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1 ．序

　本研究 の 目的は，非線形復元力特性 を有する制振ダ ン

パ ーを 設置 し た 曲 げ せ ん 断型 モ デ ル の 層方 向縮約 法 を提

案す る こ と と，縮 約 法 を 用 い た ダ ン パ ーの 最適配 置法 を

提案す る こ と に あ る．本論文 で は，辻 ら が展開 した 高硬

度 ゴ ム ダン パ ー1）
を有す るせ ん 断型モ デル の 層方向縮約法

を用い た 最適配 置法を
2｝，曲げせ ん 断型 モ デ ル に 拡張す る．

　本 研究で 制 振 部 材 と し て 用 い る 高硬 度 ゴ ム
11
は，ア ク リ

ル 系 な どの 粘 弾 性 材 料 に 比 べ て 温 度 ・振 動 数 依 存 性 が 低

く，剛 性 は極 微 小 変形 時に は コ ン ク リートに 近 く，せ ん

断ひ ずみ が 5％ 程度以 上 に な る と鋼材 に 近い とい う非線 形

性 を 有す る ．主 体構 造 物 は 弾性 範囲 に 留 ま る も の とす る ．

2 ．曲 げせ ん 断型 モ デ ル の 特徴

　本 論 文 で はせ ん 断ばね kS
」
と回転 ば ね kbJを直列 に 配 置 し

た 曲げせ ん 断型モ デル を用い る
3♪．曲げせ ん 断型 モ デル の

特徴を示すために 比較的全体曲げの 影響の 大きい 40 層 モ

デ ル に 対 し ， 各 層 の 質fi　mi ， 1 次 固有 円振 動数 ω
〔り ，1 次

モ ード形 が こ の モ デル と等 し くな る ように 剛性を設定 し

た せ ん 断型 モ デル との 層間変位 比 較 の
一

例 を 図 】 に示 す．

　図 1（c）よ り，ダ ン パ ー
設置 に よ りせ ん 断型 モ デル と曲げ

せ ん 断 型 モ デル の せ ん 断変形 は概 ね 同 程度低減す る こ と

が わ か る．一
方，図 1匿 b，c）よ り曲げせ ん 断型モ デ ル で は ，

全体曲げに よ る層間変位 の 割合 が 大 きい 上 層 の 層間変位

は ほ と ん ど低 減 し な い こ と が わ か る ．こ れ は ダン パ ーが

せ ん 断 変形 成分 の 低 減 に は 有 効 で あ る の に 対 し，全体曲

げ 変形 の 低 減効 果 が 極 め て 小 さい こ と を 示 し て い る．

　ア ス ペ ク ト比 の 大 きい 高層 曲 げせ ん 断 型 モ デ ル で は ，

特 に 上 層 で 層間変位 に お け る せ ん 断 変 形 成 分 の 割 合 （＝

実 効 率 ） が 小 さ くな る た め，ダ ン パ ー設 置 に よ る トータ

ル の 層間 変位 の 低減効 果 が 表れ に くい ．せ ん 断型モ デ ル

に お い て は 実 効 率 に よ り こ の よ うな特 性 を 近 似 的 に考 慮

す る こ とが 出来 る．た だ し，実効率 に よ り ダン パ ーの 正

味 の 変形量 が 低減す る影響 を 考慮 して も ， 本 来 ダ ン パ ー

の 効果が 小 さ い 曲げ変形 成分 も含ん だ層間変位を低減す

る た め，ダ ン パ ー
の 効 果 を過大に 見 積 もる 傾向が あ る．

従 っ て，特 に ア ス ペ ク ト比 の 大きい 高層建物 に つ い て は

曲げせ ん 断型モ デル を用い る必 要が あ る．　　　　　　　 ．

3 ．縮約モ デル

　次の 3 点の 縮約 を行 う．（）は 縮約モ デル の 量を表す．
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（i）主体骨組の 縮約 （図 2（a）〉

　原 モ デル と縮約 モ デル の 対応位置 にお ける 1次固有振

動特性 の 等価性 よ り縮約 モ デル の 剛 性 を得 る．

ζ一あ
‘1レ

1

〔Σ鵡所
，喬）1詞　　　　　　　　　　　　（1）

彊 鷲炉
Σ
鴻）／融 　 …

V
， 死 称 あは 1 次 固有 モ ードの 第 j層 の 層 間 変位 の せ

ん 断 変形 成分，床 の 層 間相 対 回 転角，水平変位，回転角．

（iり制振ダン パ ーの 縮約 （図 2　（b））

　ダン パ ー
付 き及 び ダン パ ー

無 し原 モ デ ル の 縮約構 造 モ

デ ル の せ ん 断 剛性 碼，k
ッ

の 差  
＝
礑覗 s、

を縮約 構 造モ デ

ル に 付加す る ダン パ ーの 等価剛性 とす る．ダン パ ー
厚 さ

は対 応層間の 総和 と し   に 相当す る ダ ン パ ー量 を 決 め る．

（iii）静的変位 の 等価性 に基づ く地 震時慣性 力 の 縮約

　原 モ デル の 運 動方程 式 の 右辺 を地震時慣性力 と呼ぶ、

M ，ω＋C 重（t）＋ Kyω＝−Mrti
，（t） 〔3）

剛 性 の み を 考慮 した 変位 の 等価性 よ り求 め た，縮約 モ

デル に作 用 させ る縮約 地 震時慣性力 f（t）は 次式 とな る．
　 　　　　 　　　　　　　 　　　f・1
　f（t）＝r −KTK 　 M 吸 （り　　　　　　　　　　　　　　 （4）

K ，k，T ：原 モ デ ル と縮 約 モ デ ル の 剛 性 行 列 ，縮約 変換行列

4 ，縮約構造モ デル を用 い た ダン パー
の 最適配置

本 節 で は ，原 構造モ デ ル に 設置す る ダ ン パ ー
の 最 適 配
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置を縮約構造 モ デル を用 い て決定す る 方法 を提 案す る．

各 ダ ン パ ー
配置 に対す る感度計算を原構造モ デル で なく

縮約 構 造 モ デ ル の 時 刻 歴 応答解析結 果 を用 い て 行 うこ と

に よ り計 算負荷を 大 幅 に 削 減す る．ま た，数値差分 に よ

る感度 を用 い る ため，非線形ダ ン パ ー
を有す るモ デル の

時刻歴応答を扱 う問題 に対 し て も容易 に 適用 可 能で あ る．

4−1　最適化 アル ゴ リズム

　本 節で は ，最大 層間変位 を最 小 化す る よ うに 総 量 の 指

定 され た ダ ン パ ーを 各 層 に 配 置す る 問題 に 対 し，ダ ン パ

ー総 量 を 0 か ら漸増 させ る ア ル ゴ リズ ム を提 案 す る．

  原 モ デ ル の ダン パ ー設 置 層 の グル ーピ ン グ （各 グ ル ー

プ 内 の 層 に は 等量 の ダン パ ー
を 配置 ）．第 1〜p 層，p ＋ 1

〜g 層，tt．，　 x ＋1〜N 層配置を pattem　1，2，
　X と呼ぶ ．

（ii）感度計算で 用 い る ダ ン パ ー
増分量 as を設定．

（iii）評 価関数 を設 定．

（iY）時刻歴解析を伴 う感度解析 を行 う．（i）で 設 定 した グル

ープ の 1 つ だ けに ダ ン パ ー
量 d．S を付加 し た うえ で 縮約 し

た 計 X 個の 縮約構造 モ デ ル を作成．各配置 グル
ープ が 1

っ の 層 に対 応す る よ うに縮約 す る．

（v ）〔iv）の x 個 の 縮約モ デル の 時刻歴応答解析 を実行．

（▼り （iv）の モ デル の うち 評価関数 が最小 とな る （応答低減効

果 が 最 も大 きい ）グル ープ に の み ダ ン パ ーを as だ け付 加 す

る．次に （iv）に 戻り，（iv）〜〔vi ）を繰 り返 す，

　（iv）〜（vi）を最適 配 置決 定 上 の 1 ス テ ッ プ と す る （図 3）．

4−2　数値例 題

　 本 節で は ，44 節に 示 す 最 適化 ア ル ゴ リズ ム を用 い た ダ

ン パ ー
の 最適 配 置 の 数値例題 を 行 う．例 題 で 用 い る原 構

造モ デ ル は 現実的な層剛性分布を有す るア ス ペ ク ト比 4，
1 次 固有 周 期 4 秒 の 40 層 曲 げせ ん 断 型 モ デ ル とす る ，縮

約構 造モ デル は 4 自由度曲げせ ん断型 モ デ ル とし，第 10，20，
30，40 層を 縮約代表位置 とす る，ダン パ ーは厚 さ 15mm の

高硬度 ゴ ム
】）とす る．こ の とき，縮約構造モ デル の ダ ン パ

ー
厚 さは 150mm とな る，解析 で 用 い る地 震 動 は Newmark

と Hall の 設計用応答 ス ペ ク トル か ら作成 した模擬 地 震動

（レ ベ ル 1）とす る．目的関数 は 最大層間変位 の 層方向最大

値 と し，ダ ン パ ー
増分量 を cts＝10．O　m ：

とする．

　本最適配 置 法 の 妥 当性 検証 の た め に，感度解析 に原構

造モ デル を用い た最適配 置 （Method 　O ），縮約 構 造 モ デル

を用 い た 最適配置 （Metbod 　 S），全層均等配 置 （Method

E） を比 較す る．

　 図 4 よ り，Method　S の 最適配置 の 方が Method　O の 最適

配置 よ り低層 に 多 くダ ン パ
ー

が 設 置 され て い る も の の ，

両者 は ほ ぼ 類似 し て お り，本 手 法 は 妥 当 で あ る とい え る．

た だ し，図 5（a ）の Method　 O （原 モ デ ル に よ る 解 析 ） と

M 。thod　S （縮 約 モ デ ル に よ る解析） の 応答 を比 較す る と，

原 モ デル と縮約 モ デル で 上 層 の 層問変位 が最大 とな る付

近 で の 応答低減効果に 差が 現れ る．
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図 3 最適 配 置法
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　　　　　　　図 4 最 適配 置解
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　 　 　 　 　 層 間 変位 （mrn ）

　　（a）各モ デル に よる解析　 （b）原モ デル に よる解析

　　　　　　図 5　最 大 層 問変 位分 布 の 比 較

　 ま た Metod 　O ，　 Methed 　E ，上 層 の み 配 置 ，下層 の み配 置

の 各ケ
ース の 層間変位分 布 （原 モ デル に よ る解析） を 図

5〔b）に 示 す．最適 配 置は 他 の 配 置 と比 べ て 最大 層問変位 の

大 きい 層 の 最 大 値 を 僅 か な が ら低減 で きて お り，最適配

置 法の 有効性 を示 し て い る．

5 ．結論

　非線形 ダ ン パ ー
を有す る 曲げせ ん 断型 モ デル を，少 自

由 度曲げせ ん 断 型 モ デル に層方 向縮約す る方法，及 び 地

震入 力効果 を 縮約す る 方法 を 提 案 し，そ の 縮約 モ デル を

用い て 数値感度解析を行 うこ とに よ り，非線形復元 力特

性 を有 す る 高 硬 度 ゴ ム ダ ン パ ーを 効果的に 設置す る 方法

が構築で きる こ とを示 した．

　また，40 層曲げせ ん断型構造物 モ デ ル の 数値例 題 に よ

り，本論文で 提案 し た縮約法 を用 い た 最適配 置 法 が 許 容

され る 精度を有 し か つ 有効 で あ る こ と を 示 し た ，
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