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既存超高層鋼構造建物の 鋼製ダン パ ーに よる制振補強
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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
1）n。その 際に発生する長周期地震動に よっ て都市部に林

立す る既存超高層建物ば 設計当初に想定した地震動よりも相当長

い 日繝 大 きく揺れ，崩壊まで に至 るこ とはほ とん どない が，大きな

被害を受け る可能 性が ある
3）。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 長時問，揺れ続 けた こ とが各メデ ィア ・論 文か ら判明 し

た剛
「
耽 その 様な長時間の揺扣 ま，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，2007年 3 月に B 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 E．され

てい る S
。 さらに，長周期地震動による既存超高層建物の 被害は，

都市の 地 盤特性 と建物の 応答特 性の 関係 よ り異な る と予測 され るた

め，地 区 と建物性状 に 沿っ た 詳細な検討が 必要 で ある。

　そ こで，本報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 構成で行 う。新耐震墓 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t生能を分析する。そ して，履歴ダン パ

ー
に よる制振 補強 したモ デル の 応 答F±状 と比 較し，そ の filtu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

2．1 検討対象 建物お よび鋼製ダンパ← の概 要

　既報e におい て ， 地区や年代で分け ， 着 目すべ き高層建物分類 を

示しtc．その成果に基づ き，本報で想定する既存超高層建物像は，

地上 50階以上，高さ 200m 程度，基準階面積 2500m2程度で，セ ン

ターコ ア形式 を採用 した鋼構造建物で ある。そ の 条件を基に した検

討に用い る建物 モ デル は ， 地 上 52階 高 さ 199，8m （1階6，0m ，2−−

52階 3，8m ），　X 方向は 57．6m ，　Y 方向は 44．8m で，セ ン タ
ー

コ ア 形

式 を採 用 した超 高層鋼構造建物で ある。建物モ デル の 軸組図 と基準

階伏図 を図 1に示 す。平 面形状 は各階同一
で，各階床面積は 2580m2

で あ る。主架構 は SN490材 で構成 されてお り，部材断 面は標 準層せ

ん 断力係数 （ら
≡02時の応力に対 して許 容応力度設計され てい る。
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表 1 部材断面表
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　　 （b） 主架構の み の 軸 組図

　　　　　　　　図 1

　　　　　　　　　　　　　　　 （c） ダン パ ー
設置時軸 組図

　　　　　　　　　　　　基準階伏図 と軸組図

部材の 断面表
一
覧を表 1 に示す。なお，建物総重量 は 946223kN で

あ る。
ス ラブの 合成効 果につ い ては ， 梁の 曲鋼 1姓 の み考慮 し，

X1〜Xl9 通 りの 16．O　m と12．8　m ス パ ンの 梁部材の岡「性増大率はφ
＝

1．5，その他の 梁部材はφ
＝125 とした。本報の 時刻歴応答解析は X

方向の みを行い ，剛床仮定とする。固有値解析の 結果，主架構のみ

の 状態 におけ る 1次固有周ra　Tiは，6．87秒で ある。 減衰は，初期剛

性比 例型 の h＝2％ とす る。

　図 2 に，静的弾塑性解析よ り得 られ た各層の 層せ ん 断力 2 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 とき （弾 1生限界時） の 値を示 し，●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 ときの 値を示 してい る。
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GrPhSIF艮界時の ベ ース シ ア係数 Cbは 0．045で ， この 値に 1次固有周期

を乗 じた値 （ろ・T，は 031で ある。

　制振部材は，図 工（c）に示すよ うに，平面 方向におい ては，X 方向

に 片流れ型モ デル を配置 し，高さ方向には連層に配置にする。本報

で の 制振部材に1よ 降伏応力度 225N たnm2 の座屈拘束型ブ レ ース を

用い る。本報で は，鋼製ダ ン パーの 投入量 として 第 1層の ダン パー

の 降伏せん断 力係数 dayl を用 い る。　dα yl によ っ て，第 1層の ダン パ

ーの 降伏せ ん断 力 飾 が定ま る   式）。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ガ

　　　　　　　 9ン，

＝
d α

y1 Σm 、9　　　　　　　　　　　 （1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fl

こ こで
， g ：重力加速度，

　ua ：i層の 質量で ある。本報で 用い る座屈

拘束ブ レース は 塑性化部と弾性部で 構成され てお り，本解析に おい

て は鋼製ダン パーを 1要素 （一様断面）でモ デル 化を した D。

　第 1層以 上の i層の ダ ン パー投入量 4 α
ン
1 は 図 3 の 地震層せ ん断

力係 数の 分布係 数 （Ai分布〉に基づ く設計 用層せん断 力比分布 を基

に，5段 階分布 を用 い た。図 3 の 横軸 は第 1 層の ダン パ ーの 1瑠 犬せ

ん断力 ら1 に対す る i層の ダン パ ーの 降伏せ ん断 力   1の 比率で ある。

以 上の 方法に より，各層の ダン パ ーの 設計を行 う。
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　　　　　　　　　　図 2 静的解析の 結果
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2，2　解 析用検討入力地震動

　解析用入力地震動は，最大速度を 5（k血 c に基準化した MOeritro

1940NS （以降 mCerrtro），模擬波 ARrHA 〔JHINOM （位相特1生 ：

HACH 】NO 肥 1968　EW ＞（以降，　 ARr 　HAC 田 ），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＿KANIOI−FEM＿Slg（以降 KANIO ）
3｝を採用 した。図 4に

地震動の加速度時刻歴波形，成分，最大加速度，実効地震継続時間

eto を示す。本報で は，残 留層間変形角を検証するため に，地震終了

後 に力「速度 0を付 け足 し， 自由振 動 させ てい る。 図 5（a）， （b）に速度

応答ス ペ ク トル 5》 CJi＝5％），エ ネル ギ
ー

ス ベ ク トル VE 伍＝1（P／。）

をそれぞれ示す。図 5 中の 破線は，主架構の みの 1 次固有周期 Tl

を意味 し，図 紬 ）よ り，UEの 値に 着目すると，　 EL　Cerrtroに対 して

ARTHACHI は約 2倍，− Centroに対して KANK ）は約 4倍である 。

Qye．1

0　020 ，40 ，60 ．8　1

　　図3 ダン パ ー
の 降伏せ ん 断力比分布
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地震動の 時刻歴波形

3．非制振モ デル で の 時亥1歴解析に 基づ く応答評価

　検討項 目は 最大層間変形 角 R，層の 塑性 率fpa 主架構 の 塑 性履

歴 エ ネル ギ
ー
ア肱 残 留層間変形角 R ，，梁 の 最大 塑 陛率 G μ，梁の 累

積塑 性変形 倍率 G ηであ り，その 解析結果 を図 6（a）〜（f）に 示す。こ

こ で，図 6 （b）の fμ は，最大層間変形角R を図 2 よ り得られ る全塑

性モ
ー

メ ン ト時の層間変形角で除 した値で ある。また 図 6 （e）にお

い て，Gμ
＝0は 弾1犠 囲であ る こ とを意味す る。図6（e），（f）中の破線

　　　コ
Tl→ 1
　　　…　　　嚠

の （
4T

　

3

　

21

　　　　 　　　 　　　f（s）0

2　　 4　 　 6　 　 8　 　 10
　 　 −．一．一．．　EL 　Centro

　 　 　 　 　 　 ART 　HACHI

　　　　 　　図 5

400

．（s）
500

（iF　10％）

箕s）

0　　 2　　 4　　 6　　 8　　 10

　 　 　 　KANTO

　（a）　　　　　　　　　　　　　 （b） エ ネル ギース ペ ク トル

　　　　　　　　　　　 入 力地震動の 比較

は，Gμ σηの安錙艮界値を示して お り，既往の研究
S
を参考に床ス

ラブ の 影響を考慮 して，Gμ
＝4，ση

＝13．5と定めた。

　図 6 よ り，全体の 傾向 と して は，MCentro ，　ARrHACHI ，
　KANID

入力時の順で応答性状が大きい ことが分か る。次に，各応答値よ り

耐震性能 につ い て分析 す る。図 6（a）よ り，EL （tm 入力時 とARr

HAC 田 入 力時にお い ては，　R ＝11100以下にな っ て い るが，　 KANID

入 力時にお い ては，R ＝11100を超 える層がある。図 6（a）で，　R の最

大値 を比較 する と，KANPO 入力時の 方が ART 　HAC 田 入 力時 よ り
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も約 1．3 倍大き くなっ て い る。図 6 （b）より，EL　Cerrtro入 力時 に は，

最大応 答値がfμ
＝1以下で 弾陛範囲に収まっ て い るが，ARr 　HAC 田

とKANID 入力時におい て は，弾性範囲には 収まっ て い ない。ただ

し，fμ
＝ 2を超 える層は な く，図6 （c）よ り，　KANTO 入 力時にお い

て もR
，

＝31100X）以下で ある。図 6（d）よ り，　AI（r　HACHI とKAMD

入力時におい て ぽ 40層あた りか ら下層へ
∫鴎が生 じて お り，∫鴎

の 最大値を比較する と，KANIo 入 力時の 方が ART 　HA 〔H 入ノ丿時

よりも約 Z3 倍大きくなっ てい る。続い て，部材レベ ル で応答を把握

する。図6（e）より，KANK ）入 力時におい て，σ μ
＝4の 安全限 界値

以下であ るが，図 6（f）におい て ｝よ　ση
＝135の 安 全限界値を超 える

結果 となっ た。 図 6（e）で，Gμ の 最大値を比較 する と，　KANID 入力

時の方が ARII　ACM 入 力時よりも約 1．4倍大 きい こ とが確認で きる。

また図 6 （f〕で，Gηの 最大値を比較 ずる と，　 KANK ）入 力時の 方が

ARIHACHI 入力時よ りも約 3倍大 きい こ と確認で きる。 この結果よ

り，G η の方が G μ よりも応 答1直が増大 され るこ とがわか る。
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4．制振モ デル で の 時亥1亅歴解析に基づ く応答評価

　前節の 検討を踏まえ，応答が最も大きか っ た KANIC ）入力時に つ

い て，ダンパー
量 d α

ン1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 7（a）〜（c）に示 すよ うに，横軸に dα
ン1，縦軸に評

価指標 と して， 1層の 層せ ん 断力係数 （全体架構 （ダン パ ー
＋ 主架

構）は α 1，主架構は fα 1 と表記する。），入カエ ネル ギーE，∫％！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∫％の 比率），

dVVp 　／E （入力エ ネル ギ rE に対するダン パ ー
の エ ネル ギ

ー
吸収量 dVVp

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。

こ こ で，α 1，fα 1 とは それぞれ 1層の全俸架構の層せん断 力 Q，，

主架構の 層せん断力 の 層 せん 断力f9 ，を建物総重量で 除 した値 で あ

る。表 2 に 鋼製ダン パ ー
設置時の 固有周期 を示 して い る。図 7（a）よ

り，ダン パ ー
量が増加する ともに，ノα 1はほ ぼ

一
定であるが，α 1は

増 加して い る。図 7Φ），表 2 よ り，ダン パ ー
を付加 した こ とで 固有

周期が短 くな 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 dα

yl
＝O．010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。図 7（c）よ り，　fVV，　／E は ダン パ ー
量

が増加す る ともに減少しつ つ
げ

α
ン1
＝0．030時に 最小 とな り，dVVpfE は

4 α
ア1
＝0．010時に最大となっ てい る。これ らの 結果よ り，d　

ayl＝0．030

時に，主架構の 損傷を最 も抑え るこ とが で きるが，これ は周期変動

に よっ て 入カエ ネル ギー
が 減少 した 影響が 大きい と考え られ る。

　次に上記を踏まえ，応答性状の 高さ方向分布を検討する。検討項

目は，前節の 項目か ら残留層 間変形角 R
． を除き，実効変形比 α

。 （水
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図 6 高 さ方向の応 答分布
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ノG

　　　　　　　表 2 検討モ デル の 周期表

　　．ト ，w
，
・E

〜〜
÷＋ dWptEd

α
｝
・17L （s）

0．0006 ．87

0．0036 ．16

0．0065 ，74

0．OlO5 ．35

0．0204 ，80

0．0304 ．55
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　　da ）
・1＝0．006 ，　　　　　　d馬 L

＝e．OIO　，
−11−　do 号1

＝α020 ，　
一
■■
−
　d［ty1＝0．030　）

高 さ方 向の 応答分布 （KANI 〈）〉

平方向の 層間変形に対する ダン パ ー
変形の 水平方向成分の 割合〉，ダ

ン パーの 塑性履歴エ ネル ギーヨ ％，ダンパ ー
の 累積塑性変形倍率 dη

を加えた もの で あ り，その 解析結果 を図 8（a）ny（h）に示すL まず ダ

ン パー量の 変化に伴うダンパ ー
の稼動効率を把握する。ダンパ ー

量

が増加 して い くこ とで ダンパー
の実効変形比α

。
が全体的に低下 し，

かつ ，上層の 方が下層に比べ て よ り低下して い るた め （図 8（f）），下

層で dPVp と dO の応 答が大 きい こ とが確認で きる （図8（g），（h））。こ

れ より，ダン パ ー
の 効 率が低下 してい るこ とが わかる。次に ，図 8（a），

（（D，（e）よ り，ダン パー
量h「

dα
yl
＝O．OO3　一　O．OIO時の応答ば 非制振

モ デル の 応答よ り大 きい 結果 となっ て い る。しか し dα
ン1
＝O．020　一・

0．030 で は，非制振 モ デル よ り応答が抑え られ，R ＝1／100 以 下 と

ση
＝13．5の 安全限界値以下とな っ て い るこ とが確認で きる。d 　ayl

＝

0，030時と非制振 モ デノ図こおい て，応答の 最大値を比較する と，図 8

（a）で は dα
ア
1
＝0．030時の 方 が非 制振 モ デ ル に 比 べ て，最大応塔値の 約

O．62倍 とな り，図 8（e）で は 約 O．23倍となっ てい る。

5．ま とめ

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，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 る応答曲状 か ら耐 農駐能 の 分析

と鋼製ダンパ ー
による制振補強したモ デル の 囃 状 と比較 し，そ

の 制振効果につ い て検討を行っ た。得 られた知見を以 下に示す1

（1）非 制振 モ デル の 検討では KANTO 入力時にお い て，下層で 最大

　 層 間変形角 が R ＝1！100を超 え る層があ り，また，下層で 梁の 累

　 積塑性変形 1譁 G ワ が安全限 界値 G η
＝13．5を超 え る層が あっ た。

（2）鋼製ダン パ ーによる制 振補強 を行っ た こ とで，周期変動に よる

　入 カエ ネル ギ
ー

の 減少 の 影響 もあ る が ， ダン パ ー量 が d　ayl
＝

　0．02〔ro．030時では，　KANK ）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 ＝11100以下に，Gηも安全限界値

　G η
＝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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