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配 置 ， 振動制御 ， 逐次 2 次計画 法

L 序

　パ ッ シ ブ制振構造を採用す る建物に お い て は ，

ダン パ ー配置に よ りその 応答 が異なるた め，ダン

パ ーを適正 に配置す る こ とは ダ ン パ ーの有効活用

及 び経済性の 観点か ら極 め て重要 である．従来の

最適ダ ン パ ー
配置法に 関す る研究 の 多 くは あ る特

定 の 人 力 に対す る建 物 の 応答 を評 価基準 として 用

い て い る
卩］．しか し ， 個別 の 入 力に よ り最適 な ダ

ン パ ー
配 置が 異な る た め

， あ らゆ る入力 に対 す る

最適性 は保証 され な い ．また，建物は多 くの 不確

定要素を含んだ地震動を受 けるため［2］，これ らの

不 確定要素を考慮に 入 れた設計を行 う必要 があ る．

　本研究で は ， 建物 へ の 入 力か ら出力に 至 る伝 達

関数行 列 の H
ウD

ノ ル ム を評価関数 とす る。H
”

ノ ル

ム は全周波数域 にお け る伝達 関数行 列 の 最大 特 異

値 の 上 限値 を示す ．最大特 異値はす べ て の 入力 に

対 す る出力 の 最大 の 増幅 率を表 す の で
，

H
一

ノ ル

ム を低減する こ とは ，構造物 に とっ て 最悪な入 力

に 対す る振動 を抑制す る こ とを意味 し，上 記の 不

確定要素 を有する入力に対 し て も有効で ある．最

適化手法に は逐次 2 次計画法を用 い る．

　著者 らは こ れ まで に ，せ ん 断型 建物 モ デ ル に お

い て H ”
ノ ル ム を最小 化す る最適 ダ ン パ ー

配 置法

を提 案 して い る
［3亅．しか し ，

ア ス ペ ク ト比 が 大 き

な建物 な ど で は ，水平外力を受 けた 時 の 変形 は 曲

げ変形が支配的 とな る．こ の よ うな場合 を考慮す

るため ，本研究 で は 曲げせ ん断型 モ デ ル にお け る

H ”
ノ ル ム 最小化ダ ン パ ー

配置法 を提案す る ．

2．運動方程式とH ”
ノ ル 厶

　付加 ダン パ ー
を有する iV 層曲げせ ん 断型建物モ デル

を考える （図 1）．こ の モ デル に地動加速度 dl
一
が作用

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

し た と き の 運動丿∫程式 は 次式 で 表 され る
［4］．

｛
M 廿ω ＋ C血（り＋ K ・（り一一M ・ら（り

　　　　　　　　 d（り＝Hou （り

（la）

（1b）

M ，C ，　K 及び r は ，それぞれ質 吊行列，減衰行列，

剛性行列及び影響係数 ベ ク トル で あ り，次 の よ う

に表 され る ．

M ＝diag（Ml …
η脳 ノi…ノ

κ ）

K ＝

klIk，　　 k
，

k：
o

　 　 　 　 匁 1
−k，，，　 一

匁

o　　　　　　　−k∵　　 k．
，

たコ1，コ　 ーk／1、　 　　　　　 o

o

r　・＝　｛1

kvll，．　 −k，，Jr，．
　 　 　 0

1：rh2
−klhI

　 　 　 　 　 　 　 kyil、．

　 o　　　　　　　　
−kvhh

Sl＋ ・、＋ ん，々：一
∫、

　
一・s

］

10 … 0｝
「

o

（2a）

o

00

s ，，1
＋ s，v ＋ k，，，h“ −Sw

　
−・  　　　　　　　Sk

（2b）

（2c）

こ こ で，Ml ，ノ、，砺 Si及び hi（i＝1
，

…
，
N ）は，そ

れぞれ第 ’層に お ける質量，回転慣性，せ ん 断剛

性，回転剛性及び 階高で あ る ．

　

　
　

　

u

図 1．N 層せん断型構造物モ デル
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減衰行列 C は ，構造減衰行列 C
，
とダン パ ー

に よ　 また，こ の シ ス テ ム の伝達関数行列 T（s）は次式で

る付加減衰行列 C
，
の 和で あ り，次式で 表 される．　 表 される．

C　・＝　Cf＋ C
，，

C
，
＿笙 K ，

　 　 ω
且

Cd ＝

Cd1＋ Cd2 　
−Cd2 　 　 　 　 0 　 σd轟

一Cd
， 　 　 　 　 　 　 　 　

−edihL

　 　 　 　 　 　 Cd9 ＋ Cdlo 　
−edL

。

　 o

0

Cd
、u瓶u

−CdloiI
。　O

　 　 　 o

（3a）

（3b）

o
』
ε、、h｛

2

T（・）
− H （・・

− F）
−LG

Cdコh2　 −c，，h，

o

Cdlmhlo 一Cd
、。
iI

。

　 0　　 　 0

ε
、編

0

（3c）

こ こ で ，ζ及び   は骨組の構造減衰 と して の 1次

減衰 定数及び 1 次固有 円振 動数 で あ り， Cd、は第 ∫

層 にお ける ダン パ ー
に よ る付加減衰係数で ある．

　変位ベ ク トル u （t）；｛u1
… u，iV　 Oi …　θ

N
　｝

T
は ，

地動変位 に対す る各層 の 相対 水平変位 u
，
及び各

層 の 床 回転角 タ を成 分 とす るベ ク トル で あ る。

d（・）一 ｛dl…d
．
，］

T

は層醸 位ベ ク トル で あ る・こ こ

で層 問変位 とは ，pa　1 にお け る dtを意味 し，床面

の 回転に よる水 平変位成分 4 を含む層間相 対変位

を表す ．Ho は変位ベ ク トル u を層 問変位 ベ ク トル

d に変換す る行列で あ り，次 の よ うに表 され る．

　　　
1

ρ：
’” ” 00 ’9 ’”

　　 −1　 ．

Ho ＝　0　
囓
．

’
．

’
．　i　　　　

’・

　　 　　 　 昌　　　 ． o　 i　　　　
’・

　 　 　 0　　・・　 0　 − l　 l　 O　’”　 a−’　 ’”

（7）

・
− iω はラプラス パ ラメタ

ー
を表す．こ の とき，伝達

関数行列 丁（s）の H
”

ノ ル ム は 次式で 定義 され る
［S］．

　　HTil．　
＝ sup 　cr

． ． （T（iω））　 　 　 　 （8）
　 　 　 　 　 毋

〔4）

状態 ベ ク ト・レ ・（・）を，　・ （・）一｛・ （・）
「

U（t）
T

｝
T
と置

き ， （1a，b）式を状態方程式に変換する と次式 を得 る．

s（・）− F ・（り・ Gw （り

y（・）− H ・ω

こ こ で
，

（5a）

（5b）

y 二 d，w ＝瀕
9

・櫨 剥 ・G 一團・H 一 剛 ・
 

こ こ で ・・
… （・回 ）は雕 関数行歹1遁 波貅 答

関数行列 ） T（iω）の 最大特異値で あ り，最大固有

値 鑑試・）を用 い て 次 の よ うに 表 され る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ⊥

CTmax （・（・・ ））一｛・。 、x （T
’
（・・ ）・（・・ ））1

　ホ

（・）は複素係 数行列 の 共 役転置 を表す．

3．最適ダンパー
配置

（9）

本研究で は，付加 ダン パ ーと して粘性ダ ン パ ー
を扱

う．付加 ダン パ ー
の 総量があ る 上 1卿直を超えない とい

う条件 の 下で，以下 の 最適ダン パ ー
配置問題を考える，

　　min ！（Cd ）＝1叫m

　 　 じd

　　s．t．　 S（c 、 ）≦4。t、t　　　　　　　　　　 （IO）

　　　　0 ≦ ・
、、

≦ id
、 （H ，…，1V）

こ こ で ，Cd
，
3（c 、）， ζ副

及び   はそれ ぞれ ， 付加

ダ ン パ ー
減衰係数ベ ク トル ｛Cd，｝， 付加 ダ ン パ ー

総

量 （付加 ダ ン パ ー減衰係数和），付加ダ ン パ ー総量

の 上 限値 ，及び 付加 ダ ン パ ー減衰係数の 上 限値で

ある．付加 ダ ン パ ー総量 S（Cd ）は 次式 で 与え られ る．
　 　 　 　 　 tV

　　S（・
、）

一Σ・
、i　　　　　　　　　　 （11）

　 　 　 　 　 r−1

本研究で は ，（10）式の 制約 付き非線形最適化問題 を

逐 次 2 次計画法に よ り解く
［6］．

4．数値例題

　粘性 ダン パ ー
を有する 10層曲げせ ん断型構造物モ

デル を考える （図 1 にお い て N ＝10 と したもの），建

物 モ デル の 諸元 を表 1及 び表 2 に示す．本手法 の

汎用性及び 有効性 を示す た め，第 1層 か ら第 5 層

まで は RC 造，第 6 層か ら第 10層まで は鉄骨造の

建 物 を想 定 した，こ の 建物 モ デル にお い て ，付加
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ダ ン パ ー
総量 の 制約 の Fで ， 層問変位伝達関数 の

H
”’

ノ ル ム を最小 化す るダ ン パ ー
配 置を決 定す る．

　付加 ダ ン パ ー総 量 の 上 限 値 を i
、。1。1

＝6．64 × 107

［Ns〆m ］と し，各層 の 付加 ダ ン パ ー減衰係 数 の L限

値 馬，
は ζ。，、1 とする．付加 ダ ン パ ー減衰係 数ベ ク ト

ル の 初矧 直を c
，，
… 　6・64 ・ 106［N ・fm］（i− 1

・
…10）（各

層
一

様配置） と設定 し，逐 次 2 次計画法 を用 い て

（10）式の H ¢
ノ ル ム 最小化問題 を解 く、図 2 はそ の

ときの 最適ダ ン パ ー
配置解 を示す ．RC 造の最上 層

で あ る第 5 層に は ダ ン パ ーが配置され ない 結果 と

な っ た．図 3 は ，付加 ダ ン パ ー
を配置 し な い 場 合

の 層間変位伝達関数振幅 と最大特異値を示す．ま

た，図 4（a），（b）は，付加 ダ ン パ ー
を図 2 に示 され

る最適配 置 と した揚 合 ， 及 び 各層
一

様配置 と した

場 合 の 層間変位伝達関数振幅 と最大特異 値を示す ．

U ”
ノ ル ム は 付加 ダ ン パ ー

を配 置 しな い 場 合 は

0．412，最適配 置の 場合は 0．0208，一様配 置 の 場 合

は O．0217 で あ っ た ．

　図 5（a）
一
（d）は ， 粘 性ダン パ ー

を各層に
一

様 に配置した

建物 モ デル （uniforn ユ）及び図 2 に 示 され る最適配置を

有す る建物モ デル （optjmal ）に，様 々 な記録地震波を

入力 し， 各層 の 最大層間変位応 答をプ ロ ッ トした もの

で あ る．また，図 5（e）に は ，各地震波につ い て ，イ朸 冂

減衰な しの構造物モ デル の最大層間変位応答を示 した，

これらの値はすべ て 時刻歴応答解析によ り得 られたも

の で ある．図 5 か ら，ダンパ ーの適切な配置によ り，

第 5 層か ら第 6層に お け る剛性の急変に よ る建物動特

表 1 建物 諸元

層数お よび 階高 ぬ、 10 層，4 ［m 】

床 面積 10 ［m1 × 10 ［m ］

床質量 （第 1〜5層） 1200 【kg！m2 ］

床質量 （第 6− 10 層） 800 ［kg！m2 ］

骨組 1 次岡有周期 LO5 ［s｝

骨 組 1 次固有円振動 数 ω
：

5．99 ［rad ！s］

各層 同転慣性 （第 1〜5 層） 2．00 ・ 106［kg ・m2 】

各層回 転慣性 （第 6〜10 層） 1．33 ・ 且06［kg ・m2 ］

構造減衰係数

剛性 比例型 減哀．

1 次 減 衰 定 数 ζ を

α 02 として 決 定

劬 げ ン パ ー
総 量 臨 、

6．64 × 107［Ns ！m ］

性へ の 悪影響を弱める こ とが で きて い る こ とがわか る．

図3
， 図4 及び図 5 か ら， 本研究で 提案 した最適ダ ン

パ ー
配置法が極め て有効 な方法 で ある こ とがわかる，

表 2 建物諸元

層数 ∫
せ ん 断岡1」性 κ　　　　　　　　　r

　　　［N ！m

回転剛性 8　　　　　　　‘
　　・m ！rad

1 4．07x10 盛 L92xlO11

2 4．00 × 止0呂 L88xlou

3 3、85 × 10需 L81 × 10L1

4 3．63x10 呂 1．71 × 1011

5 3．33 × 1び 1．57xlolL

6 0．877x108 0．413xlol1

7 0．746 × 】0呂 0．351× 1011

8 0592 × 10き 0．279 × 1011

9 0．417 × 108 0」96x1011

10 0，219 × 109 0，103 × 1011

098765432　
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図 2．最適 ダ ン パ ー配置　 図 3 付加 ダン パ ーを 配

　　　　　　　　　　　 置 しない 場合の層間変

　　　　　　　　　　　位伝達関数振幅 と最大

　　　　　　　　　　　 特異値
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　 図 4　層間変位伝達関数振幅 と最大特異値
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」
0
Ω

E
コ⊆
あ」
〇一
〇〇

　 　 　 maximuminterSto 「ゾdrift｛m 亅　xlo
−2

（e）ダン パ ーを付加 しな い モ デ

　　ル の 各地 震波 に対す る 応答

図 5 最適配置また は
一

様配置を有す るモ デル 及びダ

　　　ン パ ー
を付加 しない モ デル の 記録地 震波に対す

　　　る最大層間変位応答

5．結論

　本論文 では ， ダン パ ー総量を制約条件とし，伝達関

数行列 の H °’
ノル ム を評価関数とする最適ダン パー

配

置問題 を，種々 の 構造物モ デル に対 して適用可能な形

で定式化 した．厚 ツ ル ム は全周波数域に おける伝達

関数行列の最大特異値の il限値を表す．　 H ”
ノ ル ム最

ノ亅北 設計法は 入力の周波数帯域が広範にわたる場合に

特に有効で あ り，本論文によ り提案 された手法は，様 々

なタイプ の地震動に対して 有効で ある．得 られ た主な

成果は以下の通 りで ある．

（1）本手法は，質量行列，減衰行列及び剛性行列を適

　 切 に設定する ことに よ り，様 々 な建物モ デル を扱う

　 こ とが で きる．さらに，出力 ベ ク トル 及び出力行列

　 及び出力行列を適宜変更す る こ とによ り，様 々 な応

　 答に対する最適配置を見出す こ とが可能である．本

　 論文 で は建物 モ デル と して 曲げせ ん断型建物 モ デ

　 ル を，出力と して層間変位を扱 っ た，

（2）数値例題 では，第 1層か ら第 5層まで は RC 造，

　 第 6 層か ら第 ］O 層まで は鉄骨造の 建物を曲げ

　 せん 断型建 物 モ デル に モ デ ル 化 し， 層問変位伝

　 達 関数 の H ツ ル ム を最小化する最適ダン パ ー
配

　 置解を得た．付加 ダ ン パ ーを
一

様配置 とした場

　 合 との 比較や，種 々 の 記録地震波に対する最大

　 層間変位応答を示 し，提案手法の 有効性を示 し

　 た ．本手法 に よ る ダン パ ーの 適切な配置によ り，

　 第5層か ら第 6層にお ける岡牲 の 急変に よる建物動

　 特 陛への 悪影響を弱める こ とがで きる こ とを確認

　 した．
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