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要旨 ：近年，共同住宅の 平 面プ ラ ン の 多様化 か ら，平面 プラ ン の 自由度 を大き くす る た めに

柱 1 本あた りの 床支配面 積が大きくな っ て きて い る傾向が見 られ る。本論では 地震時にお け

る柱 1本あたりの 水平力や損傷を減 らす とい う考 えに よ り，RC 造地上 33 階，地下 1階建て

高層建物 に制震間柱を採用 した 場合 の 耐震性能を把握す るも の とし，複数モ デ ル に つ い て 質

点系非線形時刻歴応答解析を行い ，制震間柱は耐震性向上 に効果があるこ とを示 した。

キー
ワ
ー ド ： 低降伏点鋼 ，制震間柱，RC 間柱，非線形時刻歴応答解析

L は じめ に

　近年，共 同住宅 の 平 面プ ラ ン の 多様化 か ら，

平 面 プラ ン の 自由度 を大 き くす る た め に 単位

面積 あた りの 柱 の 本数が 少 な くな っ て きて い

る傾 向が見 られ る 。 鉛 直部材 で あ る柱 1 本 あ

た り の 床支配面積 を増やす こ とは ，地震 時に

お い て 柱 1本 あ た り の 水平 力 が増 え る こ とに

等 し い 。柱 を剛強 にす るため に は材料強度や

柱 断 面 を大 き くす る こ とが 効果 的で あ る が ，

住戸の 機能 を考慮す る と最 下階 にお け る柱断

面は 1m 角程度 と制 限を受 け るこ とが多い ．

柱を剛 強 にす る考え方 とは反対 に，地 震 時に

お け る柱 1本 あた り の 水平力や 損傷 を減 らす

とい う考 え方が あ り，免震構 造や制震構 造を

採用す る ケ
ー

ス がみ られ る 。 ま た ， 低降伏点

鋼 を 用 い た 制 震 デ バ イ ス を組 み 込 ん だ問 柱

（以下 ， 制震 間柱） を有す る 高層 RC 造住 宅

の 耐震性能 に 関す る研 究11M2 ］な ど が 報告 され

て お り，制 震間柱 を用 い る こ とに よ り建物 の

耐 震性 能 を向 上 させ る技 術 がす すん で きて い

る。

　本論 で は RC 造地上 33 階，地 下 1 階建 て 高

層建物 に低降伏 点鋼を用 い た制 震間柱を 適用

し た モ デ ル ，制震 間柱 を鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト造

間柱 （以 下，RC 間柱）に置 き換 えた モ デ ル
，

お よび 間柱が ない モ デル の 静 的弾塑性 解析 に

よ る結果 を用 い て ス ケ ル トン カ
ーブ を作成 し，

地下 1階床 を固定 と した 34質 点系非線形時刻

歴応答解析 を行 い 比較検討す る 。

2． 解析

　本論 で は 静的弾塑性解析 を行い ，得 られ る

各 階層 せ ん断 カ
ー層 問変形 関係 に お い て 曲げ

変形成分 とせ ん 断変形成分 に 分離 し，等価 曲

げせ ん断型 （曲げ ： 弾性 ，せ ん 断 ； TAKEDA

モ デ ル （γ
＝0．4））に モ デル 化 し ， 質点系 非線

形時刻歴応答解析 （減衰 ： 瞬 間剛性比 例型 ，

hl＝3％） を行 う。

2．1 解析モ デル

図
一1 に建物形 状 ， 表

一1 に使用材料 ， 図一2

に 制震 間柱 を示 す 。
モ デル の 平面 は整 形 で

38．2x38 ．2m で あ り上下 左右 とも 対称 で ある

た め X 方向 の み 検討 を行 う。 軒高は 107．350m

（塔状比 2．8） で あ る 。 表一2 に 解析 モ デ ル
ー

覧を示 す 。 解析 モ デル は 3 モ デ ル で ある。図

一1 は 制震 間柱付 モ デ ル を示 し て い る。解析

モ デル No ．1の 間柱な しモ デル は 図一1 か ら制

震 間柱 を除 い た モ デ ル で あ り，No．2 の RC 間

＊1　武蔵 工 業大学工 学部建築学科 ・助手 　　　　博 士 （工 学）　 （正 会員）

寧2　東京 工 業大学建 築物理研究 セ ン ター ・教授　工 博　　 　　 （正 会員 ）
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柱 付 モ デ ル は 図 一1 の モ デル の 制 震 間柱 を

600 × 600mm の RC 間柱 に置 き換 えた モ デル

で あ る 。制震間 柱ま た は RC 間柱 は X お よび

Y 方 向の うち の 1 方向に 4 本 が 耐 震要素 と し

て 機能す る 。

　図一3 に 制震 間柱 付モ デ ル の モ デ ル 化 を，

図 一4 に制震間柱付 モ デル を等価 曲げせ ん 断

バ ネお よ び制震柱の せ ん 断バ ネ ヘ モ デル 化す

る方法 を示 す。静的弾塑性 解析 に お い て 制震

間柱 の モ デ ル 化は ス タブ の 曲げ（コ ン ク リ
ー

表
一1 使用材料

’
　 別 立 強 　・種別

コ ン クリート
柱 Fc盖 30〜60N ／ 

2

梁・ス ラブ・基礎 Fσ
話30〜48N1 

2

柱 ・
梁 主 筋 SD490 、　SD390

鉄 筋
フ
ープ σ

罵785Nノ 
z
、　SD295A

ス タラウプ σ
電785N  

2
、
　SD295A

ス ラブ SD295A

　 　 大 梁

厨鮃
大梁

2〜14階 ：H − 1
，
250x250xgx25

15 〜 25 階 ：H − 650x250x 且6x25
ウ ェ ブ ：LYIOO ，フ ラ ン ジ ：SN490B

　　 図一2　制震間柱

表 一2　解析モ デル ー覧

No． モ デル 名 間柱

1 間 柱な しモ デル 間柱な し

2RC 間柱 付 モ デル RC 問柱

3 制 震 間柱 付 モ デル 制震間柱

ばね

　 　 　 ば ね

　 　 　 　RC フ レ ーム の 曲 げ ばね

図
一3　制震 問柱付 モ デ ル の モ デ ル 化

 

 

 

 

 

 

 

0

黷
．

卜

9

o

£

o

：

聾

磐
肌

抜依

　
   　

姻

 

階

　

鮮

   

肌

25凡

皿

lFL

1  ．

皿

1sc

工

氈
靄
蠱
鰯
鰯
竈
 
　

謡
謡

鯉
鯉
鵲
潤
畑

□

匚

□

匚

匚

日
□

器
開

噐
噐
噐
噐
開
囲

酩
開

噐
噐
噐
 

凹

□
…

U
け

噐
噐
噐
田
田
噐
噐
田
噐

闘
【

噐
工
工

噐
田
噐
巫

凹
m
庶

      　   　      

　　　     酌 鰓 図

主要架搆部材断面

　基準階梁　bxD；600z950
　 3　〜1　5　階住　　BxD＝950x950

慣

州

蕨

輯

き
き

亠
去
緊
［

　 ！〜2階柱　BrD＝L，OOOx］，000
L6 〜33 階柱　BxD二　900x　900

図
一1 建物 形 状
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　 　 　 0　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　60

　 　 　 層問変位 δi（lrml） （4階の 例）

→ 　　　 制震間柱 の み の 　　 →

　　　　 pQ
一δを 取 り 出す

1踟

陸 貍 ．

畧　
R 　　　　

攀
薹 ・

0　　　　　　　　　　　　　　 60

層間変位 δi（Pt （4階の 例 ）

　全体 フ レ ーム の Q 一δか ら

制震間柱 の pQ
一δ を差 し 引く

図
一4　制震 間柱付 モ デ ル の モ デ ル 化方法

表
一3　検討 用 地 震 動

一
覧

レ ベ ル 1 レ ペ ル 2

波 形名称 略称
　 、

qロy’
最大速度

（cm 逝s）

解析時間

　（sec ）

　 口

  齒
2

最 大速度

（cln15）

解析時間

　（眠 ）

EL 　 CENTRO 　 l940　 NSEL   0255 25．0 53．7 510 50．0 53．7
観測波 TAFT 　I952　EW TAFT 248 25．0 543 496 50．O 545

HACHINOHE 　l968　NS 　　　CHINO 　　　　　　　165 25．0 36．0 330 500 36．o
位相 JMA 　 KOBECODE − KO124 　 76162 　 12．0120 ．0290 　 37884 ．8　 51．0 且20．0　 告示 波

o は工 学的

基盤波の値

位相 HAC 田 NOHECODE − HA125 　 8614 ．8　 10．0120 ．0322 　 43262 ．4　 44．0 且20．0
位相 RANDAMCODE 一 112　 8218 ．3　 12．060 ．0271 　 37665 ．4　 52．0120 ．0

トの ひ び 割れ に よ る剛性 低下 を考慮 した 弾塑

性）お よ び せ ん 断 （弾性 ）剛 性 と低 降伏 点鋼制

震パ ネル の せ ん 断（弾塑性）剛性 を組 合せ た 単

一
線材 と した 。 制震 パ ネル は コ ン ク リ

ー トス

タ ブ と完全に
一体化 して い る もの とす る。 同

解析か ら得 られ る各層 の Q一 δカ ーブ は ， 履

歴 特性の 異な る 制震間柱 と そ の 他の RC フ レ

ー
ム の 和 にな っ て い る た め ， 以 下 の 手順 で 制

震 間柱 の
pQ

一δ カ ーブ とそ の 他 の RC フ レ ー

ム の （Q−
pQ ）

一
δカ

ーブ に分離 し，図
一3 の モ

デ ル を作成す る。

　ル
［3］

とす る。

  静的弾塑 性解析 の 層せ ん 断力 （Q）か ら 

　の 制 震間柱の 層 せ ん 断 力 （
，Q）を差 し引 き ，

　 RC フ レーム の 層せ ん 断カ ー層間変形関係

　 を得 る。それ を曲げ変形成分 とせ ん断変形

　成分 に分 離 し
， 等価 曲げ せ ん 断 バ ネ に モ デ

　ル 化す る。（せ ん 断バ ネの トリ リ ニ ア へ の モ

　デル 化は 第 藍折点 を初期剛性 に対す る比 率

　 が 0．8 に な っ た 点 と し第 三 勾 配は 1150radの

　 接線 剛性 とし履 歴面 積が 等 し くなる よ うに

　第 2 折点 を設 定 し た 。）

  静的弾塑性解析 で 各層 に 4 本 あ る制震 間柱

　の せ ん 断力 （pQ ）を ス テ ッ プ毎に集計 して ．

　 制震間柱 の せ ん 断力 を得 る。

  制震 間柱 と RC フ レ ーム は剛床 で
一体化 し

　 て い る と仮定 し静的 弾塑性解析の 層 間変位

　（δ）は制 震間柱 の 層間変位 と同
一

と考 え ，

　 制震 間柱 の ス ケル トン カ ーブ を得 る 。 制震

　 間柱 の 履歴特性 は歪 硬化型バ イ リ ニ ア モ デ

　表一3 に 検討用 地 震動一
覧を示 す 。 検討用

地震動 は代表的 な観測波 3波お よび告示 （平

12建告第 1461 号） に 基づ く解放 工 学的基盤

にお ける加速度応答 ス ペ ク トル に 適 合す るよ

うに作成す る模擬地 震動 （以下 ， 告 示 波 ） と

し ， 以 下 ， 稀 に発 生す る 可 能性 の あ る地震動

を レ ベ ル 1地 震動，極 め て 稀 に発 生 す る 可 能

性 の あ る地 震動 を レ ベ ル 2 地震動 とす る 。
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3．解析結果およ び考察

3．1 最大 応答層せ ん断力係数

図一S に レ ベ ル 1 地震動 に よ る最 大応 答層せ

ん 断 力 係 数 を示 す 。 べ 一 ス シ ア 係 数 CB を

0．072 と し外 力 分布 形に Ai 分布 を用 い
，

レ ベ

ル 1 地震動 に よる最大応答層せん断力係 数以

上 に な る よ うな設計用せ ん断力 係数 Ci を設

定 した 。 こ の Ciを用 い て 地 震時外 力 分布 を設

定 し，静 的弾塑性解析 を行 っ た結果，4 本 の

制震 間柱 お よ び RC 間柱 の 各 階にお け る水 平

力分担率 （各 階 の 間柱が 負担す る水平力 を各

階設計用層せ ん 断力 で 除 し た値） は静 的弾塑

性解析 結果 よ り求 め られ，8〜12％ で あ っ た 。
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0

0　　　　　　　　　　　　　25，000　　　　　　　　　　　50，000

　 　　 　 　 層せ ん断力（kN）

　 　　 告示 波LI、位相 JMAKOBE

　 図一6　最 大応答せ ん 断（1）

0　　　　　　　　 25
，
000　　　　　　　50

，
000

　　 　 　 　 層せ ん断力（kN ）

　　 　 告示 波Ll、位相 RANDAM

　 図一8　最大応答 せ ん 断（3）
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00

　　　　　25，000　　　50，000　　　75，000　　　100，000

　 　 　 　　 層せ ん 断力 （kN）
　 　 告示 波L2、位 相 HACHINOHE

図一10 最大応答せ ん 断（5）

32 最大応答層せ ん断力

　図 一6〜 8 に 告示 波の レ ベ ル 1（図 中で は Ll

と表記）地震動入 力時 の 最大応答せ ん 断力 を

示 す 。 3 つ の モ デ ル とも解析結果 に 大きな差

異 は見 られ な い 。

30
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0O

．OO　　　 O．05　　　 0．10　　　 0．15　　　 0．20

　　 　 　 　 　 層 せ ん 断 力係 数

　 図 一5　最大応 答せ ん 断力係数
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0　　　　　　　　　　　　　25，000　　　　　　　　　　　50，000

　　　　　 層せ ん断 力（kN）

　 　 告示 波L1、位相 HACHINOHE

　　図 一7　最 大応答 せ ん 断（2）

0　　　　25，000　　　50，000　　　75，000　　100，000

　 　　 　 　 層せ ん 断 力（姻 ）

　　　告示 波L2、位相 IMA 　KOBE

　　図 一9　最大応答せ ん 断（4）
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一ll　最大応答せ ん 断（6）
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レ ベ ル 1地 震動 を入 力 し た 非線 形時刻 歴応答

解析で は制震 間柱 の 効 果が 小 さか っ た こ とは，

レ ベ ル 1 地震動 に相 当す る地震 外 力 す なわ ち

前述 の 設 計用せ ん 断力 を地震外力 と した 静的

弾塑性 解析 結果 に お い て 制震 間柱 の 塑性 変形

は 小 さい た めで ある と思われ る。観測波 3波

は 図を省略 し た が 告示波 と同様 に解析結果 に

大 きな 差異が 見 られ な い 。

　 図
一9〜11 に告示 波の レ ベ ル 2 （図 中で は L2

と表記 ）地震動入 力時 の 最大応答せ ん断力 を示

す 。 間柱な しモ デル と RC 間柱付モ デル はほ ぼ

差が ない が ， 制震間柱付モ デル の 最大応答せ ん

断 力 が 間 柱 な し モ デ ル に 比 べ 位 相 ：

HACHINOHE で 最 大 21％ （14 階），位 相 ：

RANDAM で 最大 17％ （13 階）小 さくなる傾向

が見 られ る。

3．3 最大応答層間変形角

　 図一12〜 13 に レ ベ ル 1 地震動入 力時の 最大

層 間 変形 角を示す 。 観測 波お よび告示 波の 合計

6 波 とも同様な傾向を示 したた め ，本論で は代

表 的 な グ ラ フ と し て EL 　 CENT［RO お よ び

HACHINOHE を 25crnlsに基準化 し た もの を示

した 。

　制 震 間柱付 モ デル の 最大応答層間変形 角が

少 し 小 さくなる傾 向 が 見 られ る が ，3 つ の モ デ

ル と も解析 結果 に大 きな差 異は 見 られ な か っ

た。 こ の こ とは 3．2 節 と同 じ理 由に よる と思わ

れ る。

　 図一14〜16 に レ ベ ル 2 地 震動入 力 時 の 最大

応答層問変形角 を示 す。観測波お よ び告示 波の

合計 6 波の 結果 を重ね 合わ せ た。観測波 よ り 告

示 波の 最大応答層間変形 角 が概ね 大 き くな る

傾向が見 られ る 。

　図一17〜18 に告示波の レ ベ ル 2 地震動入力

時 の 最大応 答層問変形 角を示 す 。 RC 間柱付 モ

デル の 最 大応答 層間 変形角 が 間柱 な しモ デル

に比 べ 位相 ；HAC 田 NOHE で 最大 17％ （15 階），

位相 ：RANDAM で 最大 16％ （6 階）減少 し ，

RC 間柱 が最大応答層間変形角 を抑え る効果 が

見 られ る。一般的 に建物に お ける RC 間柱 はお

もに長期荷重 時に機能 し耐震要素 と して の 機

能は期待せ ず ， 本論の よ うに 高層建 物に RC 間

柱 を用 い た既往 の 研 究 は ほ と ん ど見 られ な い

が、それ を適切な位 置に も うけ る こ と に よ り レ

ベ ル 2地 震動入力時 の 最大応答層間変形角を抑

制す る効果 を期待で きる。

　 さ らに RC 問柱 モ デル よ り制 震間柱付 モ デ ル

の 最大応答層間変形角 が小 さくな り，間柱 な し

モ デル に比 べ 位相 ；HAcmNOHE で 最大 36％

（14階），位相 ：RANDAM で 最大 29％ （12 お

よび 13 階）減少 し ， 制震間柱 が最大 応 答層 間

変形角を抑 える効果が も っ とも見 られ る、

　本論 の 3 モ デ ル の うち ， 制震 間柱付 モ デル の

最大応答 層間変形 角 が最も 小 さくな る傾向 が

見 られ ，主 に 間柱 を設 置 し た 2〜 25 階付近に お

い て 制震 間柱が 最大応答層間変形 角 を抑え る

効果 が あ り，建物 の 損傷低減が期待で きる と思

われ る。
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　 図
一12　 レ ベ ル 1 地 震動 に よ る

　　 最 大応答層 間変形角 の 比 較
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　 図 一13　 レ ベ ル 1 地震動 に よ る

　　 最 大応答層 間変形 角 の 比 較
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4．結諭

　本論 で は RC 造地 上 33階 ， 地 下 1階建て 高

層建物に 低降伏 点鋼 を用 い た制 震間柱 を適用

した モ デル ，制震 間柱 を RC 間柱 に置 き換え

た モ デル ，お よび 問柱 が な い モ デル を ， 地 下

1階床 を固定 と した 34質点系 非線形 時刻歴応

答解析 を行 い ，以下 を得た。

1） 制震問柱付 モ デル の 簡易的 モ デ ル 化手 法 を

　 示 した 。

2） 告示 波 の レ ベ ル 1 地震動入 力 時 の 最大応

　 答せ ん 断 力 に 関 し て 3 っ の モ デ ル を比 較

　　した とこ ろ大 きな差 異は 見 られ な か っ た 。

3）告示波の レ ベ ル 2 地震動入力時の 最大応答

　　せ ん断力 に関 し，問柱 な しモ デル と RC 間

　　柱付 モ デ ル で は ほぼ差が ない が ，制震 間柱

　　付モ デ ル で は 小 さくな る傾 向が見 られ る 。

4）観測波 EL 　CEN
’
IIROお よび HACHINOHE を

　 25cmlsに基準化 した地震動入力時の 最大応

　　答変形角 は制震間柱付 モ デ ル が 少 し小 さく

　　なる傾向が見 られ るが，3 つ の モ デル に大 き

　　な差異は 見 られ なか っ た 。
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図
一15　 レ ベ ル 2 地 震動 に よる

最大 応答層間変形 角 （RC 間 柱付）
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　　　　告示 波L2 ：位相HACHINOHE

　 図 一17　 レ ベ ル 2 地 震動 に よ る

　　最 大応 答層 間変形 角 の 比較

5） 告示波 の レ ベ ル 2 地 震動 入 力時 の 最 大応

　 答 層間 変形角は 3 モ デ ル の うち制震 間柱

　 付 モ デ ル の 最 大応 答層 間変形角 が 最 も小

　　さ くな る傾 向が 見 られ た。

6） 高層建物 の 適切 な位 置 に RC 間柱 をも うけ

　 る こ とに よ り レ ベ ル 2 地震動 入 力 時 の 最大

　 応答層 間変形角 を抑制す る効果 を期待で き

　 る 。
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図 一14　 レ ベ ル 2 地 震動 に よる

最 大応 答層間 変形 角 （問柱 な し）
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　　図
一16　 レ ベ ル 2 地震動 に よる

最大 応答層 間変形 角 （制 震間柱付）
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