
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク リート工 学年 次 論 文 集，Vo1．29，　 No．3，2007

論文　超高層 RC 造住 宅の 内部粘性減 衰 と地震応答の 評価

和 泉信之
’1 ・清水　隆

’2 ・千田啓吾
疇3

要旨 ：超高層 RC 造建物 の 耐震設計で は，
一般 に 2 段 階の 強 さの 地震動 に対 して 地震応答解

析を行 うが ，その 際，内部粘性減衰は剛性比例型と し，1 次減衰定数は
一

定の 慣用値を用 い

る こ とが多い
，

一方，超高層建物の 微動 レ ベ ル にお ける減衰の 観測値 は，設計に用 い る慣用

値 より小 さい 傾向が ある 。 そ こ で ， 超高層 RC 造住宅 を対象 と して，内部粘性 減衰の 大 きさ

を変えた地震応答解析を行い ，最大応答値の変化を検討 した 。 その 結果 ， 1 次減衰定数や減

衰設 定方法の 違い 等，最大応答値に対す る内部粘性 減衰の影響を評価する こ と が で きた 。
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1．は じめに

　筆者 らは ， 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト造 （RC 造）に よ

る高 さ 60m 以上 の 建物 （超高層建 物） の 耐震設

計法 に つ い て 研 究 し て い る
1）等

。

　
一
般に ，超 高層 RC 造の 耐震設計で は，レ ベ ル

1 （稀に発生す る地震動） と レベ ル 2 （極め て 稀

に発 生す る地震動）の 2 段階の 強 さの 地震動に

対 して 地震応答解析 を行 い
， 耐震安全性 を検証

して い る
2）

。 超高層 RC 造の 地震応答解析で は ，

通常，数波の 地震動波形 を用 い て 多質点系 非線

形振動解析を行 う。その 際，内部粘性減衰は 剛

性比 例型 と し， 1次減衰定数 （hl）は RC 造で は

設 計慣用値 と して 3％程度を用 い る こ とが多い 。

　超高層建物 の 微動 レ ベ ル に お け る減 衰 の 観測

値 は ， 耐震設 計に用 い る慣 用 値よ り小 さい 傾向

が見られる。RC 造建物の 1次減衰定数の観測値

は ，1％ か ら 5％程度で あ り，1 次固有周期が 1．5

秒以上 では，1％か ら 2％程度である。ま た，観

測値 の 分析 か ら，RC 造建物の高次モ ー ドの 減衰

定数 は ，
モ
ー

ド次数が 高い ほ ど大き くなる傾向

は あ るが ， 剛性比例型 と減 衰定数一定型 の 中間

的な傾 向が 見られ る と指摘 され て い る
3）

。

　減衰定数の 観測値 の 多 くには，地盤に よ る逸

散減衰 の 効果 が含まれ てお り ， 特別 な観測シ ス

テ ム の 場 合 を除き ， 観測 値 か ら上 部構 造 の み の

減衰 を分離 して評価す る こ とは難 しい 。さらに ，

大地 震 の 観測値 を得 る機会は少 な く，比較的大

きな変形 レ ベ ル の 減衰定数を観測値か ら評 価す

る こ とは困難で あろ う。

　
一

方，大地震時に は 部材 が降伏 し て 履歴減衰

が相対的に大きくな り，地震応答に与 える減衰

定数 の 影響は小 さい とも考え られる 。

　こ の よ うに ， 地震応答解析で は減衰定数 の 設

定が重 要で あるが，現状で は建 物 の 減衰定 数に

関す る定量的な根 拠は 明 らか になっ て い ない 。

　そ の た め，内部粘性減衰 の 設 定を変 えた場合

に ， 設 計慣用値 を用 い た地震応 答 に比 べ て ， ど

の よ うな違 い が 生 じる の か ，そ の 変動幅 を把 握

す る こ とは ， 耐 震設計 上重 要な課題 で ある 。

　本研 究 で は ，内部粘性減 衰にっ い て ，1次 減衰

定数 と減衰 の設定方法 とい う二 っ の 観点か ら減

衰の 大きさを変 えて，粘性減衰エ ネル ギーの 割

合 と最大応答値 の 変動 を評価する。なお，本研

究にお い て 基本 とす る内部粘性減衰は ，超高層

RC 造の 耐震 設 計 で 多く用 い られ る瞬間剛性 比

例型減衰と し ， 1次減衰定数は 3％ とする。
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2．解析計 画

2．1 解析対象建物

　 本解析で は，現在建 設されて い る超高層 RC 造

住宅の 階数を概ね網羅する よ うに，20 階建か ら

54 階建ま で の 5 棟 の 建物
1）
を対象とす る （表

一

1 ）。 こ の 5 棟の構造特性は ， 超高層 RC 造住宅

の 実例を参考と し て，現行 の 耐震規定
2）
を満足す

る よ うに 設 定する。

2．2 解析方法

　減衰定数 に よる地震応 答 の 違 い を検討す るた

め に ， 1 次減衰定数の値を変えるケー
ス A と減

衰 の 設定方法を変える ケ ース B を計画す る。

　 ケー
ス A で は ，1 次減衰定数は，基本 とす る

3％ を中心 に ，減衰定数 の 観測結果
3）を参考に し

て 1％か ら 5％まで変化 させ る。また ， 内部粘性

減衰は基本 の 瞬間剛性比例型 とす る 。

　 ケ
ー

ス B で は ， 減衰の 設定 方法は ， 剛性比 例

型 の ほ かに ，
レ イ リー型 を用 い る 。 これは ， 高

次減衰 の 観測値は 前述 し た よ うに 剛性比 例型 よ

り小 さい 傾向が見 られるため で ある
3）
。剛性比例

型 は ，初期剛性比 例型 と瞬間剛性比 例型 とする。

瞬間剛性比例型は ，初期 剛性 比例型 に比 べ て ，

ひ び 割れ や降伏 に よ る剛性 低 下 に応 じて内部粘

性減衰を小 さく評価す る。また ， 剛性 比例型 の 1

次減衰定数は，基本 の 3％ とす る。レ イ リ
ー

型 の

1次お よび 2 次減衰定数は，3％ とす る。

2．3 解析方法

　解析モ デ ル は，耐震設計 の基本振動系 モ デル

と し て 多 く採用 され て い る等価 曲げせ ん 断 モ デ

ル とする。 こ の モ デ ル は ，骨組 の 静的非線形解

析 結果 に基づ い た等価 な 曲 げせ ん断 ばね （曲げ

ばね ： 弾性 ， せ ん断 ばね ： 弾塑性）で ある。せ

ん 断ばね の 復元力特性 は，TAKEDA モ デル
4）
と

する （図一 1 ）。ま た
， 基礎は固定 とす る 。

2，4 検討用地震動

　検討用地震動 は，平成 12年建設省告示第 1461

号に 基づ く位相の 異なる模擬地 震動 （告示 波）

で ある （表一2 ）。地震動は，レ ベ ル 1 （L1 地震

動） と レ ベ ル 2 （L2 地震動）の 2 段階の 強さと

し，各波形 の 基礎底位置の 擬似速度応答 ス ペ ク

トル を図一2 に 示す 。 なお ， 表層地盤は第 2 種

地盤 （東京都下 丸子 地域）を想 定 し て い る 。

表 一1　 超高層 RC造建物の 諸元

名称 020R28 τ36 鏘 刪

階数 20 28 36 45 54
軒高ω 61．7594 ．03114 ．60146．05174 ．20

勘 α 1250 ．0950 ．0750 ，0630 ．055
T1（秒） 1．32　 　 1．992 ．273 ．053 ．49
  ／Σw0 ．055　 α044 α 0330 ，0250 ．（腱6
Qy／ΣW α 24釧 0，178 α 1450 ，1040 ．098
ky〆k10 ．266　 0．272 α3230 ，3350 ．302
k3／k1O ．012　 0，012 α 0210 ．0250 ．015

注 ）dCb：許 容応 力度 設 計 用 べ一
ス シ ア 係 数，　 Tl；1 次 固有 周

期，Oc，　Oy；1 階層せ ん 断 力 の 第 1 折点，第 2 折点，ΣW ：建

物 全 重量，kl，k3，　ky： 1階第 1剛性，第 3剛性，降伏点剛性

TAKEDA　Mode1
（γ

＝0．4〕

Qc ： ひ び割 れ 耐力
Qy ： 降伏耐 力
Uc ： ひ び割れ変位
Uy ： 降伏 変位

図
一 1　 建物の復元 力特性

表一2 　検討用地震動
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3，解析結果

3．1 エ ネル ギー
比率

　R28 建物 の 累積 エ ネ ル ギ
ー

の 時刻歴 を図
一3

に示す 。 減衰は瞬問剛性比 例型 （h1＝3％）で ある 。

内部粘 性減衰 エ ネル ギー （減衰エ ネル ギー）が

徐 々 に 累積 されて い る。地震動最終時刻に お け

る減衰エ ネル ギ
ーの 累積値が入カ エ ネル ギ

ーの

累積値 に 占め る比率 （減衰エ ネル ギ
ー

比率）を

図一4 に 示す 。 減衰 エ ネル ギー比 率は ， 地震動

に よらず，hl が 大きくなる程大 きくなり，瞬間

剛性 比 例型 に 比 ぺ て ，初期剛性比 例型が 大 きく，

レ イ リー型が小 さい 。

3．2 最大応答値

　R28 建物 を一例 として 最大応答値を図
一5 〜

図
一9 に 示す。Ll 地震動に よ る層 せ ん 断力を見

ると （図一5 ），階に よ りやや異なるが，hl が小

さ くな る程大 きくな り，高次 モ ー ドの影響が強

くな る。上層階では，hl＝3％ に比 べ て ， 1％ で は

約 20％増大 ，5％ で は約 15％減少 して い る。ま た ，

瞬問剛性比 例型に比 べ て，初期剛 性比例型はあ

ま り違 い が な い が ，
レ イ リー型は上層階や下層

階に お い て 高次 モ ー ドの影響が見 られ る。上 層

階 で は 、 層せ ん 断力 は 瞬 間剛性比 例 型に 比 べ て ，

レ イ リー型で は約 15％増大 し て い る。 図中に は ，

比較の ため，許容応力度設 計用層せ ん 断力 を示

すが，各応答値に対 し て 余裕が ある。 こ れ は，

超高層建物 の 耐震設 計で は，Ll 地震動 と し て ，

告示波 と と もに ，従来か らの 設 計 との 連続性等

を考慮 して，告示 波 よ り強 い 標 準波 （最大速度

値 を増幅 した観測 波） に対 して も検討 して い る

た め で あ る 。 LI 地震動に よ る層間変形角を見る

と （図一6 ＞，層せ ん 断力の 比 較で 見 られ た高次

モ
ー ドの 影響が より明らか で ある。層 間変形角

は，上層階では ， h1＝3％に比 べ て ， 1％では約 55％

増大 ， 5％ で は約 15％減少 して い る。 また ， 上層

階で は，瞬間剛性比例型に比 べ て ， レ イ リー−ag
で は約 55％ 増大 して い る 。

　L2 地震動によ る層間変形角を見 ると （図 一7 ），

hl が小さくなる程大きくな り，最大値は hl＝ 3％

に比べ て ，1％ で は 約 30％増大，5％ で は 約 25％
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減 少 して い る 。 また ， L 且地震動 に比 べ て剛性低

下に よる減衰評価の 影響が 見られ ， 瞬間剛性 比

例型は 初期剛性比例型 よ り大き い 。 レ イ リ
ー型

は ，高次 モ
ー ドの 影響が 表れ て い る。上層階で

は，瞬間剛性比例型 に比 べ て，初期剛性比例型

では約 25％減少 し， レ イ リ
ー

型 では約 15％増大

して い る 。 図 中には ， L2 地震動 に対す る
一
般的

な許容変形角で あ る 1／100 を示す 。 各応答値は

1／100以下 で あるが ，高次モ ー
ドの減衰評価の 不

確実性 を考慮す る と，上 層階の 応答変形 に は 余

裕を持 たせた い e

　L2 地震動 に よる層せ ん 断力を見 る と （図
一 8 ），

中間階で は h1が 小さくなる程大きくな り，最大

値は hl＃3％に比 べ て ， 1％で は約 15％増大 ， 5％

で は約 5％ 減少 して い る 。 また，瞬 間剛性比 例型

に比 べ て ，初期 剛性比例型は 全階 で 小 さい が，

レ イ リ
ー

型 は 上層階 で は大 き く ， 下層 階で は小

さい 。L2 地震動 に よる転 倒 モ
ー

メ ン トを見る と

（図一9 ），層せ ん断力 の 比較に 比 べ て ， hl が小

さくな る程大 きくな る傾 向が明瞭 で あ る 。 また ，

レ イ リ
ー

型 は ， 剛性 比例 型 に 比 べ て 高次 モ
ー

ド

の影響が大 きい 。
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4，解析結果の考察

4．1 減衰評価に よる減衰 エ ネル ギー比率の 違い

　減衰定数の違い に よ る L2 地震動の減衰 エ ネ ル

ギー比 率 の 比 較を図一10 に 示 す e 棟に よる比 率

の違 い がやや あるが，1 次固有周期に対する傾向

は明瞭には見 られ な い
。 減衰 エ ネ ル ギ

ー
比 率 の

平均値は ， hl＝1％ では約 33％ ， 3％ で は約 55％ ，

5％ で は約 65％ で あ り， 1 次減衰定数が大きくな

る程，大 きくなる こ とが わ か る。

　減衰設定の 違 い に よる L2 地震動 の 減衰エ ネル

ギ
ー

比率の 比較を図
一11 に示す 。 棟に よる比 率

の 違い がや や あ るが ， 減衰定数の違 い に よる比

較 と同様に ， 1次固有周期に よる違い は あま り見

られ な い 。減衰 エ ネ ル ギー比 率の 平均値は ，瞬

間剛性比 例型 の 約 55％ に 対 して ，初期剛性比 例

型では 65％程度 と大き く ，
レイ リ

ー型で は 46％

程度 と小 さ い こ とがわか る。

　 　 　 0　　　　　　1　　　　　 2　　　　　 3　　　　　 4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tl 　 sec

図一10 減衰定数の違い に よる減衰 エ ネ ル ギー

　　　　比率の比較 （ケ
ース A，L2 地震動）
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4．2減衰評価による最大応答値の 違い

　べ 一
ス シア係 数 （CB ），転倒 モ

ー
メ ン ト（OTM ）

お よび全体変形角 （TR ）につ い て ，基本の 瞬間

剛性比例型 （hl＝3％）の 応答値に対す る各減衰 の

応答値の 比 率 （応答増減比 ） を検討す る。こ こ

で は ，応答増減度合の 平 均的な傾向 を見 る こ と

として ，応答増減比 は 3 波 の 平均値 とす る 。 な

お ，全体変形角は ，建物頂部 の 水平変位を建物

高 さで除 した変形 角で ある 。

　 1 次減衰定数の 違 い に よる応答増減比 を図一

12に 示す。L1 地震動で は ，　 hl＝1％ の場合には，

CB は 最大 ll％ ，　 TR は 最大 17％程度増加 す る。

L2 地震動で は，　 hl＝2％ の 場合には，　 CB ，　 OTM ，

TR とも最大 10％程度 の 増加で ある。

　減衰設 定 の 違 い に よ る応答増減比 を図一13 に

示す 。 初期剛性 比 例型 で は ， L2 地震動の 応答増

減比 が L1 地震動に比 べ て小 さい 。また ，レ イ リ

ー
型 で は ，高次モ

ー ドの影響に よ り，OTM は L2

地震動で は 10％ 程度減少する。
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　 図
一13　減衰設定の違い に よる応答増減比
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5，まとめ

　現行の 耐震規定 を満足する超 高層 RC 造住宅

を対象 と した 内部粘性減衰を変えた地 震応答解

析 か ら ， 得 られ た知 見 を以 下 に示す 。

　 （1） 超高層 RC 造住宅の 耐震設計で慣用的に

用 い られ て い る内部 粘性減衰 （瞬間剛性比例 型，

1次減衰定ta　hl＝3％ ）の 場合 ， 累積減衰エ ネ ル ギ

ー
の 入 力 エ ネル ギ

ー
の 累 積値 に 占め る 平均 的な

比率は ，本解析の範囲で は 55％程度で ある。

　 （2）　 設計慣用減衰 （瞬間剛性比例型，hl・3％）

を基本ケ
ー

ス と し て，内部粘性 減衰の 大き さを

変 え た 場合に っ い て ， 応答値 の 増減 程度 を応 答

増減比 として 示 した 。

　（3＞　 h1＝ 2％ （瞬間剛性比 例型）の場合 ，基本

ケー
ス に 比 ぺ て ，L2 地震動 の 応答値 を平均的に

見 る と，ベ ー
ス シ ア係数，転倒 モ

ーメ ン トお よ

び全体変形 角が最大 10％ 程度増加す る 。

　 〔4）　 レ イ リ
ー

型 （hl＝M ＝3％ ） の 場 合 ， 基 本

ケ
ー

ス に比 べ て ，高次 モ
ー

ドの 影響に よ り，上

層 階で は層 間変形 角 が増 大す るが ，転倒 モ
ー

メ

ン トは減少傾 向が見 られ る 。
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