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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 2 ： 建物の 剛性 ・減衰の 変動に 関する変換地動慣性力の 簡易評価法
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ー
展 開

1．序　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）〜（3）式 に お い て 変換地動慣性力を生成する た め に

　文献 1）におい て ，非線形 ダン パ ーの 最適配置を見 用い るモ デル を 「参照モ デル 」，（4）式におい て時刻歴応答

出す こ とを目的 と して ， 数値感度 計算 にお け る多数 解析に用 い るモ デル を 「解析モ デル 」 と呼ぶ．

回 の 時刻歴応答解析の 計算負荷を低減す るた め の 縮　 本節で は，文献 1）で扱われ て い る 20層せん断 モ デル に

約モ デル を用い た手法が提案され て い る，前報 「そ 線形オイル ダンパ ーを各層均等設置した モ デル を 2 層モ

の ljで は ，文献 1）の 手法 よ りも加 速度の 応答評価精 デル に縮約する場 合を行 う．またダン パ ー量を 0 か ら増

度の 高い 新た な変換地動慣性力 を提案 し て い る が ，　 加 させ た場合の応答評価 の 精度に つ い て 示す．

上記 の 目的で使用す る場合 に は ， 振動数領域 にお け　 図 1に ，ダン パ ー量を 0 か ら増加 させ た場合の ダンパ

る演算 に伴 う計算負荷 の 低減が課題 となる．本論文 一
による付加減衰定数 と頂部最大応答の 関係を示す．時

で は ，感度解析 が必 要 とな る ダ ン パ ー
の 最適配 置や 刻歴応答解析に用 い る 「解析モ デル 」は ， ダン パ ー量の

免制振装置の パ ラ メ ターの ば らつ き解析等 を想定 し，変化に対応 したモ デル とする．F ω 生成 に用 い る 「参照

剛性や減衰 の 変化に 伴 う変換地動慣性力の 変動量 を モ デル 」 を 「解析モ デル 」 と対応させ て変化 させ る場合

高精度 を保 ち っ っ 小 さな計算負荷 で 評価す る手 法 を と，ダ ン パ ー
な しモ デル に固定す る場合の 結果を示す （そ

提案す る．

2．ダンパー1 の 変動と応答評価精度の関係

　前報 「そ の 1」 で 提案 した変換地動慣 陸力 F （りの

フ
ー

リエ 変換F （ω ）は次式 で 表 され る．

　　　　F （ω ）・ −A（ω ）TA
一

且

（ω ）M ・U
。
（ω ）　 （1）

　　　　　　A （ω ）； 一
ω

2M
＋ icvC＋K 　　　　　（2）

　　　　　　X（ω ）＝ 一
ω
2兩 ＋ iω ご＋k　　　　　（3）

k ， C は縮約 モ デル の 質量 ， 剛性 ， 減衰行列 を表す ．

T は N ×N の 縮約変換行列で第 （ノ，ア）要素 （ノ司
，
．，．

，
N ）

を 1，それ 以外 を 0 とする行列 であ り，tig（ω ）は地動

加 速度 ilg（t）の フ
ー

リエ 変換 ，　r＝｛1…1｝
τ
は影響係数 ベ

ク トル を表す，iは虚数単位で ある，

　変換地 動慣性力 i’

（のを縮約 モ デル に 作用 させ た 運

動方程式は（4）式 とな る． こ こ で ，ジ（t），y（t），歹（t）は

地面 に対す る縮約モ デル の加速度，速度，変位応答，

れそれ 「参照 モ デル 変動 」，「参照モ デル 固定 」 と表記す

る）．また比較の た め，文献 1）の 手法による変換地動慣性

力を用いた場合の結果も示す，

　モ デル の縮約だけで は精度は低 く，荷重の 調整に よ り

精度が向上する．変位応答に つ い て は ，文献 1）の 手法と（1）

式に よる方法の い ずれも精度が高い ．一
方加速度応答に

つ い ては ， 文献 1）の 手法ではダン パ ーが少ない ときの加

速度の 精度が低く ， （1）式による方法で はダン パ ー量が 0

M ，K ，C は原モ デル の 質量，剛性，減衰行列を ，　M ，
の ときは正解に

一
致 して い るがダ ン パ ー量 の 増加に伴い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 精度が低下する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ
M ジ  ）＋ CΨ（t）＋ K 歹（の＝f （’） （4）
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　 　ダン パーに よる付加 減衰定数 　　 ダン パ ーによる付加 減 衰定数

　　　（a）最大変位　　　　　　（b）最大加速度

図 1　ダン パー量の増加に伴 う最大応答の変化 （頂部）

Reduced　Model　for　Earthquake　Response　Analysis　of 　Building　Frames　with 　Compensation　Algorit  of 　Transfer
Function　Differences　Part　II
　　　　　　　　　　　　　 KOYUTAKA 　Naohide，　YOSHITOMI 　Shint4 　TSUJI 　Masaaki 　and 　lzuru　TAKEWAKI

117

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

　本節 の 手法は ， 縮約モ デル を用 い る こ とによ り計算負　　（1）式で表 され る振動数領域の 変換地動慣性力を，構造

荷 の 低減が可能 で あるため ，例えばダン パ ー
の 最適配置 モ テンレの 1 つ の パ ラ メター

x を含 め て 次式 の よ うに表

問題 における感度解析や，非線形ダン パ ー
の 材料特 陛の 現する，こ こ で構 造 モ デ ル の パ ラ メタ

ー
x は，原 モ デ

ば らっ きを考慮 した解析等の 多くの時刻歴応答解析を繰 ル の 剛性や減衰係数 とする，パ ラメタ
ー

が多変数 x の

り返す場合に有効で ある．その
一

方で ，変換地動慣性力 場合に関 し て は次節 にお い て述 べ る．

生成時 の （1）式の A
−1
（ω ）の 演算に 要す る計算負荷が 大き　　　　F

’

（ω ，
κ）＝

一瓦＠ κ）TA
−1
＠ κ）Mr δ

g ＠）　（5）

い ため・剛陸や減衰等の モ デ ル 特性の 異なる複数モ デル 　 （5）式を x に関 して テイ ラ
ー

展開 して次式を得る，本節
の解析に利用する場合に・それぞれ の 「解析モ デル 」 に にお い て は ， om は括弧 内の 関数 の パ ラ メタ

・一
．x に関

対応す る 「参照 モ デル 」 を用 い る こ とは計算負荷低減の
す る階 の 導関数 を表す もの とす る．

観 点か らは望 ま しくない ，次節にお い て は，こ の 問題点

の 解決 の ために，「参照モ デル 」 を
一

旦固定して
一
度生成

した変換地動慣性力を，特陸の異な る複数の 「解析 モ デ

ル 」 に対 して作用 させ る手法を提案する．

砌

驚獵
ス（・ ＋A ・s）

匝

変動モ デル

f，（C ＋ Ac，t） テイラ
ー

展 開

　　 f，（c．t〕　　　　 t
　 　 ＋

be ・ ア
・）

（c ；）極 酬

撃塘＠ ）tW − t

地 動　　 力の

量の 　　 誣 　 法

図 2　提案手法の 概要

3．モ デル特性の変動に関する変換地動慣性力の簡易評

価法

　　　　F
’
・… x ＋・… 一Σ：．・〔

F
窄

ω
（ω ，

・）
　　　　　　　　（△x
　　　n ！

）
n

〕…

　F寧

（ω ，x ）の 導関数 の 導 出の ため に ，　 A （ω ，x ）お よび

A （ω ，x）の x に関す る導関数を 導出する．まず原モ デ

ル に関 して は，（2）式 よ りA （ω
，
x ）の 導関数に 関 し て 以

下の（7），（8）式が成立する．以下で は簡単の ため，特に

断 らな い 限 り（ω ，
x）の 表記 を省略する．

　　　　　　　漕 恩射
）

　 の

　　　　　　　　　　 A （2）＝0　　　　　　　　　（8）

こ こ で ，K （1），C 〔1）
は ，それ ぞれ K ，C にお い て沸

尸

c
ノ
に 関 し て 偏 微 分 し た 行 列 で あ る ． さ ら に ，

A ・（A
一聖

）＝1の 関係式を x に 関 して 微分 し ， （8）式 の 関係

　前節で述 べ たよ うに ，
「そ の 1」 の 手法で は，変換地動 を用 い る こ とに よ り， A

−1
の 導関数に関 して 次の

一
般

慣性力 の 生成に用 い る 「参照 モ デル 」 と 「解析モ デル 」　 式が成立す る こ とを示す こ とが で きる
2）．

が対応 して い れ ば高い 精度が保証 されるが，両者が対応　　　　　　（A
−1
）
（n）＝（−1）

nn
！（A

−lACt ）
）
nA −【

　　 （9）

して い ない場合は精度が低下する．こ の 原 因は，前報で　 縮約モ デ ル の剛性及び減衰係数が，原モ デル の 剛性及

示 した ように，原モ デル と縮約モ デル の 伝達特1生の 違い び減衰の線形和で 表現される よ うな縮約法を仮定すれば，

が，減衰 レ ベ ル に よ り異なる こ とに ある，本節で は ，
「モ 縮約 モ デ ル に 関 して も原モ デル と同様に，（3）式よ り，

デル 特牲 の 変化に 対す る変換地動慣性力の テイ ラ
ー展 瓦（ω ，

κ）の 導関数 に 関 し て 以下 の（10），（11）式 が成立す る，

蟹 縣錨 罐 灘蠶毒蠶
材

　　 訓 帆姫
）

　 （1・・

　図 2 に ， 免震建 物の 免震層 の 減衰係数 c がば らつ く場
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 A（2）

； 0 　 　 　 　 （ll）
合を想定 した提案手法の 概要を示す， ばらつ く前の モ デ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ こ で ，K の

，C 
は，それ ぞれ k ，C に お い て ，　k

ノ
，

ル を 「ノ ミナル モ テ7レ」と呼び ，c が 変動 した モ デ7vを 「変
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 c

ノ
に 関 して 偏微分 した行列で ある．

動モ デル 」 と呼ぶ．「そ の 1 」 の 手法で は変動モ デル に対
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 以上 の （5）〜（ll）の 関係 式を利用 して ， 振動数領域 の

し て変換地動慣性力を生成 し てい たが，本論文で提案す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変換地動慣陸力 F の 導関数を導出す る．まず（5）式 を

る手法は，変換地動慣性力 の 変動分をテイラ
ー

展開 によ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 x に 関 して 微分 して （9）式を用 い る と，F’

の 1 階 の 導
り少ない 計算負荷で求め る方法で ある．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 関数が次式の よ うに表 され る．

誌
モ デル特性の変動に関す磁 地動慣性力 の簡易評 F ・

＋… 1・A
−

・

＋i・1・・ぺ ・・

圃 耽 （12・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛・〔（劇 〔馴 　｝

侶 ＿ 灘 謙 ＿ 濯砺 尋 解 凶 劉
（17’

姦雛 第戳飜 篇繼 望ヂ
F
掛

）
（餅 譚 黔

）
・瞭

とで 計顛 荷を低減で きる．　 　 　 　 多難 ・一｛・ 1’…’・ N ．・｝
T

の 場合 の 搬 式は獄 とな る・

。鸞 驚 騰 難 鶴弩爨
恥 噛 ｛素Σ窪械 〕呵

警翻 灘 鰍
動慣性” 「（t，

．・の テ 孑 呵雫 蜘 聖 司 （18・

　　　恥 頓 学 甥 （15・ ヂ聖
）
（Axl）

・
＋ … te

’

F （

．

・

‘° ’）
（紛 一

こ こ で ，豆Kn）
（t，x）は 時 間領 域 の 変 換 地動 慣 性 力 4．数値例題

r （t，x ）の n 階導関数 で あ り ， （14）式 に よ り演算 した

さらに ， （12）式を x で 微分 し て （8），（9），（11）式 を用 い る （16）式 の 高階の微分に関 して ，近似的に複数の 変数による

と，F
’

の 2 階の 導関数が次式の よ うに表され る．　　 微分の項を無視 して次式を得る．

F （2L2

｛A
（DT

（A
−IA （1）

）A
−’−A・（A

−IA （り
）
2A −i

｝M ・　U
，
　（1　3） F （… x ＋ A ）t… Ay）

剛 編欝 牌「
般式飆 とな る’

・躡 　
F （‘v．x ，・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 本節で は，21 層せ ん断 モ デル で モ テレレ化され る免震建

F
’
（”）

（ω ，x ）を逆 フ
ー

リエ 変換す る こ とに よ り求 め る 物を対象とし，免震層の 剛性や減衰係数が変動す る場合

こ とがで きる・これ らの 導関数r（n ）
（t，x ）を

一度求め の例題 を示t ，入力波は Taft　EW 　1952原波とする．

て お け ば ・パ ラ メ タ
ー

x の 任意 の 変動 dr に対 し て 　 20層の 上部構造は固有周期 L6s ，1次モ
ー

ド直線形 と

（15）式 よ りパ ラメ ター変動 後の モ デル に対応 した変 仮定 し て 剛 陸を決 め る．免震層の剛性 と減衰係数は ，上

換地動慣性力を求め る こ とが で きる・　　　　　　 部構造を剛体と仮定した 1 質点モ デル の周期 4．Os，減衰

3・2 複数の モ デル パ ラ メ ターが変動する場合の 変換地動 定数 0．2 となるよ うに決める．縮約モ デ ル は 2 質 点モ デ ル

慣性力の 評価法　　　　　　　　
1
　　　　　　　　　　 とし，頂部及び免震層の床を対応自由度 とする．

　前節で は，構造モ デル の パ ラメ ターが 1 つ の 場合につ 4．1 免震層の減衰係数のみ を変化させ る場合

い て述べ た．本節では，構造モ デル の複数の パ ラメタ
ー
　 本節では，免震層の減衰係数のみが変動する例を示す．

が 変動する場合につ い て
，

テ イラ
ー

展 開の 近似的な表現 図 3
，
4 に減衰係数をノ ミナル モ デル の 80％及び 150％とし

を用 い た手法を提案する．例えば，構造物の パ ラメタ
ー

た場合の既往の 手法
1〕と，提案手法で 0 次の み考慮 した

が x ，y の 2個である場 含，変換地動慣性力F
’

（ω ，x，ア）の

テ イラ
ー

展開 は次の よ うに表され る．以下で は簡単の た で 考慮 した場合の最大応答を示す
　

　
の　　　　

−
＊

め F は F （ω ，
x

，y）を表すもの とする．
　

　
サ

　 F （ω ，x ＋△x，ア＋ Ay）

劃素〔嶋 ・ A・S）
”

F．

（tu，x ，・・｝
・ F

’
・〔争 ・駆 〕

榎票・酵 嘉 蜘 票（外 ・・

（16）

（F
’
評価で減衰の 変動 を考慮しな い ）場合及び ， 1 次ま

　　　　　　　　　　　　　　　 提案手法は既往 の 手

法より高精度で，1次まで考慮すれば概ね正解と
一

致する．

20

　 15va

　le

20

　 15

細 10
喚

叢大 水 平 委位 （而　　　　　 最 大 水 準加 蓮度（mls2 ）

（a ）最大変位 　　　　　（b）最大加速度

図 3 減衰変動 （ノ ミナル モ デル の 80％）
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　図 5，6 に，免震層の減衰の 変動に伴 う変位と加速度の 4．3 免震層の減衰係数と剛性を同時に変化 させる場合

変動を示す。 0 次では加速度の 誤差は大きい が ， 1次まで　 本節では ， 免震層の減衰と剛性が同時に 2α％増加 した

考慮すれば大 きな変動に対 して も精度が大幅に向上す る 。 場含の 例を示す、図 8 は変位と加速度の図を示す．前節ま

　　15 　 15　 　 加速度は 1次まで 考慮する こ とで 精度が 向上する，
　 中　　 　 皿吟

　　　　叢大 水 平 変位 〔而　　　　　

　　　（a）最大変位 　　　　　　（b）最大加速度

　　 図 4 減衰変動 （ノ ミナルモ デルの 150％ ）

ε・．eB　 ε
゜

單　　 　單 oo
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図 6 免震層の 変動に伴う加速度の 変化 （減衰変動）

4．2 免震層の剛性のみ を変化させ る場合

　図 7 に免震層 の 剛性 のみが 50％増加 した場合の応答を

示す．変位は 0 次の み でも精度が 良い が，加速度にっ い

て は 1次まで 考慮するだけで精度が向上するとい える．

　 　 2e　 　　　 2o

　　　 　 　

　 聹 1D 　 晦 10
　 塵

　最 大水 平 変位 〔m ）

（a）最大変位

最天水皐加 速度（mls2 ＞

（b）最大 加 速度

図 7　免震層の変動に伴う応答の変化 （剛性変動）

205

　

　

　　
0

　
巾
鞄

205

　

0

啝
聰

墺

　　 　　 最大 水平 変位（m ）

　　　 （a ）最大変位

図 8　免震層の 変動に伴う応答の 変化 （剛性 ・減衰変動）
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5．結論

（1） 「そ の 1 」 で提案 した縮約 モ デル に対す る変換地

　 動慣性力 に つ い て ，ダ ン パ ー最適配置法 の 感度

　 計 算にお け る多数 回 の 解析や免制振装置 の 物理

　 特性 の ば らつ きを考慮 した解析 に利用 す る場 合

　 を想 定 し ， 構 造 モ デ ル の 剛性 や 減衰 の 変動 に よ

　 る 変換地 動慣性 力 の 変動を，テ イ ラ
ー

展 開に よ

　 り少 ない 計算負荷で求 め る手 法 を提案 した ．

（2）21層免震建物 を 2層 モ デ ル に縮約 し ， 免震層の 減

　 衰係数 と剛性 （同時変動 も含む ）が 変動す る場合

　 を想 定 した数値例 題 を通 じ て 提 案手法 の 妥当性

　 を示 した ．変位 は O 次近似 （変換地動慣性 力を変

　 動 させ な い 場合）で も精度が 良い が ，加 速度 に っ

　 い て は 0 次近似で は精度が低 く，1 次項ま で 考慮

　 す るだ けで 精度 が 向上 す る こ とを示 した，

（3）提案手法に よ り，非線形 ダン パ ー
の 最 適配置な

　 ど多数 回の 時刻歴応答解 析 を伴 う問題 にお い て ，

　 精度の 向上 と計算負荷 の 低減が期待で き る．
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