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結果の安全側となることが分かる。 

 

5.設計用i による免震建物の応答予測 

5.1 剛性修正係数 

増幅法と割増法では，エネルギー釣合による上部構造

の剛性が強くなるため，層間変形角予測値を用い，剛性

修正係数(m)を算出する。増幅法と割増法による層間変形

角の予測値を図 8 に示す。同図より，エネルギー釣合に

よる設計クライテリア線を超えることが分かる。そこで，

式(18)で示すように，最上層の層間変形角 RNmaxより，(i)

が計算できる。増幅法と割増法は，剛性修正係数がそれ

ぞれ 1.46，1.31 になることが分かる。増幅法と割増法に

よる上部構造の各層剛性は式(19)で示すように，エネルギ

ー釣合による上部構造各層剛性 ki と剛性修正係数(m)よ

り得られる。修正した上部構造の 1 次固有周期 )( m
uT は，

増幅法と割増法では，設計法の式(20)より，1.4s からそれ

ぞれ 1.16s，1.22s までに減少する。 

5.2 設計値結果検討 

上部構造の 1 次固有周期 Tu
(m)（増幅法 1.17s，割増法

1.24s），免震層アイソレータのみの周期 Tf = 4 s，履歴ダ

ンパーの降伏せん断力係数sy = 0.04 のモデルを用い，VE  
= 180 cm/s，n1 = 6 の ART HACHI80 を入力地震動とし，

時刻歴応答解析の行った各層の最大応答変位と上部構造

の最大層間変形角高さ方向分布結果を図 10 に示す。同図

より，増幅法と割増法としては，いずれも免震層の最大

変形は 40cm 以下，上部構造の各層最大層間変形角は

1/300 以下である。 

以上の結果から，エネルギー釣合を基づき，上部構造

の層せん断力係数も考慮する手法により求めた上部構造

の各層剛性 ki
(m)を用いることで，免震層最大変形も，上部

構造の最大層間変形角も設計クライテリアを満たしてい

ることが確認できた。 

ここで，N：4 を取り，m：m = 1 が増幅法を表し，m = 2
が割増法を表すことである。 

 

6.まとめ 

本報では，付・佐藤らのエネルギー法に上部構造の剛

性分布を考慮できたように拡張した設計手法を提案し，

適切な上部構造剛性の設計フローを提出した。免震構造

を設計する場合，免震建物の免震層最大変形と上部構造

の最大層間変形角は，本予測方法を用いることで，設計

クライテリアを満たすための上部構造の 1 次固有周期が

得られる。 
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(a)最大応答変位 x  (b)最大層間変形角 R  

図１０ 修正した時刻歴解析結果 
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1.はじめに 

超高層建物はレベル 2 地震動を受けた場合，最大層間

変形角が 1/100 以下，主要部材の塑性率が 4.0 以下を設計

の目安としている 1）。しかし，2011 年に発生した東北地

震後，レベル 2 地震動だけではなく，超高層の設計にあ

たって，レベル 2 地震動 1.5 倍の極大地震動を受けった場

合，地震後主架構を健全に保つことも求められている。本

研究では，極大地震後においても継続使用を可能とする

ため，極大地震後，新築建物の主要梁および柱の最大塑性

率が 1.5 以内を目標としている 2）。 
本報では， 20 層建物を例とし，極大地震動を受けた場

合，梁の塑性率が 1.5 以内になることを目標とし，粘性ダ

ンパーを設置した制振設計例について報告する。 
2．解析諸条件 

2.1 建物概要 

Fig.1 に，検討建物の軸組図と基準階伏図を示す。検討

に用いる鋼構造建物 3）は高さ 81.7m，20 層の部材構成モ

デルである。長辺方向を X 方向，短辺方向を Y 方向とす

る。なお，X 方向を検討対象とする。各階梁の鋼材種を

Table 1 に示す。主架構（X 方向）の 1 次固有周期 Tf1 は

2.29 s である。構造減衰（X 方向）は 1 次と 2 次でそれぞ

れ 1%，1.95%のレーリー型減衰とする。静的荷重増分解

析による第 i 層せん断力 Q と層間変形角 R の関係を Fig.2
に示す。弾性限界でのベースシア係数 αy,1は 0.077 である。 
2.2 入力地震動概要 

入力地震動として，コーナー周期 Tc = 0.64s 以降の領域

で，速度応答スペクトル Sv = 100cm/s (h = 5%)となるレベ

ル 2 相当の模擬地震動波形 ART-Hachi (位相特性：

HACHINOHE 1968 EW)を用いる。また，極大地震動とし

て CH14）を採用する。Fig.3 に各地震動の時刻歴波形を示

す。図中に，et0 は地震動の実効継続時間を表し，本報で

は，加速度の累積二乗和が 5%~95%に至る時間とした。

Fig.4 (a), (b)に，それぞれの地震動の擬似速度応答スペク

トル pSv (h = 5 %)，エネルギースペクトル VE (h = 10 %) 
を示す。Fig.4 より，CH1 の pSv (159cm/s)はレベル 2 地震

動 ART-Hachi に比べて 1.6 倍であることがわかる。 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Table 1 Material of beam 

Fig.1 Elevation and plan (unit : m) 
(b) Elevation  

 
(a) Plan  

 

Floor Steel σy[N/mm2]
9~R SN490 325
2~8 SA440 440

Fig.2 Shear Force-drift angle 
 

Vibration Design of Sustainable Utilization of High-rise Building 
after A Super Strong Earthquake 
 

Xiyuan Liu, Daiki Sato 

Fig.3 Acceleration of earthquake 

(a)Pseudo-velocity response spectrum (b) Energy spectrum  

Fig.4 Response spectrum 
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2.3 粘性ダンパー 

Table 2 に本報で用いる粘性ダンパー速度の指数乗，
軸方向粘性係数 dĈ ，等価支持材剛性 *ˆbK はを示す 5）。ここ

で等価支持材剛性 *ˆbK は，Fig.5 のようにダンパーと取付け

部材は直列にモデル化しているため，内部剛性 bK̂ と取付

け部材剛性 dK̂ をまとめて表したものである 5）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．ダンパーの設定 

3.1 粘性ダンパーの設置 

本報では，レベル 2 相当の地震動 ART-Hachi において，

目標変形角 RT  = 1/100，1/150，1/170，1/180 以内に収ま

るようにダンパーを配置した。以降，それぞれを R100，
R150, R170，R180 と呼ぶ。Fig.6~Fig.9 にダンパー配置の

立面図を示す。Fig.6~Fig.9 に載せている数値および黒い

点については 4 章で述べる。 
3.2 ダンパー量 

本論文では「第 1 層の層間変形角 RD1 が 1/100 の時の第

1 層のダンパーの荷重の水平成分 FdD1 を建物総重量 Wf で

除した値」をダンパー量(Shear coefficient of damper)αdD1 と

呼ぶ。ここで，αdD1 を Eq.(1)で定義する。 

f

dD
dD W

F 1
1   (1) 

1111 cosˆ
ddDddD FNF   (2) 

ここで，Nd1 が第１層のダンパーの設置本数，θd1 が第 1 層

のダンパーの取付角度， 1
ˆ

dDF が RD1＝1/100 でのダンパー

１本の軸方向荷重であり，次式 6)で表される。 
''
111

ˆˆˆ
ddDdD KuF   (3) 

ここで， 1dDû が RD1＝1/100 でのダッシュポットの軸方向

の変位， ''
dK̂ 1 が第１層のダンパー１本のダッシュポットの

疑似損失剛性である。 ''
dK̂ 1 は建物の１次固有円振動数 ωお

よび第 1 層のダンパー1 本の軸方向の粘性係数 1dĈ を用い

て，次式 6)で表される。 


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1

dD

d''
d û

ĈK̂  (4) 

ダンパーの支持材剛性を剛と仮定すると， Eq.(5)の 1ˆdDu

は次式で表すことができる。ここで， 1ˆaDu が RD1＝1/100 で

のダッシュポットおよび支持材全体の軸方向の変形，δD1

が RD1＝1/100 での第１層の層間変形，H1 が第１層の階高

である。 
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Eq.(2)～(5)を Eq.(1)に代入することで，最終的な αdD1 が

Eq.(6)より得られる。 

f

dDd
dD W

cos)HR(ĈN 1
1

1111
1


 

  (6) 

各ケースのダンパー量を Table 3 に示す。Table 3 より，

R180 のダンパー量が R100 に比べて約 8 倍，R180 の制振

性能が R100 より高いことがわかる。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

Table 3 Shear coefficient of damper 
Case R T Nd1 α dD1 Case R T Nd1 α dD1

R100    1/100 4 0.0077 R150    1/150 8 0.0154
R170    1/170 12 0.0462 R180    1/180 16 0.0615

(a)Y1, Y4                   (b)Y2, Y3 
Fig.6 Distribution of hinge (R100) 
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Fig.7 Distribution of hinge (R150) 
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1.70 1.37 1.59 1.50 1.61 1.53 1.63 1.54 1.63 1.54 1.60 1.51 1.55 1.46 1.35 1.50

1.75 1.36 1.61 1.53 1.66 1.58 1.68 1.59 1.68 1.59 1.65 1.56 1.58 1.49 1.31 1.53

1.61 1.19 1.48 1.39 1.54 1.45 1.55 1.46 1.55 1.46 1.52 1.44 1.42 1.34 1.09 1.38

1.52 1.07 1.40 1.32 1.48 1.39 1.49 1.40 1.48 1.40 1.46 1.38 1.34 1.26 1.35

1.40 1.31 1.21 1.39 1.31 1.39 1.30 1.38 1.30 1.37 1.31 1.22 1.23 1.29

1.32 1.29 1.17 1.37 1.29 1.34 1.26 1.34 1.26 1.34 1.32 1.17 1.23 1.23

1.90 1.34 1.84 1.76 2.02 1.94 1.97 1.87 1.96 1.87 1.98 1.98 1.72 1.78 1.26 1.83

1.73 1.09 1.62 1.53 1.82 1.78 1.74 1.69 1.73 1.70 1.77 1.82 1.52 1.60 1.07 1.70

1.39 1.41 1.26 1.59 1.54 1.44 1.43 1.43 1.44 1.54 1.59 1.26 1.41 1.39

1.16 1.31 1.14 1.50 1.42 1.32 1.30 1.31 1.31 1.45 1.47 1.12 1.30 1.14

1.18 1.35 1.24 1.15 1.10 1.12 1.12 1.28 1.32 1.16

1.04 1.25 1.15 1.18 1.20 1.01

1.20 1.42 1.29 1.19 1.09 1.15 1.13 1.34 1.35 1.15

1.24 1.11 1.16 1.18

1.04

1.02

Damper Support member 

Fd 

Kb Kd 

Kb
* 

Cd 

Fig.5 Damper and support member 

α [kNꞏ(s/mm)α] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]

0.38 196 4858 4842 2425
dĈ dK̂ bK̂ *ˆbK

Table 2 Parameter of viscous damper  
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4．最大応答値についての検討 

Fig.10 (a)～(c)に CH1 を受けた場合における，非制振建

物(No damper)，R100，R150，R170 および R180 における

最大層間変形角 R，最大加速度 Acc.および最大梁の塑性

率 μG を示す。Fig.10 (a)より，非制振の最大層間変形角が

1/55 (9 層)に対して R100 の 1/62 rad (10%)，R150 の 1/104 
rad (47%)，R170 の 1/119 rad (54%)，R180 の 1/137 rad (60%)
に低減されていることがわかる。Fig.10 (b)より，非制振の

最大加速度と比較すると，R100 時に最大 10%(9 層)，R150
時に最大 53%(9 層)，R170 時に最大 53%(9 層)，R180 時に

最大 51%(10 層)低減されていることが確認できる。 
非制振および制振時における塑性ヒンジの発生を

Fig.11 および Fig.6~9 にそれぞれを示す。なお，Fig.10 (c)
の μG は Fig.11 および Fig.6~9 の各層におけるの最大値を

プロートしたものである。Fig.10 (c)の梁の最大塑性より， 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

非制振の場合，μG 最大で 4.6 となり，かつ，ほとんどの梁

で塑性ヒンジが発生しており，大きな損傷を受けている

ことがわかる。レベル 2 の地震動に対して，最大層間変

形角が 1/100 以内となることを設計目標した R100 におい

ても，μG は最大 4.1 となっており，かつ，ほとんどの梁で

塑性ヒンジが発生しているため(Fig.6)，地震直後に継続使

用することは不可能だと思われる。 
一方，本研究で目標とする，継続可能な μG が 1.5 以下

となるためには，レベル 2 において目標変形角を 1/170 
(R170)としなければならないことか Fig.10 (c)よりわかる。

これは R100 に比べて，はるかに高い制振性能か要求され

ている事を意味するが，R170 とすることで，極大地震に

おいても，最大層間変形角や加速度を大幅に低減するこ

とができる(Fig.10 (a) (b))ため，内外装材が損傷や家具な

どの什器の転倒を防止するだけではなく，エレベーター

などの機能も停止することなく，地震直後においても使

用することができる。こうしたことが，地震時および直後

における居住者の恐怖や不安を大幅に低減できるものと

思われる。 
 

(a)Y1, Y4                   (b)Y2, Y3 
Fig.8 Distribution of hinge (R170) 
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(a) Story-drift angle (b) Acceleration  (c) Ductility 
Fig.10 Time history analysis result (CH1) 
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5．余裕度を見込んだモデルについての検討 

4 章より，R170 か R180 において中階に多くの塑性が

発生していることがわかる。これは SA440 と SN490 との

きり変わる層周辺である。本章では，損傷を低減するため，

R180 のようにおいても SA440 を用いて場合 (以降，

R180_SA440 と呼ぶ)解析結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12 (a)～(c)に CH1 を受けた場合において，R180 およ

び R180_SA440 における最大層間変形角 R，最大加速度

Acc.および最大梁の塑性率 μG を示す。Fig.12 (a) (b)より，

上部を SA440 にしても，最大層間変形角 R および最大加

速度 Acc.においてほとんど違いがみられない。一方，

Fig.12 (c)より，R180_SA440 の梁の塑性率が R180 より，

小さくなることがわかる。 
Fig.13 に，R180_SA440 の梁の塑性ヒンジ発生状況を確

認する。Fig.13 と Fig.9 (R180)を比較すると，塑性ヒンジ

数量が大幅に低減していることが確認できる。このよう

に，極大地震後においても，継続使用を目指す制振構造を 
 
 
 
 

設計する場合には，レベル 2 の地震動に対して設計する

のではなく，大きな地震動を想定し，ダンパーの量を増や

すだけでなく，主架構の耐震性能を高くすることが重要

である。 
5．まとめ 

本報では， 20 層建物を対象とし，極大地震に対して，

梁の塑性率が 1.5 以内を目標とし，粘性ダンパーを用い

て，制振性能を検討した。 
(1)極大地震に対するダンパーの有無による地震応答お

よび梁端部の塑性ヒンジ分布の比較より，極大地震に対

して，ダンパーを配置することで，地震応答が低減し，梁

端部の最大塑性率また塑性ヒンジ数量が改善されること

が確認できる。 
 (2) ダンパーを配置する場合，目標変形角を小さく設

定することで，梁端部の塑性化を小さくすることに効果

がある。目標変形角 1/100 の場合，梁の最大塑性率が 1.5
以内を満足できないため，使用できない。目標変形角

1/180 の場合，梁の最大塑性率が 1.5 以内に収まることが

確認できる。 
(3) 主架構の耐震性能を高めることで，梁の塑性化が改

善される。今後は，フレームの鋼種およびダンパー量を決

定するとともに，費用に対して制振効果に与える影響も

考える必要がある。 
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(a)Y1, Y4                   (b)Y2, Y3 
Fig.13 Distribution of hinge (R180_SA440) 
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Fig.12 Time history analysis result (CH1) 
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