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制振高層建物 に おけ るオイル ダン パ ー
の 地震動に 対する最適配置決定法

　　　　　　　　 〜 そ の 2〜 　平面骨組モ デル へ の 適用
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法 に対す る実用的近似解法 を平面骨組 モ デル に適用

し
， また計算負荷 を軽減す る 目的で

， 縮約 モ デル を

利用 した解法を提案す る． さらに ， 頂部最大絶対加

速度 を 目的関数 と した数値例題 も示 し，最大 層間変

位 の 層方向最大 値 を 目的関数 と した場合 と の 最適オ

イル ダン パ ー配置の 相違点に つ い て論 じ る．

2 ．最適設計問題の 定式化

　主体骨組 をせ ん 断型構造物モ デル と した 前報
［1］

と

同様 に ， 本報で も リ リ
ーフ 荷重が ダン パ ー設置 コ ス

トに最も影響す る もの と考える，図 1 に示 す ， リリ

ー
フ 機構付 きオ イ ル ダ ン パ ーが設 置 され た平面 骨組

モ デ ル が 地震動 を受け る場 合に つ い て ，次の 最適設

計問題 を考える．

　問題 F ： リ リ
ー

フ 荷重 の 総和に 関する等式制約条件

　　　　　　　　　Σd
．
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ
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及び最大減衰力比に関す る不等式制約 条件
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　　　図 1 平面骨組 モ デル とそ の 縮約 モ デル

3 ，平面骨組モ デルか ら少 自由度モ デル へ の縮約

　平面骨組 モ デル を水平方 向の みに 自由度を有する

モ デル に縮約 する ．縮約前後の モ デル を それ ぞ れ原

モ デ ル
， 縮約 モ デル と呼ぶ ．

3．1　主 体骨組の 静的縮約［2】

　N 層平 面骨組 モ デ ル に水 平方 向 地 震動 tigが 入 力

され た とき の 非減衰時の 運 動方程 式 は（3）式 となる ．

　　　　　　　 MV ＋ KU ＝−M ・ti
， 　 　 　 （3）

（1） M
，
K は それぞれ骨組 モ デル の 質量行列 ，剛性行列で

　　あ り，
U は変位 ベ ク トル ，　 r は 上 N 成分が L そ の

　　他 が全 て 0 の ベ ク トル で ある．
（2）

を満足 し，か つ 目的関数 F を最小化す るよ うな リ リ

ーフ荷重の 層方向の 分布 d
π
を求め よ．こ こ で ， d

＆
は

第 ノ層 に設置す るダン パ ーの リ リーフ荷 重 ，
r
． 。． ノ

は

第 ノ層の ダ ン パ ーに 生 じ る最 大減衰力 の リ リー フ 荷

重に対す る比 （最大減衰力比） を表す．

　本報 で は 目的関数 F として ，最大層 間変位 の 層方

向最大 値 Dmaxと頂部最大絶対加速度 4。一を扱う．

　問題 F を解い て 求め られ るee　d，
は ， リ リ

ー
フ 荷重

総和 の 指定値 D
，
ご とに存在す る．前報 と同様 の 考 え

方 に基づ き，異なる D
，

の レ ベ ル に対 して連続的に解

を求め て い く こ とで ，設 計者 が指定す る 目的 関数の

上限値 を超 え るこ とな く， か つ コ ス トを最小 化す る

リ リ
ーフ荷重分布 を決定する こ とが で きる，

　（3）式を水平成分 とそ れ以 外の 成分で分 けて 考 える

と ， （4）式の よ うに 書け る．

［
mOOJ

］｛1｝橋 餐鋼 二一

［詈9］｛1｝”9
…

m は 層質量か らなる質量行列 ， 」 は各節点の 鉛直方

向に 関す る質量 と回転慣性 か らなる質量行列 を表す ．

また，y は水平変位 ベ ク トル ，0 は各節点の 鉛直と回

転方向に 関する変位 ベ ク トル で ある．

　（4）式を書き換え る と（5）式 が 導か れ る．

　　　　　　m ラ＋ K1
，y＋ K

，，
0＝−m1 ら　　　　　　（5a）

　　　　　　　 JO ＋ K21Y ＋ KnO ＝0　　　　　　（5b）

（5b）式 にお い て第 1 項を無視す ると（6）式が得 られ る．

　　　　　　　　 e＝−Kn
−IK21Y

　　　　　　　　 （6）
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（6）式 を（5a）式に代入 す る こ とに よ り（7）式が 導 かれ る．の 減衰係数が （13）式で求め られ る．

　　　　mY ・（Ktt− K
、、
K

、、

1K
、、）y − −mlil9 　 （7）

（7）式 よ り ， 骨組 モ デル を水平 方向 に の み 自由度を持

つ よ うな モ デ ル に縮約す る こ とが で き，そ の 縮約 モ

デ ル の 質量行列 M と剛性 行 列 K は（8）式 とな る．

　　　　　M ＝m ，K ＝KIT− KnKn
一
且K2i

こ の ような 自由度の 縮約は 「静的縮約」
［2亅と呼ばれ る．

3．2　 1丿リ
ー

フ 機構付 きオ イ ル ダン パ ー
の 縮約

［3］

　　　　　　　　　i 一虻 δ　　　　　 （13）
　　　　　　　　　

ノ
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，

〔り

　
ノ

　次に ， 縮約 モ デル の ダ ン パ ー
の リ リ

ー
フ 荷重 の 決

定方法を示す
［31．原 モ デル と縮約 モ デ ル が ともに 1次

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8a，
b）振動成分 の み で 振動 し，す べ て の ダン パ ーの 減衰力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 最大値が 丁度 リ リ
ー

フ 荷重に到達 して い る と仮 定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 する．こ の とき ，両 モ デル の 第ノ層 の ダ ン パ ー
が描 く

　原 モ デ ル と縮約 モ デ ル の 非減衰 1 次固有 円振動 数 履歴 ル
ープの 面 積 S

，
，S

ノ
は それ ぞれ （14a，b）式 の よ うに

をそれ ぞ れ ω
（1）
，〜ラ

ω
，非減衰 1次固有振 動 モ

ー
ドをそ な る・

れ それ u
〔D
，矼

（1）
， 第ノ層 の ダ ン パ ー

の 減衰係数をそ れ 　　　　 S
，

＝απ輪△Wi
〔1）

，　S
ノ

＝δπ殉 △ff
，

〔］1
　 （14a，b）

それ cP 弓， リリ
ー

フ荷重 をそれぞれ ら，嬬 とす る．　（14a・
b）式 に （10）式 の 関係を用 い る こ とに よ り・ 縮約 モ

　まず，縮約 モ デル の ダ ン パ ー減衰係数 の 決定方法 デル の ダ ン パ ー
の リ リ

ー
フ 荷重 dRJは（15）式 の よ うに

を示す ［3］t原 モ デ ル と縮約 モ デ ル が ともに 1次振動成 表 され る．

芻  鶏 、認 ζ誌 鼎 寮轄 　 　夷・〔詈〕笥 　 （15・

こ の とき ， 両 モ デル の 第 ノ層 の ダ ン パ ー
が描 く履歴 ル （15）式 に（12）式 を用い れ ば，縮約 モ デル の ダン パ ー

の

一プ の 面re　S
ノ

，
S

ノ
は それ ぞれ （9a ，

b）式 の よ うに な る．　 リリーフ荷重が（16）式で 求め られ る．

こ こ ∴盤 騾 壽 r離 葉軆 　 む潔継 　 （16・

の係数で あ る・また，△w
、

ω
は原モ デル の 第 ノ層の ダ 4 ．縮約モ デル を利 用 した実用的 近似解法

ン パ ー
の 軸方向の 1次相対変位 モ

ー
ドを ， △tii（T〕は縮　 最適化 に 要す る計算負荷を軽減す る た め，縮約 モ

約 モ デ ル の 第 ノ層 の 1次層問変位 モ ー
ドを表す．こ の デ ル を用 い た近似解法を以 下に示 す ．

履歴 ル
ー

プ の 面積 が両 モ デ ル で 等 し い と い う等価性 ［Step　l］原 モ デル の リ リ
ー

フ 荷重 の 初期値 を，ダ ン パ

条件 を用 い て縮約 モ デル の ダン パ ー
の 減衰係数 を決 一が 線形で あ る場 合 の 最大減衰力 に等 し く設定す る．

定す る・こ の 等価性条件は（10）式 で表 される・　　　 ［Step　2］現在 の リ リ
ー

フ 荷重 か ら，
一

つ の 層 の リ リー

　　　　　　　　　　SrニS
ノ　　　　　　　 （10） フ 荷重を △dR低減 させ た候補解 （骨組 モ デル ）を層 の

（10）式に（9a，b）式 を代入す る こ とに よ り，縮約 モ デ ル 数だ け生成し，これを縮約モ デル に変換す る．

の ダ ン パ ー減衰係数 弓は（11）式 の よ うに 表 され る ・　 ［Step　3］Step　2 で 生成 した候補解 （縮約 モ デル ）に つ

　　　　　e
・ 鴎 畿；：；1　・・

一俳 　（11）畠蘿蕪 讐解鏃護點離裔孥弩鞴艱
た だ し，（11）式 で は 弓の うち未定係数 （α ！δ）

2
以 外の を侵 した層 の ダ ン パ ー

は 除去 し，縮約 モ デル の 全て

部分 を∂
∫
と書 き換え て い る．こ の 未定係数を決定す の 層で 制約条件を満足す るまで こ の 作業 を繰 り返 す，

るために，原 モ デル と縮約 モ デル の 非連成近 似下で ［Step　4］Step　3で最終的に残 っ た候補解の うち，目的

の 1 次付加減衰定数乃、，
ω
，鶴

ω
が等 しい とい う等価性 関数が最 も小 さくな る候補解を選択 し，これ を現在

条件を用 い る ．減衰係 数∂
，

の ダ ン パ
ー

に よ る非連成 の 設計解 更新サイク ル にお ける リリーフ荷重総和に

近似下 の 1 次付加 減衰定数を hdC］）とすれば，こ の 等価 対す る最適解 とする ．

性 条件に よ り未定係数が（12）式で 求 め られ る．　　　 ［Step　5］Step　3 で 縮約 モ デル の ダ ン パ ーが 除去 され た

　　　　　　　　　〔詈1一 景 　 （12・看倉識 諮 膿 享鷲 繍 覧
（12）式を（ll）式に代入すれ ば，縮約 モ デル の ダ ン パ ー

パ ー
が除去 され た場合は ， 解の 更新を終 了す る．
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5 ．数値例題　　　　　　　　　　　　　　　　　近 い 値 とな るサイ クル にお ける リ リーフ荷 重，最大

5．1　入力地震動 とモ デル 諸元　　　　　　　　　　 層 間変位分布 ， 最大絶対加速度分布 を示す ．縮約 モ

　入力地震動 に は El　Centro　NS 　l940を用 い ，時刻歴 デ ル を利用 し て 最適化 した場合 に つ い て は ， 得られ

応答解析 は o．oo2 秒刻み で Newmark 一
β法 （β司 14）に た リ リ

ー
フ 荷重分布 を用 い て 骨組 モ デル で 時刻歴 応

より行 う．　　　　　　　　　　　　　　　　　 答解析 を実行 し て 評価 し た応答値 を示 し て い る （図

　解析 モ デル は剛床仮定を設け た 10層 3 ス パ ン の 平 6−9 の （b））．図 4 か ら図 9 の 凡例 は D
、
の 値 を表す．

面骨組 モ デル で ，階高は全 層で 等 しく 4m ，ス パ ン長　　25　　　　　　　　　 6000

は全層全 ス パ ン で 等 し く 7m とす る．各層の 質量は

120t とし，柱 と梁 の 剛性は実在す る鉄骨造建物を参

考 に して設 定す る．ダン パ ー
を設 置 しな い 場合の 1

次固有周期 は 1．39 秒で あ る．ま た，構造減衰は 1 次

モ
ー

ドに つ い て 2％ で 剛性比 例型 とする，

　ダ ン パ ーは全層 の 中央 ス パ ン に K 宇型に 2 台ず つ

設置 し，ダン パ ーの リリーフ 荷重到達前の 減衰係数

は，1 次 の 付加減衰定数が 10％ となるよ うに全層 で等

しく 5．3 × 106N ・s／m とする．ま た，ダ ン パ ー
の リ リ

ー
フ荷 重到達前の 減衰係数に 対す る到達後の 減衰係

0
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　リリーフ荷重総和DR（kN）　　　　　　 リリ
ーフ荷重総和DR（kN）

（a ）DR と Dmaxの 関係　　　（b）D
，

と 4。 一
の 関係

図 2 最適化 D に よ る D
，

と Dmax
，4naxの 関係
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数・ 比及び駄 減衰批 細 ・ 上 雕 。 1・原・ デル 津 　鐸
縮約モ デル ともに それ ぞれ O．05

，
1。10 とする ．　　　　　　 　　

1000

　リ リ
ー

フ 荷重 の 低減 量 △dR は リ リ
ー

フ 荷重の 初期　　
OIII

蹕響釁霜8鵬
6000

　　
01

〕『1曁響蜜嬲9澱
600°

値の 層方 向最小値の 1／5 とす る．な お ，設計変数 で あ　　 （a ）D
，
と Dmax の 関係　　　（b）DR とAmax の 関係

る リリーフ荷 重は各層 で 異な る値 をとる もの とす る　　 図 3 最適化 A に よる DR と Dm
。、 ，

ATnaxの 関係

が ， 同
一の 層 で は同 じ値 （ダ ン ハ

ー1 個 あた りの 値） 一 5071kN − 30D5kN　　　 ，9齒4kN…膠・4011kN ・・…　 2221kN

を用 い る．表 1 に ， 柱 の 断面 2 次モ
ー

メ ン トろと断 10I 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　I・

面積4 ， 梁 の 断面 2 次モ
ー

メ ン トもを示す ． 書 　 　
昌，口■，凸　　　　「．1

　
卜．
　　　　 、

．
　　　　　■

表 1　柱 ・梁の 断面諸量
　 7

喚 1
．　　 蓑1　− 　　　　「　　　　　　　　　　卩　　， 卩

層番号 み（mm4 ） 4 （mm2 ） 1
わ（mm4 ） 4

．．．ド
…1・

層’．
1ゴ．　　　　 o

1〜5216265B92464642920000000 塁
，　 ・トー 一
　 　 ’ 、．「「「．．1

6〜101898898000403561720000000 1

門「．…
1．「
胆ト’・

（ス パ ン 方向には同
一

の 部材 を用い る） 1002　　　040500 　　 700

5．2　最適 リ リ
ー

フ荷重分布

　 5．1節の 建物 モ デル に対 し，前報 で提案 した縮約 モ

デ ル を用 い な い 解法 と ， 本論文 で提 案 した 縮約 モ デ

ル を用 い る解法 を適 用す る．なお ， 目的 関数 を最大

層 間変位 の 層方向最 大値 D   とす る場合 を 「最適化

D 」，頂部最大絶対 加速度 4 ．
とす る場合 を 「最適化

A 」 と呼ぶ こ とにす る．

　図 2 と図 3 に，両最適化 に よっ て得 られる リリー

フ 荷重総和 D
，

と D 。a 、．4axの 関係を示す．こ の 図は ，

コ ス ト （DR ） と性能 （Dmaxまた は 浸  ） の 関係 を示

した 図で ある と言える．また図 4 か ら図 9 に ，D
，
が

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　 10020030040050060070D

　 　 リリ
ーフ荷重（kN）　　　　　　　　　 リリ

ー
フ 荷重（kN）

（a）骨組で 直接最適化　　　 （b）縮約 モ デ ル 利用

　 図 4 最適化 D に よ る リリーフ 荷重分布

哽

　 　 リリ
ー

フ荷 重（kN）　 　 　 　 　 　 　 　 　 リリ
ー

フ荷 重（kN）

（a ）骨 組 で 直接 最適化　　　 （b）縮約 モ デ ル 利 用

　 図 5　最適化 A に よ る リ リ
ー

フ 荷重分布
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　 図 9　最適化 A に よる最大加 速度分布

　図 2 と図 3 よ り，最適化 D と最適化 A は ともに，

リリーフ 荷重総和 が 初期値 の 半分程度に な る ま で

A 　 と D 　をほ とん ど増加 させ る こ とな く リリ
ー

フ　max 　　　　　　　max

荷重総和を減少 させ られ る こ と が わ か る．ただ し，

最適化 A の 方が ，リ リ
ー

フ荷重 の 減少 に伴 うA　 の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 max

上昇を よ り少 なくで きる とい え る．

　図 4 と図 5 より，最適化 D で は上層の ダン パ ーが

早期に 取 り除かれ るの に対 し， 最適化 A で は 中間層

の ダ ン パ ーが 早期 に 取 り除か れ る傾 向が ある こ とが

わか る．また ， 両最適 化で ， 最大層 間変位 の 層方向

分布 は ほ とん ど同 じで あ る の に対 し，最大加速度 の

層方向分布は，ダン パ ーの 取 り除かれ る層の 違い に

よ り有意な差 が生 じて い る こ とが わか る．

　最適化に 要 した 時間は ， 縮約 モ デル を用 い た場合

で 約 1 時間，骨組 モ デ ル を用 い た場合で 約 4 時間で

あ っ た ．縮約 モ デ ル と骨組 モ デ ル とを用 い て 最適化

を行 っ た場合で は ， 両者 に よ り得 られ た リ リ
ー

フ 荷

重分布に有意な差がみ られ た が ， 両者 の DR − Dmax関

係，DR　
−

IAmax 関係 は ともにほぼ重な っ て い る．本報

で 提案す る縮約法 は ， コ ス トー性 能関係 に お い て は

精度を損 な うこ とな く，最適化に 要す る時間を大幅

に 短 縮する こ とが 可能で ある と言 える．

6 ．結論

　前報（その 1）で 提案 した最適な リリ
ーフ 荷重分布 を

決定す る た め の 実用 的近似解法 を平 面骨 組 モ デル に

適用 し，最大層 問変位 の 層方 向最大値 または頂部最

大絶対 加速度を最小 化 す る よ うな リリ
ー

フ 荷重分 布

の 特徴を明 らか にす る と同時 に，縮約 モ デル を利用

した解法 の 精度 と有効性 を示 した ．
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