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2 種類の ダ ン パ ー
を用い た ハ イ ブ リッ ドダン パ ー

シ ス テ ム の 開発 とそ の 減衰性能の 評価
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　本論文 の 目的は ， 風 や交通振動に よる微振 動か ら

地震時 の 大変形 ま で 有効な減衰効果を発揮す る 2 種

類の ダン パ ーを用い た戸建住宅用の ハ イブ リッ ドダ

ン パ ー
シ ス テ ム を提案 し，その 設計及び減衰性能 の

評価が 同時 に で きる簡易設 計法を構築する こ とで あ

る．また ， 実大制振 シ ス テ ム を用 い た 自由振動及 び

強制加 振実験 に よ り本制振 シ ス テ ム の 有す る減衰性

能 と簡易設計法 の 有効性 を検証 す る．

2．ハ イ ブ ■丿ッ ドダン パ ー
シス テム の概要

　本論文で提案す る制振 シ ス テ ム は，3段 ユ ニ ッ ト間

柱型 ハ イブ リ ッ ドダ ン パ ー
シ ス テ ム で あ る．図 1 に

示す よ うに ダン パ ー
ユ ニ

ッ トと呼ばれ る機構 に履歴

ダン パ ー
と高硬 度 ゴ ム を組 み 込み ， ダ ン パ ー

ユ ニ ッ

トをブ レ
ー

ス 部材及 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，周辺 部材の 剛性 を

自由振動実験 ，簡易設計法

3．ハ イ ブ リ ッ ドダンパ ー
の設計と減衰性能の評価

3．1 簡易設計法 の 概要

　本研究で は エ ネル ギー吸収要素 と し て 履歴ダ ン パ

ーと高硬度 ゴ ム ダ ン パ ーを用 い る．通常 の 鋼材 ダ ン

パ ー
は降伏変位 よ り小 さい 振幅領域 で減衰効果 を期

待で きな い とい う短所 が ある，一方 ， 高硬 度 ゴ ム ダ

ン パ ー
は小 さな歪領城にお い て大 きな等価剛性 と等

価減衰を有す る，両ダン パ ー
の せ ん断変形 に対する

等価減衰 定数 の 変化の
一

例 を図 2 に 示 す，
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十分大 き くする こ とに より変形を中間層に集 中させ ，図 2 履歴 ダン パー
及 び高硬度ゴム ダン パ ー

のせ ん断

減衰性 能の 高効率化が可能 となる．また，ダ ン パ ー

要素を ユ ニ ッ ト化す る こ とで 目的に 応 じ たダン パ ー

を容易に取 り替 え る こ とが で きる．さら に ，履歴 ダ

変形 と等価減衰定数の 関係

　 こ こ で は ，両 ダ ン パ ーの 有す る減衰特性 を組 み 合

わ せ る こ とに よ り，幅広 い振幅領域で 有効な減衰性
ン パ ー と高硬度 ゴ ム を

一
つ の 制振機構に 並列配置 し・

能を発揮す るハ イブ リッ ドダン パ ーの簡易設計法 と

両者の 減衰性能 にお け る長所を併せ 持 つ コ ン パ ク ト

な制振ダ ン パ ー
の 構築が 可能 となる，

図 1 ハ イ ブ リ ッ ドダン パ ー
シ ス テ ム

減衰性能の 簡易評価法 を提案す る．簡易設計法 は 目

標減衰性能 を有す る履歴 ダ ン パ ー
を設計 し ， 指定す

る振幅で の 高硬度 ゴ ム ダ ン パ ーと履歴 ダ ン パ ーの 等

価減衰定数比 を想定す る こ とに よ り必 要な高硬度ゴ

ム ダ ン パ ー
の 量 を定 め る方 法 で あ る．

3．2 ダン パ ーの 設計 1（履歴 ダン パー）

　 ハ イブ リッ ドダン パ ー設計 の ス テ ッ プ 1 と して ，

指定する振幅で 目標性能 を発揮する履歴 ダン パ ーの

設計 を行 う．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

を等価線形化法 よ り逆算す る．剛性 比 κ ，塑性 率μ、，

Development　of 　three
−layer−type　hybrid　damper　system 　composed 　of 　two 　different　dampers

　　　　　　　　　　　　　 KIM　Hyeong　GoQk
，　YOSHITOMI　shinta

，　TSUJI　Masaaki　and 　 TAKEWAKI　Izuru
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負担せ ん断力比 βの 定義を式 （1）に ，これ ら の 関係 に

よ る等価減衰 定数   を式 （2）に 示 す，式（2）を κ に つ
　 　 　 　 　 　 　 　 eヲ

い て解く と ， 式（3）を得 る．

k・　＝ 　khd　1kF　・Pta＝卯 4，
・β＝9。

ノ9 ＝κ ！（μa
＋ κ）（1）

礁 一甼［1
一

剥 一

纛 ［1−±］…

κ ＝

　 2（／・a − 1）一π 乃塩

π 乃堀 （3）

こ こで ， kha：　　　　　　　　　　 kF ： 主体骨組

の 剛性， 6a ： 層間変位，δ
，

：履歴ダン パ ーの 降伏 変

位 ， ρ ：骨組 とダン パ ーの 負担せ ん 断力，g．
： ダン

パ ー
の 負担せ ん 断力で ある．本研 究で は ， 骨 組 は 弾

性 ， 履歴 ダ ン パ ー
は完全弾 塑性材料 とする ，実験供

試体 の 容量制限を考慮 し ， 振幅が 2… 　4mm で の 自由振

　ハ イ ブ リ ッ ドダ ン パ ー
設計 の ス テ ッ プ 2 は ， 高硬

度ゴ ム ダ ン パ ー
の 量 を決め る こ と で ある．ある振幅

で履歴 ダ ン パ ーの 最大減衰 定数 と高硬度 ゴ ム ダン パ

ー
の 等価減衰定数 との 倍率（η（5）＝殤ウ醴）を指定 し，

そ の ときの 目標 とす る減衰性能を発揮で きる ゴ ム の

面積 S を式（8）よ り算出す る．ただ し，ゴ ム の 厚み d は

建物の 最大応答時で もゴ ム が あ る程度の 減衰性 能 を

発揮す る よ うに与え る，

3 − 2 ・伽 η
・乃紘秘 （7）

・ ｛・
・
η
・艦 ・

砺（7）・ノ｝“．d （7）　　　　　　　　　　　　　（8　　　　　四
）

・ ゲ （乃紘）
2 ・
鳧’ （7）・婦（r）・ 廝 ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ こ で，m ：建物を 1 質点系に置き換えた時の 質量，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω 建 物 の 固 有円 振 動 数 で あ る ・ 婦 7）お よ び

動時の 等価減衰定数 が 4％ 程度 となる よ うな履歴 ダ 4岬
（r）は そ れ ぞれ 等 価 剛 性 と減 衰 係 数 を 形 状 比

ン パ ー
を設 計する ．ダン パ ー

の 降伏変位 δ
，
を lmm ，　 S！d で割 っ た もの で あ る．本研究で は，履歴 ダ ン パ

基準振 幅 の 塑性率 凡 を 3 とす る とき の 剛性比 は，式
一

の 降伏変位 を lm〃1 と し て ，履歴 ダン パ ーの 塑性率

（3）に よ り κ ＝0．312 とな る ．式（4）を式（2）に 代入す る こ が 1 となる と こ ろ で の 高硬度 ゴ ム の 等価減衰定数が

と よ り，設計 した履歴 ダ ン パ ー
の 最大減衰値 ぬ総 を求 履歴ダン パ ーの 有する最大等価減衰定数 の 0．25，05 ，

め る．式（4）で の μ認はダン パ ー
の 等 価減衰定 数を最 LO に なる場合 を想 定 した ．

大化す る とい う意味 で ， 最適塑性率 と呼ぶ ，　　　　 3，4 ハ イ ブ リ ッ ドダン パー
の減衰性能の評価

　　　　∂1謝／∂尻
二 〇→ μ謬＝ 1＋ Vi

’
il　　　　（4）　　等価線形化法に基づ い た 簡易設 計法は ， 両 ダ ン パ

剛性比 が κ ＝ 0．312 の 時の 履歴 ダン パ ー
の 有す る最大 一

の 減衰定数を重ね合せ る こ とで ，ハ イ ブ リ ッ ドダ

減衰値は 礁 ＝ 0．0432 とな る．　　　　　　　　　 ン パ ーを設計す る際にダ ン パ ー
の 有す る減衰性能 の

3．3 ダンパ ー
の設計 2（高硬度 ゴ ム ダンパ ー）　　　　 評価 がで き る特徴を有す る．表 1 に設計 した履歴 ダ

　本研 究で扱 う高硬 度 ゴ ム は強 い ひ ずみ依存性 を有　 ン パ ー
と高硬度 ゴ ム ダ ン パ ー

の 諸元 を，図 3 に は 1

す る粘GM・htkダ ン パ ー
で ある．式（5）か ら（7）に ， せ ん断 質点系 で モ デル 化 され た建物（実験供 試体）に設 計 し

変形 に対 す る高硬 度 ゴ ム の 等価 剛性 鳰
4
［IVfmm ］及 び た ハ イ ブ リ ッ ドダン パ ー

を設置 した とき の 層間変位

等価減衰係数 （寄
ゴ

［N ・s ／mm ］を表す．

　　　噺 ・2〔
α321

鰐 ズ

　　　　 0．32e− 0」lso・コs 死 
吼38

　 　 　 　 十

　 　 　 　 　 　 1＋ 6 撫

… 1・ぺ
・

〕
（5）

・鈩・ 詈隈
2

些 讐・讐 ブ∵
・

〕…
ただ し ・ ・ 一… 41・。．．1

°”3

（IT−axl

° 73
＋ … 1）

−1

　 （・）

こ こ で 烈 似

： 過 去に 経験 した 最大せ ん 断ひ ずみ ，

／m 、x
；現在 の ル

ー
プ の 最大せ ん 断 ひ ずみ ，　S ： ダ ン パ

ーの 断面積，d ： ダン パ ー厚 さ で あ る．比 S／d は形状

比 と定義す る．

と等価減衰定数 の 関係 を示 す ．図 3 よ り，ハ イ ブ リ

ダン パ ー
シ ス テ ム は，与えた振幅範囲（層間変位）で 有

効な減衰効果を発揮 し て い る とい える．し か し，履

歴ダ ン パ ー
の 降伏以 前 の 振幅範囲 で の 減衰は ， 両 ダ

ン パ ーを
一

つ の シ ス テ ム に組み込 んだ こ とに よ り全

体シ ス テ ム の 剛性が 高くな り，高硬度 ゴ ム ダ ン パ ー
の

み を設置 した場 合よ り減衰が小 さ くな っ て い る．

　　 表 1履歴 及び高硬度ゴム ダン パ ーの 諸元

履歴 ダ ン パ ー
高硬 度 ゴ ム ダ ン パ ーN

　

O κ 疏
プ

δ 【〃 〃」】 η 3［〃 7〃［
z1

ゴ［柳 副

1 0．2564
20 ．3120 ．04 1 0．5144 3．2
3 1．0289
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ぴ品1　　 端 　　　 ； ll　　
馥… 　 ll… 　 蘯。。・

攬
゜°4

饗。・・

餐・。・

ll　°’°：　　　　　　　　　　　　　　　　歸
゜°

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　霽
゜°1

　 　 　 0123456 　 0123456 　 0123456

　 　　 　 　 　 層間 変位 （mm ）　　　　　　　　　　　　　 層間変位 （mm ＞　　　　　　　　　　　　　 層間 変位 （mm ）

　　　　（a）κ ＝0．312，　η
＝0．25　　　　　 （b）κ ；0．312，　η

＝0．50　　　　　　（c）rc ＝ 0．312，　η
＝1．00

　　　　　　　　　 図 3 振幅 と等価減衰定数の関係 （等価線形化法によ る計算結果）

4．実大制振 シス テ 厶 を用い た検証実験　　　　　　 4．3 計測 計画

4．1 自由振動実験の 目的　　　　　　　　　　　　　　 計測は図 4 に示す 8 箇所 とする．デ
ー

タ収集 の サ

　提案す る 制振シ ス テ ム の 減衰性能 を検討す る た め
，

ン プ リン グ周波数は 100Hz と し た．　 d4 は ダ ン パ ー
に

実大制振 シ ス テ ム を用 い た 自由振動実験 を行 う．自

由振動実験 に より，提案す る シ ス テ ム の 有効性 とダ

ン パ ー
周辺部材 の 剛性 など の 基本性能 を明 らか にす

る，自由振動実験は 強制加振実験 に比 べ て実験シ ス

テ ム の 単純化が可能 となる，

4．2 供試体の 概要

　供試体 とそ の 解析モ デル の 概要を図 5 （a ）に示 す．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 い ，

成 され る平面 フ レ
ー

ム を設置 し，それか ら吊 り柱を介 止 して ，

して 床梁及び錘 を吊 りあげた形 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．吊 り柱の 断 面は ，強制振動 させ る ．

載荷 フ レーム の 目標 固有周期を 0，33［s ］と し，想定す

る載荷振幅 （約 6mm ）で は 弾性範囲以内 に 留 ま る こ

とを 目標 と して 選定 し た ．また，周辺 フ レ
ー

ム 部材

の 断面 は ， 供試体 の 振動の 影響 を受けない よ うに十　　　　　　 　一

分大 きなも の と した ．制振 シ ス テ ム は 3 段ユ ニ ッ ト

式 と したた め ， 階高やダ ン パ ー
ユ ニ ッ ト高 さが変化

して も ，上 下 フ レ
ーム は そ の まま で ブ レ

ー
ス 長 を変

える こ とで対応 で きる，幅広 い 振幅領域で の 提 案制

振 シ ス テ ム の 有効性 に 関す る検 証 に お い て は ，吊 り　　　　　 図 4供試体の 概要 と計測計画

柱 の 変位が 10＿20mm 程度 ま で 到 達す る よ うに載荷 5・実験結果

を行 う必 要が あ る ，しか し，実際の 実験で は実験装
5・1 準静的載荷実験

置 の 容量制限や載荷 フ レ
ーム の 剛性 を考慮 して ，最　 供試体 の 層間変位 6aに対するダ ン パ ー （NO・3）の 変

大層間変位や ゴ ム の 厚み ，履歴 ダ ン パ ーの 降伏変位 形量 δ
．
を図 5 に・ダン パ ー

に生 じるせ ん断力 9．
を図

な どを表 1 で示 した よ うに実際 よ り小 さく設 計 した ．6 に示 す・図 5 よ り ・ 供試 体の 層間変位 の 98％以上

実験結果 と の 比 較 を通 じ ，
シ ミュ レ

ー
シ ョ ン と簡易

が ダ ン パ ーの 変形 と して 有効に寄与 して い るこ とが

設 計法 の 妥当性が検証 で きれ ば，実際 の 建物 に提案 確認で きる・図 6 よ り・ハ イ ブ リ ッ ドダ ン パ ー
は・

制 振 シ ス テ ム を設置す る場 合 にお い て も，シ ミ ュ レ 微小 変形時 の 剛性 が高硬 度 ゴ ム に よ り非線形 的に増

一
シ ヨ ン に よ り制振 シ ス テ ム の 減衰性 能を評価す る 加 し・約 2〃 IM 以上 の 変形 で は履歴 ダン パ ー

に よる幾

こ とが可能 となる．　　　　　　　　　　　　　　 何非線形的挙動の 影響を受ける こ とを確認 した・

生 じる正 味 の 変形量 を表 す．a1 と a2 は床梁の 絶対

加速度で ある．自由振動時に供試体 に作用する層せ

ん断力は，錘の 絶対加速度に供試体 を 1 質点系に置

き換 えた とき の 質量 m ＝1629．4kg を乗 じた慣性力に

よ り評価す る，

4．4 載荷方法

　供試体 に対 す る載荷は ，オイ ル ジ ャ ッ キ に よ り行

　　吊 り柱の 変位 が約 6mm まで到達す る と載荷を停

　　　　 ジ ャ ッ キ を外 し自由振動 させ る．強制加振

実験は床梁の 上 に設置 した起振機 に よ り，供試体 を

　　　　　　　　実験 の パ ラ メ ータ と して は 高硬 度

ゴ ム の 量 を採用 し た．
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5．2 自由振動実験

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に用 い た解析

モ デル は図 7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 ， kD ： 履歴 ダ ン パ

ー
の 水 平剛性 ，ゼ ： 吊 り柱 の 水平

剛性 ， kP ： 板 バ ネ の 水 平 剛性 ，

kB ： ダ ン パ ー周辺部材の 水平剛性 図 7 解析モ デル

で ある ，ハ イ ブ リ ッ ドダ ン パ ー（NO，2）を組 み込 ん だ

供試体を 自由振動 させ た 場 合の応答波形 を図 8 に ，

対数減衰率に よ り求 めた振幅一減衰定数関係 を図 9

に 示す．図 8 よ り，ゴ ム 量が 大き くなるに っ れ 減衰

が増加 して い る こ とが 分か る ．図 9 よ り，ハ イブ リ

ッ ドダン パ ー
は幅広い 振幅領域 で有効な減衰 効果 を

発揮 で きる こ とを明 らか に した ．しか し，シ ミ ュ レ
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　　　　 図 10 入力 した ラ ン ダム変位波形

供試体 の 応答を比 較す る．変位 の 時刻歴応答 を示 し

た 図 11 よ り，加振入 力 レベ ル 1及 び 0，5 に対 するダ

ン パ ー
の ない 供試 体 の 最 大 変位 応 答 はそ れ ぞ れ

2．2mm と 1．lmm で あ り ， それ らの 最大応答は設 置 した

ハ イ ブ リ ッ ドダ ン パ ー
（NO．2）に よ っ て それぞれ 53％

と 46％程度ま で 低減 で きる こ とがわ か る．しか し，

単一ダ ン パ ー
に比 べ ，初期 剛性 が 大き くな っ てお り，

エ ネル ギ
ー

消費率 （△MIPif）の 低下 に よ る微小 振幅

で の減衰効果が低減 され て い るこ とが確認 された．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．結論
一

シ ョ ン 及 び簡易設 計法に よ る計算結果 と実験結果 1．2 種類の ダ ン パ
ー

を用い た ハ イブ リ ッ ドダ ン パ ー

の 比 較 に よ り，解析結果 よ り実験 の 周 期が わずか に　　 シ ス テ ム の 簡易設計法 と減衰性能 の 簡易評価 法を

長 くな っ て い る．また ， 大 振幅時の 減衰が大 きい こ　　 提案 した．

と も観察 され る．こ れ は解析で 完全 弾塑性 を仮定 し 2．実験を通 じ，提案 したシ ス テ ム に用 い た 2 種類 の

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，

葦i　
襲3
墺
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0　　 1　 2　 3　 　4　 　5　 　6
　 　 陥閏 変位 ｛  〉

　 ダ ン パ ーが ，それ ぞれ 異なる振幅領域 で応答 を効

　 果的に 減衰 させ る こ とが で きる こ とを実証 した ．

3．実験 と解析結果の 比較か ら， 簡易設計法の 妥当性

　 と減衰性 能 の 簡易評価法 の 有効性が確認 され た ．
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