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粘性 ダン パ ーに よ り偏心連結 された 2 棟建物の 隅柱地震 時最大応答の 簡易評価法
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1．序　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ こ で ゾ
蝋 11

は最大応答の 1 次振動 成分，〆
1）
は 1 次

　本論文では前報
1＞
に続き， 図 1 に示す平面配置効果を考 の 刺激係数 ， V

（1｝
は 1 次モ

ー
ドの upa

」1｝
に 対応す る成

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　 ノ

慮した 2 棟連結モ デル に つ い て ，（1）平面配置効果 を　分，S〔T）は 1 次固有 円振動数 と 1 次減衰定数か ら計算
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D

考慮 した連結制振の 隅柱地震時最大変位応答 の 簡 易　され る変位応答 ス ペ ク トル で ある．式（1）を用 い る こ

応答評価法を提案 し，（H ）平面配置効果を考慮 した連 とで ，制振対象建物の 最大並進応答 の 1 次振動成分

結制振効果 を弾塑性域で解明す る．　　　　　　　　 rm ”x ’）
お よび最大ね じれ応答 の 1次振 動成分 omaxO）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 それ ぞれ 次 の よ うに表現で き る．
　 　 平面図　　　　　　平 面 図

図 1　 2 棟連結 モ デル

2 ．隅柱地震時最大弾性応答の簡易応答評価法

2．1 非比 例減衰モ デル に対する応答ス ペ ク トル 法

　本論文では ，平面配置効果を考慮 した連結制振 の

隅柱地震 時最大弾性 応答 の 簡易評価法を提案 し
， そ

の 精度 に つ い て 検討す る ．

　　YMaxu）＝1γ〔i｝
yki
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さらに
， 前述 し た 第 2 の 仮定を用 い る こ とで

， 隅柱

位 置最 大応答 の 1 次 振動成 分 Dmax（S｝は ，　 Y 「nax 〔1） と

 
「nax ｛i｝を用い て次式の よ うに表現す る こ とがで きる．

　　D 剛 ＝｝諡 ＋ o 肱 ・ IA　 　 　 　 （4）

　本研 究で 解析パ ラメ タ
ー

と して 用 い る変数は ， 連

結 ダ ン パ ー
偏 心 比 ε で あ る．本論 文 で は，任 意 の e の

モ デル に つ い て 隅柱 の 地 震時最大応答量 を簡易的に

評価す る こ とを 目的とす る．

　図 2 に示 すよ うに，隅柱 の 地震時応答 は 1 次振動

成分 とそ の 他 の 振動成分 に分け る こ とが で きる．前

　　　　　　　　　　　　具体的 に は，無偏心連 結 述 し た 第 1 の 仮定 を用い る こ とで 図 2 の 点線で 示す

モ デル
2）
にお け る地震時最大応答を既知量 とし ， 偏心 よ うに，1次振動成分 とその 他の 振動成分の 比は e に

連結 モ デ ル と無偏心連結 モ デ ル の 1 次振動成分 の 比 よ らず
一

定 となる，そ の 特徴を利用す る こ とで ，隅

に基づ き隅柱 の 地震時最大応答値 を評価す る．また ， 柱の 地震時最大応答簡易応答は式（5）の よ うに評価す

こ こ で 提案す る簡易評 価法で は 2 つ の 仮定 を用 い る． る こ とが で きる，

第 1 の 仮定 ： 「隅 柱 の 地震時応答 にお い て 1次振動成　　　■雕 1次 振動 成分 ω 醐
（。）〕

分の 占め る割合 は連結偏心量 に よ らず
一定」．第 2 の

雛驚禦 鸞1
解析 に基づ く応答 ス ペ ク トル 法が提案 されて い る

3）．

そ の 応答ス ペ ク トル 法 にお い て 1 次 モ
ー ドの み を考

慮 し，本論文で 扱 うモ デ ル に適用す る と式（1）を得る．

　　〃
剛 11
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図 2　簡易応答評価法で用 い る仮 定

ぴ 噛 ・Dmax（1｝（E ・・ 鍔辮 （5）

Simple　Evaluation　of 　Maximum 　Ea曲 quake　Displacement　at　Corner　Pillar　for　Ecoenrically　Connected　Two 　Buildings

（PART2 ：Simple　Evaluation　ofMaximum 　Earthquake　Displacement　at　Comer　Pillar）
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　式（5）の 右辺 に つ い て ，D   〔D
（ε）お よび Dmax（t）（0）は の 評価値 の 比較 を図 4 に 示す、こ こ で は he （無偏心

隅柱位置最大応答 の 1 次振動成分で あ り，式 （4）に よ　時 1 次減衰定数）；0，1 の ケー
ス に つ い て 結果 を示 す．

り値 を得 る．D 皿ax ｛ali ）

（0）は無偏心 モ デ ル に おける地震　 図 4（a，b）よ り，GS 同位置モ デル （そ の 1 図 3）で は，

時最大応答 で あ り，時刻歴応答解析 ある い は辻 ら 2） 連結ダ ン パ ー
偏心比 増加 に伴 う隅柱応 答の 変化 を，

の 方法を利用 し値 を決 定する ．それ らの 値を式（5）に 良好な精度で （時刻歴解析 と比較 し て ）安全側に評

代入す る と，任意 の E にお け る隅 柱 の 最大応答を簡易 価 し て い る こ とが分か る．また 図 4（c ，
d）よ り ，

GSD モ

的に評価す る こ とが で き る．　　　　　　　　　　 デル （その 1 図 3）で は，連結ダ ン パ ー偏心 比増加 に

2．2　設計用地震動　　　　　　　　　　　　　　　 伴 う隅柱応答 の 変化 を良好 な精度 で安全側 に評価 し

　前節で 示 した 隅柱地 震時最大弾性応答 の 簡易評価 て い るが ， 時刻歴応 答解析 に比 べ て や や危険側に評

法 の 精度検証 に は，変位応答 ス ペ ク トル に適 合す る 価す る傾向が あ るこ とが分か る．さらに，図 4（e ，bよ

よ うに 作成 し た 10波の 模擬地 震動を採用する．本研 り，SGD モ デル （そ の 1 図 3）で は ， 連結ダン パ ー

究 で 用 い る変位 応答 ス ペ ク トル SD は，　 Newmark ＆ 偏 心 比 増加 に 伴 う隅柱応答 の 変化 を良好 な精度で 安

Hallに よる Desigti　Spectrum を簡略化 した もの で ，加 全側 に評価 して い るが ，骸 櫪 絡 解析 に 比 べ て や

速度一
定領域 ， 速度

一
定領域 の それぞれ に つ い て ，

以下 の 式で 定義す る．また，減衰定数　h＝O，04 に適合

す る 模擬 地 震動 10波（以後 4％ ス ペ ク トル 適合波 と称

す る）を用 い る ．

場 ・ ｛雛：：i二繖1111舗
　 0．14
　 o．12
畫 o．19

（9・・8

綿
e °・°II
　 　 O

0．140
，120
，1

や安全側 に評価す る傾向が あ る こ とが分か る，

一 時 刻歴解 析（10波 平 均 ）
一一・簡易応 答 評価法 鬪

（6）

一
平 均 応 斧5ス ヘク轡 “ h−O （｝の一一
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」
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図 3
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平均応答 ス ペ ク トル と目標応答 ス ペ ク トル
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　　　　　　　　（b）

こ こ で ， ω は 固有 円振動数を ， h は減衰定数を表す，

また 履皿 卸   既
はそれ ぞれ ，地震動 の 最大加 速度 最

大速度 を表 し，レベ ル 1地震動に対 応す る値 と して ，

本節で は それ ぞれ 201（cm ！s2）， 25（cm ！s）を採用 す る．

図 3 に ， （6）式に示 した変位応答 ス ペ ク トル （破線）

と ， 作成 した模擬地震波に対す る平均応答 ス ペ ク ト

ル （実線 ）を，h＝4％ と h＝12％ の 場合 に つ い て 示 す，

　本研究で解析対象 とする モ デ ル は，非比例減衰 を

有す るモ デ ル で ある の で，式（6）の 乃お よび の は複素

固有値解析に よ り得 られ る値 を用 い る．

2．3　簡易応 答評価法の 精度検証

K皿
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　 （e）　　　　　　　　　　　（f）
図 4（a）一・（b　　　　　　時刻歴解析結果 と簡易評価法に よる

　　　　　　　　解析結果 の 比較

　　（入 力地震動 ：応答 ス ペ ク トル 適合地震動）

　なお ，hOが 0．05，0」5 の モ デル で も同様 の 結果 が得

られ た ．また ，入力地震動 として記録地震波 を用 い

22 節で 示 し た模擬膿 波 ・0 波を用 い た 時亥1歴 解
た駘 で も同様 の 結果が得 られ た ，

析 に よる隅柱 の 地震時最大応答 の 10 波平均値 と，2．1

節 で提案 した簡易応答評 価法に よ る隅柱の 最大応答
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3 ．平 面配置効果を考慮 した連結制振効果の 弾塑性 応答の 関係 を示 す ．図 7 中と図 9 中の破線お よび 実

域で の 解明　　　　　　　　　　　　　　　　　線 は，弾性 モ デル と した ときの 入力地震動 レ ベ ル と

3．1　弾塑性 モ デル および復元 力特性　　　　　　　 地 震時最大応答の 関係 を示す．

　建物 が塑性化 した場合 の 平 面配 置効果 を考慮 し た 　　図 6 よ り，復元力特性が ノル マ ル バ イ リニ ア 型の

連結制振効果 の 特 徴を 明 らか にす る．建物 モ デ ル と 場 合， レ ベ ル 1 と レベ ル 2 で は ， h°
が大 き くな るほ

して ， A 棟 （制振対象建物）の 固有周期 が 05 秒 と ど大き な応答低減効果が 得 られ て い るが， レ ベ ル 3

1．0 秒の モ デル を用 い る．固有周期が 05 秒の モ デル で は連結 に よる隅柱位置 の 応答低減効果が ほ とん ど

は 3 層建物 を ，
LO 秒 の モ デ ル は 5層建 物を式（7）か ら 得 られ て い な い こ とが わ か る．また，図 7 よ り ， 非

得 られ る等価高 さ
【
H を有す る 1質点モ デ ル に 縮約 し 連結 の 場 合に は，入カ レ ベ ル が大き くなる につ れ て ，

たモ デル で ある．こ こ で ，階高 H は 4［m ］で 全層
一

定，　 弾性 モ デ ル と した ときの 応答に 比 べ て 弾塑性 モ デ ル

質量 mi も全層 で
一定で あ り，1 次モ ー ド形状 が直線 とした とき の 応答が よ り小 さ くな っ て ゆ くの に対 し ，

系 で あ る と仮定す る．

，
H 一

  画 四 　 …

　A 棟 の 復元力特性 は 、鉄 骨造を想定 し た ノ ーマ ル

バ イ リニ ア型復元力特性，RC 造を想定 した剛性劣化

トリ リニ ア型 （武田型 ）復元力特性 の 2 種類 を設 定

す る．それぞれ の 復元力特性の 諸量 に つ い て は 図 5

に 示 す．な お
，
B 棟は 弾性 モ デル とす る，

　入 力地 震動 は，レ ベ ル 1 （地動最大速度 25cm ！s）， 2

（同 50cmXs），3（同 75cm！s）に基準化 した El　Centro　NS

1940
， Hachinohe　NS 　1968，　 Taft　EW 　l　952 の 3 種類の

記録地震波 を用い る，こ こ で は，連結に よる応答低

減 の 効果 が 最も顕著に現れ た HaGhinohe　NS 　1968を入

力地震動 として 用 い た解析結果 の み を示 す ．

　
「115 圃1層間変形角 b 圃 〔層間 変形角

誌　 001　　00156 　⊂1／6σ0）　　OO622　〔1／150 〕

　 001　　002 娼 　@（1〆600〕 　00978　（1〆150

連 結モ デ ルでは， 両 者の応答 はほ とんど 一致 し

い る （応答 が 入 力 レ ベ ルの 比例 倍となる傾 向が

くな る）こ とが

かる
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6（ a ） 〜 （ c ）hO と 地震時最大応 答の関

（ノーマ
ルバ

イリ

ア
G

ｯ
位置モ
デル

） Ks

i
＝r

K ∫ ）
ρ Kss 〔

rn ．Ks ） Ks ） 　　．Ks 　　

　　　　
　

i 　 　δ ， 　　　　　　　　 　　 　　 　 c
　　， （a ） ノーマル バイリ

ア型（b ）剛性劣化ト リリニア型 　　　　　　　図5

復元力特性

．2 　建物 が塑 性化
し

た 場 合 の 平面 配置 効果 を考慮 し

連 結制振効果 　図6 と 図 8に ，ノ ーマ ルバ

リニ ア 型 GS 同 位 置モ デ ル および剛 性劣 化ト リ
リ

ア型GS 同位置モデ ル に ついて ， 3 つ の 入カ レ

ル の そ れ ぞ れ に お けるhO と 地 震 時 最大 応 答 の

係 を示す． 図7 と図9 には， 両 モ デルに つい て

非連

モデ

と 偏 心 連 結モ デル の それぞれにおける入力地震 動 レ

ル と地震時最大 0 ． 0 ， 　　　入力地震動レ ベル

　　 　　
　

入 力 地 震 動レ ベル 図7 （a ），（

j 入
力 地 震 動 レ ベルと地震時最大 応答の関 係 　

（ノ ー マルバ イ リ ニ ア型 GS 同 位 置 モデル） 　

方，図8 よ り，復元力特 性 が 剛性 劣化 トリ リ ニ

型 の場合 ， レ ベ ル 1 と
レ

ベル2 では，連 結による

柱位置の応答 低減 効 果 は ほ とん ど 得 られない のに

し，レベル3 では hO が大 き く な る ほ ど大 きな応答

低 減 効 果が得 ら れ て い るこ とがわ かる．ま た ， 図9
り ， 非 連 結 の場合 には ， 入 力レ ベ ルが 大 き く な

に つれて，弾 性モ デ ル とした と きの応 答 に 比 べ

弾塑

ｫ モデ
ル
とし た と き の 応 答 がよ り大きく な っ て ゆく の に 対し ，
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　　 図 8（a）〜（c） hO と地震時最大応答 の 関係

　　 （剛性劣化 トリリニ ア型 GS 同位置モ デル ）
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図 9（a）， （b） 入力地震 レベ ル による地震時最大応答

　 （剛性劣化 トリリニ ア 型 GS 同位置モ デル ）

　次に ， 剛性 偏心 が あ る GSD モ デル と SGD モ デ ル

の 解析結果 （ノー
マ ル バ イ リニ ア 型，入 力地震動 は

レ ベ ル 3 の Hachinohe　NS 　1968 レベ ル 3）を図 10 に示

す ．図 よ り，GSD モ デル （Ek
，

＝O．28）で は連結ダ ン パ ー

の 増加 に伴 っ て ね じれ に よ る隅 柱応 答 が増加 し ，

SGD モ デ ル （％
＝ −0，28 ）で は連結ダ ン パ ー

の 増加 に

伴 っ て ね じれ に よる隅柱応 答が減少す る特徴が確認

で き る．こ こ で は結果 を示 し て い な い が，剛性劣化

トリ リニ ア型 モ デ ル で も同様 の 傾向が確認 された ．

す なわ ち，弾塑性 モ デル にお い て も，本報そ の 1 で

示 した 「制振対 象建物 に剛性偏心 が あ る 場 合 ， 連結

ダ ン パ ー
を適切 に偏 心 させ る こ とで ，連結制振効果

を向上 させ るこ とが 可能」 で あ るこ とが示 された．
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4 ．結論

　本論文で は ， 平面 配置効果 を考慮可能な 2 棟連結

モ デ ル に つ い て 以下 の 点 を明 らか に し た．

（D無偏心連結モ デ ル に お け る地 震時最大応答 を既知

　量 と し，次 の 2 っ の 仮定 に基 づ く簡易応 答評 価法

　を提案 し，提案 した簡易応 答評価法に つ い て 次の

　 こ とを明 らか に し た ．第 1 の 仮定が 「隅柱 の 地 震

　時応 答に お い て 1 次振動成分 の 占め る割合は 連結

　偏心 量に よ らず
一

定」 であ り ， 第 2 の 仮定が 「隅

　柱の 1 次振 動成分を 1 次モ
ー

ド並進成分 と 1 次 モ

0 　　0ρ 5 　 0」 　　0．15　　　　　　　　　　　0　　0．05　 0．1　 0、15
　 　 hO　　　　　　　　　　　　　　　　　　 hO

図 10 （a），（b） hOと地震時最大応答の 関係

　　　　（ノー
マ ル バ イ リニ ア型）

一 ドね じれ成分の 最大値の 単純和 とする．」 で ある．

i）　 SG 同位置 モ デル で は，時刻歴応答解析の 結

　果 と比 較 して 、連結偏 心 量 の 増加 に 伴 う隅柱応

　答 の 変化を 良好 な精度で 評 価で き る，

li）　 GSD モ デル で は ，時刻歴応答解析 の 結果 と

　比 較 して ，連 結偏心 量 の 増加 に伴 う隅柱 応 答 の

　変化 を 良好 な精度で 評 価 で き るが ，やや 危 険側

　に 評価す る傾向が ある．

iii）SGD モ デ ル で は
， 時刻歴応答解析 の 結果 と 比 較

　 し て ，連結偏 心量 の 増加 に 伴 う隅柱応答 の 変化

　を良好 な精度 で 評価 で きる が　やや安全 側 に 評

　　価す る傾向がある．

（2）ノーマ ル バ イ リニ ア型モ デル
， 剛 性劣化 トリ リニ

　ア 型 モ デル の 2 種類 の 復元 力特性を有す る制振対

　象建物 に つ い て ， 建物が塑性化 した場合 の 平 面配

　置効果 を考慮 した 連結制振 効果に つ い て ，次 の 入

　力地 震動 レ ベ ル と応答増幅特性の 関係 を明 らか に

　 した．

　iv）ノ
ー

マ ル バ イ リニ ア 型，剛性劣化 トリ リニ ア 型

　　ともに ，連結ダ ン パ ー
量 が 多くな る ほ ど，入 力

　　地震動 レ ベ ル に 対 して応 答が 比例倍 とな る傾 向

　　が強 くなる，
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