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21  振動数無依 存 ・振幅依存性 の あ る減衰 モ デル の 提案

APROPOSAL 　 ON 　 DAMPING 　 MODEL 　 DEPENDENT 　 ON 　 AMPLITUDE
AND 　INDEPENDENT 　OF 　 FREQUENcY
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Anew 　damping 　 mod じl　fbr　time 　history　 ana 】ysis　is　proposed　 in　 this　papeL 　This　damping 　mode 】i

sdependent 　 on　thc　 amplitude 　 and 　 independent　of 　the　frequency．　This　 modehs 　 composcd 　 of 　3　 b
i−linear　 springs ．　 Each　 Spring　has　the　 different　yield　displacementξmd 　the　diffe【’ent 　 stiffness　 calcu 丑

ated   m 　 3　 damping 　 ratios ．　 User　 is　 required 　 to　 define　 only 　yield　 disp］acements 　 and 　damping 　 rati

os 　at　the　yield　disp【acements ．　The　displacement　 response 　with 　this　darnping　 model 　is　different　fr
om 　the　displacement　 response 　 with 　 stiffiless 　proportional　damping ．
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　　　　　　　　　　　1 。　 序

　 建築構造 工 学 に お い て 減衰 の 取 り扱 い は未 だ不 明確 な部

分 が多い ．構造 体の 内部減衰 だけ を取 り上 げて も，減衰 定数

が 振 動数 に あ ま り依存 しな い こ とや 振 幅依存 性が 存在す る

こ とが知 られ て い る．そ の
一

方で，現実的 な減衰行列 の作成

法 として は，比 例減衰，歪 エ ネル ギ
ー比例 減衰，履歴 減衰な

どがあ る q 〕．比例減衰 は，作 成方法 が簡便 で あ り減 衰行 列

が 対角 行列 と な り取 り扱 い が 簡便 で あ る 反面，振動 数依存 性

を有 す る．歪エ ネ ル ギー比例 減 衰は 各 次の 固有 振動 数 に 応 じ

た 減 衰定数 が 設 定 で きる 反 面 減 衰行 列 が 密 行 列 と な り取 り

扱 い が 不 便 で あ り振 動数依 存性 を有 す る．履歴 減衰 は 複素 剛

性行列 を用 い るため振 動数 依存性 は有 しな い が，時間領域 で

の 解析 が不 可能 で あ る．著者の 知 る限 りで は時間領域 で 用 い

るこ との で きる振 動数 に依 存せ ず振 幅依 存性 の あ る減 衰 モ

デ ル は 少 な い ．例 え ば，Lagomarsine は 摩擦 要素 と2 つ の バ

ネ要素 を組 み 合 わ せ た減衰 モ デ ル を提案 し，その モ デ ル を複

数並 列 して 減 衰定 数の 振幅依 存性 を表現 して い る
（2j ．また，

文献 （3）に よ れ ば，　
“
異 な る 摩擦力 を持つ 多 くの 摩擦要 素が

存在 しそ の 総 和 的効果 が 見 か け 上 粘性 的 減衰効果 を示 す
”

と

ある．

　そ こ で 本論 で は，多数 の 摩擦 要素 を 3個 の 完全 弾塑 性要素

に置 き換 え，減 衰 の 振 動数依 存性が無 く振 幅依存性 を有 し，
時刻 歴解析 が可 能 な減 衰モ デル を提案 す る．なお，本 論で は

建物 モ デ ル を 質点系モ デ ル に 限定 して 話 を 進め る．

Storey　Sti臨 ess 田

　　　　　　　　　 2 ．提案 手法

　　多質点系 に対 し，図 1の ように，各層剛性 と並 行 して，
完全弾 塑性 型の 特性 を持 つ バ ネが 3 ケ 付い て い る もの と す

る （以 下，減衰バ ネ と称 す る〉．こ の 減衰バ ネ 3 ヶ は 各層 で

同 じ特 性 を持 ち，降伏変位 （dl〜d3）が 与 え ら れ て い る．減

衰バ ネの 岡1］性 （k］
〜k3）は 以 下 の 仮定 の 下 に 計算 され る．

，dx　 dコ

皿 POae

⇒

Damp  
写

spr 血g　ki−kn

Fig．　I　 Storey−stifihess　with 　damping　springs

仮定 ：

・建物 は 1次モ ー
ドで 振 動す る．

・
減衰定数（h［）は，建 物頂部で の 変位振幅（X【）に よ り与え ら

れ る．
・各 層 の減 衰バ ネの 特性 （kj ，d

」）は 全 て 同 じで あ り，降伏

変 位 （dj）が 与 え られ て い る ．
・減 衰 バ ネの 消費エ ネル ギー

△ Ml は 1 サ イ ク ル で 計算す る

が ，計算の 便宜上 最大 ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ
ーmei は 瞬 間

剛 性か ら計算する，

減衰 バ ネの 剛性の 計 算法

　1 ）建物頂 部変位振 幅 （XI）とそ の 時 の 減衰定 数 （hl）を設 定

　 （1＝1〜3）

　2 ）建物 が 1 次モ
ー

ドで 振動 して い る と し て 各層 の 相 関変

　 位 （δ i）を 計算 （i＝1〜n ）

　3 ）各層 の 瞬間剛性，1サ イ クル 当 た りの 減衰バ ネ （弾 塑

　 性部材）の 消費 エ ネ ル ギ
ー

か ら，減 衰定数 （h，）に関す る

　 次式 を作 成 （レ 1〜3）

h
、
・⊥ 竺 … ・・… … … ・・−

　　4 π orel

　 　 　 n 　 　 ］

’’” 鹽
（1）

△〃3＝ Σ｛Σ4解 、
max （6i− d

、，0）｝
”一 ’…

（2）
　 　 　 r

．昌1　 ノ＝1
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　 こ こで

　K
，

：層剛性，馬
：減衰 バ ネ剛性

　δ
、

：
・層問変位．di ：減衰バ ネ降伏変位

　1（x ）＝1（x ≦ 0），0（x ＞

．
0）とす る．

4＞ k を算 定す る
　 　 ノ

．

’
（3）

　　　　　 3 ，2　 自由振動 に おけ る 減衰特性

　前 節 の 1質点 系に対 し，定常加 振後 自由振動 させ，変位振

幅の 対数減 衰率 か ら減 衰定 数 を 計算 した．結果 を図 4 に 示 す．
図 中  印 は 目標 と した 減衰 定数 で ある．図よ り自由振動か ら

計算 され る 減衰定数 の 変化 が，定 常振動状 態か ら計算 され る

減 衰定数 と ほ ぼ等しい こ と が分か る．ま た，自由振動 状態 の

方 が 目標と した減衰定数を 満足 して い る こ とが分 か る．

　　　　 3 ． 1 質点系 における振動特性

　　　　　 3 ，1　 定常振 動下 に おけ る 減衰特性

　 1 質点 系 に対 し定 常加振 を 行 い ，提案 モ デル の 性能 を検 討

した．モ デル パ ラ メータ を 表 1 に 示す．定常 加振振 幅は．建

物頂 部 変 位振 幅 と し た．提案 モ デル の 場合 の 計算結 果 を 図 2

に 示す．図よ り，提案モ デル で は，減衰定数が振動 数に依存

しな い こ と，振 幅依存 性 が見 られ る こ と がわか る．今回 の 減

衰バ ネの 剛性計算法で，ほ ぼ必要な減衰が得 られ て い る こ と

が分か る．

　 図 3 に周 期 1．5s   定常加振下で の各 応答振幅 に対 する減衰

定数 を 示 す．図 中  印 は 目標 と し た減 衰定 数 で あ る．　 図 よ

り振 幅 の 大 き い 範 囲 で 減衰 定数 の 増加 傾 向が 頭打 ちに な る

も の の ほ ぼ設定 値 に 近 い減 衰定 数 が 得 られ て い る こ と が 分

か る．また ，減衰 定数 が応 答 振 幅 に対 し完全 に 線 形 的な 変化

をして い る とは言 えな い もの の，応答振 幅 に対 しほ ぼ線形 に

変 化 して い る こ とが分か る．
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　　 　　　　 　 （exciting 　period　is　 l．5sec ）
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　　　　　　　4 ．多質点系 へ の応用

　　　　　 4 ．1　 自由振動 に お ける 減衰特 性

　 多質点 系に お け る提案減衰モ デル の特性 を考 察す る ため，

表 2 の 特性を持 つ ユ 0 質点 系の 自由振動 を計算 した．結果 を

図 5 に 示す．図中O 印は 目標と した減衰定数で あ る．10 質

点 系に お い て も減 衰 の 振幅依存性が 見 られ る．ま た，目標と

した 減衰定数を ほ ぼ満足 して い る こ とが 分か る．なお，変位

振幅が 5cm 以下 の 場合 は無減衰 と設 定 して い る の で ，振 動 は

収束 して い ない ．

　 　　 　　 4 ．2　 10 質 点系 の 地震応 答解析

　非 定常加 振下 に お ける 提案減衰 モ デル の 特性を考察す る

ため ，表 2 の 10 質点系モ デル で地 震応答 解析 を した．エ ル

セ ン トロ NS 波 （最大地動 速es　50cm／sec ）に よる頂部応答 変

位 波形 を 図 6 に 示 す．図 よ り減衰バ ネ の 影 響 によ り提 案 モ デ

ル で の 固有周期 の 短 周期化 が見 られ る．ま た，応答 変位 は，

設定 し た減 衰（h
−0．005 〜0、020）で の 剛性 比例 モ デル で の 応答

の 間 に入 っ て い る．

　変位応答 の 時 刻歴変化 を 明示するため．図 7 に剛性比例減

衰 h−O．005，0．010，0、020 お よび提案減 衰モ デル の 頂部 応答変

位波形 の包絡線 を示す．図よ り，入力地 震動 が大 きい （最大

地 動速度 50cm／sec ）時 は減衰定 数が大 き い剛性 比例減 衰 の 応

答 に 近 く な る が，入 力 地 震 動 が 小 さ い （最 大地 動 速 度

25cmtsec ） 時 は減 衰 定数 の 小 さ い 剛性 比 例減衰 の 応答 に 近 く

な る．た だ し，エ ル セ ン トロ NS 波で の 27 秒後 の 応答 で は提

案 モ デル の み 突然 応答が大 き くなる 場合 もあ り，解 析 時は注

意 が 必 要 で あ る．また，宮城 県 沖 NS 波 （最大 地 動 速 度

50cmtsec） の 場合 の よ うに入力地震 動 が大き い時 で も主要 動

後 の 応答 が 剛性 比 例減 衰 が大 き い（h・O．020）場 合 の 応答 に 近

づか ない場合 もあ り注意が 必要で あ る．

Table．2　Parameter 　of 　IODOF 　model

Store Mass　k S額f  es 　 kN／om

1 441000 B26

2 441000 2114
3 441000 2770

4 441000 3333

5 441000 3816

6 441000 4229

7 44100〔｝ 4575

8 441000 485了
9 441000 5078

10 441000 5238

Dis　lacement　am 　litude（澱 om ） 5 10 15

Dam 　 in　rati ん 0、0050 ．Ol0 、02

Yleldin8　　displacem  t　　of

damping 　spdngs （ゴ cm ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

0．30 ，8 L2

　　　　　　　　　　 5 ．結語

本報 で は，簡単 なモ デル を組み 合 わせ る こ とによ り振幅依 存

性 を表現す る こ とを考 え，完全弾 塑性 3 要素 を組み 合わせ た

減衰モ デル を提案 しそ の特 性 を報 告 した．結 果，大 まか で は

ある が加 振振動 数 に 依存 しな い 振 幅依存性 を制御 で き る 減

衰 モ デルで ある こ とが判 明 した．今 後 の 課題 として ，質点 系

以外 の 構造 モ デル へ の 適応 法の 検 討が挙 げられ る ．
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