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スタディ3:微小変形 ･クリープ特性を考慮した免震建物の風応答解析法
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1.はじめに

大地震時における建築物の安全性や機能保持に対する要求から急激に免震建物が普及してきてい

る.また,従来上部構造として中低層RC造建物に主として適用されてきた免震構造は､軽量な住

宅などの小規模なものから超高層建築物への適用例も見られるようになってきており,益々,多様

化への傾向にある.

主として耐震性能向上を目的に研究.開発が進められてきた免震建物は,固有振動数が低く,並

進方向と振れの固有振動数が接近していること.偏心が小さいこと,振動モードが免磨層において

不連続となること,履歴型あるいは摩擦型のダンパーを有していることなどの特徴がある.しかし

ながら,免震建物が備わったこれらの特徴は,風外乱の特性と対比した場合には,必ずしも有益な

特性ばかりとも言えない.

風外乱に対する免震建物の応答に関わる研究として,Henderson他-),chen他2),Liang他3),竹

中他4)ら),筆者6)7)等の研究が挙げられる.

Henderson他J)は,低層免震建物を対象に風方向風力による風方向の応答と振れ応答について議論

し,低振動数化に伴う風外力のスペクトルピークへの接近による応答変位の増大.空間的な不均一

性や渦の発生による振り力の発生を指摘している.

chen他Il)は,天然ゴム系免震構造,高減衰ゴム系免震構造.すべり支承系免喪構造についての簡

易的なモデルを提案し,低層免疫建物の強風下の応答について議論している.その結果,低層免震

建物は風外乱に対して敏感ではないこと､その傾向はすべり支承系免震構造の場合には,天然ゴム

系や高減衰ゴム系の免震構造より顕著であることを指摘している.しかしながら,すべり支承系免

震構造の場合にはその摩擦係数の値により風外乱に対する鋭敏さが変わること,上部構造が剛体で

はないことも同時に指摘しており,今後の課越であるとしている.

Liang他3'は,免震層をその弾性剛性と減衰定数によって勾配を可変とするBi-linearの復元力モデ

ルを提案し,多質点モデルによる高さ42mの免震建物の居住性能に関する検討を行っている.その

結果,一般の高層建物よりも高層免震建物の方が風に対し敏感であること,免震部材の導入により

応答加速度は小さくなるものの,免震層の変位の低減は見込めないこと､高層免震建物においては

風による居住性の問題が生じる可能性があることなどを指摘している.しかしながら,この研究で

の復元力モデルはどの程度の再現性があるかについては議論がなされていないこと,また1つの評

価事例に過ぎないのが実状である.

竹中他4)は,LRB積層ゴムや高減衰積層ゴムの履歴復元力モデルとして,微小な振幅から弾塑性

挙動を示す修正HDモデルを提案している.この修正HDモデルは,比較的簡易なモデルであるに

もかかわらず,微小振幅域でも適用可能であること.従来良く用いられてきた修正Bi-1inearモデル

のように実際以上に高次モ-ドの励起が生じないことなどの点で優れている.また,竹中他5)は.簡
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易的なクリープ変形を考慮した計算法についても提案を行っている.この方法は,予め.風力の静

的成分による変形をクリ-プ変形と見なし.解析上の原点を平均風力に釣り合う点に移動して計算

する方法である.この方法の場合,クリープ変形を過大に評価する他に,クリープ変形の経時的な

変化を捉えることはできない.

筆者らは,まず,神奈川大学23号館を対象とした動的風力天秤による風洞実験により風力特性を

明らかにし.弾性を仮定してスペクトル法により再現期間1年の風速に対する応答加速度を予測し

た.また,同建物の風応答観測結果から,Henderson他l)と同様に寂れ振動が無視し得ないこと,竹

中他4)と同様に微小振幅時においても鉛ダンパーの塑性変形により免震層が弾塑性的挙動を示すこ

とを指摘したB).また,中層免震建物を対象に空力振動実験模型を開発し.風洞実験による弾塑性

挙動の再現性を示した9).

このように,免恵建物の風応答解析においては,免虚部材の復元力特性を精度良く表現できるモ

デルが必要であり,加えて振れ振動を表現できる解析モデルを用いることも同時に重要である.と

りわけ,鉛をデバイスとして使用した免震建物の場合には,微小振幅時から示す弾塑性挙動やク

リープ変形を表現できる復元力モデルあるいは解析法が必要である.

そこで,本研究では,鉛をデバイスとして使用した免震建物に着目し,微小な振幅から弾塑性挙

動を示す復元力特性とクリープ変形を考慮した時刻歴風応答解析方法を提案し,その妥当性につい

て議論する.なお､本研究においては.上部構造にはせん断モデルを,その挙動としては弾性を仮

定する.

2.解析方法

2.1微小な振幅から弾塑性挙動を示す復元カモテル

LRB積層ゴムや高減衰積層ゴムに対する微小な振幅から弾塑性挙動を示す復元力モデル(以降,振

幅依存性を考慮した復元力モデルと呼ぶ)としては,竹中他4)が提案する修正HDモデルあるいはポ

リリニア型モデルが挙げられる.ここでは,鉛ダンパーの振幅依存性を考慮した復元ノJモデルを提

案する.

高山他10)は,鉛ダンパーの種々の定変位振幅載荷試験を行い,変位振幅∂と降伏せん断力Qt.には

以下のような式で表されることを指摘している.

Q,-A∂8 (1)

ここでのQyは1サイクル分の履歴面積を∂の4倍で除したもので,エネルギーが等価となるよう

に定義している･この場合,このQ,は原点を通る弾性勾配の線と履歴線の交点で表されるせん断力
と等価なものと解釈できる.また,図1に示す高山他LO)の漸増変位振幅試験結果に着目すると.降

伏後の勾配は小変位振幅時においては大きく,変位

振幅が増加するに従って緩やかになり,やがて一定

となる特性がある.このような2つの特性を考慮し

て,次のような復元力モデルを提案する.

まず,復元力モデルはBi-linear型を基本とし.荏

験した最大水平変位x と降伏せん断力Qvとの関係JIT

が高山他10)による(2)式より表されるとする.

Q,-AXmB (2)
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図 1tI180鉛ダンパーの漸増変位振幅実験結果8)



復元力特性の基本は図2に示すように勾配〟1､

K2,折れ点Qlで定義する･初期的には原点を通る

勾配K,上を移動し･変位xで除荷が生じた際に逆〝l

方向へは勾配K,で進む.なお,ここではその性格

上K,を弾性剛性と呼ぶ･さらに,除荷が進行した

場合には,原点を通るK,上の降伏せん断力Q.Yと折
れ点Qlで決定される勾配K-上へ移行する･
次に,この復元力モデルをⅣ本の要素バネを持

つMSSモデルへ拡張する.1本のバネの最大水平

変鮎 と降伏せん断力q,･の関係を(3)式とし･勾配¶

Kl,K2に対応する勾配をkl,k,･折れ点をql,弾性

剛性k,とすると,各パラメータ-はl方向モデルの
パラメーターから(4),(5)式のように定まる.

b
qy=aXm

S

､

バ:1'''バ
ー.

三

三
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sin28･, q-Q/isinOt･ (4,

b-B (5)

ul80鉛ダンパーを事例に.各パラメーターを

K2

f対2鉛ダンパーの復元力モデル
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図3 提案する鉛ダンパーの復元力モデルによる
U180鉛タンパ-の漸増変位振幅解析結果

K-=0･65kN/mm,K2=0,K,=11･8kN/mm-Q.=98kN,
A=10.7,B=0.428とした場合の漸増変位解析結果を図3に示す.なお.各要素バネの最大水平変位

xmが100mmを超えてもxm-100mm(一定)としている･図1と図3を比較すると明らかなように,解

析結果は実験結果と良く一致している,

2,2クリープ変形を考慮した解析法

ここでは,鉛ダンパー,LRB積層ゴム.高減衰積層ゴムなどのように,長時間の風外乱下におい

て生ずると言われているクリ-プ変形5)の解析法を提案する-

一定の応力を受けている材料が時間と共に徐々に増加する変形,いわゆるクリープは,鉛やプラ

スチックでは常温でも起き,荷重をかけた瞬間に弾性ひずみを,つづく初期段階(遷移クリープと

呼ぶ)には材料中の欠陥回りで塑性ひずみを起こす‖).風外乱の作用時間が数時間～48時間程度の

ものであることから.この遷移クリープを対象として以後の定式化を試みる.

時刻tにおける遷移クリープ歪cc(t)は,与えられた応力J(=一定)のn乗に比例し(Norton則),Eの

m乗に比例する(Bailey則)として(6)式のように書き表される10.

cc(I)=Sign(C,C,)rJJ''Lm (6)

ここで,鉛ダンパーなどのクリ-7''性状をモデル化するため,cc(t)とJの関係がクリープ変形uc(I)

と初期せん断力Q(0)(=一定)の関係にそのまま適用できると仮定する.すなわち,uc(I)とQ(0)とに

は,(6)式より以下のような関係があると仮定する.

uc(i)-signIc,Q(0))lQ(Or'tm
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さらに,風外乱のような変動する外力下ではせん断カー定を仮定することができないので,SimL2)

およびspencel3'の考え方に準じて.変動するせん断力Q(t)下でのクリープ変形速度uc(I)を以下のよ
うに表すこととする.

uc(t)-sign(mc,Q(t))IQ(trim-1 (8)

変位法では,得られた変位の情報に基づいて内力を計算するため.時刻Lのue(t)は変位が得られ
ただけでは求められない･そこで,時刻t-AL～時刻t間のクリープ変形増分Au{(I)をせん断hQ(t-At)

と時間増分AEを考慮して(9)式のように近似し･クリープ変形ue(t)杏(10)式のように表す･

Au｡(I)-sign(mc,Q(I-Al)llQ(ト ∠げ(t-AL/2)m-1Af (9)

uc(t)=uc(ト AL)･血C(() (10)

時刻t-OにおいてuE(t)はゼロなので,時間増分毎に順じuE(I)は計算できるTまた.風応答解析で

用いられる時間増分とクリープ変形の速度を考えた場合に･(9)式で表すクリープ変形増分Auc(()は
十分な精度をもつ近似であると考えられる.

に芸芸 三;豊 .9SIo7oQ諾 言質賃讐 豪君言f冨孟買Qit,?, Q'･t,
を含んだ見かけ上の内力であり,真の内力Q(E)とは接線剛性K(I)
によって(ll)式のように表すことができる.

以上で,時刻Oから時刻tまで,クリープ変形を含めた変形が得

Q'(t)=Q(t)･Qc(i)-Q(i)･K(i)uE(t) (ll)

られれば,その変形からクリープ変形,内力が計算できる.また,

静的解析においては(12)式,動的解析においては(13)式で表され

る増分型の方程式を解くことにより.逐次応答が求められる.

lK(i)XM (t))+(Q(I-AE)ド(Qc(()-Qc(i-At))≡F(t)

lM睦 (I)I'lcXAk(t)I'
∴
R
u

誉

.

+

+
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一
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tJ(I)

図4 内力とクリープ変形の関係

(12)

(13)

3.応答解析による検証

3.1小振幅時の応答解析

図5に神奈川大学23号館における地盛観測結果と地震応答解析結果を比較して示す.上段の解析

では,提案した鈴ダンパーの微小振幅時の弾塑性挙動を反映した復元力モデル(クリープ変形は考

慮していない)を適用し.鉛ダンパーの弾性剛性および上部構造の剛性には文献8)おいて常時微動

時の情報から推定した剛性を用いている.下段の解析では,通常の臥linear型の復元力モデルを適

用し,鉛ダンパーの弾性剛性および上部構造の剛性には設計時の剛性を用いている.両解析共に,

免震部材は設計図書に基づいて平面的な配置を考慮し,上部構造については各層のそれぞれのフ

レーム剛性を擬似立体的に配置して採れ振動を評価できるモデルとしている.なお,免震部材のモ
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- 観測 - 提案モデル 微小振幅時の剛性考慮

0

0

0

0

0

AU

5

5

5

5

(MSru
,u
)
堪
雅
W
F

(NSJu
,∈
)
噛
横
長

-観測 - 通常のBilinearモデル設計時剛性考慮

V lLlIW JIl〟I ～一一IL LllV ∫
30 32 34 36 38

x方向

30 32 34 36 38

Y方向

図5 地震観測結果6)と地震応答解析結果の比較
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図6風観測結果B)と風応答解析結果の比較

デルにはMSSモデルを適用している.

図に示すように,提案した鉛タンパーの微小振幅時の弾塑性挙動を反映した復元力モデルを用い

た場合にはx方向およびY方向共に解析結果は観測結果を良く表している.一方,通常のBi_linear

型の復元力モデルを適用し,設計時の剛性を用いた場合は､固有振動数は概ね捕らえているものの,

応答加速度が過大に評価されていることがわかる.

図6に,平均風速10m/S～20m/Sの鎖域での神奈川大学23号館風観測結果に対する風応答解析結

果を比較して示す.風応答解析において与えた復元力モデルと剛性は地震応答解析と同条件である.

また,解析に用いた風力は,風洞実験により得た層風力の確率統計的情報を元にモンテカルロ法に

によりシミュレー トした I4).
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提案するモデルを持いた場合,風速12m/S以下における最大加速度を除き,良い対応を示してい

る･一方,提案する復元力モデルを用いず,設計時の剛性を用いた場合には,過大に応答を評価す

る傾向にある.

以上 提案する微小振幅時の復元力モデルを用いた地震応答解析ならびに風応答解析を行い,解

析結果が観測結果に良い対応を示すことが明らかになった.このことから,提案する微小振幅時の

弾塑性挙動を考慮した復元力モデルが妥当であること,同時に文献8)で評価した初期剛性が妥当で
あることが示された.

3.2クリープ変形を考慮した応答解析

1)解析対象および解析概要

解析対象は,竹中他が文献5)において議論している軒高80m,アスペクト比3,辺長比1の地上

25階地下1階の高層免震建物とする･この免震建物には,地下1階の下に41000×46のLRBが想

定されており,100%歪時の1次固有周期は3.6秒である,また,縮尺部材LRB¢500を用いてクリー

プの基本特性を把握するため.一定水平力加力実験および一定荷重†正弦波荷重実験実験を行い,

さらに,風応答時の挙動を模擬し風応答実験を行っている_

ここでは,まず,クリープ変形の基本特性に関する実験結果と提案する解析法による解析結果を

比較しその妥当性を検証する.つづいて,風応答実験を模擬して,提案解析手法による解析事例を

示す.

2)一定水平力加力実験に対する検証

図7は縮尺部材LRB¢500に対して竹中他S)が行った一

定水平力加力実験結果を筆者が図から読み取り,載荷荷

重p｡および経過時恥 の関数として整理したものである･

この結果によれば-縮尺部材LRB4500の載荷荷重p.(kN)

および経過時恥 (S)に対するクリープ変形uE(i)(mm)は,秩
ね以下のような式で表される.

u｡(t)I0.0254P.0･941I0･276 (14)

クリープ変形が鉛の性状によるものであり,ゴムには

クリープ変形は生じないものと考えれば,クリープ変形

を表す(14)式は載荷荷重poではなく･鉛に作用するせん

断力で表すことがあるべき姿ではあるが,鉛に作用する

力が不明であるため,ここでは(14)式を用いることとす

○コ△文献5)より筆者が読み取った値
- 近似式

120024003600480060007200
Time(～)

図7 -定水平力加力実験に基づく
クリープ変形の惟状

る.

図8に一定水平力加力実験に対する実験結果S)と解析結果を比較して示す.なお,解析ではLRB

の荷重-変形関係を文献5)の縮尺LRB4500の繰り返し加力試験結果から筆者が読み取り,微小変形

時においても非線形特性を示すようなポリリニア型の復元力特性に当てはめた.

同図に示すように,解析によるクリープ変形は実験結果と良い対応を示している.ただし.初期

変形が過小であり,除荷以降のクリープ変形が表現されていない.初期変形が過小であるのはLRB

の荷重一変形関係を文献5)より筆者が読み取った際の誤差によるものである.また,除荷以降のク

リープ変形の不具合はクリープ変形を表す(14)式を載荷荷重ではなく,鉛に作用するせん断力で表
すことができれば,この評価も可能になる.このようにクリープ変形を表す式を構築するための情
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b)解析結果

図8 一定水平加力試験結R･と解析結果の比較

報に不足しているものの,一定荷重に対しては提案する解析法は妥当であると考えられる.

3)一定荷重†正弦波荷重実験に対する検証

図9に一定荷重(60kN)+正弦波荷重(±30kN)試験の水平変形の時刻歴波形を,l突=0に同試験の

荷重一変形関係を実験結果5)と解析結果を比較して示す.なお,解析モデルは一定水平力実験と同

様である.

図9の変形の時刻歴に着目すると実験結果および解析結果共に,時間0分～20分間にクリープに

よる顕著な変形が認められる.初期変形の値は異なるものの,解析によるクリープ変形は,実験結

果に良い対応を示している.なお.初期変形の相違は一定水平力実験と同様に,LRBの荷重一変形

関係を文献5)より筆者が読み取った際の誤差によるものである.

図10の荷重一変形関係に着目すると,時刻歴に認められる初期変形の差は見られるが,正弦波荷

重による履歴の形状,勾配は良く対応している.

このように,解析結果は実験結果に良く対応しており,一定荷重と同様に変動荷重に対しても提

案する解析法は妥当であると考えられる.
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4)風応答実検に対する解析

一定荷重に対する解析および変軌荷重に対する解析をそれぞれ実験結果と比較することにより,

提案するクリープ変形を考慮した解析法が妥当であることを示した.ここでは,風応答実験5)を模

擬して,提案解析手法によるクリープを考慮した場合と無視した場合の解析結果を示す.

解析では,(D建物の質量分布は一様である.②建物幅 ･階高 ･振動モー ドを図より読み取る,③

質量密度を仮定し,階高 ･振動モー ドから層剛性を算定,④免震層の剛性がLRBIOO%歪の接線剛

性と一致するように質量密度を決定する.という手順で建物諸条件を定めた.その結果質量密度は

340kgm3となった･また,LRBの荷重一変形関係ならびにクリープ特性は,一定水平荷重実験と同

様な条件である.なお.解析に用いた風力の時刻席は,風洞実験 LS)から得られた層風力の情報を元

にシミュレー ト16)した_

図11に変形の時刻歴波形を示す.クリ-プによる変形は.荷重の小さい初期には2mm程度のも

のであるものの-荷重の増加と時間の経過により15mm程度まで増加している.

図12にエネルギーの時刻歴を示す.なお,図巾に示す減衰エネルギーは粘性減衰によるもので.

部材の塑性化に伴う履歴減衰は歪エネルギーとして表現している.クリープ変形を考慮した場合と

無視した場合のエネルギーの差はほとんど認められない.

図13にLRB積層ゴムのせん断力ー変形関係をスケル トンカープと比較して示す.なお,同国の

解析結果は縮尺試験体に対応するものであり,図11の変形の1/2に対応する.クリープ変形により,

LRB積層ゴムの履歴はスケルトンカープから離れだし,見掛け上剛件が低下したような状態となる

ことがわかる.
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図13 LRti積層ゴム(縮尺試験体)のせん断力-変形関係

4.おわUに

鈴をデバイスとして使用した免震建物に着目し,微小な振幅から弾塑性挙動を示す復元力特性モ

デルとクリープ変形を考慮した時刻歴風応答解析方法を提案した.

復元力特性の微小な振幅から弾塑性挙動を示す復元力特性モデルについては.解析結果を地震観

測記録および風観測記録と比較し,その復元力モデルの妥当性を示した.

クリープ変形を考慮した解析法については,LRB積層ゴムの一定水平加力試験および一定十正弦

波水平加力試験の実験結果と解析結果を比較し,解析方法の妥当性を示した.また,強風の継続時

間が長い場合には,クリープ変形が無視し得ないこと,クリープ変形によって見かけ上剛件が低下

したような状態となることを指摘した.加えて,LRB積層ゴムの場合には,クリープ変形の発生要

因となる鉛部のクリープ変形特性を評価できれば,より精度の高い解析が可能であることを示唆し

た.同様に,鉛ダンパーについてもクリ-プ変形特性の情報が得られれば,微小な振幅から弾塑性

挙動を示す復元力特性モデルと組合せてクリープ変形の評価は可能である.
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