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1．　 はじめに

　 間柱型 の 制振装置 は，そ れ が 取 り付 く梁の 曲げ変形 に よ り

機 能 が 損 な わ れ る り 。著者 らは，こ の 問 題 に つ い て ，粘性制

振 壁 を対 象 に梁 の 中間 に ピ ン 接合 を設 け た架構 （以下，提案

シ ス テ ム と呼ぶ）を 考案し，そ の 有効性を調べ て きた
2｝。提

案 シ ス テ ム は，図 1 に 示 す よ うに ピ ン 間 の 梁 を幾何学 的 に 回

転 させ る こ と で，ダ ン パ ー
に 有効な変形 （以 下，実効変形 と

呼 ぶ ） を増幅す る もの で あ る。こ れ ま で の 検討 で は ，実効 変

形 の 低 下 要 因 の 分析 方 法 を提 示 す る と共 に，立体骨組 に よ る

地震応答解 析 に 基づ き，提案 シ ス テ ム が ピ ン を用 い な い 従 来

の シ ス テ ム に 比 べ ，高 い 制振効果が得 られ る こ とを示 した 3）。
ま た，実構 造物への 適用性を検証 す る た め，図 2 に示 す 1 ス

パ ン の 試 験 フ レ
ー

ム に 対す る正 弦波 に よ る 加 振試 験 を行 い ，
振 動 数，振幅 に 関す る定性的 な傾 向 を確認 し た

4｝。

　本報は こ れ らの 続 報 で ，地 震 応 答時 に お い て も正 弦波加 振

で 得 られ た 知 見 が 適用 で き る こ と を，ダ ン パ ー
の 粘性抵抗 力

と変形 の 関 係，お よ び 実 効変形比 を基 に検証 した もの で あ る 。

試 験 に は 既 報 と 同一の フ レ ーム を用い
4 ），当該 フ レ ーム が 架

構 の
一

部を 想 定 した もの で ある こ とか ら，入 力 波 に は 地 震応

答解析 で 得 られ た 層間変位応答 を採 用 した。以 降 で は ，入 力

波 を選 定 した 上 で ，そ れを用 い た試験 結果 に つ い て 述べ る。

2．　 加振試 験 に用 い る 入 力波の 選 定

　入 力 波 は，建 物 の 特 性 に よ っ て 異 な る応 答性 状 を反映す る

た め，こ こ で は 地 震応答解析に 用 い る立 体骨組 に，固有周期

の 異な る超高層建物 と 中低層建 物 の 2 つ を用い る。本章で は，
地震応答解析 に用 い る超 高層建物，中低層建物お よび粘 性 制

振壁の 設定 に つ い て 述 べ ，地震応答解析 の 結果 か ら加 振 試 験

で 用 い る入 力 波 を選定す る。

2．1 地 震 応 答解析概要

　地 震 応 答 解析 に 用 い る 建物 は ，超 高層 建物 と して 高さ 121．5
m の 30 層 鋼構造建 物 を ，中低 層 建 物 と して 高 さ 21，3m の 5

層鋼構造建物 とす る 。 図 3 に各建 物 の 平面 図と軸組 図，表 1

に柱 ・梁の 部 材 断 面 ，図 4 に 検討建物の 層剛 性 をそ れ ぞ れ 示

す。図 4 中の 基準化階 とは，各建物層数を全層数で 除 し た 値
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図 1 提案 シ ス テ ム の 概要
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図 2 試 験状況
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表 1 部材 断 面

内柱 口・600緬 00x22〜50

30層

建 物

外柱 ロー550x550x22〜50

大 梁
WH −600xZOOx12xl9 〜
WH −600x250x12x25

内 柱 囗一450×45Gxl6 〜22
5層
建物

外柱 囗一450×450×16〜19

大 梁
WH −600x200xllx17 〜
WH −600x250x12x22

ヲ
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（a）30 層建物
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　図 3　検討建物概要 （単位 ：m ）　 図 4

基準化階
　　　●

0．6 一

0．4 ■

瑠 、蠶
「
q

02 ．
．　　　

b

oI −．．一一
　 〇　 　 500　 　 1000

　 　 　 　 j
κ
fi（

× 且o　kl91m）

検討建物の 層 剛 性

一 257一

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Archltectural 　工nstlt 二ute 　of 　Japan

る （図 5）。制振壁 の 粘 性 抵 抗力 Fdは，図 6 の よ うなダ ッ シ

ュ ポ ッ トの 速度 Vd の 指 数乗 に比 例 し た 関係 に あ る。こ こ で ，
d ：制振壁 の せ ん 断 隙 間 で あ る。粘性制 振壁 の 粘性 係 ta　Cd に

は，下 式を採 用 した S ）。

C
ゴ1
＝4L2 ε

一〇〇43’
（516ど） （kN ・

s ！m ）

Cti2＝412e
−o「04 コt

（StdO・Sb　　（kN ・s 〆m ）

（：］d］
＝ 63．7e

−o．o斗 N

（S！dO，4 ）　　（kN
・
s ！m ）

（la）

（1b）

（lc）

上 式 で ，t ：温 度，　S ：せ ん 断 面積 で あ る。本 検討 で は d− 0．004

m ．t・＝20 ℃ とす る 。 解析 モ デ ル と試 験 フ レ ーム は，階高や ス

パ ン 長 さが 異 な るた め，解析 モ デル の せ ん 断面積 3 を，試験

フ レ ーム の せ ん 断 面 積 S に 階高お よ び ス パ ン 長 さの 比 率 を乗

じて設 定 し，（la）〜（1c）式か ら解析モ デル の 粘性 係 数 Cd を 算

定す る。表 2 に，試験 フ レ
ー

ム の C4お よ び解析モ デル に 用 い

る Cd の 算定結果 を ま とめ る。

　 粘 性 制 振 壁 の 高 さ方 向 の 設定 に つ い て 述べ る 。 第 i層 の 粘

性 係 数 を Cd（i）と し，図 7 の よ うに，粘性係数分 布 Cd（i）1　Cd

（1）を，主 架構 の 層剛性分布 （図 4）と相似 に な る よ う設定 す

る 。 30 層建 物 に つ い て は ，5層 ご との 6段 階分 布 とす る。入

力 波の 選 定 の 対象 とす る層 に っ い て 考 え る。提案 シ ス テ ム の

実構造物 へ の 適用を考慮す る と，基礎 梁 端 部 を ピ ン とす る こ

と は 難 し い こ とか ら最 下 層 は対 象 か ら除き，高次モ
ー

ドに よ

る 影響 が 生 じや す い 最 上 層 も 除外 す る。表 2 の 粘性係ta　Cd を，
30層 建物 の 6−−10 層，11〜15層，16−−20層，21〜25 層 に 設定

し た 建物 を作 成 し，そ れ ぞれ表 2 の Cd を用 い た 5 つ の 層 の

中 間 層 で あ る 8，13，18，23 層の 応答 に着 目す る こ と と し，
30 −8 モ デル ，30−13モ デ ル ，30−18モ デ ル ，30−23 モ デル と

呼ぶ。5 層建物 に お い て も，表 2 の 粘性係数 Cd を 2 層 ，3 層 ，
4 層 に設 定 した 建 物 を 作成 し，同様 に 表 2 の Cdを用 い た 層 の

応答に 着 目す る こ と と し，それ ぞれ 5 −2 モ デ ル ，5−3 モ デ ル 、
5−4 モ デ ル と呼ぶ。

　応 答 解析 に 用い る 入 力 地 震 動 は 告示 波で ，位相特性 に は

1968年十勝沖地震 の EW 成 分 （Hachinohe）を用 い た。以 降で

は，こ れ を ART 　HACHi と呼ぶ。図 8 に入 力地 震動 の 時刻 歴

波形 を，図 9（a）〜（c）に擬似速度応答 ス ペ ク トル （h−5％ ）と

エ ネ ル ギー
ス ペ ク トル （h − 10 ％ ），お よ び フ

ーリエ ス ペ ク ト

ル をま と め て 示 す。

2．　2　入 力波 の 選定

　本 節 で は，前 節で 設定 し た 30 層建物 に お け る 4 っ の モ デ

ル ，5 層 建 物 にお ける 3 つ の モ デル の 地 震 応 答 解析 の 結果か

ら ， それ ぞれ ダ ン パ ーが最 も効率的に エ ネル ギーを 吸収 した

モ デ ル の 層間変位応答を加振試験 の 入 力 波 と し て 選定す る。

速度依存型 の ダン パ ー
は，ダ ン パ ー

に 作 用す る 速度 に 応 じ た

粘性抵抗力 を発 揮 し，そ れ に 応 じ て エ ネル ギ
ー

吸収 量 肪 も

変化 す る 。 そ の た め 肪 で は な く，ordを ダン パ ー
の 最大 速度

Vdma，，層 の 質量 M で 除 し た Md　1　MVdm。．2 をエ ネル ギー
吸収効

率 と し，Wd1MVdm 、x2 に よ り，最 も効 率 的 にエ ネル ギー
を吸収

した モ デ ル を判断す る。表 3，4 に それ ぞ れ の 数値 と算定結果
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剛域

C（
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表 2 算定 した粘 性 係 数
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’
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　〔kN・s／m ）

記 号 ∫ Cの c，zc ごβ
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図 9 入 力地 震動 の ス ペ ク トル

表 3　30 層 建 物 の エ ネル ギー
吸収 効 率

モ デ ル 名 砺 （kN
・m ） 7 輛 ，（1  s）

　　　↑　　　つ　　　　　　つ
「 跏、、．．

一
（1n
−
／sつ 質量 M （kN

・
  め 吟 耀 面，。．2　　　　一

30−23モ ァ ル 84、3 　　　　つ
3、26×10．匿 　　　　毛

【07x1D
．

843 93、8
30−18モ デ ル ig9 　 　 　 　 ．2397

刈 0
　 　 　 　 ．1L57

刈 0 858 147

30−13モ デル 318
　　　　，
5．22x 且0

．一 　 　 　 　 r「
2．72刈 0 865 135

30−8モ デ ル 425
　　　　r75．84x10 一 　 　 　 　 3341

刈 0
．

88z 141

表 4　5層 建物 の エ ネル ギー
吸収効率

モ デル 名 脇 〔kN
’m ） 7 伽 ，（m ゾs）

　　，　　　つ　　，
  、、、，一（m −／s−〉 質量蝋 kN ・  sう 彫 調 μ

融

2

5−4モ デル 573
　　　　．つ
8．13x107 　　　　36、61xIO

．
1408 615

5−3モ デル 128 　 　 　 　 11．44 刈 0
． 　　　　↑

Z．06xIO．一 1410 440

5−Zモ デル 2242 ．3 且・10『1 　　　　つ
5．32刈 O

．’
1414 298

を ま とめ る。表 3，4 よ り，30層 建物 で は 30 −18 モ デ ル ，5 層

建 物 で は 5・4 モ デ ル に お い て ，PVdtMVdma．2 が 最大 とな っ て い

る こ と よ り，加振試験 に用 い る入 力 波 は ，30層建物で は 30−

18 モ デル ，5層建物 で は 5 −4 モ デ ル とす る。図 10 に，選 定

した入 力波 を示 す。
2．3　 入 力 波 の 特性分析

　本節 で は，前節 で 選 定 し た 入 力 波 の 特 性 を分 析す る。図 11

に 入 力 波 の フ ー
リエ ス ペ ク トル を示 す 。 ま た，図 12 に は 入 力
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波 が，建 物 の 特性を反映 し て い る こ とを確認 す るた め，入 力

地 震 動 の フ
ーリエ ス ペ ク トル で 除 し た結 果 を 示 す 。 図 11，12

中の 破線は，提案 シ ス テ ム に よ りピ ン 接合 を設 け た 主架 構 の

1 次固有振動数を意味 し，実線 は，入 力 波 の 卓 越 振 動 数 を表

し て い る。図 12 よ り，選 定 した層 間 変 位 応 答 に は 明瞭 な ピー

ク が 認 め られ ，そ の 卓越振 動 数 は入 力 波 の 卓 越 振 動数 と概ね

等 し い と言 え，主架構 の み の 1次固有振動数 よ り僅か に大 き

い こ とが分 か る。これ は ダ ン パ ー
の 付与 に よ る剛性 効 果 と考

え られ，入 力波 に検討建物の 特性が 含 まれ て い る こ とが確 認

で き る。ま た 図 11 に は，建物の 特性以 外 に も複 数 の ピー
ク が

確認で き，そ れ らが図 9 （c）に 示 した 地 震動 の フ
ー

リエ ス ペ

ク トル と対 応 す る こ と が分 か る 。以 上 か ら，図 11 の 選 定 し た

入 力 波 には，建 物 と地震動 の 両 特性 が 反映 され てお り，地震

応答を想定 した加振試験 に 用 い る入 力波 と し て 適切 で あ る

と判断す る 。

層 間変位〔m ）
　 0．02．．

　 0．01
　 　 0

　 −0．Ol
　 −0．02 一

層 間 変位 （m ）

　 0．02 −

　 0．01 ．

（a）　30 −18 モ デル

t（s）

3．　 加 振試験概要 と結果

3．1　 加 振試験概要

　 正 弦 波 に よ る 加 振試 験は，振 動 数に 関 して 0．1，0．25．0．5，
1．O　Hz の 4 通 り，振i幅 に 関 し て 6．6

，
16．5，22，33，47．1mm

の 5 通 りを 用 い て ， 4 サ イ クル の 加 振を行 っ た。6．6mm は，
1！500rad

， 47．lmm は，1170　rad の 層間変形角 に相当す る 。

入 力 波 の 振 幅 は，正 弦波加 振試験との 対比 の た め，正 弦波 と

最 大 値 が 等 し く な る よ うに 調 整 し た もの に加 え，原 波 （図 10）

の 振 幅 を用 い る。試 験機 の 制 約 か ら，最 大 振 幅 を 47．1mm と

す る の は 30−18 モ デ ル の 入 力 波の み とす る。

　 図 13 に 試 験 フ レ
ー

ム お よ び 計 測 位置 を示 す。本試験 フ レ

ーム は 不 安定構造物で あ り，フ レ ーム の みで は 剛性を発揮 し

な い た め，フ レ ーム に 入 力され る加振力 F を ダ ン パ ー
の 粘性

抵抗力 Fd と し て 扱 うこ と とす る。ダ ン パ ー
変形 diは，粘性制

振壁 に 取付けた変位計 （A ）の 計 測値 の 平均 と し，層間変形 δ

は ，左 柱 上 下 に 取付 けた 変位計 （B）の 差を 取 り，左 柱 の 長 さ

と梁 中央 間 の 長 さ の 比 を用 い て 算出す る。
3．2　ダ ン パ ー

の 粘 性 抵抗 力 と 変形 の 関係に よ る検 討

　 ダ ン パ ー
の 粘性抵抗力 Fd とダン パ ー

の 変形 甜 の 関係 よ り

振動数，振幅に 関す る傾 向 を確 認 す る。 図 14 に 正 弦波加振試

験 に お け る Fdと翻 の 関係，図 r5 に本加振試験に お ける Fdと

＆ の 関係 を 示 す。正 弦 波 の 振 動 数 は 0．25，0．5，LOHz の 3 通

り，入 力 波の 卓越 振 動数は 0，27 （30 −18 モ デル ），1．05 （5−4
モ デル ）Hz の 2 通 り，正 弦波 お よ び 入 力 波 の 振 幅 は 6．6，16．5，
33mm の 3 通 り に つ い て 示 す 。 図 14 よ り，振動数 に 関 し て

は 高振動数 となる ほ ど ， 振 幅 に 関 して は 大振幅 となる ほ ど，

ダン パ ー
の 速度 が大 き くな る こ とで ，Fdが 大き くなる傾 向 が

確 認 で き る。図 15 よ り，高振動数，大振幅 とな るほ ど Fuが

大 き く な り，入 力波 に お い て も正 弦 波 と 同様 の 傾 向 に あ り，
概 ね 等 し い 振 動数で あ る正 弦 波 の 0．25Hz と入 力 波の 0．27　Hz

，

正 弦波 の LO　Hz と 入 力 波 の 1．05　Hz を それぞれ比 較す る と，
Fdが概 ね 等 し く な っ て い る こ とが 確認 で き る。
3．3　実効変形 比 に よ る検討

　本節 で は，最 大加 振 変位 で の 層間変形δ，，。x に 対 す る ダ ン パ

：1：：梦
　

一
一

一「
200　　　　　　　　　 000

　 （b） 5．4 モ デル

図 10 選 定 した入 力波

　 　
一一一・1次 固有振動数∫

＝0、20 （Hz）

％ r 輜 鬮 数f−°・27 （Hz ）

9
理 0．4H

　 O．2た
J
卜　　0
　 　 0．1　　　　0．2　　　　0．3　　　　 0．4
　　　 （a）　 30．18モ デル

　 　 　 　 　 図 11

−
oo

一
6

　　
一一一・1次固有振動数ノ

ー0．90 （Hz＞
雷 　

一
卓越 振動数．f・！ 05 （Hz ）

　 0．069

理 0．04

よ
　 　 0．8　　　0．9　　　　且　　　 L 工　　　 1．2
　　　　（b） 5−4 モ デル

入 力波 の フ
ー

リエ ス ペ ク トル

　ρ 　
一・一一・1次固有振動数∫

−O．20（Hz）　 ρ 　
一一一1次固有振 動数ノ

ーO．90 （Hz ）

　 く3　
一

卓越振動lkf；O．27 （Hz）　　 S 　
一

卓越振動数f＝】．05 （Hz ）
　 卑 0．08　　　　　　　　　　　　　　　　 聾 O．04 一

憲↑… 4 獸 …

H 卜 O．02 　 　 Hho ．01

tS 晨　　　　0．1　　　　0．2　　　　　0．3　　　　　0，4　 Pt 具　　　　0．8　　　0．9　　　　1　　　 Ll　　　l．2

　　　　　（a） 30 −18 モ デ ル 　　　　　 （b） 5 −4 モ デル

　　　　 図 12 入 力 地 震 動 の フ
ーリエ ス ペ ク トル で 除 した

　　　　　　　　　　 入 力波 の フ
ーリエ ス ペ ク トル

　 　 　 630　　　1260　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 630
−

　 ・幽 ∠

噸 働　　　　 藏

　 　 　 R
　 　 　 2
・OP 絶対変在
→ 相対変位

い

NQo

唐、
労

需
螺

7

　
戸

　

勹

　

　

　

Z

』
附
隙

賦

い

N

つハ
O咽
　

位

L」
1〔1』

　　c）　…　　　 て∋
　 r漕 　　　　

胤^
　　　　　　 ＼ 、

　 　 　 　

　　　
‘
　 ＿L塞

　　 …．論
　性体 …

．
。　　

IE

蘇鑷鵡
　　ノ怠⊥

図 13 試験 フ レ ー
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一
の 変形 thm、， の 割合 で あ る実効 変形 比 δim。．1δm 。．に つ い て ，

振 動数，振幅 に 関す る傾 向 を確認 す る。正 弦 波 の 実 効 変 形 比

dim。．／δm 。x は ，3 サ イ クル 目の 最大 加 振変位時 の も の とす る。
図 16 に ，正 弦 波 お よ び入 力 波の 全加振条件 にお け る振幅 と
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図 14　正 弦 波加 振 試 験 に お け る Fd と＆ の 関係

実 効 変 形 比 の 関係 を 示 す。は じ め に，正 弦 波 の 傾向に つ い て

述べ る。振動数 の 違い に着 目す る と，高振動数 ほ ど実効変形

比 が 低 下 し て い る こ とが 分か る 。 こ れ は，高振動数 と なる ほ

どダ ン パ ー
の 粘 性 抵 抗力 Fdが 大きくなり，柱や跳ねだ し梁 の

せ ん 断 ・曲 げ変形 が 増大す るた め と考 え られ る。ダ ン パ ー
の

粘 性 抵 抗力 Fd の 増大に よ る前述 した架 構 の 変 形 に よ っ て ，大

振 幅 とな る ほ ど実 効変形 比 が 低 下 す る こ とが 考 え られ る が，
実 効 変 形 比 は 増大 し，異な る振 動数 間 の 差 異が小 さ くな っ て

い る 。 これ は ，振幅 が大 き い ほ ど層 間 変形 に 占め る ピン 部分

の ガ タ が相対的 に小さ くなる た め と考え られ る。次に入力波

の 実効変形 比 を見 る と，振 動 数 と振 幅 に 関 して ，正 弦波 と概

ね 同様 の 傾向に あ る こ とが 確認 で きる。正 弦波の 025Hz と

入 力波 の 027Hz ，正 弦 波の 1．OHz と入 力 波 の LO5Hz に つ い

て それ ぞ れ 比 較す る と，概ね 等 しい 実効変形 比 と なる こ とが

わ か る。以 上 よ り，入 力 波 と正 弦 波 で 同様の 傾向が 得 られ た

こ とか ら，地震応答時に お い て も正 弦波加 振に よ る知見 を適

用 で き る と考 え られ る 。

4．　 ま とめ

　本 報 で は ，粘性制振壁 を設 置 した 梁 の 中 間に ピン 接合を設

けた 架構 に お い て ， 地 震応答時に お い て も正弦波加 振 で 得 ら

れ た 知見 が 適 用 で きる こ と を，ダン パ ー
の 粘性抵抗 力 と変形

の 関係 ， 実 効変形 比 を基 に検証 した。限 られ た範囲 にお ける

試験結果 で は あ るが，得 られた 知見 を以 下 に示 す。

（り　立 体骨 組 に よ る地 震応答解析 の 結 果 よ り最 も効率的 に

　　 エ ネ ル ギー
を 吸収 し た 層 の 層 間 変 位 応 答 を加 振試験 の

　　 入 力 波 と し て 選 定 し た。
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図 15　本 加 振 試 験 にお け る ん とdiの 関係
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図 16 正 弦波加 振試験 お よ び本 加振 試 験の 実 効変形 比

（2） 加振試験の 結果 よ り，地 震 応答時 に お い て も 正 弦波加 振

　　 で 得 られ た 知 見 が 適用 で き る こ とを確認 した 。 ダン パ ー

　　 の 粘 性 抵抗力 は ，高振動 数 ， 大 振 幅 と な るほ ど増大 し，

　　 実効変形比 は，低振 動 数，大 振 幅 とな る ほ ど増大 した。
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