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粘性 ダン パ ー
に よ り偏心連結 された 2 棟建物の 隅柱地震時最大応答 の 簡易評価 法

　　　　　　　
一

そ の 1一　 固有振動特性 の 変動 と偏心 量 の 関係

　　　　　　　　 正会員 O 半田潤
’1 同 三 宅卓也

＋1 同 吉富信太
“1 同 辻聖晃
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2．構造一2振 動

連結制振 ， 偏心 ， 簡易応答評価法 ， 粘性ダン パ ー
， 弾塑性

1 ，序

　連結制振に 関す る既往 の研究
1）

の 多くは ，連結制

振建物 の 位 置関係や ダ ン パ ー
の 設 置条件等 に よ り生

じる水平面 内で の ね じれ を無視 したモ デル を取 り扱

っ て い る．水平面 内で の ね じれ を考慮 した研 究
24）

も

存在す るが ， 未解 明な部分が多い ，

図 1

騰 二劃
　 　 　 　 　 　 L ＿＿ −” ”−”” −” 1
回転 と 1 方向並進が可能 な 2 自由度 モ デル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　偏心 量 を表 す パ ラ メタ
ー

と して，次の 3 つ を設 定

　本研究 の 目的は ・粘性 ダン パ ーで 連結 された 2 棟
す る．（1）建物 間 の 重心 の 相対的な位置関係 に 関す る

の 建物に つ い て
・ 平面配 置効果 を考慮 し た連結制振　もの ，（ll）連結ダ ン パ ー

の 設置位置に 関す るもの ，（III）
特性 を明 らか にする こ とにある・本報 （そ の 1）で は ，　 単

一
建物における重心 と剛心 の ずれ量 健 物 自身の

偏心 して 連結 された建物系の 固有振動特性 と偏心 量 偏心量） に関す る もの で ある．本論文で は ， 図 2 に

の 関係 を明 らか に し ， 続報 （そ の 2）では ， 隅柱位置 示す よ うに，上記の 偏心パ ラ メ ター
（1），（II）の 両方を

で の 地震時最大応答の 簡易評価法を提案す る，　　　
一度 に決定す る パ ラメ タ

ー
と し て連結 ダン パー偏心

2 ．本論文で扱 うモ デル およびパ ラ メターの 定義　　比 s を用 い る．即 ち，建物の 大 きさに対す る連結 ダン

　 2 棟 の 建物 の 連結 を考え，制振対 象 となる建物を A パ ー
の 偏心 距離の 比 が 2 つ の 建物で 同 じに なる よ う

棟 ， 連結に よ り A 棟 の 地震応答 を抑制する た め の 建 に し，2 つ の 建物 の 大き さと位置関係 が決定されれば，

物 を B 棟 と呼ぶ．以 下 に示す変数 の 下付 き添字が A
， 連結 ダ ン パ ー

の 設置位 置 も決定 され る も の とす る，

B の もの は，それ ぞれ A 棟 ，
B 棟 に属す る変数で ある　

一
般 には建物 自身 の 偏 心 を定義す る パ ラ メ タ ーと

こ とを示 す．水平 面 内で の ね じれ を考慮で きる建物 して は 「偏心 率」 を用 い るが ， 連結 ダ ン パ ー
の 偏心

モ デル と して ，図 1 の 中央 に示す 1 層建物 モ デル を を定義す る パ ラ メ タ
ー

は 存在 しな い ．本研 究で は，

用い る・地震入力方向 （図 の 左右方 向） に直交す る 連 結ダン パ ー
の 偏心 を中心的 なパ ラメ タ

ー
と して用

建物 の
一

辺 の 両端部 に取 り付 くバ ネ の 剛 性 を kXi’　い るた め，建 物 自身の 偏 心 に 関す るパ ラ メタ
ー

も ，

kx2 （X ＝A
・
B ）と し

・
地 震入 力方 向に 平行 な

一
辺 の

連結 ダン パ ー偏心 比 と対応 させ て 定義す る．図 2 に

両端部 に取 り付 くバ ネ の 剛性を k
，Xl ，　 k

，X2 とす る ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 示す重心 と剛心 の 距離を ％ と し，％

＝ eor 〃
x

に よ り

ま た ， 床面 は剛 体 と し ， 質量分布 は
一

様で ある とす
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 定義 され る剛性偏心比 を用い る．従 っ て ，本研 究で

る ． こ こ で は簡単 の た め正 方形平面に 限定 した モ デ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 扱 うモ デル で は，こ こ で 定義 し た剛性偏心比 εk ￥

と剛
ル を扱 う．そ の

一
辺 の 長 さを 21

ー とす る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 性偏心率 Rex に e

．
　＝　／を　Rex とい う関係が成立 する．

　 図 1 中央に示すモ デ ル が ，そ の 重心 位置に お い て ，

地震入 力方向お よび 回 転方 向に の み運動す る もの と　　　 平 面 図　　　　 平 面図

仮定す る．こ の とき ， 図 1 中央の モ デ ル は ， 図 1 右

の モ デル の よ うに ，質量 と回転慣性 を有す る剛棒 に ，

地震入力方向へ の み変形す る並進 バ ネ と ， 回転バ ネ

が取 り付い た水平 1 自由度，回転 1 自由度 の 2 自由

度 モ デル に置換す る こ とが で きる．並 進バ ネ と回転

バ ネ の 剛性 の 定義 は後述す る．

　1
．

：IB　；　eA ：eB

（eA　11A　＝　eB ！iB＝e）

S ：（連結ダン パー

　 　 　偏心比）

図 22 棟連結モ デ ル

Simple　Evaluation　ofMaximum 　Earthquake　Displacement　at　Corner　Pillar　fer　Eccenrically　Connected　Two 　Buildings

（PARTI ：Relationship　between　Eccentricity　and 　Modal　Characteristics）
　　　　　　　　　　 HAI ＞DA 　Jun，　ua ｝

「AKE 　Taたuya ，　YOSHiTova 　Sh　inta，　TSL（∬ Masaaki，　and 　TAK 硼 VAIU 伽 ru
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　本論文で は ，2 棟連結制振 建物 と して 剛性が 同等で

質量 に極端に差が ある同等剛性 型モ デル（建物 とア ウ

トフ レ
ー

ム の 連結な ど）を取 り扱い
， 質量 の 大き い 建

物 を A 棟 ，他方 を B 棟 とす る．従 っ て
， 建物 単独 で

の 固有周期が長 い A 棟が制振対 象建物 とな る．

　 A 棟の 質量 ，慣性 モ
ー

メ ン ト，並進 剛性，ね じ り

剛性 を M
、 ，与 ノ（

湖
，K

．，
と し，　 B 棟 も同様 とす る，連結

ダ ン パ ー
の 減衰係数 を cJ とす る．　 A 棟に対する B 棟

の 質量比 Me ／M
．
を μ，　 A 棟 に対す る B 棟 の 剛性 比

κ
。
／κ

。
を K とする．2 棟連結後，B 棟 を剛体 と見な

し平面配置を考慮せ ずに評価 した連結ダン パ ー
に よ

　 SGD モデル 　　　 GS 同位 置モ デ ル 　　　 GSD モ デ ル　　S（×）剛心

軋 ゐ
． 矼譜

図 3　重心，剛 心 ，連結ダ ン パ ーの 位置 関係 に よ る

　　　　　　　　 3 つ の モ デル

3 ．連結偏心量に対する固有振動特性の変動特性

3．1　連結偏心量が 0 周 りの 1 次固有振動特性に 関す

るテ イラ
ー展開

　本節で は ， 連結偏心 量 の 増加 に伴 う固有振動特性

の 変動特性 を求 め，連結偏心 量の 増加に 伴 う隅柱地

震時最大応答の 変動特性 を把握する こ とを 目的 とす

る A 棟の 減衰定数を h°

と し，連結ダ ン パ ーの ダン パ る．具体的には ，連結ダ ン パ ー偏心 比 e がゼ ロ の 点周
一量 を表す パ ラメ タ

ー
とする， h°

は 次式で 表せ る．

　　h° ・c
’

ノ（2甌 ）　 　 　 　 　 （1）

　並進バ ネの 剛性 Kx お よび 回転バ ネ の ね じ り剛性

KiLXはそれ ぞ れ以 下 の 式 で 表 され る．

　　 Kx ＝kw ＋ k2．v　（X
「＝∠40rB）　　　　　　　　　　　（2a）

　　 Kkr ＝ （kiX＋ kl
− ）xl2 ＋ （kttX＋ 勘1κ ）× 1多　　　（2b）

　本論 文で は ，非制振対 象建物，制振 対象建 物 と も

に剛性比例型 の 構 造減衰 （2％）を有する もの とする．

　本報で は ， 質量比 p−O．1， 剛性比 K ＝1の ケ
ー

ス に つ

い て示 す．建物 プ ラ ン は正方形で ，質量は均等に 分

布 す る も の と す る ． A 棟 の 並 進 固 有 周 期

T
，

・ （Viil7MJ）12・ が ・．5 秒 と 1 秒 の 2種類 の モ デル

を扱 う・A 棟の ね じれ鮪 周凱 ・ （厄 ）／2・ tl・・
’

（1／彫 ・な るよ うに   を決定す ・・觀 の
一

辺

の 長 さ は A 棟 が 21
、
＝20m と し ，

　 B 棟は単位面積あた

りの 質量が A 棟 と同 じ に なるよ うに設 定す る ．

　本研究で は ，A 棟 の 重心 ， 剛心 と連結ダン パ ー
の

平面的な位置関係が異なる 3 種類の モ デル を定義す

る．第 1 の モ デル は 重心 と剛心 が同位置 とな るモ デ

ル （剛性 偏心 比 8ke　
＝O）で あり，GS 同位置モ デル と称 す

る．第 2 の モ デル は 重心 と剛心 に ずれが あ り ， 連結

ダン パ ー
偏心 比 の増加 に伴 っ て 重心か らみ て 連結ダ

ン パ ー
が 剛心 と同方向に 偏心す る モ デ ル （ 

＞ 0）で

あ り，GSD モ デル と称 する．第 3 の モ デ ル は重心 と

剛心 に ずれ が あ り，連結ダ ン パ ー
偏心 比 の 増加 に伴

っ て，重心か らみ て 連結ダン パ ーが剛心 と逆方向に

りの 正次 固有振 動特性 の テ イ ラ
ー

展開を用い る，

　図 2 に示 すモ デル の 自由振 動 方程式お よびそ の 状

態方程式 を（3a，b）式 に示 す．各ベ ク トル ，マ トリク ス

を（4a−g）式 に示 す．こ こ で は ，　 A 棟，　 B 棟 の 重心 の 左

方向変位 をそれぞれ yA ，　 yB とし，反 時計回 りを正 と

して 回転角をそれ ぞれ θ
a ，e

，
とす る．

MV ＋ （》＋ K夕＝0 ，　 A2 ＋ Bz ＝0

ア
＝｛yA アB

　eA θ8 ｝
τ

，

M ＝ゴiag（畝 MB 　 IA ∬8 ）

喉；蕊
・埠菰
・・（1トA 一隈

副
覚

（3a，
　b）

（4a，　b）

（4c）

　　　　　　　　　　］… ［ ］
こ こ で ベ ク トル の 上 添え字 T は転置を表す．

　状態方程式（3b）に対 応す る固有振動 方程式 は 以 下

の よ うに書け る．

　　（λ
ω A ・ B ）”

ω 一〇 　 　 　 　 　 （5・）

　　w
（’）’　・｛λ

ω
・
ω 「

v
〔「）T

｝　 　 　 　 （5b）

こ こ で 2〔り
は第 r 次の 固有値 ， ”

の
は ベ ク トル z に 対

応す る第 r 次の 固有 ベ ク トル で あ る．wC
’）は，固有値

λω と変位 ベ ク トル y に対応する固有ベ ク トル vC
’）

を

訃
　　　 （4e−9）

偏 心す るモ デ ル （・
。

〈 ・）で あ り，SG ・ モ デル と称する．
用い て（5b）式の よ うに表す こ とが で きる・

こ れ ら 3 モ デル の 違い を図 3 に 示す．　　　　　　　 過 減衰で な い モ
ー

ドで は，固 有円振動数 ω
（厂）

と減衰

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 定数 ぬ
の

は，A〔「｝か ら以 下 の よ うに 求め られ る，
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　　ω
ω ＝li〔「）1，　 h（’）　． −Re［んω］1ω

ω 　　　（6egb）　 O，　GSD モ デ ル で は負，　 SGD モ デル で は正 になる こ

　以下 では ， 制振対象建物の 地震時応答に大 きな影 とが分か る．つ まり，SDG モ デル で は ダン パ ー
偏心

響を有す る 1 次 モ ー ドに属する諸量の 連結ダ ン パ ー が 大 きくなる ほ ど 1 次減衰定数は増加 し，GSD モ デ

偏心比 e に 関す る テ イ ラ
ー

展開を考え る．固有振動方 ル で は逆 に減少 する．また ，ぬ
ω o ’

は ε お よび h
°

とも
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 屆

程式 にお ける変数の うち，ε を変数 と し て 含む もの は ほ ぼ比例関係に あ る こ とも分か る．

Z〔り
， w

｛’）
，　 u

（厂）
，　 A であ る，　　　　　　　　　　 図 4右に は，乃ω o ’

を用 い た h（1）
の 線形近似 （1次ま

　（5a）式 を e に つ い て 微分 し ， 左 か ら ｝v
（1）T

を乗 じた式 で の テイ ラ
ー

展開近似） と， 複素固有値解析を用 い

に，A ，　 B が共 に対称行列 で ある こ とと（5a）式 を用 い た厳正 解 の 比較 を示す．　GSD モ デ ル と SGD モ デル で

る こ とで
， 固有値の 1次微係数λ

〔］｝「

が 次の よ うに得 ら　は，ダン パ ー偏心に よ り 1次減衰定数乃
ω は 有意に変

れ る． こ こ で
’
は 6 に関す る微分を表す．　　　　　 化す る もの の

， ぬ
ω

の 線形 近似 と厳正 解は 広 い 範囲 で

　　　　　 ん
（1）

w
（i）τA

’
擢

ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　良好 に

一致 して い る こ とが分か る．
　　 λ

“）
’

＝ ＿
　　　　　　。

・・）・Aw ・ 　 　 　 　 （7）　 。 1

固 有・勵 数お ・黻 衰定数・ 微分・，、6。，・）式 ・微
。．。，、L一 匡§lll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

分 したもの にの 式 を代入 し て 求め る こ とが で きる ・
亶 。

’
・　 ♂

　次に固有ベ ク トル の 1 次微係数 wQ
），
を求め る．以　　

S

　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  
　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 丶　　 8
下の よ うに wQ

）t

を 四
ω

の 線形結合で表す．　　　　　　
−D，05

　　w
（1γ一Σαli）w ‘「）

　　　　　　　　　 （8）　　
℃ 』

α、
．
。、 。 。、 。．4

こ こ で 総和記号はすべ て の モ
ー

ド ・ ・つ い ・ ・ 和を 　
剛

齡
比

曷 欧 融 定数の 1階微係数
意味する ・（5a）式 を ε に つ い て 微分 し た式に（8）式 を代　　　（右）線形近似 した 1次減衰定数 と厳正解

入 し，前 か ら vv
（’）T

（s ≠ D を乗 じ，固有 ベ ク トル の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （皿）1次固有円振動数の 変動特性
直交性を考慮する と， α11）が以 下 の よ うに得 られ る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 5左に 1次固有 円振動数 ω

ω
の e に関す る 1 階微

げ 一 論 ；器 ・ ・ 1）

　
 

騨 ：：論翻 瓢 器 鍔磊
αfi）は正 規化条件式 を e で 微 分 し た 式か ら得 る こ と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，GSD モ デ ル で は負，　 SGD モ デル で は正 になるこ

が でき る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とが分か る．図 5 右に は ， 1 階微係数 ω

  ゜ ’

を用い た

　以下で は ，特 に e ・・O の 場合の 躍
ω
， π

ω
， A に っ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
ω

の 線形 近似 と厳正解 の 比較 を示す．1 次固有円振
い て 考 え， E ； 0 で の 固有値 の 1階微係数 など の 特徴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動数 ω

ω の 線形 近似 と厳 正解 は 広 い 範囲で 良好に 一
に つ い て 明 らか に す る．e ＝0 にお け る値 で ある こ と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　致 して い る こ とが分か る ．ただ し，ダ ン パ ー

の 偏心
を上添え字 0 で 表す こ ととする ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 影響 は 1 次減衰定数に 比 べ る と小 さく，連結 ダン

　式（7），（8）に示 した 1 次の 固有値 と固有 ベ ク トル の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 パ ー
偏心 比 の 値が小 さい範 囲で は，A 棟の剛陞…偏心お

連結 ダン パ ー偏 心比 s が 0 の 点周 りの テイ ラ
ー

展開
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ ぴ連 結 ダ ン パ ー 量 に は 関 わ らず ， 近 似 的 に
近似を利用 して ， 連結ダン パ ー

偏心 比が 0 の 点周 り
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω

〔1）
≡　cvC

：）O
の 関係 が 成立す る とい え る．

の 1 次固有振動特性に 関する テ イラ
ー展開近似を求

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．2　　 　　 　 　　 　　 − （黒 線） ；1次 近 似

め る．そ の 結果 に 基 づ き，連結ダン パ ー
偏心 比 の 増　　　　　＝1：：1：18　 （グレー線 ），厳正 解 　 T．10 醐
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（皿 ） 1次モ ー ド並進成分の 変動特性　　　　　　　れ は ， 図 7 に示 した よ うに ， GSD モ デル で は θ1］）θ

と

図 ・（・）｝・ ，・ 棟の 1次 モ ー ド並 齦 分 （艨 数）瑠 eli　’
°

　
，
の 位相差が ・・2 よ り も小 さ い た め

・ 障 ＋ eelt
｝°1

の ・ が ・ の 点周 りの 騨 近似の 糊 値）・Lt
’°

＋ ・yL
］’°1は 91D

°

よ りも大 き くな り・
一方・SGD モ デ ル では 両

を示 す・図 ・（・）よ り・・ が ・・2 以 下 嶝 囲で は・・艶 都 位相差が rd・ よ りも大 きい た め ・障 ・ ・eLi’”　
’1は

1 次微係数 y肥
’
に よる変化 は 非常に小 さい こ とが 分　θli｝o よ り も小 さくなる領域が ある こ とが 理 由で あ る．

か る．すなわ ち，1次固有円振動 と同様 に ， 次 の 関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4 ．結論
が成立す る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 平面配置効果を考慮した 2 棟連結モ デ ル にお い て，

　　陟ト1・Y＞° （・・ e ≦ 1・・）　 　 （1・）
連黼 幢 が連結 、腱 物の 、次蹄 観 盤 に与

こ の こ とは，ダ ン パ ー
の 偏心が A 棟 の 並進応答に与

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 える影響 を，固有振動特性の 連結偏心 量に対す る テ

え る影響 は，固有 モ
ー

ドの 変化に よ る もの で はな い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 イ ラ
ー

展開に よ り明 らか に した ，それ に 基づ き ， 隅
こ とを意味 して い る，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 柱地震時最大応答 の 連結偏心 量 の 変化に 伴 う変動 特
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（a ）1次並進成分

　図 6
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E6
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u ・ t’1
：0

聚 釜
偵

匡躪
：正

　　　　　（b）1 次ね じれ成分
1 次近似 した 1次モ

ー ド成分の 絶対値

性を明 らか に した．具体的に は以
．
ドの とお りで ある ，

i）GS 同位置モ デ ル で は ，連結偏心 量の 増加 に伴い 1

　次モ ー
ドね じれ 成分が増加す る こ とで隅柱 の 応答

　が増大す る．

li）GSD モ デル で は ，連結偏心量 の 増加に 伴 い 連結ダ

　ン パ ー
に よる 1 次減衰定数が減少 し，か つ 1 次 モ

　
ー

ドね じれ 成分 が 増加する．こ の 複合効果 に よ り，

　隅柱 の 応答 は連結偏心 が無い 場 合に 比 べ て顕著に

（IV） 1 次モ
ー ドね じれ成分の変動特性　　　　　　　増大す る，

図 7 に ・
GS 同位 置モ デル （Sbl ＝0）・ GSD モ デ ル ili）SGD モ デ ル で は ，連結偏心量 の 増加 に伴 い 連結ダ

（Eke 　＝　O．3 ），　 SGD モ デル （％ ＝−0．3）に つ い て ，　 A 棟 の

1 次 モ
ー

ドね じれ成分 a
，

］）
の e で の 値θID° と 1 階微係

ta　eli）o　
，
の 関係 を示す ．図 よ り， θ1」）に お い て は ， 1次

モ
ー

ド並進 成分 と異 な り，¢
DO

に対す る ell　）
O
　
’

の 比 が

有意に大 き い こ とがわ か る．こ の こ とは，ダ ン パ ー

の 偏心 が A 棟 の ね じれ 応答に与 え る影響が顕著で あ

る こ とを意味 して い る．

θE’）’

lmag
　　　　匿

θS）
　＝．oR

θal 　 θh

mag
］）

θs）

mag

Real

Real

　 GS 同位 置 モデ ル 　　 　　　 　　 デル 　 　　 　　 　SG

　　図 71 次ね じれ 成分 の 0 次微係数 と

　　　　 1 次微係数の 位相差の 関係

（0 次微係数 と 1 次微係数の 和 を破線で示 す．）

θ〔1｝’

デ ル

ン パ ー
に よる 1 次 の 減衰定数 が増加す る，また，1

次モ
ー

ドね じれ成分は ，連結偏心 量 が あ る範囲ま

で は減少 し，連結偏心 量が ある範囲を超 える と増

加 す る よ うに な る．こ の 複合効果に よ り，連結偏

心量 が あ る範囲ま で は，隅柱の 応答は連結偏心 が

無い 場合に 比 べ て 低減す る．

　図 6（b）に ， eA］）の ε が 0 の 点周 りの 線形 近似の 絶対 3）

値le．

且1°
＋・酬 を示 す・GS 同樋 モ デ ル

・
　 GSD モ デ

ル で は単調 に増加す る の に対 し，SGD モ デル で は い

っ たん 減少 した後 に増加 して い る こ とが分か る．こ

　以 上よ り，制振対象建物 に剛性偏心が ある場合，

連結ダ ン パ ー
を適切に偏心 させ る こ とで ， 連結制振

効果 を 向上 させ る こ と が 可能で あ る とい え る．
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