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1． は じめ に

　本研 究は 図 1 に 示 す よ うに ，粘弾性体 を 2 枚の

鋼板に接着 し た もの を梁 と床 ス ラ ブ の 間に挿 入 し，

粘弾性体 の エ ネル ギー吸収に よ り骨組 の 地震応答を

低減す る こ とが で き る床構造 を 開発 す る
一

環 で あ る．

　文献 1）で は，対象骨組 （図 2（b）参 照 ）の 床組 の

面 内剛性 が 十分 に大 き く ， 床組 の 面 内変形 が生 じ な

い と仮定する こ とで ， 対象骨組 を床 ス ラ ブ と骨組に

分解 した 2 自由度系モ デル （図 2（a ）参照 ）を構築 し，

時刻歴応答解析を 行 っ た 結果 ，以 下 の 【A 亅に 示 す知

見 が得 られ て い る，他方 で ，本床構造 を適用 し た骨

組 は剛床仮 定が 成立 しな い た め，各構 面 が負担す る

質量 の分布 と各構 面 の 層せん断 剛性 の 分布 が異な る

場 合 に ， 床 組 に面 内変形 が生 じる と考 え られ る，文

献 2）で は ，床組 の 面内変形を考慮で きる 6 自由度系

解析 モ デ ル （図 2（c）参照 〉を構築 し，本床構造を適

用 した場合 の 地 震応答に 及 ぼす床組 の 面内変形 の 影

響を時刻歴応答解析 を行い 確認する こ とで 以下 の ［B］

頭付 き ス タ ッ ド　 デ ッ キプ レー ト

ー 一

図 1　地震応答低減機能 を有す る床構 造

Ol　 モ テ ル

に 示す知 見が得られて い る．

［A］

［B］

　本報で は，

組 の 振動 台 実験 を 通 じ て ，既 往 の 解析 的検討 で 得 ら

れ た知 見 の 妥当性 を確認 す る．そ の 1 で は，振動 台

実験 の 方法 を概説 し，試験 体 の 振動 特性 （層 せ ん 断

剛 性，減衰 定数，お よび粘 弾性 体 の 物性 値 ）の 同定

結果を示す ．

2． 実験方法

2．1 試験体

　試験体は 本床構造を適用 し た 1 層 1× 2 ス パ ン の鋼

構造骨組 の 1／5 程度 の 小 型模型骨組 （図 3 参 照 ）で あ

る．偏心 の 影響 を避け る た め に 試 験体 の 各構面 が負

担する質量，各構面の 層せ ん断剛性，各構面の 粘弾

性体の形状係ta　S／d（S ：粘弾性体の 貼付面積，　 d ：粘

弾性 体の 厚 さ ）は 内側 構 面 に 関 して 対称 と し て い る ．

　大梁 と基礎梁 の 間に 骨組 の 鉛直荷重 を支持するた

め の 柱を ピ ン 接合 し，骨組に層せ ん断剛性 KF を付与

す るた め の 板 バ ネ （材 質 ： アル ミ合金 （A7075））を山

粘 弾性 体の エ ネル ギ
ー

消費 に よ っ て骨組 の 最

大ベ ー
ス シ ア

ー
係数 を低減 で きる ．

各 構 面 の 層 せ ん 断剛 性 の 差 が 大 き くな る に

伴 っ て ，層せ ん 断剛性 の 大 き い 構 面 に お け る

最大 層間変位が減 少 し，粘 弾性 体 の 最大せ ん

断変形 は増加す る ，

　　　 図 1 の床構造を適用 した 1 層鋼構 造骨
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（a） 2 自由度系解析 モ デ ル 　　　 （b） 対象骨組

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 2　解析 モ デ ル

　

外

嬲
面 内

體
面 外

騰
面

（c） 6 自由度系解析 モ デ ル
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形 鋼 を介 して 高 力ボ ル ト摩擦接 合 す る．床 ス ラブは

1 枚 の 鋼板 と し ， 粘弾性体 と リニ ア ガイ ドを介 し て

大梁に 取 り付けられる．粘弾性体に は ア ク リル 系粘

弾性体を 用 い ，厚 さは 10mm とす る ，リニ ア ガ イ ド

は床鋼板 の 重量を支え ，粘弾性体 の 変形 を構 面方向

の み に 許容す る役 目を担 っ て い る，

2．2　実験パ ラメ
ータ

　表 1 に実験 パ ラメ
ー

タ を示す ．骨組 全体が有する

粘弾性体 の 形 状係ts　S／d，内側構面 の 層せ ん断剛性

i。KF と外側構面の 層せ ん 断剛性 。。
KF の 比

”nKF ノ
。。
KF ，

内側構面 の 粘弾性体の 貼付面 積 i。
S と外側構面 の 粘

弾性体の貼付面積 。．
S の 比 ε。8娠 S，水 平 ブ レ

ー
ス の

有無を実験 パ ラメ
ー

タ と して 採 用す る，ただ し，各

変数 の 左 下添 字 inは図 3（c）におけ る内側構面 の 諸量

　　　　　　 表 1　実験 パ ラメ
ー

タ

粘弾性 体の

形状係数

　S！d（m ）

粘弾性体の

貼付面積比

　 ピ。
s1

，β

層せ ん 断剛性比

　 ‘。
1ピ！。丿ピ

　水平

ブ レース

22130

1，5，20，Q 。 2 A 一 一 有
2

5 1 B 無

0

ピ

を，ex は外側構 面 の 諸量を表 して い る．実験 パ ラメ
ー

タ の うち i。KF ／
，．
KF に つ い て は ，板 バ ネの 総数を 8 と

し て ，表 1 中の 値 となる よ うに各構面 の 板バ ネ の 設

置枚数 を決 定 し て い る．また
， 水 平 ブ レ

ー
ス の 着脱

に よ り床組 を剛 また は柔 とす る．

　表 1 中 の ケ
ー

ス A は粘 弾性 体 の 形状係 tw　S／d を 1，

5，20m ，
・。 （床 ス ラブ と大梁の 相対変位を拘束 し た

場合 ）と変化 させ る 試験体で あ り，前述 し た ［A ］の

解析的知見 を ，同表 中 の ケ ース B は 形状係数 S ！d が

5m の 試験体 で あり，［B］の 解析的知見 の 妥当性を確

一5

di
、？ （m ！s2）

t（s）

粘弾性体 リニ ア ガイ ド

大梁

（a ） ホ ワ イ トノ イ ズ （最大加速度 4．90mts2）

di
。 （m ！s2）

5

0
　 0

一5

（b） BCJ　L2（最大加速度 1．78m 〆s2）

　 　　 図 4　加 振入 力波
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図 3　試験体概 略図
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認 す る もの で あ る ．

2．3　加振方法

　振動 台実験 に は 京都大 学防災研 究所 の 強震応 答実

験装置 （最大加 速度 1．OG ）を使用す る．加振 方 向 は

骨組 の構 面方向 （図 3参照 ）と して い る，入力地震

動は図 4 に示すホ ワ イ トノ イ ズ （最大加速度 4．90ml

s2）と BCJ 　I．2（最大加速度 1．78m ！s2 ）の 2 波 とし，骨

組 の 層間変位が 1110rad 以 下，粘弾性 体 の せ ん断歪

が 300％ 以下 に な る よ うに 最大加速度を調整 した．

3． 骨組の振動特性の 同定

3．1　骨組の 振動特性

　粘 弾性 体 の 形状係数 S ／d が 。。 の 場合 で ，ホ ワ イ ト

ノ イ ズ （最大加速度 4．90m ／s『）を入 力 した実験 結果 に

基づ い て ，骨組 の 振動特性 を同定 す る．

3．2　骨組の層せ ん断剛性

　各構面 の 層 間変位 の 時刻歴デ
ー

タを高速フ ー リエ

変換 （FFT ）し，フ ーリエ 振幅 ス ペ ク トル を求め る．

ただ し，FFT に よ っ て 求め た フ
ー

リエ 振幅ス ペ ク ト

ル に は ノ イ ズが含まれ て い るた め ， Parzen の ス ペ ク

トル ・ウイ ン ドウ （バ ン ド幅 0．15Hz ）
3）

を用 い て フ
ー

リエ 振幅 ス ペ ク トル を平滑 化 して い る，図 5 に
一

例

と し て，ex1 構 面 の フ
ー

リエ 振幅 ス ペ ク トル を示す ．

図中 の TF は 固有周 期 の 同定結果 で あ る．

　以上 の よ うに同定した骨組 の 固有周期 TF を用 い て

骨組 の 重量 WF（表 2 参 照 ）よ り，各 構面 の 層せ ん断

剛 性 KF を算出する ．こ こ で，骨組 の 層せ ん 断剛性

Kd に は P △効果による幾何剛性が含まれ て い るの で，

板バ ネ 1 枚当た り の 弾性剛 性 hF を算出する た め に （1）

式を用 い る．ただ し，HF は骨組 の 高さ（＝ 0．64m ＞，　 n

は 各構面 の板 バ ネの 枚数で あ る ．

　　　　　 KF ＋ wF ／HF
　　　 hF　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　 　 　 　 n

　　ザ （m 皿 ！・）
1409120a10080604020

0．493s

T（s）

　　　　 O　　　　　 TF 　　　　 1．0

図 5 骨組 の 層間変位の フ
ーリエ 振幅 ス ペ ク トル

　 （1）式 に基 づ い て 板 バ ネ 1 枚当た りの 弾性 剛性 kF

を算出 した結果，々
F＝33．80kN ！m が得 られた ．

3．3　骨組の減衰定数

　 骨組 の 減衰 定数 の 同 定 に は，骨組お よび振 動 台 の

加速度 の 時刻歴 データを高速 フ
ー

リエ 変換 し
， 骨組

の 伝達 関数か ら求 めた フ
ー

リエ 位相 を用 い る．伝達

関数 の 位相は （2）式
4）で 表 す こ とが で き る，

　　　・・T ・一  〔、一、鑞 翻 …

　伝達関数 の フ
ー

リエ 位相 と（2）式 の 位相に 対 し て最

少 二 乗 法 を適用す る こ と で 骨組 の減衰定数 を 同定す

る．フ
ー

リエ 位相に は 固有周期近傍 で 急激に変化 し，

減衰定数が 大き くなる に 従い 傾 き が緩やかにな る と

い う特徴 を有する た め，最 小 二 乗 法 は固有周 期近傍

で 行 う．減衰定数 の 同定結 果は 0．013 とな る，図 6

に
一

例 と して ，ex1 構面 （図 5 と同様 ）の フー リエ 位

相 と近似曲線 の 比較を示す．

3．4　骨組 の 振動特性の 評価

　 同定 した骨組の 振動特性を用い て 時刻歴応答解析

を行い ， 実験結果 と比 較する こ とで 同定 した振動特

性 を評価す る，時刻歴応 答解 析 には，板 バ ネ 1 枚 当

た りの 弾性 剛性 ゼ に 基 づ い て （1）式 よ り P △ 効果 を

考慮 して 求 めた層せ ん断剛性 KF を用 い る．ま た ，1

質点 系の 解析モ デ ル を適用 し，入力波に は ホ ワ イ ト

ノ イ ズ （最大加速度 4．90mts2），お よび BCJ 　L2（最

大加 速度 O．89mls2）加振中 の 振動 台 の 加 速度 を用 い

る．

表 2 層せ ん断剛性 の 同定結果

固有周期 プ（s） 0，493

重量 WF （kN ） 14．92

板 バ ネ の 枚数 π 8
弾性 剛性 陀

F
（kN！m ） 33，80

θ（rad ）
π

　 　 　 　 D

　 　 　 　 c

　 　 　 ）

　 　 　 o

　 o
：　　　　　0

　 　 　 　 1

o

c 　　　OO 　oo
　 o

D　GOOo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L ＿

　　　ooo

　　　　
Q
　　　　　　　　　

I ．．．一一 TolTOO．9　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．1

図 6　骨組 の 伝達関数 の フ
ー

リエ 位相 と近似曲線

。 　フ
ー

リエ 位相

　 近似 曲線
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　表 3 に解析結 果 の 最 大値 と実験結果 の 最大値 の 誤

差 を示 し，図 7 に
一

例 と し て
，
Sld が 。。 の 場合 に お

ける ex1 構面 の 骨組 の 層間変位 δ
F

の 解析結果 と実験

結果 を 比 較 し て 示す ．た だ し，誤 差 の 値 が負で あれ

ば解析結果の 最大値の 方 が小 さ い こ とを表 す．表 3

お よび 図 7 よ り，ホ ワ イ ト ノ イ ズ を入 力 し た場合の

層 問変位 の 時刻歴波形は 実験 と解析で よ く対 応 して

い る が ，
BCJ 　L2 を入 力 し た場合 は波形 の 周期 と ピー

ク 時 の 値 ともに 対応 し て い な い こ とが わ か る． こ れ

は ，BCJ 　L2 を入力 した ときの 骨組 の 振動 特性 を前

述 し た方法で 同定する と，TF ＝O．485s，　 h ＝0．009 と

な り，ホ ワ イ トノ イ ズ を入 力 した ときの 同定結果と

異な っ て い る こ と が 原 因 で あ る と考え られ る．

4． 粘弾性体の物性値の同定

4．1　粘弾性体の 応 カ ー歪 関係

　笠 井 ら
5）

は ，ア ク リ ル 系粘弾性 体 の せ ん 断 応力 τ

とせ ん断歪 γ の 関係 を，次式 で 表す Voigtモ デ ル で

追跡 で き る こ とを示 し て い る．

　　　。 − G ’
r ．

璽 ノ　　　　　　 （3）
　 　 　 　 　 　 　 ω

表 3　時刻歴応答解析結果 と実験結果の 比較

構面 ex1ex21n

ホ ワ イ トノ イ ズ誤差 （％）
一4．8 一7．2 一6．8

BCJL2 誤差 （％〉
一14．1 一18．7 一17．2

解析結果　 ．一一一．実験結果

　δ
F
（mm ）　　　　 δ島、 （実験結果 お よ び 解析結果 ）

1828
、（、）

−20　 35
−40
−60

　 （a ） ホ ワ イ トノイ ズ （最大加速度 4．90mls2）

，。
δ
F
（mm ＞、

・

（撕 結果 〉　
δ齢 実験 髞 ）

18
−，8 聒）

：書8
　　　 （b） BCJ　L2（最大加 速度 0．89m ！s2）

　　　　 図 7　解析 結果 と実験結果 の 比較

こ こ で ，G’
は貯蔵 せ ん 断剛性 ，η は損失係数で あ り，

以下 の 提案式
5〕

を用 い る．

　　　・ ・ G1 詈咢論 鬻灘 ，

2）
（・・

　　　　　　　（一α ＋ b）ω
鷹
sin （α π ノ2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）　 　 　 η
＝

　　　　　1 ＋ α bct）2ti＋ （α ＋ b）ω
α
cos （α π 12）

　（4＞，（5）式 中の a お よび b は温度依存性 を表す パ

ラメ
ータ で あり，粘弾性体の 物性値は α お よび G で

ある．

4．2 粘弾性体の物性値

　一
定振 幅動 的載荷 実験結果 に基づ き，粘弾性体 の

物 性 （α お よ び G）を同 定 す る，試 験 体 は 50mm ×

100mmX10mm 厚の ア ク リル 系粘弾性体で あ る，試

験条件は ，粘弾性体 の 温 度 を 30℃ ，入 力 し た 正 弦

波 の 振動 数を 2．0
，

4．0（Hz ＞，粘 弾性体 の せ ん 断歪 を

50％ とす る．

　材 料試験 よ り得 られ た粘 弾性体 の せん 断歪 γを用

い て （3）式 よ りせ ん断 応力 τ を算 出 した 結果 と実験

結果 の τ に 対 し て 最小 二 乗法 を適 用す る こ とで 粘弾

性体 の 物性値を同定する．粘弾性 体 の 物 性値 の 同定

結果は α
＝ O．560，G ＝ 0．0364Nlmm2 とな る．

　図 8 に ，せ ん断応力 τ とせ ん断 歪 γの 関係 を同定

結果 と実験結果の 比 較を示 す．同図よ り本論 に お け

る 同定結果 は実験結果 と概ね 良い 対応 を示 して い る

こ とが わ か る，

5．まとめ

　本報 そ の 1 で は，地震応答低減機能 を有す る床構

造を適用 し た 1層鋼構造骨組の振動台実験の 方 法を

示 し，試験体の 振動特性 を同定 し た，
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　 そ の 2 にま とめ て 示 す．

τ（Nlmm2 ）

一
γ

　 1　 ・1

　 　 02
G’η）rm 。 、
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