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　　　 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 地震応答に及 ぼす床組 の 面内変形 の 影響

2．構造一10 ．鉄骨構造

床ス ラ ブ，粘 弾 性 体 、地 震 応 答，地 震入 力 エ ネ ル ギ
ー

1．は じ めに

　本研 究 は ，図 1 に示 す 床 構 造
b

の 開発 を 目指 し て い る．

こ の 床構造 は，2 枚 の 鋼板 の 間 に粘 弾 性 体 を 接着 し た も

の を梁 と床 ス ラ ブ の 間 に挿入 す る こ と に よ っ て ，粘弾性

体 の エ ネル ギー消費を利用 し て構造物 の 地震応答低減

を 図 る も の で あ る．文 献 1）で は，床組 の 面内変形を無

視 し た 1 層 鋼構 造 骨 組 を 対 象 と して ，床 ス ラ ブ と骨組

か ら成 る 2 自由度系解析 モ デル の 地 震 応 答 解析結果か

ら，本床構造 を適用す る こ とに よ っ て 骨 組 の 最大 べ 一ス

シ ヤ
ー

係数を 2− 3 割低減 で き る こ と を示 して い る．

　他方 ，本床構造 を 適用 した 骨 組 は 剛 床 仮 定 が 成 立 しな

い た め，床組 の 面内変形が生 じる場合がある．文 献 2）

で は，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 の 面 内変形 が 生 じる こ

とを 示 して い る ．本論で は ，本床構造を適用 し た 1 層 2

ス パ ン 鋼構造骨組 を対象と し て ，文 献 2）の 考 え 方 に 従

っ て 床組 の 面 内 変 形 を 考慮 した 解析 モ デ ル を構築 し，こ

の 解析モ デル を 用 い た 地 震 応 答解析結果 と，床組 の 面内

変形 を無視した 揚 合 の 解析結果
1＞と を比 較 ・考察す る．

図 1 地 震応答低減機能を有す る床構造
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2，対象と解析モ デル

　対象 は ，図 1 の 床構造を適用 し た 1 層 2 ス パ ン 鋼構

造骨組 で あ り，弾 1生応答 を示 す 場 合 を取 り扱 う．偏 心 の

影響を排除す る ため ，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 俸 の 形状係数 S／畝 8 ：粘

弾性体の 貼付面 積，〔t：粘 弾 性 体 の 厚 さ）は 内 側構 面に 関

し て 対 称 と す る ．

　図 2（a ）に 示 す対象骨組 を床 ス ラ ブ と骨 組 に分解 し，図

2（b）に 示 す 6 自由 度系 の 解析 モ デ ル を構 築 す る
2）．た だ

し，各構面 に おけ る質点 は床細．お よび 床 ス ラブ で 連結 さ

れ て い る も の と考 え て い る．骨 組 の 対 称．1生よ り，中央 構

面 の 質 量，層 せ ん 断剛性，粘弾性体の 形状係数 を 112 に

す る こ とで ，図 2（e）に 示す縮約モ デ ル が得 られ る．

　図 2（c）に 示 す縮 約 解析 モ デ ル の 各質点 に お け る カ の

釣 合 に よ り，地 震時 の 運動方程式 は （1）式 で 表 され る，
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図 2　対象骨組 と解析モ デル の 縮約
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た だ し，鰯 は 地 動加 速度，M は 各構面の 質量 　v は 全

重 量 に 対 す る 床 の 重 量 の 害1」合 （重 量 比 ），Kf は 床 ス ラ

ブの 面 内剛性 ，Kbは 床組 の 面内剛性，　 KF は 骨組 の 層

せ ん 断剛性，CF は 減衰係数 で ある．粘弾性体 の 解析 モ

デル に は Voigtモ デ ル を用 い ，等価 剛 性 を K
，q
　，等価減

衰係数を C
，q

で 表す，こ れ らの 変数 の 左 下 添字 in は 図

2（c）の 解析モ デル に おける内 倶1」構 面の 諸 景 を，ex は外側

構面の 諸量を表 して い る．

3，解析 パ ラ メ
ータ と解析条件

　表 1 に解析 パ ラ メ
ー

タ を示 す．解析骨 組 の 全 車量 は

1400（kN ）と し，床 ス ラ ブ上 に
一

様 に 分布す る場 合 を 対

象 とす る．骨組全体 の 層せ ん 断剛性 は ， 本床構造を適用

しない 場 合 の 固 有周 期 T （表 1 参照） と上 記 の 重量に

基 づ い て 算 出 し，外 側 構 面 の 層 せ ん 断 剛 性
exKF

と内側

構 面 の 層せ ん 断 剛 性 i。KF を，表 1 中 の
exKF ／i．KF で

与えて い る．また，各構面 で 形状係数 が異なる場合 の 挙

動 を確認 す る た め に ，骨組全体 の 形状係数 S／d を定 め

た ヒで ，外 側構面の 粘弾性 体 の 貼付 量
，。
S と内側 構 面 の

粘弾性体 の 貼付量 i。
S を，表 1 中の

e。
S／inS

で 与 えて い

る．な お，層 せ ん 断 剛 性 比
exKF ／i。KF が 1／2 で ，か っ

粘弾性体 の 貼付面積 比
exS ／i。 S が 1／2 の 場合，これ らの

値 は各構面 の 負担する質量の 比 と一
致 し，文献 1）に お

け る床組 の 面内変形 を無視 し た 場合 の 解析結果 と一
致

す る ，

　床 ス ラ ブ の 面 内 剛 性 Kf は 剛 床 とみ なせ る 程度 に 大

きな値 （骨組全体 の 層せ ん 断剛性 の 100 倍）を与 え て

お り，床組 の 面内剛性 K
，
は無視 して い る．骨組 の 減衰

は hF　＝　O．02の 初期剛性 比 例型 とし，粘弾性体 の 温度 は

20℃（一定）と し て い る．入 力 地 震動 は 表 2 に 示 す 2 波 と

して い る．El　Centro　NS は 地 動最大速度 を 0，5（m 〆s）に

規準化 した もの を，BCJL2 は 原波 を用 い て い る．数値

解析 の 時 間 積分 は Newmark β法 （平 均加速度法）を 用 い ，

時 間増分 At を 0．002 （s＞と して い る ．

表 1 解析 パ ラ メ
ー

タ

解析 パ ラ メ
ー

タ 範囲

層 せ ん 断剛性 比 脳κ
F
ん．KF 112，1，

2，5

貼舳 積 比
。
s／諠 112

，
1

，
2

，
5

形状係数 S畝 m ） 1〜200　　　　 −．一一
重量 比 v α 5，0．7，0．9

固有 周 期 丁（s） 0．5，1．0

表 2　入力地震動

入 力地 震動 地動最大加速度 （mls2 ） 解析 時 間 （s）

El　Centro　NS 5．ユ1 53．7

BCJ 　L2 3．56 120
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4．解析結果

4，1 層せ ん 断 剛性比 だ け を変 化 させ た 場 合の 解析結果

　本節で は，
。。
S／i。 S ＝1！2 （文献 1） と同 じ） とし，

層 せ ん 断剛性比 だけを変化 させ た場合 の 解析結果 に っ

い て 考察す る，図 3 に 最大 ベ ー
ス シ ヤ ー係数 CB

。臓
を，

図 4 に 各構 面 の 最 大 層間変 位 δ畆，
を，図 5 に 粘弾性 体

の 最 大 せ ん 断 変 形 δ諮野を そ れ ぞ れ 示 す．図中の 横軸 は

粘 弾性体 の 形状係数 S／dで あ る，ま た，図中 の 実線は

床 組 の 面 内変 形 を 無 視 し た 場 合（
exKF ！i。KF ＝1〆2）の

解 析 結果 を ，プ 卩 ッ ト は 面 内変 形 を 考慮 し た 場 合

（
、．KF ／i．KF ＝ 1 お よ び 5）の 解析 結 果 を表 して い る．各

図 の 上 段 は E1　Centro　NS の 解析結果，下段は BCJ 　L2

の 解析結果 で ある．固有周期 丁 と床 ス ラ ブ の 重量比 y を

変化 させ た 場合 で 1司様 の 傾 向が 確認 され た た め ，本節 で

は T ・　O．5（s），v ＝O，7 の 場 合 に つ い て 考察す る．

　 図 3 よ り，い ずれ の 地震動 に お い て も各構面の 層 せ

ん 断剛性 比 が 大 きくな る に 伴 っ て ，最大ベ ー
ス シ ヤ

ー
係

tu　CB　
max

が 減少 す る こ とが わ か る，ま た，図 4，図 5 よ

り，各 構 面 の 層せ ん 断 剛 性 比 が 大 き く な る に 伴 っ て
， 層

せ ん 断
．
剛 性 の 大 きい 構 面 （外 側 構 面）に お け る 骨 組 の 最

大層間変位 δS
’
。。は 減少 （図 4 の ・ ，・ 印） し，粘弾性体の

最大 せ ん 断 変形 呪纓 は 増加 （図 5 の 囗 ，・ 印） し て い る こ

と が わ か る ．一方 で ，層せ ん 断剛 性 の 小 さい 構 面 に お け

る粘弾性体 の 最大せ ん 断 変形 δ訌鷽
f
は 減少 して お り　（図

5 の ・ ，・ 印），特 に，層せ ん 断剛 性 上ヒカ  ズ んズ ー5

の 場合 に お け る 粘弾性体 の 最大せ ん 1析 変形 δ器野は ，形

状係 tu　sfd が 100 （m ）を 超 え る と極 め て 小 さ な 値 と な

る こ とが わ か る ．

図 6 に 層 せ ん 断剛性 比 訴 砿。ズ を変化 させ た 場
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　　 図 6　地 震 人 力 エ ネル ギ
ー

の 比 較

合 に お け る 骨組 の 減衰 に よ る 消費エ ネ ル ギーと 各構 面

の 粘 弾 性 体 の 消 費エ ネル ギ
ー

を比 較 し て 示 す ．横 軸 は 粘

弾性 体 の 形 状係数 S／d（m ）で あ り，棒 グ ラ フ の 総量 は 地

震 入 力 エ ネ ル ギ
ー

を表 し て い る．図 6 よ り ， 層せ ん 断

剛性比
exKF ／i。

KF が 異な っ て も，地震入 力エ ネル ギー

は ほ とん ど変 化 しな い こ とが わ か る．ま た ，層 せ ん 断 剛

性 LL　
，。
KF ／i。

KI
“
が 大きくな る に 伴 っ て ，層せ ん 断 剛 性

の 大 きい 構 面 （外側構 面）に お け る粘弾性体の 消費エ ネ

ル ギ
ー

が 増加 し，層 せ ん 断 剛 性 の 小 さい 構 面 （内側 構 面 ）

に お け る粘 弾 性 体の 消費エ ネ ル ギーが減少 す る こ と が

わ か る．

　図 7 に，粘弾性体の せ ん 断カ
ー
せ ん断変形関係を，層

せ ん 断 剛 性 bt　、xKF ／i。KF が 1 と 5 の 場合で 比 較 して 示

す．同 図 よ り，層せ ん 断剛 性 の 大 き い 構 面 （外 側 構 面 ）

の 粘 弾性 体の せ ん 断 カ
ー
せ ん 断 変形 関 係 は，大 き な履 歴

曲線 を示す こ とがわ か る，こ の 傾 向は，図 5 に示 す 粘

弾 1生体 の 最 大 せ ん 断変形 δ羅
M
や図 6 に 示 す粘弾性体 の

消費 エ ネル ギ
ー

で 確認 され た 傾 向 と も 合致 して お り，層

せ ん 断 剛 性 の 大 き い 構 面 に お け る 粘 弾 性 体 の 消費 エ ネ

ル ギーの 増加 に 伴 っ て ，同 構 面 に お け る 最大層 間 変位 が

低減 し，図 3 に示 す よ うに 最人ベ ー
ス シ ヤ

ー
係数 CBm

。、

が 減少 した と考 え られ る，

4 ．2 層 せ ん 断 剛 性 比 と貼 付 面 積 比 を 変 化 させ た 場 合 の

解析結果

　本節 で は，各構 面 の 層せ ん 断剛 性 比 と粘 弾 性 体の 貼 付

面 積比 を変化 させ た 場 合 の解析結 果 に つ い て考察す る ．

　図 8 に 各構面 の 最大層間変位 δ＆、
を，図 9 に粘弾性

体 の 最 大 せ ん 断 変 形 δ罵罫を示 す．横 軸 は 層せ ん 断剛性

　　　exQVE

”f
（kN ）　　　　　　　i。　Q　

VE：M
（kN ）

500　 外側構 面

　 　 　 　 ゴ　　　　ケ 　 ペ

’5°
・ 擁鸛乱，

’5°

　
」、

　　　 ・50σ
黛
一5001

　 （・）αK ワ、。K   1 （s！d − 100（m ））

e。
　Q　

VEM
（kN ）　　　　　　　i。

　QUEM（kN ）

戰 雑
　 　 　

ゴ
ー500．

500 　 内側 構 面

一50 　　 　 　　 　　 　 50　−　．一一一一．一一丁「齟L− 一」

　　　　　 i。δ　
VEM

（mm ）

　 　 　 −500

　　 （b），ズ ん。KF − 5（S！d − 100 （m ））

図 7 粘弾性体 の せ ん 断 カーせ ん 断変形 の 関係
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比 erKF ／i。
KF で あ る．横軸 に 平行 な点線 は 面 内変形

を 無視 で きる 場合（exKF ／i。
KF ＝ 112

，
　

exsfinS
≡112 ）

の 解析結果 で あ り、プ ロ ッ トは 面 内変形 を考慮 した 場

合の 解析結果 を表 して い る．こ こ で は，骨組 全 体 の 形

状係数 が sfd ＝ 100（m ）の 場合 の 結 果 を示 して い る，

　 図 8，図 9 よ り，床 組 の 面内 変 形 を 考慮 し た 場合 に

お け る各構 面 の 最大層間変位 δ
，畧。。

と粘弾性体 の 最大 せ

ん 断変形 δよ望が，床組 の 面内変形を無視 した ときの 結

果 と概ね 合 致 す る 。。Sん。S が 存在 し，そ の と き の

e．。　S／　in　S の 値 は
exKF ／i．KF の 増加 に伴 っ て 大 き く な

る こ と が わ か る．こ の こ と よ り，各 構 面 の 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，

層せ ん 断剛性 比 に 応 じて 粘弾性 体 の 貼付面積比 を適 切

に 与 え る こ とで ，床組 の 面内変形を無視 した 結果を適

用 す る こ とが で き る もの と考 え られ る．

ま と め

　本論 で は，地震応答低減機能 を有す る床構造 を 適用

した 1 層 2 ス パ ン 鋼構造弾性骨組 を対 象 に，そ の 地震

応答 に 及 ぼ す床組の 面 内変形 の 影響 に つ い て 考察 し た ．

得 られ た 知 見 を 以 下 に ま と め る ．

［1］本床構造を適H した 骨組 に お い て ，床組 の 面内

　　変形 が 生 じて も，地震入力 エ ネル ギーは ほ とん ど

　　変 化 し な い 、

［2］各構 面 が 負 担 す る 質 量 の 比 と各 構 面 の 層せ ん 断

15° 15°

100　 　　100

50

　　　　　 e。KF ／i。KF

15°

100

50

　　剛性 の 比 の 差 が 大 き くな る に 伴 っ て ，骨組 全 体 の

　　最 大 ベ ース シ ヤー係 数 σBnla。 が 減 少 す る ．

［3］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 が 大き な 構 面 の 最大層間変位

　　δ．｛
”

は 減少 し ， 粘 弾性体 の 最大せ ん 断変形 δ
昭 M

は　　 max　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 max

　　増加 す る ．

［4］各構面の 層 せ ん 断剛性 が 異 な る場合で あ っ て も，

　　粘弾性体 の 貼付面積 を 各構面 で 適切に 与 え る こ と

　　 で ，床組 の 面内 変 形 を 無 視 した 場合 と同様 の 地 震

　　応答を示す．
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