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4.4 入力損失 
地盤に対する 1F水平成分のフーリエスペクトル比を図

9 に示す。両方向において比が 1 とならず、低振動数側
（～7Hz）では増幅が、高振動数側（7Hz~）では入力損失
が見られる。このことからも、地盤と建物の動的相互作用

効果が大きいことが考えられる。 
4.5 捩れ 
同一平面上における対角に配置した計測点のフーリエ

スペクトルの差分をとり、センサー間距離で除すことで

ねじれ角速度を算出した。ねじれ角速度スペクトルを図

10に示す。なお、一部計測が失敗した、Y方向 2F小屋上
計測点については扱わない。2階床のピークは基礎振動が
影響していると考えられる。両方向とも建物全体で捩れ

挙動を示しているが、X方向に関しては、2階床と小屋面
とでピーク振動数が異なる。 
5. まとめ 
 本報ではツーバイフォー工法で建てられた中規模木造

建物 A の微動振幅レベルにおける基本的な振動特性を把
握することを目的として、常時微動測定を実施し、その分

析結果を示した。 
得られた知見は以下の通りである。 

a) 建物 A のスウェイ・ロッキングモデルの 1 次固有振
動数は両方向とも 5Hz 付近で、ロッキングモデルで
は 8.6Hz付近である。 

b) 建物 A のスウェイ・ロッキングモデルとロッキング
モデルの 1 次卓越振動数が異なることから、地盤と
建物の動的相互作用の影響がある。 

c) 建物Aのスウェイ・ロッキングモデルの振動特性は、
地盤と建物の動的相互作用に伴うスウェイ振動が支

配的である。 
今後は、設計図書から立体解析モデルを作成し、固有値

解析や地震応答解析を実施する。また、他の中規模木造建

物の振動特性の分析も行い、データ収集を進める予定で

ある。 
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履歴ダンパーを有する鉄骨構造建物におけるシステム 1 次適合せん断モデルの提案と検証 
 

構造－振動 正会員 ○ 澤 侑弥 ＊1  正会員 佐藤 大樹＊2 

  〃   戸張 涼太＊3   〃  太木本仁志＊1 

制振構造   履歴ダンパー 静的解析  〃   吉永 光寿＊3   〃  安永 隼平＊4 

実効変形比  鉄骨構造建物 1次固有周期  〃   金城 陽介＊5 

 
1. はじめに 

制振構造は制振ダンパーの粘性減衰エネルギー，塑性

履歴エネルギーの消散することで，建物の振動エネルギ

ーを軽減させることにより，建物の振動および主架構の

損傷を低減させるものである。 
石井・笠井の手法 1)より算出された骨組特性値および擬

似ブレース剛性を用いた制振性能評価手法は，静的解析

のみから得られる実効変形比（フレームの層間変形に対

するダンパーの水平変形成分）の上限値と下限値の予測

値を制振性能評価指標としている。古谷らは，文献 1)の
評価指標を用い，30 層鉄骨構造建物を対象として，時刻

歴応答解析することなく，有効な制振部材の配置形式お

よび投入量の判断を行える評価指標の検討を行った 2)。ま

た，戸張らは，中層から超高層の建物モデルを対象として，

時刻歴応答解析により，アスペクト比の異なる建物の応

答低減効果の違いについて検討した。また，骨組特性値を

用いた制振性能評価手法を複数の建物にも適用し，その

有効性を確認した 3)。骨組特性値を用いた実効変形比を考

慮するせん断モデル化，および評価指標は複数の建物に

適用が可能であり，簡易的に制振性能評価できることが

確認されている。 
本報では，既往のせん断モデル 1~3)よりも，より直感的

にモデル作成を行うことが可能な実効変形比を考慮した

システム 1 次適合せん断モデルの提案を行う。本手法は

主架構のみおよびダンパーを含む部材構成モデル，それ

ぞれの固有値解析結果から擬似ブレース（曲げ変形成分

のみを考慮したバネ）剛性を計算し，作成する。部材構成

モデル，骨組特性値より作成を行うせん断モデルおよび

本手法によるせん断モデルの実効変形比，各応答値の比

較検討を行い，本手法の妥当性を確認する。 
 

2. 解析モデル概要 

2.1 検討対象建物 

以下に，部材構成モデル（以下，M モデル）概要を記

す。検討対象建物は，21 階建ての鉄骨構造建物とする 3)。

Fig.1 に軸組図および基準階伏図を示す。階高は 1 層 4.5 
m，2～21 層 3.8 m とした。Table1 に建物諸元を示す。主

架構のみの 1 次固有周期は 2.56 s，総重量 128416 kN であ

った。本報では主架構は弾性とする。また，構造減衰は 1
次固有周期に対して減衰定数 h = 2%となる初期剛性比例

型とする。本報では X 方向のみ検討を行う。 
2.2 ダンパー概要 

建物高さ方向のダンパー配置は Fig.1 に示すように連

層配置とし，平面配置位置には，Inside，Center 配置の 2
種を用いる。ダンパーは履歴型ダンパーとして座屈拘束

ブレースを用い，塑性化部と弾性部で構成される。部材長

さ Ld に対して塑性化部長さ Ld /3，塑性化部断面積 Ad に対

して弾性部断面積 2Ad とする。塑性化部には LY225 材を

用い，完全弾塑性とする。文献 3)に基づき，dQy1 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 4 段階とした（Fig.2）。
dQy1 と第 1 層のダンパーの降伏層せん断力係数 dy1 の関

係は次式で表される。 





N

i
iydyd gmQ

1
11                      (1) 

ここで，N は層数，mi は第 i 層の質量，g は重力加速度を

表す。 

Shear model based on first natural frequency of steel structure 
building with hysteretic dampers  

SAWA Yuya，SATO Daiki，TOBARI Ryota，TAKIMOTO Hitoshi 

YOSHINAGA Mitsutoshi，YASUNAGA Shumpei，KANESHIRO Yosuke 

Table1 Model specifications 
Column □-450×450×16×16 ~ □-600×600×40×40
Girder BH-600×300×12×32 ~ BH-800×200×14×19

Natural period
Weight

2.56 [ s ]
128416 [ kN ]

Fig.1 Elevation and Plan 
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2.3 S(NR)モデル概要 

骨組特性値より作成するせん断モデル（以下，S(NR)モデ

ル）の概要を以下に記す。Fig.4 に M モデルと S(NR)モデル

の対応関係を示す。S(NR)モデルのバネ系は，擬似フレーム，

擬似ダンパー，擬似ブレースより構成される（Fig.3(b)）。

擬似フレーム層剛性 Kfs,i は主架構のみの M モデルにおけ

る i 層の質量 mf,i が与えられている場合，1 次固有振動数

及び，1 次モード変位がそれぞれ 1f，1f,i となるような n
質点系モデルでは次式により順次求められる 4)。 

 
1,1,1

,11,11,,1,
2

1
,










ifif

ifififsififf
ifs

Km
K




       (2) 

S(NR)モデルにおけるダンパーのモデル化手法は文献 1)
に従い，骨組特性値 1)を用い，以下に設定方法を記す。骨

組特性値は，ダンパーを設置しない主架構のみの弾性部材

モデル（状態 N）と，主架構の制振部材取付位置に極端に

剛性の高い弾性バネを設置した（状態 R），2 つの静的解析

結果から得られる（Fig.4）。 

状態 N 解析は，主架構のみの弾性部材モデルの各層に

Ai 分布などの外力を作用させ，i 層の層剛性 KN,i ，i 層 j 番
目の付加系設置位置に関してのN,(i,j)の骨組特性値が算出

できる。付加系設置箇所における相対変形の水平成分

dN,(i,j)の層間変形N,i に対する比N,(i,j)は式(3)で求められる。 

iN

jidN
jiN

,

),(,
),(, 

                      (3) 

擬似ブレース剛性 Kbs,i は状態 R 解析により算出できる。i
層 j 番目の付加系の負担軸力の水平成分 FdR,(i,j)と i 層の層

間変形N,i で剛性 KdR,(i,j)（式(4)）を各付加系設置箇所につい

て計算し，i 層のダンパー総数を Nd,j とすると，擬似ブレー

ス剛性 Kbs,i を得られる（Fig.3(b)）。 

iR

jidR
jidR

FK
,

),(,
),(,                     (4) 





jdN

j
jidRjiNibs KK

,

1
),(,),(,,                   (5) 

S(NR)モデルではダンパー量に寄らず，各配置形式に対して

1 つの Kbs を得る。Fig.5 にN の平均値および Kbs を示す。

N は概ね全層で，Center＞Inside となり，Kbs は最上層を除

いた全ての層で Inside＞Center の関係となった。 

M モデルの i 層 j 番目の軸方向ダンパー剛性を K̂ d,(i,j)，

降伏耐力 F̂ dy,(i,j)，i 層におけるダンパーの取付角度i とす

ると，i 層の擬似ダンパーは式(6)で表される（Fig.3(b)）。 

 



jdN

j
ijidjiNids KK

,

1

2
),(,

2
),(,, cosˆ                (6a) 





jdN

j
ijidyjiNidys FF

,

1
),(,),(,, cosˆ                 (6b) 

なお，S(NR)モデルも主架構および構造減衰は M モデルと

同様とし，ダンパーの二次剛性比は 0 とする。 
 
3. システム 1 次適合せん断モデル 

ダンパーを有する M モデルの 1 次固有振動数 1，と 1
次モード変位 1に着目した，システム 1 次適合せん断モデ

ル(以下，S(sys)モデル)の提案を行う。S(sys)モデル概要を Fig.6
に示す。 

ダンパーを含む M モデルにおいて，i 層の質量 mi，1 次

固有振動数および，1 次モード変位がそれぞれ 1，1i とな

るような n 質点系モデルのシステム層剛性 Ks,i を次式によ

り求める（Fig.6(a)）。 

 
111

1111,1
2

1
,










ii

iiisii
is

Km
K




          (7) 

擬似フレーム剛性は式(2)と同様であり，擬似フレームと

付加系バネは並列の関係であることから式(8)より，付加系

の剛性 Kas,i を得る（Fig.6(b)）。 

ifsisias KKK ,,,                       (8) 
なお，付加系は擬似ダンパーと擬似ブレースより構成され

ている。M モデルの i 層 j 番目の軸方向剛性 K̂ d,(i,j)，ダンパ

Fig.6 S(sys)-model 
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ー本数 Nd,j，i 層のダンパー取付角度i，とすると擬似ダンパ

ーKds,i は式(9a)で求められる。また，M モデルの i 層 j 番目

の軸方向降伏耐力 F̂  dy,(i,j)とすると擬似ダンパーの降伏耐

力は式(9b)で表される。 

i

jdN

j
jidids KK 2

,

1
),(,, cosˆ  


                 (9a) 

i

jdN

j
jidyidsy FF cosˆ,

1
),(,,  


                 (9b) 

また，擬似ダンパーと擬似ブレースは直列関係（Fig.6(c)）
であることから，i 層の擬似ダンパー剛性 Kbs,i は式(10)よ
り求められる。 

1

,,
,

11














idsias
ibs KK

K                    (10) 

ただし，下層部で，Kbs,i＜0 となるモデルにおいては，Kbs,i 
= ∞とする。また，上層部において，Kfs,i > Ks,i となる場合

については，Kas,i = 0 とし Kfs,i = Ks,i とする。S(NR)モデルの

Kbs は配置形式に対して 1 つであるが，本手法における Kbs

はダンパー量毎に算出される。Fig.7 に S(sys)モデルの Kbs の

高さ方向分布を示す。Inside 配置形式においてダンパー量

の増加に伴い，Kbs,i は大きくなる傾向が見られた。Center
配置においても同様の傾向が見られたが，Inside 配置に比

べてわずかであった。また，全てのダンパー量で Kbs は

Inside>Centerの関係になり，ダンパー量の増加に伴い，S(NR)

モデルの Kbs に近づいていく傾向を示した。 

4. 入力地震動概要 
HACHINOHE1968EW の位相特性（以下，ART HACHI）

を使用する。Fig.8 に入力地震動波形を示す。また，Fig.9(a)
に速度応答スペクトル，(b)にエネルギースペクトルを示す。 
 

 

5. 解析結果 
5.1 固有周期評価 

Table2 に各配置形式の 1～3 次固有周期（T1～T3）を示

す。M モデルにおいて，ダンパー量の増加に伴い各次固有

周期は短くなる傾向を示し，S(NR)，S(sys)モデルにおいても

同様の傾向を示した。全モデルにおいて，T1 は M モデル

と一致することが確認できる。T2における Inside配置では，

M モデルに対して 1.07～1.18，Center 配置では，1.07～1.16，
T3における Inside 配置では，M モデルに対して 1.14～1.35，
Center 配置では，1.14～1.33 とダンパー量が増加するにつ

れ，また，高次モードになるにつれ M モデルよりも長く

評価される傾向が見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.2 実効変形比による検討 
M，S(NR)，S(sys)モデルの実効変形比（以下，e）の比較を

行い，モデルの精度を検討する。S(NR)，S(sys)モデルのにお

けるe の定義を以下に記す。i 層の擬似フレームの最大水

平変位 ufs,i,max，擬似ダンパーの最大水平変位 uds,i,max とする

とe は式(11)で求められる。 

max,,

max,,
,

ifs

ids
ie u

u                     (11) 

Fig.10 に各モデルのe をそれぞれ示す。Inside，Center 配
置共に，dy1 = 0.01～0.03 で最下層から全体の 2/3 層まで

は M モデルと概ね一致する。ダンパー量が増加すると M
モデルに近づいていく傾向がある。S(sys)モデルも S(NR)モデ

ルと同等の評価をすることが可能である。 

Table2 Natural period 

① M ② S(NR)
③ S(sys) ④ M ⑤ S(NR)

⑥ S(sys)

T 1 2.32 2.32 2.32 2.35 2.35 2.35
T 2 0.82 0.88 0.88 0.83 0.89 0.89
T 3 0.48 0.54 0.54 0.48 0.55 0.55
T 1 2.19 2.19 2.19 2.26 2.26 2.26
T 2 0.77 0.84 0.84 0.79 0.86 0.87
T 3 0.44 0.52 0.52 0.45 0.53 0.54
T 1 2.11 2.11 2.11 2.21 2.21 2.21
T 2 0.74 0.81 0.81 0.77 0.84 0.85
T 3 0.42 0.50 0.50 0.43 0.52 0.53
T 1 2.01 2.01 2.01 2.15 2.15 2.15
T 2 0.69 0.78 0.78 0.73 0.82 0.83
T 3 0.39 0.48 0.49 0.41 0.51 0.52
T 1 1.94 1.94 1.94 2.11 2.11 2.11
T 2 0.65 0.75 0.76 0.71 0.81 0.82
T 3 0.36 0.47 0.47 0.39 0.50 0.51
T 1 1.90 1.91 1.90 2.09 2.09 2.09
T 2 0.63 0.74 0.75 0.70 0.80 0.81
T 3 0.35 0.46 0.47 0.38 0.50 0.51
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Fig.7 Kbs(S(sys)-model) 
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Fig.8 Acceleration time history 

Fig.9 Earthquake motion spectrum 

(a) Velocity response 
spectrum 

(b) Energy spectrum 
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5.3 最大応答値評価 
Fig.11 に最大応答値を示す。図中に示す Rbs モデルは擬

似ブレースを剛としたせん断モデルであり，加速度応答以

外 M モデルと大きな誤差を示した。しかし，高さ方向に

おける加速度応答では，大きな誤差を生じた。実効変形比

を考慮してモデル化する重要性がわかる。全ての最大応答

値で S(NR)，S(sys)モデルは一致する。e と同様に，S(sys)モデ

ルでも S(NR)モデルと同等の結果になることが確認できる。 
 
6. まとめ 
本報では，フレームのみ，およびダンパーを含む部材構

成モデルの固有値解析からモデル作成を行う，システム 1
次適合せん断モデルの提案を行った。M モデル，S(NR)モデ

ルおよび，本手法による S(sys)モデルの各次固有周期，実効

変形比，および各最大応答値の比較を行い，本手法の妥当

性を確認した。以下に知見を記す。 
1) 固有周期において，1 次固有周期 T1 は M，S(NR)モデル

と一致した。また，実効変形比，最大応答値においては

S(NR)モデルと同等の結果となり，S(sys)モデルのモデル化

における妥当性を確認した。 

2) S(NR)モデルは，状態 N，R 解析の二つの解析のみで済む

が，S(sys)モデルは，各ダンパー量に応じて，M モデルを

作成する必要があり，S(NR)モデルに比べ，作成モデルが

増えてしまう欠点がある。しかし，S(NR)モデルよりも直

感的にモデル化を行うことが可能である。 
本知見は 21 層モデルにおける 2 種の配置形式のみの検

討であるため，今後は他の配置形式，アスペクト比での検

証を行う必要がある。 
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