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伝達特性 の 差の 補償機能 を有す る 自由度縮約 モ デル を用い た時刻歴応答評価法

　　　　　　　　　そ の 1 ：振動数領域の 応答の 等価性に基づ く手法
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2．構造一2．振動

縮約 モ デ ル ，変換地 動慣性力 ， 変位 の 等価性，時刻歴応答解析

1．序　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 約モ デ ル の 第 ノ 自由度 に対応す る原 モ デ ル の 自由度

　制振装置を有する構造物の 地震や風 に対する応答 番号を 表す．例 えば 2 層縮約モ デル の 対応 自由度が

評価は，時刻歴 応答解析 に基 づ くこ とが
一

般的で あ 原モ デル の 第 10
，
20 層 の 場合，1＝ 10，2＝ 20 となる．

る．本論 文で は，多 自由度モ デル の 時刻歴応答解析　 縮約モ デル の 質量 馬は ， 原 モ デル の 縮約代表層間

の 計算負荷 の 低減の ため に少 自由度 の 縮約 モ デ ル を の 質量 を上側 の 縮約代表層へ単純和 した も の とする ，

麗 飜 轆膿 鞴 1轟 蜜　 喝漓藤 茅　 …

を調節 し て 変位応答 の 評価 精度を向上 させ て い るが ・　逆固有モ ー ド問題 に対する 閉形解表現
1）
を用 い て ，

加速度応答 の 精度が低 い こ とが 指摘 されて い る・本 主構造縮約モ デル の 層剛性 弔は以 下 の よ うに書 ける ．
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に満足 す る汎用性 の 高 い 荷重 の 変換法を提 案す る，

2．縮約構造モ デル を用 い た 時刻歴応答解析

　本論文 で は，元 の モ デ ル よ りも自由度 の 小 さい モ

デル を用 い た 時刻歴応答解析 法を提案する ．以下で

は縮約前後 の モ デル を 「原 モ デル 」，「縮約 モ デル 」

と呼ぶ．本論文で提案する手 法は文献 1）の 手法 を
一

般化 した も・ ・位置付 け られ ・た め ， ・匕較・ た め ・ ， 　
まず本節で は文献 1）の 手 法を概説す る （図 1）．　　　　　　　 図 1 原モ デル と縮約モ デル

2．1 主構造モ デル の縮約

　原 モ デル お よび 縮約 モ デル の 自由度をそ れぞ れ N ，

万で 表す．（）は縮約 モ デル に関す る量 を表す．原 モ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2．2　既往の地動慣性力の縮約法
1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 地 動加速度 tig（t）入 力 時の 原 モ デル の 運 動方程式を

デル 及黼 約 モ デ ル の
一

般層 をそれ ぞれ 第 i層，第ノ
（5）式 に示 す・M ・K ・CV ま原 モ デル の 質量 ・剛性・減

層で 表す源 モ デ ル の 錮 の 舳 度 の うち湘 約 モ
衰行列・ r −｛1…1｝

T
は影響係数 ベ ク トル ・y（・）・　 y（・）・

デル の N 個の 自由度 に対応す る自由度を 「縮約対応　y（t）は地面に 対す る建物の 加 速度・速度・変位応答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 M ジ（t）＋cy （t）＋Ky （り＝−Mr 〃
g ω　　　（5）

自由度」 と呼ぶ．以 下 の原 モ デル と縮約 モ デル の 1

次固有 円振動数 と縮約対応 自由度 にお ける 1 次固有 （5）式 の 右辺 の 一Mnig （t）を モ デ ル に作用 す る外 力 と

モ
ー

ドの 等価性 に 基づ き主構造 の 縮約を行 う．

　　　　　あ
ω 一・

（1）
，考噛

’）一〃yl／u！1） （1）・（2）

こ こで，tO
（1）

，〜蚕
ω

は原 モ デル 及 び縮約 モ デル の 1次

固有円振動数， πSP，考
1）
は原 モ デル 及び縮約モ デ ル

の 1次固有 ベ ク トル の 第ノ成分 を表す ．ま た ノは，縮

み な し 「地動慣性力」 と定義する ，地動慣性力は ，

構 造物 の 応答加速度に よ る慣性力 を含まず ， 地 動加

速度に よ る慣性力 に対応する．

　地震 時の 縮約モ デル の 運動方程式 を（6）式 に示 す．

M
，
K

， C は 縮約 モ デル の 質 量，剛性 ，減 衰行列 ．

Reduced　Model　for　Earthquake　Response　Analysis　of 　Building　Frames　with 　Compensation　Algorithm　of　Transfer
Function　Differences　Part　I
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i ・ ｛1…1｝
τ
は影響係 数ベ ク ト・レ．歹ω ，ラω ，yω は縮約 　。，

モ デ ル の 地 面 に 対す る加 速度 ， 速度 ， 変位応答．　　 ε ゜‘

　 　　 　 　 一＿　　 ＿＿　　 一　　　　一　　　　　　　　　　　　 週
02

　　　　　MY （t）＋ C夕ω＋ Ky （ト Miti
。
（t）　 （6）　 摩．

。，

搬 に は繍 モ デル と原 モ デル の 応答は敏 しな
”

：：：
い た め ・ 両 モ デ ル の 応 答が鞴 とな る よ うに湘 約 　 （。）鐸麺
モ デル に作用 させ る地 動慣性 力 を変換す る手 法 が提 　　図 2

案 され て い る
1）．本論文 で は縮約 モ デ ル に作用 させ る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20

変換 された地動慣性力 を 「変換地動慣性力」と呼ぶ 、

　等価性条件 の 定義の た め に ，慣性力 と減衰力を無　　
15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 中

視 し て 復元 力 の み で 抵抗す る モ デ ル を仮想的 に考え ， Xi°

票鬻欝瓢 謀禦讓 灘 　
応 自由度にお け る水 平変位 と等 しい と い う条件に基 　 　 　 最大 水平 変位 （m ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （a ）水平変位
づ き変換地動慣性力 fの を次式の よ うに得る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 3
　　　　　　 i（’）・−kTK

−IM
・ti

。（・）　 　 （7）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 入 力
こ こ で ，T は原 モ デル と縮約モ デル の 対応 自由度 を

表 す NxN の 縮 約 変 換 行 列 で ， 第 （ノ，ア）要 素

（ノ＝ 1
，
＿

，
N ）を L それ以外 を 0 とす る行列 で あ る．

　主構造物が弾性範囲 の とき，K ，K は時刻に よ らず

一
定で あるた め，（7）式にお け る kTK

−1Mr
を 1 回計

算すれ ば，変換地動慣性力 f（t）を計算で き る．予 め計

算 し た f（りを（8）式 の よ うに縮約 モ デ ル に作用 させ た

時刻歴応答解析に よ り地震時応 答歹（t）を評価す る，

　　　　　　MY （t）＋ cy （t）＋ K 歹（t）＝f（t）　 　 （8）

　図 2，3 に，2．1節の 手法 に よ り 40 層せ ん 断モ デル を

2 層 に縮約 した ときの 水平変位及び水平加速度応答

至

鬢．
　 　

　 　 　 　 　 time （s｝

　 （b）水平絶対加 速度

原モ デル と縮約モ デル 頂部の時刻歴応答
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（b）水平絶対加速度

原モ デル と縮約モ デル 頂部の 最大応答

伝 達 関 数 応 答

匹 、

一 母ヒ ！匹 厂

一 ・菰』 済ピ」厂
　 　 　 　 　 　 　 　 　 通常の 手法

差

同 等
ω

一 止 』〆匹 厂　 、

提 案手 法 応答が等 しくなるよう入 力を調整

図 4　提案手法の概要 （振動数領域）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 本節で は ，伝達関数 の 差が応答 に及 ぼす 影 響に つ

の 時刻歴 と最大応答 を示 す．比 較の た め に地動慣性 い て述べ る．2．1 節 の 手法に よ り 40 層せ ん 断 モ デル

カ を変換 しない 場 合 の 応答も示 す ．図 2 よ り，変位 を 2 層せ ん断 モ デル に縮約 し，剛性比 例型 減衰 の 1

の 精度 は高 い が ，加 速度は精度 が悪 い こ とが分 か る ．次減衰定数を 0か ら O．1まで 変動 させ た場合の 頂部 の

そ の 原 因は 図 3（b）よ り，応答 の 高次モ
ー

ドの 成分 が 最大応答 を図 5 に示 す．変位 は精度が 高 く，加速度

適切 に反映 され て い な い こ とに あ る と考え られ る．　 は減衰が小 さい 範囲 で 精度が低 い ．こ の 理 由 は 原 モ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 デ ル と縮約 モ デル の 伝達特性 の 差に ある．原 モ デ ル

3．原 モ デル と縮約モ デル の 伝 達特性の 差 を考慮 し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と縮約モ デル の 地動加速度 に対す る頂部の 変位及び

た変換地動慣性 力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 加速度応答 の伝達関数の 絶対値を図 6， 7 に示す．（a），

本節 で は ・ 前節 の 手 法 の 問 題 点 を鰍 し・縮糸勺モ

（b）は 1 次減衰勝 が 2％ ，
1。％ の 場合．図 6 よ り両モ

デ ル を用 い て加速度 も精度 良 く評価可 能 な新たな 変
デ ル の 変位伝達関数は減衰 の 大 き さに よ らず概ね 対

換地 動慣性 力 の 生 成法 を提案す る．原モ デ ル と縮約
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 応 して い る．一

方図 7 よ り加 速度伝達関数 は，特 に

モ デル の 応 答が 等価 に な る よ う伝達特性 の 差 を入力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 減衰が小 さい と高振 動 数にお い て 顕著 な差が 見 られ，
に反映 させ る手法 で あ る （図 4 参 照）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ れ が加速度の 精度低下の 原因で ある とい える．
3．1 原 モ デル と縮約モ デル の 伝達 特性の 差に起因す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一
般 に縮約 モ デ ル と原 モ デル の 伝達特性 を全振動

る応答の差

114

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

　 0．5

斎 o・2 ロ 2

　 　 　　　　

　 　 　 　 付加滅衰定数 　　 　 　　 　 　　 付 加 減 衰 定 数

　　　　（a）水平変位　　　　（b）水平絶対加 速度

　　　　 図 5　滅衰定数と最大 応答の 関係

覇埋 、 疆哩 、

路 　髓 ・

摩　 掣
耗 　　 　K
　 　 circularfrequency （radis｝　　　　　　　 circular脚equency （rad／s〕

　　　　 （a）h＝2％　　　　　　　　　　　　　（b）h＝10％

図 6　減衰定数と頂部水平変位の伝達関数の関係
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図 7　減衰定数 と頂 部水平 加速度の 伝達関数の 関係

数に お い て
一
致 させ る こ と は で きない た め ，応答評

　
一

方，変換地動慣性力 r （t）を受 ける縮約モ デル の

運動方程式（8）式 をフ
ー

リエ 変換す る と，縮約 モ デル

の 振動数領域にお け る運動方程式 は 次式 で 表 され る．
　 　 　 　 　 　 　

7
　　　 　　

　
　　 　　　　　 　

　
ゑ

　　　　　　　 A ＠ ）Y（ω ）＝F （ω ）　　　　　　 （ll）

　　　　　　 A（ω ）一一ω
2M

＋ i・vii＋k 　 　 （12）
　 　 　 　 ＝i　 　 　 　 　 　 　 　 T ホ

ここで ， F （ω ）は f （t）の フー リエ 変換．

　原 モ デル と縮約モ デル の 変位応答 が全時刻 にお い

て 等 し くなる等価性条件 は以 下 の よ うに表 され る．

　　　　　　　　　y（t）＝Ty （り 　 　 　 （13）

（13）式 を フ ー リエ 変換す るこ と に よ り，振動数領域の

等価性条件は次式 で 表 され る，

　　　　　　　　 Y （ω ）＝TY ＠）　　　　　　　　（14）

　変換地動慣性力は，（14）式 の 等価性条件を満足 する

よ うに決 定す る．まず，（9）式 よ り次式 を得る．

　　　　　　Y（tU）一一A
−1
（ω ）M ・V

、
（ω ）　 （15）

（11）式の Y ＠）に（14）を代入 し，さらに Y ＠）に（15）式を

代入 し て 次式 を得 る．

　　　　 F （ω ）＝
一五（ω ）TA

−1
（ω ）MrU （ω ）　　 （16）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

　以上 の 操作 に よ り，振動数領城 の 変換地動慣性力
　

ホ　 　 　 　 　 　 　 　 　 ri

F （ω ）が得 られ る． F （ω ）の 逆 フー リエ 変換 に よ り，

時間領域の 変換地動慣 性力f
寧
（りが 得 られ る，

　（16）式の 導出 にお い て は（14）式 の 変位応答 の 等価性

価 の 精度が低下 す る，また，（7）式 の 既往 の 変換地動
の み を用 い て い る が

・ 振 動数領域に お け る速度及 び

慣性力は 減衰に よる影 響を反 映で きない ため，次節 加速度 と変位の 関係 が・原 モ デル で は Y ＠）＝ iω Y （の ）・

で は減衰に よる伝達特性 の 変化 も反 映 で きる新 たな Y（ω ）＝（iω ）
2Y

＠）・ 縮約 モ デル で は †（ω ）＝iω マ（ω ）・

変換地動慣性力 の 生 成法 を提案す る．

3．2伝達特性の差 を補償 した変換地動慣性 力

ヤ（ω ）＝（iω ）
2Y

（ω ）で ある こ とを用 い る と ， （14）式 よ り

速度応答 の 等価性 Y（ω ）；TY （ω ）及び加 速度応答 の 等

本節で は ，原 モ デル と縮約 モ デ ル の 伝達特性 の 差 価性 Y（■ ）＝TY （tV）が成立す る・

を補償 した 変換地 動慣性 力 の 生成法に つ い て述 べ る．

原モ デル の 質量，

（16）式 は（7）式 の 既往 の 手 法 を
一般化 した も の とみ

　　　　　　　　剛性 ，減衰係数 は既知 と し， 任意
な すこ とが で きる・（10）・（12）式にお い て 慣性力 と減

の 方法で 縮約 モ デル の 質量，剛性 ，減衰係数 が決定 衰力の 項 を無視する と A （ω ）＝ K ・ A ＠）＝K となるた

され て い る もの とす る （例え ば 2．1 節）．本手法は ，　め ・（16）式は既往の （7）式 と対応す る・（7）式 の RTK −1
は

地動加膿 ・
，（
t）に 対する繍 モ デ ・レ の 水較 位艪

1 回だ け鱒 する の に 対 し
・ （16）式の X（・ ）TA

−’
（・V）は

瓦（t）が死α）＝

汚 （t5を満 足す る ように変換地動慣性力 振動数 ご とに 演算す る必要が ある・

を求め る手法で ある．

原 モ デ ル の （5）式 の 運 動方程式 を フ
ー

リエ 変換 して ，

3・3・1

次 の 振動数領域 の 運動方程式 を得 る．Ug （ω ），
Y （ω ）は

磊
g ω ，y（のの フ ー リエ 変換 iは虚数 単位．

　　　　　　 A （ω ）Y （ω ）＝
−M ・σ

。（ω ）　 　 （9）

　　　　　　 A （ω ）＝
一

ω
2M

＋iωC ＋ K 　　　　 （10）

3，3　数値例題

　　　 非線形 ダンパ ー
付 きせ ん断 モ デル の縮約

　20層せ ん断 モ デル を 2層せ ん断 モ デル へ 縮約す る．

諸元は省 略す る． リ リーフ機構付きオ イ ル ダン パ ー

（c ：20kNs／mm
，
　 dR ：900kN ） を全 層 均等 配 置 し，

Appendix　A の 方法で縮約す る 傷 ，
〜亳：3．1

，
3．5kNs／mm

，
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dR　：1122kN）．図 8に ダン パ ーの 減衰係数 を変化 させ 4．結論

た とき の 応答 の 変化 を示 す （横軸 は複素固有値解析 　 非線形 ダ ン パ ーを含む 多 自由度の 原 モ デ ル の 時刻

に よ る付加減衰定数 ， 前述 の ダ ン パ ー量が 3％に相 歴応答解析 の 計算負荷低減の た めに ，少 自由度の 縮

当）．提案手法 に よ り，非線形 ダ ン パ ー付き モ デル の 約 モ デ ル を用 い ，さらに縮約 モ デ ル に 作用 させ る時

頂部応答 を精度良 く求め られ る こ とが 分か る．　　　 刻歴 外力 を調整す る こ とで加速度の 精度 を向上 させ

　 o．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 る手法を提案 した．以下に得 られた 成果 をま とめる．

20 、4
葦
駕 O・3

具・．・

　 　

付加 減衰定数

（a）水 平変位

蔓

1・

籌1

　 　

　 　 付加 減衰定数

（b）水平絶対加速度

図 8　減衰定数と最大応答の 関係（El　Centro原波）

3，3，2 骨組モ デル か らせ ん 断モ デル へ の 縮約

　図 9 の 20 層 3 ス パ ン 骨組 を 20 層せ ん断 モ デ ル に

（1）地震動入力 時に 地動加 速度に よ り各 自由度 に 作

　 用 す る慣性力 （
一

部） を 「地動慣性力」 と呼び
，

　 縮約 モ デル に作用 させ る地動慣性力を，原 モ デル

　 と縮約モ デル の 応答の 等価性 条件を満足 す る よ

　 うに 変換す る手法 を提案 した ，本手法は原 モ デル

　 と縮約モ デル の 伝達 特性 の 差 を地動慣性 力に反

映 させ る こ とに相 当し ， 得 られ た 「変換地動慣性

力 」 を用 い る と ， 原 モ デル と縮約 モ デル の 対応す

る 自由度の 変位，速度，加速度の 等価性 が理 論的

に保 証 され る こ とを示 した．

縮約す る （2・1 節〉・1次減衰定数 2％ の 剛性比 例減衰 （2）提案手法は ， せ ん断 モ デル や骨組 モ デ ル な ど任意
と し，入力地 震波は El　Centro　1940原波 とす る．原 モ

デル ，2 節 の既往 の 手法，本提案手 法に よ る時刻歴応

答の 最大値 を図 IO に 示す ．既往の 方法は ，変位応答

は精度 良 く評価 で きる もの の ，加速度応答の 精度が

の モ デル に対 し ， また任意 の 自由度縮約法に対 し

て適用 可能な汎用 性 の 高い 手 法で あ る ．数値例題

を通 じ提案手法の 妥当性 を示 し た，

低い ．一
方本提案手 法で は ，変位応答 と加速度応答 謝辞 本研究の

一
部 は 科研費　M3 −24【若手 研究 B］に よ る・

の 両者を精度良 く評価可能で ある．

Girdor Column

1H −900x300 翼 16x22 ロー750x750　x 　28
IIH −800x300x14x26 ロー邸 ox650x2Z
mH ・800x30Gxl4x26 ロー550x550 　x 　22

■VH −692x300　x 　13x20 ロー550x550xl9

20

・MassOuler
　nOde ：20000kg

［皿 er　nOde ：40000kg
・Fundannenta］　natural 　period：2．20s
幽K−shap ¢ d　dampeTplacement

「」
「

」

「
」

］

L
「

｝
」

V

　

囗

　

囗

　

r

図 9　対象モ デル

20

15 　 　　　 15

原モデル 　　縮約モデル

叢大層商変位（而　　　　 maximum 　acceleration （mfs2 ）

（a）水 平変位　　　　（b）水平絶対加 速度

　 図 10　減衰定数 と最大応答の 関係

1）　辻 聖 晃，国分宏樹，吉富信 太，竹脇出：非線形復元 力特性

　 を有す る 制振 ダ ン パ ー
の 構造縮約モ デル を用 い た最適配

　 置法，構造系論文 集 ，
Vol．75

，
No ．658

，
　pp．2143−2152，2010．12

Appendix　A　リリーフ機構付 きオ イル ダンパ ー
の 縮約法

原モ デル と縮約 モ デル の 1次 消費エ ネル ギーモ ードSi．　 S
ノ
は 以

下の よ うに定義され る，こ こで α ，厨 は未知 量．

S
、
一

α

2
π・

、
・・
（’W 一瑠）

2

凾 一δ
2
π弓め

（1）
（考

1＞一
譌 ）

2
（17），（18）

陽一Σ‘．（戸）． ISk
と
塗る縮約 モ デ・レの 減衰係数 弓は次式 とな る．

　　　蘭 淘輔 調 ／締 ・・9・

　原 モ デ ル と 縮約モ デ ル が と も に 1次振動成分 の み で 振 動 し，
か つ 全ダン パ ー

の 最大減衰力 が リ リ
ー

フ 荷重 dR，，驫に 等 し

い と仮定す る と 1次消費エ ネル ギ
ー

モ
ー

ドは 次式 とな る．
Si；α dRiπ 〔u 尸

〕一
”1上D，湧＝反8

町
π （fif

］レー
考ヨ）　　　（20），（21）

縮 約 モ デ ル の リ リーフ 荷重輪 は 1 次消費エ ネル ギーモ ード

の 等価 性 条 件 よ り以 下の よ うに 表 せ る ，

　　　　ゐ ＝
警Σ廴〔戸 汁 14 殿 〔ul

’）−u £L），　）｝／（考
り一

謂 ） （22）

　未定係数α 瘁 は，原モ デル と縮約モ デル の 1次減衰定数 （非連

成近似）が等 しくなるように決定する．
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