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1．序

　本論文の 目的は、非線形復元 力特性 を有す る制

振 ダン パ ーが組み 込 まれ た 曲げせ ん断型 モ デル の

層方 向縮約 モ デ ル を提案す る こ と と、そ れ を用 い

た最適 配置法 を提 案す る こ とにあ る。辻 ら1）は高硬

度 ゴ ム ダ ン パ ーL’）を有す るせ ん断 型 モ デ ル の 層方

向縮約 法及 び 最適配 置法 を展開 した 。
こ こ で はそ

れ を曲げせ ん 断型 モ デ ル に拡張す る tt

　本論文では 、非線形復元 力特性 を有す る制振 部

材 と し て 高硬 度 ゴ ム 2＞を用 い る。こ の 高硬 度ゴ ム は、

ア ク リル 系な どの 粘弾性材料に比 べ て温度 ・振動

数依存性が 低 く、極微小変 Jl彡時に は コ ン ク リ
ー

ト

に近 い 剛性を有 し、せ ん断ひ ずみ が 5％程度以一Lに

な る と鋼材 に近 い 剛性を有 して い る。 こ れ を多層

曲げせ ん 断型 モ デル に組 み 込む 。 主 体構 造物 は弾

性範囲に とどまる もの とす る。

2．曲げせ ん 断型モ デル

2．1　 曲げせ ん断型モ デルの 定義

　本論 文 で は 図 1 に 示 すせ ん 断ばね と回転ばね を

直列 に 配 置 した モ デル を用 い る 3）。

　　　　　　　　　　　　　　　 e，
−1

　　　　　　　　　　　2冒 畝 ＋ c），
H ，

　　　　　 図 1　曲 げせ ん 断型 モ デ ル

カ
ー

変位 関係 式 は以下 の よ うに 表 され る。
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　ア ス ペ ク ト比 4、1次固有周 期 4 秒 の 40 層曲げ

せ ん 断型 モ デル を対 象 とす る。

4030

墺
2010

051015202530
層間 変位 における変形 量 （mm ）

　 図 2 層 間変形
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図 3 せ ん断 変形率

2．2．2 比 較す るせ ん 断型モ デル と曲げせ ん 断型 モ

デル の 等価性条件

　曲げせ ん断型 モ デ ル と、各層 の 質量 m
，
、1 次 固

有円振動 数 ω
の 、1 次 モ

ー
ド形 が等価 とな る よ うに

せ ん 断型 モ デル の 剛性 を設 定。ま た、山げせ ん 断

型モ デル の せ ん 断変形率をせ ん断型 モ デル に設 置

す る ダン パ ーの 実効率 と し て 設 定 （図 2
，
3）。

2．2．3入力地 震動

　Newmark と Hallの 応答 ス ペ ク トル に 適合す る

摸擬 地震 動 を入 力地 震動 と して 採 用す る 。

2．2，4 層間 変位の 比較

　 　 　 　 　 一等 価せ ん断 型 モデル（層 問変位〕

　 　 　 　 　
一．曲げせ ん断型モデル（せ ん断変形成分｝

　 　 　 　 　 　 　げせん 　　 モデルく　 あタ　 コ

1レ塞懽「
齷 蟹纓襟 ♀） 甜 默 髴 儡 応譽低雛 齷減鷄（、）

（a ）ダ ン パ ー無 し （b＞ダン パ ー有 り （c）応答低減率

　 図 4　 ダン パ ー設置前後で の 各層層間変形

　　　　　　 及び各層せ ん断変形

　図 4（a ），（b）よ り、ダン パ ー設置 に よ りせ ん断型

モ デル の 層間変位及び 曲げせ ん 断型 モ デ ル の せ ん

断変 形が低 減 され て い る。また 図 4（c）か ら、曲げ

Mode］Re〔luction　and 　Optimum 　Design 　Me しhQds　for　Bcnding −
shear 　Building 　MQdeIslncluding　Non−lin〔｝ar

Dampers
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せ ん 断型 モ デル の 層 問変位に っ い て は、上層にお

い て あま り低減効果 が 見 られ な い こ と が 分か る。

　ア ス ペ ク ト比 の 大きい 高層 曲げせ ん断型 モ デ ル

で は 、上層 ほ ど層問変位 に 占める 曲げ変形成分 の

割合が大きくなる （図 2）。ダン パ ー
を設置す る こ

と に よ りせ ん 断変形 は低減 され る が、そ の 絶対 値

が 小 さい た め ト
ー

タ ル の 層間変位 にはそ の 効果が

表れ に くい 。　
．
方 、せ ん断型 モ デル で は、こ の ダ

ン パ ー
効 率 の 低 減を 実効率 の 導入 に よ り近 似的に

表 現 で きる が （図 3）、 層 間 変位全 体が ダ ン パ ー
の

有効範 囲 となるため 、本来ダ ン パ ー
の 効果 が ほ と

ん ど影響しない 曲げ変形成分に相 当する部分の 応

答 も低減 され る。従 っ て 、特 に ア ス ペ ク ト比 の 大

き い 高層建物 につ い て は 曲げせ ん 断型 モ デル を使

用する こ とが必 要 とな る。

3．1次固有振動特性の 等価性 に 基 づ く縮 約 モ デル

　逆問題 型 定式 化に基 づ き、多 自由度曲げせ ん断

型 モ デル を少 自由度 の 曲げせ ん 断型 モ デル に縮約

す る方法を述ぺ る。

3．1　 主体構造の縮約法

　図 5 の よ うな第 i層 の 質量 MT 、回転慣性 1i、せ

ん断剛性 叔．、曲げ剛性 k
，，が指 定 された 4 層 モ デル

を 2 層 モ デ ル に縮約す る過程 を示 す。尚、 O は、

縮約構 造 モ デル に関す る量を表す。縮約構 造モ デ

ル の 質量及 び回転慣性 は 、原 構造 モ デル の 縮約代

表 位置 問 の 各層 質量及 び 回転慣性の 総和 とす る。

縮約構造 モ デル の 各層質量及び回転慣性 は既知 量

と し て扱 う。図 5 の 場合 は次式 。

痂
1
＝m

匸
＋ 〃ち ，

所 2
＝m3 ＋ 〃軍4，71＝J1＋ ∬2，t2＝」

3
＋ J

斗
（2a ，

b）

　縮約構 造 モ デ ル の 剛性は、図 5 に表 され る等価

性 条件を逆 問題 的に解 く こ とに よ り決定す る。

孔一
嚀 擁 圃

……7・・・・・・・・・・…

視鷹 呼 嚇
（留

 

巧は縮約構 造 モ デル の 1 次固有 モ
ー

ド第ノ層層 問

変位 の せ ん 断変形成分、勇は同 モ デル ユ次固有 モ

ー
ド第 ノ層床の層 間相対回転角 。

3．2　ダン パ ーの 縮約法

　原構造 モ デル の 第 層主体骨組 の せ ん断剛性 k
。，

に 、搬 層ダン パ ーの 等価剛性 keq，を加 えた もの を

「ダ ン パ ー
付 き原 構造 モ デル の 第 層 せ ん 断剛性」

とし k
，1で 表す。ダ ン パ ー

付 き原 構造 モ デ ル の 1次

固有 円振動数 ω
醐

と 1 次固有モ
ー

ド”」
〔1｝

， 曙
〔1，

を別

途求 め、忍算出 の 式 に代 入 して ダン パ ー付き縮約

構造 モ デル の 第 ノ層せ ん 断剛性 κを求 め る。

ぎ蒲餮欝譁
　　　　　　　　　　 （tHt ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ゆ ＝ゆ

i嘔 r 塾 」
召1転弖塑 躯 熟1燃 璽 誣 ・避 ！み 幽 ，碗 判彑1

（a ＞ ダ ン パ ー無 し　　 （b） ダ ン パ ー
有 り

　　　　　　図 5　モ デル 図

　 ダ ン パ ー
付 き の 縮約構造 モ デ ル の せ ん 断剛性

kl［と主体 骨 組 の み の 縮約構造 モ デ ル の せ ん 断岡1」

性 t。，の 差 を縮約構造 モ デル に 付加 され る ダ ン パ

ーの 等価剛性   とす る。す なわ ち、縮約構 造モ デ

ル 第 ノ層の ダ ン パ ー
の 等価剛性 を次式で求め る。

　疋　≡πし 疋 ……・…・…・…・・…・一 ・…ttttttt 
　

eq ／　　　
「／　　　

St

E に相 当す る量 の ダ ン パ ーを、縮約構造モ デル の
eg ，

ダ ン パ ー
量 とす る。

4．静的変位等価性に基づ く地震時慣性力の 縮約法

4．1　地震時慣性力

　構造 モ デル の 縮約 の み で は十 分 な精度が確保で

きな い た め、入 力 地震動 の 荷重 効果 を縮約 する．

　原構造 モ デ ル の 運 動方程式は次式で表 され る。

MY （t）＋ cy（t）＋ Ky （t）一
一M ・殊（り

一 ……・・（6）

（6）式 の 右辺 の 第 i成分 を原構造 モ デル 第 i層 に作

用する地震時慣性力 と定義する 。

4．2　縮約地 震時慣性力 の 定義

　原構 造 モ デル に地 震時慣性力を、縮約構造モ デ

ル に縮約地震時慣性力 f（りを静的に 作用 させ た と

き の 、各層 の 相対 変位ベ ク トル をゾ及び ダ とす る、

せ ん断型 モ デル に対 して提案 された縮約地震時慣

性力は水 平力 の み で あ るが 、曲げせ ん 断型 モ デ ル

で は水平力だけで な くモ
ー

メ ン トも存在す る 。

　両モ デ ル にお け る静的釣 り合い 式は次式 で表 さ

れる。静的な釣 り合 い は f（りの 算出時 の み使用。

　−Mrtig（t）＝Ky
“
、　 f（t）＝kプ

ー ・・・・・・・・…（7a，b）

縮約 地震時慣性カベ ク トル f（t）は 次式 で 表 され る。

i（り一｛天み
…，入，凧 … 房，｝

「

……一 （8）
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主休構造は弾性範囲に あ る た め K ，K は常に
一

定 。

縮約変換行列 T を用 い 、等価性条件を表す。

　〒
’＝Tv

’・…　……・・……・……・……・……・…・・（9）

　以 上 よ り、縮約地震 口争噴性力 f（りは次式 となる。

i（t）　一　kTy
’
　一一RTK

−IM
・暢（t）

・・・・・・・・・・・・・・…（10）

5．縮約モ デル を用 い た ダン パ ー
の最適配 置法

　本 論 文 で は、図 6 に示す 最適 化ア ル ゴ リズ ム に

従い
、 ダン パ ー

の 層方 向 の 最適 配置を決 定する 。

（i）原 モ デ ル に設 置す る ダ ン パ ー一
配 置 パ タ ー

ン の

決定 n 第 1〜ρ層、p ＋ 1〜 g層、…、　 x ＋ 1〜 N 層

配置を pattern 　1
，
2

，
　X と呼び 、各パ ター

ン 内 の 層

には等量 の ダ ン パ ー
を配置する。

（ii）感 度計算で 用 い る ダ ン パ ー増分量 認 を設 定、

（iii）評価関数を設 定。

　次 に 、時刻歴解析 を伴 う感 度解析の 手順を示す。

（iv）（i）で 設 定 した パ タ
ー

ン の 1 っ だ けに ダ ン パ ー−

tt　dS を付加 した うえ で 縮約 した計 X 個 の 縮約構

造モ デル を作成 、各配 置パ タ
ー

ン が 1 つ の 層 に刻

応す るよ うに縮約す る。

（v ）（iv）の x 個 の 縮約 モ デ ル の lr寺刻歴解析を実行．

（vi）評価関数が 最小 となる（感度が最 も大 き い ）パ

タ
ー

ン に の み ダ ン パ ー
を dS だ け原構 造 モ デ ル に

付加する。次に（iv）に戻 り、（iv）〜（vi）を繰 り返す．

　 こ の （iv）〜（vi）を最適配 置決 定上 の 1 ス テ ッ プ と

する。 こ の 1 ス テ ッ プを図 で 表 し た も の が 図 6。

　 　 　 　 　 　 　 　 pottefn
　

…i：：：滑 聾濳
蘿…

図 6　最適配置法

6．縮約モ デル を用 い た最適 配置の数値例題

　木最適配置法の 妥当性 を検証 するた めに 、感度

解析に原構造モ デ ル を用 い た場合 （Method 　O ）と、

縮 約構 造 モ デ ル を川 い た場合 （Method 　S）に つ い

て 最適配置 を求め、両配 置を比 較す る。さ らに 、

ダ ン パ ー
を均等配 置 した も の を Method　E と呼ぶ。

応答比較に は、原 モ デル に各ダ ン パ ー
配 置を適用

し て 評価 し た応答 を用 い る 。

　 目 的関数 と し て は 最大 層問変位 の 層 方向最大値 、

及び 頂部最大絶対加速度 の 2 ケ
ー

ス とす る 。

　現実的な層剛性分布を有す る 40 層曲げせ ん 断

型モ デ ル を、第 10，20，30，40 層 を縮約代 表層 とし

て 4 層 に縮約 し時刻歴応答解析 を行 う。

6，1最大層間変位の 層方向最大値を最小 化

　図 7 よ り、原 モ デル と縮約 モ デ ル を用 い て 算出

した最適解が 類似 の もの となる。ただ し、縮約 モ

デル を用 い た方 が低屑に 多 くダ ン パ ーが設置 され

て い る 。 図 8（a ）の Method　O と Method 　S で は、

上層 の 層間変位 が最大 となる付近 で の 応答低減効

果に差が 現れ て い る。

　 10　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 1D

l 1
　 　 12345678910 　 　 　 　1234567B910
　 　 　 　 ス テ ップ数　　　 　　　　　 　　　　ステ ップ数

（a）原 構造モ デル で最適化 （b）縮約 モ デ ル で 最適 化
　　　　　　　 図 7 最適配置解
　 40　　　　　　　　　　　　　　　　　 40　
　 　 　 　 　 　
　 35　 　　　 35
　 　 　 　 　 　
　 30　 　 　　 30

蟶2G 　 　 塵20

　 15　 　　　 15

　 10　 　　 10

　 　 　 　 　 5

　 　 　 　 層間 変位 （mm ）　　　　　　　　 層間 変 位 （mm ）

（a ）縮約 法 の 解 を採用　　 （b）原 モ デ ル の みで 解析
　　　　図 8　最大層間変位分布 の 比較

　ま た 原構 造 モ デル に よ る最適配 置、均 等配 置、

上層 の み配置、下層 の み配置 の 各ケ
ー

ス の 層 問変

位分布を図 8（b）に 示す、最適配置を行 っ た方が、

最大層間変位 の 大 きい 層の 最大値 を僅か なが ら低

減で きて お り、最適配置法の 有効性 を示 して い る 。

6，2 頂部絶対加 速度 を最小化

　頂部最大絶対加速度を最小 化す る場合 の 最適配

置 を図 9 に、各配 置に対 す る応答を図 10（b）に示す。

Method 　S と Method 　O の 最適 配置や応答 の 推移

は概ね 対応 し て お り、縮約法を用 い た最適配置法

の 有効性 を示 して い る。また 、Method　O 最適配

置に つ い て 、原モ デル と縮約 モ デル の 応答 の 比較

を図 10（a ）に 示 す。縮約モ デル に よ り原 構 造 モ デ ル

の 最大応答値 の 推移 を定性 的に表現 可能で あ る u
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（a）原構造 モ デル で最適化（b）縮約 モ デル で 最適化

　　　　　　　図 9 最適配 置解
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（b）縮約 モ デル で 行 う
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（a ）原 構造 モ デ ル と

　 縮約 モ デ ル の 比較

　　　　 図 10　最 大応答 値 の 推移

6．3 曲げ剛性の 大 きさ によるダン パー効率の違 い

　本節で は、曲げ剛性が前節 の 5 倍 で 全体 曲げ変

形の 影響が小 さい モ デ ル につ い て 最適配 置を行 う。

せ ん断変形率 及び 層問変位分布 を図 11，　12に示す。
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図 11 せ ん 断変形率の 分布 図 12 層間変位分布

　図 13 に最大層 間変位 を最小化 した結果 を示す 。

曲 げ剛性 を大き くす る こ とで 、ダン パ ーに よる応

答低減効果 が よ り向上 し、特 に 最適配置 の 応答低

減効果が顕著 とな る こ とがわか る 。

　図 13（a ）の Method 　O と Method　S で は、中間層

の 最大層問変位 に対 して ほぼ同等 の 応答低減効果

を有する こ とか ら、提案手法 の 有効性 が 理解 され

る 。図 13（b）に 、源構造 モ デル に よ る 最適配置、均

等配置、上 20 層の み配置、下 20 層の み配置の 各

ケ
ー

ス の 層 間変位分布示 す。上 20 層 の み に ダ ン パ

ーを設置 し て も下 20 層の 応 答を あま り低減で き

ない の に 対 し、下 20 層に の み にダ ン パ ー
を設置 す

ると上 20 層を含 め全 層に わた り効果的 に応 答 を

低減で きる こ とがわか る 。

　 曲げ剛性 の 大き い モ デル では ダン パ ーの効果が

よ り顕 著に現れ 、最適配 置 の 有用性 が よ り向上 す

る の に対 して、曲げ剛性 の 小 さい モ デ ル で は ダ ン

パ ー
を設 置 し て も応答を あま り低 減で きず、最適

配置 の 有用性が現れ に くい とい え る、
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（a ）縮約法に よる解を採用

　　　 図 13　最大層間変位分 布 の 比 較
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（b）原 モ デル で 最適化

7，結論

1）非線形 ダ ン パ ー
を有す る曲 げ せ ん 断型 モ デ ル

　 を、少 自由度 曲げせ ん 断型 モ デ ル に層方向縮約

　 す る方法、及 び地震入 力効果を縮約す る 方 法を

　 提 案 した 。

2）1）の 縮約 モ デ ル を用い て 数値感度解析 を行 うこ

　 とに よ り、非線形復元力 特性 を有す る高硬 度ゴ

　 ム ダ ン パ ー
を効果 的に設 置す る効率的か つ 汎用

　性 の 高い 方法 が構築で き る こ とを示 し た。

3）40 層 曲げせ ん 断 型構造物モ デ ル に 対 し て 、本論

　文 で 提 案 し た縮約法を用 い た最適配 置法 が許容

　 される精度を有 しか っ 有効で あ る こ とを示 した。
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