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エ ネル ギー
法の 主架構 とダンパー

の 剛性分布が異なる場合へ の拡張に 向けた検討

その 1 ：解析モ デルの設定と等価繰返 し数の分析
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1．は じめ に

　 制振構造 の 応答評価法 の 1つ で あ るエ ネ ル ギ
ー

の 釣

合 に 基 づ く応答評価法
1）

（以 後，エ ネ ル ギー法）は ，

秋 山に よ り，主架構 とダ ン パ ー
の 剛性 分布 が等 し い こ

とを前提 に 提案され て い る 。 筆者 ら は ， そ の 前提 が成

立 し な い 場合 に エ ネ ル ギ
ー

法 を拡 張す る こ とを 目的

に，高 さ方 向 の 剛性 が 極端 に不均
一

な主架構 を用 い て，

主 架構 の 剛性 を 考慮 した ダ ン パ ー
の 最適 降伏 せ ん 断

力係 数分布 、α｝お よ び ，ai に 基 づ くダ ン パ ー
の 降伏耐

力 の 設 定法 を提案 し た
2）。本 報 で は ，提案設定法 に よ

る 制 振構 造 を用 い て ，エ ネ ル ギー
法 を構成す る 指標 ご

と に そ れ ぞ れ の 既往 の 評 価 式 を 最 検 証 し た 結 果 を 報

告す る 。

　本報 そ の 1 で は ，最大変形 と累積塑性変形 の 対応 を

表 し，エ ネル ギー
法 に お い て 最大応答 の 予 測 に 用 い ら

れ る等価繰返 し数 n
。、1、

に つ い て 検討す る。

2．検討建物，ダ ン パ ー
お よび入力地震動概要

2．1 検 討建物概要

　高 さ方 向 に 剛 性 が 不 均
一

な主架構 と し て，物流施 設

を模擬 し た 5 層鋼構造建物 を想定す る
2）。図 1 に 検討

建物 の 基 準階伏図，図 2 に 軸組 図 を 示 す。検討建物の

基準 と な る 階 高 を 1階 75m ，2 〜5 階 65m と し，高

さ方 向 に 剛性 が不均
一

な建物 とす る ため，図 2 に 示 す

よ うに 1つ な い し 2 つ の 階高 を 4，0m とす る。検討 建

物 を階高を低 く し た階か ら そ れ ぞ れ L1，　L3，　L13 ，　L35

モ デ ル と 呼ぶ 。 本報で は ，
X 方向 に つ い て 検討 す る。

表 1 に 荷重
一

覧，表 2 に 部材 断 面
一

覧を示 す 。 柱 お よ

び 大梁 の 鋼材種 に はそれ ぞれ BCP325 ，　SN490 を使 用

し，部材 断 面 は ダ ン パ ー
の 付 与 を見込み，各 モ デル ご

と に 標準 せ ん 断力係数 C 。
＝・　O．10 に 対す る許容応力度

設計 よ り決定 した 。図 3 に 層質量 mi ，図 4 に 静的解析

よ り算 出 した 主架構 の 初期 剛 性 沸，の 高 さ 方 向 分布 を

示 す。図 3 よ り ，表 1 の 荷重 の 違 い に よ っ て ， 階高の

低 い 層 の 直下 の m
， は他 の 層 の 約 6 割 となる こ と，図 4

よ り，階高 の 低 い 層 の 〆，は ，上 下 の 層 と 比 べ 極端 に 大

き くな る こ とが わ か る。表 3 に 全重 量 ur と 1 次 固有

周期 fT1 を示す。解析 にお い て ，検討建 物を各階を剛

床 と仮定 した 3 次元 立 体骨組 で モ デ ル 化 し，主架構 は

弾性 とす る。構造減衰 は tTl に 対 し て 減衰定数 h・・O．02

と な る 剛性 比 例型 と し て 主架構 の み に 与 え る 。
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表 1 荷 重
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用 途 （階高）
固定

（N ！m2 ）

積載
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2．2 ダ ン パ ー
概要

　 ダ ン パ ーに は ， 図 5 に 示 す軸材 に LY225 を使 用 し，

塑性 化部 と弾性部 で 構成 され た座 屈 拘束 ブ レ
ー

ス を

用 い る こ とと し，検討建物 の 図 1
，
2 に 示 し た位置 に 1

層 に っ き 16 基ず っ 付 与す る。座 屈 拘 束ブ レ ース は，

解析に お い て等価な
一

様断 面 で モ デ ル 化 し ， 復元力特

性 を完全弾塑性型 とす る。図 5 に お い て L
、i　1　Li　・O．25 ，

LlifLi− O．325 ，AiifA．i＝2，0，A2i！A 。i
＝1．0 とす る こ とで ，

表 4 の よ うに 階高 ごと に ダ ン パ ー
の 降伏 変位 、bliと降

伏層間変形 角 。R
ン
，が 定ま る

3）
。い ずれ の 階高に お い て

も ．，Ry，は 11700　rad 程度 とな る。

　ダ ン パ ーの 降伏耐力 高 、
の 設定 に つ い て 述 ぺ る 。 主

架構 の 剛性 を考慮 し た ダ ン パ ー
の 最適 降伏 せ ん 断力

係数 分布 、ai を，秋 山 に よ る最適降伏 せ ん 断力係数分

布 ai と ダ ン パ ー
の 初期剛性 ski と 全 体架構 （主 架構 ＋

ダ ン パ ー）の 初期剛性 fk，
＋ 。k、を 用 い て 下式 で 表す

2｝
。

・面 ・

：綴i：ll　　 （1）

1
糶

図 5 　ダ ン パ ー
配 置 図

表 4　ダン パ ー
降 伏 変位 轟，

と降伏 層間 変形 角 沢 ．、

階高（m ）講，（cm ）。Ry，（rad）

7．5LO8 レ695

6．50 ．901 〃 19

4．00 ．58　 　 　 1！693

35302520

］i105

　
・

一（〉一　，q ．2 ＝o．04
FUm ）

一醗 　．q．2＝O．10　 ・｝ 　賜 2
＝0、20　 一

　冴！瓦

／
F収m ）

35302520t510
FL（m ）

3530252D15

且o

（1）式 を満足す る た め ，任意 の k層 の ダン パ ー降伏層 せ

ん断力係数 。殉 （以 後，ダ ン パ ー量）を与 え，。bj，時 に

全 体架構 で 傷 を満 た す下式 よ り 。9y，を算定す る。

島
・｛回 腕 〉望 一

t
−　c・r

　 　 　 　 　 α k ｝・か・
・ …

こ こ に ，．fα
tt

： 遇，
時 の 主 架 構 の 負担 せ ん 断力係数，　 g ：

重力加速度 ，
〜V ：層数で あ る 。 （2）式 に よ っ て ，エ ネ ル

ギ ー
法 の 基準状 態 をおおむね 実現 で きる こ とを確 認

して い る
2）
。本報 で は，各モ デ ル 間 で メ、の 差異が 少な

い 第 2 層 を基準 （k＝2） と し た ダ ン パ ー量 、砺 2 を 与 え

る。、傷 2 が 小 さい と池 が 相 対的に高 い 層 で s2 ア、
＜ 0 と

な る こ と が あ る が，sCy ，＞ 0 と な る 。％ 2
− 0．04，0．06，0．08，

0．10，0．12，0．15，0．20 を用 い る。図 6 に ，第 2 層で 基準

化 し たダ ン パ ー降伏せ ん 断力 係数分布 、％ノ ，
｛敬 と秋 山

に よ る 最適 降伏 せ ん 断力係数分布 4．　／ajの 関係 を 示 す。

図 6 よ り，凶 の 高 い 層 の 必 ，は 小 さく設 定 され，、〔袖
が 増加 す る に 従 い 西 の 影響 が 小 さくな りt ．，ae ，

1sas，2 は ，

a ，
　／α 、

と
一

致に 向 か うこ と が 確認 で きる。

2 ．3 入 力地震動概要

　入力地震動 に は，コ
ー

ナ
ー

周期 T。＝0，64s 以 降 で 擬

似速度 応 答 ス ペ ク トル
，β广 LOm ！s （h− O．05） とな る

模擬波 2 波を 用 い る。位相特性 は，海溝 型地震 に分類

され る 1968 年 の 十勝沖地 震 に お け る HACHINOHE

EW 成 分 と，直 下 型地震 に 分類 され る 1995 年 の 兵 庫

県南部 地震 にお け る JMA 　KOBE 　NS 成分 を採用す る 。

以後 ， こ れ ら の模擬波を ART 　HACHI ，　 ART 　KOBE と

呼ぶ。図 7 に 入力地震動 の 加速度波形 ，図 8 に 擬似速

度 応 答 ス ペ ク トル
pSif

と エ ネル ギー
ス ペ ク トル YE を 示

D 且 230 【 Z301230 ｝ 23

　 　 函 ぬ 碣 z　　　　 。％、〆。伽 　　　　　eαレi／・ctLコ　　　　 、q ．，／、q・1

　 （a）L1　　　　　　　 （b）L3 　　　　　　　　（c）L13 　　　　　　　（d）L35

　 図 6　ダ ン パ ー
の 降 伏 せ ん 断 力 係 数 分布 ．cXLi　t．cvL・1 と 房1房

Ac・〔・（m ／si）

0

pS

’
1 （m ！s ）

2

　 100　 　　 　　　 　　 　　　 200

図 7 　入 力 地 震動 の 加 速 度波 形
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（a）擬 似速 度応 答 ス ペ ク トル 謁 　（b）エ ネル ギー
ス ペ ク トル 昨

図 8　擬 似 速 度応 答 ス ペ ク トル pST
’と エ ネル ギース ペ ク トル 称

す。図 7 中 に は最大加 速度 Amax とともに 実効継続 時 間

et 。

4）
と 単位 地 震 動 の 反復数ノ値

4）
も併 せ て 示 す。図 8 よ

り ，
ART 　HACHI は ，　 ART 　KOBE と比 べ ，吟 が最 大 で

2 倍程度大 きい こ と が確認 で き る。

3．等価繰 返 し 数 の 分析

　等価繰返 し数 n
，g， は，最大変形 と累積塑 性変形 の 対

応，言 い 換 えれ ばダ ン パ ー
の エ ネ ル ギ ー

吸収効率を表

す指標 で あ り，エ ネ ル ギー法 に お い て 最 大 応 答 の 予 測

に 用 い ら れ る。本章 で は，応 答解 析結 果 の n 。e，
の 傾 向
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N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Archltectural 　工nstlt 二ute 　of 　Japan

を分析 し，既往 の 評価式 との 対応 に つ い て 検討す る。

3、1 高さ方 向分布に よ る検討

　は じ め に ，建物 モ デ ル ごとに n、q、の 高 さ方向分布 の

傾 向 を 把握 す る。図 9 に，ダ ン パ ー
量 。％ 2

− 0．10 に お

け る応 答解析結果 と ダ ン パ ー
降伏 耐 力

。  ，
の 高 さ 方 向

分布 を 示 す 。 応答解析結果 は ， n ，e，， 最大層 間変形 嬬。x、t

ダ ン パ ー
の 塑性 歪 エ ネ ル ギ

ー
，Wp，に つ い て 示 す。　 n。g、

は 下式 よ り求 め られ る。
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大 き くな い の に も 関 わ ら ず，n。e，が 最大 に な っ て い る

こ と が わ か る。続 い て
。％ 2 の 変化 に よ る 傾 向を検討す

る。図 10 に ，L1 モ デル に お ける応答解析結果 とダ ン

パ ー
降伏耐力 sgy ，の 高 さ方 向 分 布 を 示 す。
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図 9 よ り，ART 　KOBE と比 べ ART 　HACHI の 方 が
， 鷆、，、

が 小 さく，、馬 ，が 大 きい こ とで ，n
。gi

が 大 きい 傾 向 に あ

る。ART 　HACHI に お い て，最上 層 で あ る 第 5 層は，

他 の 層 と 比 べ 臥 。．， お よ び sg ア，
が 小 さい こ とで ，，嶋 ，は

図 10 よ り，ART 　KOBE に お い て ，賜 2 の ±曽加 に よ っ

て n，qi が 小 さくなる傾向 が 見受 けられる。ART 　HACHI

の 、砺 2
＝0．20 に お い て ，。％2

＝0．10 と 比 べ
π。g，が 大 きい

層 が 存在す る の は ，エ ネ ル ギース ペ ク トル と の 関係 で

、砺 ，
が 2 倍程度 大き くな っ た こ と に よ る 。

3，2 主 架構 とダ ン パ ーの 負担せん断力比 との 関係

　n。eiは 主架構 とダ ン パ ーの 負担 せ ん 断力 比 rqi と の 関

係式 と し て 下式 で 与 え られ て い る
1）

。

n。ei
＝1・0＋ rgt

n 　 ＝2．Oegt 1：；1：1｝
勺 は 下式 で 定義 され る。

　　／2m。、，
「

qi
ニ

　　 ．，　9。，

（4）

（5）

こ こ に ，刃 m 、x，： 主 架構 の 最 大せ ん 断力 で あ る。図 11

に ，建物 モ デル ご と に分類 し た n，q，と rgi の 関係 を示 す。

なお，設計 上，エ ネ ル ギー吸 収 効 率 の 高い 層 の 損傷 を

適切 に 評 価す る こ と が 重要 で あ る た め ，n 、、t，
が 高い 層
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に着 目 し，各 ケ ース ご と に 全 5 層 の 中で n。、、」 が 最大 の

層 と 2 番 目 に 大き い 層 の 結果 をプ ロ ッ ト し て い る 。 た

だ し．図 9（a），（b）の よ うに，、吟，が 少 な い の に も関 わ ら

ず，n 、q， が 最 大 と な る ケ
ー

ス を 除外 す る た め，　 sPVpi ／、sPVp

が 0．2 以下 の も の は プ ロ ッ ト し な い 。こ こ に ，。吟 ； ダ

ン パ ー
全層 の 塑性歪 エ ネル ギー

で ある。

● L［モ デル 　ロ L3 モ デル 　AL13 モ デル 　▼ L35 モ デル 　
ー

〔4）式

negr201816

］412to
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厂
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　 （a）ART 　HAC 田 　　　　　　　　　　（b）ART 　KOBE

　 図 t1　等価 繰返 しtu　n 。4／ と負担せ ん 断 力 rk　rqlの 関係

図 Il よ り，建 物 モ デ ル の 違 い に よ る 特徴的な傾 向 は

な い こ と がわ か る 。 ART 　HACHI に お け る n、、liは ，最

大 で 15 程度 と広 くば らっ い て分布 し て い る。
一

方，

ART 　KOBE に おけ る n
。g， は ，比 較的 ば らつ きが 小 さ く，

ほ と ん ど が 2 −−3 の 範囲 に集 中 し て い る。rgi が 小 さく

な る ほ ど ， n，，li も小 さくな る傾向が 見 られ，図 10 の 結

果 と対応 す る。（4）式 は 応答解析結果 の 下 限値 とお お む

ね 対 応 す る が ，ART 　KOBE に おけ る ret〈 3．0 に お い て ，

（4）式 を 下 回 る プ ロ ッ トが 目立 つ こ とが わ か る。

3．3 単位 地震動 の 反 復数 f値 を 用 い た評価

　文 献 5 で は ，海溝型 地 震や直下型地震な どの 広 範な

地震動 に 対 応 す る た め ，n。gi を f 値 で 基 準 化す る こ と

で ，異 な る 特性 を持 つ 地震動 に よ る n
。gi を評価 し て い

る。本検討 で も同様 に ，n
。eYf とす る こ とで n

。gi
の 傾 向

を整 理 す る 。 図 12 に ，n，qi　／f と rqt の 関係を 示 す。

● L1 モ デル

　 η．〆ノ
』

09876543210

ロ L3 モ デル ▲ L13 モ デ ル 　▼ L35 モ デル

　 　 　 n。9，／．f0987654321D

一
〔4）式

じた 評価 が 行 え る もの と考 え る。

砲三縣興 ：；1：：｝訓
4．ま とめ

・ ・ 撫 顧

　
囗

口

 
．

　 　 　 ロ

●
ロ婦

・ ・ k

（6）

　本 報 そ の 1 で は ，高 さ方 向 に 剛 性 が 不 均
一

な主 架 構

に，主架構 の 剛性 を考慮 し たダ ン パ ーの 最適降伏せ ん

断力係数分布 ，ai　
2）
を用 い た制振構造 を対象 に，エ ネ ル

ギー法に お い て 最大応 答 の 予測 に 用 い る 等価繰 返 し

数　n。gi に つ い て 検討 した 。以下 に 得 られ た 知見 を示す。

（1）高 さ方 向分布 の 検討よ り，ART 　KOBE （直下型位

　相 の 模擬 波） と比 べ ，ART 　HACHI （海溝型位相 の 模

　擬 波） の 方 が n
。、t」は 大 き い 傾 向 に あ っ た 。

（2）n
。q、 と rq

， （主架構 とダ ン パ ーの負担 せ ん 断力 比 ）の

　関係 よ り，n
。g， は，　ART 　HAC 田 に お い て 広 くば らつ

　き，ART 　KOBE に お い て 比 較的狭 い 範囲 に 集中す る

　傾 向 を 確 認 し た 。 （4）式
1）
は ，応答解析 結果 の 下限値

　とおおむ ね 対応 す る が，ART 　KOBE に お い て rqt ＜ 3．0

　と な る と（4）式 を下回る プ ロ ッ トが 目立 っ た。

（3）n。g，を 単 位 地 震 動 の 反 復数 ノ値
3）
で 基 準化す る こ と

　で ，ART 　HACHI と ART 　KOBE に お け る 差異 は 小 さ

　くな る 傾 向 に あ り，／値 を導 入 した（6）式 を用 い る こ

　と で ，異 な る 地 震動 に よ る n。、J、の 傾 向 に 応 じ た評 価

　が 行 え る も の と考 え る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 厂屮
t2345678910

　 〔a ）ART 　HACHl

　 図 12

　 　 　 　 　 　 　 　 厂7」
2345678910

（b）ART 　KOBE

等価 繰返 しta　n。qi と負 担せ ん 断 力 比 r，i、の 関 係

図 12 よ り，図 ll と比 ぺ ART 　HACHI と ART 　KOBE に

よ る差 異 は 小 さ くなる傾 向 に あ り，本検討 に お い て も

f 値 の 有効性 が確 認 で き る。 こ の こ とか ら，n、ei と r、ii
の 関係 式 に f値 を導 入 し た 下 式

S）
を 用 い る こ と で ，本

検討 に お い て も，異 な る 地 震動 に よ る n。、1、の 傾 向 に 応
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