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1．はじめに 

近年，制振構造への注目が高まっている中，

筆者らは，新たな制振デバイスとして図－1 に

示すような硬化型復元力特性を有するエネルギ

ー吸収デバイスを提案し，その有効性について

検討を行ってきた[1][2]。本デバイスは，川股に

よって考案されたもので，中小地震時にはエネ

ルギー吸収デバイスとして用いたダンパーによ

り建物全体の応答を低減し，大地震時には，ダ

ンパーのエネルギー吸収に加えて変形制御機構

（以下リミッターと呼ぶ）の作動により層間変

形を抑え，建物およびダンパーの過大な損傷を

防ぐことを目指している。このデバイスを使用

すれば，剛性や耐力の低い層がある場合には，

その層にリミッターが作用してアンバランスな 
応答を補正することができる。 
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また，本研究では総入力エネルギーと最大変

形時の履歴ループとを関連付けることにより必

要ダンパー量の算定を行う。この場合には，最

大応答変形時の履歴ループにより消費されるエ

ネルギーと総入力エネルギーとの関連を論じる

必要があるが[3]，特に，対象建物が鉄筋コンク

リート造で塑性状態となることを前提としてい

るので，検討に当たり塑性時の剛性低下を考慮

したエネルギーに関する等価線形の考え方を      

導入しているところに特徴がある。 
具体的検討例としては，耐力の低い層を持つ

11 階建の鉄筋コンクリート造建物を設定し，こ

の建物に大きな地震動が作用した際，硬化型復

元力特性を持つ本デバイスが有効に働き応答変

形分布を良好な形状にできることを示すととも

に，ここで提案した方法により，目標とした応

答層間変形以内に収めるために必要なダンパー

量を簡便な方法で算定できることを示す。 
 
2．解析条件および解析手法 

2.1 建物モデル 

(a) 基本モデル 

基本モデルとして設定した検討対象建物を図

－2 に示す。この建物は純ラーメンの 11 層鉄筋

コンクリート構造である。１次固有周期は

0.77s，各層質量は 388.8ton と設定した。 
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要旨：多層建物における耐力の低いソフトストーリーに，ダンパーと変形制御機構より構

成される，硬化型復元力特性を持つ制振デバイスを設置し，ソフトストーリーの過大な変

形を抑制する変形制御機構が作動することによって建物の応答分布形を良好な形状にする

ことを目指す。また，等価線形化法に基づいて，各層の応答変形を目標値以内に収めるた

めに必要なダンパー量の算定手法をエネルギー的な観点から提案する。 
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図－1 デバイスの概要 
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解析においてはせん断多質点系を仮定し，荷

重変形関係を図－3(a)のように設定した。各層

の値を図－3(b)に示す。初期剛性は 11 層の値が

１層の値に対して 1/3 となる台形分布形になる

ように設定し，建物の１次固有周期が設計用１

次固有周期(0.77s)となるような値とした。また

降伏耐力はベースシア係数 CB=0.3 に対応する

Ai 分布の層せん断力とし，復元力特性は

Takeda モデル型とした。図－3(a)では，初期剛

性 KO，降伏時の割線剛性 KY=0.3KO，降伏耐力

QY，ひび割れ耐力 QC=1/3QY，降伏変形δY，ひ

び割れ変形δC とする。除荷時剛性は   (μ:
塑性率)，減衰定数は瞬間剛性比例で３％とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(b) ソフトストーリーモデル（耐力の低い層を有す

るモデル） 

本来は任意の層で耐力が低い建物を想定する

が（不測の事態により局所的に耐力低下が生じ

た場合も含む），ここでは６層を耐力の低いソフ

トストーリーとし，６層以外は基本モデルと同

様の復元力特性とする。ソフトストーリーの復

元力特性は，極端な例として，基本モデルに対

して降伏耐力のみを 30％低下させて図－3(b)の

ように設定した。減衰定数は基本モデルと同様

に瞬間剛性比例で３％とする。 
2.2 等価周期及び周期低減係数 

図－3のように降伏剛性をKY=0.3KOとすれば，

等価周期 TEQと弾性周期 TOの関係は等価線形化

法に基づいて      （μ：塑性率）と表

されるが，建物の等価周期が地震動卓越周期よ

り長い場合には，実際の建物の振動周期は等価

周期より短くなる傾向にあるため，本研究では

等価周期 TEQ に周期低減係数 R を乗じて取り扱

う。周期低減係数 R は塑性率μの関数として定

義することとし，μが増加すると R の値は小さ

くなると仮定する。なお，R を考慮したときの

等価な剛性 KREQ は初期剛性 KO 及び等価剛性

KEQ を用いて以下のように表される。 

2 2

0.31EQ O
REQ

K KK
R R µ

= = ⋅        (1) 

ここでは地震動の総エネルギー入力 EI に着

目し，弾性応答解析及び弾塑性応答解析によっ

て各塑性率における EIの速度換算値 VEを求め，

そこから R の関係式を推定していくこととする。

なお EI は各層の慣性力がなす仕事量の総和と

して求めた。図－4 に，1978 年宮城県沖地震 東
北大学建設系１階 NS 記録に対する VE を示す。

なお，弾性応答解析では減衰定数 10％，弾塑性

応答解析では 5％を用いた。また，弾塑性応答

解析において塑性率はμ=1.0, 1.5, 2,0 とした。

(a)は弾性周期を横軸とした図であるが各スペ

クトルのずれが大きい。(b)では横軸を等価周期

として表現したが，ピーク近傍ではややずれが

生じていることが確認できる。ここで，R とμ

の関係を以下のように仮定する。 
1.0 0.1R µ= − ⋅           (2) 

(c)は等価周期に R を乗じたものであり，各ス

ペクトルの形状はほぼ一致しているといえる。 
表－1 に，本検討で目標としている塑性率μ

=1.0 に対応する R 及び各周期の値を示す。 
 
 

図－2 建物モデル（単位：mm） 

図－3 荷重変形関係 

表－1 周期低減係数 R 及び各周期 

(a) 荷重変形関係の設定 (b) 各層の荷重変形関係 

0.3EQ OT T µ=

YK µ

ソフトストーリー 
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2.3 支持部材・ダンパー 

ダンパーの支持部材は 250×250×9×14 の

H 型鋼を用い，図－2 に示すように配置する。

この際，1 層あたりの全支持部材の水平剛性は

KB=1.52×106 kN/m，せん断降伏耐力は QB= 
1.09×104 kN である。ただし，本解析では支持

部材は座屈ならびに降伏しないものと仮定する。

またダンパーはオイルダンパーを用いることと

し，ダンパー量は基本モデル・ソフトストーリ

ーモデルとも等しく，かつ全層同量とする。 
2.4 リミッター 

リミッターと支持部材の接触時の衝撃を緩和

するため，図－5 のようなゴム製のクッション

材をリミッター表面に設置する。クッション材

の復元力特性は実験結果[1]に基づき，図－6 に

示すように設定した。また，本研究では支持部

材とクッション材の隙間を GAP と称する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.5 解析手法 

 本デバイスを組み込んだ多質点系の解析モデ

ルを図－7 に示す。 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
運動方程式は以下のように表せる。 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }01F FM X C X K X M X F+ + = − −   (3) 

 ここで  はダンパー部分の抵抗力を， は地

動加速度を表す。 
2.6 入力地震動 

入力地震動として用いた 2 波を以下に示す。 
・1995 年兵庫県南部地震 神戸海洋気象台 NS

記録(以下神戸波) 
・1978 年宮城県沖地震 東北大学建設系１階

NS 記録(以下東北大波) 
本研究では，各地震動を入力したときの建物

応答変形を概ね等しくするために，T=R･TEQ 

=1.26s における弾性変位応答スペクトルが等

しくなるように各地震波を基準化して用いるこ

ととした。基準化した入力波を図－8 及び表－2

に示す。なお，減衰定数については，今回は目

標の塑性率がμ=1.0 であるため履歴減衰は無

視し，フレーム減衰３％とダンパー減衰５％(仮
定)の和と考え全体で８％とした。 
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図－8 弾性変位応答スペクトル 
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図－7 i 層部分の振動モデル 

図－6 クッション材の復元力特性 

図－4 周期低減係数 R の評価 
(a) 弾性周期 (b) 等価周期 (c) 等価周期×R 

図－5 クッション材の概要 

支持部材 

リミッター 
クッション材 

GAP 

GAP 

Mi

Mi

 

-1047-



 

Input motion 神戸波 東北大波

EI(kNm) 5863 6054

図－9 消費エネルギー比(神戸波) 

表－3 入力エネルギー 

Input
Motion

基準化前
SD(cm)

R・Teq=1.26sec

基準化後
SD(cm)

入力倍率
(%)

最大速度
(kine)

神戸波 27.60 60.5 50.0
東北大波 18.30 91.3 38.0
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3．ダンパー及びリミッターの設計 

3.1 設計の方針 
本検討では建物全層にダンパーを，ソフトス

トーリー部にリミッターを設置する。変形制御

機構であるリミッターの効果により応答塑性率

は高さ方向で均一化されるものと考えており，

これを前提として，得られた塑性率が目標値以

下になるようにダンパー及びリミッターを設計

する。具体的な設計手法を以下に示す。 
3.2 Step1－入力エネルギー 

入力エネルギーEI は高次モードの影響を無視

できないため，2.1(a)で設定した建物モデルの剛

性を塑性率に対応して修正した等価線形多質点

系モデルを用いて，線形応答解析により計算す

る。等価線形多質点系モデルの各層質量は 2.1(a)

で設定した建物モデルと等しく，減衰定数は

10%とした。また，各層の塑性率が等しいと仮

定し，式(1)の関係を全層に適用すると，任意の

i 層部分において下式が成り立つ。なお i 層初期

剛性を O iK ⋅ とする。 

 i 層剛性 2

0.31 O i
REQ i

KK
R µ

⋅
⋅ = ⋅      (4) 

ここで式(4)に表－1 の値を代入して各層の等

価な剛性を求め，その値を用いて入力エネルギ

ーを計算した。表－3 に計算結果をまとめる。 
 
 
 
3.3 Step2－消費エネルギー比 

Step2 では，ダンパー消費分のエネルギーED

と入力エネルギーEI の比を関係付けることによ

り，Step1 で推定した入力エネルギーEI からダ

ンパー消費エネルギーED を算定する。ここでは，

塑性率を均一化した多質点系モデルと等価１質

点系モデルの弾塑性応答解析結果が概ね一致し

ていることを確認し，詳細な検討は１質点系モ

デルで行うこととした。図－9 に，ダンパー減

衰定数 hD，フレーム減衰定数 hF，フレームの塑

性率μを変化させて１質点系解析モデルを用い

た弾塑性応答解析を行ったときの消費エネルギ

ー比    の変化を示した。ここで平方根を

用いて両者の関係を表したのは，エネルギーの

速度換算値の比として考えているからである。

なお，ここでは神戸波の結果を例として示した

が，入力地震動の種類及び強さに対する依存性

はあまり見られなかった。図－9 に基づき，hD，

hF，μをパラメータとした回帰分析により求め

た消費エネルギー比の関係を式(5)に示す。 
  (5) 

ここで，本検討で仮定した条件である hD=5％, 
hF=3％,μ=1.0 を式(5)に代入すると，   = 
0.802 より      となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 Step3－等価繰り返し回数 

Step2 で算出したダンパー消費エネルギーか

ら，等価繰り返し回数を求める。等価繰り返し

回数とは最大応答変形を仮定したループがダン

パー消費エネルギーをすべて消費するのに必要

とするサイクル数を等価的に表したものである。

等価繰り返し回数は，全層の平均的な値として

評価するため，Step2 と同様に１質点系解析モ

デルを用いて弾塑性応答解析を行い算出した。

計算方法は以下による。まず，ダンパーの履歴

ループ形状が図－10 のような楕円形であると

仮定し，１サイクルあたりの最大消費エネルギ

ーΔED を式(6)より求める。 

表－2 入力地震動の基準化 

D IE E

D IE E

0.643D IE E=

3.95 2.14 0.07 0.739D I D FE E h h µ= − − +
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Input motion 神戸波 東北大波

nC 2.0 3.0

図－10 最大消費エネルギー

表－4 等価繰り返し回数 

図－11 等価繰り返し回数（μ=1.0）

表－5 必要ダンパー量(各層当たり) 

Input motion 神戸波 東北大波

CD(kNs/m) 19721 13576
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  ：最大応答変形 
  ：最大応答速度  

：ダンパー減衰係数 
 
 
ここで最大応答速度と最大応答変形は，等価

周期及び周期低減係数 R を介して擬似応答関係

にあると考えると次式が得られる。 
2

MAX MAX
EQR T
πδ δ=
⋅

            (7) 

よって等価繰り返し回数 nCは式(8)で表される。 

( ){ } 22
D D

C
D D EQ MAX

E En
E C R Tπ π δ

= =
∆ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

  (8) 

式(8)より，弾性周期 TO が与えられれば１質

点系モデルによる弾塑性応答解析から直接 nC

を求められる。TO をパラメータとして繰り返し

解析を行うと，図－11 に示すようなスペクトル

が得られる。ただし hD=5%，hF=3%，応答塑性

率μ=1.0 として算出している。ダンパーの設計

に用いる nC の値としては，対象建物の１次固有

周期の値である TO=0.77s 及びその近傍の周期

での値を考慮し，かつ安全側になるように小さ

めの値とし，表－4 に示すように設定した。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
3.5 Step4－ダンパー量の算定 

最後に，必要なダンパー量を算定する。ダン

パー量は全層同量の CD とし，各層の塑性率は

等しいと仮定する。i 層部分のダンパー消費エ

ネルギーを EDi，1 サイクルあたりの最大消費エ

ネルギーをΔEDi，最大変形を MAX iδ ⋅ とおくと， 

( ){ } 22Di C Di C D EQ MAX iE n E n C R Tπ π δ ⋅= ⋅∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ (9) 

            , MAX i Yiδ µδ⋅ = ( Yiδ ：i 層部分の降伏変

形)であるから，必要ダンパー量 CD は， 

( ){ }
11

22

1
2

D
D

C EQ Yi

EC
n R Tπ π µ δ

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∑

      (10) 

式(10)より，地震動ごとに計算した必要ダン

パー量 CD を表－5 に示す。 
 
 

 
3.6 Step5－リミッターの GAP の設定 

リミッターはソフトストーリーである６層の

みに設置する。GAP の値は，層間変形からクッ

ション材変形 CNδ 及び支持部材変形 Bδ を減じた

値として式(11)で示される。 
( )Y CN BGAP δ µ δ δ= ⋅ − +         (11) 

クッション材変形 CNδ は，クッション材抵抗

力 CNQ が与えられれば，図－6 に示したクッシ

ョン材の荷重変形関係より求められる。ここで

は，クッション材抵抗力 CNQ は６層全体の応答

層せん断力 6Q から６層のフレームが負担する

層せん断力 6FQ を減じて求める。ただし応答層

せん断力は慣性力から算定する。また応答層せ

ん断力は層の上下で急激に変化しないものと仮

定し，６層全体の応答層せん断力 6Q は上下階の

応答層せん断力の平均値とみなす。よってクッ

ション材抵抗力 CNQ は式(12)より求められる。 

5 7
6 6 62CN F F

Q QQ Q Q Q+
= − = −         (12) 

支持部材変形は，支持部材抵抗力がクッショ

ン材抵抗力と等しいと仮定し，下式より求める。 

B CN BQ Kδ =  ( BK ：支持部材剛性)  (13) 
本研究では目標の塑性率はμ=1.0 であるか

ら，ソフトストーリーにおける GAP は式(12)
～(13)に基づき 12ｍｍと設定する。 

MAXδ

MAXδ

DC
11

1
D DiE E= ∑

D MAX D MAXE Cπδ δ∆ = (6) 

DE∆
MAXδ

D MAXC δ
ダンパー抵抗力 

変形 
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図－12 最大応答変形 

図－13 最大応答加速度 

図－14 最大応答層せん断力 

4．地震応答解析 

4.1 比較対象建物ケース 

本設計法の有効性を示すため，以下に示す３

ケースを比較対象建物ケースとする。 
(a) 2.1(b)のソフトストーリーモデルにおける建物フ

レームのみのケース（以下，フレームのみ） 
(b) (a)に 3.5 で設計したダンパーを各層に設置

したケース（以下，ダンパーのみ設置） 
(c) (b)にさらに 3.6 で設定した GAP を持つリミ

ッターを６層のみに設置したケース（以下，

ダンパー+リミッター設置） 
4.2 地震応答解析結果 

各ケースにおける最大応答値を比較する。ま

ず図－12 に最大応答変形を示す。(a)ではソフト

ストーリーで大変形が生じている。(b)では全体

的に応答変形が低減するが，ソフトストーリー

においては塑性率μ=1.5～2.0 程度の変形が生

じてしまう。(c)ではソフトストーリーの変形が

概ねμ=1.0 程度に収まる。ソフトストーリー以

外の層では変形がわずかに増加するが，各層の

塑性率は均一化されてμ=1.0 程度となってお

り，概ね目標値以下に収まっているといえる。 
次に，図－13 に最大応答加速度を，図－14

に慣性力から算定した最大応答層せん断力をそ

れぞれ示す。まず図－13 においては，リミッタ

ーの作動に伴い，絶対加速度が(b)と比べて最大

で３割程度増加しているが，クッション材の効

果によりその値は過大なものではなく，(a)の場

合とほぼ同程度である。次に図－14 においては，

リミッターが作動しても応答層せん断力は(b)
と比べて最大で２割程度しか増加しない。 
 
5．まとめ 

耐力の低いソフトストーリーを持つ 11 階建

の鉄筋コンクリート造建物に大きな地震動が作

用した時に，硬化型復元力特性を持つ本デバイ

スが有効に働いてソフトストーリーの過大な変

形を抑え，応答変形分布を良好な形状にするこ

とができることを示した。またリミッターの作

動に伴う応答加速度や慣性力から算定した応答

層せん断力の増加も，リミッターが作動しない

ケースと比較して最大で２割程度だった。さら

に，ここで提案した方法により，目標とした応

答層間変形以内に収めるために必要なダンパー

量を簡便な方法で算定できることがわかった。 
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