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複合用途を想定 した超高層鋼構造建物 の 応答性状 と制振補強効果
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　　 【n 　recent 　years，　due　to　densification　of 　the　clty，　the　compound 　buildings　have　increased．　Upper 　layer　of 　compound 　building　is　often

composed 　of　hotel　or　housing．　And 　tower　layer　is　oftcn　composed 　of　store　or　o缶ce．　lhe 　hotel　and 　housing　are　composed 　of 　a 　low　noor

height　and 　Short　span ．　lhe　store 　and 　office 　are　composed 　of　a　high　fioer　height　and 　long　apan ．皿1e　streng 血 and 　stiffiiess　ofupper 　layer　is
larger．　A 　series　of　dynamic 　response 　analyses 　are 　conducted 　for　typical　compo 乳md 　building．　This　paper　uses 　a 　ground　motion 　two 　times

larger　than　design　ground　motions 　and 　a　leng−period　ground　metion 　and 　a　pulse　ground　metion ．　As 　a　resulg 　deformation　oflower ！ayer　is
large．　Tliis　stUdy 　examines 　t1¢ influences　ofsteel 　dampers　p町 tiaHy　insta11ed　into　the　lower　part　ofcompound 　building．　The　resUlt　show 　that
the　mairifrarnes 　are　kept　tO　be　elastic　range 　by　installing　the　darnpers　in　lower　part．

K砂y”，ortts　： High−rise　Steel　Stntcture，5舵 η9∫ゐ，　StiVhess，　Partial　Placement，∫Hysteretie　Damper，　Damage　Concentration

　　　　　　　 超高層鋼構造建物，耐力，剛性，部分配置，履歴減衰型 ダン パー，損傷集 中

1．は じめに

　 高度経済成長期以降，超高層建 物が 急速 に増加 し た。超高層 建物

は，大 都市を 中心に存在 し， 社会 の 中枢機 能 を担 っ て い る。これ ら

の 超高層建物は ，技術の発 達 と設 計者 に 対す る要求の 多様化 に よ り，

時代 と共に 在 り方が変わ っ て きて い る 。 1 棟の 超高層建物 に対 して

複数 の 用途を もつ 複合超高層建物 が，そ の 例で ある。日本建築セ ン

タ
ー

発 行 の 評価 シ ー
ト

1｝
よ り作成 した ，各 年代

2｝ごとの 複合超 高 層

建物の 割合 を表 1 に示 す。こ こ で 示 す複合建 物 は，建物 用 途 に 事 務

所 ・ホ テ ル （住居 ） を含む 超 高層建物 で あ る。この 表 か ら，近 年，

複合超高層 建物 が 増加 して い る こ とが 確 認 で き る。同 様 に，評 価 シ

ー
トに 基づ く調査 で は，下層 が 事務所で 上 層 が ホ テル （住居 ）で構

成 され る複合超高層建 物が 多 く，今後 もこ の よ うな複合超 高層 建物

は増加 す ると考え られ る。一
般 的に，事務所 は階高 が大きく，長 ス

パ ン で 構 成 させ る場合が 多い 。一
方，住 居部分は，階 高が 小 さ く，

短ス パ ン で構成 され る場合が 多 い 。こ の よ うな複合超高層建物 で は，

超高層建 物の 平均的な剛性，耐力分布 に 比 し て，上層部分の 耐力や

剛性 が高い 傾 向に ある。高 さ方向で，耐力 分布 や剛性分布が不 連続

となる場 合に，損傷 分布 に つ い て も不 連続 に なる こ とが 指摘 され て

い る
3｝−s｝。

　近 年，海溝型 の 巨大地震 の 発 生が高い 確率 で予 想 され て お り，実

験的検証 に よ り超高層建物 の 鋼構 造骨組 に大規模な補修 を 必 要 とす

る損傷が 生 じる可 能性が 指摘 され て い る
6）。既存の 超 高層建物 を制

振部材 に よ っ て 耐震改修す る場 合，そ の 安全 性 に 加 え，使 用 性，っ

ま り機能損失に 対す る限界性能 の 向上 が要求 され，その ために個々

の 超高層建物 に対 して適切 な制振部材の 配置 を特定す る必 要性 があ

る。先 に述べ た複合超 高層 建物の 構造特性 を踏まえた制振部材の 配

置条件 と効果 の 関係 を整理 し て お くこ と は，今後 の 耐震 改 修 を計 画

す る際 に，ま た 新 た に 複合超 高層 建物を設 計す る際 に参照 で き る資

料 の 蓄積 とい う意味 にお い て 有意 義で あ る 。

　 以 前 よ り，工 期短 縮 と経 済的負担 の 軽減，お よび 効率的 なエ ネル

ギ
ー

吸 収 とい う観点 か ら，下層部に 対す る制振 部材 の 部分配置例えば

7Flo）の 有効性 が検討 され て きた。島 田 ら
10）

は ， 長 周期地震動 を受け

る超高層建物 にっ い て フ レ ーム モ デル を用 い た地震応 答解析を実施

し，制振部材 の 下層部 の み に対す る配 置 に よ っ て も，顕著な損 傷低

減効果 を確認 して い る。本 論文で は，複合超 高層建物 を 対象 とす る

フ レ ーム モ デル を用 い た 地 震応 答 解析 を通 し て ，下層部 の み に 設 置

した 鋼製ダ ンパ ー
の 応答 低 減効果 ，損傷 低減効果 を検証す る 。解析

表 1 複合建物の 割合

年代　　　　年代一1 年 代．2 年代．3 年代 4
　 　 　 　 　 1966年 1月

期 間　 　　 　 　〜

　 　 　 　 　 1981　 5月

亘981年6月

　 　 〜

1989　 12月

1990年 1月

　 　 〜

1994　12月

1995年 1月

　 　〜

2001　 7月
全 　 　　 　 　　 174 110 293 205

A 　　　　　　　　　10 u 47 63
A 　　 　　A ％ 　 　　5．7 10．0 16．0　　　　 30．7

寧1 東京 理 科 大学 大学 院理 工 学研 究科　大学院生

i2 東京理科 大学理 工学部建築学科　助教 ・博士 （工 学）

13 東京理科大学理工 学部建築学科　教授 ・博士 〔工 学）
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で は，一
般 的な剛性，強度分布 をもつ プ ロ ッ トタイ プ骨組 を基準 と

し，こ れ に 対 して 上層部分の 剛性 と強度 を高 め る こ とで 複合超高層

建物 を模擬 す る。当該上層部分 の 範囲，剛性 ・強度 を変化 させ た複

数 の 解析 条件を用意し，ダン パ ーの 部分配置に よ る低減効果 を，部

材 レベ ル の 累積 塑性変形倍率 を損傷度と 見な して分析す る 。 そ こ で

は，累積塑性 変形倍率 に よ っ て安全限界値 を設定す る。一方，最大

層 間変形 角は約 0．02rad まで の 範囲 に あ り，本解析 に おい て は P−△

効果 を組 み 込 まない こ と とす る。

　本論文 の 構成 を以 下 に示 す。2 章で 検討対象 となる複合超 高層 建

物 の 概要 およ び解 析に お けるモ デル 化 にっ い て 述べ る。また，採 用

す る 3 種類の 入 力地震動 の 特徴に つ い て 述べ る 。 3 章で は，複合超

高層建物 を想定 した条件 の 異 なる解析モ デル の 地震応答特性 に つ い

て考察す る。こ こで は ，各入 力地 震動 に対す る応答性 状の差 異に つ

い て も確認 す る。そ し て，4 章にお い て ，下層部に 部分配置 した ダ

ン パ ー
の 有効性 に つ い て 考察す る。

2．　 検討 対象建 物概要 および入 力地震動

2．1．　 検 討対象 建物概要

　図 1 に モ デル 概 要を示す。検討 の 基準 となる建物 は ， 島田 らが検

討 に用 い た C，
≡O．3 で設 計 された，高 さ 80．5m の 21層鋼構 造建物

10）

で ある （以降，オ リジナル モ デル と呼ぶ）。解析 で は ， X 方 向を対 象

とす る。設計で は，Ai分布に 基づ く静的弾塑性解析に お い て，各層

の 梁が ほ ぼ 同 時 に 降伏す る こ とが 目標 と され た。表 2 に ，部材 断面

一
覧 を示 す。柱 の 材 種は BCP325 ，大梁の 材種 は SN490 で ある。解

析 に は，部 材 の 軸 力 と 曲 げモ ーメ ン トに対 して 弾塑性挙動 を表現 で

き る部材 レベ ル の 3 次 元 立 体 架 構 モ デ ル を用 い る。柱 部材 につ い て

は ，材端 の 2 平 板 間 に 複数の 弾塑性 軸ば ね を部材 の 断面形状 に合 わ

せ て 配置 し ，軸力 と2 方向の 曲げモ ー
メ ン トに対する弾塑性挙動 を

評価す る。梁部材 に つ い て は，柱部材 と同 じモ デル を用 い る が，部

材両端部 の軸方 向変位 を等値する こ とに よ り部材 に軸力が 生 じない

よ うに して い る
Il）。

　オ リジナ ル モ デ ル の 1 次固有周期 T］は 2．41 秒で ある。図 2 に静

的 弾 塑 性 解析 よ り得 られ た 層せ ん 断力 g と層 問変形角 R の 関係 を示

す。図 中の ◇は，そ の 層の い ずれか の 部材が 降伏モ ー
メ ン トに達 し

た 時の 値 を示 し，こ の 時 の せ ん 断力を 弾性 限界せ ん 断力 とす る。◆

は そ の 層の い ずれ か の 部材 が全塑性 モ ーメ ン トに達 した時の 値 を示

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　表 2　部材断 面
一

覧

匸］−450x450x16x16 〜ロー600x600x40x40
BH・600x25ex12x19−“BH −600x300xl2x32

して い る。弾性 限界 時の ベ ー
ス シ ア 係数 （）b は 0．亘95 で あ り，Cb ・Tl

は 0．47 で あ る。

　本論 文で は，複合超 高層建 物 を想定 し，オ リジ ナ ル モ デ ル を基準

とし て 上層 の 耐 力 と剛性 を増大 した 4 つ の 建物の モ デル を作成す る。

具 体的 に は，15〜21層，10−21層，8−21層，5〜21層 の 耐力 と剛性 を 1倍，

1．2 倍，1．4 倍 したモ デル を 作成 し，順に FS30 モ デル，　FS60 モ デル，

FS70 モ デル ，　FS80 モ デル と呼ぶ こ と とす る。耐力
・
剛 性 の 切 り替 え

層ノは それ ぞれ，ノ犀15，10，8，5 とな る （図 1（a））。本解析で は，耐

力 を増 大 させ る た め に 柱 ・梁の F 値 を 1倍，L2 倍，1．4 倍 し，剛性

を増大 させ る ため に 柱・梁の ヤ ン グ係数 E を上げて ，層 剛性 を 1倍，

1．2倍，1．4倍 す る こ と と した 。 柱お よ び梁の 耐力 を増大 し て い る た

め に，切 り替え 層 を 除い て 柱梁耐力 比 は オ リジ ナ ル モ デ ル と同様 で

あ る。

　FS30 ，　 FS60 ，　 FS70 ，　 FS80 モ デル に対 して ，耐力 と剛 性 を増大 さ

せ て い ない 下層 に ダン パ ー
を設置 し たモ デル を，DS30 モ デル ，　DS60

モ デル ，DS70 モ デル ，　DS80 モ デル とする （図 1 （b））。なお，図 1（a ），

（b）の 黒太線が 耐力 と剛 性 を増 大 させ た 主架構 で ある こ とを表す。表

3 にそ れ ぞれ の モ デル の 1次固 有周期 を示 す 。

2．2　 ダン パー概 要

　本論 文で は，降伏応 力nt　da，
　＝225N／mmi の 座屈拘束 ブ レ ース を用

い て YB ，　YC 通 りに 配 置す る （図 1（b），（c））。 なお，ダン パ ー
の 塑

9（kN ）

30000

200eo

1eoOO

　 ）
00

　 0．0040 ，0080 ，0120 ．OI6　0．02

　 　　　図 20n の 関係

　 FL
　 　 　 　 　 　 Ai 分布 に 基づ く
20　 ＼ f
　　 　　

’・、せ ん 断力 分布

15

　　T　 ＼　　　　　　　　、
lo　DS30

・ i幅 1

0　　 　　　 　　　　 凸 1β 1

　 0　　0．2　0．4　0．6　0、8　　建

　 図 3　ダンパ ー
の 降伏耐力比

表 3 各モ デル の 1次固有周 期 （単位 ：s）

柱

耐

ク
剛
性
を
増
大
し

た
主
架
構

ダン

　　　　　　　　　　カ
・
剛性

モ デル 1倍 L2倍 L4倍

FS30 2．39237
FS60 2．332 ．28
FS70

2．412
．312 ．24

FS80 2．262 ．14

日
翰
卜

閥
O困
9．
o●

日
ゆ．
▽

FS30モ デル 　 FS60 モ デル 　 FS70 モ デル 　FS80 モ デ ル

　CFIS）　　　 O
’＝10）　　　 σ＝8）　　　 O

’≡5）

　 　 　 　 　 　 　 　 （a ）　 耐震モ デル

DS30 モ デル 　 DS60 モ デル 　 DS70 モ デル 　 DS80 モ デル

　ij＝15〕　　　 （i＝！o）　　　 O
’＝8）　　　 9＝5）

　 　 　 　 　 　 　 　 （b） 制振 モ デル

　 　 　 ダン パ ー

欝曲YA

． ｝命
L ．

・ ・ m ・ ・ x… x ・

〔c）　 平面図

図 1 モ デル 概要
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性化部長 さ L は 材長に 対 し て 114で あ り，履歴特性 は，2次剛 性 が 0

とな る完全 弾塑性型 として い る。各層の ダ ン パ ーの 降伏 耐 力 の 高 さ

方 向の 比率 は，図 3 に 示 す よ うに，Ai 分 布 に基 づ く設 計 用 層せ ん 断

力分布 を もと に決定 した。図 3の 横軸は，第 1層 目の ダン パ ーの 降

伏耐力 dQy1 に 対 す る比 率 で あ る。面 1 は 第 1 層 目の ダン パ ーの 降伏

せ ん 断 力 係数 4偽 1 に よ り，下式 で 表 され る。

　　　　，9，
　＝

，
　a

，，
　・Σンn ・9　　　　　　　　　 （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

こ こ で ，n ：層数，　 mi ：i層 目の 質量，　 g ：重力加速度 で あ る。本 論 文 で

は，4殉 をダン パ ー量 と呼 ぶ こ と とす る。

　i層 の ダン パ ーの 降伏変形 あ，お よび 1 次剛性 dKli は 以 下の 式 に よ

っ て算出 され る。

　　　　・
6Pt・

L

謡，^ 与 　 　 ・・…

磯 ・dNPt
・轟 （34b ）

こ こ で，必 ：ダン パ ー1本 の 降伏軸力，n ：ダンパ ー
本数，e，：ダ ン パ

ーの 取 り付 け角度，K ］i ：ダ ン パ ー1本 の 1次剛性，　E ：ヤ ン グ係 数，Ai ：

ダンパ ー
の 断 面積，L ；ダン パ ー

の 塑性 化部長 さを表す。

　各モ デル に 配置す るダン パ ー
量は，パ ラ メ

ータス タデ ィ の 結果，

主架構 の 塑性化を最 も抑 える こ とが 出来 た値 を用 い る こ と と し，

DS30 モ デル で は 4偽 1
−・O．04，　DS60 モ デル で は dcel

＝O．06，　DS70 モ デ

ル で は dOろL
＝O．08，　DS80 モ デル で は 賜 1

＝0」 を用 い る こ と とす る。
2．3　入 力地震動

　地震動 に つ い て，1 つ め と して は．通 常の 設計用 地 震動 レ ベ ル の 2

倍 とな る速度応答 ス ペ ク トル SF＝1．60mlsに 基準化 した，位相特性 が

HACHINOHE 　1968　EW で あ る ART −HACHINOHE （以 鯛 U ・

HAcm160 ）を設定 した。他 に，入 力倍 率を 1倍 とした長周 期地震 動

の 三 の 丸 波
12）

（以 降C ・SAN ） お よ び直 下型 地震 の JMA 　KOBE 　1995

NS （以va　JMAKOBE ）を 使用 す る。図 4，5 に 時 刻歴 波形 とス ペ ク ト

ル 図を 示 す。図 5 の 矢印で 示す範 囲は，本論 文で の 耐震 お よび制振

モ デル の 1次 固有周期帯 を 表す。図 5（a ）よ り，短 周期 化す る こ と で ，

ARPHACHn60 お よび 亅MA 　KOBE の VEが 大 き くな り，C・SAN の VE

は小 さ くな るこ とが 確認 で きる。図 5（b）〜（d）よ り，周期 2．41s の 場合，

各入力地 震動 の Sh　Sutsよび SDは，同程度 の 値 を示 して い る。一
方

で，周期 1．6s付近 で は，　SA．　SY．　SD全て，各地震動で 大 きく値 が異 な る。
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3．　 耐震 モデル の 応 答性状

3．1 耐 震 モデル に お け る切 替え 層 の 耐 力 お よ び剛 性変化 率

　本節で は，設計 で用 い る 場合の 参 考値 と して，耐力お よ び 剛性切

替え 層 とその 下層 にお ける 耐九 剛性 の 比 率 （以降，耐力変化 率，

剛性変化率 と呼ぶ ）に つ い て 静的増分解析 か ら得 られ た 結果 を図

6（a），（b）に示す。例 え ば FS30 モ デル σ
置15）に お け る，耐力変化率 は eyls

／ら 14 で あ り，剛性 変化率は Kts／K14 で 表せ る。こ こ で ，　 eムノ
：切 り替

え層 （j 層） の い ずれ か の 部材 が 降伏 モ
ー

メ ン トに達 した 際の 層せ

ん 断力，Ki ：切 り替 え層 9層）の 層剛性を表す。

　図 6（a）よ り ，
FS30 ，　FS60 お よび FS70 モ デル にお い て ，上 層 の 部材

の F値を 1．4 倍した場合で も，ノ層の 耐力が ノー1層 の 影響を受 けて い

るた め に切 り替え層 の耐力 変化 率は 1．4 に な らな い こ とが 確認 で き

一 ART −HACHI160 　　 −一一一一C ・SAN　　 − JMAKOBE

  ノeyJ・11
．5

1

o．5

0

5 蓼 ”
。 詈

図 5 スペ ク トル
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図 6　切 替え 層 の 耐力 お よ び剛性 変化 率 （耐震モ デ ル ）

る。例 え ば，オ リジ ナ ル モ デル の   12 に対 して FS70 モ デル に お け

る 耐力 ・剛性 L4 倍 の   12 を比 較 する と約 1．4 倍 に な っ て い る こ と

を確認 して い る 。 図 6（b）よ り，上層の 層剛性 が 1．0 倍の 場合，切替
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え層 の 剛 性 変化 率 は約 0．9程 度 で あ る こ とが わ か る。こ れ は，下 層 に

対 して 上層 は，梁 お よび 柱 の 断 面 が 小 さ く な っ て い る た め で あ る。

オ リジ ナル モ デル の 剛 性 変 化 率 0．9 に 対 して，剛 性 を L4 倍 した 場 合

につ い て は，切替 え層 の 剛性 変化率は約 12 で あ る。層剛性は ， 周辺

層の 影響 が相対 的に小 さく，耐力 よりも大 きな値 を示 して い る。

3．2　層間変形角

　図 7（aHd ）に，各モ デル の 層 問 変形 角 R を示 す。図 7（a）の オ リジ

ナ ル モ デ ル （◇ ） に 着 目 し，地 震 動 ご と の 特 徴 を 把 握 す る。

ART−HACHII60 入 力 時 にお い て は，4 層 付 近 と 13 層 付 近 で 変形 が 大

き く な り，他 の 地 震 動 と比 較 す る と上 下層 の 変形 が 同程 度 とな っ て

い る。一方，C−SAN に おい て は，下層の 変形の み が大 きくな る傾向 に

あ り，JMA 　KOBE で は，上層 の み の 変形が大 きくな る傾 向に ある。こ

の よ うな 3 つ の 異 なる応答性状 を示す 波を使 用す る こ とで，上層の

耐力 ・
剛 性が大 きい 建物 の 応答性 状 を把 握 す る。

　図 7（aHd ）よ り，上層 に着 目す る と，どの 地 震波入 力 時に お い て も，

耐力 と剛性 を増大 した 層 の 変形 が 小 さ くな っ て い る こ とが 確 認 で き

る。ART−HACHI160 入 力 時 にお い て は，オ リ ジナ ル モ デル に 対 して，

上 層の 耐力 ・剛性 を L4 倍 した場 合 ， 上層の 変形が最大約 40％小 さ

くな っ て い るこ とを確認 した。こ れ は，耐力を増大 させた こ とに よ

っ て 弾性に留ま っ た こ と と，剛性 を増大 させ た こ とに よっ て 初期剛

性 が 高 くな っ た こ とが 原 因 と考 え られ る。下 層 に っ い て 着 目す る と，

図 7（a ）よ り，FS30 モ デル にお い て は，上 層 の 耐 力 ・剛性 を 増 大 した

モ デ ル に お い て も下層の 変形 に大 きな変化 は 見 られ ない 。一方，図

7（bHd ）よ り，　 FS60 ，　 FS70，　 FS80 モ デル にお い て は，上層 の 耐力 ・

剛性 を 増大 した モ デ ル で 下層の 変形 が大 き くなる傾 向に あ る 。
こ の

傾 向は，耐 力 ・剛性 が 増大 し た 層が 多い ほ ど顕著に見 られ る 。 FS70

お よ び FS80 モ デル の C・SAN 入 力 時に お い て は，オ リジナ ル モ デル

に 対 して，上 層 の 耐 力 ・剛 性 を L4 倍 した 場 合，下 層 の 変形 は 最大

約 50 ％増 大 した。FS70 モ デル の C・SAN 入 力 時 と FS80 モ デ ル の 全

て の 地震動 におい て は， 3層付近で O．02radを上回 っ て い る こ とが確

認 で きる。したが っ て，耐力 ・剛性 を増大す る範 囲が多 い ほ ど，下層

の 変形 は大 きくな る の で 注意 が必 要で あ る。

3．3　梁 の 累積 塑 性変形 倍率

　 図 8｛a＞一〔d）に，各モ デ ル の 梁 の 累積塑性 変形倍率 σ η を示 す。本論

文 の a ηは，各 層 で 最大 とな る 梁端 の 値 を用 い ，正 負 サ イ クル の 合計

値 とす る。

　 地震動 ごとに 着 目す る。ART−HACHI160 入 力時 にお い て オ リジナ

ル モ デル の G ηは，文献 13）で 示 す実験結果 の 統計値で ある 安全限 界

値 13．5 を 全層で 下 回 っ て い る こ とが 確認 で き る。なお ，こ の 安全限

界値 は 既往の 部材実 験結果 の 統計処 理 に よ っ て 設定 され て お り，床

ス ラ ブ 付 きの 現場 溶 接 接合 部 が 対象 とな る。上 層 の 耐力 ・剛性 を L2

倍，1．4 倍 した 全 モ デ ル に つ い て 見 る と，下層 の σ ηが 13．5 を 大き く

上 回 る結果 とな っ た。10〜15層 の G ηは，オ リジナ ル モ デル の 場合 ，

最 大で 約3を示 したの に対 して，FS60，
　 FS70 お よび FS80 モ デル の

上層 の 耐力 ・剛性 を1．4倍 したモ デル で は，σ ηが ほ ぼ0 となっ て い る

こ とが確認 で き る。これ は，耐 力 が 大き くな っ て い る こ と と，剛性 が

大 き くな っ た こ と に よ っ て 変 形 が小 さ くな っ た こ と よ る。

　 図 8（aHd ）の C・SAN 入 力 時 に，全 て の 解析 モ デル に お い て ，下層

の a ηが 13．5を 大 き く上 回 る結果 と な っ た。図 8（b）一くd）よ り，上層 の

耐 力 ・剛 性 を 1．4倍 した 場 合 （■ ）と耐 力 ・剛性 を 1．2 倍 した 場合（X ）

を比 較す る と，上層の 耐力 ・剛性 を 1．4 倍 した 場合 の 方 が，下層 の

σ ηは 小 さ い 値 を 示 して い る こ と が確認 で きる。こ れ は，上層 の 耐
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カ ・剛性 を 増大 させ るこ と に よ る建物 の 周期 変動に よ っ て，入 力 エ

ネル ギーが減 少 し たためで ある （付表 B ）。10−15層の G ηは，オ リ

ジナ ル モ デル で最 大約 4 を示 した の に 対 し て，FS60，　 FS70 お よ び

FS80 モ デル の ，上層 の 耐 力 ・剛性 を 1．2倍，1．4倍 したモ デル で は 0

を示 し，弾性範 囲に とどま っ た。

　 JMAKOBE 入 力時におい て は，　FS80モ デル の 1．4倍 したモ デル を

除い て ，下 層 の σ ηが 最大 で約 2 と非 常に 小 さい 値 を示 して い る。

全て の モ デル にお ける 14− 19層の
σ ηは，オ リ ジナ ル モ デル で 最大約

3を 示 し，耐力 ・剛 性 を 1．4倍 した場 合 は最大 で約 0．5を 示 し，概ね

弾 性 で あ る こ とを 確認 した。亅MA 　KQBE 入 力 時 に は，ダ ン パ ーを付

与 しない 状態で も，上 層の 耐力 ・剛性 を 1．4 倍 したモ デル で は ， 全層

の 梁が概 ね弾性範 囲に留 ま っ た。

3．4 絶 対加速度

　 図 5（b）の 加 速度応答ス ペ ク トル を見 る と．短 周期化 する こ とで ．

特 に JMA 　KOBE 入力時に 縦軸 の 加 速度振幅 が 大き くなっ て い る こ

と が分 か る。そ こ で ，本節 で は各地震動入力時 の 絶対加速度 A に着

目す る。図 9（a〕・・（d）に，各モ デル の 絶対加速度 濯 を示 す。初 め に，オ

リジナ ル モ デル （◇） の 各 地震 動に 着目 し，地震動 ご との 特性 を把

握す る 。 ARTLHACHI160 入 力 時 につ い て は，変形 と同様に，上 下 層

で 大き な違い は 見 られ ない。一方．C・SAN 入 力 時に つ い て は，上 層 に

つ れ て 絶対加 速度は 大 き くな り，rAKOBE 入 力時 に は，最上層 と 5

層付近 で 大 き くな る傾向に あ る。最大値を 比較す る と亅MAKOBE ，

ART −HACHI160 ，　C −SAN の 順 に 大 きい 。また ，全 て の モ デル に お い

て ，上 層 の 耐力 ・剛性 を大 きく した モ デル で も，絶対加 速度 A の 大

きな変化 は 見 られ ない
。

こ れ は，下 層 の 塑性化 に よ る等価減衰 およ

ぴ 等価 周 期の 増大 に よ る も の と思 われ る。こ れ らか ら，本論文 に用

い た 地 震動 と耐力お よび 剛性変化率 （図 6） の 範囲におい て は，絶

対加速度A の 変化 は 小 さい と考 え られ る。

3．5　梁の 塑性 率

　表 4（a＞・｛c）に，動的解析 よ り得 られ た梁 の 塑性 率をま とめ て 示す。

表 中の 「上層 の状 態」 に は，耐力 ・剛 性 を増大 した範 囲が 弾性 に 留

ま っ た場 合を O ，塑 性 化 した 場 を x で 表 して い る。初め に，上 層 に

お け る梁 の塑性 率 につ い て 検討 を行 う。表 4（a）の ART −HACHII60 お

よ び 表 4（c）の JMA 　KOBE 入 力時に つ い て は，上 層 の 耐力 ・剛性 を

1．4 倍 した モ デ ル で は，弾性範 囲に 留まる こ とを確認 し た。表 4（b）の

C−SAN を入 力 した際に は，上層 の耐 力 ・
剛 性 を 1，2 倍 した 場 合，弾

性範 囲に留ま っ た。次 に，下層 の 梁の 塑性 率に つ い て 考察を行 う。

こ こ で ，塑性率 （最大変形 〆降伏変形） を算出す る際 に は，全 て の

モ デル に おい て，もっ とも応答 が大 き くなる傾 向に あ っ た 4層 の 値

を用 い る こ ととす る。μ は，上層 の 耐力 ・
剛 性 を増大 した モ デル の 4

層梁 の 塑性 率を表す。
  角 は，上層の 耐力 ・剛 性が 1．0 倍 で ある オ

リ ジナ ル モ デル に お け る 4層梁の 塑性 率 で あ る。μノ  絢 は，オ リジ

ナ ル モ デル に対 して 上層の 耐力 ・剛 性 を大 きくす る こ と で，4 層 の

梁の 塑性率が ど の 程度変化 した か を表す もの で ある。表 4（a），（b）よ

り，上層の 耐力 ・剛 性 の増大 範囲が 大 きい ほ ど、μ 1
  μ は大 きくな

る傾 向 に あ る こ とが 分 か る。表 4  《c）よ り，地震動 ご とに 着 目す る

と，μ 1晒 は，C−SAN ，　ART −HACHII60 ，亅MA 　KOBE の 順に 大きい こ

とが 分か る。

　そ こ で ，次章で は損傷 の 集 中 して い る層 に の み ダン パーを設置す

る こ とで ，主架構 の 損傷 を大 い に低減 出 来る か 検討を 行 う。
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表 4　梁の 塑性率 （耐震モ デ ル ）

　 　 （s）　　岨 T−HACHI160
モ デル 名 ori

’
FS30FS60FS70FS80

耐力
・
剛性倍率 1L2 　 L4L2 　 1，4L2 　 L41 ，2　 1．4

上 層 の 状態 X0 　 　0 × 　　○ X 　 O × ．o
4層梁の 塑性率 3．533 ，46 　 3．494 ．24 　4，345 ．02　5，265 ．78　4．53

μノ
 

μ ‘ 1．00098 　 0991 ．20 　 L23L42 　 1．49L64 　 L28

（b）　C−srw
モ デル 名 o西

’
　　　 FS30FS60FS70FS80

耐力 ・剛性倍 率 l　　 L2　 1．41 ．2　 1，41 ，2　 L4L2 ．1！ト

上層の 状態 X 　　 O　 　OQ 　　OQ 　 Q0 　　0
4層梁の 塑性率 3．07 　 359 　 3．683 ．82　4，123 ．88　5，744 ，82　4，77

μ 4 ノ
  μ 41 ．00　 1．17　1，20L24 　！34L26 …L871 ．57　L55

1．5

1

0．5

0

鰯．／ent’ 　 　 　 　 　 　 Ky／杉 ノ
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鑒 馨 9
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X
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病 1
＝O．040 ．060 ．08　0．1　　　　 踴 匹

＝0．040 ．060 ．08　0，1

　　 （a） 耐力変化率 　　　　　　　　 〔b）　剛性変化率

　　　図 10　切替え層の 耐力 ・剛性変化 率 （制振モ デル ）

（o）　 J甑 K（BE

モ デル 名 ori
鹽

FS30FS60FS70FS80

耐力
・
剛性倍率 11 ．2 ．1，41 ．2　　1．41 ．2　 1，41 ．2　 L4

上 層の 状 態 Xx 　　O ×　 　0X 　 　Q ×　 　O
4層梁の 塑性率 L520 ．00　0．000 ．00　0．OO1 ．37　L61L41 　 2．37

μ4 ／
  μ4 且．oo0 ．00　0，000 ．00　0．00090 　 LO60 ，93　 L56

＊ 0 ：弾性　 x ：塑性

4．　 制振モ デルの 応答性状

4．1　制振モ デル に おける切替 え層の 耐力 ・剛性変化 率

　図 10（a），（b）に，制振 モ デル の 耐力変化率お よび 剛性変化 率 を示

す。DS30 モ デ ル で あれ ば，耐力変化率は，　 evtS〆  14 で あ り，剛性

変化率は，KtS／K14で ある。こ こ で，制振モ デル に お い て は，　 ey」．1 ：

ノー1層 の 弾性限界せ ん 断力 とJL1層 の ダ ン パ ー
の 降伏せ ん 断力 の 和 ，

K
あ t：制振部材を設置 した 場合 の J−1層 の 層 剛性 を表す。図 le（a）よ り，

制振 モ デル で は，ダ ン パ ーを設置す る こ とで 下 層の 耐力 が 増 大す る

ために，耐震モ デル 〔図 6）と比 べ て ， 耐力変化 率は 大 きく増大 し な

い こ とが分か る。図 10（b）よ り，制振モ デル の 場 合，ダ ン パ ー
を設置

す る こ とで 下層 の 剛性 が 高 くな るた め，剛 性 変 化率 は 耐震モ デル と

比 較 して小 さく な り，0．牛0．8程 度 に な る こ とを確認 した。また，

DS30 モ デル か ら DS80 モ デル に な る に した が っ て ，ダン パ ー
量 4％ 1

が 変化 して い る た め，剛 性 変化率 が 低下 して い る こ とが 確認 で き る。
4．2　層間変形角

　図 11（a ＞〈d）に，制 振モ デル の 層間変形角 R を示 す。耐震モ デル の

上層の 耐力 ・剛性 を増大 したモ デル の 場合，下層 の 変形 が 大き くな

る が （図 7（aHd ））．図 11（aF 〈c）の ，　 DS30 ，　DS60 お よび DS70 モ デ
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ル にお け る 下層 の 変形 は，ダ ン パ ー
に よ っ て 低減 され て い る。特に ，

ARr ・HAcH 【160お よび c −sAN 入力時 にお い て は，上層 の 耐力 ・剛

性 を 1．2倍 した モ デル の 場合，上 層 と下層 の 変形が 同程度にな っ て

い る こ と が確認 で き る。FS70 モ デル の C−SAN 入力 時には，下層が

O．02rad を示 し た の に 対 し て，制振化 した場 合，下 層 の 変形 は 0．006

rad 程度に ま で 低減 し て い る こ とが確認 で き る。これ に は，図 5の ス

ペ ク トル か ら も分 か る よ うに，下 層 へ の ダン パ ー
設 置 に よ り，制 振

モ デ ル の 固有周期 が 短 くな っ た こ とで，　VE　tsよ び Sl）が，小 さくな っ

て い る 影響 も含 まれ て い る。

　 図 11（c ｝，（d）の DS70 と DS80 モ デル よ り，ART−HACHI160 入 力 時

に上層 の 耐力 ・剛性 を 1．4倍 した モ デル で は，下層の 変形が 大 きく

なる傾 向に ある が．下 層 の変形 は，上層 と同程度で あ る。

4．3　梁 の 累積塑性変形倍率

　図 12〔a）一くd）に，制振 モ デ ル に お ける梁の 累積塑性変形倍率 G η を

示 す。図 12（a）一｛d）よ り，制振 モ デ ル の 場合，耐震モ デル （図 8） と

比 較 して σ ηは 大 きく低減 され て い るこ とが確認 で きる。DS30 ，

DS60 お よ び DS70 モ デ ル は，い ずれ の 地 震 波に おい て も上層 の 耐

力 ・剛性 を L2 倍 した場合，梁 を概ね弾性 に留 める事 が出来 て い る。

図 12（d）の DS80 モ デル の 場合，　 C ・SAN および JMA 　KOBE 入 力 時に

お い て，上層の 耐力 ・剛性 を 1．2倍，1，4倍 したモ デル で は，梁が 弾性

範 囲 に 留ま っ た。DS80 モ デル の C−SAN 入 力 時 にお い て，上 層 の 耐

力 ・剛性 1．0 倍の 際は，6層 で約 4 と大き な値 を 示 して い る の に 対 し

て，上 層 の 耐 力 ・剛性 を 1．2倍 したモ デル で は 弾性 範囲に 留ま っ てい

る。一方で，ART ・HACHI160 入 力 時 に お い て は，上層 の 耐力 ・剛

性 を 1．4 倍 したモ デル で も ση は 最大約 1とな っ て お り，塑性化 の 程

度は 小 さい もの の，塑性化 して い る こ とを確認 した。こ れ らか ら，上

層 の 耐力 ・剛性が大 きくなる こ とに よ る上層 の 応答低減効果 は地震

動 に よ っ て 異な る と考 え られ る。

4．4　ダ ンパ ー
の 累積塑 性 変形倍率

　 図 13（aHd ）に，制 振 モ デ ル にお け る ダ ン パ ーの 累積塑性 変形倍 率

d ηを示 す。モ デル ご とに 着 目す る と，ダ ン パ ー設 置層 が少 ない ほ ど

a η は小 さい 値 を示 した。こ れ は，DS30 モ デ ル に対 し て DS80 モ デ

ル で，ダン パ ー
量（ゴ殉 ）が 多い ためで ある。

　 図 13（b）〜（d）よ り，C −SAN 入 力時におい て，上層の 耐力 ・剛性 を

1．4 倍 した 場合（■ ）と耐力 ・剛性 を L2倍 した場合（x ）を比較す る と，
上 層の 耐力 ・剛性 を 1．4 倍 し た場合（■ ）の 方が，下 層の 4ηは 小 さ い

値 を示 して い る こ とが 確認 で き る。これ は，上 層の 耐力 ・剛性 を増

大 したモ デル は，入 カエ ネル ギ
ー

が減少 した た め で あ る （付 表 B ）。

　 図 13（c），（d）よ り，ダ ン パ ー
設 置 層 が 少 な い DS70 と DS80 モ デ ル で

は，切 り替え層 付近の dη が 大 きく なる傾 向に あ り，注意 が 必要 で

ある。

4．5　ダンパ ー
の奚 効変形 比

　図 14（a）Kd｝に，ダン パ ー
の 実効変形 tCCQを 示 す。実効変形比 と は，

ダン パーの 稼動効率 を表す指標で あ り，層間変形の 最大値 をダン パ

ー
の 水 平 方 向変 形 の 最 大値 で 除す こ とで 算出 され る。なお

一
般的 に，

実効変形 比 q は，上 層で 大 きく低減 し ，変形が 増大す る こ とで 大き

くな り
，

ダ ン パ ー量 賜 1が 増大す る こ と で小 さく なる こ とが確認 さ

れ て い る
14）。変形 が 大 きくなる こ と で，実効変形 比 偽 が 大 き く なる
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の 実効変形 比

原 因 は．主架 構に 対 して ダン パ ーの 等価剛 性 が 低 く な る た め で あ る。

　図 14（a）一くd）に つ い て，地 震動 ご とに着 目す る と，JMA 　KOBE 入 力

時は，上 層 の 変形 が 大 き く な る た め に，ARPHACHII60 お よび C ＿

SAN 入 力 時 よ り も，実 効変形 比 q は 大 きい 値 とな っ て い る。

　各モ デル ご とに 着 目す る と，図 14（a ）の DS30 モ デル にお い て ，上

層の 実効変形 比 q は，大 き く低減 して い ない こ とが 確認で きる。こ れ

は，切 り替え 層付近で 変形が大 き くな る た め で あ る。図 14（a），（d）よ

り，DS80 モ デル は，　DS30 モ デル と比 較 して ダン パ ー
量 踊 1が 増大 し

て い るの に も関わ らず，実効変形比 caは低減 して い ない 。っ ま り，ダ

ン パ ー
設置層が少 ない ほ ど，ダン パ ー

が効率 よ く稼働 して い る こ と

を意味 し て い る。上 層の 耐力 ・剛性の 大 き さに 着 目す る と，DS60 ，

DS70 お よび DS80 モ デル は，上層の 耐力・
剛 性 を 増大する こ とで，下

層の 変形 が相対 的に 大き くなる た め，耐力・剛 性 1．0倍 の 時に 対 して

1．4倍 したモ デル は，実効 変形比 Q が約 10％大 き くなっ て い る 。

（3）

（4）

FL

5．　 ま とめ

　本 論 文 で は，複合超 高層 建物 を対 象 とす る フ レーム モ デル を 用 い

た 時 刻 歴 解析 を通 して ，下 層 部 の み に 設 置 した鋼製 ダン パ ー
の 応 答

低減効果，損傷低減効果 を検証 した。入 力 地 震 動 と して，速度応答

ス ペ ク トル S γ を 1．60m ！s に基準化 した ART −HACHINOHE に 加 え
，著

名 な長周 期地震動 お よび 直下型地 震 と して，三 の 丸 波お よび JMA

KOBE を使用 した。本解 析条件に限 られ た範 囲で あ るが ， 以下の 知

見を得 た。

（1） 耐震 モ デル に お い て ，上層の 耐力 ・剛性 を増大 した場合，下 層

　　 の 変形 が 大 き くなる傾 向に あ る。特 に，上層 の 耐力 ・剛 性 を増

　　 大 させ る層 が 多い ほ ど，こ の 傾 向 は 強 く 見 られ る。

（2） 本論文 で対象 とす る 範囲で は，上 層 の 耐 力 ・剛 性 を増大 さ せ る

1

0．5　　　　 1　　　 0　　　　 0．5　　　　 且　　 0

　　　　　　　（d） DS80モ デ ル （み
＝0，1）

耐力 ・剛性倍 率　
一
◇
− 1．0　　

−
〉← 1．2

0．5

｛ ］− L4

1

こ とで の ，絶対加 速度の 大 きな 変化 は見 られなか っ た。こ れは，

梁 が 塑性 化す る こ とで ，等価 減衰 お よ び等価 周期 が増大 した

こ とが 原因 と考え られ る 。

上 層 の 耐力 ・剛性 の 増 大に よっ て 下層 に集 中 した変形 は 下層に

部分配置 した ダン パ ーで 大き く低減す る こ とが 出 来，上層 の 耐

力 ・剛性 を 1．2 倍 した モ デル で は，梁を概ね 弾性範 囲に留 める

事が 出来 た。

上 層の 耐力 ・剛性 が大 きい モ デル で は，ダ ン パ ーの 実効変形比

m は 大 きくな る傾 向に あ り，ダン パ ー
設置層が 少ない ほ どそ の

傾 向は 大 きい 。
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倍 した モ デ ル に お け る 倉R の 関係 を 示す。

付録 0　ダンパ ー
設置 に よ る層剛性・耐力変化

　オ リジ ナ ル の モ デル に 対 して，下層 に ダ ン パ ーを 設置 した 際の 層剛性 K と

耐力   の 変化 を付図 D に 示す。DS30 モ デル で は み 1
昌0，04，　DS60 モ デル で は

葯 1
＝O．06，DS70 モ デル で は 葯 1罵0．081　 DS80 モ デル で は A1

＝O．1の ダ ンパ ー

を設置 した場合 で ある。（a ）は ，それぞれ，DS30 ，　 DS60 ，　 DS7e ，　 DS8e モ デル

の ダ ン パ ー
設置 層の 層剛性 を表 して い る。層剛性 は ，静 的解析 よ り得 られ た

初期剛性 を表 して い る。ダ ン パ ー
を設置す るこ と で層剛性 が 大 きく増 大 して

い る こ とが確認 で きる。（b）は，ダン パ ー
を設置 した際の 耐力を表 し て い る。

各 層 の 弾 性 限 界 せ ん 断 力 と ダンパ
ー

の 降伏せ ん 断力 の和で ある。DS70 モ デ ル

の 1層と DS80 モ デル の 1．2層の 主架構 が降伏 し なかったた めに，示 して い

な い 。

　 dμ

lOO

10

1

量oo 1000

耐力
・
剛性 倍率

d η

reOOO

◇ 　 LO

×　L2

口　1．4

付図 A−1 ダ ンパ ー
の 疲労評価   S30モ デル ，MT −maCHI160）

付録 A　ダンパーの疲労評価

　時刻歴応答解析の 結果，DS30 モ デル （dalL
＝O．04）で 最 も大きい ダ ン パ ー

の 累

積塑性 変形倍 率 d ηを 示 した e そ こで ，DS30 モ デ ル に ART ・HACHI160 入力時

の ，ダ ンパ
ー

の 累 積塑性 変形 倍 率 d ηと塑 性 変形 倍率 dμの 関係 を付 図 A 示す。
こ こ で ，dO と dμ は，各層 の ダンパ ー

の最大値 を示す。なお ，実線で 示 して い

るの が ダン パ ー
の 破 断曲線 で あ る。破 断曲線は 以 下 の式 を用 い て 算出 した 戦

d η
≡（2、 μ

一3σ
．
yE ・ （2、 ”

一・・
，
120・48E ）

一゚’°．49 ，

（σ，
iE＞

（A −1）

こ こで ，巧 ： 降伏 応 力，E ： ヤ ン グ率

付図 A −1 よ り，全て の ダ ン パ ーが 破断線を超 えない こ とを確認 した。しか し，
上層 の 耐力 ・剛 性 を 1．4 倍 した モ デル が最 も厳 しい 結果 とな っ た た めに，
ART −HACHI160 を 2回 入 力 した 際 の d ηと d μを 付図B −2に示 す。付図A −2よ り，
2，3層の ダ ンパ ー

が破断線 に 至 っ た。

付録 B　エ ネル ギー概要

　付表 B に ，各地震動を入 力 した際の 入 カ エ ネル ギーE，減衰 エ ネル ギ「陥 ，
主架構の 累積 塑性 歪 エ ネル ギ ー一

）Jirp．ダ ン パ ー
の 累積塑性 歪エ ネル ギ

ー
d馬 を示

す。

　 イμ

100

10

1100

looo

耐力 ・剛性倍 率

dη

10000

圍　L4

付図 A−2　ダン パーの疲 労評価 （DS30モデル ，ハR丁一uaOill60＿2 回入 力）

付録 CFS60 モ デ ル ，F認 0 モ デル に お ける 0霜 の 閧係

　付 図 C （e）に，例 と して FS60 モ デル の 耐力 ・剛性 を 1．2 倍，　L4 倍 したモ デル

にお ける GR の 関係を示す。付図 C（b）に，　FS80モ デル の 耐力・剛 性を 1．2倍，　L4
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付表B　エ ネル ギー概要 （K  ）

（a）　 耐震 モ デル

ART −HACHn60 C−SAN JMA 　KOBE　　　　　　　　地震波

モ デル

71 （s）
E 躍 A 曜 E 躍

わ
曜 E 剛 ヵ 躍

オ リジナ ル モ デル 2．413852927382H14578670444203424615237132901945

FS30L2
倍 2．3944137303141382185644456453999515361 聖41931167

L4倍 2，3749626330901653287984448 且0431701460 星 且3731870

FS601
，2倍 2，335897337500214688653542714438171503014H3916

1，4倍 2．286436938726256367557737962376111417913919260

FS70L2 倍 2．316284739 ．
18623656830364 且234417981535314361991

1．4倍 2．245362334056195626863540923277101432013789530
L2倍 2265834937638207077055541028295241574414403 監340FS80L4

倍 2．144247 正 31632 且08365845443967 国 487 璽6254141302122

（b） 制 振モ デル

ART −H 《C田 L60 C−SAN JMAKOBE
モ デル 　　地震 波

（ゴ 幽）

71〔s）
E

∫
躍 角 1躍 ρ ゴ F7ρ 石

∫
防1A

∫
彫

ρ 4 躍
ρ

ε 1躍 ゐ 〆
躍

ρ 6 吟

LO 倍 1．83 且0562032577224578 亘56860 且 17952150643192707892150H2 ！6DS30

（0．04）
L2 倍 1．7997137340261356295364849161570486871943675134ll907
童．4倍 1．7699 仙 133610163656136147414718046751 塵97357239512480

1．0倍 1．9278n737631L8839707688182489804391720641Loo2343210171
DS60
（0．臼6）

L2倍 1．8199059409971005794359959 ‘9489040467212089854311B12

L4倍 1．7310937043234511659234637014628o31738219579382612559
1．0倍 1．986859740250 置63026689654H29142313623621223115735099L26

DS70

（0．08）
L2倍 L85983554666 且 1825149159953233930365572222 塵 H3485710808

L4倍 L75 正n65050379251610004B281639702492722811 鹽05 正210 塵2281

LO倍 2．且35072233317nO7614256537073033928292053416637lB986394580
DS80

（o」）
L2倍 1．9670528438041506251876693432385234546 建9677 且2219907363
1．4倍 L82102620517978844991452276238270284462 且627H825539744
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1

0，004　0，008　0，012　0．016　0，02
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0

（a） FS60モ デル

0．脳 　0，008　0，012　0，016　0．02

1．4倍

2

0O ．0040 ，0080 ．0匸20 ．Ol6　0，02
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o0 ．0040 ，0080 ．0120 ．Ol6　D．02

（b）FS80モ デル

1．4倍

付 図 CFS60 ，FS80モ デル に おける 0彳 の 関係

FL2016128400

オ リ ジナ ル モ デル

／ DS30

熱
　　　　　　　　　　　K （kNtcm ）
　25000　　　　50000

（a） 層剛性変化

FL20

亘612840
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／ DS30

礁：。

025000
  （kN）

50000

（b）　耐力 変化

付 図 D　ダ ンパ ー
設置に よる層 剛性 および耐力変化
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