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1．は じめ に

’’

　 本報 そ の 1 で は，高 さ 方向 の 剛性 が 極端 に不均
一

な

主架構 に，提案最適分布 、a，　
D
に 基づ くダ ン パ ーを付与

した制振構造 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 働 、に つ い て検討 し た。

　秋 山 に よ る エ ネ ル ギ
ー

法 は ， ダ ン パ ーの 降伏せ ん 断

力係数 分布 が 最適分布 a
，

2）か ら外れ た場合，強度低 下

率 p、と 損傷集 中指 ik　n ，
を 用 い て ，下式 よ り相対的な弱

層 へ の ダ ン パ ーの 損傷配分 を評価 し て い る
2）。
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こ こ に ，，pvrpi：ダ ン パ ー
の 塑性歪 エ ネ ル ギー，。％ ： ダ

ン パ ー
全層 の 塑性 歪 エ ネル ギー，N ：層数，　 mi ：質量 ，

M ； 総質量，沸，
： 主架構 の 初期剛性，。％、： ダ ン パ

ー
の

せ ん 断 力 係 数 で あ る。そ の 2 で は，そ の 1 で 設定 し た

提案最適分布 、傷 に 基 づ く制振構 造 の ダ ン パ ー
諸元 を

変化 させ た 場合 にお け る ダ ン パ ー
の 強度 低 下 率 と損

傷集 中指数を検討する。
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表 1 解 析 パ ラ メ
ー

タ （2 章 ）

2．ダ ン パ ー
の 強度低 下 率 の 評価

　本章 で は ，応答解析 か らダ ン パ ー
諸元 の 変化 と損傷

配分の 関係 を把握 した 上 で ，応答解析 の 傾向を表現す

る ダ ン パ ーの 強度低下率 sPi の 提案 を試み る。損傷集

中 の 程度 は ，次 章 で 扱 うダ ン パ ー
の 損傷集中指数 、，n，

が 強 く影 響するため，ψ ， は，そ の 層 に 損傷集 中が生 じ

る か 否 か を適 切 に 表 現す る こ と が 重 要 と な る 。

2．1 解析パ ラ メー
タ

　本節 で は 検討 モ デ ル の 設 定 を 示 す。提案最 適分布

，堵 に 基 づ く制振構造 を 基準 と し baseと 呼 ぶ 。　base の

あ る ノ層 に お け る ダ ン パ ー
の 降伏耐 力 vgy ，

と ダ ン パ ー

の 初期剛性 内に 関 し て ，図 1 の よ うに ，e， ノ
の み をβ

倍 ，為 の み をf71倍 ，，9w と skJ の 双方 をβ倍 し た モ デ ル

を 作成 し ，そ れぞれ Q，K ，　QK と 呼 ぶ 。 本 検討 で は ，

罵
＝0．8，ノ＝1−−3 とす る。表 1 に解析 パ ラ メ ータ を示 す 。

2．2 応答解析結果 に おける損傷集 中の 分析

　は じめ に，入 力地震 動 お よ び 建物 モ デル の 違い に っ

い て 検討す る。図 2 に ， ダ ン パ ー量 ，傷 2
＝0．20，厂 2 に

建 物モ デル Ll，L3，Ll3，L35
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　　 轟 ， 〆郷 　〔 iv ）L35 図2　ダンパーの損傷配分、

、 〆 、 吟 （ ， αnt ∈ O 、 20 ．ノ ＝2 ＞ お け るダ

パ ー の 損
傷 配 分 、 縣 へ佛 を 示 す。 図 2 よ り ， ダン

ー 諸元を変
化

させ た 第2 層のダンパーの損傷配 分 、 彫 ， 21 、％ は ， K
　 base ， 　 QK ，　Q の 順で大 きくなること

ら 目   ， のみを小さ く す ると ，その 層 に損傷 集 中 が 生

るこ と， ski のみ を
小 さ く する と， そ の層 の 損傷が

緩 和 さ れるこ と，   ， と 轟 の双方を小 さ くす る と，そ

ﾌ
層に損

傷

中は生
じ
るが ， 、   i の み と 比 べ や や 小 さ 一253 一 N 工
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い 値 と な る こ とが ，い ず れ の 入 力 地 震 動 ，建 物 モ デ ル

に お い て も確認 で き る 。
こ れ ら の 傾 向 に つ い て ， 図 3

に 示す 図 2（a ），  にお け る 第 2 層 の ダ ン パ ー
の 履 歴曲

線 を 用 い て 考察す る。図 3 よ り，QK は Q と お お む ね

同 様 の 履歴 曲線 を描 き，K の 履歴 曲線 は baseか ら ほ と

ん ど変化 して い な い こ とか ら，ダ ン パ ー
の 初期剛性 轟

と 比 べ ，ダ ン パ ー
の 降伏耐力 、  t の 変化 の 方が 応答性

状 に 大 きな影 響 を及 ぼす こ とが確認 で き る。Q お よ び

QK は ， 最大層間変形 の 増大 に 加 え，　 baseと比 べ ，小

さい せ ん 断力 で ダ ン パ ーが塑性 化 に 至 る こ と で （図

1（a），（c）），ダ ン パ ー
が塑性化 す る 時間が増加 し，損傷

集 中 が 生 じ た と推 察 され る 。

一
方 ，

K は ダ ン パ ーの 弾

性域 が 長 くなる こ とで （図 1（b）），ダ ン パ ー
の 塑性化

が遅 れ ，他の層の ダ ン パ ーへ 損傷が 分 散し た こ と に よ

っ て ，。吟 21 。郷 が 減 少 し た と考え られ る。

　 続 い て ，ノ 層 の 違 い に よ る ダ ン パ ーの 損傷配 分 の 傾

向を把握す る。図 4 に ，ART 　HACHI ，　L1 モ デ ル ，賜 2
＝

0．20 に お け るダン パ ー
の 損傷配分 、％ ，

1
。吟 を示 す。図

4 よ り，base に お け る 第 1 層 の
，
〃》ノ。監 が 極僅 か で あ

る ため，（a）に お け る 変 化 も小 さい も の の ，，殤ノ、％ の

変化 は，い ずれ の 層 をノ層 と し て も図 2 と同様 の 傾 向

を示 す こ とが確 認 で き る。最後に ，ダ ン パ ー量 。伽 の

変化 に よ る ダ ン パ ーの 損傷配分 の 傾 向を把握する。図

5 に ，ART 　HACHI
，
　L1 モ デ ル 」

≡2 に お け る ダ ン パ ー
の

損傷配分 、馬ノ、％ を 示 す。図 5 よ り，。％ 2 が 小 さい ほ

ど，、吟ノ。吟 の 変化 が 生 じに くくな る もの の ，図 2 と

お お む ね 同様 の 傾 向 を示 す こ とが わ か る 。

　 以 上 よ り，入 力地震動，建物 モ デ ル ，ダ ン パ ー
諸 元

を変化 させ る層 に大 き く依存 せ ず，。  ，の み を小 さ く

する と，そ の 層 に 損傷集中が 生 じ る こ と，ski の み を 小

さくす る と そ の 層 の 損 傷 が 緩和 され る こ と，必 ， と 轟

の 双 方 を 小 さくする と そ の 層 に 損傷集中は生 じ る が ，

sgy ，の み と比 べ やや 小 さい 値と な る こ と を確認 し た。

2．3 評価 式 の 提案 お よ び性状分析

　本節 で は，前節 で 得 られ た応答解析結果の 傾向 を 表

現 す る ダ ン パ ー
の 強度低 下率 の 評価 式を提案す る。主

架構 と ダ ン パ
ー

の 剛 性 分 布 が 等 し い こ と を 前提 と し

て い る秋 山 に よ る 強度低 下 率 ρ、
2 ）

（（2b）式） は ，エ ネ

ル ギ
ー

法 の 基 準状態 を与 え る 最適 分布 ai か ら の ダ ン

パ ー
の せ ん 断力係数分布 、％ノ賜 1の 隔 た り度合 を 表 し，

（D式 に は，p ，
！p ，

≡1．0 以下 と な る と そ の 層 に 損傷集 中

が生 じ ， 1．0 以 上 と な ると損傷 が 他 の 層に分散 され る

よ うに 組 み 込 まれ て い る 。 主架構 と ダ ン パ ー
の 剛性分

布 が 異 な る 場合 ，基準状態 は ai で は な く（3）式 に 示 す

，
α1 に よ り与 え られ る こ とか ら

D，こ の 場 合 の ダ ン パ

ー
の 強度低下率 と し て ，（2b）式 の ai を 、a ，

とした（4 ）式

に 示す sPi を提案す る 。 、a ，
は ski を含む 式 で あ る た め，

sρi は，前 節 に お け る sk 、
の 変化 に 伴 うダ ン パ ーの 損 傷
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配 分 の 変 化 を 表 現 で き る もの と 考 え られ る。
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画
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主架構 とダ ン パ ーの 剛 性分布が 等 し い と き，（3）式は

ai とな る ため，（4）式 は （2b）式 に 帰着す る 。 （2b），（4）式

中 の
，％ ， は下式 で 表 され る。

s　… 　
一

・9y／シ・
・ 　　　 …

こ こ に ，島 i ： ダ ン パ ーの 降伏 耐力，g ： 重力加 速度 で

あ る。以 降 は ，（4）式 の 性 状 に つ い て 確 認す る。〔3），（5）
式 を 用 い る と（4）式 は 下 式 で 表 され る。
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の 状態 か ら，Q．　K ，　QK の よ うに あるノ層 の ダ ン パ ーの

諸 元 をβ倍す る こ と を考え る 。 変化後 の 蝨，内，。傷を

それぞれ 。ρ／，。斥／，、傷
’

と置 くと，、plは （7）式 で 表 され る。

　　’ （rk．， ＋ ，り・
罵

　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　 （7）　 sP ノ

ニ

　　　　fk ノ
＋ 、k， ，・　q，

ski

’
お よ び s4 ｝irは，　 Q の 場合 （．eljの み をβ倍〉，　 skl ，β

・

stiL 」）K の 場合 （茜 の み をβ倍），β
・

sk」，遇 ノ
1β，　 QK

の 場合 （sgyi と 内 の 双方 を賜倍），賜
・
轟，，傷 とな る こ

とか ら ， （7）式 は そ れ ぞ れ （8）〜（10）式 で 表 さ れ る。

　　， （ん ＋、・k、）・廟・、ら
　　　　　　　　　　　ニん　　　　　　　　（Q）　（8）　 sP ノ

＝

　　　　 t
・k．」＋

sk ノ 、
・　aw

5 ・1・
し
襟 篤

／廴
紬 ・・） （・・

、 （内 ＋ 死 砿 ら 一r
、j

＋ β
，

sP ’
＝’

W t，
　k

、
＋

，
　k，t

’
s
　fi

」v

− −
r
、」

＋ 1
（QK ）　（10）

（9）， （10）式中 の rkj は ， 主架構 と ダ ン パ ーの 初期剛性 比

2｝
で あ り下式 で 表 され る。

図 6 よ り，β く 1．o の 範 囲 に お い て ，　 sPJ
−’は K

，　QK ，　Q の

順 で 小 さ くな り，K に お い て LO 以上，　 QK，　Q に お い

て 1．0 以下 と な る こ とが 確認 で き る。こ れ は ，K で は

そ の 層 の 損傷が 緩 和 され る こ と，QK ，Q で は そ の 層 に

損傷集 中 が 生 じ る こ と を意味 し ， 前節に お い てμ
一

〇．8

と し た とき の 応答解析結 果 の 傾 向 と対応す る。こ の こ

と か ら，（4）式は，ダン パ ー
諸 元 の 変化 よ っ て 生 じ る ダ

ン パ ー
の 損傷配 分 の 変化 を 適 切 に 評価 で き る もの と

考え られ る 。

3．ダ ン パ ーの 損傷 集中指数 の 検 討

　本章 で は，相対的な弱層 へ の 損傷集中の程度を 表す

ダ ン パ ー
の 損傷集中指数 、

ni の 応 答解析結果 と既往の

評価 式 の 対応に つ い て 検討 す る。

3．1 既往評価式および解析 パ ラ メー
タ

　s・ni は 主架構 と ダ ン パ ー
の 負担 せ ん 断力比 r

、ti との 関

係 式 と して 下式 で 与え られ て い る
3）

。

　　fk 丿
「kJ
＝
lk，

　 　 s 　 ノ

（11）

（8）一（10）式 よ り，（8）式 x （9）式 ＝
（10）式 とな る こ とか ら，

、g〃
と skj

の 双 方 が 変 化 す る場 合 に お け る 損傷集 中の 性

状 は ，ん と
。2wが 単独 で 変化す る 場合 の 両 者 の 性 状 の

掛け合 わ せ で 表現 され て い る こ とが わ か る。（9）式 は ，

rlt1→0 で LO，　 rkj→ 。 。 で 11 βに 漸 近 する こ とか ら，　 rkj

が 十分 に 小 さければ，ダ ン パ ーの 損傷 配 分 に は sgi 」
の

変化 が 支 配的 に影 響 す る と言 え る 。 （10）式 は ， rkj→ 0

で賜， 鞠
→ 。 。 で 1．0 に 漸近す る こ とか ら，。2）j と vkj

の

双 方を変化 させ ，ダ ン パ ー
の 損傷配 分 の 制御を 図 る 場

合 ，rkj が 小 さい 層 を対象 とす る と効率 が 良い こ と が 示

唆 され る。図 6 に ，（3）式 の 性状 の
一

例 と し て ， 厂ザ 0．2，
1．0 と した と き の 謁

厂
とβの 関係 を示す。罵は 05 〜2．0

とす る。

　 TPj

’

ユ、0151

．0

nyQ
（（8〕式〉 K （（9）式 ）　　　

tttt
　QK （（］o）式）

　 　 ．グ
　 　 2015

10

05 β　 0．5 β

　 0．5　　　　　1、0　　　　　監．5　　　　　2．0　　　　　　　0．5　　　　　1．D　　　　　l．5　　　　　2．0

　 　 　 （a）rAj
＝0．2　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）rtu　z　LO

　 　 　 　 　 　 　 　 図 6sPi ’
とβの 関係

snl
＝12snj

＝−2 ・ 8ぺ
5

sni
＝ 1

rq，は 下 式 で 定 義 さ れ る
2 ｝。

　　∫91。a！「
「、，＝

　　 sgy 、

衡1劉 （12）

（13）

こ こ に 刃 m 、Ki 　 ： 主 架 構 の 最大層 せ ん 断力 で あ る。応答

解析結果 の sni は 下式 で 求め られ る。

・ni − 一 ｛2t［
’

，≡鴬｝／n　Pd （14）

こ こ で ，α   〃ル
・1

。鵬，b −。Mni　1。Pifp，　 a は任意の 降伏 せ

ん 断 力 係 数分布 の 下 に お け る ノ 層 の 損傷 配 分，b は ノ

層 の ダ ン パ ーの 降伏 耐 力 を Pd倍 した 損傷配 分 を 表す。

（14）式 は，任意 の 降伏 せ ん 断力係数分布 か ら の ダ ン パ

ー
の せ ん 断力係数 分布 、％ノ賜 1 の 隔た りに 対 し て ，ダ

ン パ ー
の 損傷配 分が ど の 程度増 加 し た か を求 め る も

の で あ る 。 本節 で は，応答解 析結果 を（14）式 に 代 入 し

算定 した 、〃 i を 用 い て ，（12）式を検証す る。任 意 の 降伏

せ ん断力係数分布 を 、α｝とす る と，a は base の 応 答解

析結果 とな る 。
base か ら あ る ノ層 に お け るダ ン パ ー

の

必 1 の みを 0，8 倍，ん の み を ］．25 倍 ， ，鱗 と 内の 双方

を o．8 倍 した モ デル を作成 し，それぞれ Q，K，　QK と呼

ぶ。本検討 で は ノ
＝ト 3 とす る 。表 2 に 解析 パ ラ メ ー

タ をま とめ る 。 （14）式中 の Pd は ，前章におけ る ．ρitを

意味す る た め，Q に つ い て は （8）式，　 K に つ い て は（9）

式，QK に つ い て は （10）式 を用 い る こ と で Pd が 求 め ら

れ る。Q に お け る Pd は ，全 て の ケ ー
ス で o，8 と な る が ，

K お よ び QK に お け る Pd は ， 主架構 と ダ ン パ ー
の 初期
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剛性 比 砺 に 応 じ て ， そ れ ぞ れ 0．846　一　O．976，0．824 〜

0．954 の 範囲 と な り，任 意 の 降伏 せ ん 断力係数分布 か

らの 隔 た り は，Q よ り も 小 さ く評 価され る。

3．2 検討結果

　図 7 に ，ダ ン パ ー
の 損傷集 中指数 。

ni と 主 架構 と ダ

ン パ ー
の 負担せ ん 断力 比 r

，J，
の 関係 を示す。図 7 より，

。nt と rgj の 関係 に 建物 モ デル の 違 い に よ る 明瞭な傾向

は 認 め られ な い こ と が わ か る。ART 　KOBE に 比 べ て

ART 　HACHI に お け る 。n ，
の 方が大 き い 傾向 に あ る 。 こ

れ は ，ART 　HACHI の 方 が 継続 時間 が 長 く，相対 的な

弱層 と な っ た ノ層 の ダ ン パ ーが 長 時間 に わ た り損傷 し

た た め と考え ら れ る。K に よ る 謁 が 比 較 的大 き い 要

因 は ， 前述 し た よ うに Pdが 大 きい た め，ダン パ ー
の 損

傷配 分 の 僅 か な増減 が，、〃 ，に 大き く反 映 され やす い た

め と考 え られ る 。 （12）式 は ，ART 　HACHI に お け る 中央

値 ，ART 　KOBE に お ける上 限値におおむね対応 し，本

報 の よ うな剛性 が極 端 に 不 均
一

な主架構 を 用 い た 制

振構 造 に お い て も十 分適 用 可 能 と 考 え られ る 。

4．ま とめ

　本 報 そ の 2 で は ，提 案最適分布 。ai　
D
に 基 づ く制振構

造 の ダ ン パ ー
諸 元 を 変 化 させ た 場 合 に お け る ダ ン パ

ー
の 強度低 下率 蝨 と損傷集 中指数　．，n 、 を検討 した。以

下 に 得 られ た知 見 を示 す 。

（1）あ る層 の ダ ン パ ー
の 降伏耐力 。2アi や ダ ン パ ー

の 初

　期 剛 性 sk ，
を 低減 させ た 応答解析 に お け る ダ ン パ ー

　の 損傷配分 、馬 i ／sWp か ら，高 t の み の 低減 で は，そ

　の 層 に 損傷集 中が生 じ る こ と，ski の み の 低減 で は ，

　損傷が 緩和 さ れ る こ と，，2」
、と sk ，

の 双 方 の 低減 で は ，

　そ の 層 に 損傷集 中 が 生 じ，、2ア
i の み の 低 減 よ り も ，馬 i

　1
。吟 が 小 さい 値 とな る こ とを確認 し ， こ れ ら の 傾 向

　を 表 現す る ダ ン パ ー
の 強度低 下率 spi と して （4）式 を

　提案 した。

（2）sni と 主架構 と ダ ン パ ー
の 負担せ ん 断力比 r

、J，
の 関係

　式 で あ る（12）式
3｝
は ，ART 　HACHI （海溝型位相 の 模

　擬波 ），ART 　KOBE （直 下 型位相 の 摸擬波）の 応 答

　解析 結果 に おけ る 中央値 ，上 限値に そ れ ぞ れ お お む

　 ね 対応 し，本報 に お い て 対象 と し た剛性 が極端 に 不

　均
一

な主架構 を 用 い た 制 振構造 に お い て も十分 適

　用 可 能 と考え られ る。
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