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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 3 〜　減衰係数を設計変数に加 えた問題へ の 拡張
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1．序　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 1 よ り，あ る層 の 減衰係数 を変更 し た場合 の 地

　前報 （その 1）田
で は，リリーフ機構付 きオイル ダ 震時応 答に つ い て ，以 下の こ とが観察 され る．

ン パ ーを設置 した弾性 建物 モ デル に対 して ，コ ス ト

代表量 と して の 全 て の オ イ ル ダ ン パ ー
の リ リ

ー
フ 荷

重 の 総和 が 与 え られ た とき に ， 個 々 の オ イ ル ダ ン パ

ー
の 最大減衰力 に 関する制 約条件 を満た し，制 振性

能代表量 と して の 地震 時最大層間変位の 層方向最大

値 を最小化す る リリーフ 荷重分布 を， リ リーフ 荷重

　＜ 1＞ 最大層間変位 の 変化 は 不規則 で 予測困難．

　＜2＞ 最大層 間速度 は減衰係数 を低減 した層 で は増

　　 加 す る傾 向があ るが ，他層 に つ い て は予測 困難．

　＜3＞ 最大 減衰力 比 は 減衰係 数 を低 減 し た層 で は 低

　　 下 し，他層 では ほ とん ど変化無 し．

こ こ で 示 し た以 外の モ デ ル で も同様の 傾 向が観 察 さ

総和を変動 させ なが ら連続的 に見出す方法 を提案 し れた ．

た ． しか しな が ら前報 に示 した 手法 で は ，リ リ
ー

フ

荷重 到達前 の ダ ン パ ー減衰係数 （以 降 こ れ を単 に減

衰係 数 と よぶ ） は予め 定数 と して 与 え られ ，最大減

衰力に 関す る制約条件 を満足 しない 層が発 生 した場

合 に その 層の ダ ン パ ーを 除去す る と い う手法 を採 用

し た め， コ ス トー制振性能関係 に 不連続部分 （指 定

し た リ リ
ーフ 荷重総 和に対 し て 制約条件 を満たす解

を見 い だせ ない 部分）が生 じた．

　本報で は こ の 問題 を克服す るた め，前報 で定数 と

して い た ダ ン パ ー
減衰係数 を設計 変数 に加 え ， リ リ

ー
フ 荷重 と減衰係数 の 同時最適化手 法 を提案す る．

・・・・・・…　 第 1層 低減 　　・・・・・・…　 第2層低 減
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第3層 低減
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　 図 1 減衰係数変更 時 の 各応答変化 量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3 ．減衰係数を設計変数 に 加 えた設計 問題へ の 拡張

なお ，変数を表す 記 号 に つ い て は ， 特に 断 らな い 限 3．1　 リリ
ーフ荷重のみ を設計変数としたときの 問題点

り前報 （そ の 1）と同 じもの を用 い る，　　　　　　　 前報 そ の 1 で は，リ リ
ーフ荷重の み を設計変数 と

2 ．ダン パー減衰係数 と応答の
一
般的関係　　　　　　して ，最大減衰力比 に 関す る制約条件を侵 した層の

　 リリーフ 機構付 きオイル ダ ン パ ーの減衰係数 と建 ダ ン パ ーを強制的に 除去 して い た ため ， リリ
ー

フ 荷

物 モ デル の 応答の 一般的 関係 の
一

例 を示す ．建物 モ 重総和の 指定値 C
，
が小 さくな る とそれ に対応す る解

デル お よび入 力地 震動 はそ の 1 の 2．2 節 と 同 じ もの と　を見 い だせ ない と い う問題が あ っ た．

す る．図 1 に， リリ
ー

フ 荷重は変化 させ ずに 特定層　
一

方 ，前節で 明 らか とな っ た特徴＜3＞か らは，最大

の 減衰係数 を低減 した場合の 各地震時応答 の 変化量 減衰力比に 関す る制約 条件 を侵 した 層 の 減衰係数 を

を示す．△δ
ノ

 
，△V

／m 、x ：△rf
　max はそれぞれ，特定 低減す る こ とに よ り，そ の 層 は制約条件 を満たす状

層 の 減衰係数を低減 した場合の 第 ノ層の 最大層間変 態に回復可能 と考え られ る．そ こ で ，本報で は，ダ

位 ，最大層間速度，最大減衰力比 （リ リ
ー

フ 荷重 に ン パ ー
減衰係数を設計変数 に加 えた上で ， 最大減衰

対す るダン パ ー最大減衰力の 比 ）の 変化量 を表す ．　 力比 に関す る制約条件を満足 しな い 層が存在する候

減衰係数 を変化 させ た層 は各プ ロ ッ ト上 に○で 示 す，補解 に つ い て ， そ の 層 の 減衰係数 を以下に示 す方 法

Optimal　oil　 damper　design　in　seismically 　controlled 　multi −story　buildings（Pan　3： Problem　including　damping
coefficients 　of 　oil　dampers　as　design　variables 　in　addition 　to　relief 　loads）
　　　　　　　　　　NOS 册 Katsaya，　TANAIIL4」Uidetoshi，｝り SHITO ルσ 跏 吻 ，∬ UJI　Masaaki ，　TAKZEMA 」U 　lzuru
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で低減 した も の を新 た な候補解 とす る新 し い 実用的 で 得 られ た 「減衰係数を低減 し た 層で は 最大層間速

解法を提案す る，　　　　　　　　　　　　　　　 度が大き くなる 」 こ とを考慮す る と， α
’
に限界減衰

3．2　最適設計 問題の定式化　　　　　　　　　　　 力比 α よ りも小 さい 値 を与 え る こ とに よ り，変更 後

　前報 田 で 定式化 した設計問題 を，リリーフ 荷重だ け　に最大速度応答が増加 した場合で も，制約条件 を満

で な く減衰係数 も設計変数に 含む もの に拡張 した以 足 す る と考えられ る（図 2（b））．

下 の 問題 を考える．　　　　　　　　　　　　　　　 こ の よ うに 減衰係数を変更 し た 候補解に つ い て 再

　問題 3 ： 各層集 中質量 伽
ノ
｝，各層剛性 ｛り ，構造 度時刻歴応答解析 を実行 し，そ の 結果 別 の 層 で制 約

減衰 を表すための 各層減衰係数 ｛CSj｝が与 えられ たせ 条件 を満 た さな くな っ た場 合は ，そ の 層に つ い て も

ん 断型構 造物 モ デ ル に リ リ
ー

フ 機構付 きオイ ル ダ ン 同様の 変更 を施 し，全層 の 制約条件が 満足 され る ま

パ ーを設置する，こ の 構造物モ デル が設計用地震動 で上記の 減衰係数変更操作 を繰 り返 す ，し か しなが

の 作用 を受ける場合に つ い て 考える．ダ ン パ ー
の 減 ら ， 上記 〈 3＞ よ り ，

「ある層の 減衰係数を低減 して も

衰係数比 1 が 予 め 与 え られ て い る とき ， リ リ
ー

フ 荷 他層 の 最 大減衰力比 は ほ とん ど変化 し ない 」 た め，

重 の 総和 （コ ス ト）に 関す る 等式制約 条件

　　Σ％ ・ ζ，

　 　 ノ
＝且

お よび最大減衰力比 に 関す る不等式制約 条件

　　e・． ． （d。
・C

］）≦d　 f・・ all ノ

を満足 し，か つ ，目的関数

　　F （d，
・
・

，）− Dmax（d。
・
・
、）

（1）

　 　 乱、，
　 　 α ‘’

疋

　 　 α
’
ゴ

（2）1 ゴ、

（3） 1

　その 1 と同様に ，本報で も問題に対 して ，
「リ リ

ー

フ 荷重総和 レ ベ ル 毎 の 最適設 計解集合」 とい う概念

を導入 し ， す べ て の 制約条件 を満足する初期解か ら，

連続的に C
ゴ
を減少 させ ， それ に対する設計解 ｛d ，

，
c

且｝
を逐次的に求 める手 法を提案する．

3．2　 ダン パー減衰係数の 低減手順

　図 2（a）に示 すよ うに，最大減衰力 f｝max が 限界減衰

力 tZdRjを超 え て い る場合に っ い て ，現設 計で 生 じ る

最 大層 間速度 Vm
、x に 対す る減衰力が α

’d
＆
．とな る よ

うに次式に よ り減衰係数 を変更す る．

　　　　　
Clj

’−i詈圭鍔穏％ 　 …

あ る 層 の 減衰係 数 を変更 し た結果別 の 層で 制約条件

を満 た さな くな る こ とは ない と考え られ る，

を最小化す る リ リ
ー

フ荷重 虞
； ｛4誘お よび減衰係数　　　　　　（a ｝

  記 穂 　　　
c

璽

＝ ｛c ］j｝を求 め よ・こ こ で ・Dm
． （dR・Ct）は 地震 時最　　　　　　　図 2 減衰係数 の 変更手順

大層間変位 の 層方向最大f醐 ≧ 1）は最大瀕 力比 の
． の 減衰係搬 更の 手 順を加 えた 問馴 。対 す る

　　　　　　　　　　　
で ある・また・网 は リ

新た なア ，レゴ リズ ム を以下に示 す （図 ，）．な：tS，　 L
上 限値 （限界減衰力比 ）

リ
ー

フ 荷軌 と議 係麹 の 関数 で あ る こ とを表す ・
翻 、］は設 計鞭 新 の サイ ，，嗷 を指す．

（stePl ）リリ
ー

フ碕璽初期値、漑寰係数初期｛直およびダン ハ
ー

設 置コ ス

ト初期値 を決定

　 　 　 　 　 　 　 　 2 糲 の リリ
ー

フ荷重 が 0にな っ た 場舎

　 　 　 　 　 解 の 更新を終 了

図 3 減衰係数 も設計変数 と し た最適化ア ル ゴ リズ ム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 【stepl1 その 1 と同様 の 方法で リ リ
ー

フ 荷重初期値 dkO】

こ こ で ・・
1、

’
は変更後 の 減衰係数 叩 ま現設計で の お よび ダ ン パ ー設置 コ ス ト初期値 cle〕を決定す る・な

減衰係数 v
丿max

は現設計で の 最大 層間速度，　Vj　max は お，減衰係数初期値 C［
01
に つ い て は与 え られ て い る も

限界減衰力に対応する最大層間速度を表す．また ， 認　の とする （例え ば 1 次減衰定数 を指定す る）．

を 中間減衰力 比 ， E「dRyを 中間減衰力 と呼ぶ ．上記 く2＞ lstep21現 在 の リ リ
ー

フ 荷重 dkk
−i】か ら第 i 層の リ リ

ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 フ 荷重 を △Cd だ け変化 させ た もの を第 ∫ 候補解 と し
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4贈と表す．こ の 段階で は減衰係数は 第 k−1サ イ クル 4．2 リリーフ荷重 ・減衰係数の最適解

の 解 の ま ま 変更 は加 え な い （cl
”］’

　＝　clk
−1亅）．それぞれ 　 図 4，5に ，前節で示 した建物 モ デル に本提案手法

の 候補鍬
】
〜判 （i− 1・… N ）に対 して 時轣 応答 を齟 ・ た場合 の 各設 計 麟 の 分布 を図 ・・7 に最

解析 を実行 し・目的関数咽
1
 ・

［k］’

）を計算妬 大層間変齢 布 の 変化お よび 默 蕨 力比 分聴

［step3 ］［step2 ］で 作成 し た候補解の うち ， 制約 条件（2）初期解，　Clki　＝ 0．75Clo】，　Cl
々1
　＝ O．5Cgo］，　 Clk］＝O．25Clo］

を満足 しない 層（第 n 層 とする）が存在す る第 i候補解 の 場合につ い て 示す ．それぞれ の 分布 か ら，以 下 の

に つ い て ，その 層 の 減衰係数 を上 記の 方法で低減 し こ とが観察 され る．

伊 → ・吻 ・ そ れ を 新 た な 候 補 解 （・即・
c
［k］’

　
’
）

・図 ・ と図 ・ よ り ・ リ リ
ー

・ 黼 が小 さ嘱 は減衰

σ＝1
，
＿

，
N ）とす る． こ の 候補解に つ い て 再度時刻歴　　係数 も小 さくな る傾向が あ る．

応響 析 を実行 ・て 目的臘 喉
1
〜・

［ん

りを計算す ・図 ・ と図 ・ よ り澱 媚 間変位 が大 きい 層には り

る．こ の 結果 ， 新た に制約条件（2）を満足 しな い 層が　　リ
ー

フ 荷重 が多く残 る傾向が あ る．

発生 した場合は ， そ の よ うな層 が な くな るま で 上 記　・図 7 より，最大減衰力比 は 1．0 か ら α の 範囲 内で

の 減衰係数 の 変更を繰 り返す．　　　　　　　　　　　 変動 し ， 特定 の 傾向 は見 られ な い ．

［step4 ］［step3 ］で 得 られ た候補解 の うち で ， 目的関数 の これ以外の モ デル で も同様の 傾 向が観察 された，

値が最 も小 さくなる候穂 健 ・
・
【

門を嶽 サ イ ・

ル の 最適解 と して 選択す る．また ，全 て の 層 の リリ

ー
フ荷重が 0 （こ れ 以上低減 させ る こ とが で きない ）

に な っ た時点で解の 更新 を終了す る，

4 ，数値例題

4．1入 力地震動 と建物モ デル および変数の初期値

　 入力地震動 には最大地動速度を 05m ／s に調節 した

EI　Cen駐01940 　NS お よび Hachinohe　1968　NS を用 い る．

建 物 モ デ ル の 諸元 と リリ
ー

フ 荷重初期値 d［o］お よび
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10「

減衰係数初軅 ・｝
°］を表 ’ に示 す・初嫐 衰係数 ・ll19

は 全層で 等 しい 値と し，611
］
に よ っ て 付加 され る 1次　7i

減衰定数 嚇 が … 5 とな る よ うに設定 して ・・ る・本 ll
節 では，応答 は弾性範囲に収まると仮定する．また ，　 41
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 31
各 定数 の 値 を 以 下 の よ うに 定 め る ： 減 衰係 数 比 　 2−

／
＝O．05

， 限界減衰力比 浸＝1．1
， 中間減衰力比 乙’＝1．05． 1

δ
‘四
嘱01

1 ス テ ッ プで変化 させ る リリーフ 荷重量 △Cgk］は全 ス

テ ッ プで 50kN．

表 1 建物 モ デ ル の 諸元お よび設計変数初期値

11汽
…

1r 、
τ
一こ ：

41・　 　　　　1・

　 　 　 　 　 　 　 ｛kN）

　 図 4 リ リ
ー

フ荷重分布

　　　
゜・°2

島？
31

図 6 最大層間変位分布

サ 初期解22400kN

l：；灘1
9　x　5600kN

　 20000
〔kNslm［

図 5 減衰係数分布

i9「’

、
隊 タ

1

8
　　1 ！

」
’e

　
刊

＋ 初期解22400kN

i礎ぷ ヨ黙l
l：1 ソ ・

．
ダ・ パーな ・

瓢 ⊥
ぐ

瓦 」
　 　 　 105 　　 11

図 7 最大減衰力比 分布

　ま た ， 図 8 に コ ス ト （Cgk］）一制振性 能 （δ  ）

関係 を示す ．比較の た め，そ の 1 の 手法を用 い た場

合の 曲線も示 す．図 8 よ り，本提案手法で 得 られ た

解 （・）は，その 1 の 手法で得 られた解 （○） とほ

ぼ重 な っ て い る こ とに加 えて ，そ の 1 の 解 の 不連続

部分の 大半 を滑 らかに 繋い で い る． こ の こ とか ら ，

本手法で も，そ の 1 と同等 の 制振性能 を持つ 解が得

られ ，か つ そ の 欠点 （リ リ
ー

フ 荷重総和 が小 さくな

る と，解が 得 られ ない 領域が発 生 する こ と）を克服

して い るとい え る，
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4．　3主架構が弾性の 場合 と塑性化する場合の 比較

　地震時最大応答が弾性範囲に留 まる と して 本手 法

を適用 した場 合 と，建物 モ デル の 骨組 が
一部塑性 化

す る こ と を考慮 した 場合 の 結果 を比 較 し，骨組の 塑

性化が オ イ ル ダン パ ー
の 最適配置 に 与 える影響に つ

い て 検討す る ．入 力地 震動 は ，最大地 動速度を O．75m ！s

に 調節 し た El　Centro　1940　NS お よび Hachinohe　l968

NS とす る．骨組の 降伏層間変位は全層
一
様 に 25mm ，

剛性の 第二 分枝勾配比は全層
一

様 に O．1 とする，

　 　 　 　 　 0．08
　 　 　 　 　 0．07
　 　 　 　 　 0．06
　 　 、　 　　 　 005
　

Dm
・x ［ml 　 O，04

　 　 　 　 　 0．03
　 　 　 　 　 0．02
　 　 　 　 　 0．01

　　　　　　
005101520253035

　　　　　　　　　　 cSk ］
エ1・

3kN
］

図 gc ！
k］一　bm

、x 関係 （弾性 モ デル と弾塑性 モ デル ）

図 9 に，弾性 モ デル と弾塑性 モ デ ル に つ い て ，

い もの の ，最 大層 間変位分布 にお い て は特に応答が

大 きな層 で 有意 な差 が見 られ る こ とがわか る．
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図 10　層間変位分布 （実線 ：弾性 ， 破線 ：弾塑性）
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図 11 リ リ
ー

フ 荷重分布 （実線 ：弾性，破線 ：弾塑性）
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関係の 比 較を示 す．図 10 よ り， 建物 の 塑 ダ ン パ ーの 最大減衰力 比制約）を満た し・

性 化 を考慮 し た 場 合 にお い て も ， リ リ
ー

フ 荷重 総和

が初期解 の 1！3 程度まで は，弾性モ デル の 場合 とほぼ

重な っ た c！
k・−bmax関係 ema く・ とがわか る．ただ し，

ベ ル ごとに連励 に朏 す手法を提 案 した・

リ リ
ー

フ 荷重総和が初期解の 1／4 程度を下回ると，弾　　さ らに・提案 した手法を用 い た数値例題を実行 し・

性モ デル との 差 が急激 に拡大 して い る．　　　　　 最適 な リ リ
ー

フ 荷重分布お よび減衰係数分布 の 特徴

図 1・ に は，初期解，C野L ・．5cl
°】，・．25cl

°1，ダン を明 らか に し た・また 漣 物主架構が
一

鯉 性化す

パ ーな し の 場合 に つ い て の 最大層間変位分布 を ， 図　る場合に つ い て も同手法を適用 し・主 体骨組 が弾性

ll に は，初raeei　cy ・一・．7scl°・，・．5（聖
・，・25C 脚

範囲に 留ま る駘 との 違 い を明 らか に した・

場 合 に つ い て の リ リ
ー

フ 荷 重 分 布 を 示 す ．　参考文献

・lk】一・・25cl°】
の 駘 ・ つ ・ ・ ・… 備 重分布

［1
甥贐襲対蠣鸛灘讙  輪留 轟

は 弾性 モ デル と弾塑性 モ デル で 有意な差は 見 られな　　築学会近畿支部研究発表会 （2012）

5 ．結論

　本論文 で は，そ の 1 で 提案 され たオ イ ル ダ ン パ ー

の 最適設 計手 法を 拡張 して ，ダ ン パ ー減衰係数 も設

計変数と し，よ り広 い 範囲で 指定 した リリ
ー

フ 荷重

総和に 対応す る最適解 （リリーフ 荷重分布お よび減

衰係数分布）が得 られ る手法 を提案 した．すなわち ，

地震動 の 作用 を受け る 高層建物 の 各層間 に 設 置 され

るオイル ダ ン パ ーの リリーフ 荷重 と減衰係数 に つ い

て ，2 つ の 制約条件 （リリーフ荷重の 総和制約 と，各

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か つ ，複

数の 地震動に対す る最 大層間 変位 の 層方向 の 最大値

を最小 にす る よ うな分布 を ， リ リ
ー

フ 荷重総 和 の レ
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