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１．はじめに 

一般的な地震動の性質として，約 1 秒を超える周期領

域において，構造物の水平固有周期を増加させると，構

造物に作用する地震力は減少する． 
ここでは，主に柱と梁の骨組で地震力に抵抗する中高

層せん断構造において，一部の柱を可動支点で支持し（こ

れを可動柱と呼ぶ），それ以外の柱を基部に固定し（これ

を固定柱と呼ぶ），且つ下層部の固定柱と可動柱の間の全

ての床を伸縮可能とすることにより，従来型せん断構造

に比較して長周期の水平振動モードを有する柔せん断構

造を提案し１），振動理論と数値計算によって明らかにな

った柔せん断構造の固有振動モードの周期と形状を報告

する． 
 
２．生物用通路要素付ブロック構造体の構造的特徴 

図 1 に，著者が提案する可動支点と伸縮床を用いた柔

せん断構造の基本構造を説明する最も簡単な振動モデル

を示す．この振動モデルは，柱が基礎に固定された固定

側構造と柱が基礎上の可動支点で支持された可動側構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

および二つの構造の最上部を結合する結合床で構成する．

固定側構造と可動側構造の階数はそれぞれ n 階とし，各

階の床は梁を兼ねるものとし且つ剛体とする．結合床か

ら下の各階には，固定側構造と可動側構造の相対水平変

位を拘束しない伸縮床を設置する． 
固定側構造と可動側構造の床を下から順に，それぞれ

床 1，床 2，・・・，床 nと床 2n，床 2n-1，・・・床 nと呼

ぶ．床 nは両構造に共通な結合床であり，床 2nは可動支

点上の床である．床 iとこれに結合されている柱の質量を

im とする． 
 柔せん断構造の各階の水平剛性はせん断バネでモデル

化する．固定側構造と可動側構造のせん断バネ定数を，

下から順にそれぞれ 1 2, , , nk k k と 2 2 1 1, , ,n n nk k k− + とす

る． 
 
3. 固有振動理論 
3.1 非減衰系の固有値問題 

可動支点の摩擦を無視し，図 1 の振動モデルの固有円

振動数と対応する固有ベクトルをそれぞれωと φとする

と，それらは次の固有値問題の解として得られる． 

( )2 0K Mω− =φ         (1) 

ここに，K と M はそれぞれ式(2)と式(3)に示す 2n 次 3 重

対角剛性行列と 2n次対角質量行列であり，φは式(4)に示

す 2n次ベクトルである．また，式(4)の iφ は床 iの水平振

幅である． 
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1 2 2 1 2diagonal , , , ,n nM m m m m−= ⎡ ⎤⎣ ⎦   (3) 

T
1 2 2 1 2, , , ,n nφ φ φ φ−= ⎡ ⎤⎣ ⎦φ       (4) 

 せん断バネ定数 1 2 2, , , nk k k と質量 1 2 2, , , nm m m の代

表値をそれぞれ 0k と 0m とする．せん断バネ 0k と質量 0m
からなる 1 自由度せん断振動要素の円振動数は 0 0m k
となるので，これを 0ω と表し，振動モデルを構成するせ

ん断振動要素の代表円振動数と呼ぶ．また， ik と 0k の比，

im と 0m の比およびωと 0ω の比をそれぞれ iα ， iβ および
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図１ 柔せん断構造の振動モデル 
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図 2 1 次固有周期と階数 nの関係 

図 3 固有振動モードの形状 
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λ とすると，式(1)は次の固有値問題に変換される． 

( ) 0A Bλ− =φ          (5) 

ここに， 0A K k= と 0B M m= はそれぞれ式(7)と式(8)に
示す 2n次 3 重対角行列と 2n次対角行列とする． 

1 2 2

2 2 3 3

2 1 2 1 2 2

2 2

0 0

0 0

0 0
n n n n

n n

A

α α α
α α α α

α α α α
α α

− −

+ −⎡ ⎤
⎢ ⎥− + −⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥

− + −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (6) 

1 2 2 1 2diagonal , , , ,n nB β β β β−= ⎡ ⎤⎣ ⎦      (7) 

また，ωに対応する固有周期を 2T π ω= とし， 0ω に対応

するせん断振動要素の代表周期を 0 02T π ω= とすると，

T と 0T の比は次式となる． 

0
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3.2 固有周期と固有ベクトル 
 一般に，式(5)の解は逆べき乗法などの数値計算法によ

り求められるが， ( )1 1 2i i i nα β= = ≤ ≤ の条件に限って，

次式の解析解が存在する． 

2 2 14sin , 1 2
4 2 2i
i i n
n

λ π−⎛ ⎞= ≤ ≤⎜ ⎟× +⎝ ⎠
    (9) 

,
2 2 1sin , 1 , 2
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nn

φ π−⎛ ⎞= ≤ ≤⎜ ⎟× +× + ⎝ ⎠
 (10) 

ここに， iλ は i次の固有値であり， ,j iφ は i次固有ベクト

ル iφ の床 j の振幅を表す．i 次の固有周期を iT とすると，

iT は 0i iT T λ= と表される． 
 同様に，n個の質量 0m とせん断バネ定数 0k で構成され

たすなわち周期が 0T である n 個のせん断振動要素で構成

された通常型せん断構造の固有周期 iT とすると， iT は

0i iT T λ= と表される． iλ は次式となる． 

 2 2 14sin , 1
4 2i
i i n
n
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   (11) 

式(9)と式(11)を用いると， iT と iT の比は次のように近似さ

れる．ただし， i nとする． 

4 1
2 1

ii

i i

T n
nT

λ
λ

+
= ≈

+
       (12) 

式(12)より，振動モデルの階数が同じで，振動モデルを構

成するせん断振動要素の周期が同じであれば，提案の柔

せん断構造の固有周期は，従来型せん断構造の固有周期

の約 2 倍となることがわかる． 
 
4. 数値計算 
 図 2 は，( )1i iα β= = と ( )2 ,21, 3, 2, 1i n n i n nα β β β ≠= = = =

の二つの条件について，図 1 の振動モデルの 1 次固有周

期と階数 nの関係を調べたものである． 前者の条件の固

有周期は式(9)によって計算し，後者の条件の固有周期は

式(5)の固有値問題をハウスホルダー＋QR 法で解いて，そ

の結果を式(8)で整理したものである．比較のために式(11)
で計算した通常型せん断構造のそれも併記する．図 2 よ

り，提案の柔せん断構造の一次固有周期は，せん断振動

要素の周期が一定であれば，階数 n に比例して増加する

ことが分かる． 23, 2n nβ β= = の条件は 2 1n nβ β= = の条件

に比べて若干周期が大きいことが分かる．2 次以降の固有

周期についても同様の性質が見られた． 
 図 3 は， ( )10, 1i in α β= = = の条件において，式(10)を
用いて計算した 1 次と 2 次と 3 次の固有振動モードであ

る．1 次モードは台形，2 次モードは下部がくびれた細長

いコップ，3 次モードは中間部がくびれた花瓶の形である

ことが分かる．これらの固有振動モードに共通な特徴は，

固定側構造と可動側構造の水平相対変位が大きいことで

ある． 
 
４．まとめ 

提案の柔せん断構造体は，従来の構造に比べて 2 倍の

長さの周期を持ち，固定側構造と可動側構造の大きな相

対水平変位を特徴とする振動モードを有することが分か

った． 
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