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1．はじめに

　制振部材を建物に設置 した際の 制振効果に，検討建物の 架構性状

や制振部材の 配置形式 各層への投入 量 入 力地震動な どが影響す

るこ とは 多 くの 時刻歴応答解忻の検討に よ っ て 明 ら廻 こなっ て い

る
1’9。この た め，実設計で は様々 なケー

ス ス タデ ィ を行う必要が

あるが，全て の検討を時刻歴応答解析で 行うに は 多大な作業時間お

よび解析時間を必要 す る。

　既報 （その 1，そ の 2）S・q
で は，架桿綱 1牲 お よび 制振部材の 配置

の違い に よる制振効果の 良 し悪 しが静的 解析 か ら得られ る骨組特

性値
乃か ら判断す るこ とが出来る と共 に，骨組特 閨直を用い た実効

変形比 （構造体の 各層に生 じる層間変形の うち制版部材に有効に働

く変形 成分 の 層間変形に対す る割 合）の 予測式 を示 し，予測 直を用

い るこ とで 制振部材の 最適な配置を推測で きる こ とを示 した。しか

し， 制振 部材の 最適な投入量の 推測 に1ま， 缶脹 部材 の 塑 1生化を考慮

した実 効変形 比 を予測す る必 要が あ り，既 報では時刻歴応答解析結

果 よ り得た 制振部材の 塑性率を用い て ，制振部材の 塑性化 を考慮 し

た実効変形比 の 予測式の 検証を行っ た。本報 （その 3）で ぽ 時刻

歴応答解析を行わずに制振部材の 塑性化を考慮 した実効変形比 を

予測する手法を示し，その 精度を確認する。

糶
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　　　　　　　　　　図 1 予測手法の フ ロ
ー

  　   で作成 した多質点系モ デル に ，   で求 めた層せ ん断 力が作

　　 用 す る時の 実効変形比 を算出す る。（Z4 節）

　予 測手 法は   の み静的荷重増分解析を行うが，  〜  は 表計算

ソフ トの みで 算出す るこ とが出来る。詳細な引頃を次節以降に示す。

2．2立体部材モ デル か ら多質点系弾塑性せん断型モ デル の置換法
）

　立体部材モ デル か ら多質点系弾塑性せ ん断型モ デル へ の置換法

に ぽ 骨組特 陛値を用い た手 法 Dを採 用する。この 手 法は，主架構

と付加 系を分 離 して，モ デル 化す る こ とがで き，その モ デル は図

2（b）の よ うに主架構を表す擬似フ レ
ー

ム と付加系部を表す擬 似ダン

パ ー
お よ ひ鰡 以ブ レ ー

ス で 構成 され る。さ らに，付加 系設 置に よ る

主架構の 岡1姓変化分を 骨組特t對直に よっ て 修正 された付加系部が

負担する もの で あ り，せ ん断型 モ デル に制振部材の配置形式な どに

よる剛性変化を考慮するこ とが 出来る。

骨組特性値 αlfお よび 認 は，主架構の みの 弾性部材モ デル （状

態 N モ デル ） と制振部 材設 置位置 に剛性が極端 に大 きい 弾性バ ネ

を挿入 した （状態R モ デル ）2 ケ
ー

ス の 静的解析結果 を用 い た次 式

か ら得 られ る。なお，外力分布は Ai 分布に沿 うもの とする。

1状態〃モ デル 状態πモ デル

i　　 骨組特性値の 算出
1　 （静的荷重増分解祈）
：

　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ，1
　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 pl
　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ld

＞i耋レ1島ii
　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 lb

　 l 多質縣 （1質県系）モ デル の 作成　：l
　 l　　　　　　　　　 十　　　　　　　　　 ：：

　 i 変位応答ス ペ ク トル に よる応答評価 ：l　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I9
　 L−一一＿一一一一一一一一一一一＿一一一一一一一一一一一＿一一一一＿一一一1鹽

2，制振部材の 塑性化を考慮 した実効変形比の 予測手法

2．1予測 手法の フ ロ ー

　 図 1 に予測 手法の フ ロ
ー

を示す。予測手順 を以 下に示 す。

  　 制振部材の 設 置を行 う架構 （立体部材モ デル ）お よび 検討に

　　 用い る入力地震動の 変位応答ス ペ ク トル を用意す る。

  主架構を弾性とする状態N，R モ デル
η
に 対し静的荷重増分

　　 解析を行い，層岡1牲および骨組特腔値の 算出を行う。（Z2 節）

  建物重量 層岡1姓 お よび骨組 特閨直を用い て，多質点 系 （1

　　 質点 系）モ デル を作成す る。（Z3 節）

  変位
一

定 則を用い て，  で作成 した 1質 点系モ デル と変位応

　　 答ス ペ ク トル か ら変位お よび 層せ ん 断力を求め る。（2．3節）

    の 層せん断力が多質点 系モ デル の 第 1層に作用す る もの と

　　 考え，Ai分布 を基に各層の 層せん断 力 を算出す る。（z4 節）

・聯 ・…
一

α ・・μ ・
一
罪 （1・・c）

こ こで，δ胎 市1脹 部材設 置箇 所の 相対変形の 水 平成分，δ
’・J

：層間
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変形，F9・・ ：制振部材設 置箇所 の 弾 駐バ ネが 負担す る軸力 の 水平成

分，右上の 添 え宇 σの は i層ノ番 目の制振 部材を示 す。また，右下

の 添え宇 N お よび R は，状態 N モ デル お よび状態R モ デル に よ る

計 算値で あるこ とを示 す。

　図 2 に，立体部材モ デル とせ ん断型モ デル との 対応関係を示 す。

（2）式 よ り，a ．vを用い て，立体部材モ デ ル の ダンパーの 軸変形の 水

平成分6d，軸力 の 水平 成分Fdおよび剛 駐の 水平成分萄 を，せ ん断

型 モ デル の ダン パー
の 変位 娠 軸力   お よび 剛性1魁 に変換出来

る。添 え字の s はせ ん断型モ デル の 諸元お よび応答慎を示す。

　　
6d一叫   舞篤

・
舞　　（2a−c）

　以上 の 方法 よ り，立体部材モ デル か らせ ん断型モ デル を作成 す る。

なお，状態 N モ デル か ら主架構 のみ の 層剛性 を求 めてお く。

2，3 変形一
定則を用い た最大層せん断力の算出

　次ぽ 時刻歴応答解析時 に作用す る層せん断力に相当するもの を，

時刻歴応答解析を用い ずに算出す る方法 を示 す。本節で，多質点系

弾塑性せ ん断型 モ デル を置換 した 1 質点弾塑 性系モ デル か ら多質

点系弾塑 陛せ ん断 型モ デル の 第 1 層の 最大層せ ん断力に相当する

層せ ん断力の 算出方法を述 べ る。次節で ，idLi 分布に基づ く設計用

層せ ん断力比 分布を用い て，各層の 層せ ん断力の 設 定方法 を示す。

（1）1質 点弾塑性系モ デル へ の置 換方法

　図3に 1質点弾塑性系モ デル の モ デル 図お よび 復元力特腔を示す。

以下に，多質点系弾塑性せ ん断型モ デル か ら 1質点弾塑性系モ デル

へ の 置換方法の 手順につ い て述べ る。ダンパ ー
に は履歴ダンパ ー

を

使用 し，復 元力特性 を完全弾塑性型 とす る。

　 まず，1 質点弾塑性系モ デル の 岡1姓設定を行う。等価剛性 招 よ

等価質量 MTsと弾腔 1次固有周期 Tlを用い て，次式の よ うに設定さ

れ る。なお，1質点系モ デ ル の 諸 元および応答値には 「1 を付 けて

表記する。

　　　　 4π
2M

「

　　
K
’＝

君
・

5

　　　　　　　 （3）

　（3）式の Tlは，多質点系弾塑性せ ん断 型 モ デル を用い た近 似式よ

り算出する。Tlお よび 楓 の 算出方法 は付録 に示す。（3）式 よ り，主

架構の みおよび ダン パー設置時の 岡1姓 毋 κ｝＋ κ徳 ゐ。を算出するe

図 3（b）に示すよ うに，1 質点弾塑1生系モ デル の 1次岡1牲，2 次岡1性

はそれぞれ κCf＋ κ』，−b。，碍となる。

　次に，1質点弾塑性系モ デル の 降伏せ ん断力
yg をを設定する。

アg』

時の 降伏変形 y
δ〜と擬似ダンパー

＋擬似ブ レ
ー

ス の 降伏せ ん断力

ンρ屠時の 降伏変形
ア
δ訟は等 しい の で，

アg冨を設定するこ とで
アg警

も決 め るこ とが 出来る （図 3（b））り （2缶はヨ 多質点系弾塑性せ ん断

型 モ デル に対 して，静 的荷重増分解 析の よ うに Ai分布 に基づ く設

計用層せ ん断力を C 。をパ ラメ
ー

タ として 作用 させた際に，最初 に

一

擬似フ レーム

−
　

−

　
”

　　　擬似 ダンパ ー
梅 　擬以ブ レース 4s

（a）立体部材モ デル 　　　　　（b）せ ん断型モ デル

図 2 立体部材モ デル とせん断型モ デル との 対応関係

、

，

　　　　　　　　　　　　

　　 （a）モ デル 図　　　　　　　（b＞復元 力特性

図31 質点弾塑性系モ デル のモ デル 図お よび 復元力特性

どこかの 層の 層せ ん断力がそ

の層の 凶ムに 達 した時 の 第 1

層の ダ ンパーが負担 す るせ ん

断力とするe

　以上 よ り，多質点系弾塑陛

せ ん断型モ デル を 1質点弾塑

性 系モ デル に置換す る。 図 4 変位
一
定則

；。＋lis

（2）1質点弾塑性系モ デルの最大層せん断力の算出

　こ こで は，（1）でモ デル 化 した 】質点弾塑性系モ デル，入 力地震動

の 変位応答ス ペ ク トル お よび 変位
一
定則を用い て 1 質点弾塑 1生系

モ デル に作用す る層せ ん断力を求め る。

　応答ス ペ ク トル を使用す るには，1 質点弾塑1生系モ デル で なく 1

質点弾1生系モ デル を用い る必要がある。そ こ で，1質点弾塑性系モ

デル の 最大変形 を求 める ために は，その 変形が 1次剛 性のみ の 1質

点弾 陸系モ デル の 最大変形 とほぼ等 しくなる変位
一
定則 を用い るOP

（図 4）。図 4よ り，Tlと変位応答ス ペ ク トか ら最大変位興 を求め，

δち時の 1質点弾塑腔系 モ デル の 最大 層せん断力 凱 を算出すれ ばよ

い こ とが分 かるe 得 られた 麟 は，多質ほ系弾塑性せ ん断 型モ デル

の 第 1層 に作用す る もの に相 当す るもの とす る。なお，1質点弾塑

性系モ デル の 減衰は立 体部材モ デル と同様の 設 計とする。

2．4 多質点系弾塑性せん断型モ デル を用い た実効変形比の 算出

　多質点系 弾塑性 せ ん断型モ デル を用 い た 実効変形比 を算出す る

に あた り，まず立体部材モ デル と多質点系弾塑性せ ん 断型 モ デル と

の 実効変形比の 対応関係につ い て以下に示す。

　立体部材モ デル における実効変形比α
，は  式で 表される。

　　轄 亨　　　　　　 （・・
　　　　　 「

　こ こ で，驫 ：ダン パ “ 変形 の 水平方向成分，6， ：層間変形 で ある。
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　次に，（4）式 の 立体部材モ デル の 実効変形b匕α
， と同様 に多質点系

弾塑性せん断型モ デル の 実効変形比 cr
。s，g を導出する。立体部材モ

デル に おける層間変形鵡は多質点系弾塑駐せ ん 断型モ デル にお け

る層間覿 、（
躊
娠 ＋δ齢と同

一
で あるこ と

n
お よび （2a）式よ り，

  式 は （5）式の よ うに書き換え られ る。

　　aes ，。g
一α

”

言
δ

面 一aN ’
（δs，一δbs『
δ．

）

　 …
　 　 　 　 　 　 　 　 即　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 St

　こ こ で，δb、、
：擬似ブ レ ー

ス の 変形で ある。

（5）式 に お け る層間変形轟 お よひ擬似ブ レ
ー

ス の 変形δbs、は，図

5（a）に示 す多質点系弾塑性せ ん 断型モ デル の 各層に 対 して，以 下に

示す層せ ん断力を作用させ 算出を行う。各層に 作用する層せ ん断力

2，tは Ai分布に基づ く設計用層せ ん断力比 分布を仮定 し，次式の よ

うに 定める。（6）式の （堀よ 2．3 節の 1質点弾塑性系モ デル か ら得

られ る もので ある。

　　Q・i − 9；・号　　　　　　  

　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　　e，
− c

、Σmj −（z ・R
，

・4 ・Cu）Σm
ノ　　　 （7）

　 　 　 　 　 　 J＝「　　　　　　　　　　　　　　　　 ノ
9

　こ こで，G、：i階の 設計用地 震時せ ん断九 C， ：i 階の 地震時せ ん

断力係数 Z ：地震地域係数，Rt：振動特園系数 Co：標準せ ん断力

係数で あ る。

（6）式 による層せん断力を各層に 作用させ た際に，図 5（b）の よう

に層 間鶸 ，が降伏変形
ア
ゐ に達 しない 場 合 （図 5（国 ）），達す る場

合 （図 5（卜2）） がある。図 5（b−1）の 場 合で は弾 酌或の み の変形 を，

図 5（b．2）の 場合では弾陛域お よび塑贓 の 変形を考える必 要が あ り，

それ ぞれ で 層間変形ゐ お よ び 擬似ブ レ
ー

ス の 変形6bstを算出す る

方法が異なる。以下に，y蠡、
≧ 6s

、お よび 6s
，
〉遇 の 場合にお け るδlt

お よびδb。、の算出式 を示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　 せ ん断力　　　　　　Kfi

伽

／
歯

κ

7
十

駆
　ぬ
∬
歯

999　
朗

　
　　　　
ン 魏

　δ．り 4，

　（b−1）感、≧δ。

せ ん断力　　　　　dK
」

 
ア 蠡≧蠡 の 場 合

　4，e　：，次式の よ うに表すこ とが 出来 る。

　　ti−i 一　κf，銑：b＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　δbSiは次式よ り算出で きる。

　　　　　 KdS＋bs ・δs『
　　 tibsr＝
　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 （9）
　　　　　　 Kbs，

  蠡 ≧．蠡 の 場合

　fi
，iは次式 の よ うに弓剿生域 と塑 1生域の 変形 の 和 で あ る。

　　ら 一
。≠賑 ・ 鬟呉　　 （1・・

　δbSiは擬似ダンパ ー
が 弾性時の み生 じ，次式よ り算出で きる。

転
一
葺　　　　　 （11）

以上，  お よび   の 場 合における鷆お よび6bSiを （5）式 に代入 し，

実効変形比α eqeq
の 算出を行 う。

3．実効変形比の 予測値の 精度検証

3．1検討建物 ・解析用入 力地震動の 概要

　本予測手法が低層建物か ら超高層建物まで適応可能であるが 険

討するため，8 階建て（33m ）
の
と30階建て（121，5m ）

−D・e を対象 とす

る。検討建物を図 6にfik’9T。

ダンパ ー
に は 降伏応力度

225N ！mm2 の 座屈拘束型

ブレース を用 い る 。 ダンパ

じ，

一

9。
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一の 配置形式 と して ，8階建て は 1種類，30階建て は2種類とする。

各層 の ダ ンパー耐力 を
yg ゴ、

として，8 階建て は 全層
一
律と し

9），30

階建て は Ai分布 に基づ く設計用層せ ん 断力分布を基に 5段 階とす

る S。第 1層の ダン パー耐力PdIは第 1層の ダン パ ー
の 降伏せん断

力係数 d α
y1

と建物重量を用い た次式で設定する。

　 　 　 　 　 N

、
（2、1 −、

α
，iΣm

，g
　 　 　 　 　 J＝1 （12｝

こ こ で，g ：重力加 速度，　 m
，

：i層の 質量で ある。

本報の 解析用入力地震動に は，ARr 　HA （】田 NOHE （位相特性 ：

HACHINOHE 　1968　EW ）を採用する。図 7 に速度応答ス ペ ク トル

Sv　（h＝5％ ）お よび エ ネル ギー
ス ペ ク トル VE（h＝IO％ ）を示す。

3．2 精度検証

本節で は，時刻歴応答解析結果よ り求めた 実効変形比α e （精解

値）と本報で提案した制振部材の 塑駐化 を考慮 した実効変形比の 予

測値α qag とを比較 し，実効変形比 の 予測値の 精度検証 を行 う。 図

8（a）〜（c）に，8階建て お よび 30階建て を用 い た ，躍，1＝O．015，0．025，

0．035に お ける実効変形比 の 予測 直の 精度検証 につ い て示す。図 8（a）

よ り，dα
yi
＝O．015の 上層で予測 直α。sag が精解値ae よ り多少 小 さい

値をとるが，下層で は概ね
一

致する。また，d α ．．］
＝O．025，0．035 で

は全 層で概ね一
致する。E1（b），（c）よ り，30 階建て は ， ダン パ ーの
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FL30

配置形式 お よび d α
ア

］に 関 らず1 上層 で 予 測 直α eseq が精解 値α
，
よ り

小 さレ値 を とるが，お よそ 1〜20層で は概ね一
致する。以上よ り，

8 階建て では概ね全層で，30階建て で はお よそ 1〜20 層で，予測

値α
eseq

の 精度は良好で あるこ とを確認した。

4．おわりに
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　（b） 30階建て （1−6 配 置）

　 　 　 FL　　　　　　　　　　 　　　　　 FL

　 　 30」　　　　　　　　　　　　　　　 30

本報 （その 3）では，既 報 （その L その 2）で課 題であっ た制

陛
　

 

10

振 部材の 塑性化 を考慮 した 実効変形 比の 予測 手法 の 提 案お よび精

度検証を行なっ た。検証 に は 8階建 て と 30階建て を対象と した。

提案 した予測手法に よる制振部材の 塑性化を考慮 した実効変形

比α eseg は，30 階建 て の上 層を除き，時刻歴応答解析結果の 実効変

形比α e と概 ね
一
致する こ とを確認 した。今後は 予測直α eseq を用

い て，既 報で 課題で あ っ た時刻歴応答解析 を行わず に 制振 部材の 最

適な投入量の 推測を行う手 法にっ い て検討を行 っ て い く。
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付録 1 等価質量の算出 m

　等価質量．帆 は次式より算出する。

　　．v ；
＝，βω

7
レLβω 　　　　　　　　　　（1）

　こ こ で，。β：刺激係数 su ：固有ベ ク トル JM ：質量マ トリッ クス で ある。
付録．2 弾性 1次固有周期の近似式

m

　多質点系 弾塑性 せん断 型モ デル の 弾性 1次固有周期の 近似式 として 次式 を

用い る。
　　　　　　 n　　　　　　　　　　　　　　　n
　　 T

，・
＝
・2π （Σ m、u．、

2
）1（Σκh δノ）　　　　　　 （2）

　 　 　 　 　 　 H 　 　 　 　 　 　 　 　 　同

　こ こ で，m 、：’層の 質量 Us ，：i層の相対変位 瓦，：i層の 層肩1肱 δs，：i層の

層間変位で ある。us，お よび δ．、は多質点系弾塑性せ ん断型モ デル に Ai分布墓

つ く設計用層せん断力を作用させ，算出したもの である。
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