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1．序

　本研究の 目的は ， 交通振動等による振幅 0．1mm 程

度の微小振動か ら地震時の 大変形まで 安定 した減衰効

果を発揮する戸建住宅用制振 シス テ ム を提案 し，本制

振シ ス テ ム を設置 した 際の 応答を簡易的に評価する こ

とがで きる簡易応答評価法を構築する こ とで ある．ま

た，実物人供試体に対する自由振動実験を実施 し，提

案する制振シ ス テ ム の減衰陸能を検証する．

2．制振シス テ ム の概要

　本研究で提案する制振 シ ス テ ム は，図 1 に示すよ う

に，ダン パ ー
ユ ニ ッ トと呼ぶ機構 にエ ネル ギ

ー
吸収要

素である粘弾卜生ダン パ ー
を組み込み ，

こ の ダ ン パ ー
ユ

ニ ッ トをブ レ
ー

ス 材及び上下 フ レ
ーム を介して建築骨

組に 設置する こ とで 構成され る．こ の 制振 シ ス テ ム を，

本研究で は 3段 ユ ニ ッ ト間柱型粘蝉性ダン パ ー
シ ス テ

ム と呼ぶ．本 シ ス テ ム を採用する こ とによ り，剛性の

高い 上下 フ レ
ー

ム が エ ネル ギ
ー

吸収要素を組み込んだ

ダ ン パ ー
ユ ニ ッ トの 回転を拘束するため ，村田らが提

案するポス トテ ン シ ョ ン 型制振機構 1）・Ptでは必須であ

っ たブ レ
ー

ス 材 へ の ポス トテ ン シ ョ ン の 導入が不要 と

なる，ダン パ ー
ユ ニ ッ トの 変形 時の 概要を図 2 に 示す．
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図 13 段ユ ニ ッ ト間柱型粘弾性ダンパーシ ス テム

｛a ）変形前

黒
　 （b）変形後

図 2 ダン パー
ユ ニ ッ トの 変形
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　本研究で は，粘弾陸ダン パ ーと して ，高硬度ゴ ム あ

るい は速度依存型ゴ ム を 2枚の鋼 反に加硫接着 したも

の を用い る．高硬度 ゴ ムは，歪が小さい ときに高い等

価剛陸と等価減衰を示す著しい歪依存性の減衰性能を

有す る材
．
料で あ る 3）．一

方，速度依存型 ゴ ム は，抵抗

力が主 として 歪速度に依存し，減衰哇能 の 歪依存性は

高硬度 ゴ ム に比 べ ると小 さい ，両 ゴ ム の 履歴 ル
ー

プ の

一
例を図 3 に示す．

　 　 03

璽 o．：

耋。 ，

1・。、，
蕘噂 ．2

　
−5 呂

ol 　 oa5 　　e　　 fiDs　 o 韮

　 　 Shefir藏 raIn

　（a）高硬度ゴム

麗

腿

ω

。

馴

羽

週

鬥
薫
≧］
認

2
冨

」
霧‘の

　

一

ム

。

ゴ

工巧

n

型

。

…

存

・

就

依

5

 

度

 

s

速

　
一
　

）

1

　

hM

　

（

　

O

図 3 高硬度ゴム と速度依存型ゴム の 履歴ル ープ

3．実大制振シス テ ムを用い た 自由振動実験

3．1 自由振動実験の 目的

　実物大供試体に対する自出振動実験によ り，以下 の

項 目を明 らかにす る．

　 L 提案す る制振 シ ス テ ム の 有効陸の 実証．

　2．自由振動実験結果 との 比較によ り， シミ ュ レ
ー

シ

　　 ョ ン に 用 い た鯏斤モ デル の 妥当性を検証する．

　 3．本研究で扱 う高硬度ゴ ム ダン パ ー等が有する減

　　 衰陛能 の 歪依存1生 3｝の 白由振動実験に よ る 実証．

3．2 供試体の概要

　供試体および載荷装置の 概要を図 4 に示す．制振 シ

ス テ ム は，天井梁と床梁の それぞれ に， E下フ レ
ーム

脚部 の ベ ー
ス プ レ

ー
トを高カボル ト接合するこ とに よ

り設置され る．上 ドフ レ
ーム を構成する溝型鋼は，溶

接に よ る剛接合と して あ る．ブ レ
ー

ス 材は ， 平板 2 枚

を 組 として構成 され て お り，こ れ を下 フ レ
ー

ム に溶

接 されたガセ ッ トプ レー
トとダン パ ー

ユ ニ ッ トに高力

Pillar−type　viscoelastic 　damper　systom 　composed 　ofthree 　layers　and 　simplified 　earthquakc 　rcsponse 　evaluation 　method

for　houses　with 　the　proposed　damper　system
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ボル トで ボル ト接合される，

3．3 載荷方法

　載荷は，所定の 振幅に達するまで 吊 り柱に荷重 をか

ける人力加振に より行 う．表 1 に載荷ケ
ー

ス を示す．

辷

周辺 フレ
ー厶 〔梁

’
本体）

へ 942 周辺フ レ
ーム （梁

’基 部）
へ　　　　　　　　　　　噛

隔
窕　　　ヒ．一．

…
1　 　 　 　 　 　 　 　 1「

雷

  叫i
　　　　　　　　 Ii

　　　　　　　　I　　　　　　　　　…
　　　　　　　　 Ii
　　

−
　 　 　　 Ii

　　
I

　　 吊り柱 i
　　　　　　　　　 …

　　　I　　　 i

…iiiIi
藷

鎚

蒭

　 　 　 　 「’

…：触汐
II

・　 く
1

　　「i「　 瀟
一

　　天井 梁 　 　 　 　 　
…

　　 Iii 　　　　　　 …一
　上 フレ

ーム
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「

湖^占
　　　 …
　　　 …　　　　　　　　　　し温κ卍
ダンパーユ ニ ッ ト

ブk一ス材
　 　 　 　 Ii

　　　　…
　 　 　 　 ヨ

　　　　i　　　　．
…レ〆

　 　 1　　　　　　　　　 「・「「厂
　　 i　　　　　 ＿＿
　　 …
下フレ

ー
ム

　　 …

　　 …　　　　　　　　　「…广

L

　　i
…
『
鑓　　L

　…　　　　　　　　　　　　　　 錘

i　　　　 圭　i’
　 iii

．点 1愚 ．

　 」

1
　　 　命，5牽

　　　」L　　　」

　　II
凸 ．

三
・

監
図 4 実験供試体

表 1 載荷ケ
ー

ス

ケース 番号一使用ダ ンパー量 （mm2 ） （ゴム厚 32mm ）
モ デル

※ 1
  一

36

  一

72

  一

100

  一

196

  一

400

  一

1000

  一

6000※2

Aooo00o o
B 一 一

○ （⊃ ○
一 o

C 一 一 ○ 00 一 o
※1 各モ デンレの 詳細は以下の 通 りである．

　 モ デ ル A …載荷 フ レーム ＋ 制振 シ ス テ ム（高硬度 ゴ ム）

　 モ デンレ B・・載荷フ レ
ーム ＋ 制振 ン ス テ ム（速度依存型ゴ ム 1）

　 モ デル C…載荷 フ レーム 十 制振 シ ステ ム（速度依存型 ゴ ム 2）

※2 榊 性 ダン パ ー
を 〔  0  湘 み込 ん だ ケ

ー
ス にっ い て は ，この 実

　 　験 に用い る錘の 質量で は 自由振動の様 了を観察する こ とが 困難で

　 　 あ るた め，オイル ジャ ッキ に よる 準静的載荷実験 の み を実 施 した．

4 実験結果

4．1 高硬度ゴムダン パー量に よる比較

　ダ ン パ ーユ ニ ッ トに組み込む高硬度ゴ ム ダンパ ー
の

面積を変え て 自由振動させた場合の応答波形の 比較を

図 5 に示す，図 5 より，ダ ンパ ー
量 が増えるに したが

い 減衰が増大 して い る こ とがわか る．こ の こ とに より，

本制振 シ ス テ ム がエ ネル ギ
ー

吸収効果 を発揮 して い る

こ とを示した．

　 4
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　　　　　　　　　 時間（s）

　　図 5 高硬度ゴム ダン パー量による比較

4．2 粘弾性ダンパ ー
の 種類による比較

　粘弾1生ダ ン パ ー
の 種類による減衰1生能の 違 い を示す

ため ， 図 6 と図 7 に，制振シ ス テ ム に 3 種類 の 粘弾陸

ダン パ ー（高硬度ゴ ム，速度依存型ゴ ム 1，速度依存型

ゴ ム 2）をそれぞれ 400mm2 ずつ 組み込んだ場合の供

試体の 自由振動波形の 比 較を示す．図 6 よ り，今回 の

自由振動実験における変形 レ ベ ル （粘弾性ダ ンパ ー
の

せん断歪で 200％以 b
’
）と振動数 レベ ル （3Hz 以下）で は，

同 じダンパ ー
量を組み込んだ場含におい て 高硬度ゴ ム

の 減衰性能が最 も高い こ とがわかる．

　また，図 7 よ り，速度依存型ゴ ム 1 あるい は速度依

存型 ゴ ム 2 を組み込んだ場合には応答が小 さくなっ て

か らもしばらく供試体が振動 して い るの に対して，高

硬度 ゴ ム を組み込 ん だ場合には ， 速やか に供試体の振

動が停止 して い る こ とがわか る．こ れは，微小変形領

域にお い て極め て高い 減衰性能を発揮する高硬度ゴ ム

の歪依存性に よるもの で ある．

　次に，図 6 に結果を示 した各供試体が有する減衰定

数を変形 レ ベ ル 毎にみ て みる．図 8 に，各変形 レベ ル

の 平均振幅に対する減衰定数（対数減衰率より評価 し

た もの ）の 変化を示す．なお ， 図 8には ， 粘弾性ダンパ

ー
を組み こ まない 場合の 供試体の 減衰定数も併せ て 示

して ある．図 8 か らも，微小変形領域にお い て，高硬

度ゴ ム を組み込 ん だ供試体が他の供試体に 比べ て極め

て 大きな減衰定数を有するこ とがわかる

　 4
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図 6 粘弾性ダン パーの種類による比較

10

　　　　　　　　 時間（s ）

図 7 自由振動波形（図 6 の
一
部を拡大）
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図 8 各変形 レベ ル における供試体の減衰定数

5．シミュ レ
ー

ション と実験結果の比較

　非線形時刻歴応答解析による

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と実験結果の

自由振動波形 の 比較を行 う，な

お，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に用 い た

汎用構 造解析 ソフ ト（SNAP ）は，

粘弾性 ダン パ ー
要素として本論

文で扱 う高硬度ゴ ム を内蔵 し　 図 9 シミュ レ
ー

ション

て い る．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に　　　　 解析モデル

用 い た解析モ デル は図 9 に示すよ うな 1 質点系の せ ん

断型 モ デ ル で あ り， D ：高硬度 ゴ ム ダン パ ー，た　 ：

板 ばね の 水平岡1姓 ， kb ； ダ ン パ ー
周辺部材（上下フ レ

ーム，ブ レ
ー

ス 材及 び取付接合部）の 水平剛性，m ：

供試体を 1質点系に置き換えた ときの 質量 ， k ： 吊 り

柱 の 水平剛性を表す，なお，シ ミ ュ レーシ ョ ン にお い

て は，ダン パ ー
無 しの 場合の 供試体の 固有周期の み実

験結果に 適合する よ うに 調整 した．

　図 10 に，ケ
ー

ス A 一
  にっ い て 比較を行っ た結果

を示す．図 10 よ り，高硬度 ゴ ム を制振シ ス テ ム に組

み込 ん だ場合にお い て は，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン と実験結

果が極めて 良好な精度で
．
致する こ とを確認 した．
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図 10 シ ミュ レーシ ョンと実験結果の比較

6．簡易応答評価法

　本研究で提案する制振シ ス テ ムを戸建鉄骨住宅へ 設

置した揚合の 建物の 応答を時刻歴応答解析に よ らず簡

易的に評価する こ とが で きる簡易応答評価法を構築す

る．さ らに ，数値例題を示 し，設計用地震動に対する

簡易応答評価法による結果 とシ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 比較

を行 うこ とに より，簡易応答評価法の妥当性 と有効性

を示す．

6．1 想定する戸建鉄骨住宅の モ デル 化

　達物モデル は ，重量鉄骨造 3 層住宅を想定して モ デ

ル 化を行 っ た．以下 に モ デル化 の 手順を示す，（1）3質

点系の せ ん 断型 モ デル と した．（2）1次固有振動数（3Hz）

及び各層質量 も実際の 重量鉄骨造 3層住宅を参考に し

て 決定 した．（3）1次固有モ
ー

ドは逆二角形型 と仮定し，

各層剛性 を決 定 した．（4）構造減衰は 2％ と した t

6．2 簡易応答評価法の構築

　簡易応答評価法で は ，本制振 シ ス テ ム を等価な

Kelvin−Voigtモ デル に置き換えた簡易モ デル を用 い る．

簡易モ デル の 各層等価岡性 K。q 及び各層等価減衰係数

C 　は
， 以下に示す とお りである．

　 c’9

　　　　碓 淋 。）（k、
・＋k

、
＋り ・ （卿

2

｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　

etf

　 （1・b・＋・kd＋k
。 ）

2
＋ （ω ・d ）

2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　c ．　
khLcd

　 　 　 　 （2）
　　　

eq

（kb＋ kd＋k
，
　）
2

＋ （ω Cd ）
2

こ こ で，勺お よび Cd はそれぞれ，高硬度ゴ ム ダン パ

ー
の 等価 剛性 及 び等価減衰係数 3＞を表 し， ω は

Maxwell モ デル と等価 Kelvin−Voigtモ デル の 等価Vk
を定義するた め の 固有円振動数 で ある，

　簡易モ デル を用い て 簡易応答評価法の 構築を行 う．

以下にその 手順を示す．

  建物モ デル の 非減衰時の 1次固有円振動数 ω
。 ，

1

　 次固有モ
ー

ド u 及 び 1次の 刺激係数βを算出する．

　 簡易応答評価法 で は 1 次 モ
ー

ドの み を考慮 し，高

　 次 モ
ー

ドの 影響は無視す る こ ととする．

  建物モ デル の 頂部最 大変位が ア とな るとき の 各層

　 間変位 曙を，  で算出 した 1 次固有モ
ー

ド皿 を用

　 い て求め る．こ こ で ，y は粘弾性 ダン パ ー
の せん

　 断歪で 100％に相当する変位を与える こ ととする．

  建物モ デル の各層に設置 した制振シ ス テ ム に，  で

　 求 め た各層間変位 6iが生 じた ときの 簡易モ デル の

　各層等価剛性 K
。 σ

及び各層等価減衰係IA　C。q
を式

　 （1）， （2）よ り算出する．こ の とき ω ＝ω o とする．

  制振 シ ス テ ム を設置した建物モ デル 全体の減衰定

　数 h を，  で算出 した簡易モ デル の κ
。9

及 び C
。q

を

　 用 い て求め， 1 次減衰定数 h を次式で評価する．
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　 こ の とき ， 制振 シ ス テ ム を設置した建物 モ デル の 1

　 次固有円振動数お よび 1 次固有モ
ー

ドは ， 近似 と

　 して   で算出 した非減衰時の 1次固有円振動ta　MD ，

　　1次固有モ
ー

ドu を用い るこ ととする．
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　 こ こ で，　 he ：建物モ デル が有する構造減衰，　 C
。g

：

　 各層に設置された制振シ ス テ ム の等価減衰行列 ，

　 Keg　 ：各層に設置された制振シ ス テ ム の等価剛性

　 行列，K ： 建物モデル の 剛性行列で ある，

  応答 ス ペ ク トル 法を用い て 建物 モ デル の 頂部最大

　 変位 ノを求める．

    で 求めた建物モ デル の 頂部最大変位y
＊

を  の ．y

　 に代入 して 以下  〜  の 刊 頁を y の 値が収束す る

　 まで 行 う。

  収束 した y の 値を建物 の 頂部最大変位 と して ，各

　 層に 生 じ る層問変位を求める．

6．3 簡易応答評価法を用い た数値例題

　本節で は数f直例題を示 し，設計用地震動 に対する簡

易応答評価法に よる結果 と汎用構造解析 ソ フ ト（高硬

度ゴ ム の復元カ モ デル 内闘 を用 い た非線形時刻歴応

答解析による シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 比較を行 う．応答を

評価す るの は 6．1 節で モ デル 化を行 っ た重量鉄骨造 3

層住宅を想定 したモ デル とする．また，制振シ ス テ ム

／ ユ ニ ッ トあた りには高硬度ゴ ム を 6000mm2 （ゴム厚

3mm ）組み込む こ ととする．簡易応答評価法に用 い る

応答 ス ベ ク トル に は，Newmark −Hallの 応答ス ペ ク ト

ル （高層建築物設計用の レベ ル 1）を採用 し，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に お い て は こ の 1、 答ス ペ ク トル （減衰定数 2％）

に適合する模擬地震動 群を入力する．

　数値例題 として ， 建物モ デル の 各層 に
一．一方 向あた り

制振 シ ス テ ム を0 ユ ニ ッ ト，1 ユ ニ ッ ト，2 ユ ニ ッ ト，

4 ユ ニ ッ トずつ 設置 した場合に，建物モ デル に生 じる

各層間変位の最大応答値を求める．図 11 に，簡易応

答評価法とシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 数値例題の 結果を示 す，

なお，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果 は
， 入力地震動群をそ

れぞれ入力 して得 られ た応答値 の 平均値を示 して ある．

図 11 よ り， 簡易応答評価法とシ ミュ レ
ーシ ョ ン の 数

値例題 の 結果は ， 概ね 良好な精度で
・
致する こ と を確

認 した．こ れによ り，簡易応答評価法の 妥当性と有効

性を示 した．
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　　図 11 簡易応答評価法を用い た数値例題

7．結論

L 交通振動等による振幅 O．lmm 程度 の 微小振動か ら

　地震時の 大変形ま で安定した減衰効果を発揮する戸

　建住宅用制振シ ス テ ム を提案した．

2．本論文で提案する制振 シ ス テ ム の 実大 自由振動実験

　を行 い ，以下 の 項目を明 らか に した，

　● 提案する制振シ ス テ ム の有効 性を実証した．

　・ fi由振動実験結果 との 比較によ り，シ ミュ レーシ

　　 ョ ン に用 い た解析モ デル の 妥当性を示 した，

　・ 本論文 で扱 う高硬度ゴ ム ダン パ
ー

が有する減衰

　　性能の 歪依存卜生を自由振動実験によ り実証 した．

3．本制振 シ ス テ ム の 簡易モ デル を構築し， 本制振シ ス

　テ ム を有す る建物 の 応答 を峙刻歴応答解析に よ らず

　簡易的に評価するこ とが で きる簡易応答評価法を提

　案 した．設計用地震動に対する簡易応答評価法に よ

　る結果 とシミュ レーシ ョ ン の 比較を行 うこ とにより，

　簡易応答評価法の 妥当性 と有効性を示 した．
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