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構造一
制振

履歴減衰型制振 部材　　　粘性減衰型制振部材

併用効果　　振 動台実験　　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

1．は じめ に

　本報 （その 3）で は、前報 （その 1，2）か ら得 られた実験結果を

基にシ ミュ レーシ ョ ン 解析 を行い 、解析モ デル の 妥 当性 の 検証を行

っ た上 で、実験結果の 考察 を目的 とす る。

2．解 析概要

　シ ミュ レーシ ョ ン解析は、力［振試験 を行っ た全 7 タイプ （前報そ

の 1、表 4 参照）につ い て行う。入力地震波は、実験同様、Hachi，

Kobe，　 Tomako の 3 種 類 で、それ ぞれ 速度応答ス ペ ク トル が

Sv＝1〔k　mts
，

2（Mnis ，
40ernls　O5 ％時 ）の 、全 9パ ターン と し、また

解 析に用い る入力波 は、振動 台の 特 腔を考慮 に入 れ、実験で 計測 さ

れた各タイプにお ける 1階の 絶対加 速度記録 を採用する。また解析

嘲 削刻みは O．O（12秒 とし、直接積分法 によ り解析を行 う。

3．解析モ デル の 設計

3．1 主架構の モ デル 化

　解析モデノ咽 を図 1に 示 弥 解析モ デル は前報 （その 1）で記載

した試験体と同様、各層に 4枚板ばねが配置され、1枚の 板ばね寸

法は、厚 さが 1〜3層で 5  、4〜6層で 4．5mm、7〜10層 で 4 

の 3 段階分布で あ り、幅は全層 205  で ある。床ス ラブ 燗 板を

用い （図 2）、ま た 階高を全層 3跏 m 、質量 は鋼板 と板ばね を含め

た値 とする。そ の 1 の 図 1 に示 した よ うに、飼賑部材は柱 梁中心

軸の 交点か ら偏心 して取り付けられ てい るが、解析で は節点を増や

すこ とを避けるため、制振部材は柱 梁接合部を利用 し取 り付けた。

その た め、ダンパ ー
取付け角度は試験体 と異なり、θ＝372°と な

るが、その影響 ま小 さい と考えられ る。各層の パ ラメ
ー

タを表 1 に

示す』なお、柱 梁の ヤン グ係数は共 に 2．058× 1♂kN加 2
を用い る。

　図 3 に制振部材を設 置 してい ない 状態 （主架構）での 自由振動試

験か ら得られ た 11階の 時亥歴 変位波形 を示す。振動が 1 次モ ード

に収束 した と思われ る点 か ら、対数減衰率を用い 求めた 主架構 の 1

次の 減衰定数は 1．1％で あっ た。また、減衰マ トリクス は上述 と図
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表 1 主 架 構諸元

層
質量

（tf＞

板ば ね 寸 法

　 （mm ）
厚 さゐ 幅 わ 長さ ’

100 ．4004205300
90 ．4044205300

／ 80 ．4044205300
70 ．4044205300
60 ．4074 ．5205300
50 ．4054520530G
40 ．4054 ．5205300
30 ．4085205300
20 ．4065205300

」 10 ．4065205300
卩　 4．047

　　1＿ 四 　 匹 4
（  ） x 方向　 　 Y 方向

　　　 図 1 解析 モ デル 図
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表 2　固 有振動数

実験

（Hz ）

解析

（翫 ）
10930 ．93
22 ．562 ．53
34304 ．2旦
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4 に示す Whi鮭Ndise力囃 験 より得られた 1階と 11階の 伝達関数

か ら、1次の 固有振動数に対し、剛 性比例減衰O．40f．，質量比例減衰

0．7％の Rayleigh減衰型とした。また、岡1喊 は実験で得 られた固有

振動数に 主架構の 固有振 動数を合わせ るために、 中心軸 か ら板ばね

の 上 下に 400rnrnと定 めた。図 4 に解析より得 られた伝 達関数を併

記する。また、表 2 に伝 達関数か ら得 られた 1〜3 次の 固有振動数

と固有値解析よ り得られ た値を示 す。こ れより、解析結果は実験結

果を精度良く再現 して い るこ とが確認で きる。

3，2 履 歴減衰型制振部材のモ デル 化

　 履歴鍼 衰型制振 部材は 図 5 に示 すよ うにモ デル化 をする。層 の

履歴減 襃型制振部材の 初期岡1瓶 ぽ
は，次式で求め られ る。

悔
一篇 K

・．・　＝
’

￥／
’

一雫 （1・b・
　 　 　 　 　 　 　 　 ，

　 ここで 、Kh　iは主架構の i層 の 岡1牲 、
　E はヤン グ係数 （舮 2，058×

K湿 M 萌、屠，b，1はそれ ぞれ板ぱ柳 琶 厚 さ，長 さで ある。なお、

板 ばね長 さは岡1域 を除い た値とし、es 冓の層岡i姓 は 両端固定と仮

定 し求めて い る （式 （lb））。また、θ・−372°

で あり、α は履歴減衰

型制振部材の 初期剛性が主架構の 層剛性の何倍 かを決定す る値 で

ある。この係数α を パ ラメ トリッ クに変化 させ た と こ ろ、α
＝8 で

実験値と良い 対応を見せた ため、この 値を採用 す る。ま た復元力 特

性は 2 次岡IH生が 0 の Bi−1inear型 とする （図（秘 i層の 引張及び圧縮

側降伏応力度襾 ，画 は、引張及び旺 縮側降伏降伏耐力 ，
Fdy　i，。Fdy　i

と制振部材の 断面積A
、を用い て次式の 如 く表す こ とができる。

　　　＿％．∫ ＿％ 〆
E

　　
a

’
一
τ 嘘

軋1L　　　　　　　　　
 

こ こ で、L は制振部材の 長 さ （Lt ．63　m ）で あ り、ダン パー
降伏耐

力 tFdy　i，　eFdy 　iは、実験によ り得 られた引張 圧 縮騨絳 伏耐力をそれ

ぞれ採 用す る。その た め、ダン パ ー量は各層、各タイプ及び入力に

よ り異なる値 をとる。例 として Tbrnako20での HHH に お ける各層

の 履歴減衰型制振部材の パ ラメ
ータを表 3 に示 す。

3．3 粘性減衰型制振部材の モ デル 化

　粘性減 衰型纈振 部材は、事前解析同様、図7 に示すよ うな非線形

粘性、線形剛性をもつ KelvinLVoigtモ デル で モ デル 化をする。

　i層で の 粕 性減 衰型制振部材 の粘性糜 数pCLi，DCZi 及 び 減衰抵抗

力 Fiにつ い て は前報 （そ の 1）を参照 され た い。事前解析とは異 な

り、シ ミ ュ レーシ ョ ン解析で は実験に よるせ ん断面積5｝の 微小 な違

い も考慮し、粘性係数を定める。せん断面積に対し、せ 騰 澗 d、

及 び 層 の粘性体 温tt　T
，
は 粘性 係数に及 ｝ます影響は小 さいた め （そ

の 1、式 （5））、せ ん黼 繝 は事前解析同様 O．10rnと し、ま た、粘 性

爾鍍 は （その 1）で 記載 したダン パー単体試験 と振動台実験とで

ほ ぼ同 じ温度で あるこ とか ら単体試験時の 値を採用する。i層で の

粘性減衰型制振部材の貯蔵剛性遇 もダンパ ー
単体訟験か ら得られ

た値を用い る。ただ し、粘性減衰型制振部材は前述した雇歴 型 と異

な り、IOernts，2（imtsの入 力波を用い る時｝よ 単体試験で正 弦波の

擴 幅を変位 を 2mm に制御 した時に得 られた貝臓 剛性を用 い る。

伽 s の 入搬 を用 い る時 は、i雛 を 4  に躑 した時に得 られ

た艮臓 剛性 の値をそれぞれ用い る，

　以上か ら、粘腔減衰型 制振部材にお いて も各層で異なるダン パ

ー量 を用 い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析を行 う。例 と して 表 4 に

Tomako20で の VVV にお ける各層の パ ラメータを示す。

〃

図5 履歴減衰型制振部材

tFdFd

Kb，，
Ud

。Fdy
図 6 復元力特性

表 3 履歴減衰型制振部材諸元 （HHETetnako20）

層
κ 6．『

（kN！m ）

」
1

（mZ ）

，F   r

幽

cF 創

（姻 ）

　　ρ i

（kN1m2）

　　臼σ 1

（kN／m2 ）

1050481 、54艮 05L21 甼1．2578549 一81 正46

950481 ．54E・050 ，774 ．2050245 一77900
850481 ，54E・050 ，91 一〇．8959334 一5797 艮

750481 」 4E −051 ．25 一1．2781146 一82444
671882 ，19EO51 ．73 一1．6778876 一76140
571882 ．19E．05159 一1．4972493 一67934
471882 ，19E・05L73 一1．7078S76 一77508
398593 ．01E−051 ．57 一監．5252183 一50521
298593 ．01E −05 正．53 曹1．3650853 一45203
198593 、OIE，052 ，12 一1．8970463 ．62819

。C

v ： ダ ンパ ー速度

　　　　　1〈粘鮴 成 分〉

　　　　　　 図 7 粘性減衰型制振部材

　 表 4 粘性減衰型制振部材諸元 （vvs（t，Tdmako20）

Fd

　 　 　 　 Ud

〈弾性体成分

層
　　「
（Gm2 ）

　ゴ

（cm ）

7‘
（℃ ）

　 DC ノ，‘
（kN ・s   切

　 DC2 ，、
（kN ・sec 加 ）

F厂
 

　o κ
，

（kN／mm ）

1095 ．27o ．122 ．814738 ．6710 ．1470 ．137
995 ．270 、122 ．8147 ．38 ．6710 、1470 ．135
8103 ．670 ．124 ．6148 、38 ．7330 ．夏480 ．133
7105540 ．124 ．8149 ．78 ．8140 ．1500 ．134
6131 ．100 ．124192 ．4113320 ．1920 ．179
5133 ．690 ．123204 ．912 ．06402050206
4140 ．180 ．123 ．2213 ．012 ．5410 ．2130 ．204
3153 ．000 ．123234 ．513 ．8060 ，2340 ．234
2166 ．500 、123 ．325L914 ．9320 ．2520 ．244
117LOOOj25 、2238 ．4 弖4．0380 ．2380 ．217
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　　　　　　　図 9 高さ方 向における応答比較 （Tomako20）

4．解析結果

4．1 実験結果 との 比較

　Tomake20 に おける実験結果 と解析結果 の応答を比較するこ とで

解析モ デル の精度を検証する。

　図 8  ，（b）は HHV における 4
，7，　ll階の 絶対変位 と絶対力嗹 度

の 時刻歴 を比 較 した もの で あ る。微 小な違い は見 られ るもの の 、履

歴減衰型制振部材を用 い た 4，7 階、粘 性減衰型制振部材 を用い た 11

階共 に応答結果は概ね一致 して い る。

　図 9 に 高さ方向にお ける絶対変位、絶対力隧渡 の最大値 及び

制振部材の履歴面積よ り求め たエ ネル ギー吸 収量を、図 10に 1，4，7，

（b）絶対加速度

一・一一一一・．・実験値 一 解析値

3Fd
圃 1

で　・
2 2Ud

｛  ）．3

〔see ）

、
弧

4

HHH 　　　　　　　　　　　　　　VVV

　　 図 10 履歴曲線 （Tbtnako20）

10層 の 制振 部材が描い た履歴 曲線 の 実験 と解析結果の 比 較を、

HHH 　VVV の 2 タイプにつ い て 示す』 まず、図 9か ら全 体的に解析

値が実験値 よりも応答が小 さい こ とが確認で きる。絶対変位で は実

験値 と解析値は近レ値 を示 して い るもの の、絶対加速度で は若干の

違い が読み取れる。 また、図 9，10よりエ ネル ギー吸収量に関して

も、微 亅・な違い が見 られる。しか し、VVV での 上層部で の 加速度

低減や、板ばね厚 さの 変わ り目で ある 4，7層でエ ネル ギー吸収量 が

増 えてい る点な ど、履歴型、粘性減衰型共に全 体の 傾向を概ね捉え

て い ると判断で きる。
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4．2 シミュ レ
ーシ ョ ン解析による併用効果の検証

　 本節で は シ ミュ レ
ー

シ ョ ン解析か ら、実験結果 では不明確な事

象を明 らか に し、併用の効 果を検 証す る。

　 図 lIに 丁伽   20 で の 高さ方向にお ける解析応答結果を示す』

上 段左か ら、絶 対加速度最 大値、実効変形比、層せ ん断力最大値、

下段左 か ら、層間変形最大値、等価繰返 し数
1）、制振部材の 負担率

で あ り、比 較対象は 下層部に履歴減衰型制振部材を配置 して い る

HHH 　HHV
，
　HVV とする。こ こで、制振部材の 負担率 とは、制振部

材が吸収する エ ネル ギ
ー

の 総和に対す る、各層で 吸収す るエ ネル ギ

ーの 割含を表 した値である。

　前報 （その 2）で 述べ たよ うに、HHV ，　HVV で は、糟睦減衰型制

振部材 を配置す るこ とで HHH に対 し、上層部で の 加速度低減が見

られ、実効変形比、層せん断力も改善される （（a）
一
（c））。加えて、

下層部で の層閤変形の応答低減も確認 できる （（d））。 また Hl｛V，

HVV で は HHH に比ぺ 高次応答が卓越 するた め、上層部での 等

価繰返 し数が増加す る（（e）拓粘性型lk亅囎 寺にお いて もエ ネル ギ

ー吸収 を行 うため、制振部材の負抵率は 上層部で 高レ値 を示 して い

る （（D）。

一方 で、全層履歴減衰型制振部材を配置 した場合は、上

層部で のエ ネル ギー吸収が少なく、下層部に集中するこ とが確認で

きる （（D｝

　図 12 に Tb  ko20で の 高さ方向にお ける解析応答結果 を示す。

比較対象は 下層部に履歴減衰型制振部材を配置 して い る VVV ，

VVE 　VHH とする。図 llの上層部に粘性 型を配置 したもの とは異

なり、上層部に履 歴減衰型制振部材を配置 した場合 、 VV圦 VHH 共

に実効 変形比 の 改善は見 られず、加速度、層せん断力 に対して も応

答が大きい （（a）〜◎ ）。また、制振 部材の 負担率 にお いて は、上層

部で の エ ネル ギL 吸収はほとん ど無く、下層部に集中して い る こ と

が確認 できる （（恥 これは上層部 に履歴型を 、 下層部に粘性減衰

型制振部材を配置 するこ とで、岡姓 は上が硬く、下が柔らか くなる

ため、エ ネル ギーが下層部に集中す る と考 え られ る。
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　　　図 12 下層部粘性型配置時の 応答比較 （Romako20）

その メカ ニ ズ ム を解明す るこ とが今後の 課 題 とい える。

5．結論

　シ ミ ュ レーシ ョ ン解析に よる実験結果の 検証を行っ た結果、解析

か ら得られた応答値は実験1直と同様の傾向を示 し、その妥当性が証

明され た。また、下層部 に履歴型、上層部に粘性減衰型制振部材 を

配置 した 際の 併用効果を確認する こ とが で きた。一方で、下層部 に

粘性型、上層部に履歴 減哀型制振部材を配置した 際の 併用の 効果 は

低い と考え られる。

　両制振部材併用 に よる効果は 実験、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン解 析共に

確認で き たが、併用 の メカ ニ ズム に 関 しては 明 ら酬 こなっ てい ない 。
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