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1．　 は じめに

　本報そ の 1では、正 弦波波加振嚇 答の 再現性の 検討を行 っ た。

本報そ の 2 で は、Liner、　 HD 、　VD モ デル を対象 と した ラン ダム波

加 振 時に お ける振動台の応答を再現するの に 必要な最適起振力の

算出方法 および最適起振 羅 の 提案に つ い て 述べ 、その 再 現性

の 精度 を駭 櫪 応答解析によ り検証する。

2．起振機におけるラン ダム波加振の 再現性の検討

　は じめに本章では、振動 台加振時の i層 （起振 機設置階）相対変

位の 時亥歴波形を起振檄 「版波 とした場 合の 、起振機加振で の 振動

台ラン ダム波加脹の 再現性につ い て 述べ る。その概要につ い て 図 1

に示 すちその 際、本章で は最大 起振 力 F は試 行錯誤 で 決定 して い る。

図 2 は Linerモ デル におい て振動 台加振波は KOBE20 （本報その 1

参照）、起振機設置階を llFとし、起振機加振波は、振動台加振時

の 11Fにおける相対変位時刻歴波形を、最大起振力F 』O．77kN とな

る時刻歴波形 とした時の 高さ方向にお ける最大値分布 の 比較であ

る。図 3は同様の加振での 相対変位時刻歴波形の 比較である。詳し

い考察は 4章に行うが、相対変位応答におい て精度良く再現で きる

こ とが確認され た。 また、68F 設置時で も同様にある程度の 再現

性を有する ことが確認 され た。 なお 、 振 動台加振 時の相対速度、絶

対加速度の 駭 歴 波形を入 力した検討も行 っ た が 、 図 2、3 の よ う

な精度で の再現は不可能で あっ たこ とを追記 してお く。

寺
地動加速度 t

。（り

　 相対変位時刻歴 波形 x 〈t）を算出

　 　（mm ｝
為 　　　

一一一一一一一一

F
（kN）

　 3章で は、応答を再現する際に試行錯誤的にな っ て しま う最大起

振力 F （以後、最適起振力 の の 算出方法につ い て述べ る。
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図 1 起振機入力波の 概要
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3．最適起振力算出手法

3．1 最適起振力算出手法の 概要

　本報その 1で は、正弦 波加振時 におけ る線形性 を利用 した最適起

振 力の 算出手法 につ い て述べ た。本章で は、その 手法 を応用 したラ

ン ダム波加振時での各モ デル における、起振力算出手法 を提 案する。

線形モ デル 同様、振動台加 振時の 最上階の 最大相対変位 Xs を用いて

理論式 （本報その 1式 （8））によ り最大起振 力 Foを算出する。そ

の 際、理論式に用 い る円振動数 ρは、起振譏 を設置す る i層の 振動

一449一
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台加脹 時の 相対変位時刻歴 波形を FFIrした フ
ー

リエ ・ス ペ ク トル

によ り算出 され る卓越円振動数を用い る。また、HD 、　VD モ デル

におい ては等価線形化 を行う必要 がある。等価線形化はフ レ
ーム と

ダンパー
を合わせた シス テ ム で行い、複素バ ネに よる等価線形化法

に よ り s 　
a ）

。g、漏 を算出 した
1 図 4 に昂算出までの 流れを示す。

本報その 1 で は、理論式から算出された Feと実際の 最適起振力 F

との誤差を線形則に より修正 したが、非線形モデル におい ては次節

の よ うな修正 手法を行っ た。

3．2 最適起振力 E算出フ ロ
ー

（非線形モ デル ）

　非線形モ デル での 誤差を修 正するた め下記の 手法によ り最適起

　振力F を算出した。

　（1） 最大起振力 Fo の波で起振機加版 を行 い
、 ∫層の 擴動 台加振

　　　 時最大相対変位蝋り、i層の 起振機b「振時最大相対変位 XF （t）

　　　 の 比率に振動台加振時の 変位分布を乗 じたもの の和 R （本

　　　 報そ の 1式 （12）参照）をプ ロ ッ トする （図5   〉。

　（2） Fo に α 1、α2を乗 じた起振力 Fl、　F2を求め、起振力が Fl、

　　　乃 の 2 つ の 波で起 振機b「脹 を行う （図 5   ）。α 1、α 2に

　　　 つ い て はこれまで の 検討結果か ら0．5か ら15程度で ある こ

　　　 とが確認 されて い る。

　（3） （2）で 得られた最 大相対変位を用 い て （1）同様 に Rl、　R2を

　　　 プ ロ ッ トす る （図 5 （a））。

　  　この 3点 との 誤差 が最小 となる近以直 線を引き、R．rの 値が

　　　 LO となる F の値が最適起振力となる （図 5   ）。

各モ デル の 最適起振力算出フ ロ
ーを図 6 に示 す。

Xs 、。 鱒 一　 　 FFT （mm
・
・ec ＞

　　　　　　　　　　　（sec ）　　　 l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i　　　　　　 （Hz ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　　　　 P ＝2ガ

円振動 数p，最大起振 力凡の 正 弦波に置換

Fo

図 6　 線形 ・非線形モ デル 最適起振 力算出フ ロ ー

4． Linerモ デル における再現性の 検討

4．i 最適起振機設置階の 検討

　3章の 手法 によっ て得 られ た最適起振力を用い て 起振機加振を行

い 、最適起振機設置階を算出する。図7 は本解析に用い た加振波全

ケ
ー

ス にお ける ll、8、 6、 2F に起振機を設置 した場合の R   の標

準偏差恥 とその 平蠏直である （R（i）、」〈rn は本報その 且式 （13a）、

（14）参照）。また、図 8 に加振波全ケース の最適起振力を示す。

最適起振機設置階にっ い ては加振波の種類や大きさによ り異なる

た め、現在まで に定量化は出来て いない。そ こで本研究では全加振

波にお ける ＆ ゑ の平均が最も小さし値 を示す設置階を各モ デル に

お け る最適起振嬲 投置階 と定め る。図 7 か ら、 ＆　ff との 差 はわず

かで あるが、起振機設置階 11F時の Rsnの 平均が最も低くなるこ と

が確 認 された。これ よ り、最適起 振機設置階を llF とする。また、

図 8よ りllFが最も小 さな起振力で 振 動台加 振時の 応 答 を再現で き

る こ とが わか る。
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4．2 応答比較

　振動 台加振波 KOBE20 、起振機設圖階 11F （最適起振力 O．771cN）

と した時の応答比較を以下に示す。

　図 2 （2章参照）は高 さ方向における相対変位 、 相対速度、 絶対

加 速度の 最大値応答の 分布であ る。 相対変位におい て は精度良く再

現で きて い る。相対速度におい て は若干の差異は 見られるが、傾向

を捉 えて い る。また、絶対加速度におい て は再現で きて い な い こ と

がわか る。 以 上の ことか ら相対変位以外の 項 目につ い て は精度良く

再現す るこ とが 難しい とい うこ とが確認 され た。図 3 （2章参照）

には相対変位におけ る時刻歴波形 を示 す。力「脹 方法の 違い に よ り多

少の 位相差は あるが、傾向 と最大値を捉えて い るこ とが 確認で きた。

1110987654321　
（
δ
o

ε

鯉
劇

麟
翠
蟻
駸
顛

麟

）9｝｝c◎tx ×

脚 《 ×

x

x　 　 x 灘 　 　砿　 　 x

◆ 標準偏 差 RSD．の平 均値

X　全加 振波の 標準偏差 Rsu．

×

5．田 モ デル に おける再現性の 検討

5．1 最適起振機設置階の 検討

3章の 手法によ っ て 得 られた最適起振力を用い て 起振機加振を行

い 、最適起振機設置階を算出する。図 9は本解析に用い た加振波全

ケ
ー

ス における ll、8、6、2F に起振機を設置 した場合の R 〈i）の 標

準偏差 1〈saとその 平均値で ある。図 10に 全加振波の 最適起振力を

示 す』図9 か ら   erモ デル とは異なり、6F の 平均1直が最も小さい

ことがわか るが、図 leでは Linerモ デル 同様に上層階の 起振力洲 氏

い こ とがわかる。全加振波の 検討結果か らダンパーの塑性が少 ない

モ デル ならば、Linerモ デル 同様に 11Fに起振機を設置する方が誤

差は少なくなるが、中間階の 標準偏差の差が少なくなるため 中間階

で も十分に再現可能で あるこ とを確 認 してい る。 よ っ て、HD モ デ

ル に おい て 最適起振騰欄 ま 6階とする。確認の ためにダンパ ー

の 陶閃耐力やエ ネル ギー
吸収量を変化させ て検討を行っ たが、上記

と同様の 結果が得られてい る。 少ない 検討結果で はあるが、最適起

振機設 置階に影響を与 える原 因 として ダン パ ーの エ ネル ギー
吸収

量 や塑姓率などが考えられ る。しか し、そ の理論的背景につ い て は

現在検討中で あ る。

5，2 応答比較

　振動台加振波 KOBE20 、起振機設置階 6F （最適起 振力 3．73kN）

と した時の 応答比較を以下に示すb

　図 llは高さ方向におけ る相対 変位、相対速度、絶対加速度の 最

大値応塔 の 分布で ある。相対変位におい て は中間階と上層階で 若干

の誤差はあるが、ある程度の再現性を有 してい る。相対速度、絶対

加速度にお いて は Linerモ デル 同様に精度良く再現で きて い ない こ

とがわかる。図 藍2には相 対変位における時刻歴 波形を示 す 。 L   er

モ デ川司様に加辰方法の違い によ り多少の 位相差はあるが、傾向お

よび最大値は捉えて い て再現できて い る と言える。

　 　 o．o　　　　　　　 o．5　　　　　　　 1．o　　　　　　　 1．5　　　　　　　 2．o　　　　　　　 25

　 　 　 　 　 　 　 　 　 全ケ
ー

ス の 標準偏差Rsn．と平均値

図 9 起欄幾投置階と全 加振波の 標準偏差 RSD．と平均値 （an モ デル ）
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6． VDモ デルにおけ る再現性の検討

6．1Vl）モ デル 最適起振機設置階の 検討

3章の 手法に よっ て得られ た最適起振力を用い て数魑解析 を行い、

最適起捌幾投置階を算出する。 図 13は本解析に用い た加振波全ケ
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冖ス にお ける 11、8、6、2F に起振機を設置 した場合の R   の 標準

偏差 恥 とその 平均値で ある。図 14に全加 振波の 最適起振力 を示

す，VD モ デル では標準偏差の 平均1直は、中間階か ら上層階にか け

てほほ澗様の 値を示 してい る。この こ とか らLinerモ デ川 同様 に起

振力の少ない 11階を最適起振 機設置階とする。
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6，2 応答比較

　振動台加振i波 KOBE20 、起振讎 郢皆11F （最適起 振力 O．44　kN ）

と した時の応答比較を以下に示 す』

　図 15 は 高さ方向に お ける相対変位、相対速度、絶対加速度の 最

大値応答の分布で ある。他の モ デル 同様 に相対変位にお い ては 精度

良く再現で き、絶対加速度におい て は再現性 を有して い ない こ とが

わか る。相対速度におい ては他の モ デル と異なりある程渡再現 で き

るこ とが確認された。図 16に は相対変位｝こおける時刻歴波形を示

す。 図 3、12同様に加 跡 法の 違い に よ り多少の 位相差はあるが、

傾向お よび最大値を捉 え再 現で きて い る。全モ デル の 共通点と して

相対変位の応答の 再現性を有 してい るこ とが確認できたが 、 すべ て

の 項目を同時に再現する手 法につ い て は現 在検討中である。
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図 15　 VD モ デル 最大値応答比 較 （KOBE20 、　llF加 振）
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7．　 おわりに

　本研究では、ラン ダム波加振時にお ける振動台応答が起振機加振

手法の提案を行 うこ とに よ り、その再現性の 検証を行っ た。さらに、

起振機加振で 再現するにあたり必要となる最適起振力算出手法お

よび最適起振機設置階の算定朔 録こつ い て 述べ た。

　今回検討 したすべ て の 加振波にっ い て 下記 と同様の 結論が得 ら

れてい る。 以下に結論を述べ る。

（1） 振動台力「賑 時の 相対変位波形 に着 目する事に よ り、L  er 、HD 、

　　 VD モ デル にお い て相対変位で は、振 動 台加 振の 応 答を精度 よ

　　 く再現 出来 るこ とを確認 した。

（2）　 しか し、Liner、　HD 、　VD モ デル におい て絶対加速度な ど再現

　　するこ とが 困難な項 目があるこ とを確認 した。

（3） Liner、　HD 、　 VD モ デル で は、誤差の標準偏差を考慮する こ と

　　に よ りそれ ぞれ最適起振機設置階が異な り、起振 力に関して

　　 は上層階に起振機を設 置するに した がい 減少するこ とが確認

　　 された．

　本研究で は数少ない 検討例をもとに最適起振機設置階を検討 し

たが、今後はダンパー
の エ ネル ギー吸収量 な ど最適起振機設置階｝こ

与える影響にっ い て明 らか に し、 最適起振 機設置階を定量化 してい

く必要が ある。また、履歴、粘性型ダンパ ー
を併用 したハ イブ リッ

ド型 につ い て も再現性の 検証を行っ て い く予定で ある。
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