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鋼製ダンパーを用いた既存超高層鋼構造建物の制振補強

 
  
 

 
 

 

 

 
１. はじめに 

近い将来，東海・東南海・南海地震などの巨大地震の発生が予

測されている。その状況下，2011年3月11日東北地方太平洋沖
地震が発生し，東京・新宿地区の既存超高層建物は10 ~ 15分も
の長時間，揺れ続けたことが報告されている 1)。この様な長時間

の揺れは，梁端部に多数回の繰返しを生じさせ，破断まで到るこ

とが，2008年 3月にE-ディフェンスにおいて行われた超高層鋼
構造建物を模擬した振動台実験により確認されている 2)。 
そこで，本報では既存超高層建物の長周期地震動に対する耐

震安全性の確認を目的として，以下の構成で記す。新耐震基準

以前における東京地区の既存超高層鋼構造建物をモデル化し，

時刻歴応答解析による応答性状からその耐震性能を分析する。

そして，鋼製ダンパーによる制振補強した際の応答性状と比較

し，制振補強効果について検討を行う。 
 
２. 検討対象建物および入力地震動の概要 

既報 3) において，性能評定シートに示される資料を地区や年

代で分け，着目すべき高層建物分類を示した。その成果に基づ

き，本報では，地上52階，高さ199.8 m（1階6.0 m，2 ~ 52階
3.8 m），X方向57.6 m，Y方向44.8 mであるセンターコア形式
を採用した超高層鋼構造建物を想定した。軸組図を図1に，基
準階伏図を図2に示す。平面形状は各階同一で，部材断面を表
1 に示す。スラブの合成効果については，梁の曲げ剛性のみ考
慮し，X1~X19通りの16.0 mと12.8 mスパンの梁部材の剛性増
大率φ は 1.5，その他の梁部材は 1.25とした。本報の時刻歴応
答解析はX方向のみを対象とし，剛床仮定とする。主架構の1
次固有周期 f T1は，6.87秒である。減衰hは，初期剛性比例型の
2 %とする。 
制振部材は，図1，2に示すように連層に配置し，設置する鋼
製ダンパーには，降伏応力度225 N/mm2の座屈拘束型ブレース

を用いる。各層のダンパーの降伏せん断力 Q yiは，第 1層のダ
ンパー降伏せん断力 Q y1を基準とし， Ai分布に基づく設計用層
せん断力分布を5段階に分けたものに従い決定した。Qy1と第1
層のダンパーの降伏せん断力係数 d α y1の関係は次式で表され
る。ここで，d α y1をダンパー量とする。 

∑=
=

N

i
iydy gmQ

1
11 )1(　　　　　　　　　　　α  

ここで，g：重力加速度，mi：i層の質量である。 
解析用入力地震動として，最大速度を50cm/sに基準化した  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El Centro 1940 NS（以降，El Centro），Sv = 80cm/s (h = 5%)となる  
ART HACHINOHE（位相特性：HACHINOHE 1968 EW）（以降，
ART HACHI），東海・東南海・南海連動地震を考慮した関東平
野における建物応答検討用の模擬地震動 YY_KANTO1-FEM_ 

超高層建物  長周期地震動 耐震性能 
鋼製ダンパー 制振補強   時刻歴応答解析   

図1 軸組図 
(a) 非制振時 (b) 制振時 
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図2 基準階伏図 

図3 地震動の時刻歴波形 
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表1 部材断面表 
□ - 500×500×19×19 WH - 500×200×12×16

□ - 500×500×55×55 WH - 500×200×12×28
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図4 入力地震動の比較 
(a) 速度応答スペクトル (b) エネルギースペクトル 
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sig（以降，KANTO）4) を採用した。図3に地震動の加速度時刻
歴波形，最大加速度PGA，実効地震継続時間e t 0を示す。図4 (a)，
(b)に速度応答スペクトルSV（h = 5%），エネルギースペクトル
VE（h = 10%）をそれぞれ示す。図4の破線は，主架構のみの1
次固有周期 f T1であり，図4(b)のプロットは，各ダンパー量にお
ける時刻歴応答解析より得られた入力エネルギーの速度換算値

VEである。なお，プロットする際の周期には，各ダンパー量で

の弾性時 1次固有周期を用いている。図 4(b)より，エネルギー
スペクトルと一致している事が確認できる。  
 
3. 非制振モデルでの時刻歴応答解析に基づく応答評価 

 検討項目は，最大層間変形角R，梁の累積塑性変形倍率 Gηと
し，その解析結果を図5 (a)，(b) に示す。ここで，図5 (b)の破
線は，Gη の安全限界値を示しており，既往研究 5)を参考に床ス

ラブの影響を考慮して， Gη = 13.5と定めた。 
 図5(a)より， El Centro入力時とARTHACHI入力時においては，
R =1/100 (0.01) 以下になっているが，KANTO入力時においては
R =1/100 を超える層がある。図 5(b) より，El Centro 入力時と
ARTHACHI入力時ではGη = 13.5 の安全限界値を下回っているが，
KANTO入力時においては安全限界値を超える結果となった。 
 
4. 制振モデルでの時刻歴応答解析に基づく応答評価 

 前節の検討を踏まえ，応答が最も大きかったKANTO入力時に
ついて， d α y1をパラメーターとし，制振補強効果の検討を行う。
はじめに，図6 (a)，(b) において，横軸に d α y1，縦軸に入力エネ
ルギーE， fＷp /E（入力エネルギーE に対するフレームのエネル
ギー吸収量 fＷpの比率）， dＷp /E（入力エネルギーEに対するダン
パーのエネルギー吸収量 dＷpの比率）をとり，ダンパー量の違い

による応答値の変化を考察する。図6 (a) より，ダンパー量の増
加に伴い入力エネルギーが増大し，ダンパー量が d α y1= 0.006時
に入力エネルギーが最大となり，それ以降は減少していくこと

がわかる。これは，周期変動によって入力エネルギーが減少し

た影響が大きいと考えられる（図4(b)）。図6 (b)より， d α y1= 0.03
時には，主架構が概ね弾性となっていることが分かる。 

次に上記を踏まえ，ダンパー量が d α y1= 0.03時の応答性状の
高さ方向分布を検討する。この時の1次固有周期は4.55秒であ
る。検討項目は，前節と同様にR，Gη とし ，その解析結果を図
7(a)，(b)に示す。図7 (a)，(b)より，非制振モデルより応答が抑
えられ，R =1/100以下と Gη = 13.5の安全限界値以下となってい
ることが確認できる。非制振モデルと応答の最大値を比較する

と，Rでは非制振モデルに比べて，最大応答値の約0.62倍とな
り，Gη では，約0.23倍となっている。ダンパー量が d α y1= 0.03
の際は，ダンパーの塑性率 d µ = 5.3 ，累積塑性変形倍率

dη = 116.7 が最大値となった。 
 

5. まとめ  
既存超高層鋼構造建物をモデル化し，時刻歴応答解析による 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
応答性状からその耐震性能を分析し，制振補強したモデルの応

答性状と比較して，制振補強効果について検討を行った。鋼製

ダンパーによる制振補強を行ったことで， KANTO入力時にお
いて，非制振モデルの時より応答が抑えられ，さらにR =1/100 
以下に，Gηも安全限界値Gη =13.5以下にすることができ，制振補
強効果を確認した。 
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図6  ダンパー量の違いによる応答分布（KANTO）
(a) 入力エネルギー (b) 塑性履歴エネルギーの分担
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