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地 震動 を受 け るオ イル ダン パ ー
付建 物の 層方 向 自由度 に関す る縮約法

　　　
一

（そ の 2 ）　 ダン パ ー
リリ

ー
フ機構 を考慮 した 場合
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2．構造一2．振動

オイル ダンパー 縮約モ デル 縮約地震時慣性力　消費エ ネルギ
ー

1 ，序

　 復元 力が速度 に関 して非線形 となるダ ン パ ーを

組 み込 ん だ 建物 に つ い て は
， 等価線形化 法を 導入

し て 応答 ス ペ ク トル 法を適用す る こ とで ，解析 自

由度を縮約 しつ つ あ る程度の 精度 で最大応 答 を予

測する こ とは O／能で あるが ，常に 良好な精度が期

待で きるわ けで はない ．

　本論文 の 凵的は ，非線形 の オイ ル ダ ン パ ー
を有

す る建物 が地震動を受け る揚 合に つ い て ， 建物 を

層 方向に縮約 し，簡易的か っ 高精度な時刻歴応答

解析 が 可能な方法 を提案す る こ とに ある．

2 ．オイ ル ダ ン パー付建物の 層方向縮約 モ デル

2，1　 リ リ
ー

フ機構付オイル ダ ンパー
の モ デル化

　本論文で は ， リリー
フ 機構付きオイ ル ダ ン パ ー

を，図 1 に 示す バ イ リニ ア 型 の 速度一抵抗力特性

を有する 粘性 要素に モ デル 化す る ．また ，オ イ ル

ダン パ ー
の 支持 部材 は剛 と仮定す る．第 ノ層 に設

置す るオイ ル ダ ン パ ー
の 減衰係 数 を c

ノ
，リ リ

ー
フ

荷重を dR
」
とし，リ リ

ー
フ 後 の 減衰係数を ／c

ノ
で表

す．なお ， リリ
ー

フ 荷重到達後 の 勾配 比 r は 全層

で
一様 とする．

2．2　主体構造の縮約

　辻らは，逆問題型定式化に基づ き，非線形の粘弾性

ダンパ ーを有する多自由度モ デル を少白由度モ デル に

縮約する方法を提案して い る
匚
11

．本論文 で もそ の 縮約

方 法を用 い る．縮約前の モ デル を原モ デル
， 縮約後の

モ デル を縮約 モ デル と表記す る．こ こ では縮約 過程 の

明快な提示 の た め
， 図 2 の よ うな第 ノ層 の質量 鵬

及び ，層剛性 k が指定 された 4 自由度 モ デ ル を 2
　 　 　 　 　 　 J

自由度 モ デル に縮約す る場合を示す．（）は縮約モ

デ ル に 関す る量 を表す．

　縮約 モ デ ル の 各 層 質 量 は ， Ml 　
＝： m

］
＋ m

？
，

M2 ＝M3 ＋ M4 と し，既 知 量 と し て 扱 う
「li．縮約 モ デ

ル の 剛性は，原 モ デ ル と の 等価性条件を逆問題的

に解く こ とに よ り決定する．本例 の 場合，縮約 モ

　　　　 地震応答

デル の 層剛性 k
，，k2を，以下 の 等価性条件に 基づ き

決定す る．

　　　ω
の

一 ・th〔］）
， （小 ・11））一 （ll｝

］）

励 　 （1ψ ）

縮約モ デル の層剛性 夙尾は次の よ うになる
［2］．

　　　再．謹 デ摯：；，、。1
，
，） 　 （，、

　 　 　 　 　 　 　 Ut　
一

麗 卜 I

　　 d
ノ
（」
’
）

　 　　　 　　 　　 　　 M4

ICJn13In2

珊
1

図 1 ダン パ ー
復元力糊 生　 図 2 原モ デル （左）と

　　　　　　　　　　　　　　縮約 モ デル （右）

2．3 主体構造に設置されるオイ ル ダンパ ー
の縮約

2．3．1 オイ ル ダンパーの減衰係数の決定

　著者らは，「1次消費エ ネル ギ
ー

モ
ー

ドの 等価陸」 と

「1 次減衰定数 の 等価性 」 か ら尉百約 モ デル の 減衰係数

を決定する方法を提案 して い る
［2］．本論文でもそ の方

法を用い て
， 縮約モ デル の 減衰係数を決定する，

　　S
、

一α
2
π C

、

ω
ω
（ul

’｝− U；
’

？i）
Z

　　否戸 毳
2
π 面

の

（lll
’，一謬、）

・　　　　 （3a，
b）

・ こ で ・ と ・ 眛 罎 で ある 暢 お よび｛S・）O こ

とを 「1次消費エ ネル ギ
ー

モ
ー

ド」 と定義す る．さら

に ， 次 の よ うな関係 を 1次消費エ ネル ギ
ー

モ
ー

ドの 等

価性 と呼ぶこ とにする．

　　Si＝（ST＋ S2）， S2＝（S，
＋ S4）　　　　　　　　　　（4a，b）

　式（3a，b），（瓶 b）より，縮約モ デル の 減衰係tWel，e2 は

次の よ うに求め られる．

・，
一〔詈〕

Σ一1・、、 切 （
　（1〕　 　 　　 〔T］
U2

〔1
−1）＋ノ

ー
U2cl−1）＋ J

−1）
ユ

（Xi）一謡）
・

−
｛1）

（Uo 　＝0）　　（i＝1
，
2）　　　（5）

Reduced　Ioad　and 　structural　modcls 　of 　buildings　witll 　oil　dampers　inclildillg　relief 　meohanism 　under 　earthquake

loading
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　さらに ， 原 モ デル を非連成近似 の もとで評価 した 1

次減衰定数乃山 と縮約モデル を非連成近似の もとで評

価 した 1次減衰定数が等 しくな る こ とを等価性条件 と

す るこ とによ り，式〔5）中の未定係数 α 飯 を決定す る．

　　　h・’）一万
ω

　 　 　 　 　 　 　 （6）

　　　 h〔11 ＝u
〔1）
℃ u

〔1｝
／（2ω

〔L〕
u

〔1）「Mu （1｝
）　　　　 （7）

C は減衰行列， M は質量行列で ある．

2．3．2　オ イ ル ダン パ ー
の リ リ

ー
フ荷重 の決定

　原 モ デ ル とそ の 縮約 モ デ ル が ともに 1 次振動成

分 の み で 振動 し，す べ て の オ イ ル ダ ン パ ー
の 最大

減衰力が ち ょ うどリ リ
ー

フ 荷重 に達 して い る と仮

定す る．こ の とき，両 モ デル で 次式が成立す る，

　　dRJ一α CJ （・1り 一
弔 ）ω

α｝

　 　
　

　　　　
u −

　
−o）　　

−o　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

くり

　　 dRl＝ α e
／ （u ノ

ーu
∫
−1）ω 　　　　　　　　　　　（8a，

b）

ぬ ノは 縮約モ デル 第 ノ層 に設置 されるオイル ダン

パ ーの リ リーフ 荷重を表す．こ の と き の オ イ ル ダ

ン バ ー
が 描 く履歴 ル

ー
プ の 面積 は ，両モ デ ル で そ

れ ぞれ次式 で あ らわ され る．

　　s
、

一α d
，
、
　・・（・ソ

〕一
痴

　 　
　

　　　
− −

　　　
−

（1）　
−

｛l｝

　　 5「
丿
＝α 4

町
π （Uy 　

− u
／

1 ）　　　　　　　　　　　　　　　（9a，b＞

1 次消費 エ ネル ギーモ ー ドの 等価性条件式（4a，b）に

（9a，
b）を代入 すれ ば 原 モ デル 及 び 縮約モ デル の 既

知 量 を用い て dR
）
を以下 の よ うに表す こ とが で き

る ．

dR ‘
＝・・＝

　 　 α

α　zi．，
　d， 、、i．1、リ （螺 ， 1

ノ

ー
螺一

，り
つ

一
（1｝　 　

MCI
）

＠　　
− Ut一且）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 バ リ

　　　　　　　　　　　 （Uo 　＝0）　　（i＝1，2）　　　（10）

なお，原 モ デル におい てオイル ダン パ ーが存在 し

な い 層 （Ci ＝0）に つ い て は ，オイ ル ダ ン パ ーの リリ

ーフ荷 重もゼ ロ とす る．

2，4　最大層間変位分布の 推定

　原 モ デル の縮約代表層間の 相対変位に相 当す る

縮約 モ デル で の 層問変位分布か ら，原 モ デ ル の 層

間変位分布 を推定す る方 法を以 トに示 す ．

　縮約モ デル の 第ノ層の 最大層間変位 を tS
」
　m 、、とす

る ．縮約 モ デ ル の 第 ノ質点位置が原モ デル の 第 i

質点位置に，第 ノー1 質点位置が原モ デル の 第 弓．1質

点位 置に対応 して い る とす る，ダ ン パ ー無 し原 モ

デ ル の 第 ら質点か ら第 加 質点間 の 層間変位分布 と，

ダ ン パ ー
有 り原 モ デル の 第 iJ質点か ら第 加 質点問

の 層間変位分布 が相似 で あると仮定 し，以下の 式

か ら原モ デル の 第 i 層の 最大 層問変位 b
’
im ，K

を推 定

す る こ ととす る．

　 　　 　　 　 δρ　　一

　　4… 「
…

δ
1 − 　 　 　 　 　 （11）

　　　　　 Σ艦
　 　 　 　 　 i

−
iノ．1

4瓢 は，ダ ン パ ー無 し原 モ デル の 第 ’層の 最大層

間変位を表す．

3 ．変位の等価性 に基づ く地震時慣性力の 縮約法

　辻 ら は ，縮約 モ デ ル の 自由度に 合わせ て 地 震時

慣性 力も縮約する方法を提案 し て い る 匚1］，本論文

で もそ の 縮約方法を用 い る．なお ，縮約 された 地

震時 慣性力 を縮約 地震 時慣性 力 と表記 す る．

　構 造物 に地 震動 it
’
。 （ご）が 入 力 され た とき の 原 モ

デル の 運動方程式は次式で表 され る．

　　　MY （t）＋ cy （り＋ Ky の一一M ・al
’
， （t）　 （12）

y（りは水平変位 ベ ク トル で ある．また， r は 成分

がす べ て 1の ベ ク トル で ある．

　原 モ デ ル の 第 ノ層 に 時問 ’に お け る 地震時慣性

カ ーm ．idik．〔りを静的に作用 させ た時の 原モ デ ル の 各

層 の 水平変位 ベ ク トル を ゾとす る ．こ の とき，縮

約 モ デル の 第 i層に作用 す る縮約地震時慣性 力 を

天（t）と し，縮約 モ デル の 第i層に 天（りを静的 に作

用 させた 時の 縮約 モ デ ル の 各層 の 水平変位ベ ク ト

ル を プとする．両 モ デ ル にお い て の 力の 釣 り合い

式は次式で表わされ る．

　
−Mrdig （り＝Ky

’
，f（‘）＝Kデ　　　　　　 （13a，

b）

k は縮約モ デル の剛性行列で ある．本論文で は構

造物は弾性範囲に ある と し て い る の で ，K ，K は

．・定で あ る．

　原 モ デル の 縮約 代表位置に お け る水 平変位 と
，

それ に対応す る縮約 モ デル の 水平変位 が等 し い と

い う条件 よ り縮約地震時慣性力 を導 く． N 自山度

の 原 モ デル の 縮約地震時慣性 力を N 自由度の 縮約

地震時慣性 力に縮約す る場合を考え，原 モ デ ル の

第 ノ層変位 と縮約 モ デ ル の 第 i層変位 が対応 す る

と考 える．こ の とき T ； 1 とし，対応す る自由度が
　 　 　 　 　 　 　 　 　 v

ない 場合に は て」

＝ 0 とす る．ろを第 i行 ノ列成分 と

する 行列 T を縮約変換行列
［】】

と表 記す る． T を用

い る と，変位等価性 条件は次の よ うに表 され る．

　　　ブ＝Ty
ホ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

式（13a，b）と式（14）よ り， 縮約地震時慣性力 f は 次式

で 表 され る．

　　　f − kTy＊

一一KTK
−1M

蝋 り　 　 （15）
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4 ，数値例題

4．1 建物モ デル と入力地震動

　実在する 建 物を参考に 決定 し た層剛性分布 を有

す る 20層せん断質点 モ デル を原モ デル とする．床 質

量 は 1層
一10層は各層 1

，
0eO　x　IO3kg，11層一20 層

は各層 800× le3kgとする．1次 固有周期は 2．61s

で あ る．なお ， ダン パ ー
がな い 場合の 構 造減衰 は，

1次減衰定数が 2％ とな る剛性比例型減衰 と した．

　縮約モ デル は，1層 モ デル
， 2層 モ デル ，4 層 モ

デル の 3 種類 を設 定 し た．U 曽縮約 モ デル で は原

モ デル の 第 20 層を，2 層縮約モ デル で は係 モ デル

の 第 10層 と第 20 層 を，4 層縮約 モ デ ル で は 原モ

デル の 第 5 層，第 10層，第 15層，第 20 層 を，そ

れぞれ縮約代表層 とし た．

　縮約 の 精度 は，複数 の 記録地震波に対す る時刻

歴 応答解析 で検証 した ．本論文で は，　El　Centro　1940

NS 波 の 原波 （地動最人加速度 341．7cnVs2，継続時

間 53．74s）に対する結果を示 す．

4．2　リリ
ー

フ機構なしの ダンパー
を配置した モデル

　本節では ， 4．1節で示 した建物 モ デル に対 して ， ダン

パ
ー

に よ り付加 され る 1 次減衰定数が 5％ となる よ う

に，全層
一

様の減衰係数分布を与える．

　図 3 に 両モ デル の 最 卜層変位と最 L層加速度を示す．

最上層変位につ い て両モ デル は良好に 致 して い る．

ピー
ク値に注 目す る と，1 白由度モ デル よりも 2 自由

度モ デル の 方が精度良く原 モ デル を表現可能である．

変位応答ほ ど精度が 高くない もの の
， 加速幽芯答にお

い て も両モ デル は良好に
．一
致 して い る．

　なお
，

1次固有ベ ク トル が逆三角形状 となるよ うに

層剛陛分布を決定した建物モ デル に つ い て も，本論文

で 提案する縮約方法は ，本節で示し た数値例と同等の

精度を有 してい るこ とを確認 した．

…一一
原モ デ ル 　 　 　

ー 2層 縮約モ デルー 4層 縮約モ デル 　ー−1層 縮約モ デル

4．3　 リリ
ー

フ機構付のダンパーを配置 した モ デル

　本節で は ，4．1節で 示 した建物モ デル に対 し，次の 3

種類の減衰係数分布を与える．

　Damper −U ： ダ ン パ ー
減衰係数は全層で 同

一

　Damper −LW ： 第 1 層
一

第 10 層に同
一

減衰係数

　の ダン パ ー
を設置 し，第 11− 2  層に は ダン パ ー

　 を設 置 しな い

　Damper −UP ；第 11層一
第 20 層に同

一
減衰係数

　 の ダン パ ー
を設置 し，第 1− 10 層 に はダ ン パ ー

　 を設 置 しな い

　各 ケ
ー

ス とも，原 モ デル にダ ン パ ーを配置 した

ときの 非連成近似に よ り評価 し た 1 次減衰定数が

7％ （ダン パ ーに よ り付加 され る 1 次減衰定数が

5％） となる ようにダン パ ー減衰係 数を設定 した．

　オイル ダ ン パ ー
の リリ

ー
フ 荷重 dR

、
は，全層で 同じ

値と した．本節で は，丹羽 の 研究［3」
にな らい ，リリ

ー

フ荷重 の 大 きさを 職 衰力制限比 L ＝リリーフ荷重／

リリ
ー

フ機構を設けない オイ ル ダン パ ー
に発生する最

大減衰力 」 で 表現する こ ととし，オイル ダ ンパ ー
の最

下層の 減衰力制限比 L が 050 ， 0．25， 0．125の 3 つ の ケ
ース を設定 した．ま た，リリ

ー
フ 荷重到達後 の 7 はす

べ て の ケ
ース で 0．05 と した．

　図 4 に減哀力制限比 L＝0．125の 場合に つ い て
， 原モ

デル および縮約モ デル の最上層水平変位 と最上層絶対

加速度の 時刻歴応答波形を示 す ．最上層水平変位に つ

い て は，減衰力 を極端に制限 した場合にっ い て も縮約

モ デル は原モ デル の 応答を良好な精度で表現で きて い

る．最 ．卜層 絶対加速度にっ い ては，減衰力制限比 L を

小 さくす る こ とで縮約 の 精度は低 ドす るもの の
，
4 層

縮約モ デル に つ い て は，良好な精度で原モ デル の 応答

を表現で きて い るとい える．
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　図 5 に両モ デ ル の 層方向の 最大層間変位 の 分布を示

す．前節までに示 した リリ
ー

フ機構なしの 場合と同様，

1層縮約 モ デル お よび 2 層縮約モ デル か ら推定 した最

大層問変位分布は，原 モ デル の 最大層間変位分布を明

らかに過小評価 してい る，一方 ， 4 層縮約 モ デル では ，

L＝0．125 の 場合で も，減衰力を大幅に制限した こ とに

よる応答低減効果を，良好な精度で表現できて い る．

るが，ダン パ ー
な しの 場合と比 べ る と最大層間変位は

低減されてお り，ダン パ ー
による低減効果は保持され

て い る，4 層縮約 モ デル で は ， 最大層間変位に対する

減衰力制限比 の影響を，十分な精度で表現で きて い る

とい える，
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　　　　　　 図 5 最大層間変位分布

　図 6 に は，最大層間変位の最大値 と減衰力制限比 の

関係を示す．いずれ の ダンパ ー
配 置にお い ても，減哀

力制限比 L を小さくする と，涼モ デル で の 最大層間変

位の 最大値は大き くなる．ただし，
L＝0．5 とした揚合

に は，　L≡1．O の 場 合との 違い は殆 ど見 られない ．また，

L＝ 0．125 とした場合には明らかに有意な差が生 じて い

　

3
　

　

　
　

　　
2
　

　
　

　
　　
1
　
　

　
　

　　
0

［
∈り］
惻〒
K
畷
e
單
騾

匝
塵

K
畷

　　　　　　　　 　 隱　 　冨

　 　寰
3

　 要
3

　 　蠶
・ 譽・

　 　鬱1　 ・ 1

　　　　　　蕋。　　　 oel
。

O　O．250．50 ．75　1　　　　0　0．250 ．50 ．75　1　　　　　0　0．250、5G．75　1
減 衰 力制 限 比 　 　　　減 衰 力制 限 比 　　　 　 減衰 力制限 比

（a）DamperU 　　　　　 （b）Damper
−LW　　　　　 （c ＞Damper−UP

図 6　最大層間変位 の 層方向の最大値と減衰力制限比

5 ．結論

1）非線形復元力特性を有する制振部材付構造物の縮

　 約法を拡張し，リ リ
ー

フ 機構付オ イ ル ダ ン パ
ー

を有

　 する構造物を層方向に縮約する方法を提案 した．具

　 体的 に は，原モ デル に お い て各オイ ル ダン パ ー
が f

　 度リリ
ー

フ荷重 に達す るよ うな振動が生 じて い る

　 と仮定 した場合に ， 対応する縮約モ デル にお い て も

　 各オイ ル ダン パ ー
が丁度 リリ

ー
フ 荷重に到達する

　 とい う等価条件の も とで縮約 モ デル の リリ
ー

フ 荷

　 重を決定する方法を提案 した．

2）1）で提案した縮約法を用い て，縮約モ デ ル に対する

　 時刻歴応答解析を行っ た．その結果，減衰力制限比

　 が 0．125とい っ た極端に リリ
ー

フ 荷重が小 さい モ デ

　 ル につ い て も，十分な精度で原モ デル の応答を推定

　 す る こ とが可能であるこ とを示 した，
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