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ダン パ ー を下層に部分配置 した超高層鋼構造建物 の エ ネル ギー
の 釣合に基づ く応答予測法
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1，　 は じめに

　近年，超高層建 物 に 対 して ダ ン パ ーを部分配 置
例 え ば ］−4）

す

る 例 が増 え て い る。島 田 ら
4）は，超高層建物 に お け る長 周 期

地 震 動 の 被害 は，下 層 で 大 き くな る と い う こ とを 明 ら か に

し，21層鋼構造建物 の 下 層 40％ に ダ ン パ ー
を配置す る こ とで ，

全層 に 配置 し た場合 と同等 の エ ネル ギー
吸収 量 で あ る こ と

を報告 し て い る。し た が っ て，本 論 文 で も，21 層 鋼 構 造 建 物

（図 1）を使用 し，下層 40％，20％ に 用 い る ダン パ ーを設 計す

る と と もに，ダ ン パ ー
非設 置 層 の 安全性 を確 認 す る。

　 建 物 の 設 計 方法 の 1 っ の と し て，エ ネル ギー
の 釣合い に 基

づ く耐震設 計法
5’s）

〔以 降 ，
エ ネル ギー

法） が あ る。秋 山 ら

に よ っ て ，ラーメ ン 構造，制振 構 造 お よ び 免 震 構 造 の 設 計 法

が提 案 され て い る
5｝、し か し，制振構造 につ い て は，ダン パ

ーを 全 層 に配 置 し た 場 合 で あ り，部分配 置 し た 場合 の 資料

は ごく わずか で ある
9〕。

　 し た が っ て，本論文 で は，ダ ン パ ーを 下層 に部 分配 置 した

建 物 を対象に エ ネ ル ギー法 の 適応 を試み る。本論 文 の 流れ は，

使 用 す る 地 震 動 の エ ネ ル ギース ペ ク トル VE か らダ ン パ ー
を

設 計す る。そ の 後 ， 全層 を柔剛混合構造 に 置換 し，せ ん 断モ

デル を作成す る。最後 に ，エ ネル ギー法 を用 い る こ とで，ダ

ン パ ー非 設 置層 の 塑 性 化 の 程 度 を 検 討 す る。

2．　 ダン パー
設計およ びせ ん 断モ デ ル 作 成 方 法

● VE か ら損傷 に 寄 与 す る VD を 以 下 の 式 で 算 出す る
5）。

　　　VD −
1． 、詮1蛎 　　　　　 （1）

　 こ こ で ，h＝0．02 とす る 。

● VD か ら損 傷に 寄与す るエ ネル ギーED を以 下 の 式 で 算 出 す る
5｝。

　　　E
・　−tM… 2

　 　 　 　 （・）

　 こ こ で，M ： 全 重量

●ED か らダ ン パ ー1 本 あ た りが 吸収 し なけれ ば ならない エ ネル

ギー。IED を算出す る。

渦
一争

こ こ で ，N ： ダン パ ー
本数

（3）

●等 価 繰 返 し数 n を 用 い て，ダ ン パ ー1本 が 1ル
ープ で 吸収

O卜
田θ
制

匐．の

n．
寸

（a）　 DS40 （b）　 DS20

図 1 建物 概要

　 　 　 ダ ン パ ー

疑畦田YA

， 　 』訥
L ．

x ・mx ］・4x ・x・

　 　 （o）　 伏 図

し な けれ ばな らな い エ ネル ギ ー
slEDI を 算出 す る。

　　　s ，
ED1 ＝ 埀

　 こ こ で 等 価 繰 り返 し数 〃
＝5 とす る。

（4）

● ダン パ ー1 本 が 1 ル
ープ で 吸収 し なければな らない エ ネル

ギー
、】
Em よ り，ダン パ ーが 必 要な降伏軸力 轟 を以下 の 式 で

算 出 す る。な お，ダ ン パ ー
は 完 全 弾 塑 性 とす る。

　　s1　EDi＝4・
s 　Ny（s6rm

　
一、4，）　　　　　　　　　 （5−1）

sNy

−
、、絶 4） 　 　 　 （5−・・

ダ ン パ ーの 降伏変位 露 は，以 下 に よ っ て算 出 され る 。

　 　 　 　 　 N

　　河 ＝

量 　　　　　　　　　
（5−3）

sl
・ − 4’

呈
’A

・稽 　 　 　・…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　L ・σ

（5−3）・（54 ）式 よ り・・4 ＝
諺 　 　 　 　 （5冒5）

を 得 る。（5−5）式 を（5−2）式 に 代入 す る こ と で 以 下 が 成 り立 つ 。

　　　　　　　　 s1　
ED1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5−6）　 　 N ＝
　　

s

　
’v
　 4｛．転 一（L ・s σ

，
1E）｝

こ こ で ，stX ，ax ： 最大変形，　 L ： ダ ン パ ー
の 塑性化部長 さ 〔材

長の 114），s（Tv： ダ ン パ ー
の 降伏応 力 度 （225N ！mm2 ），　 E ； ヤ ン

グ係数 で あ る。な お，本論 文 で は 、傷パ ゐ1100 とす る（h ：階高）。

ダ ン パ ーの 耐 力 比 は，全層 で
一

様 とす る D

・ 上 層 を 柔剛 混 合 構 造 へ 置 換 し，せ ん 断 モ デ ル を 作成 す る、
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ダ ン パ ー非 設 置 層 の 主 架 構 を柔 剛 混 合 構 造 とす る。柔 剛 混 合

構 造 へ の 置換方法 と し て
，
1 次 剛 性 f ］

Kiを以 下 の 式 に よ っ て

算出す る。

f ・
・

i
一
菁 　 　 　 　 …

　こ こ で ， プρンド そ の 層 の い ずれ か の 部材 が 降伏 モ ーメ ン ト

に 達 し た 際の せ ん 断力，湾，
’そ の 層の い ずれ か の 部材が 降伏

モ ーメ ン トに 達 した 際の 層間変 形 を 表 す。

次 に，2 次剛 性 f2Ki を以下の 式 に よ っ て 算出す る、

　　　　 fe 。。d −f　ep，

　 f2Ki
＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7）

　　　　 ∫鰯
一
沸 ，

こ こ で
， f　e。nd ： 静的増分解析 よ り得 ら れ た 最終ス テ ッ プ で の

層せ ん 断力，f　6end： 静的増分解析 よ り得 られ た最終 ス テ ッ プ

で の 層 間 変形 ，f　2pi： そ の 層 の い ず れ か の 部材 が 全 塑性 モ
ー

メ ン トに 達 した 際 の 層 せ ん 断 力，fOji： そ の 層 の い ず れ か の 部

材 が 全 塑性 モ
ー

メ ン トに 達 し た 際 の 層 間 変形 を表 す 。

fgpi
−

　　　　 図 2　2次剛性 の 考え 方

　次 に，1 次剛 性 f 】Ki，　2 次剛性 f2Ki，　f6pi　，　f6，。d　，∫9pi　，　f9 。。d を

用 い て 面積等価を行 う。赤線 の 面 積 は 以 下 の 式に よ っ て 算出

で き る。

・ ・喫
ギ

・｛ 幅 幅 一
， ら）

　　　　　　　　　　・
f・

Ki （L・
6
・・ 1・ d

−
・
6
・，）

2

　 （・）

こ こ で ，m ： 静的増 分 解析 か ら得 られ た 最 終 ス テ ッ プ ま で の

エ ネ ル ギー量。

（8）式の 考 え 方に 基 づ い て，ftiyiを算出す る と以下の 式を得 る。

・ら髞 夛煢
喝

　 （f ，
κ

厂 ∫、
κ，）

2
・ら、

2 −
（，、

K
，

一
∫1κ）（，、砺 喝

z − 2rv）
十

　　　　　　　　　　f2Ki
−
f1　
Ki

（9）式 に よ っ て 算出 され た 復 元 力 特 性 を 図 3 に 示 す。

　 　 　 ∫9、

　 fe ．i

　　　　l　 L，、

　　　 f4 ’　　　　　　 t4 。d

　　　 図 3　面積等 価 した 復元 力特 性

（9）

図 4 に，上 層 を 柔剛 混 合 構 造 に 置換 した 場 合 の 復元 力 特 性 を

示 す 。 太 線 で 示 して い る の が，柔剛 混 合構造 に置換 した 場合

の 復元 力特性 で あ る。

　　　　　9，

　　　。9）
・i 要 素

　 　 要 素

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ

　 ∫
6y、

図 4　柔剛 混合構 造の 復元 力特性

　図 5 に，全層 を 柔剛 混 合構 造 に置換 した モ デ ル 図 を 示 す。

柔要 素 と 19〜21 層 の 剛 要 素は，降伏 変位 に達 しな か っ た 為，

弾性 と し て い る。

弾性

＼
　 　

9　

　

　
52
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sQJ
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要素

（8）式 に よ っ て 算出 され た 2次剛 性pKi を柔要 素の 1次 剛 性 fki
とす る 。 1次剛性 pKi と 2 次剛性 fi　Kiの 差を剛要素 の 1次剛

性 、
kiとす る。剛 要 素 の 2 次 剛 性 は 0 の 完 全 弾塑性型 とす る。

素要

曙

柔要素 （主架構）

剛 要 素 （ダン パ ー）

々

，あ
δ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 5　モ デル 図

3， 入 力 地震動

　想 定 す る入 力地震動 は．SflOO （cm ！s），160（cm 〆s），200（cm ／s）

に基準 化 した ART −HACHINOHE （以 降，ART −HACHIIOO
，
ART

−HACHII60 ，　ART −HACHI200 ）を使 用 す る。図 6（a），（b）に 速 度

応 答 ス ペ ク トル お よび エ ネル ギース ペ ク トル を 示 す。

SKcm 〆s）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 閏 cm ／S）
　 250 　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　 800

　 200
　 　 　 　 　 　 600

　 150
　 　 　 　 　 　 400

　 100

　 　 　 　 　 　 200
　 50

　 0　 　　 　　 　 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　　 3　 　 4　　 50　　 且　　 2　 　3　　 4　 　 5

（a）　 速度応答 ス ペ ク トル

　 　 　 　 　 　 　 　 図 6

4．　 ダン パー量算出結 果

4．1DS40 モ デル

　 　 　 0　　 1

　 　（b）

検討 用 地 震動

エ ネ ル ギース ペ ク トル

　表 1に，DS40 モ デ ル に お け る ダ ン パ ー
の 必 要降伏軸力を示

す。ART −HACHIIOO で 539．7kN ，　ART −HACHI160 で 1381．7kN ，

一462一
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ART −HACHI200 で 2159．OkN となっ た。なお，表中の Tlは，建

物 の 1 次 固 有 周 期 を表 す。

xlく 0．2 の 場合

a
，
　
＝＝1＋ O．5xi （16）

表 1　ダ ン パ ー
設 計結果（DS40）

地震動 ART −HACHI100ART −HACHH60ART −HACHI200
μ f （m ／s） 2．7 4．3 5．4
7D （m 〆s） 22 3．5 4，4
ED （kNm ） 285025 72966 ．3 1且4009 、8
、LED （kNm ） 395．9 1013．4 1583．5

n 5．0 5，0 5，0
、
EPI （kNm ） 79，2 202．7 316、7

、IEDI （kN   ） 79173 ，5 202684，1 3166939
，　　　　　　　　　　　　　」1　　　　　　　　「ず≧．．1．　　　　　 瀦 購

、1κ 1（kN〆  ） 406，3 10402 1625．3
7 （s 1．912 1．755 1．705

4．2DS20 モ デ ル

　表 2 に，DS20 モ デ ル に お け る ダ ン パ ー
の 必 要 降伏軸 力 を示

す。ART −HACHIIOO で 1214 ．4kN ，　ART −HACHI160 で 3108．9kN ，

ART −HACHI200 で 3657．OkN と な っ た。

表 2　 ダ ン パ ー設計結果 Φ S20）

地 震動 ART −HACH 置艮00ART ・HACHII60ART −HACHI200
7五 （m 〆s） 2．7 4，3 5．4
7D （m ／s） 2．2 35 4．4
Ep （kNm ） 28502．5 72966．3 114009，8

、
Eo （kNrn） 890，7 22802 3562、8

n 5．0 5．0 5．0
，1ED 】（kNm ） 178．1 456．0 7】2．6

、 1ED 】
（kNmm ） i78140．3 456039 ．2 71256L3

噛．Pr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勉　　　げ
甲
　　　　　　　　　 諄

臼「
　　　　　　　

脇
撫
鬻 　　　　　　　　靉纛蜜．　　　　鑼葎

。1κ 正（kN1   ） 914．3 2340，5 3657，0
7 （s 2．158 2．115 2．094

5．　 時 刻 歴 応 答 解 析 と エ ネ ル ギー法 の 比較

5，1 エ ネル ギ
ー

配 分 式

　高 さ方 向 に お け る 剛要素 の エ ネル ギー
配分式 を示 す

5）。

儁
一エ．厂ρ畠

馬
　一エ
’

　

ρ

　

畠

κ

Σ囘

＝
．μ
　

　
μ

・

Σ
H

＝
乃

（皇0）

こ こ で ，損傷集中指 ta　、ni は，秋 山
5）が 提 唱 して い る 梁降伏 型

の 。ni＝8 を 全 層 で 用 い る こ と とす る。

礁 舮 夛・葺
　　 s　asi　1、q、・1
sPi

＝
　　　 歹

，

　　　 。9．，i
s
α ．，．i

＝

Σ〃 1
ヂ 9

ノ
＝’

　　 f2mx ，

尸
gi
≡

　　　。 9．，『

xl＞ 0，2 の 場合

磊＝1＋ 1．S927xt−lL8519x’2＋42．S833x｝3

　　　　　　　　　　− 59．4827x”4＋ 30，1586x’5

（11）

（12）

（13）

（14）

．
丿

N

Σ
掴

濡

M
＝ズ （17）

こ こ で ，mi ：ノ層 の 質量 ，　M 全 質量，　Rma．i ： 主 架構 の み の 時刻

歴 応 答 解 析 よ り得 られ た 最 大 層 せ ん 断 力，seyi ：剛 要 素 の 降伏

せ ん 断 力 で あ る。

5．2　時刻歴 応答解析 とエ ネル ギー法の 高 さ方向比 較

5．2．1DS40 モ デル

　最初 に ，せ ん 断 モ デ ル の 時刻歴応答解析 よ り 得 ら れ た

DS40 モ デ ル に お け る 上 層 の 損傷分散 係 数 1 〆
、γi と塑 性 率 μ

に着 目す る 。 図 7（a），（b）よ り，ARTLHACHIIOO と ART − HACHI

160 入 力時 に は，上層 に エ ネル ギ
ー

が ほ とん ど配 分 され て い

な い 。一
方 で，ART −HACHI20e 入 力時 に は ，上 層の 各層 に エ

ネル ギーが 約 0，3％ 配 分 され て い る D 図 7（c）を 見 る と，ART −

HACHIIOO ，　ART −HACHI160 入 力 時に は，上 層 の μは，1以 下 な

の に 対 して ，ARTLHACHI200 入 力時 に は，上層 の μは，1 以 上

とな っ て い る。し た が っ て，本 モ デル の 場合，エ ネル ギ
ー

が

O．3％ で も配 分 され た 場合，梁が 塑性化 し て い る と判断で き

る。次 に ，時 刻歴 応 答解析 よ り得 られ た 1　t、riとエ ネ ル ギー

法 に よ り算 出 した 11 ，γ1を比 較 す るD 図 8（a），（b）よ り，ARI「−

AHCHIIOO ，　ART −HACHI160 入 力 時に は ，上 層 に ほ と ん ど エ

FL

？O

亅6

蘆2

4

FL20

16

12

咽

コー
由

ロ

コ．
O

1／sx

FL20

16

且ユ

0　　　　 0．1　　　 0、2　　　 0　　　　 0．0 且　　　 0．0ユ　 　　　0

（a）　損傷 分散係 数 　 （b）　損傷分散 係 数

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （10−−21FL ）

FL

ユ0

且6128400

騨
SF

巳 Φ コ

〒押
齒
？甲

田 ぐ 口

囲orlde6mIi

重

　 　 ユ 4

（G）　 塑 性 率

　 （10−21FL ）

図 7　時 刻 歴 応 答 解析 CDS40 モ デ ル ）
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ネル ギー
は配 分され て い な い の に 対 して ART −HACHI200 入

力時に は，上 層 に エ ネ ル ギ ーが 配 分 され て お り，10 層 で は 約

0，5％ 配分 され て い る。し た が っ て ，
エ ネル ギ

ー
法 に よ り算 出

した 11，riは，時刻歴 応 答 解析 の 11、riと酷似 して お り，DS40

モ デル に おい て は，本 手 法の 妥当性 が 確 認 で きた。

5．2．2　 DS20モ デ ル

　最初 に，せ ん 断モ デル の 時刻歴応答解析 よ り得 られ た DS40
モ デル に お け る上 層 の 損 傷分散係数 11

，riと塑性率μ に 着 目

す る。図 9（a），（b）よ り，ART −HACHIIOO 入 力 時 に お い て は
，
上

層 に エ ネ ル ギ
ー

は 配 分 され て お らず ，下層 の 剛要素 が 全 て

の エ ネ ル ギ ー
を吸収 し て い る。一

方 で ，ART −HACHI160 ，

ART −HACHI200 入 力時 に は ，上 層 に エ ネ ル ギ
ー

が 配 分 され て

お り，ART −HACHI200 入 力 時 に い た っ て は
，
5〜18層で 全 て の

エ ネル ギ
ー

を吸 収 して い る 。 図 9（c）よ り，ART −HACHI100 入

力時 に は，上 層 の μが 1 以 下 なの に 対 して，ART −HACHI 　160，

ART −HACH1200 入 力時に は ，上 層 の μが 1 以 上 と な っ て お

り，塑 性 化 し て い る こ とが 分 か る。次 に ， 時刻歴応答解析 よ

り得られ た 11 、riと エ ネル ギー法 に よ り算出 した 11
，riを比

較す る。図 10（a），（b）よ り，ART −HACHI100 入 力 時 に は ，上 層

に エ ネ ル ギ ーが 配 分 さ れ て い な い の に 対 し て ．ART −

HACHI160 ，ART −HACHI200 入力時に は ， 上層 に z ネル ギ
ー

が 配分 され て い る。こ の 結 果 は，時 刻歴 応答解析 よ り得 られ

た 結果 と同様 の 傾向 を 示 して い る。し か し，11，γfiが 最大 とな
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る 層 を判 断 す る の は 難 しい 。た と え ば，時刻歴応答解析 で ，

ART −HAHI160 入 力 時 に，16層 で 1t、liが 大 き くな る の に 対 し

て， エ ネル ギー法 で は，5 層 で 11，7fが 最 も大 き くな り，16層

の 1／
、7iは 小さくな る傾向 に ある。

1284

6，　 お わ りに

　本 論 文 で は，ダン パ ーを 下 層 に部 分配 置 した 建 物 を 対象

に エ ネル ギー
法が 適応 で き るか 検討 した。最初 に，エ ネル ギ

ース ペ ク トル か らダ ン パ ー
を 設 計 し，そ の 後，全層 を 柔剛混

合構造 に 置換 し
，

せ ん 断モ デル を作成 した。最後 に，エ ネル

ギー
法 を 用 い て ，ダ ン パ ー

非設置層 の 塑性化 の 程度 を確 認

した。そ の 結 果，本 手 法 を 用 い た モ デ ル 化 を す る こ と で
， 秋

山 に よ っ て 提 案 され て い る エ ネ ル ギー法 を 適応す る こ と が

で き，上 層が塑性化 して い る か判断で き る こ とが 分 か っ た。

し か し，本論文で は，限 られ た 地震動 と解析 モ デル を使 用 し

て い る た め に ，今 後様 々 な地 震動 と解析モ デ ル を使用 し，妥

当性 を確 認 す る 必 要 性 が あ る 。
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