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間柱型粘弾性ダンパーを組み込んだ超高層建物のせん断モデル化 

～その 2 履歴型ダンパーを併用した建物モデルのせん断モデル化～ 
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1. はじめに 

本報その 1 では，間柱型粘弾性ダンパーのみを制振ダ

ンパーとして用いた場合のせん断モデル化手法について

まとめた。しかし，間柱型のダンパーは大梁を介して層間

に設置される間接接合型であるため，ブレース型などの

直接接合型のダンパーよりもダンパーのエネルギー吸収

効率が悪い。そのため，実務の設計では意匠設計の関係上

ブレース型のダンパーが使用できない箇所に補助的に用

い，直接接合型のダンパーと併用される場合がほとんど

である。 

添田らは，大地震時のエネルギー吸収能力に優れてい

る履歴型ダンパーと中小地震から大地震までエネルギー

を吸収する粘性ダンパーを混合配置すると，それぞれを

単独で配置したときよりもエネルギー吸収効率が高くな

るという事実を踏まえ，それらを混合連層配置したとき

のダンパーの実行変形比を考慮したせん断モデル化手法

についてまとめている 5)。しかし，その手法は履歴型ダン

パーと粘性ダンパーの混合配置でしか検証されておらず，

粘弾性ダンパーとその他のダンパーを混合配置した建物

モデルのせん断モデル化について示された文献はこれま

でにない。 

そこで，本報その 2 では間柱型粘弾性ダンパーと履歴

型ダンパーを併用した建物モデルのせん断モデル化手法

についてまとめる。 

 

2. モデル化概要 

2.1 検討対象建物 

検討対象建物は，鉄骨造 50 階建の事務所ビルとする。

Fig.1 に検討建物モデルの軸組図と基準階伏図，Table1 に

架構部材の主要断面を示す。解析条件はその 1 と同様で

あり，本解析には構造計算プログラムである RESP-D，

RESP-F3T を用いた。 

2.2 履歴型ダンパーのモデル化 

本報では，履歴型ダンパーとして座屈拘束ブレース（以

下，鋼材ダンパー）を用いる。鋼材ダンパーは塑性化部と

弾性部で構成され，部材長さ Ldに対して，塑性化部 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。ただし，

本報では断面積を一定とした等価断面のダンパーとして

扱うこととする。 

2.3 せん断モデル化手法概要 

 以下に実効変形比を考慮したせん断モデル化手法を記

す。主架構バネ（擬似フレーム）は弾性としてモデル化す

る。せん断モデルの各要素は擬似フレーム剛性 Kfs，粘弾

性ダンパーの擬似ブレース剛性 vKbs，鋼材ダンパーの擬似

ブレース剛性 sKbs，粘弾性体のせん断断面積と厚さの換算

値 vAds，vddsおよび擬似鋼材ダンパー剛性 sKdsで構成され，

それらは Fig.2,3 に示す状態 N 解析，状態 R 解析より得ら

れる骨組特性値より算出される（後述）1,2)。間柱型粘弾性

ダンパーの骨組特性値及び vKbs，vAds，vddsの算出方法は本
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Fig.1 検討対象建物 [unit : mm] 

Table1 主要断面リスト 

Parts Member

□-750×750×19×19 ~ □-750×750×60×60

H-900×450×25×55 ~ H-950×750×28×75

Beam H-700×250×14×25 ~ H-850×300×16×32

Column

(a) 軸組図 (b) 基準階伏図 

Viscoelastic Damper Steel Damper 

Steel Damper Viscoelastic Damper 
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報その 1 に示すとおりであるため，本報その 2 では省略

する。Fig.2，3 に示す左下添え字はダンパーの種類を表し，

粘弾性ダンパー（Viscoelastic damper）は v，鋼材ダンパー

（Steel damper）は s で表す。また，N は剛性が 0 の弾性

ばね（No damper），R は剛性が∞のばね（Rigid damper），

E は任意の剛性を持った弾性ばね（Elatic spring）を表す。

また，各ケースの粘弾性ダンパーと鋼材ダンパーの骨組

特性値を算出するための状態を Table2 に示す。ここで，

間柱型粘弾性ダンパー設置箇所の任意の剛性を vKe，とし，

以下の式で算出される。 

 deqd dGAK vvvev                  (1) 

ここで，vAd：粘弾性体のせん断断面積，vdd：粘弾性体の

厚さ，vGeq：間柱型粘弾性ダンパーの等価せん断弾性率で

ある。vGeqは以下の式で算出される。 

)( deq vvG   

)5626.56355.242960.0(641.0
10130.065317.0 dvdv ee

 
  (2) 

ここで，vγd は粘弾性ダンパーのせん断ひずみであり，こ

こでは vγd = 1 として算出している。また，鋼材ダンパー

設置箇所の任意の剛性 sKeは，鋼材ダンパーの一次剛性と

している。 

状態 N 解析より，鋼材ダンパー設置箇所における相対

変形の水平成分 sδdN,(i,j)の層間変形 δN,iに対する比 sαN,(i,j)（式

(3)）を算出する。 

iNjidNsjiNs ,),,(),,(                 (3) 

鋼材ダンパー設置箇所の負担軸力の水平成分 sFdR,(i,j)，

層間変位 δR,iで軸剛性の水平成分 sKdR,(i,j)（式(4)）を各制振

部材設置箇所について計算し，第 i 層における鋼材ダンパ

ー総数を sNiとすると，鋼材ダンパーの擬似ブレース剛性

sKbs,i（式(5)）が得られる。 

iRjidRss FK jidR ,),(,),(,                 (4) 

 


isN

j
jidRsjiNss KK ibs

1
),(,),(,,              (5) 

せん断モデルに用いる i 層の鋼材ダンパー剛性 sKds,iは，

部材構成モデルにおける第 i 層 j 番目の鋼材ダンパーの 1

次剛性 sKd,(i,j)と式(3)で算出される sαNを用いて算出される

（式(6)）。 

  


sNi

j
jidsjiNsidss KK

1
),(,

2
),(,,             (6) 

このようにして得られた Kfs，vKbs，sKbs，vAds，vdds，sKdsを

用いてせん断モデルを作成する。Fig.4,5 に部材構成モデ

ルとせん断モデルの概念図を示す。ここで，部材構成モデ

ルの鋼材ダンパー変位，鋼材ダンパー内力をそれぞれ sδd，

sFdとすると，せん断モデルの擬似鋼材ダンパー変位 sδds，

擬似鋼材ダンパー内力 sFds はそれぞれ式(7)，(8)で表され

る。ここで ds ̂ ， ds F̂ はそれぞれ鋼材ダンパーの軸方向変位，

軸方向ダンパー内力である。 

    coscosˆ  NsdsNsdsdss      (7) 

dsNsdsNsdss FFF   cosˆ            (8) 

Kfs

sKbs

vKbs

sKds

vAds, vdds

Fig.5 せん断モデル Fig.4 部材構成モデル 

 

vδd

vdd

vFd

vAd

 

 ds K̂

 ds F̂  ds̂

θ

剛性∞ 剛性∞ 

QR,i+1 
δR,i+1 

QR,i 
δR,i 

vFdR,(i,j) 
vδdR,(i,j) = 0 

sFdR,(i,j+1) 
sδdR,(i,j+1) = 0 

(a) vR_sR 

 

弾性ばね 

 
剛性∞ 

 

(b) vR_sE 

 

剛性∞ 

 
剛性 0 

 

(c) vR_sN 

 

剛性∞ 

 
弾性ばね 

 

(d) vN_sR 

 

剛性∞ 

 
剛性 0 

 

(e) vE_sR 

Fig.3 状態 R 

Table2 各ケース詳細 

Fig.2 状態 N 

弾性ばね 

 
剛性 0 

 

(b) vN_sE 

 

弾性ばね 

 
剛性 0 

 

(c) vE_sN 

 

剛性 0 剛性 0 

QN,i+1 
δN,i+1 

QN,i 
δN,i 

FdN,(i,j) = 0 
δdN,(i,j) 

FdN,(i,j+1) = 0 
δdN,(i,j+1) 

(a) vN_sN 

 

粘弾性 鋼材 粘弾性 鋼材

Case1 vN_sN vN_sN vR_sR vR_sR

Case2 vN_sE vN_sN vR_sE vN_sR

Case3 vN_sE vE_sN vR_sE vE_sR

Case4 vN_sN vN_sN vR_sN vN_sR

Case5 vN_sE vN_sN vR_sR vN_sR

Case6 vN_sE vE_sN vR_sR vR_sR

Case7 vN_sE vE_sN vR_sN vN_sR

状態N 状態R
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Fig.6 にせん断モデルの各要素を示す。まずは粘弾性ダ

ンパーと鋼材ダンパーの各要素を比較する。Fig.6(a)，(b)

より，各ケース vαN は sαN よりも大きな値を示す。これは

間柱型のダンパーは大梁を介して層間に設置されるため，

付帯梁の曲げ変形の影響でダンパー部の変形が増大する

からである。また，vαN，sαNともに低層では大きな値を示

すが，高層になるにつれて層の曲げ変形が卓越し，値が減

少する傾向を示す。Fig.6(c)，(d)より，vKbs は sKbs よりも

小さい値を示す。これは，間柱型のダンパーは付帯梁の曲

げ変形の影響で，ブレース型などと比べてダンパー部の

変形が減少することが原因である。また，vKbs，sKbs とも

に低層では大きな値を示すが，高層になるにつれて層の

曲げ変形が卓越し，値が減少する傾向を示す。Fig.6(e)，

(g)に示す vAds ，sKds は vαN ，sαN の値と各層のダンパー数

に依存するため，低層で比較的大きな値を示し，曲げ変形

成分が卓越する影響とダンパー数が減少する影響で，高

層になるにつれて値が小さくなる。Fig.6(f)に示す vdds は

vαNの値に依存するため，vαNが減少する高層になるにつれ

て値が上昇する傾向を示す。 

続いて，各ケースを比較する。Fig.6(a)より，鋼材ダン

パー設置箇所に弾性ばねを挿入した場合，挿入しない

Case1，Case4 よりも vαN は大きく評価される傾向を示し

た。しかし，Fig.6(b)より間柱型粘弾性ダンパー設置箇所

に弾性ばねを挿入した場合，sαNは挿入しない場合と概ね

同等の値を示した。このことから，弾性ばねの剛性がある

程度大きい場合は，もう一方のダンパー部変形を増大さ

せるが，ばね剛性が小さい場合はほとんど影響しないこ

とがわかる。Fig.6(c)より，vKbsは鋼材ダンパー設置箇所の

剛性 0，任意の剛性，剛性∞の順に大きな値を示した。し

かし，Fig.6(d)より，sKbsは間柱型粘弾性ダンパー設置箇所

の剛性 0 のときと任意の剛性を持つときは概ね同等の値

を示し，剛性∞の時は大きな値を示した。このことから，

弾性ばねの剛性がある程度大きい場合は，擬似ブレース

剛性の値を大きく評価するが，剛性が小さい場合は，擬似

ブレース剛性にほとんど影響を及ぼさないことがわかる。 

 

3. 部材構成モデルとせん断モデルの応答比較 

入力地震動はその 1 で示した 3 波とする。Fig.7 に各ケ

ースの最大応答値の高さ方向分布を示す。Fig.7(a)より，

層間変形角は各ケース概ね同等の値を示し，比較的精度

よく部材構成モデルの応答とせん断モデルの応答が一致

している。Fig.7(b)，(c)より，Case1，2，3 は部材構成モデ

ルの応答と精度よく一致しているが，Case4，7 は応答を

小さく，Case5，6 は応答を大きく評価する傾向が見られ

る。このことから，間柱型粘弾性ダンパーは状態 R 解析

時に鋼材ダンパー設置箇所に剛性を持ったばねを挿入し

ないと，エネルギー吸収量や実行変形比を小さく評価し，

状態 N 解析時に鋼材ダンパー設置箇所に剛性を持ったば

Fig.6 せん断モデルの各要素 

 

(b) sαN  

 

(c) vKbs (f) vdds  

 

(d) sKbs (e) vAds  

 

(a) vαN  

 

(g) sKds  

 

(a) 層間変形角  

 

(b) エネルギー吸収量 

（粘弾性ダンパー） 

(d) エネルギー吸収量 

（鋼材ダンパー） 

(c) 実効変形比 

（粘弾性ダンパー） 

(e) 実効変形比 

（鋼材ダンパー） 

Fig.7 最大応答値（ART HACHI） 
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ねを挿入すると，エネルギー吸収量や実行変形比を大き

く評価することがわかる。Fig.7(d)，(e)より，各ケース応

答にそれほど差はなく，部材構成モデルの応答と概ね一

致している。このことから，間柱型粘弾性ダンパー設置箇

所に剛性を付加してもしなくても，鋼材ダンパーの応答

にはそれほど影響を及ぼさないことがわかる。これらを

踏まえると，間柱型粘弾性ダンパーの状態 R 解析時は鋼

材ダンパー設置箇所に剛性を持ったばねを挿入し，状態

N 解析時に鋼材ダンパー設置箇所に剛性を持ったばねを

挿入しないことが適切であると考えられる。つまり，

Case1 が最も適切だと考えられる。 

Fig.8 に Case1 の最大応答値の高さ方向分布を示す。各

地震波ともに部材構成モデルとせん断モデルの応答が概

ね一致している。このことから，Case1 でのモデル化が最

も適切であるといえる。しかし，その 1 に示す間柱型粘

弾性ダンパーのみを組み込んだ場合よりも若干精度が落

ちるため，注意が必要である。 

4. まとめ 

 間柱型粘弾性ダンパーと鋼材ダンパーを併用した建物

モデルのせん断モデル化についてまとめた。以下に得ら

れた知見を示す。 

(1) 間柱型粘弾性ダンパーの状態 N 解析時に鋼材ダンパ

ー設置箇所に剛性を持ったばねを挿入すると，間柱

型粘弾性ダンパーのエネルギー吸収量や実行変形比

を大きく評価する。 

(2) 間柱型粘弾性ダンパーの状態 R 解析時に鋼材ダンパ

ー設置箇所に剛性を持ったばねを挿入しないと，間

柱型粘弾性ダンパーのエネルギー吸収量や実行変形

比を小さく評価する。 

(3) 鋼材ダンパーの応答は，鋼材ダンパーの骨組特性値

算出時の間柱型粘弾性ダンパー設置箇所の弾性ばね

剛性の大小にあまり影響されなかった。 

(4) Case1 でのせん断モデル化が最も適切であったが，

ダンパーを併用すると，せん断モデルの精度が若干

落ちるため，注意が必要である。 
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(a) 層間変形角  

 

(b) エネルギー吸収量 
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Fig.8 最大応答値（Case1） 
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