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3段ユ ニ ッ ト間柱型履歴ダン パ ー
シス テム の開発 とその減衰性能の評価
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履歴 ダ ン パ ー
　　　　剛 性 比 　　　　　　　 自由振 動 実験

デ ュ ア ル シ ス テ ム 　 ハ イ ブ リ ッ ドシ ス テ ム

1．序

　本 論 文 の 目的は微 小 振動 か ら大変形 ま で 安定 し た減衰効

果 を発 揮す る 3 段 ユ ニ ッ ト間柱 型 履歴ダン パ
ー

制振シ ス テ

ム を提案 し，実大制振 シ ス テ ム を用 い た 自由振 動 実験 に よ

り本 制振 シ ス テ ム の 有する減衰性能 とシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結

果 の 妥当性 を検証 す る こ とで あ る ．さ らに広 い 振幅範囲 で

制振性能 を発揮 で きる異種 の 2 っ の ダ ンパ ーを組 み 込 むハ

イ ブ リッ ドシ ス テ ム を提 案す る．

2．制振 シス テ厶 の 概要及び履歴 ダ ン パー
材の 設計

2．1 制振シ ス テム の概要

　本論文 で 提 案す る制振 シ ス テ ム は 3 毀 ユ ニ ッ ト間柱型履

歴ダン パ ー
シ ス テ ム を採用 し て い る ．こ れ は 図 1 に示 す よ

うに，板バ ネ，履 歴 ダン パ
ー，横架材などで 構成され た ダ

ン パ ー
ユ ニ ッ トを ブ レ ース 材

．
及び 上 下 フ レ ーム を介 して主

体骨 組 に設 置す る こ とで 構成 される、

2．2 目標性能実現 の た めの 履 歴 ダンパーの 降伏変位 と初期

　　 剛性の 算定

　履歴ダン パ ー
を設 置 し た建 物 の 等 価減 衰 定 数 を指 定 し て ，

それ を実現 す る た め の 履歴ダン パ ー
の 降伏変位 と初期剛 性

を，等価線形 化法 よ り逆算す る．建物の 剛性を 毎 ，ダ ン パ

ー
シ ス テ ム の 初期剛性 を 砺 と し，そ の 比 丸ρ 侮 を剛 性 比 κ

とす る．ま た ，建 物 は 弾性 ，ダ ン パ ー
は 完 全 弾 塑 性 材 料 と

す る．ダン パ ーの 降伏変位を δ
， ，等価減衰定 数評価用 の 振

幅 を 6a と し，そ の 比 4 峨 を塑 腔率 μ、とす る．振幅 4 で の

建物 ＋ ダン パ ー
の 負担 せ ん 断 力 g ＝ g ＋2Dとダ ン パ

ー
の 負

担 せ ん 断 力   謡 画 の 比 2ρ
1ρ を負 担せ ん 断 力 比 β とす

る．定 義に よ り，等価減衰 定数 幅 を κ につ い て 解き、（1）式 を

得 る．
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標準ケ
ー

ス とほ ぼ同等の 減 衰定

数 となる高硬 度 ゴム ダンパ ー
（振幅が 2〜4mm で の 等価減衰

定数が 4％ 程度〉を用 い た 自由振動 実験 との 比 較を行 う．

3，供試体及び実験の 概要

　実 験 の 供試体は 図 3〔a〕に示 す よ うに，周辺 フ レ ーム か ら

2 本の 柱に よ り吊 られ た床 梁 及 び 錘 に 対 し て ，ダ ン パ ー
ユ

ニ ッ トを含む 3 段ユ ニ ソ ト型 制振シ ス テ ム を設 置す る供 試

体に 生 じ る せ ん 断 力 は 床 梁 の 絶 対加 速 度 に 1 質 点 置換 質 量

を乗 じた 慣 性 力 に よ り評 価す る．シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に 用 い

た 解 析 モ デ ル は 図 3〔b）に示 す よ うな 1 質点系 の せ ん 断型 モ

デル で あ る．

4，実 験結果と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 比 較

　図 4 に 自由振 動波形 ，図 5 に ピ
ー

ク 時 の 振 幅 の 推 移，図

6 に 図 5 か ら対 数 減衰率 に よ り求め た振幅 レベ ル 毎の 減衰

定数を 示 す，図 5，6 に は 比 較 の た め，高硬 度 ゴ ム を用い た

場 合の 結果
1〕
も示す．図 2 の 予想値 と図 6 の 実線 を比 べ る

と，標準 ケ
ー

ス の 振幅 2〜4mm に お ける 減衰定数 は 0、037

で あ り，目標減 衰 定数 4％ を概ね 実現 で きて い る こ とが 分か

る．初期剛性が 設計 よ り 15％程 度低 い こ と と，大変形時に

お け る幾何非線形性な どに よ り最大等価減 衰定数値 は 予想

よ り小 さい もの の ，概ね 類似 した結果が得 られて い る．
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図 3 実験供試体 と解 析モ デル の概要
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図 4 自由振動 波形 の 比 較
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図 5 サイクル ごとの振幅変化

また，塑性 率 1 以 下 の 領域で は 減衰性能は低 く，履歴ダン

パ ーは微 小振 動 に 効果が 小さい こ と も確認 で きた．図 4 よ

り， 振幅 1  程動 下 で シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン よ り実験の 周期

が長 い こ とが わか る．こ れ は 実験で は ダ ン パ ー
の 荷重

一
変形

関係 が 降伏変位近傍で なだ らか な 曲線 とな るの に対 し，シ

ミュレ ー
シ ョ ン で は完全弾 塑性 を仮 定 して い るた め，剛性

を大 き く見積 も っ て い る こ とに 起因す る と考え られ る，

5．自由振動時の 供試体の復元 力 特性

　図 7（a）に 準静的載荷時の ダン パ ーの 負担せ ん 断力を示す．

履 歴 ダ ン パ ー
の せ ん断力 は，ダン パ ー

単体 の 負担せ ん 断 力

は 要 素 実験 と よ く対応 して い る．3mm 以 上 にお け る非線形

性 は ダ ン パ ー要 素 の P − △効果に よ る もの で あ る，図 7（b）
に 自由 振 動 実 験 に よ る 実 験 と シ ミュレ ー

シ ョ ン の g）　一δ 関

係 の 嫩 を 示 す、振 幅 3  以 下 に お け る ル ー
プ は シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン と よ く対応す る が ，それ 以上 の 振 幅 にお い て は

準静的載荷時 と同様 に，非 線 形 的 な層 せ ん 断力 の 増加 が観

察され る．
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　 図 7（a）準静的載荷時の　　　 図 7（b）動 的 載荷 時 の

ダ ン パ ー
の 負担せ ん 断力　　　 供試体の 2一δ 関 係

6，材料の 特性 の異なる 2種類の ダン パ ー
を組み 込 むハ イ ブ

　 リ ッ ドシス テム

　 こ こ で は 広 い 振幅範囲で 有効 に減衰性能を 発 揮す る， 1

個の ダン パ ー
ユ ニ ッ トに履歴ダ ン パ ー

と高 硬 度 ゴ ム ダ ン パ

ー
を組 み 合 わせ たハ イ ブ リ ッ ドシ ス テ ム を提案す る．シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン に よ りそ の 効果を明らか に する．

　 こ の シ ス テ ム の 特徴は，微小 変形 に 対 して 高 減衰 性 能 を

有す る高硬 度 ゴ ム と，地 震 時 の よ うな大 変 形 に 有効な履歴

ダン パ ーを組 み 合 わせ る こ と よ り，両者 の 長所を併せ 持っ

制 振 ダン パ ー
の 構築が可 能 とな るこ と で あ る．図 8 に は材

料特性 の 異なる 2 つ の ダン パ ー
要素 の 設計方法を示す，こ

こ で は履 歴 ダ ン パ ーの 降 伏 変 位 を 6mm と し て ，履歴ダン

パ ーの 塑性 率 が 1 で 付加 減衰定数が 0 の とき に，高硬 度 ゴ
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図 6各振幅 ごとの ma 数

ム の 等価減衰定数 が履歴ダン パ ーの 有す る最大 等価減衰定

数 の 指 定倍 （112，U5 ）に な る よ うに ゴ ム 量 を 決め る．

　図 9 に ハ イブ リッ ドシ ス テ ム の 自由振動の 解析結果 を示

す．図 よ りe −・12mm の す べ て の 振 幅に対 して 減衰性能を発

揮 して い る こ とが わ か る．小振幅に おい て は，高硬 度 ゴ ム

の 面積 が 大きい 方が減衰効果が高い が，大変形 に 対 す る減

衰効 果 は 履歴 ダン パ ーだ け で も十 分で あ る とい え る．こ れ

よ り，ハ イ ブ リッ ドシ ス テ ム の 構成要素の 経済的な設 計の

ために は，目標変形に お け る 2 っ の ダン パ ー要 素 の 最適等

価減衰 比 を算定 す る必 要が あ る．
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図 8 ダン パー
の 等価 減衰定数に よ る ハ イ ブ リッ ドシ ス テ

　　　　　　　 厶 の ダ ン パ ー要 素の 設 計
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　　図 9 ハ イ ブ リッ ドシス テ ム の 自由振動波形 の 比 較

7．結論

（1）履歴ダ ン パ ーを 用 い た 3 段 ユ ニ
ッ ト間柱型 制振 シ ス テ

　 ム を提 案 し，自由振 動 実 験 に よ りシ ス テ ム の 有す る減

　 衰性能を確認 し た，

〔2）履歴ダン パ ーの 有す る幾何 非線形 性 が減衰性能 に 与 え

　 る影 響 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン と実験か ら確認 した，

〔3）広 い 振 幅 領域 で 減 衰 性 能 を発 揮で き る 鋼材 と 高硬 度 ゴ

　 ム を組 み 合 わ せ た ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム を提案し，シ

　 ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ リシ ス テ ム の 減 衰効果 を確認 し た，

参考文 献

1）藤原悠 祐，3 段 ユ ニ ッ ト間柱型粘弾性ダン バ ー
シ ス テ ム の

　 開発 と制振性能 の 簡易評価法，京 都 大学修 士 論 文 ，

　 2011．2．

京都大学大学院生 1

京都大学 2

Kyoto　University，　Graduatc　stUdent 　I

Kyot〔＞University　2

818一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


