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観測用既存鉄骨造モデル構 物を用いたオンライン応答実験

Pseudo-Dynamic Tests on an Existing Steel Model Structure for Seismic Monitoring
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1口 は  じ  め  に

鉄骨造骨組の地震応答性状に関する実証的データを得る

目的で,1982年 に東京大学生産技術研究所 。千葉実験所

に設置した通称 「弱小構造物模型 (鉄骨 I,鉄 骨Ⅱ)」
1)

Photo lで地震応答観測を行ってきた。また,1996年 以降

には建物の耐震改修や地震応答低減効果を目的とした履歴

型ダンパーを同 「弱小構造物模型 (鉄骨 I)」に組込み地

震応答観測を行い,こ れまでに数多くの実地震による実証

的データが蓄積された。

本論文はTable lに示す4回の自然地震に対する応答観

測結果に対して,オ ンライン地震応答実験手法により応答

観測結果の再現実験ならびに履歴型ダンパーの有無に関す

る対照実験を行い,こ の種のダンパーの地震応答低減効果

について考察することを目的とする。

2.実 験 概 要

2.1 試験体

地震応答観測用試験体及び載荷実験試験体は鉄骨造骨組

だけの場合 と,従 来の鉄骨造骨組に各層間弱軸方向 2構

面,上 下端部門柱中央部分履歴型ダンパーを付加 した場合

との2種 類である (Fig。1).元 の鉄骨造骨組と履歴型ダン

パー付鉄骨造骨組の弱軸方向 1次 固有周期 は,1.06 sec

(元),0.35 sec(ダンパー付),減 衰定数は,0.87%(元 ),

0.3%(ダ ンパー付)で ある
21

A―A矢 視

Fig.1 骨組試験体および履歴ダンパー付試験体

Table l 観測された地震記録 (地震波は基礎地盤上で収録)

地震名 震央位置 震源深 さ マク
゛
ニチュート 最大加速度(基礎) 構造模型の状態

1985年 10月茨城 ・千葉県境地震 140°0メ E3∫ 5ノ N 78 km 0.88n"/scc2 ダンパー無し

1986年 6月 房総半島南東沖地震 140°4ゴ E3イ 4ヴ N 73 km 0.39■ノsec2 ダンパー無し

1987年 12月 千葉県東方沖地震 140°2ヴ E3メ 2グ N 58 km 2,77nヵ/scc2 ダンパー無 し

1996年 9月 銚子沖地震 140°0ダ E3ゞ 0/N 55 km 0.23nゴ sec2 ダンパー付き
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Photo l 弱 小構造物模型 (鉄骨 I)
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(a)鉄 骨造骨組

鉄骨造骨組試験体は3階 建 1スパ ン ・2構 面 (柱4本 )

の柱崩壊型純 ラーメン構造である (Fig.1)。使用鋼材は

JIS SS 41級 (当時)の H_125× 125× 6.5×9を 使用 し,

柱フランジ,ウ ェブのσyは'そ れぞれ325 MP,,365 MPa

である。骨組試験体の強度性能に関しては,地 表面最大加

速度で0.8m/sec2前後の地震に対 してほぼ弾性範囲に留ま

るように設計されている (弱軸方向ベースシア係数0.2).

(b)履 歴型ダンパー0'0

極低降伏点鋼 (LY 100)のせん断型パネルを用いた履歴

型ダンパーの形状寸法をFig.2,PhOto2に ,ま た材料特性

をTable 2に示す。履歴型ダンパーの単調及び繰 り返 し載

荷実験結果をFig.3,4に 示す。

2.2 載荷及び測定,デ ータ収録方法

載荷方法は,一 層弱軸の2構 面のみに可搬式多自由度載

荷システムのジャッキ (±100 kN,± 250 mm)を 設置し

(Fig。5),パ ソコンによる同時変位制御で地震波 30秒 を30

分 (1/60)の スローモーションで載荷を行った.載 荷速度

の影響に関してはダンパーを付加 した観測骨組にたいする

銚子沖地震程度の地震入力 (0.033 rad/sec)ではダンパー

の歪速度による降伏点の上昇は見られなかった。υ

測定方法は荷重 (ジャッキに組み込まれたロー ドセル),

変位 (層間及び履歴型ダンパー
,間 柱)を 測定,履 歴型ダ

ンパーのせん断力を得るために下佃1間柱のフランジ中央部

分に計 4枚 の歪ゲージを貼った (Fig。6)。収録はパソコン

Fig.2 ダ ンパーの形状寸法

Tablc 2 極 低降伏J点銅の材料特性 (LY100)

降伏強さ (Mpa)

ヲ|]長り11さ (Mpa)
一様伸び (%)

せん断降伏強さ (Mpa) 47.0

Fig,7 オンライン応答実験システム

Table 3 各層の岡l性 (1構面)(kN/m)

報速

及びデイジタルレコーダ (DR―M3)に よって収録 した。

2.3 オ ンライン地震応答実験

オンライン地震応答実験では,構 造物模型を実測部分

(一層)と 仮想骨組部分 (二層,三 層)に 分けてハイブリ

ッド地震応答シミュレーションを行う (Fig。7).

模型全体は3質 点系のせん断型と仮定する。
一層部分は,載 荷実験より復元力を実測 し,仮 想骨組部

分は仮定 した数学モデルを用いて応答解析を実行する。

なお,仮 想骨組部分の数学モデルに対 しては,各 層を構

成する間柱と履歴型ダンパーは直列で,柱 はこれと並列で

あるとする。二,三 層の数学モデルは間柱 と柱は弾性バネ

モデルを適用 し,履 歴型ダンパァのみ塑性化するバイリニ

ア型モデルで仮定した (Tablc 3).

かつて行った起振機実験によるダンパーを付加 しない系の

各次固有振動数及びモー ド減衰定数をTablc 4に示デ
)'°

.

ダンパーを付加 した系の減衰定数は,両 系の減衰係数マ

トリクスが同じになるように算定している。ダンパーを付

加 した系の各次固有振動数及びモー ド減衰定数の計算値を

Table 5に示す。オンライン地震応答実験では以下の運動

方程式を解 く。

Fig.5 載 荷方法 Fig.6 測 定方法

仮想部分空間

(コンピュータシミュレーション)

バイ リエ ア型

Photo 2 ダ ンパーのセット状況

| レ イし

グ 千

′

柱 ダンパー
間柱 全 体

2 , 3 層 45700 7 000 7350Fig.3 単 調載荷実験 Fig.4 繰 り返 し載荷実験
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[ν]{χ}+[C]{力}+{∫}=―[ν]{1}夕0 ………………。(1)

ここで,[M]:質 量マ トリクス,[C]:減 衰係数マ トリク

ス, lfl:復元カベク トルで,一 層はアクチュエータのロ

ー ドセルから測定される荷重,二 層と三層は数値解析から

の計算値, ジ0:地 動加速度である。

3.実 験 結 果

オンライン地震応答実験では,各 入力地震波に対 してダ

ンパーを付加 しない場合ならびにダンパーを付加 した場合

の2ケ ース,合 計 8ケ ースの実験を行ったTablc 6.

それぞれの入力地震波及び観測結果とオンライン地震応

答実験結果をFig.8～ 11に示す。図中 (a)は 入力地震

Ъble 4 各次固有振動数と  Table 5 各 次固有振動数と
モード減衰定数 (実験値)  モ ード減衰定数 (計算値)

波,図 中 (b)は
一層層間変位の時刻歴 (細い実線 :ダ ン

パー無,大 い実線 :ダ ンパー付,破 線 :観測データ),図

中 (c)は ダンパーを付加 したケースの一層層間変位―荷

重の履歴曲線,図 中 (d)ゴヒ倶1構面に取付けたダンパー変

位―せん断力の履歴曲線を示 している。

茨城 ・千葉県境地震 (Fig.8)ならびに房総半島南東沖地

震 (Fig.9)に対するダンパー無のオンライン地震応答実験

結果では,観測データに比べて応答変位が後半部で小さく

なっているものの,前半部は非常に良い一致を示 している。

千葉県東方沖地震 (Fig.10)に対するダンパー無のオン

ライン地震応答実験結果では,観 測変位と大差ない実験結

果となっている。    ―

銚子沖地震 (Fig。11)に 対するダンパー付加の観測デー

タとダンパーを付加 したオンライン地震応答実験結果は,

比較的良いず致を示 している。

千葉県東方沖地震によるダンパー付加 した場合のオンラ

イン地震応答実験では,ダ ンパーの著 しい塑性化が観察さ

れた (PhOto 3)。

実験結果を全般的にみると,ダ ンパーの付加によって応

答変位が著 しく低減されていることがわかる。特に,1987

年 12月の千葉県東方沖地震では,ダ ンパーを付加 しない

系の最大応答変位は20 mm程 度観測 されているが,ダ ン

パーを付加 した場合には応答変位がおよそ6mmに まで低

減されている.

オンライン地震応答実験状況をPhot0 4に示す。

モー ド

次数

固有振

動数

減衰

定数

1 次 0.94Hz 0.87%

2 次 2.76Hz 0.40%

3 次 4.10Hz 1.07%

モー ド

次数

固有振

動数

減衰

定数

1 次 2.72Hz 030%

2 次 7 43Hz 017%

3 次 10.20Hz 0.42%

(a)観演1地震動 (茨城 ・千葉県境 1985年 10月) (a)観沢1地震動 (房総半島東方沖 1986年 6月 )
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Fig.8 茨城 ・千葉県墳地震の観測結果と

オンライン地震応答実験結果

ol層 履歴曲線 ol層 ンゞ, ―ヾ履歴曲線

Fig.9 房総半島南東沖地震9観測結果と
オンライン地震応答実験結果

Table 6 実験ケースと観測データ

ダ ン ダンパー付

地震名 観 測 オンライン実験 観測 オンライン実験

茨城 ・千葉県境 ○ ○ ○

房総半島南東沖 ○ ○ ○

千葉県東方沖 ○ ○ ○

銚子沖 ○ ○

層層間変位の時刻

渕

灯
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Fig.10 千葉県千葉県東方沖地震の観預1結果と

オンライン■震応答実験結果

4 .結 日田
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Fig.11 銚子沖地震の観測結果と

オンライン地震応答実験結果
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可搬式多自由度載荷システムを用いて屋外の観測用試験

体に対 して自然地震観測データによるオンライン地震応答

実験を行うことができた。

オンライン地震応答実験結果から,自 然地震観測データ

を概ね再現できていることが確認できた.

地震応答の低減効果を目的とした,履 歴型ダンパーを付加

してオンライン地震応答実験を行い,実験結果より,履歴型

ダンパーによる地震応答低減効果を確認することができた。
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