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鋼材ダンパーを有する超高層制振建物の地震応答評価 

その 1 ダンパー量および入力波の違いによる応答値の比較検討 

 

構造－振動 正会員 ○ 宮本滉大 *1  正会員 佐藤大樹 *2 

   〃  陳引力 *3   〃  田中英之 *4 

超高層建物 制振構造 鋼構造建物   〃  曽根孝行 *4   〃  今野大輔 *4 

時刻歴応答解析 履歴型ダンパー   〃  渡井一樹 *4  

 
1. はじめに 
地震時における超高層建物の損傷制御や応答制御を目

的として，建物に履歴型ダンパーなどの制振部材を付加

する制振構造は広く普及している 1)。履歴型ダンパーを組

み込む場合，低降伏点鋼材などを用いて，できる限り小さ

な荷重で早期にダンパーを塑性化させることで，高いエ

ネルギー吸収効果が期待できる。ただし，超高層建物に履

歴型ダンパーを付加した制振構造を設計する場合，長周

期・長時間地震動，さらには台風などに伴う強風によって

発生する多数の繰返し変形によるダンパーの累積疲労損

傷を評価する必要がある。 
そこで，本研究では履歴型ダンパーを有する超高層制

振建物を対象として，地震動を入力した際のダンパーに

生じる累積疲労損傷を評価することを目的とする。本報

その 1では，立体モデルを用いた時刻歴応答解析を行い，
ダンパー量および入力波の種類と応答値の関係について

分析し，最適なダンパー量を検討する。 
 
2. 解析概要 
2.1 建物概要およびダンパー概要 
検討建物モデルは，地上 45階建ての鉄骨造モデルであ

る。階高は第 1層 5.7 m，第 2～45層 4 mである。本モデ
ルの立面図を図 1に，平面図を図 2に，建物諸元を表 1に
示す。なお，各図には赤実線で履歴型ダンパーとして用い

た座屈拘束ブレースの設置箇所を示している。柱部材は

両端ファイバー梁要素としてモデル化し，梁部材は両端

に剛塑性回転バネを有する線材としてモデル化する 2)。本

検討ではフレームを弾性とし，構造減衰はフレームに対

して 2 %の剛性比例型とする。 
建物高さ方向のダンパー配置は図 1 に示すように連続

配置とし，平面配置位置は図 2 に示す位置に設定する。
ダンパーである座屈拘束ブレースは，図 3 のように塑性
化部と弾性部で構成される。ダンパー長さ Ldiに対して塑

性化部長さ Ldpi = Ldi /3 とし，塑性化部断面積 Adpiに対し

て弾性部断面積 Adei = 2Adpiとする。塑性化部には LY225
材（降伏応力度 σdy = 225 N/mm2)を用い，ダンパーの履歴

性状は完全弾塑性型とする。各層のダンパー降伏層せん

断力 Qdyiは，第 1 層のダンパー降伏層せん断力 Qdy1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図 4 のように 4
段階とする 3)。Qdy1と第 1層のダンパーの降伏層せん断力
係数 αdy1の関係は次式で示される。 

Qdy1 = αdy1Σi=1
N mig (1) 

ここで，N：層数，mi：i層の質量，g：重力加速度である。
本報では，αdy1をダンパー量と呼び，αdy1 = 0の非制振モデ
ルおよび αdy1 = 0.005～0.030 の制振モデルの検討を行う。 

 

 
図 2 平面図（単位 m） 

 

図 3 ダンパー概要 

 
(a) X方向 (b) Y方向 図 4 ダンパー降伏 

層せん断力比 図 1 立面図（単位 m） 
表 1 建物諸元 

柱寸法 [mm] 
□700×700×25×25 − □700×700×50×50 

B□700×700×55×55 − B□700×700×65×65 

梁寸法 [mm] H700×250×12×19 − H850×350×19×32 

1次固有周期 [s] X方向：5.94 Y方向：5.88 

建物重量 [kN] 476,455 
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4.2 免震地盤の端部水平変位の推定方法と推定結果 
 偏心が生じると免震地盤の Y 方向の変位は左端で最大
となり，免震装置の変形も最大となる。免震地盤の変位は，

並進方向の変位と回転角𝜃𝜃𝑧𝑧による変位(回転角𝜃𝜃𝑧𝑧×剛心か
らの水平距離 )の和となる。それを両者の最大値の和
(max)と 2乗平均平方根(RMS)で推定する。 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝜃𝜃𝑧𝑧 × 80000                         (3) 

    𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √𝛿𝛿𝑦𝑦2 + (𝜃𝜃𝑧𝑧 × 80000)²                    (4) 

ここで，80000mmは剛心から端部までの水平距離，水
平変位𝛿𝛿𝛿𝛿は M2 偏心無モデルの最大応答水平変位，回転
角𝜃𝜃𝜃𝜃はM2偏心有モデルの最大応答回転角とする。 
図 9に免震地盤左端最大変位の推定値（max,RMS）と

最大応答値を地震波ごとに示す。地震波はすべてレベル 2
である。応答値はすべて RMSと maxの間にあり観測波
では RMSに近く，告示波では maxに近い傾向にある。 
5. まとめ 
その 2では重量的な偏心のある街区免震構造につい

て，上部建物への偏心の影響，免震層回転角，変位の推

定方法について検討した。 
上部建物にも免震層の偏心に伴い回転角が生じ，建物

頂部の回転角は免震地盤の回転角に対し最大 1.361倍と
なった。また左端建物の重心位置の層間変形角は偏心が

ない場合に比べて最大で 1.289倍であり，端部構面では
重心位置に対してさらに最大 1.210倍となった。 
免震地盤の最大応答回転角は静的な層せん断力で推定

した値より大きく，回転振動による増幅が見られた。免

震地盤端部の水平変位は並進変位と回転角による変位の

最大値の和で安全側に推定できることがわかった。 
【参考文献】 

1) 汐待駿栄他：免震地盤上に 2つの建物を配置した場合の地震応

答，日本建築学会大会学術講演梗概集，2020年 9月 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
*1 大和大学 学部生                   *Student,Yamato University *１ 
*2 大和大学 教授                    *Professor,Yamato University *2 

表 6 重量減少スケジュール 
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図 9 計算値と応答値の関係 

 図 8 M2偏心なしモデル応答解析結果 
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2.2 ダンパー量と水平剛性および降伏変形角の関係 
図 5, 6 にダンパー量をパラメータとするダンパーの設

置を考慮した i 層水平剛性 Kiの高さ方向分布および i 層
ダンパーの降伏変形角 Rdyi の高さ方向分布をそれぞれ示

す。なお，Kiおよび Rdyiは，Ai 分布に基づく静的荷重作
用時の静的増分解析により得られた値を用いる。図 5 よ
り，X方向，Y方向ともに，低層部のほうが高層部に比べ
てダンパーの設置に伴い，Kiは大きくなる傾向がある。た

だし，Y方向の中～高層部に着目すると，ダンパー量の値
によらず Kiはほぼ変化しない。これは，ダンパーによる

剛性付加が小さいためであり，これらの層に設置したダ

ンパーの効果は低いと考えられる。図 6より，X方向，Y
方向ともに，上層ほど Rdyiは大きくなる傾向がみられる。

また，ダンパー量の増大に伴い Rdyiも大きくなることが確

認できる。X方向に比べて Y方向のほうが，Rdyiは大きく

なる傾向がみられる。この傾向は，第 1層では小さいが，
上層になるほど大きくなることが確認できる。 
2.3 入力地震動概要 
入力地震動は，告示波である ART HACHI（位相特性：

Hachinohe 1968 NS）および基整促波である OS1を選定し
た。なお，ART HACHIは最大加速度 396 cm/s2，OS1は最
大加速度 263 cm/s2の加速度データである。図 7 に ART 
HACHI および OS1 の疑似速度応答スペクトル pSv（h = 
5 %）およびエネルギースペクトル VE（h = 10 %）を示す。
なお，両図には N-Modelの X方向および Y方向の弾性 1
次固有周期 T1Xおよび T1Yを示す。 

 
3. 解析結果 
3.1 固有周期評価 
表 2にダンパー無の非制振モデル（以降，N-Modelと呼

称）およびダンパー量をパラメータとする制振モデル（以

降，D-Model と呼称）の弾性 1～3 次固有周期（T1～T3）

を示す。X方向，Y方向ともに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た。また，ダンパー量の

増加に伴い，固有周期の低減率は緩やかになっていく傾

向がみられる。これは 2.2節で述べたように，ダンパー量
の増加に対してダンパーによる付加剛性が小さくなって

いることが要因である。 
3.2 高さ方向分布による制振効果の検討 
図 8, 9 に，ART HACHI および OS1 入力時における各

層の最大層間変形角の分布 Ri,maxを，図 10, 11に，ダンパ
ーのエネルギー吸収率分布 Wdi /E をそれぞれ示す。それ
ぞれの図において(a)は X方向，(b)は Y方向である。図 8, 
9 より各層の Ri,maxは，入力波の種類およびその入力方向

によらず，N-Model に比べるとダンパー設置による変形
抑制効果は確認できるものの，ダンパー量の増大に伴い，

この効果は小さくなる傾向がみられる。図 10, 11 より，
入力波の種類およびその入力方向によらず，低層部のダ

ンパーのほうが高層部よりもエネルギー吸収率が高くな 

 

  
(a) X方向 (b) Y方向 

図 5 各層水平剛性高さ方向分布 
 

  
(a) X方向 (b) Y方向 

図 6 各層ダンパーの降伏変形角高さ方向分布 
 

  
(a)疑似速度応答スペクトル (b)エネルギースペクトル 

図 7 疑似速度応答スペクトルとエネルギースペクトル 

表 2 固有周期 

モデル 𝛼𝛼𝑑𝑑𝑑𝑑1 

固有周期 [s] 

𝑇𝑇1 𝑇𝑇2 𝑇𝑇3 

X Y X Y X Y 

N-Model 0 5.94 5.88 2.07 2.00 1.21 1.08 

D-Model 

0.005 5.28 5.52 1.84 1.85 1.07 0.991 

0.010 4.97 5.36 1.72 1.76 0.988 0.935 

0.015 4.79 5.27 1.64 1.70 0.931 0.897 

0.020 4.67 5.21 1.58 1.66 0.889 0.870 

0.025 4.58 5.16 1.53 1.63 0.857 0.849 

0.030 4.52 5.13 1.50 1.61 0.831 0.832 

る傾向がみられる。また，Y方向入力時には，低～中層部
よりも上層でエネルギー吸収率が顕著に小さくなってお

り，X方向入力時と比べると，ダンパー設置により得られ
るエネルギー吸収効果は小さいと考える。これは，長方形

平面を有する建物モデル（図 2）の特性上，Y方向入力時
には層の変形に占める曲げ変形成分がより支配的になり，

せん断変形の占める割合が低減したことによるものだと

考える。曲げ変形成分の割合の増大は，入力方向によらず

T1X = 5.94 s
T1Y = 5.88 s

T1X = 5.94 s
T1Y = 5.88 s
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上層ほどエネルギー吸収率が小さくなっている要因でも

あると考える。また，低層部ではダンパー量の増大に伴い

エネルギー吸収率が大きくなる傾向がみられる。 
3.3 実効変形比による制振効果の検討 

X および Y 方向入力時におけるダンパー塑性化部歪の
最大値|ε̂dpij|max

が最大となる傾向がみられたダンパーにお

ける実効変形比 αeijの高さ方向分布を図 12, 13にそれぞれ
示す。ここで，実効変形比とは，各層の層間変形量の最大

値を δi,max，ダンパーの水平変形量の最大値をu̅dij,maxとして

次式で示される。 
αeij = u̅dij,max δi,max⁄  (2) 

本節では，X 方向入力時には j=③のダンパーを，Y 方
向入力時には j=④のダンパー（図 2）を対象とする。図 12, 
13 より入力波およびその入力方向によらず，上層ほど実
効変形比は概ね低減している。特に，Y方向入力時には中
層部よりも上層で実効変形比が顕著に小さくなっており，

低層部に比べるとダンパー設置により得られる上層部の

制振効果は小さい。 

3.4 最適ダンパー量の検討 
本節では，ダンパー量および入力波の違いが応答低減

効果および最大応答値に及ぼす影響について，時刻歴応

答解析結果より検討する。 
図 14, 15に N-Modelおよび D-Modelに ART HACHIお

よび OS1を X方向と Y方向に入力し，時刻歴応答解析に
より得られた最大応答値である(a) 層間変形角 Rmax，(b) 
ベースシア係数 Cb，(c) 絶対加速度 Amax，(d) ダンパーの
エネルギー吸収率 Wd /E（E：入力エネルギー，Wd：ダン

パーの吸収エネルギーの総和）を示す。図 14(a), 15(a)の
層間変形角より，N-Modelと比較した場合，ART HACHI
および OS1 ともに，その入力方向によらずダンパー量を
増やすほど層間変形角は低減するか横ばいとなる傾向が

みられる。この低減の程度は OS1 入力時の方が大きい。
ただし，OS1 の Y 方向入力時のみ，低減の程度が鈍くな
った後増大していることが確認できる。図 14(b), 15(b)の
ベースシア係数より，ART HACHI入力時は，ダンパー量
の変化に伴うベースシア係数の変動はほぼ見られない。

一方で，OS1入力時はある程度のダンパー量まではベー
 

    
(a) X方向 (b) Y方向 (a) X方向 (b) Y方向 
図 8 層間変形角高さ分布（ART HACHI） 図 9 層間変形角高さ分布（OS1） 

 

    
(a) X方向 (b) Y方向 (a) X方向 (b) Y方向 

図 10 エネルギー吸収率高さ分布（ART HACHI） 図 11 エネルギー吸収率高さ分布（OS1） 
 

    
(a) X方向 (b) Y方向 (a) X方向 (b) Y方向 

図 12 実効変形比の高さ方向分布（ART HACHI） 図 13 実効変形比の高さ方向分布（OS1） 
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2.2 ダンパー量と水平剛性および降伏変形角の関係 
図 5, 6 にダンパー量をパラメータとするダンパーの設

置を考慮した i 層水平剛性 Kiの高さ方向分布および i 層
ダンパーの降伏変形角 Rdyi の高さ方向分布をそれぞれ示

す。なお，Kiおよび Rdyiは，Ai 分布に基づく静的荷重作
用時の静的増分解析により得られた値を用いる。図 5 よ
り，X方向，Y方向ともに，低層部のほうが高層部に比べ
てダンパーの設置に伴い，Kiは大きくなる傾向がある。た

だし，Y方向の中～高層部に着目すると，ダンパー量の値
によらず Kiはほぼ変化しない。これは，ダンパーによる

剛性付加が小さいためであり，これらの層に設置したダ

ンパーの効果は低いと考えられる。図 6より，X方向，Y
方向ともに，上層ほど Rdyiは大きくなる傾向がみられる。

また，ダンパー量の増大に伴い Rdyiも大きくなることが確

認できる。X方向に比べて Y方向のほうが，Rdyiは大きく

なる傾向がみられる。この傾向は，第 1層では小さいが，
上層になるほど大きくなることが確認できる。 
2.3 入力地震動概要 
入力地震動は，告示波である ART HACHI（位相特性：

Hachinohe 1968 NS）および基整促波である OS1を選定し
た。なお，ART HACHIは最大加速度 396 cm/s2，OS1は最
大加速度 263 cm/s2の加速度データである。図 7 に ART 
HACHI および OS1 の疑似速度応答スペクトル pSv（h = 
5 %）およびエネルギースペクトル VE（h = 10 %）を示す。
なお，両図には N-Modelの X方向および Y方向の弾性 1
次固有周期 T1Xおよび T1Yを示す。 

 
3. 解析結果 
3.1 固有周期評価 
表 2にダンパー無の非制振モデル（以降，N-Modelと呼

称）およびダンパー量をパラメータとする制振モデル（以

降，D-Model と呼称）の弾性 1～3 次固有周期（T1～T3）

を示す。X方向，Y方向ともに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た。また，ダンパー量の

増加に伴い，固有周期の低減率は緩やかになっていく傾

向がみられる。これは 2.2節で述べたように，ダンパー量
の増加に対してダンパーによる付加剛性が小さくなって

いることが要因である。 
3.2 高さ方向分布による制振効果の検討 
図 8, 9 に，ART HACHI および OS1 入力時における各

層の最大層間変形角の分布 Ri,maxを，図 10, 11に，ダンパ
ーのエネルギー吸収率分布 Wdi /E をそれぞれ示す。それ
ぞれの図において(a)は X方向，(b)は Y方向である。図 8, 
9 より各層の Ri,maxは，入力波の種類およびその入力方向

によらず，N-Model に比べるとダンパー設置による変形
抑制効果は確認できるものの，ダンパー量の増大に伴い，

この効果は小さくなる傾向がみられる。図 10, 11 より，
入力波の種類およびその入力方向によらず，低層部のダ

ンパーのほうが高層部よりもエネルギー吸収率が高くな 

 

  
(a) X方向 (b) Y方向 

図 5 各層水平剛性高さ方向分布 
 

  
(a) X方向 (b) Y方向 

図 6 各層ダンパーの降伏変形角高さ方向分布 
 

  
(a)疑似速度応答スペクトル (b)エネルギースペクトル 

図 7 疑似速度応答スペクトルとエネルギースペクトル 

表 2 固有周期 

モデル 𝛼𝛼𝑑𝑑𝑑𝑑1 

固有周期 [s] 

𝑇𝑇1 𝑇𝑇2 𝑇𝑇3 

X Y X Y X Y 

N-Model 0 5.94 5.88 2.07 2.00 1.21 1.08 

D-Model 

0.005 5.28 5.52 1.84 1.85 1.07 0.991 

0.010 4.97 5.36 1.72 1.76 0.988 0.935 

0.015 4.79 5.27 1.64 1.70 0.931 0.897 

0.020 4.67 5.21 1.58 1.66 0.889 0.870 

0.025 4.58 5.16 1.53 1.63 0.857 0.849 

0.030 4.52 5.13 1.50 1.61 0.831 0.832 

る傾向がみられる。また，Y方向入力時には，低～中層部
よりも上層でエネルギー吸収率が顕著に小さくなってお

り，X方向入力時と比べると，ダンパー設置により得られ
るエネルギー吸収効果は小さいと考える。これは，長方形

平面を有する建物モデル（図 2）の特性上，Y方向入力時
には層の変形に占める曲げ変形成分がより支配的になり，

せん断変形の占める割合が低減したことによるものだと

考える。曲げ変形成分の割合の増大は，入力方向によらず

T1X = 5.94 s
T1Y = 5.88 s

T1X = 5.94 s
T1Y = 5.88 s
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スシア係数は低減するか横ばいになる傾向があるが，Y
方向入力時には，低減の程度が鈍くなった後，わずかに増

大していることが確認できる。この傾向は，図 14(c), 15(c)
の絶対加速度においても同様に確認できる。図 14(d), 
15(d)のエネルギー吸収率より，入力方向によらず ART 
HACHI 入力時に比べて OS1 の方が大きなエネルギー吸
収率が確認できる。また，ART HACHI入力時は，ダンパ
ー量を増やすほどエネルギー吸収率は低減するが，OS1
は，X方向，Y方向入力時ともに αdy1 = 0.010～0.020で最
大となった後，ダンパー量の増大に伴い低減することが

確認できる。以上より，①層間変形角はダンパー量の増大

とともに概ね低減する。ただし，OS1 の Y 方向入力時に
は，αdy1 = 0.020で最小となり，その後は増大する。②ベー
スシア係数および絶対加速度は，αdy1 = 0.015～0.020まで
ダンパー量を増やすほど低減し，それ以降は横ばいとな

るかわずかに増大する。③ダンパーのエネルギー吸収率

は，ARTHACHIに比べて最大応答値が大きくなる傾向が
ある OS1入力時に，αdy1 = 0.010～0.020で最大となる。こ
の 3点を踏まえて，本検討における最適ダンパー量は αdy1 
= 0.020であると考える。この値は文献 3)で示されている
基準化降伏層せん断力係数α'dy1=αdy1∙T1で表すと 0.119 程
度であり，同文献で示されている最適ダンパー量（0.05～
0.12）の範囲に含まれている。ダンパー量が 0.020を超過
するとベースシア係数および絶対加速度は増大し，エネ

ルギー吸収率は低減することから，このα'dy1が本報におけ

る上限値であると考える。 
 
4. まとめ 
本報その 1 では，履歴型ダンパーを有する超高層制振

建物モデルに地震動を入力して時刻歴応答解析を行い，

各建物モデルの応答値の違いより，ダンパー量および入

力波の種類と応答値の関係について分析し，最適なダン

パー量を検討した。以下に得られた知見を示す。 
(1) ダンパーのエネルギー吸収率の高さ方向分布より，
低層部のダンパーのほうが高層部よりもエネルギー

吸収率が高くなる傾向がみられた。 
(2) 実効変形比の高さ方向分布より，上層ほど実効変形
比は概ね低減することが確認できた。 

(3) 各種最大応答値より，本検討における最適ダンパー
量α'dy1は，既往研究で示されている値と同程度となる

ことが確認できた。 
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(a) 層間変形角 (b) ベースシア係数 (c) 絶対加速度 (d) エネルギー吸収率 

図 14 ダンパー量と最大応答値の関係（X方向） 
 

    
(a) 層間変形角 (b) ベースシア係数 (c) 絶対加速度 (d) エネルギー吸収率 

図 15 ダンパー量と最大応答値の関係（Y方向） 
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