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1．序

　慣性接続要素 （以下 IM））と呼ばれ る新 し い 制振装

置が研究 ・開発 され て い る［1−4］。鋼材 ダ ン パ ーや粘

性ダ ン パ ーが節 点間の 相対変位、相対速度に 抵抗す

る機構で ある の に対 して 、IMI）は 節点間 の 相対 加速度

に対 し て 抵抗す る制振装置で あ る 。 建物が 振動す る

際、層 間変形 と層 間の 相対加速度は
一

般 に逆位相で

生 じ るため 、IMD の 反 力は層剛性に よ る復元力 とは反

鬘膨豊∬　　　　　　　　　　 圏

　 　 　 （a ）モ デル A　　　　　　 （b）モ デ ル B

図 2　第 2 層 IMD 設置系 A と非設置系 Bq 次モ ー
ド共通）
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モ デル A，B の s 次刺激 関数 をそれぞれ
， 几 ， 、 β8

と

対 の 向きに生 じ る （図 1 ＞。こ の た め、IMD は動的には お く と、
。 」
6．4 ， 。 β8 は （2）一（5）式 で 表現 され る 。

負剛性 を有 して い る 。
Imu〕の 負剛性 は主に粘性 ダン パ

ー
の 実効率 を向上 させ る目的で利 用 されて お り 、 粘

性体 と IMD を組み 合わせ た粘性 マ ス ダ ン パ ー
の 研究

1β浸

＝ （1＋ 2，1’）A

や開発 は 1田）に 関す る研 究の 主流 とな っ て い る。
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図 1　 1M ）を 設 置 した 1 質点系 の 力 の 釣 合

　本論文で は IMD の 動的負剛性 を、ピ ロ テ ィ 等 の 剛

性比 に 偏 りが ある建物 の 剛性比 の 改善 に利用す る こ

とを提案す る。

2．せ ん 断 2質点系の第 2層 IMD設置時の 刺激関数

　本節 で は せ ん断 2 質点系を扱 い 、第 2 層に IMD を

設置 したモ デル A（図 2−（a ））と 1皿）を設置 し ない モ デ

ル B （図 2−（b））に つ い て 、こ れ らが共 に 1 次モ ー ドの

第 1 層変形が第 2層 変形の λ倍 となる場合におい て 、

刺激 関数 の 比較 を行 う。各モ デル は層 質量 m （等分

布）を有す る も の と し、モ デ ル A の 第 2 層に設置す る

IMD の 慣性 質量 を z とす る 。
モ デル A の IMDを除 い た

モ デル の 1 次 モ ー ドの 第 1 層変形が第 2 層変形 の

，Z「（＞ 1 ）倍 とす る と、（1）式が成立す る。

1β8
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　（4）式 に おい て 、 Z ＜ λ
’

（1＋ Z ’

）ノ（1＋ 2Z ’

）とす る と

2βA
の 第 2 成分が 正 となる。これ は IMD が 2 次固有

周 期にお い て有す る負剛性効果に よ っ て 、2 次モ
ー ド

に お け る第 2 層 の 動的 な剛性 が 負 となる た め で あ る。

こ の とき モ デル A の 2 次モ
ー

ドの 第 2 層変位 は第 1

層変位よ りも小 さくなる 。 これ は IMD を持 たな い モ

デル B に は見 られ な い 特徴であ る 。

　 （2）式 と （3）式 よ り（6）式 の 関係 が成立 し、工囲） を設

置 した モ デ ル A の 1 次の 刺激 関数は モ デル B よ りも

小 さくな る こ とが わか る。
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・・B
一

乍 隷矯齢 祠
・・

以上 の 特徴 に つ い て 、 第 1 層剛性 が 第 2 層剛 性 よ
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り小 さ い ピ ロ テ ィ 型 の せ ん断 2 質点 系を原 モ デル と　 図 4 よ り、ピ ロ テ ィ型せ ん断 2 質点系 の 第 2 層に

して 、層剛性 を変化 させ た場合 と第 2 層 に IMD を設 IMDを設置 した際 には次 の 特徴が あ る 。

置 し た場合 に つ い て 、1次 モ ー ドが 共 に直線形 とな る

場合の 刺激 関数の 比 較を表 1 に示す。

表 1　 第 2 層 IMD設置系A （原 モ デル が ピ ロ テ ィ ）と

　 　 非設置系 B （1 次モ
ー

ド共通｝の 刺激関数

1次モ
ー

ドの刺 激関 数 1　 　 2 次 モ
ー

ドの 刺激 関数

原モ デ ル

匚ピ囗〒 イ ） 丿
1鰍 皀

1頒 と嚇 卜

L ぬ 　
2 蹠 形 ＞ 1腋 形

1

層剛性調整 ノ
　　　　　 1層 蛮 形≡2層 蛮形

　　　 　　 2屠 の水 平変 位大 i｝ 1二轟
第 2層 に

IMD 訟置 ∫
　　　 　　 1層 変 形＝2層 変形

　　　 　　 2層 のホ 平喪位 小

一
　　1

i冫…犖顎 ・

1　 − 　 1層隆形＞ z層変形

l　　 l

）

　表 1 にお い て 注 目す べ き点は以下 の 通 り。

・IMD を設置 した モ デル A の 場合、2 次 モ
ー

ドの 第 2

　層 の 層 間変形 が IMD を設置 しな い モ デ ル B よ りも

　小 さくな る 。 こ の た め、第 2 層 の 変形 を抑 えた ま

　 ま第 1層 の 変形 を低減で きる と考 え られ る。
・IMD を設置 した モ デル A の 場合 、1次 と 2 次 の 刺激

　関数 の 第 2 成分 が同符号 となる。 第 1層に IMD を

　設 置 し て い な い た め頂部 の 1 次 と 2 次の 刺激関数

　 の 和は 1 となるこ とか ら、1 次 と 2 次の 刺激関数の

　第 2 成分が異符 号 とな る モ デ ル B に 比 べ 、モ デル A

　 の 方 が頂部最大絶対加 速度 （頂部最大絶対加速度

　 を 1次 と 2 次の 応答値 の SRSS 値 として計算す る と

　す る） を小 さくで きる と考えられ る。

　以 上 の こ と か ら、ピ ロ テ ィ 構造の ピ ロ テ ィ 階以外

の 層 に IM 〕を設置す る こ とに よ り、ピ ロ テ ィ 階の 変

形 と頂部最大絶対 加速度 を同時に低減可能で あ る 。

3． 1MDを第 2 層に設置 した ピロ テ ィ型 せ ん断多質点

系の 応答性状

　本節で は ピ ロ テ ィ 型 の 剛性分布 を持つ せ ん断多質

点系 を扱い 、第 2 層に IMD設置時 の 最大層間変形 と

頂部最大絶対加速度の 変化に つ い て 考察を行 う。

　第 1 層 の 剛性が第 2 層 の 半分で ある よ うな ピ ロ テ

ィ 型 せ ん 断 2 質点系 の 第 2 層に 慣性 質量 z の IMD を設

置 した モ デル （図 3） に つ い て 、Newmark −Ha11 の 応

答 ス ペ ク トル よ り求め た各層 の 最大層 間変形 と頂 部

最大絶対加速度 を図 4 に示す 。 原 ピ ロ テ ィ モ デ ル の 1

次固有周 期に つ い て は 表 2 の 4 モ デ ル を考 える 。 応

答値 と して は各次数 の 応答値 の SRSS 値を用 い る。

・最大層間変形 の 層方 向最大値 と頂部最大絶対加速

　度を同 時に低減可 能。

・第 2 層 の 最大層間変形 は IMD の 設置に よ り大きく

　なるが、第 1 層を上回 る こ とは ない ．

・設置する 1皿） の 慣性 質量 には最適量 が 存在 し、そ

　の 値 は原モ デル の 1次固有周期に依 らずほ ぼ
一

定。

　第 2 層に設 置す る IMD の慣性質量に最適量が存在

す る の は 、IMD を第 2 層 に設 置 した 際、 剛性 比 が 改善

され て第 1 層 の 層間変形が低減 される効果 と、固有

周期が長 くなる （応答 ス ペ ク トル 上で 変位が大 き く

な る）効果の 両方が存在す るため で ある。

　次に図 5 の 5 質点せ ん 断モ デル の 第 2 層 に慣性質

量 z の IMDを設置 したモ デル につ い て、各層の 最 大層

間変形 と頂部最 大絶対加 速 度 を図 6 に示 す 。 原 ピ ロ

テ ィ モ デル の 1 次固有周期つ い て は表 3 の 4 モ デ ル

を考え る 。

　 　 　 　 　 　 用

　　　　　 k ・C 　　 Z　 m −1000 ［t］
　 　 　 　 　 　 m

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k ．表2参照
　　　 0．5ゐ

，
0髭

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c ；2hkt
，
a 」 （h≡e．02）

　図 311D を 第 2 層 に 設 置 した ピ ロ テ ィ 型 せ ん 断 2 質 点 系

表 2　図 3 の 主 系 （IMD 除 く）の 1次 固有 周 期 と層 剛性

Case Ca 団 　1Cas 巳 2C 月 se 　3 〔：ase 　4

1 層剛性 匚105kN 〆m ］ 5，6 2、5 1．・10 、9
2 層剛 性 口05kVm ユ ll 5、02 ．8 1．8
1 次固 有周 期［s ］ 0，4 o、60 ．8 1，0
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図 4　各層 の 最 大層間変形 及び 頂部最大 絶対加 速度 と

　 　 　　 　第 2 層の IMD 設 置量 の 関係
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図 5　1MD を 第 2 層 に 設 置 した ピ ロ テ ィ型 せ ん断 5 質点 系
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表 3　図 5 の 主系（工MD 除 く）の 1 次固 有周 期 と層剛 性

Case Gase 　 ICase 　 2Case 　 3Case 　4

1層剛性 匚1び kN／m ］ 20．99 ．3 5．23 ，3
2−5 層剛性 ［105kN〆m ］ 41．7918 、610 ，46 ，7
1 次 固有 周 期 ［s ］ o．4 O，6 0．8 1，0
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図 7 第 2 層 に IMD を設置 し た ピ ロ テ ィ 型せ ん 断多質点系

　 　 （4 質点 の 例）
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図 6　 ピ ロ テ ィ 型 せ ん断 5 質 点 系 の 第 2 層 の IMD 設 置 量 と

　　 　 　 最大 層間 変 形 、頂 部 最 大 絶 対 加 速 度

　図 6 よ り、ピ ロ テ ィ 型せ ん断多質点系の 第 2 層に

IMD を設置 した 際には次 の 特 徴が あ る 。

・最大層 間変形 の 層方 向最大値 と頂部最 大絶対加速

　度を同時に 低減可能 。

・第 2 層の 変形 は設置前に比 べ 大き くな るが 、他層
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　 　 　 　 　 n ≡4　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 n ＝5

図 8　 ピ ロ テ ィ 型 せ ん 断 n 質 点 系 （1 次 固 有周 期 T 秒 ） の 第 1

　層 の 最 大 層 間 変形 を 最 小 化 す る第 2 層 IMD の 質 量比 μ。Pt

4，ピ ロ テ ィ構造の 第 2 層に設置する 1MDの 設計式

　以 上の 結果 よ り、本研究で は第 1 層の 剛性が比較

　の 層間変形は低減 され、ま た第 2 層の 変形 量が第 1 的小 さい せ ん 断多質点系 を原 モ デル と し て 、第 2 層

　層 の変形量を上 回 る こ とはな い
。　　　　　　　　 に IMD を設 け、最大層間変形 の 層方 向最大値を最 も

・IMD の 設置量に は 最適量が存在 し 、原 ピ ロ テ ィ モ デ 低減す る よ うな IMD の 設置量を決定す る式 を経験的

　ル の 1 次 固有周期が 0．7 秒以上 で あれ ば ほ ぼ
一

定 に導き （こ の とき頂部最大絶対 加速度 も同程度の 割

　となる 。
こ れ は、減衰定数が 2％の 応答 ス ペ ク トル 合で低減）、こ れ を ピ ロ テ ィ構造 に用 い る IMD の 設 計

　上 で加 速度
一定領域 と速度一定領域の 境界の 固有 式 と して 提案する。扱 うモ デ ル は、図 7 に示す 1 次

　周期が約 0．6〜0．7 秒 で ある こ とに由来す る。　　 固有周 期 7
マ
秒 、層質量 m （等分布）で、第 2 層以 上 の

　Imu）を第 3 層以 上に設置 した場合や 、第 2 層以上 の 剛性 が
一

定、か つ 第 1 層の 剛性 の み他層 の κ （く 1）倍

複数の 層 に設置 した場 合に は、第 2 層 の み に設 置 し で あ るよ うな ピ ロ テ ィ 型 せ ん 断 n 質点 系 （〃 ＝2 〜5 ）

た場合 に比 べ 応答低減の 度合 い が 小 さくなる こ とも　を原モ デル と し、その 第 2 層に層質量の μ 倍 の 慣 性

確認 して い る 。 IMD 設置時 には 、設置層にお い ては 、質量 を もつ IMD を設置 し た もの で あ る。

動的剛性 が低 下す るた め変形 は増加 す るが 、 層せ ん 　 図 7 の よ うな第 2 層 に IMD を設置 した ピ ロ テ ィ型

断 力 は低減され る 。
こ の た め 設 置層 の 上 下 で は 、動 せ ん断多質点系 にお い て 、第 1 層 の 最大層間変形 を

的剛 性 は保 たれ た まま層せ ん 断力の みが 低減 され 変 最小化 （最大層間変形 の 層方 向最大値 を最小化）す

形が低減 され る。従 っ て IMD をより下層部に 設置 し る ときの μ を μ。pt と定義する と 、 μ。pt と κ の 関係 は図

た方 が原 モ デル の 層せ ん断 力が大 き い 分 IMD に よる 8 とな る 。 図 8 中に apProximate と して描かれ て い る

層せ ん 断力 の 低減効果が 大き くな る 。 設 置層以 外の の は、（7）式 で 表 され る近似 曲線で あ る 。

ワ黷窮驚 鑢麟 盞蠶 轟 … p ，

・2n
−1

〔
1

舗
” 勲

　　 （・）

を設 置す る と効率が 良い とい え る。　　　　　　　　　 図 8 よ り 1次固有周 期が 0・7秒以上 の ピ ロ テ ィ 型

159

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

せ ん 断多質点系 の 第 2 層 に IMDを設 置す る場 合 、 第 1

層 の 最大層間変形 を最小化す る IMD の 設置 量 は 、

κ （第 1 層剛性 の 第 2 層剛性 に 対す る比）と層数 を固

定す る とほ ぼ
一

定値 に収束する こ と と、そ の 値は （7）

式に よ り近似的 に求 める こ とが で きる こ とがわか る。

　 （7）式 よ り決定 した慣性 質量 を有す る IMDを ピ ロ テ

ィ 型せ ん断 多質点系の 第 2 層に設 置 した場合 の 、第 1

層 の 最大層 間変形 と頂 部最大絶対 加速度 の 原 モ デル

に対する比 を 図 9 に示 す。図 9 よ り最大層 間変形 の

層方 向最大値 と頂部最大絶対加速度 を 2〜3割低減可

能で ある こ とがわ か る。
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で の 応答を比較す る と、表 5 となる。
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K・　・1 ヒ tllテ ィ型 4 質点せ ん 断 モ デ ル の 諸元

層 質 量 ［t］ 1000

1層剛性 ［10
「kN！m ］ 3．7

2−4 層剛性 ：105kN 如 ］ 7．4
1 次 減 衰 定 数 〔＊ ） 0．01

IMD 設 置 前の 1 次 岡 有周 期［s］ Q．80

IMD 設 置後 の 1 次 固 有 周 期 ［s］ 0．93

第 2 層の 罰 D 設置量［t］ 3［t］

第2 層の IMDの 慣性質量 効果［t］ 1000  ［t］

＊ 構造減衰 を層剛性 比 例で 与 え る もの とす る、

　 表 5　1MD設置 前 後の 最大 応答値 の 比 較

設計 目標 lMD設 置前 IMD 設 置後

最大層間変形の 最 大値 ［cm ］ 3，5 4．7 3．5
唄部最 大絶対加速度 睡 1］］ 490 553 402
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図 9　提 案式 の 量 の IMD を第 2 層に 設 置 した ピ ロ テ ィ 型 せ ん断

　 　 n 質 点 系 の 第 1層 最 大層 間変 形 と嗄 部最 大 絶 対 加 速 度

　次に 実際に （7）式 を用 い た ピ ロ テ ィ モ デ ル の 設 計

例を示 す 。 表 4 に示す よ うな諸元を もつ ピ ロ テ ィ 型 4

質点せ ん断 モ デル にお い て 、第 2 層に （7）式 よ り算出

した慣性 質量 を もつ IMD を設 置す る 前後の レ ベ ル 1

　表 5 よ り、ピ ロ テ ィ型せ ん断多質点系の 第 2 層に

設置する Imu）の 量を（7）式 に基づ き決定すれ ば、最大

層 間変形の 層方向最 大値 と頂部最大絶対加速度 の 両

方 を 2〜 3 割低減 し、設 計 目標を満足 し て い る こ と が

確認で きる e

6．結論

　本論文 で は動 的負剛性 を もつ 工MD 設置時の せ ん断

多質点系 の モ
ー

ド特性 に着 目 し、以下 の 結論を得 た。

・せ ん 断多質点系に IMD を設置 した場合、　IMD の 動的

　負剛性 に よ り設置層 の 層せ ん断力が 低減 され、設

　置層以外の 層間変形 が低減 され る。

・ピ ロ テ ィ型せ ん断多質点系の 第 2 層に IMD を設 置

　す る こ と に よ り、層間最大変形の 層方向最大値と

　頂部最大絶対加速度 を同時に低減可能で ある。

・ピ ロ テ ィ 型せ ん 断多質点系の 第 2 層 に設置する IMD

　 の 設置量に最適値 が存在す る こ とを明 らか に し、

　そ の 値 を決 定す る経験式を提案 した 。
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