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間柱型粘弾性ダンパーの初期温度と性能低下を考慮した超高層建物の応答評価 

その 5 応答予測を用いた建物応答の評価  

正会員 ○樹下亮佑*1 同 佐藤大樹*2 同 Alex Shegay*2 
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間柱型粘弾性ダンパー 長周期地震動 超高層建物 

性能低下 等価線形化 応答予測 

 

1. 序 

本報その 4では，粘弾性ダンパーの繰り返し加振による

性能低下を考慮した超高層建物の応答を，時刻歴応答解

析を用いて評価した。本報その 5では，精算手法の応答を

安全側に評価できる簡易手法の建物応答を，時刻歴応答

解析を行わずに予測することで，粘弾性ダンパーの性能

低下を考慮した建物応答を簡易的に評価する手法を示す。 

 

2. 応答予測の手順 

予測には，本報その4のFig.3に示すせん断モデルを用い

る。本報では，ダンパーと擬似ブレースを合わせて付加

系，擬似フレームと付加系を合わせてシステムと称する。

以下，予測の手順10)をFig.1に示すステップごとに概説する。 

Step1 主架構の1次応答ベースシア，層間変位の算出 

まず，主架構の1次等価質量1Meqfと，主架構の1次固有周

期1Tf，1次構造減衰1ξ0に対応する加速度応答スペクトルの

値Sa(1Tf, 1ξ0)から，主架構の1次応答ベースシア1QfsBを算出

する。また，各層の層せん断力Bsi･1QfsBと擬似フレーム剛

性Kfsiから，主架構の応答層間変位δfsiを算出する。 

Step2 粘弾性ダンパーのせん断ひずみの仮定 

δfsiをもとに粘弾性ダンパーのせん断ひずみγdsi
(0)を仮定す

る。γdsi
(0)は，Fig.2に示す粘弾性ダンパーの骨格曲線を

Fig.3のようにトリリニア近似して算出する。トリリニア

モデルの初期せん断弾性率 1dG は，原点とスケルトンカー

ブ上のせん断ひずみ10%の点を結ぶ割線とし，せん断ひず

み10%を第一折れ点 syd1 とする。第三せん断弾性率 3dG は，

層間変位と同一のダンパー変位が生じる場合の，層間変

形角1/100 rad.時点のスケルトンカーブ上のせん断ひずみ
100/1

ds を接点とする直線の勾配とする。本報の建物モデル

は，第1層を除くと各層高さ4.0 m，粘弾性ダンパーの厚さ

25 mmであることから， 100/1
ds    1. とする。また， 100/1

ds

までのスケルトンカーブと横軸の囲む面積と， 100/1
ds まで

のトリリニアモデルと横軸の囲む面積が等しくなる点を

第二折れ点 syd 2 とし，第二せん断弾性率 2dG を設定する。 

Fig.1 Flowchart of response prediction method and equation of each step  
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(n)
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Step 1

Calculate shear force response of system Qsi
(n)

and story drift response of systemδsi
(n)

Step 2

Step 3

Step 4

Step 5

Step 6

1QfsB：主架構の 1 次ベースシア 1Meqf：主架構の 1 次等価質量 

Sa(T, ξ)：周期 T，減衰定数 ξの加速度応答スペクトル値 

δfs：主架構の層間変位 Kfsi：擬似フレーム剛性 

Bs：ベースシアに対する各層の層せん断力の比 m：質量 

βf：主架構のみの刺激係数 uf：主架構の固有モード 

Dh(ξ)：減衰定数 ξの応答低減率 11,12) γd：せん断ひずみ dds：厚さ 

δds：ダンパートリリニアの変位 Fds：ダンパートリリニアの荷重 

Ads：面積 Kdms：ダンパートリリニアの m 次剛性 

Gdm：ダンパートリリニアの m 次せん断弾性率 

Gλθ，Gλf：等価せん断弾性率の温度，振動数補正係数 13) 

δdnsy，γdnsy：ダンパートリリニアの第 n 折れ点変位，ひずみ 

Kams：付加系トリリニアの m次剛性 Kbs：擬似粘弾性ブレース剛性 Keq，Kaeq，Kdeq：システム，付加系，ダンパーの等価剛性 Gλγ：等価せん断弾性率のひずみ補正係数 13) 

Gdeq：振動数 0.33Hz，ひずみ 1.0，温度 20℃の等価せん断弾性率 1ξeq：1次等価減衰定数 1Teq：1次等価周期 β：定常振動の 1次等価減衰定数を積分平均値に変換する係数 f：振動数 

K*deqs：温度，振動数，性能低下による剛性変化を考慮した，ひずみ 1.0時のダンパーの等価剛性 Wsi：システムの弾性ひずみエネルギー ΔWsi：1サイクルの吸収エネルギー14) 

Qs：システムの層せん断力 δs：システムの層間変位 1QsB：システムの 1次ベースシア 1Meq：システムの 1次等価質量  

～左下の添え字～  j：j次モードの諸元，応答値 

～右下の添え字～  i：i層の諸元，応答値 

～右上の添え字～  (0)：収斂計算 0回目（仮定）の値 

～右上の添え字～  (n)：収斂計算 n回目の値 
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Step3 システムの等価剛性の算出 

γdsi
(0)より粘弾性ダンパーの等価剛性Kdeqsi

(n)および付加系

の等価剛性Kaeqsi
(n)を算出する。また，KfsiとKaeqsi

(n)の和より，

システムの等価剛性Keqsi(n)を算出する。 

Step4 システムの1次等価減衰定数，1次等価周期の算出 

Keqsi
(n)より得られるシステムの弾性ひずみエネルギー

Wsi
(n)と粘弾性ダンパーの1サイクルのエネルギー吸収量

ΔWsi
(n)より，システムの1次等価減衰定数1ξeq

(n)を算出する。

ここで，ΔWsi
(n)はFig.4より算出し，性能低下を考慮する場

合はFig.4中の 1pg ， 2pg ， vg  を変化させる 15)。また，

Keqsi
(n)よりシステムの1次等価周期1Teq

(n)を算出する。 

Step5 新たな粘弾性ダンパーのせん断ひずみの算出 

γdsi
(0)からダンパーによる付加減衰および周期変動を考慮

し，新たな粘弾性ダンパーのせん断ひずみγdsi
(n+1)を算出す

る。γdsi
(n) ≈ γdsi

(n+1)となるまでStep3~5の計算を繰り返す。 

Step6 システムの応答層せん断力，層間変位の算出 

安定したγdsiが得られた後，1QfsBからダンパーによる付

加減衰，周期変動，1次等価質量の変動を考慮し，システ

ムの1次応答ベースシア1QsB
(n)を算出する。また，1QsB

(n)よ

りシステムの層せん断力Qsi
(n)，層間変位δsi

(n)を算出する。 

本報では，性能低下を考慮する場合は簡易手法の時刻

歴応答解析に用いるGλΩθ，HλΩを用いて以上の計算を行う。 

 

3. 予測精度の検証 

時刻歴応答解析結果と予測結果を比較し，予測精度を

検証する。建物モデルは本報その 4 と同様である。Fig.5

に層間変形角の高さ方向分布を示す。粘弾性ダンパーの

初期温度は 10，30℃とし，入力地震動は 20 modelにはSZ1，

50 modelには OS1 を入力した場合の結果を示す。Fig.5 よ

り，粘弾性ダンパーの性能低下の有無に関わらず，本予

測手法は時刻歴応答解析結果を精度よく予測できている。

また，粘弾性ダンパーの性能低下による建物応答の増大

を再現できていることがわかる。Fig. に横軸を解析値，

縦軸を予測値とした場合の層間変形角の比較を示す。

Fig. より，本報の検討範囲では，建物モデル，粘弾性ダ

ンパーの初期温度，粘弾性ダンパーの性能低下の有無に

よらず，本予測手法は時刻歴応答解析結果を概ね誤差

20%以内で予測できる。 

 

4. 結 

本報その 5では，粘弾性ダンパーの性能低下を考慮した

建物応答を予測する手法を示した。また，本報の検討範

囲では，時刻歴応答解析結果を概ね誤差 20%以内で予測

可能であった。今後の課題として，粘弾性ダンパーのエ

ネルギー吸収量の予測手法の確立が挙げられる。 

謝辞および参考文献は本報その 4にまとめて示す。 
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Skeleton curve 

Fig.3 Trilinear model Fig.2 Skeleton curve 
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粘弾性ダンパー各要素の1サイクルのエネルギー密度

ΔWsi：粘弾性ダンパー1 サイクルの吸収エネルギー14) 

E1～E4：要素 1～43)の 1 サイクルのエネルギー密度 14) 

θp，αp，l1，l2，v：不変な材料定数 3)  

g′p1，g′p2，g′v：粘弾性ダンパーの初期温度および 

GλΩθ，HλΩによって変化する材料定数 3,15)
 

Fig.4 Energy absorption of viscoelastic damper 
considering performance deterioration 

10℃ 30℃ 10℃ 30℃ 

(a) 20 model (SZ1) (b) 50 model (OS1) 

Fig.5 Drift angle 

Fig.6 Comparison of drift angle 
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