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1．序

　本論文 の 目 的 は 微小振動 か ら大 変形ま で 安定 し

た減衰 効果を発揮す る 3 段 ユ ニ ッ ト間柱型 履歴 ダ

ン パ ー
制振 シ ス テ ム を提案 し，実 大制振 シ ス テ ム

を用い た 自由振動実験 に よ り本制振シ ス テ ム の 有

する減衰性能 とシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 の 妥当性を

検証 する こ とで ある．さらに広 い 振幅範 囲 で 制振

性能 を発揮で きる剛性 （お よび降伏変位） の 異な

る 2 種類の 履歴ダン パ ー
を組み 込むデ ュ ア ル シ ス

テ ム と，異種 の 2 つ の ダン パ ーを組み 込 む ハ イ ブ

リ ッ ドシ ス テ ム を提案する ．

2．制振シ ス テム の 概要及び履歴ダン パ ー材の 設計

2．1 制振シ ス テ ム の 概要

　本論文 で 提案す る制振 シ ス テ ム は 3 段 間柱型 履

歴ダ ン パ ー
シ ス テ ム を採用 して い る．こ れは図 1 に

示す よ うに ，板バ ネ，履歴 ダン パ ー，横架材などで

構成 された ダン パ ーユ ニ ッ トをブ レ ース 材及び 上

下フ レ ーム を介 し て 主体骨組 に 設置する こ とで 構

成 され る．従来 の ポ ス トテ ン シ ョ ン 型制振シ ス テ ム

に比 べ て ，部材断面を小 さ くす る こ とが 可能 となる．

2．2 目標性能実現 の ための履 歴 ダン パー
の降伏変

位 と初期剛性の 算定

　履歴 ダ ン パ ー
の 目標性能 は等価減衰定数と し，それ

を実現す るための 降伏変位 と初期剛性は，等価線形化

　　　 　　　 、
．．．．汐勇 隔 三／yト1．．．．，

　　 　 　板バネ　…　　　 O 　　　D 　　　…

　　　
上 フ レー

努 　 ・ 　 …
　 　 　 　 　 　 　　　　　 り　　　　　　　　　　　　o 　　　　　

　
　 　 　 　 　 　 ：　　 eII

「
e　c 　 e　　 3

　 　 　 レース 　 　 履歴ダンパ ー　　横架材

　 　 　 せ ん断 力 駟ゆ　　 O 　　　O

フ レ
ー

ム

　 　 　 　
゜

030 　巳

　 　 　 　 　 変形 後

法より逆算する．フ レーム の 剛陛を kF ，ダン パ ー
シ

ス テ ム の 初期酣 1生を kD とし，そ の 比 傷 〆砿 を剛 1生比

κ とする．また，フ レ
ーム は弾性，ダン パ ー

は完全弾

塑 性材料とす る．ダン パ ー
の 降伏変位を bllt　）自由振
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　高硬 度 ゴ ム ダ ン パ ー
を潮 い た 自由振動実験 1）で

は ，実験 供試 体 の 減衰 自山振 動を観察で き る 最大

の ダ ン パ ー
量 と して ， 振 幅が 2〜4  で の 自由振動

時 の 等価減衰定数が 4％程度 とな る よ うなダ ン パ ー

を用 い た．比較 の ため，振幅 6n ＝3ma” で の 等価減
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its　damping　performance
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衰定数 が 4％とな るよ うな履歴 ダ ン パ ー
特性 を標準

ケ
ー

ス とす る．標準ケ
ー

ス の 降伏 変位 δ を lmm ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｝

．

基準振幅 の 塑性率 μ。を 3 とする とき の 剛性比 は，

（3）式 よ り κ ＝ O．　312 と な る．標準ケ ース か ら の 拡

張 ケ
ー

ス と して 剛性比 をそれぞれ 0ユ56， 0，468 と

し た 2 ケー ス を考 える．

3．幾何非線形性 を考慮 した履歴ダ ン パ ー要素の

復元 力特性の モ デル 化

　履歴 ダ ン パ ー
の 減衰性 能 を観 察す るため の 振幅 2

〜4  の 変形 は，履歴 ダ ン パ ー
の 両端 にせ ん断力 だ

けでは なく P − △効果に よる付加せ ん断力も生 じさ

せ る．尚 ， ダン パ ーに 生 じ る軸力 が大き くなる場合

には軸カー曲げモ
ー

メ ン ト相関降伏条件も考慮す

る必 要がある．図 4（b）に よ り幾何非線形性を考慮

した解析モ デル がダ ン パ ー要素の せ ん断実験結果

に よ く対応 し て い る こ と が分か る．4〜12  で 生 じ

たせ ん断力 の 差は，N−M 相 関降伏 条件 で 降伏 後 に生

じるモ
ー

メ ン トの 低 下 の 予測精度に原因があ る と

考 えられ る．履歴 ダ ン パ ー
の 復元 力特性 を完全 弾

塑性 と仮定す る と解析上 の 簡便 卜生は得 られ るが 1

実験結果 と比 べ て 水平変形に 対す る等価剛性が大

きくな り，自由振動波形 で は 振幅や周期など に お

い て 差が 出る こ とが予想 で きる ．これは 実験 とシ

ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果 か ら観察す る こ と とす る．
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　図 4 幾何非線形性 を考慮 したダン パ
ー

要素の

　　　　　　 g 一δ 関係の モ デ ル 化

4．実大制振 シ ス テ ム を用い た 自由振動 実験

4．1 自由振動実験の 目的

　提案する制振 シ ス テ ム の減衰性 能 を調 べ るた め，

実大 自由振動実験 を行 う．自由振 動実験を行 う理

由 ・
目的は 以下 の 通 りで あ る．

／．提案す る シ ス テ ム が有効に機能する こ との 検証

2．強制加振実験に比 べ て シ ス テ ム の 単純化が可能

3．紅 み込 む履歴ダ ン パ ーの 剛性 （剛性比）や供試

体 の サイ ズ を適 切 に選 択 す る こ とに よ り，ダ ン パ

ー
周 辺部材 の 剛性など の 基本性能 の 評価が可能

4．2 供試体及び実験の概要

　供試 体 の 概要 を 図 5（a）に 示 す．図に 示 す よ うに

反力壁 に高力ボ ル トで 固定 した梁 と 2体の H型鋼柱

で構成 され る平面フ レーム か ら吊り柱を介 して 、床

梁及び 錘を吊 りあ げる形で ダ ン パ ー
ユ ニ ッ トを含

む 3 段 型 の フ レ ーム を設置す る．シ ミ ュ レーシ ョ ン

に用 い た解析 モ デル は 図 5 （b）に示す よ うな 1 質点

系 の せ ん断型 モ デル で ある．

　ここで ， m ： 供試体 を 1 質点系に置 き換 えたと

き の 質量 ， kn ： 履歴 ダ ン パ ー
の 水平剛性 ，毎 ：

吊 り柱 の 水平剛性，k．、 ： 板 バ ネ の 水平剛性，　 k
，

：

ダン パ ー
周辺 部材の 水平剛性で あ る．

　計測は 8 箇所 とす る．3段 ユ ニ ッ トの 上 フ レー

ム ト部に 対す る ダ ン パ ーユ ニ ッ トの 下 部 の 相対水

平 変位 を履歴 ダ ン パ ー
に生 じる 正 味の 変形量 とす

る．供試体に生 じるせ ん断力は床 梁の 絶対加速度

に 1 質点置換質量を乗 じ た慣性力に よ り評価す る．

　　　　 （a＞供試体　　　　　　（b）解析モ デル

　　　図 5 実験供試体 と解析モ デル の 概要

5．実験結果 と シ ミ ュ レーシ ョ ン の 比較

5．1 自由振動波形 によ る減衰定数の 算定

　図 6 は剛性比 κ をパ ラメ
ー

タ とした シ ミ ュ レ
ーシ

ョ ン と実験 の 自由振動 波形 の 比 較 を示 す．制振シ ス

テ ム の 減衰性能は振幅比 を用い た対数減衰率に よ り

評価する．図 6（b）は標準ケ
ー

ス の 波形を表 し，振幅

2〜4  で の 等価減衰定数は 0．037 で ある、これ よ り

標準ケ
ース が 目標 とする減衰性能 を発揮する こ とを

確認で き る．また，剛性 比が大き くなると減衰性能

も大き くなる こ とが分か る．しか し塑性率 1以 下の

領域では フ レ
ーム が 有する構造減衰に よ っ て 減衰す

る．そ の 減衰性能は 低 く，履歴 ダン パ ー
は微 小振動

に は対応で きな い こ とを表 して い る，
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図 6 自由振動波形の 比較 （実験 とシ ミュ レ
ー

シ ョ ン ）

　 シ ミュ レ
ーシ ョ ン と実験の 自由振動波形の 比 較

に よ り，シ ミュ レーシ ョ ン よ り実験 の 周期が 少 し

ず つ 長 く な っ て い る こ と が わ か る ，こ れ は シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン で は完全 弾塑性 を仮定 して お り実験 よ

りも剛性を大き く見積 もっ て い る こ とに起因す る

と考え られ る．

5．2 履歴 ダン パ ー
の 負担せん 断力

　図 7 は準静的載荷時 ， 剛性比 κ ＝O．3ユ2 の 場 合に

お い て ダン パ ー
に生 じた 変位 とせ ん断力 の 関係 を示

す．履歴ダ ン パ ーの 負担せ ん断力 2．
は，準静的載荷

時に お い て ダン パ ー付き フ レ
ーム の 層せ ん 断カー層

間変位関係か ら吊 り柱 と板バ ネが負担するせ ん 断力

を差 し引い て 求 める．また、図に三角形 の 記号付 きで

表 され て い る曲線は ダ ン パ ー
の要素実験か ら得られ

た変位 とせ ん断 力 の 関係 で あ り，標準ケ
ー

ス ダ ン パ

ーを組み込 ん だ制振 シ ス テ ム にお け るダン パ ー
の 負

担せ ん 断力曲線 と対応 して い る こ とが 分か る．

5．3 自由振動時の供試体の 復元 力特性

　図 8 に 自由振動 実験に よ る供試体の 復元 力ル ー

プ とシ ミ ュ レーシ ョ ン の 復元力 ル
ープ の 比較を示

す ．各 ケ
ー

ス にお い て ，振幅 2mm 以下に お け る ル

ープは シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と よ く対応す るが ， それ

以 上 の 振 幅にお い て は層問変形 に対 して 非線形 的

な層せ ん断力 の 増加 が観察 され る．
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　図 7 準静的載荷時の

ダン パ ーの 負担せ ん 断力

　等価減衰定ISI　heeiは，図 3 の よ うに最大ポテ ン シ

ャ ル エ ネル ギー
に対す る復元力ル

ープ の 1 サイ ク

ル の 面 積か ら求 め られ る が ，こ こ で は 対数減衰率

に よ り評価す る．図 9 の 実線 は ，各ケー ス にお け

る 自由振動時の 振幅 ごとの 等価減衰定数 を示す，

15％程度低い 実 際の 初期剛性 と幾何 非線形性 な ど

に よ り最大等価減衰定数値は予想 よ り小 さい が ，

図 3 の 予想値 と近 い 結果が得 られ て い る．

6，降伏 変位の異 なる 2 種類の履 歴 ダンパー
を組

み込むデ ュ アル シス テム

　図 9
，

10 は高硬 度 ゴ ム ダン パ ー
と履歴 ダン パ ー

の 自由振動実験か ら得 られ た結果 を表す，履歴 ダ

ン パ ー
を 見 る と，振幅 2〜4mm で の減衰は 日標通 り

高硬度 ゴ ム ダン パ ー
に対応す るが ，振幅 1  を下

回 る領城で は そ の 減衰性 能が低下する こ とが わ か

る．履歴 ダ ン パ ー
の 降伏 変位 を lmm よ り小 さ くす

れ ば，よ り小 さい 振幅で も減衰性 能を発揮で き る

と思われ る．こ の 履歴ダン パ ーの 特徴 を用 い れ ば

大振幅だ けで なく微小振幅で も減衰性能を発揮で

き る と考え られ る．

　図 ll は 初期剛性が 同じ で 降伏変位 をそ れぞれ

0．5mm， 3  とした 2 種類の 履歴 ダン パ ーを組み 合

わせ たデ ュ ア ル シ ス テ ム の 自由振動波形で ある，

3〜12  の 振幅で は二 つ の ダン パ ー
によ り，0，5  〜
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3  の 振幅で は降伏変位 0，5mm の ダン パ ー
によ り

振 幅 が減衰 され て い る こ とが確認 で き る．しか し、

広 い 振幅範 囲 で 減衰効 果 を有す る こ の デ ュ ア ル シ

ス テ ム で も極小 さな振 幅 には対 応で きない と い う

短 所が あ る．

7．材料の特性の異なる 2 種類の ダン パー を組み

込む ハ イ ブ リ ッ ドシ ス テ 厶

　 こ こ で は広 い 振幅範 囲で 有効 に減衰性能 を発 揮

す る ，
1 個の ダン パ ーユ ニ ッ トに履歴ダ ン パ ー と

高硬 度 ゴ ム ダ ン パ ーを組み 合わ せ た ハ イブ リ ッ ド

シ ス テ ム を提案す る．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ りそ

の 効果 を明 らかにす る．

　 こ の シ ス テ ム の 特徴は ， 微小変形 に 対 して 高減衰

性能 を有す る高硬度 ゴ ム と，地震時 の よ うな大変形

に有効な履歴 ダン パ ーを組み 合わせ るこ とよ り，両

者の 長所を併せ 持っ 制振ダン パ ー
の 構築が可能 と

なる こ とで ある，図 ／2 に は材料特性の 異なる 2 つ

の ダン パ
ー

要素 の 設計方法を 示 す．こ こ で は 履歴 ダ

ン パ ーの 降伏 変位を 6mm と して ，履歴 ダン パ ー
の

塑性率が 1 になる と こ ろ で の 高硬度ゴ ム の 等価減

衰定数が履歴 ダン パ ー
の 有す る最大等価減衰定数

の lf2 ， 115 になる揚合を想定 して い る ，

　図 13 よ り，ハ イ ブ リッ ドシ ス テ ム は O・一・・1・2m ・n の

す べ て の 振幅に対 して 減衰性能 を発揮 して い る こ

とが わか る．結果だけを見る と，高硬度 ゴ ム の 面

積が 大き く減衰効果が高い と考え られ るが，大変

形 に対す る減衰効果は 媛歴 ダン パ ー
だ け で も十 分

で ある とい える．これ よ り，ハ イ ブ リ ッ ドシ ス テ

ム の 構成要素の 経済的な設計 の た めに は ， 目標変

形に お け る 2 つ の ダ ン パ ー
要素 の 最適等価減衰比

を算定す る必 要が あ る．
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図 13 ハ イ ブ リ ッ ドシ ス テム の 自由振動波形 の 比較

8，結論

1．履歴ダン パ ーを用い た 3 段ユ ニ ッ ト問柱型 制

振 シ ス テ ム を提案 し，自由振動実験に よ り シ ス テ

ム の 有する減衰性能 を確認 した．

2．履歴 ダ ン パ ー
の 有す る幾何 非線形性 が減衰性

能 に与 え る影 響 を シ ミュ レ
ーシ ョ ン と実験か ら確

認 し た ，

3．広 い 振幅領域で 減衰性能を発揮で き る鋼材 と

高硬度 ゴ ム を組み合 わせ た ハ イブ リ ッ ドシ ス テ ム

を提案 し，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン によ りシ ス テ ム の 減

衰効果 を確認 し た．
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