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要 旨 ：RC 造 建 物 に エ ネ ル ギ
ー

吸収デ バ イ ス （粘弾性 ダ ン パ ー）を設置 し て ，地震応答 を軽減

させ る と共 に，過 大な変形 を制 御す る リ ミ ッ タ
ー

を併設 した硬化型 復元力特性 を もつ 損傷制

御型 シ ス テ ム の 地震応答性 状に つ い て検討 し た 。そ の 結果 ，中小 地 震に対 し て はダ ン パ ー
に

よ っ て 建物 の 応答 を低減 し，大地震に 対 し て は ， リミ ッ タ
ー

に よ り変形 を制 御で き る こ とが

確認 され た。

キ ーワ ー ド 1 粘弾性 ダ ン パ
ー

， リ ミ ソ ター
， 硬 化型 復 元 力特 性 ， 地震 応 答性 状

　 1．　 は じめ に

　筆者 らは ，よ り効率的で 普及 が 容易 な制振 シ

ス テ ム の 開発 を 目指 した研 究を行 っ て お り，こ

れ ま で に，パ ッ シ ブ な制振 装置 と し て粘 弾性 ダ

ン パ ー
等を建物 内 に 設置 し て エ ネル ギー吸収 を

行 い ，主構造体 の 損傷を軽 減 させ る研 究 を行 っ

て きた
1）。こ こ で 用 い る粘弾性 ダン パ ー

は変形

の 小 さい レ ベ ル で 最大速度が生 じ大 きな減衰力

を期待 す る こ と が 出 来 る の で
， 剛 性 の 大 きな鉄

筋 コ ン ク リー ト造 建 物に も適用可能 で ある。本

報で は ， さらに こ れ らの 装置 に変形 を制御 す る

リ ミ ッ タ ーを併設 し て ，硬 化型復 元力特性 を も

つ シ ス テ ム を考案 し，鉄 筋 コ ン ク リー ト造建物

に適 応 した場合 の 有効性 を検討 し た。

　従来 の 設 計法 では ，部材 の 降伏 に よ る吸収 エ

ネル ギーで 地震 か ら の 入 力エ ネル ギー
を消費す

る考え方 に基 づ き，部材の 降伏 ，特 に梁 降伏型

の 崩壊機構に よる設 計が
一

般 的に行 われ て い る。

し か し，巨大な海洋型地震 など が 到 来 し，地 震

動 の 後 半 に長周 期成分が 多 く含まれ て い る地 震

波 が 入力 され る場合 ，建物 は共振 を避 け られ ず

大きな変形が生 じ過 大な損傷 を負 うこ とにな る

と思 われ る 。 こ れ に 対 し て ，本シ ス テ ム で は ，

あ る 変形 を超 え れ ば リ ミ ッ タ
ー

が 作動 し て 剛 性

が 高 くな り，損傷 の 拡 大 を防 ぐ こ とが 可 能 とな

る。ただ し，剛性が 高 くなる と応答加速度，ひ

い て は 応 答せ ん 断 力が 大 き くな る の で ，剛 性 の

．ヒ昇す る程度やそ の 変形 レ ベ ル ，入 力地震動 の

特性 との 関係 を十分検討す る 必要 が あ る 。

　本研 究で は，中小 地 震に対 して は ダン パ ーの

エ ネル ギ ー吸収に よ り応答を 低減 し，大地震 に

対 し て は ，
エ ネ ル ギ ー

吸収 に 加 え て リ ミ ッ タ
ー

の 変形制御 に よ り建物 の 損傷 の 拡大 を防 ぐ こ と

を 目 指 す本 シ ス テ ム の 有効性 を 明 らか に す る こ

とを 目的 とす る 。

　 2． 解析 モ デル

　2．1　建物モ デル

　検討 対象建物 を図
一 1 に示 す 。こ れ は ， 純 ラ

ー
メ ン と し て設計 され た 4 層モ デ ル 建 物

2）
の 2

階か ら 4 階部分は剛体 と仮定 し て ピ ロ テ ィ 型建

物 に変 更 した も の であ る 。 こ の 建物 の 全 質 量 と

1 階部分の 復元 力特性に よ っ て 1 質点系に モ デ

ル 化 し た もの を 、 解析 に 用 い る 建物 モ デ ル とす

る。図
一 2 と表一 1 に 1 質点系建物 モ デ ル の 復

元力特性 を示す。
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図一 2 　 1質点系建物 モ デル の 復元 力

表
一 1　 1質点 系建物モ デ ル の 復元 力

質量

　 t

Ko
（kN！m ）

Qc
伝N）

Qy
（kN ）

Cy

15256301402420 ．66076 ．00 ．41

（こ こ で ，Cyは降伏ベ ー
ス シ ア 係数）

　2．2　支持部材

　粘弾性 ダ ン パ ー
を建物 に取 り付ける方式 は さ

ま ざまで あ るが，こ こ で は鉄 骨ブ レ
ー

ス を介 し

て 設置する方式を とる。

　 　 6000
一

（KB ）お よび 水平力 に対 す るせ ん 断降伏耐力

（QY）は図
一3 の よ うに部材断 面 ， 配 置を仮 定

し て H 鋼 2 本 を 1setと し て 計 算す る と ，

KB・・305627ktN！m ，　 QY＝2643kN で ある。た だ し，

こ こ で 用 い る支持部材 は座 屈止 め に よ っ て座屈

は しな い もの と仮定 して お り，QY は H 鋼 の 圧

縮 ・引張 降伏 強 度 で 決 ま っ て い る 。

　本研究で は ，こ の よ うな鉄骨ブ レー
ス を図

一

1 （a）に 示 すよ うに 建 物に 4set設 置す る こ と に

す る。また ， こ れ ら の 鉄 骨 ブ レ
ー

ス は，最初 か

ら建物 に 固定 し て 耐震補強材 とし て 使 う場合 と

粘弾性 ダ ン パ ー
の 支持 部材

．
と して 使 う場合に 分

け てそれ ぞれ の 応答 を調 べ る こ とにす る。

　 2．　3　粘弾性ダン パ ー

　本報で 用い る粘弾性 ダン パ ーは ，微小な変形

時か ら機 能 を発 揮す る と共 に，安 定 した楕 円形

の 履歴ル ープ を描 く ア ク リル 系粘 弾性材 料 を 対

象 とす る ． 図
一4 に粘弾性 ダ ン パ ー

の 基本構造

を ， 図
一 5 に 履 歴挙動 を示 す 。
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図一 4　 粘弾性 ダンパー
の 基本構造
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F ；せ ん 断力
δ ：せ ん 断変形
Kd ：等価剛性

支持部材取 り付 け方式

　支持 部材 と し て 用 い た 鉄骨ブ レ ース を建物 に

固定 し て 耐震補強材 と し て 使 う場合の 水平剛 性

図一 5 　粘弾性ダン パ ー履歴挙動 （定常応答時）

　粘弾性 ダ ン パ ー
は互 い に平行な 2 枚 の 板 の 相

対 的な平行移動に 伴 う粘弾 性 体の せ ん 断 変形 に

よ り履歴面 積 を伴 う抵抗力 を発 揮 し て振 動 エ ネ

ル ギ
ー

を吸収す る。粘弾性 ダン パ ー
の 力学的特

性 （剛性 ，減衰）は 振 動数に 依存 し て 変化 す る

特徴 が あ るた め ， 2 要 素 の ばね
一

ダ ッ シ ュ ポ ソ

トモ デル で は 振動数依存性 を適切 に表現 す る こ
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とが困難 である。こ こ で は ，粘弾性 ダン パ ー
の

抵 抗 モ デ ル と し て 図 一 6 に 示 す よ う な ，

Maxwell 流体モ デ ル と Kelvin固体モ デ ル を並列

に結合 した 4 要素 モ デル を用 い る
1）。本報で 用

い る建 物 モ デ ル に組 み込 ん だ場合に ，初期剛性

に対す る建物 の 粘性減衰定 数が 5％ 程 度増加す

る よ うな粘弾 性体の 量 と して表 一 2 の 値 を設定

し
3＞

，
こ れ に対 し て 算定 し た モ デ ル の パ ラ メ

ー

タ の 値 を図一 6 に示 して い る 。

・KK＝2352．OkN！m

・CK＝ 628．5kNs！m
・KM ＝20966 ．7kN ／m

・CM＝2125．5kNs ／m

（設定温 度 ：20℃ 〉

図一 6　 ダン パ ー
の 抵抗モ デル （1set）

表
一 2　粘弾 性体の 量 （1set）

せ ん 断面 積

　（mm2 ）

せ ん 断厚 さ

　 （  ）
層数

許容せ ん断

ひ ずみ（％）

150000 15 6 300

緩和 す る た め には写真 一 1 に 示 す よ うな ゴ ム 製

の ク ッ シ ョ ン 材 を用い る。ま た，ク ッ シ ョ ン 材

の 圧 縮実験結果 を図一 8 に示す．

写 真
一 1 ク ッ シ ョ ン 材 （50   x50   × 8mm ）

（
25

戞
20

前 15

揮 10

　 　 5

　 　 0

小変形

加振振動数
且〜3Hz

　こ れ らの パ ラ メ
ー

タ を用 い た微小 変形時 の 定

常応答を図
一7 に 示 す、

　 　 　　 　 建物の み 　　　　　 建物 ＋ ダン パ ー
　 600

（ 　400

戞 200
肖　 o

　 −200
拏
　 400

　 −600

h＃O．02

1208040

　 0
−40
−80
−120

h＝0．073

一1　−05 　　0　　0．5　　1　　　−0．2　−0．1　 0　　0．1　0．2

層間変形（  ）　 　 層間変形 〔  ）

図
一7　 微小 変形時の 定常応答

Ol230123
　　 変形（  ）　 　 変形（  ）

図
一8 　 クッ シ ョ ン 材単体実験結 果

　実験結 果 に よ り，ク ッ シ ョ ン 材 の 荷重 履歴 に

は 1Hz 〜 3Hz ま で は それ ほ ど振動数 の 影響は な

い こ とが分か っ た 。 解析 で 用 い るた め の ク ッ シ

ョ ン 材 の 履歴 モ デ ル を図一9 に 示 す。

　 25　 k ：接 線剛 性 （kN 〆m ）

、。 闘 。

竃　is 飜 ll°
　 　 　 k6＝213o
揮 10 k7＝0

　 5　 　 F ：剛 性 変 化 時荷 重

　 　 　 Fl≡355kN
　 O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F2＝11．721dN
　　 Gap 　 O 　　1　　2 　　3 　　4F3 昌8．15kN
　　　　　　 変形 （  ）　 　 F4＝1・91kN

　　 図
一 9　 ク ッ シ ョ ン材履歴 モ デル

　 2．4　ク ッ シ ョ ン材

　本報で 用い る制振 シ ス テ ム は，中小 地震 時の

よ うな変形 が小 さい レ ベ ル で は ， 粘 弾性ダ ン パ

ー
に よ っ て応答 を低減 させ ，大地震 時に 降伏す

る よ うな大 きい 変形 レ ベ ル に な る と，支持部材

と して 用 い た鉄骨 ブ レ
ー

ス が リ ミ ッ タ
ー と接触

し ， 最初 か ら建物に固 定 して 耐震補強材 と し て

使 う場合 と同様 な働 きをす る。接触 時 の 衝撃 を

　図 一 9 の 結果 は ク ッ シ ョ ン 材 の 受圧 面 積が

50mmX50   で あ るが ，以後 の 検討で は ，建物

に 付け る こ とを考慮 し て 受圧 面積 を 5 倍 と仮定

した 。

3． 解析条件

3．1　 入 力地震動

入 力地震動は告示 で 規定 され た 設計用応 答 ス
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ベ ク トル に 対応 し て 作成 し た 模擬地 震動 を用 い

た。入 力 レ ベ ル は 極 め て 稀にお こ る地震動 と し，

地盤 は第二 種 地 盤 と仮 定 し，告示 に 示す地盤増

幅を考慮 した。位相特性は
一

様乱数 と し，時刻

歴包絡関数は ，図一10に 示 すよ うな Jenmings型

を用 い た。こ こ で ，主要動 が 8秒 の 模擬 地震動

を長波，3 秒 の もの を短波 と呼ぶ こ とにす る。

10

　　TB　　　　　　　Tc 　　　　　　　　　 TD

　　　 長波（主 要動8秒〉；TB＝2s，　Tc＝10s，　TD＝20s

　　　 短波（主 要動3秒）：TB＝2s，　Tc ＝5s，
　TD＝les

　 図一10　時刻歴 包絡関数 （Jemings 型 ）

　こ れ らの 設 定 に よ っ て 得 られ た模擬 地震動 の

時刻歴波形 を図
一11 に，加速度応答 ス ペ ク トル

を図一12に示す。

　 　 800
”需
毛　 02

　 0 　 −800
琶 800

著

塁　
゜

　 　 −800
　 　 　 0 5 10 15 20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time （s）

　　 図
一11　 模擬地震動の 加速度時刻歴

長 波

Max ＝525cm ／〜

短 波

M 既
蓙658cm ／s

ヱ

葱1：1： ・

冒

LT’°°°

羣
5°°

　 Period（s） 　 Pcriod（s）

図一12　模擬地震動の 加 速度応答ス ペ ク トル

3．2　解析用 建物モ デル

解析用 の 建物モ デル は，

（A ）建物の み （弾性周期 ： 0．31s）

（B ）建 物に 支持部材 を固定 （弾性 周 期 ：0，18s）

（C）建物に支持部材 を介 して ダ ン パ ー
設置

（D ）C −Type に さらに リミ ッ タ
ー

を設 置

の 4 種類 を対象 とす る 。 建 物 モ デル の
一

例 と し

て，図
一13 に （D ）モ デ ル を示 す。

病 同 ；撫 ＿ ．

艶鑑 ：灘 璽醜

図
一13　解析用建物モ デル

こ こ で ，運 動方程式は次 の よ うに なる 。

nd ＋ Cfab ＋ kfX＝− mX
。
一・P （1）

　こ こ で ，
P は粘弾性 ダン パ ーの 抵抗力 を表 わ

し て お り，現 ス テ ッ プ の 減衰項 お よび前 ス テ ッ

プ の 応 答値よ り計 算され る残 りの 項を補正 力 と

し て 考慮す る こ と が 特徴で あ る
4｝　’s＞

。

　なお ，支持部材，ダ ン パ ー，お よび リミ ッ タ

ー
の パ ラ メ

ー
タはそれ ぞれ の 4set分を設定値 と

して 使 う。 リ ミ ッ ターが作動す る変形 の 大 き さ

（Gap）は，建 物 の 塑 卜蟀 が 1（層間変形 ：28．3  ）

の 時 に リ ミ ッ タ
ー

が 作 動 す る よ うな 変 形

（23．4mm ）を用い た。また，支持部材は過 大 な応

答 とな っ て も降伏 させ ず弾性 の ま ま と仮定 し た。

　 4．　 応答結果 の 検討

　作成 し た模擬地震 動 2 種 類 を入 力 波 と し て 時

刻歴応 答解析 を行 っ た。まず ，中地震 とし て 入

力波 を 50％ と し て 行 っ た 結果を 図一14 の （a）
〜

（c）に示 す。
　 　 　 　 　 　 長波　 　 　　 　 　　 　 短 波

　 　 10000

蹇，。。。

　 lR　 　 o

　§ ．5000

　
冒
嬲

竃
5°°°

　 R 　 　　O

　 墾 一5000

　 −10000
　 　 　 −100 −50　 0　　50　 100−100 −50　 0　　50　 100
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一14　地 震 応答結果 （50％入 力）
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　図一14　地震応答結果 （50％ 入 力）

　建物 の み の 場 合は長波 ，短波 共 に 塑性率約 3

まで 変形が進ん で い る 。 こ れ に対 し て ，建物 に

ダ ン パ ーを設 置 した 場合 に は，減衰が付加 され

るた 腱 物 の 層黻 形 は 20  程度 で 降｛犬せ ず ，

支持部材 も降伏 しな い 。
一．・方，建物 に 支持部材

を固定 し た 場合は 減衰が 小 さ く剛性 が 高 い ため ，

建物 の 層問変形 は 10mm と小 さくな っ て い る も

の の 慣性力が ダ ン パ ー
を組 み 込 ん だ時 よ り 2 倍

以上増加 し て お り，実際は支持 部材 が 降伏 して

しま う 。

　次に ，大地震 と して 人 力波 を 100％ に し た結

果を図 一15の （a）〜（c）に示 す 。

　 　 　 　 　 　 　 長 波 　 　　 　 　　 　　 短波
　 　 10000

蜜 5。00
　符
　 IR

　鐸 一5000

　 　 −loooo
　 　 40000

多
2°°°°

肖

攣．2000040000

　 　 ・8040 　　0　　40　 80　 −SO　−40　　0　　40　 80

層 間 変形 （  ）　 　 層 間変形 （  ）

（a）建物に 支持部材固定
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図一15　地震応答結果 （100％ 入力）
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図一15　地震応答結果 （100％ 入 力）

　建物に ダン パ ー
の み を設 置 し た場合は ，ダン

パ
ー

に よ る減衰増加 で 応答 は低減され た が ，長

波 ，
短波共 に 変形が進 み ，特 に，短 波 の 場 合は変

形が片側 に流れ 建物 に塑性率 3 ぐらい の 大変形

が 生 じ，残留変形 が 8  で ある。また ，粘弾

性 体の ひ ずみ は最大 479％ とな り，許 容値を越

え て い る。
一

方 ，建物 にダ ン パ ー
お よび リ ミ ッ

ターを設 置 した場合は慣性 力の 絶対値 は増え た

もの の 塑性率が長波，短波共 に約 2 ま で に 低減

され ，片流れ が な くな り粘 弾性 体 の ひ ず み は

276％ で 許容値以 内 で あ り ， 支持部材 も降伏 しな

い こ とが確認 され た 。 こ れ に対 して ， 建物 に 支

持部材 を固定 し ， さ らに，支持部材が 弾性範囲

として仮定 した場合 は ， リ ミ ッ ターを設置 し た

場合に 比 べ る と 2 倍以上 の 非常に 大 きい 慣性 力

が生 じ，実際に は支持 部材 が 早期 に 降伏 し て 大

き な変形 が 生 じ る と思わ れ る。

　5，　 ま とめ

　本報で は，新 たな 制振 シ ス テ ム と し て提案 し

た硬化型 復元 力特 性 を もつ エ ネ ル ギー吸収デ バ

イ ス を設置 し た RC 造建 物 の 地 震 応答性 状を 明

らか にす るた め ，模擬地震動を用 い た 時刻歴応

答解析 を行 い ，そ の 特性や 有効性 の 検討を行 っ

た 。以 下 に ，結論 を述 べ る。

（1）中地震 に 対す る応答

　RC 造建 物に 粘弾性 ダ ン パ ー
を組み 込 む こ と

に よ り，減衰が増大 して 建物 の 応答が 低減 され

た。そ れ に 対 して ，最初か ら支持部 材 を固定 し

た
．一

般的な耐震補強 で は減衰が 小 さく剛性 が高

い た め ，非常に 大 きい 慣性力が生 じ ，また ，支

持部材が 降伏 し て し ま うこ とが確認 され た 。

（2）大 地震 に対す る応答

　 RC 造 建 物に粘 弾性 ダ ン パ ー
の み を設置 し た

場合は，建物が塑性 率 3 ぐらい の 大変形が生 じ，

残留変形 も大 きか っ た 。 ま た ， 粘弾性 ダ ン パ ー

は許容 ひずみ を こ え る大変形 が 生 じ た 。そ れ に

対 し て ，リ ミ ッ タ
ー

を設 置 し た場 合 は慣性力 の

絶対値 は 増える も の の 塑性率 が約 2 ま で に 低減

され ，粘弾性体 の ひ ずみ は 許容範囲 で収 ま り，

また，支 持部 材 も降伏 しな い こ とが 確認 され た。
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