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１．はじめに 
1995 年の阪神大震災以降，建築主の対地震安全性に対する意識の

高揚により建物に制振ダンパーを組み込む件数が増加してきた 1)。

制振ダンパーは架構のせん断変形（以後，実効変形δd と称す）に対

して有効に稼働するが，曲げ変形が卓越する超高層建物では，中層

から上層にかけて実効変形を多く確保することができないため，ダ

ンパーが有効に稼働しないことが知られている。 

制振ダンパーは変位依存型の履歴ダンパーと速度依存型の粘性ダ

ンパーの 2 つに大きく分類される。履歴ダンパーを単独で用いる建

物は，粘性ダンパーを単独で用いる建物に比べて変形制御能力が高

いという特徴がある一方で，剛性増大により応答加速度の増大を招

いてしまう。また，ある入力レベルに対して最適なダンパー量が存

在し，それ以上の制振効果が得られない。粘性ダンパーを単独で用

いる建物はエネルギー吸収効率が高く，減衰効果による応答加速度

の低下が見込める。しかし，履歴ダンパーを単独で用いる建物に比

べて変形制御能力が低く，コストが高いという特徴がある。 

2000 年以降，履歴ダンパーと粘性ダンパーを併用する建物が増加

してきたが 2)，併用する場合の研究は少なく例えば 3)-6)，特に高さ方向

に履歴ダンパーと粘性ダンパーを併用した研究は僅かである 5),6)。筆

者らの一部は 6)，40 階鋼構造建物を対象として，下層に履歴ダンパ

ー・上層に粘性ダンパーを併用する制振構造を提案し，時刻歴応答

解析から，履歴ダンパーおよび粘性ダンパーをそれぞれ単独で用い 

 

 

 

 

た場合に比べ上層のダンパー効率が改善され，制振効果が向上する

ことを確認している。しかし，履歴ダンパーと粘性ダンパーの配置

が切替わる層（以後，境界層と称す）や履歴ダンパーの量と粘性ダ

ンパーの量が制振効果に与える影響について明確にされていない。 

本報では，下層に履歴ダンパーを設置し，上層に粘性ダンパーを

配置したモデル（以後，併用モデルと称す）の応答特性，ならびに

履歴ダンパーおよび粘性ダンパーをそれぞれ単独に用いた場合に比

べダンパーのエネルギー吸収効率が高くなることを部材モデルにお

ける時刻歴応答解析結果から示す。また，境界層，履歴ダンパーの

量および粘性ダンパーの量が制振効果に与える影響を示す。 

 

２．解析概要およびダンパーの性能設計 
2.1 建物概要および入力地震動 

検討対象建物は地上 30 階，高さ 121.5 m の超高層鋼構造建物とす

る。図 1 に示すように階高は 1 階のみが 5.5 m，他の階は 4 m であ

る。平面形状は基本スパンが長辺方向（X 方向）では 6.4 m，短辺方

向（Y 方向）では中央部で 6 m，その他で 12.8 m から構成された 32 

m×38.4 m の矩形であり，各階同一とする。部材断面は標準せん断

力係数 C0 = 0.2 の設計用地震力に対して許容応力度設計を行い決定

した。検討対象建物の柱および梁の部材断面を表 1 に示す。架構の

弾性 1 次固有周期 Tf 1 は 4.46 sec である。 

解析はX方向を対象とし，剛床を仮定した立体部材モデルで行う。
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各制振モデルにおけるダンパーの制振効果を確認するため，主架構

は弾性とする。また，構造減衰は主架構の Tf 1 に対して 2 %となる剛

性比例型とする。 

超高層建物の安全性を評価するための入力地震動として，告示波

が用いられている。本報では，建物周期のばらつきに対する影響の

少ない解放工学的基盤における告示波を用いることにし，その位相

特性として，設計で用いられていることが多い HACHINOHE 1968 

EW を採用する（以後，ART-HACHI）。図 2 に入力地震動の加速度

時刻歴波形，図 3 に速度応答スペクトル SV（h = 5 %）およびエネル

ギースペクトル VE（h = 10 %）を示す。 

 

2.2 ダンパー概要 

図 1（b）のようにダンパーの配置は Y2 および Y3 通りに連層配

置とし，履歴ダンパーを全層に配置したモデル HD30，粘性ダンパ

ーを全層に配置したモデル VD30，下層に履歴ダンパー・上層に粘

性ダンパーを配置し，境界層を 25 層，20 層，15 層，10 層および 5

層とした併用モデル 5 種（それぞれ HD25，HD20，HD15，HD10，

HD05 と表記する）の計 7 種の配置を用いる（図 1（c））。併用モデ

ルは，HD30 と VD30 の各ダンパーを組み合わせる。 

履歴ダンパーには，座屈拘束型ブレースを用いる。ダンパーは塑

性化部と弾性部で構成され，部材長さ Ld に対して塑性化部の長さを

Ld/3 とし，塑性化部面積 Ad に対して弾性部断面積を 2Ad とする。ま

た，塑性化部には LY225 材（降伏応力度 225 N/mm2）を用い，ダン

パーの履歴性状は完全弾塑性型とする。各層のダンパーの降伏せん

断力 Qd yi は，図 4 に示すように第 1 層のダンパー降伏せん断力 Qd y1

を基準とし，地震層せん断力係数の高さ方向分布（Ai 分布）に基づ

く設計用層せん断力分布をもとに 5 層毎の 6 段階とした。Qd y1と第

1 層のダンパーの降伏せん断力係数α dy1 の関係は次式で表される。 

∑
=

=
30

1
11

i
idydy gmQ α  (1) 

ここで，mi：i 層の質量，g：重力加速度である。αdy1 は HD30 に

ART-HACHIを入力した時の最大層間変形角が極小となるαdy1= 0.025

を採用する（図 5）。 

粘性ダンパーは，線形粘性ダッシュポットと弾性バネを直列結合

した Maxwell モデルで構成される。第 1 層のダッシュポットの粘性

係数に対する i 層のダッシュポットの粘性係数の比 Vαdyi (=Cdi/Cd1)

は Ai 分布に基づき 5 層毎の 6 段階とした（図 4）。各層の直列結合

するバネ剛性 Kdi は，長周期建物用ダンパーとして Kdi = 4.5Cdi を採用

する 7)。ここに，4.5 (1/s) は内部剛性係数である。本報では，ダン

パーによるエネルギー吸収効率に着目し，HD30 と VD30 の入力エ

ネルギーに対する各層のダンパーによるエネルギー吸収量の総和の

比( Wd/E )が等しくなる第 1層の粘性係数Cd1を決定した。今回，HD30

と VD30 両者の入力エネルギーE が等しいという仮定のもと，ダン

パーによるエネルギー吸収量 Wd が等しくなるような Cd1 を，エネル

ギーの釣合に基づいて設計する。設計手順を以下に示す。 

1) VD30 の粘性ダンパーが吸収すべきエネルギー吸収量 VD30Wd，許

容最大層間変形角 Ri を設定する。今回，設計方針に基づき VD30Wd

は，α dy1=0.025 の履歴ダンパーを設置した HD30 モデルにおける

ダンパーによるエネルギー吸収量 HD30Wd と等しくする。各層の

許容最大層間変形角は 1/120 とする。 

2) ダンパーの実効変形の最大値δd は，全体曲げ変形の影響を考慮

するために，実効変形比αe と最大層間変形δ を掛け合わせること

で算出する。付録 A に示すように，粘性ダンパー設置時の実効

変形比はCdに依存するため，適切な実効変形比を設定できない。

そこで，一般に VD30 の実効変形比は HD30 の実効変形比を上

回るため 6)，安全側である HD30 の応答値を用いる。 
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図 4  ダンパーの耐力比分布と

粘性係数比分布 
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表 1  部材断面一覧 

内柱 □ 600 ×600 ×22 ～ □ 600 ×600 ×50
外柱 □ 550 ×550 ×22 ～ □ 550 ×550 ×50
大梁 H 600 ×200 ×12 × 19 ～ H 600 ×250 ×12 ×25
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図 2 入力地震動の加速度時刻歴波形 

(a) 速度応答スペクトル 

図 3 入力地震動のスペクトル 

(b) エネルギースペクトル

図 1 検討対象建物の伏図，軸組図，ダンパー配置図 
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3) 1 サイクルで吸収できるエネルギー量 edi を次式から算出する。

その際，主架構の弾性 1 次円振動数ω1 を用いる。 

  2
11 diddiVdi Ce δωαπ ⋅⋅⋅⋅=  (2) 

4) 各層での等価繰返し数 8)を neqi 回とすると，Cd1 は次式から求め

られる。 

∑
=

⋅
= 30

1

30
1

i
dieqi

dVD
d

en

W
C  (3) 

neqi は検討対象建物に対して ART-HACHI 入力時に，各層での平

均値となる neqi=4.0 を用いる。 

1)～4)で得られた Cd1 は 56015 kN･s/m であった。最終的には，

VD30Wd/VD30E が HD30Wd/HD30E となるように応答解析を行いて調整を

行い，Cd1 は 57876 kN･s/m となった。以後，Cd1=57876 kN･s/m を用

いる。 

 

３．併用モデルの応答特性 

3.1 高さ方向分布 

図 6 に履歴ダンパーおよび粘性ダンパーを単独配置したモデルと

併用モデルにおける各層の最大層間変形角 R，最大応答加速度 A，

層せん断力 Q，ダンパーによるエネルギー吸収量 wd，実効変形比αe

および等価繰返し数 neq を示す。図には主架構のみ（ダンパー非設

置）の応答も併記している。ダンパー非設置時のαe は節点変位から

算出した。i 層の履歴ダンパーの等価繰返し数 H neqi と粘性ダンパー

の等価繰返し数 V neqi は次式で表される。 

)(4 dyiHdiHdiH

diH
eqiH Q

w
n

δδ −
= ，

diVdiV

diV
eqiV Q

w
n

δπ ⋅⋅
=  (4a,b) 

ここで，Qdi：ダンパーの最大負担せん断力， δdyi：ダンパーの降伏

変形である。添え字 H は履歴ダンパーを，V は粘性ダンパーを表す。 

図 6(a)より，層間変形角に着目すると，VD30 に比べて HD30 の層

間変形角が小さいことが確認できる。ダンパー非設置時では最大で

1/80，HD30 では 1/140 以内に収まっている。VD30 ではダンパーの

設計通り概ね 1/120 程度となっている。併用モデルにおける，境界

層付近および粘性ダンパー設置層では HD30 の応答を上回るが，履

歴ダンパー設置層では HD30 の応答を下回る。 

図 6(b)の応答加速度に着目すると，ダンパー非設置時に比べ VD30

は頂部で 30 %低減している。一方，HD30 は 20 層以下で応答加速

度が大きく増大している。併用モデルでは 20 層以下において，HD30

ほど応答加速度は増大せず，21 層以上ではダンパー非設置時と比べ

ても応答が低減している。また，境界層が下層のモデルほど上層の

応答加速度が小さいことが確認できる。図 6(c)より，併用モデルに

することで，HD30 および VD30 よりも層せん断力が小さくなるこ

とが分かる。 

図 6(d)のダンパーによるエネルギー吸収量に着目すると，HD30

では下層のダンパーが集中的に吸収し上層ではダンパーがエネルギ

ーを吸収していないことが分かる。VD30 では下層から上層へ比例

的にダンパーによるエネルギー吸収量が減少し，全層で大きな偏り

のない吸収をしていることが確認できる。併用モデルでは，HD30

で見られたような上層のダンパーがエネルギーを吸収しない傾向が

改善され，中層から上層で粘性ダンパーがエネルギーを吸収し，下

層の負担を減少させている。境界層が下層に移るほど全層で均一に

エネルギーを吸収する傾向を示す。 

図 6(e)の実効変形比は，ダンパーによるエネルギー吸収量の分布

（図 6(d)）と同様の傾向を示している。HD30 は VD30 を下回り，

特に上層で差が大きく，HD30 においては 0.5 以下を示している。併

用配置にすることで，粘性ダンパー設置層である中・上層において

実効変形比は改善されている。特に HD15，HD10 および HD05 にお

いては VD30 を上回る。これは併用配置の大きな特徴と言える。 
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層で 0.8，上層で 0.1 と上層ほど小さい。一方，VD30 は各層でほ

ぼ 4.0 を示している。併用モデルにおける Vneqi は VD30 よりも増加

していることが確認できる。これは，併用モデルの粘性ダンパーに

よるエネルギー吸収量 vwdi が VD30 に比べて大きくなり（図 6(d)），

さらに併用モデルにおける最大変形が小さな値となった（図 6(a)）

ためである。 

HD25 および HD20 のように，中・上層のαe および neq が HD30 に

比べ上昇しているにもかかわらず応答低減が小さい要因として，上

層は地震時のダンパーの負担せん断力が下層に比べて小さく，ダン

パーによるエネルギー吸収能力は潜在的に小さいことが考えられる。 

3.2 境界層と応答の関係 

併用モデルにおける履歴ダンパーと粘性ダンパーの境界層が応答

に与える影響を示す。図 7 に各モデルと応答の関係を示す。図 7(a)

には，入力エネルギーに対する各層のダンパーによるエネルギー吸

収量の総和の比 Wd /E，各層のダンパーによるエネルギー吸収量の

総和に対する履歴ダンパーによるエネルギー吸収量の総和の比 HWd 

/Wd，各層のダンパーによるエネルギー吸収量の総和に対する粘性

ダンパーによるエネルギー吸収量の総和の比 VWd /Wd，図 7(b)～(e)

には，実効変形比αe，応答加速度 A，層せん断力係数 C，層間変形

角 R を示す。また，図 7(f)には，HD30 におけるダンパーコストの

総和に対する各モデルのダンパーコストの総和の比  Χ/HD30Χ（コス

ト比） について示す。αe，A，C および R においては上・中・下層

に対して評価を行う。また，ダンパーのコストは各ダンパーの最大

減衰力に対して履歴ダンパーの単価を減衰力あたり p 円/kN，粘性

ダンパーの単価を減衰力あたりβ･p 円/kN として算出した。 

図 7(a)より，Wd /E は 2.1 節で述べた設定通り HD30 と VD30 の

Wd /E が等しいことが確認できる。併用モデルにすることで HD30

および VD30 に比べて Wd /E が増加し，制振効果が向上することが

確認できる。その傾向は，境界層が下層であるほど Wd /E が大きい。

HWd /Wd，VWd /Wd に着目すると，境界層が下層に移るほど単調に増

減し，HD10 で HWd /Wd と VWd /Wd が等しくなるのが確認できる。上

層の粘性ダンパーが多くのエネルギーを吸収するためには境界層の

位置が重要となると考えられる。 

図 7(b)より，HD25 の 28FL で HD30 に比べαe が低下しているが，

その他は HD30 に比べαe が増加し，ダンパー効率が改善されること

が確認できる。特に中層（17FL）における増加傾向は顕著である。

併用モデルによる制振効果の向上は実効変形比からも確認できる。 

図 7(c)の A に着目すると，併用配置にすることで HD30 の A に比

べて小さく，境界層が下層に移るほど単調減少しているのが確認で

きる。図 7(d)の C も同様で，併用配置にすることで HD30 に比べて

応答は小さく，1FL の C では HD15 で極小値を示すことが確認でき

る。図 7(e)の R に着目すると，下層（5FL）では HD30 よりも併用

モデルの応答は小さいが，粘性ダンパー設置層である上層（28FL）

および中層（16FL）では併用モデルの応答が HD30 に比べ大きくな

るので注意が必要である。これは，履歴ダンパー設置層に比べ粘性

ダンパー設置層の層剛性が小さいためだと考えられる。 

図 7( f )のΧ/HD30Χ については，一般的に履歴ダンパーの単価に比

べ粘性ダンパーの単価が高いことから，β = 2，3，4 の 3 つについて

検討する。β = 3 において，Χ/HD30Χ は各モデルの間に大きな差は生

じない。β = 2 および 4 において，併用モデルのΧ/HD30Χ は HD30 お

よび VD30 の間に収まり，β = 2 では粘性ダンパー設置層が多いほど

コストは安く，β = 4 では粘性ダンパー設置層が多いほどコストは高

くなる。設計時には，クライテリアとコストによる制約を伴うが，

併用モデルはクライテリアおよびコストの両者を調整しやすくなる

と考える。 

 
４．ダンパー量と制振効果の関係 

4.1 履歴ダンパー量と応答の関係 

履歴ダンパー量を変化させたとき，前節同様，併用による制振効

果の向上を示すかを確認する。履歴ダンパー量はαdy1 = 0.005～0.035

とし，VD30 の粘性ダンパー量は各α dy1 に対して HD30 と VD30 両者

の Wd /E が等しくなるように設定した。 

図 8 にα dy1 と応答の関係を示す。図 8(a)より，入力エネルギーに

対する各層のダンパーによるエネルギー吸収量の総和の比 Wd /E は，
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設定（2.1 節）通り HD30 と VD30 の Wd /E が等しいことが確認でき

る。併用モデルの Wd /E は，いずれのαdy1 に対しても HD30 および

VD30 の Wd /E 以上となり，併用配置によりダンパーのエネルギー

吸収効率が向上することが確認できる。 

図 8(b)の 17 層の実効変形比αe17 に着目すると，αdy1= 0.005 では併

用モデルと HD30 との差は小さいが，αdy1 が 0.015 以上で併用モデル

のαe17 は HD30 のαe17 を上回り，併用配置によってダンパー効率が改

善されることが確認できる。αe は履歴ダンパーの量が多いほど低下

するが，塑性化の程度が大きいほど上昇する。ダンパー量が少ない

αdy1= 0.005 では，塑性化の程度が大きいため VD30 のαe と比べて

HD30 のαe が上回り，併用配置にしてもダンパー効率は改善しなか

ったと考えられる。 

図 8(c)，(d)の 16 層および 5 層の層間変形角 R16，R5 に着目すると，

αdy1= 0.015 までは R16 および R5 の両者で併用モデルと HD30 との差

は小さく，α dy1 が 0.015 以上では併用モデルは HD30 に比べ R16 が増

大し，R5 は減少する。VD30 と HD30 の Wd /E が等しいとき，VD30

は併用モデルと HD30 に比べて変形制御能力が劣ることが図 8 から

わかる。図 8(e)の頂部の応答加速度 A30 に着目すると，併用モデル

の A30 は，いずれのα dy1 に対しても HD30 の A30 を下回ることが確認

できる。また境界層が下層であるほどα dy1 の増加に伴う A30 の増加は

緩やかである。図 8 ( f )の 10 層の応答加速度 A10 に着目すると，併用

モデルの A10 は，いずれのα dy1 に対しても HD30 の A10 を下回るが，

境界層が下層であるほど A10が小さくなるとは限らない。また，VD30

モデルは HD30 および併用モデルよりも応答が小さい。図 8(g)の最

下層の層せん断力係数 C1 に着目すると，併用モデルの C1 は，いず

れのα dy1 に対しても HD30 の C1 と同等もしくは下回ることが確認で

きる。また，α dy1 が大きいほど併用モデルと HD30 の差は大きい。 
4.2 粘性ダンパー量と応答の関係 

本節では HD30 と VD30 両者の Wd /E が等しい条件を考慮せず，

粘性ダンパー量を変化させたときに応答特性にどのような影響を与

えるか示す。履歴ダンパーの量は設定値（α dy1 = 0.025）とし，粘性

ダンパーの量は設定値の粘性係数 Cdi および直列結合するバネ剛性

Kdi を各層一律に 0.5，0.75，1.0，1.5，2.0，2.5，3.0 倍する。図 9 に

粘性ダンパーの量を設定値に対して 0.5～3.0 倍に変化させたときの

応答結果を示す。また，横軸に倍率γ，縦軸に応答を示す。 

図 9(a)より，併用モデルおよび VD30 の Wd /E はダンパー量が増

加するほど単調に増加し，2.0 倍以上で収束傾向を示す。収束する

値は境界層が下層であるほど大きい。 

図 9(b)，(c)の頂部の応答加速度 A30 および 10 層の応答加速度 A10

に着目すると，併用モデルはいずれのダンパー量においても HD30

を下回り，ダンパー量が増加してもほとんど変化は見られない。

VD30 の A30 はダンパー量が増加するほど単調に減少し，2.0 倍以上

で収束傾向を示すが，A10 はダンパー量が増加してもほとんど変化は

見られない。また，VD30 の A10 は併用モデルよりも応答が小さくな
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る。図 9(d)の 16 層の層間変形角 R16 に着目すると，ダンパー量が増

加するほど単調に減少し，粘性ダンパーを設置した層の層間変形角

の増大を防ぐことができる。粘性ダンパー量を 3.0 倍に増加させて

も層間変形角は HD30 の場合と同程度である。粘性ダンパー量の増

加に対する層間変形角の低減には極値を示す傾向が見られるため、

層間変形角を HD30 よりも抑えることは困難であると思われる。 

図 9(e)の HD30 のダンパーのコスト比 Χ/HD30Χ（β = 2）において，

全てのモデルで粘性ダンパー量が増えるほど Χ/HD30Χ は高くなり，

設定値に対して約 2.0 倍で HD30 と等しくなる。粘性ダンパーの量

を増やすことで，粘性ダンパー設置層の層間変形角の増大を防ぐこ

とはできるが，コストが高くなることを伴ってしまう。 

 

５．まとめ 
地上 30 階の超高層鋼構造建物を対象に，下層に履歴ダンパーを設

置し，上層に粘性ダンパーを配置したモデル（併用モデル）の応答

特性を時刻歴応答解析より示した。また，履歴ダンパーと粘性ダン

パーの配置が切替わる層（境界層），履歴ダンパーと粘性ダンパーの

量が，制振効果に与える影響について示した。得られた知見を以下

に示す。 

(1) 超高層制振建物は一般に中層から上層にかけてダンパーが有

効に稼働しないが，併用モデルは粘性ダンパー設置層でダン

パー効率が改善されるため，履歴ダンパーおよび粘性ダンパ

ーをそれぞれ単独に用いたときよりもエネルギー吸収効率が

高くなる。また，その傾向は境界層が下層であるほど大きい。 

(2) 併用モデルは頂部の応答加速度，層せん断力および下層の層

間変形角に対して応答低減が大きく，履歴ダンパーの量が増

加しても，履歴ダンパー単独に用いたときに比べ応答加速度

の増大およびダンパー効率の減少が小さく，履歴ダンパー単

独使用時の欠点が改善される。 

(3) 併用モデルに対して粘性ダンパーの量を増加すると，ダンパ

ーによるエネルギー吸収量は増加し，粘性ダンパー設置層の

最大層間変形角は減少するため，境界層付近における変形増

大を抑制することが可能である。しかし，一定量以上で収束

傾向を示し，それ以上の制振効果は得られない。 

本報では，粘性ダンパーとして線形 Maxwell モデルを用いている

が，速度に対してバイリニア特性を有する場合や速度のべき乗に比

例する場合での検討は今後の課題とする。 
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付録 A 骨組特性値 9,10)を用いた線形粘性ダンパーの実効変形比の算出 
筆者らは，時刻歴応答解析を行わずに骨組の静的解析のみから全層に弾性

ブレースを設置した時の実効変形比の算出法を提案し，精度が良好であるこ

とを検証した 11)。本節では，同様の方法を線形粘性ダンパーに対して適用し，

その検証結果を示す。算出の手順を以下に示す。 

1) 石井ら 10)の手法より骨組特性値および擬似ブレース剛性を算出し，曲げ変

形の影響を表現できるせん断モデルを作成する（図 A1）。骨組特性値およ

び擬似ブレース剛性は主架構のみの弾性剛性モデル（状態 N ）と制振部材

設置位置に剛性が極端に大きい弾性バネを挿入したモデル（状態 R ）の 2

ケースの静的解析結果から得られる。 

2) せん断モデル（図 A1(b)）における円振動数ω の定常振動時の実効変形比αes

は次式で表される。 
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dsNd
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δα
δ
δ

α
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=
⋅

==  (A1) 

dNds CC ⋅= 2α ， dNds KK ⋅= 2α ，
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dsbs
bs KK

KKK
+
⋅

=∗  (A2a,b,c) 

ここで， αNおよび Kbs は状態 N・状態

R の 2 ケースの静的解析結果から得ら

れる骨組特性値および擬似ブレース剛

性である。今回，ω は主架構の弾性 1

次固有振動数ω f 1 を採用する。 

図 A2 に VD30 におけるαes の精度検証

結果を示す。ダンパー量は設定値とする。

入力地震動は ART-HACHI（SV = 0.8 m/s）

である。図 A2 より，最下層および最上層

において精度が劣るが，その他の層は

15%以内の誤差に収まる。 

 

図 A1 部材モデルとせん断モデルの対応関係 

(a) 部材モデル (b) せん断モデル 
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図 A2 αes の精度検証結果
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