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1．は じめに

　建物に用い られ るパ ッ シ ブ型制振部材は、大き く分けてエ ネル ギ

ー吸収能力が変形に依存す る履歴減衰型卸1振部材と振動数・速度に

依存する粘性減衰型制振部材の 2種類が 存在する。既往の 研究
1）で、

主架構の 下層部に 履歴減衰型制振部材（HD ）を、上層部に粘性減衰

型 制振 部材（VD ）を併用配 置する こ とで、それぞれ を個別で 用い た

場 合よ りも優れた応答 低減 効果を発揮す るこ とが証 明 され た。応答

低減効果を促す要因 と して、両制振部材の 異 なる性状 （両制 振部材

が 主架構に及ぼす変形一力位相差が異なるなど）か ら誘発 され る相

乗効果が挙げられ るが、不 明確な点が 多い の が現状で ある。

　そこで、本研究で は 既往の研究
1）にお ける加 振試験 で集積された

結果か ら現象をシ ミ ュ レートする とい う意味 も含め、同様の解析モ

デル で両制振部材の 位相差が主架構 に及 ぼす影響を数理的に確認

するこ とを目的とする。

2，検証解析モ デルおよび入力地震動

　解析モ デノ回ま図 1に示す 10層純せん断 型モ デル を用い る。純せ

ん断型モ デル の 全重量←ル  は 39．2kNで各層 3．921（N で ある。主架

構剛性は既往の 研究
1）
の 10層フ レ

ー
ム試験体の 諸元 に基づ き3 段

階で、制振部材は図2 に示す理 想分布で 配置する。 解析モ デル ｝ご用

い る HD の 岡lkmakd，i（i：階数）は主架構剛性転ゴの 10倍 とし、　VD は線

形 KelVin−Voigtモ デル で モ デル化 をお こなう。制振部材の減衰効果

を明白に把握するため主架構の もっ 構造減衰は無視する。検証対象

モ デル は 3モ デル で HD を全層配置した HHEI モ デル 、全層 VD を

配置 した VVV モ デル 、高さ方向 で下層 か ら 6：4 の 割合で併用配置

した HHV モ デル とする。

　入力地震動は HACH ［NOHE 　1968　EW の 位相特性をもっ 、告示の

速 度応 答ス ペ ク トル と相似形 に蹄 2（  匠s になる模擬地 震動を用い

る。3モ デル の速度応答ス ペ ク トル が
一
定 範囲になるよ うに告示波

の 時間軸を lf4に圧縮 して い る （図 3）。ま た最大加速度 IOOernl♂、

振 動itLf　1，3，5H乞 と異な る正弦波 3波で も同時に 検証をお こな う。

　HHH ，HHV ，VVV に投入す る制振部材諸元を表 1に示 ナT．　 HHH

1層の 降伏耐力 Fd，1は、以下の 式で示 される。
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　　 Mg
．
α．，，i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）Fd、1
＝

　　　COS θd

　こ こで、cosed ← O．80）は 10層フ レ
ーム試験体に設置される制

攤 附 設置角度を表 してお り、せ ん断型 モ デル で も同様に 考慮する。

。α y．、 は 1層の 降伏せん断   敗で あり、見かけ上の BD 制振部材

量 と定義する。 VD は 1層の 制振部材の 粘 性定数Cd．、 を見か け上 の
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制振部材量とする。各層は 1層の 制振部材量を基に制振部材分布に

従い 配置する。投入する HD ，VD の 部材量で あるが、図 4 に示 す

HHFLVVV 単体配置に おける制振部材全エ ネル ギー
吸収量が 等 し

くな る点で評価 し、HHH の制振部材全ニ ネル ギー
吸収量が最も大

き くなる 1層HD 部材量にあわせて VD 部材量を決定 した。図 5は

弾塑性応答解析にお け る高さ方 向の 最大応答値をプ ロ ッ トした も

の で ある。絶対加速度は特に中間層で 、 層間変形 に関して は全 層で

併用 における相乗効果が見 られ る． また、
エ ネル ギー

吸収率では、

上層部で吸収率の上昇が伺える。この 結果を基に HHV は相乗効果

が期待で きるもの と仮定し、以降の動的特性の検討につ なげる。

3． モ デル 検証法および ゆ，VDの 等価線形化手法

3．1複素モ
ーダル ア ナリシス に よる検証

　各モ デル の カー変形位相差が主架構に及ぼす影響を把握するの

が今回の 目的で あるが
、

一
般 的に構造 物の 減衰は非比例で あるの で

弾塑性応答鯏 斤で は特姓を把 握できない
。 また、HD の 動的特駐の

定式 化が困難 とされ る。そ こで HD を複素バ ネによる等価線形化を

お こ ない、位相差が及ぼす影響に つ い て複素モ ーダル ア ナ リシ ス に

よ り検討 して い くこ ととする。

3．2｝D，VDの 等価線形化手法

　HD の 複素 バ ネにお ける等価線形化手法は、既往の 研究
D
か ら石

丸 らに よ っ て 提案されて い る。図 ha ｝t 示す、定常履 歴振動 して い

る場 合の 層 の 挙動は、バ イ リニ ア係tWPiと塑陸率防 の 大き さに よ

り、（2−2），（2−3）式か ら係数 C ，とSiが決 定す る。主架構 と制振部材を

含めたシ ス テム の 剛性鰯 （
i
　kf．i＋ kd．i）に G とSiを乗 じるこ とに よ

り、（24）式 で示 される等伍剛性k
． ，iが複素数として表現で きる。

虜・畷1−2〕　　　　　　 （2−1）

c
，　・；（1− ・暢 翊 ・ P ， 　 　 ・2−・・

S
、
　一一⊥（1− P ，），… θ1　 　 　 　 　 （2−，）

　 　 　 π

  广 κ
卿 （c 厂 揖）　 　 　 　 　 　 　 （24）

　定常振動時の i層複素バ ネに生 じる層せん断力 偽 ，は、Fourier

級数の 第 1項近似をお こ な うこ とで 以 下の よ うに求め られ る。

飯 广   、
・

剛 厨 … ＠，
’一の （3）

衂 一
c≒ 叫 論 ・一

鴫
tO。g ：等価固有振 動で あ る。この 9iがシ ス テム にお けるカ と変形の

位相差であり、μ，とPiに依存す るもの となる。

　次に VD 付与の 場合、　i層の 層せん断力 飾．iは、制振部材弾性部

と主架構剛生に よるシス テ ムの 剛性κ扇，i と制振部材粘性部の 粘性

係数 Cd，iを用い て（5）式で表す こ とがで きる。（図 6b）

e
．
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啣 帳，ア・ 転軌 ，ア… 侮，
ト の  

ip、　＝　tanJi°Mt，ltVeg
　　　　　　匁。，ず

（3）式 （4）式 の兼ね合い か らVD 付与時におけるシス テム の力と

変形位相差は、Cd．i，偏 ，iおよび 鰯 に依存する もの となる。

　　　　　　
Fe・1

・緬 ．

．阻 1

　　　　　　i　
　　　　　　 1　　 轟

　　　　 （6っ ）HD

　　　　　　　　図 6HD ，VD の 位相と履歴

4．複素モ
ー

ダル ァナ リシス に よる応答検証

4，1 検証フ ロ ー
作成

鷄

（曲 ）VD

Xi

　3節で HD ，VD 付与時 の 位相差の 算出法を述べ たが、算出された

位相差が 正 しい か ど うか の 検証をお こな う必要が ある。そ こ で、弾

塑性応答解析上で 求め られた時亥歴 と、1次か ら3次まで重ね合わ

せ た複 素モ ーダル ア ナ リシス で 比 較・考察 をお こな う。検証まで の

流れを表 2 に示すも

　　　　　　　　　　　表 2 検証 フ u 一

建物の モ デル化
…
解析諸元の 作成

　　　k鄲，i・Piを決 定す る

弾 塑性応 答解 析…各層 塑性率 μ 1の 算出

得られた μ 1・Piか らCi．Siを 決定

　同 時に 各屠位相差 φiを算出

建物モ デルにPiと μiを考 慮 した複素 固有値 解析

　　 椙対変形 ・相対 速度刺激 関 数 を算出

　　 　算 出縞 果 を用 いて1次 〜3次 ま で の

複素 モ
ー

ダル ア ナ リシス によ り応 答値 を推定

弾塑 性応答解折．複素モ
ー
ダル ア ナ リシ ス

　 　に よ り算 出され た各 応答 値の 比較

　 　 　　 　 →精 度の 検 証

複素 モ
ーダ ル ア ナ リシ ス に よ る応答値を糟解 と

　 　モ
ード分離 をお こ な い 併用 効果 の 検 証

4．2 相対変形 および相対速度の算出法

　各層 の 粕腱 数 Cd，its よび複素バ ネに よる影響か ら、一一
般的に変

形お よび適窒の 刺激関数は複紊数で 表される。i層 ノ次の 相対速度

を jViお よび 相対変形 を癶 とする と、

　、
Vi＝Ca、÷i

、励冫＋ し・
、
＋ ら4潺　　　　　　　 （5−1）

、
・

、

一（、・
、
＋1爾 ・（j9 ，

＋ず
、砺 　 　 　 　 （5−2）

で 各次の 相対速度お よび変位の算出が可 能 となる。なお、4｝，塔 は

ノ次の 相対速度・相対変形 の基準 座標 で ある。また、こ こで
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・1一ら嘱 屈 ≒筈
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　 　 eg

の 関係か ら、g冫または q∫を消去すると、（54），（5−2）式 は、

」
V
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、狩 ｛、＆
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、
＋

、の勘

 

（7−1）

（7−2）

（jCQeq：ノ次の 等価固有振動数）と虚部を含む形とな り、ノ次での 位相

差を求め るこ とがで きる。

4．2層せん 断力の算出法

　各層に 生 じるノ次の シ ス テム層せん断カノk ．，｝1〈2−4）式を用い て、

、
9

卿

＝
偏 儲一

、
Xi−i）＋ c

、、（ノVi−jV 、．1）　　　　　 （＆ 1）

　で表 され、（5−1），住2）式 を代入する と、

、
9

卿
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一
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b
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　ノρ
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一
’d、−1 ・J　
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F，
’
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　 ノ
（蕚
＝

ノ9、
一

，9，−L ，
丿
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　 と、算出するこ とがで きる。

　各層に生 じるノ次の 主架構層せん断力∫（毳請諏72 ）式を用い て、

、9〃
＝κ

〃 （、・
，

−
」
X

、．、）？；

、9“
一礁 Gl−

、
cv。g

・浦 ・ i（、喝 酬 ∬駒 　  

　よっ て制攤 崩 潰 担 する層せん断カ
ノg ，，はく8・2），（8−3｝式か ら

　 jG ，」

＝
J9 ． ，、

−
igf 、　　　　　　　　　　　　　　 （糾 ）

　と算定が可能であり、同時にそれぞれ の 位相差も算出で きる。

4．3 弾塑性応答解析と複素モーダルアナ リシスの精度

　図 7に声3．OHZの 正弦波加振時の 弾塑性応答解析と複素モ ーダル

ア ナ リシ ス に よる相対変形お よび層せ ん断力時x9歴波形を記載す

る。各波形で最大値に若干の 誤差が生 じるもの の 、ゼ ロ クロ ス の 点

で
一
致 して お り、複素モ ーダル ア ナ リシ ス によっ て 評価で き ると考

え られる。一
例 として HHV の 波形のみ挙げて い るが HHH

，
VVV

で も時亥歴 波形は概 ね精度の 良い
一
致 を示 した。次に、両解析手法

の最大 応答値の プ ロ ッ トを図 8 に示 す。応答値 では少なか らず誤 差

が見受け られ る もの の 全体の 傾向は捉 え られ て い る と思われ る。以

上の 結果か ら複素モ ーダル ア ナ リシ ス を精解 と仮定 し、以後の 検証

に つ なげる。

1．0
　 　
a5　

o．o
−0．5
−
」．o

　 o　　　 　　　　 4　　　 　　　　 s　　　 TO　　　12　　 14　　　16　　 18　　 2o

　　　　　　 （6−a）相対変形時刻歴
1°

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　

一5
−10

　 o　　　 2　　　 4　　　6　　　8　　　 1o　　 t2　　　14　　　16　　　le　　 2e

　　　　　　　（6−b）層せん断力時亥歴
図 7 弾塑性応答解析と複素モーダル アナ リシス の 精度 （寿3H2）
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　 　 　 層せん断力　　　　　　　　　層問変形 　　　　　制廉部材のエネルギー吸収串

　　　　図 8 高さ方向の 応剳直お よひ精度の 検証 （倉3H勾
5．位相差が主架構に及ぼす影響

5．t 主架構と制振部材に生 じる位相差

　主架構と制振部材に生 じ る各階の 変形一力位相差を図 9 に、制振

部材の 負担率を図 10 に示 丸 主架構 と制振部材に位相差 が生 じて

お り同時刻 に最大応答が生 じない こ とが伺え る。制振部材の 負担率

とは、せ ん断力全体 に 占める制振 部材が負担するせ ん断力の害洽を

表 し た もの で あ る が 、VVV で は全 層 で 負 担 率 が ほ ぼ一定 、

HHHHHHV で は制振部材の位相差力野氏減す るに従い 、負担 率が上昇

す る傾 向に ある。また、VW の下層部で は位相差 の 上昇 で靆帳 部

梅負担率が減少する傾向 も見受け られる、これ よ り、位相差の 変化

が制振部材の 低減効果に影響を及 ぼすこ とが掴 則され る。

5．2 ガウス 平面上での 刺激関数の 特性

　図 llは位相 差に よる刺激関数の 変化を視覚化する ため、ガ ウス

平面で表現 した もの である。Re軸は実部 を、  軸は虚部を示 して

おり、傾きが位相差を示 してい る。図中の線分は刺激関数の大 き さ

を表現してお り、（8・2）式のシ ス テム層せん断力の 朿1嫐 関数の影響を

絶対値を半径 とす る円で表した。 今回、反時計回りに時間の推移を

表 してお り、＋方向に位相角が生 じるほ ど先に最大値を迎える事を

意味する。HHH で は、主架構に生 じ る朿1嫐関数が Re軸上 に存在 し

て お り制振部 材は主架構に比べ て 位相が進んで い る事が分か る。シ

ス テ ム の 刺激関数は主架構 と制振 部材の 実部 と虚 部の ベ ク トル の

和で 表現で きる。よ っ て シ ス テ ム全体で は Re 軸上で の 刺激関数が

増大 し、制振 部材に生 じる   軸 ヒで の 朿1瞰関数が 付与 され る形 と

なる。VVV も同様 に主架構の朿1嬲 数は Re 軸上に 存在し、　VD に

粘弾牲型の 部 材を配置 してい るため、VD 弾性 部の 刺激関数が位相

差 をもっ て 生 じて い るこ ともわ か る。また粘 陸部の 刺激関嗷が主架
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構 に対 し
、 約 nd の 位相差を もっ て Im 軸上 に 生 じて い る。したが

っ て 粘性部の 影響で 位相 差が 上昇し、1血 軸 諌 1緻 関数が増減す る

傾向に 向か う。

5．31 次と 2次の 刺激関数の 変化が主 架構に及 ぼす効果検証

　図 12 は、主架構の変 位項 （  ）、制振部材の 変1立項 （ke）、制振部

材の 速 度項 ＠）に作用す る朿1臘 をそれ ぞれ Re 軸と   軸上に

図示 したもの で ある、 主架 構の せん断力は変位項の みに依存するの

で、刺 激関数 は Re 軸上 に存在す る。制振部材の 変位項は   軸 ヒ

で刺瞰 関数が大き く生 じて お りHHV の 下層部で の刺激関数の 向上

が 読み取れ る。Re軸で は HHH が 10層で若 〒増 加 して い るが、刺

激関数の大きさは どの モ デル とも概ね等 しい 。最後 に制振部材速度

項の 刺激関数は Re軸に は存在尅ず、  軸上の み存在 してい る。

　（8−2）式 およ帆の式か ら、変位の 基準座標にかか る   軸の 刺激関

数は 速度の 基準 座標の 刺激関数に変換するこ とに より、速度の 基準

座縹 に対する刺激関数 となるの で、  軸の 朿轍 関数は見か け上の

粘 性定数に近い もの と考えられる。よっ て声3Hz 正弦波加振時 の場

合、制振部材にお ける   軸 ヒの刺激関数 が全 体的 に大 きい VVV

が シ ス テ ム全体の せん断力に対 し制振部材が有効に作用す るモ デ

ル になっ て お り、HHV7 −10層で VD を併用 した際、主架構と制振

部材の位相差が低減 し、粘 性体が速度に対 して有効に作用するた め

制振部材の負担率が増大 した と思われ る。HHH で は 7−・10層で位相

差の低減に ともな う、制振部材 Re軸の 変位項の 上昇が、制振部材

負担率 の上昇につ ながる と予測され る。

最後 に 2次モ ードの影響で あるが、特に制振部材速渡項の   軸

の 刺激関数の 影響が他と項 目と比べ て、顕著に生 じて い る。 HHV

の 7 層における刺激関数が HHEVVV よ りも大 き く制振 部材の エ

ネル ギー
吸収量の 増加を促 してい る可餾生が示唆され る。 図 7 で も

制振 部材の エ ネル ギー吸 収率が HHV 　7層で もっ とも吸収率が高ま

っ てい るの が わか る。HD と VD を併用させ る こ とに よ り 1〜6層

で HHH より L猛8倍、7〜le層で VVV よりも 1．15倍の エ ネル ギ
ー

吸収能力の 増加が見込 まれた。

6．結論

　 本研究 によ り得 られた知見 を以下 に示 す。

1） HD ・VD を複素バ ネに よ る等価線形化か ら、1−3 次まで の 複素

　モ
ー

ダル アナ リシ ス に よっ て 弾塑 陸応 答解析 上で の 応答をシ ミ

　 ュ レートする こ とが可能 で あ る。

2） 主架構 と制 振部材の 位相差が小 さくなるほ ど変位項に対 して、

　制振部材が有効に作用 し、速度嗄に負担する割 合が増大す る程 エ

　ネル SS−．吸収率は大 き くな ると考え られ る。
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図 10制振部材の 負担率 （ft3Hz）
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図 121次お よび 2次の せん断力刺激関数 （Re軸 ・  軸）
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