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1，序

　制振装置を組み込 ん だ建物の 設計に お い て は ，
一

般 に 時刻歴応答解析に よ る検討が必 要 とな る。

また ，制振装置を組み 込 ん だ実建 物 の 地震動に 対

す る応 答特性 を実験 的に明 らか にす る こ とは極 め

て 困難で あ り ， 数値解析的な検討が多数 実施 され

て い る 。
し か し な が ら， 制 振 装置 の 挙 動 を的確 に

取 り扱 う作業には大 きな負荷が予 想 され，計算機

の 容量や演算時間などの 困難点を克服 した精度の

高い数値解析法が求 め られ て い る。

　本論文 の 目的は ， 履歴ダ ン パ ー
を有する建物が

地 震動を 受け る 場 合に つ い て ，建 物を層 方向に 縮

約 し，簡易的か つ 高精度な時刻歴応答解析が Il∫能

な方 法を提案す る こ とにあ る。

2 ．ダン パーを有す る建物の 層方向縮約 モ デル

2．1 主体構造の縮約

　鈴木らは，逆問題型定式化に基づ く層方向縮約方法

を提案 して い る
．1．。本論文で は，生体構造は弾陸と し，

主体構造に つ い て は 同様の 縮約方法を用 い る。縮約前

の モ デル を原モ デル ，縮約後 の モ デル を縮約 モ デル と

表記する。 また ，

一
般層 の 表記を ， 原モ デル で は第 i層 ，

縮約 モ デル で は第ノ層 とす る．こ こ で は縮約過 程 の 明

快な提示 の ため，図 1 の ような第 ノ層 の 質量 mi 及

び，層剛性 k が指定 された 4 自由度モ デ ル を 2 自
　 　 　 　 　 J

由度モ デル に縮約す る場合 を示 す、（）は縮約モ デ

ル に 関する量を表す。

　縮約 モ デ ル の 質点位置は ，原 モ デル の 特定 の 質

点位置 に対応 させ る。 こ れ らの 特 定の 質 点位 置 を

縮約代表点と呼ぶ n 図 1 の 例で は ， 縮約代表点 と

し て 原 モ デル の 第 2
， 第 4 質点を選 択 し

， 縮約 モ デ

ル の 第 1，第 2 質点が対応 して い る。原モ デル の

縮約代表点位 置は等 間隔で ある 必 要は なく，応答

評価 した い 任意 の質点 を選 択す る こ とが で きる 。

　縮約モ デ ル の 質量 は ， 原 モ デ ル の 代表位置間の

質量を，上側 の 縮約代表点 へ 単純和 した もの とす

る e 図 1 の 場合，縮約 モ デ ル の 各層質量 は，Ml ＝

MT ＋ n12，　M2 ＝M3 ＋ M4 で あ り，既知量 と して扱 うu

　縮約 モ デル の 剛性は ， 原 モ デル と の 等価性条件

を逆間題 的に解 く こ と に よ り決定す る。図 1 の 場

合，未知量で ある縮約 モ デル の層剛性 綿尾を，（1），

  式の 等価性条件に基づ き決定す る。す なわ ち，

原モ デル の 1次固有円振動数 ω
ω

と縮約モ デ ル の 1

次固有 円振動数 め〔D が等 し く，原 モ デル の 縮約代

表位置に お け る 1次 モ
ー

ド成分比   S）
ノuE

’）
と，縮約

モ デ ル の 1 次モ
ー

ド成分比 画
〔1
ワ 誘

1）
が等 しくな る

こ とを等価性条件 とす る 。

　　　　　　　厂

　　　　　紹 　　　 ／
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ110

！

％
皿

〆瀰
労

図 1 原モ デル （左 ）と縮約 モ デル （右）

　 モ デル の 等価性条件は次式で表 され る。

　　　ω
ω 一llJ〔L）

， （us
・

嘱
・
）一（illL

＞

話
1）

） （ユ・，
　 b）

縮約 モ デル の 層剛性 k
，，k，

は 次の よ うに なる
［2］。

　　　研 皐 零 、ノ。1，、， 、、，

　 　 　 　 　 　 　 u ノ
ーUJ’−1

2．2 主体構造に設置される履歴 ダンパ ー
の縮約

　 こ こ では，4 自由度モ デル を 2 自山度モ デル に縮

約す る例 を用 い て ， ダン パ ーが 設置された多自由度

Model　Reduction　Method　inEarthquake 　Response　Analysis　for　Buildirlg　Str し1ctur 〔｝s　with 　Hysteretic

Dampers
　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 KOY し

TTAKA
　Naohid θ，　YOSHITOMI 　Shinta ，　TS 口Jf　Masaaki 　and 　TAKEWAKI　Izuru
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モ デル 縮約時の ダンパ ー
の 縮約法につ い て 述 べ る、

　まず，ダン パ ーの 降伏層間変位 δ
，、
とダ ン パ ーの

初期剛性 編 を与 え る 。原構造主 体構造 モ デル を解

析 して 得 られ た最大層間変位 を ダ ン パ ー
の 最大層

間変位 6
。、axi

と し て 用い ，ダ ン パ ー
の 等価 剛性 kd

，qJ

を求め る （図 2 参照）。

　 C广
κ
、，

・ 4’
， 秘

一9，，
！臨 ．i 　 （3a口b）

　 　 　 　 　 　 9

　　 　　 　 9｝

　 　 　 　 　 　 δ

　 　 　 　 　 　 　 　 ア
i　　　　　　　mux ／

図2 原 モ デ ル の ダ ン パ ー
の せ ん 断カ

ー
層間変位関係

　（3b）式 よ り求 め られ る ん
輙

と与え られた 称 k
，，

を用い て ダン パ ー付き原モ デ ル の弾1生断性飢 ，等価

剛性 k ’

を定義する 。
　 　 　 ど邵

　 k ’

，
− k

，
　＋ kd

、
， k ’。

，
、　
一
　ki・ k

、，ei 　 　 （4・
・
b）

　 こ の ダ ン パ ー付 き原 モ デル の 各剛性に対応する 1

次固有周期と 1次固有モ
ー

ドを固有値解析により求め，

（2＞式に代入 して ダ ン パ ー付 き縮約 モ デル の 弾陸

剛性 k’
丿
，等価剛性 k「

．ny
を 求 め る。

　次に ，これ ら縮約 モ デル の 各剛性 k
ノ ，kii，札卯

を

用 い て 縮約後の ダン パ ー
の 各剛性 編 ，κ蜘 を求 め

る （図 3 参 照）。

砺 ＝kl − kj
：

1幵瀉

ll斜二斜

ん砌
＝k「

吻
一
馬

ダ ン パー付き

縮約モ デル

図 3

：魏1
．

　　 　
＝k，be2．

　　　
＝kd。et　i

ダンパー無し　 縮約後 の

縮約モデル 　　ダン パ ー

ダン パ ー
の 縮約概念図

（5a ，
　b）

　これ ら縮約 後の ダン パ ー
の 各剛性 と縮約 モ デ ル

の 最大層 間変位 δ1蜘 を川 い て 縮 約後 の ダ ン パ ー

の 降伏層問変位 δJy を求め る （図 4 参照）。縮約モ デ

ル の 最大 層問変位 δ＿ 丿 は，原 モ デル の 縮約対応位置

間の最大層間変位δ 。、の 単純和で定義する。

9
。

一鰯 ・δ… ・ ， δ
・ F9

，，
焼 ・ 　 （6・，b）

　時刻歴応答解析 に お い て は，以上 の 手順 で求 め

られた初期剛性 kdJ及び 降伏層間変位 δJV を有す る

非線形 の 復元力特性 を有す るダン パ ー
として扱 う。

　蚕

ゑ、

一
な、吻

｝
’
「

3 3
3 3
： 3
1 1
1 2一

　 1 2
ゴ1 2
一 一
δ

刀
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図 4 縮約後 の ダン パ ー
の せ ん断カ

ー
層間変位関係

3 ．変位 の 等価性に基づ く地震時慣性力の 縮約法

　国分 らは ，縮約モ デル の 自由度に 合わせ て 地震

時慣性力も縮約す る方法を提案 し て い る
［3］
。本論

文で もその縮約方法 を用 い る。

3．1　地震時慣性力の 定義

　構造物 に 地震動 ti
，
（t）が 入 力 され た とき の 原 モ

デ ル の 運動 方程式 は次 式 で 表 され る。

　　　MY （t）＋ cy （t）＋ Ky （t）　・・ −M ・磊
、ω 　 （7）

こ こ で ，M ，　 C ，
　 K は原 モ デル の 質量，減衰，剛

性 の 各行列 で あ り， y（t）は 水平変位ベ ク トル で あ

る。また，r は 成分がす べ て 1 の ベ ク トル で あ る 。

　（7）式の右辺 の第 i成分 一
’πみ （りを原 モ デル の 第

i層 に 作用する 「地震時慣性力」 と定義す る 。 本論

文で 扱 う時刻歴 応答解析で は ， こ の 地 震 時慣性 力

が各層 に 作 用す る 外 力 となる 。

3．2　地 震時慣性力の縮約法

　地震時慣性力 の 縮約にお い て は，主体構造の復

元力 の み で 抵抗す る モ デ ル を考え，こ の モ デル を

復元力抵抗 モ デル と称す る。多自由度モ デル を縮

約す る際，復元力抵抗 モ デル を用 い た変位 の 等価

性条件に よ り地震時慣性力 を縮約 する 。 縮約 され

た地 震時慣性力 を縮約 地震 時慣性 力 と表記す る。

mM4Ug

一
η
解 9

一lthiig

一nAUg

轡

　　 地震動艦の　　　地震Stilg（t）

図 5 原 モ デル の 地 震時慣性力 （左）と

縮約 モ デ ル の 縮約地震時慣性 力 （右）

　2 節 と同様に ，図 5 の 4 自由度 モ デル を 2 自由

度モ デル に縮約する例 を示 す。原 モ デル の 第 層に
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時間 tに お け る地震時慣 性カ ー
刀τμg ω を静的 に作

用 させ た 時 の 原 モ デル の 各層 の 水平 変位 ベ ク トル

を y
’
とす る e こ こ で 一

脚濫 （りは既知量 で あ る とす

る。 こ の とき ， 縮約 モ デ ル の 第 ノ層に作用す る縮

約地震時慣性力を f，（りと し，縮約モ デル の 第ノ層

に Z（t）を静的 に作用 させ た 時 の 縮約 モ デル の 各

層の 水平変位 ベ ク トル を ゾ とする．図 5 の 両モ デ

ル に お い て の 力 の 釣 り合 い 式 は次式で 表 わ され る。

　　　
−M 呶 ご）− K ゴ， i（り一kブ　 （8・，b）

こ こ で ，K は縮約 モ デル の 剛性行列 で ある 。 本論

文 で は構造 物 は弾性 範囲 にあ る と して い る の で ，

K
，

K は
一

定 で あ る 。

　原 モ デル の 縮約代表位置にお ける水 平変位 と，

そ れ に対応す る縮約モ デル の 水平変位 が等 し い と

い う条件 よ り縮約地震時慣性力を導 く。図 5 の モ

デル の 場合，変位の 等価性条件は 次式 となる v

　　　ア；＝ズ，　ア1＝冗　　　　　　　　　　　　　　　　（9a，　b）

（8），（9）式 よ り，縮約地震時慣性力は 次式 とな る。

天一一悟（ml ＋ m
コ

＋ n13 ＋ mO ・念幅 ・ M4 ）

艶 圃 剤 蛔

）

　

オ（
”
μー

　

妬

一

弖
孤

狂

　

偶

　

鈷＠
馬一
私ー

　

一
　

＝
一
ゐ

（工Oa＞

（10b）

　縮約地震時慣性 力 は次 の よ うに
一

般 化で き る 。

N 自由度 の 原 モ デル の 縮約 地 震 時慣性 力 を N 自

由度 の 縮約 地震時慣 性 力 に縮約 す る揚 合を考 え，

1＞ 幻 〉 の 縮約変換行列 T を （11）式 の よ うに 定義す

る。T の 第ノ行 i列成分男、
は ，原モ デ ル の 第 ∫層変

位 と縮 約 モ デル の 第 」層 変 位 が 対応 す る と き

男、
＝1とし，対応 しない ときろi

＝0 とす る。

1
孤

o

 

　

0

　

1

　

＝

　

7
ノ

0

写

0

為ー
　

＝

　

T （lD

T を用 い て 変位等価性条件 は次 の よ うに表 され る 。

　　　y；Ty　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　（10a，b＞，（t2）式よ り縮約地震時慣性力 f は 次式

で 表 され る、、

　　　i・KTゾ＝−KTK −IM
・醜ω 　 　 （13）

4 ，数値例題

　本節では地震時贋性力を動的に作用させ ，同様の 変

位の 等価性条件が成 り立つ と仮定する。地震時鬪生力

を動的に作用 させ る場合には ，（13）式 の 変換を各時刻

に お い て行 う。

　2 節 3 節で 示 した縮約法の 精度を検証する ために

40層モ デル の 時刻歴応答解析
．
を実方缶す る 。 入力地震動

には，Taft　EW　1952記録地震波を用 い る。

　ダン パ ー
配置前 の 原構造モ デル は ， 各層 の 質量が

1．Ox10fikg， 層剛性 は現実的な分布とする n
　 1 次固有

周期は 1．・78s
，構造減衰は 2％の 剛性 比 例型減衰で あ る。

　尚，縮約する層の 地震時贋性力を単純に加えた単純

和地震時慣性力と 3節で提案 した縮約地震時置性力と

の 比 較に つ い て は，国分 らが文献［3］に示して い る。

4．140 層モ デル の 2自由度へ の縮約

　原構造モ デル に ，原構造モ デ ル との剛性比が 1 ：0．5

とな る よ うに ダ ンパ ー
を配置したモ デル を原モ デル と

する。 ダンパ ー
特性 は完全弾塑性，ノ

ー
マ ル バ イ リニ

ア 型 とする 。 原モ デ ル を 2 自由度に縮約 し， それぞれ

の モ デル につ い て 時刻歴応答解析を行 う．

　図 6 に原構造モ デル と原モデル の塑性率を示し，図

7 に原モ デル とその 縮約モ デル の 中間層 と最 E層の 変

位を示 す。図 6 に つ い て 、ダ ン パ ーを付加する と塑性

率が低減するこ とが分かる。（注 ：骨組は弾1生なの で原

構造モ デ ル で はダン パ ー
の 降伏変位で塑性率を定義）。

図 7 か ら、最上層 ・中間層 ともに ，
ピー

ク値に差があ

るが精度良 く縮約 できてい る こ とが わかる 。

一
原モ デル

ー一一原構 造モ デル
40

　 3S

　 30

　 25

嶼 20

　 15

　 10

　 50

　 0　　　　 1　　　　 2

　 　 塑性 率

図 6 塑性率

　
゜「15

　 　 　

吾
D・°5

鮎
．01S

0．21001

の

官

亘
飄
辟

曇

一D2

（a）　中間層

一
原 モ デル 〔40 質劇 第 40層

一一
縮約モ デルに質 点）第 2層

、

．
5　　　 　　 　　　 　 1

　　　　　 時刻固．」r广、闇

　 （b） 最上層

図 7 変位 の 比 較
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4．　2　ダン パー量を変化させたときの縮約精度の推移

　4．1 節の 原モ デル の ダン パ ー
量 を，原構造モ デル と

の 剛性比 が 1 ： 0．1〜0．5 となるように変化 させた とき

の 縮約精度を検証す る 。 原モ デル を 2 自由度に縮約 し，

それぞれ の モ デル につ い て時刻歴応答解析を行 う。

　図 8 より，中間層 ・最上層ともに ダン パ ー量 の 変

化 に伴 う最大応答の 変化を精度良 く表現で きて い

る こ とが分か る。
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4．3 縮約モ デル の 自由度を変化させ た ときの 縮約精

度の 比較

　4．1節の 原 モ デル を 1 自由度，2 自由度，4 自由度に

それ ぞれ縮約 した場合の 縮約精度の 比較を行 う。

　図 9 より， 縮約 モ デル の 塑陸率は縮約 モ デル の 自由

度に依 らず ， お お よ そ原 モ デル の縮約対応層の 塑性率

の平均値を表現で きて い る とい える。

　図 ⊥0 の最上層変位の ピ
ー

ク値に注 目すると，縮約 モ

デル の 自由度が大き い ほ ど精度良く原モ デル を表現 可

能で あ る こ とが分か る 。
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滑

　　　　　七七

時間国

　 40層原モ デル

ー・1層縮約 モ デル

ー一一
Z層縮約 モテル

・− 4層縮約モ デル

pa　LO 最上層の 水平変位比較

1）等価 1次固有周期 と等価 1次固有モ
ー

ドの 等価

　 性条件か ら履歴型 ダ ン パ ー付 き多 自由度系 の

　 モ デル を 少 自由度系 の モ デル に 縮約 す る 方法

　 を提案 した。さ らに，復元力抵抗 モ デル を用 い

　 た代表点 の 変位等価性 条件か ら地震 時慣性 力

　 を縮約す る 方法を提案 した 。

2）現 実的な層 岡1」性 分 布 を有す るモ デル に つ い て ，

　 縮 約 構 造 モ デル と縮約 地 震時慣 性 力 を用 い て

　 時刻歴応答解析 を行い ，原モ デル の 縮約代表位

　 置に お ける変位 と，対応す る縮約構造 モ デ ル の

　 変位が 良好に
一

致す る こ とを明 らか に し た 。

3）ダン パ ー
量 を変化 させ た と きの 原 モ デル の 最人

　 応答の 変化 を縮約 モ デ ル を用 い て 精 度良 く表

　 現で きる こ とを示 した 。

4）縮約構造モ デ ル の 自由度 を大 きくす る こ とに よ

　 り，縮約 の 精度を向上 させ る こ とが 可能で ある。

　 こ れ は，縮約構造 モ デル の 自由度の 数ま で 高次

　 モ ー ドを近似 的に 考慮可能で あ る こ とに起 因

　 す る と考え られ る。
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