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研究成果の概要（和文） ：本研究は、複数の共振周期を持つ超高層免震建物の居住性と耐震性向上を可能とする
ダンパーシステムを提案している。居住性と耐震性を向上させるためには、既存の技術では性能およびコストな
どの問題から実現が不可能であった。しかし、本研究で提案する新システムでは実用化できる可能性がある。そ
の新技術は、回転慣性質量と粘弾性ダンパーを直列に組み合わせたM-CK型システムである。
提案されたシステムの実用化を目指し 設計方法の確立、応答解析、振動実験を通じてその可能性を検証した。
その結果、居住性と耐震性と耐風性に優れた超高層免震建物を実現できる可能性を示した．

研究成果の学術的意義や社会的意義
南海トラフ地震が懸念されている現在，その長周期・長時間地震動による都市部の超高層建物の安全性が懸念さ
れている．超高層建物の耐震性は高いが居住性についてはあまり考慮されていない．また，避難時にエレベータ
等の移動手段の停止も懸念されるため，より安全で安心な建物を実現しなければならない．そのために，本研究
の成果は，安全で安心な建物の具現化が期待できるダンパーシステムであり，そのシステムを実用化できる段階
となっている．

研究成果の概要（英文） ● ： This study proposes a damper system that enables the improvement of 
habitability and seismic performance in high-rise base-isolated buildings with multiple resonance 
periods. Existing technologies have been unable to achieve this due to performance and cost issues. 
However, the new system proposed in this study shows potential for practical application. Th註
innovative technology is an M-CK system that combines rotational inertia mass and viscoelastic 
dampers in series. 
Aiming for the practical application of the proposed system, its feasibility was verified through 
the establishrnent of a deslgn me[hod, response analysis, and vibration experiments. As a result, it 
shows that the system could realize high-rise base-isolated buildings with excellent habitability, 
seismic performance, and wind resistance. 

研究分野：免震構造，制振構造

キーワード：回転慣性質量免震構造複数モード制御
高層建物地震応答風応答

リアルタイム・オンライン応答試験 粘弾性ダンパー 超

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 C-19、F-19-1 （共通）

1. 研究開始当初の背最

2011年に発生した東北地方太平洋沖地震では，長周期・長時間地震動が観測された．この地
震により，構造物が長時間にわたり揺れ続けたことが様々な調査報告書及びメディア等によっ
て報告されている．加えて，今後発生が予測されている南海トラフ地震では，東北地方太平洋沖
地震を上回る長周期・長時間地震動が懸念される．
また，直下地震が発生した場合，図 1に示す
ように建物の振動モードの2,3次モードの周
期帯が大きな影響を受けることが想定され
る．現状の実建物の減衰性能を 1次モードの

粘性減衰定数で評価すれば，制振構造 5%,
免震構造では20％程度であるが，高次モード
への減衰付与は小さいのが現状である．
以上のことから，超高層建築物は様々な振動
モードに対し，適切な減衰性能を付与するこ
とが効果的な対策となる．このとき，繰り返
し変形による影響が考慮されることが望ま
しい．そして，これらを技術として実用化・
発展させていくためにも，より少ないダンパ
ー数で高減衰化することが非常に重要とな
る．

1次モード

図1

2次モード 3次モード

T=4.0 T=l.8 T=0.8 

超高層モデルの振動モード
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MC-K型と M-CK型システム
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3.研究の方法 図3 MC-K型と M-CK型の応答倍率比較結果

M-CK型システムを用いた超高層免震建物を実現するためには，「地震応答」と「風応答」の
耐震性及び耐風性を検証する必要がある．「地震応答」では，商次振動モードヘの商減衰化の適
用範囲の検証と長時間の繰返し性能．「風応答」では，暴風時における超高層免震モデル耐風性
能の検証．以上の検証が必要となることから，以下の計画により検証する．
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(1)超商層免震建物を模擬した8層試験体の振動実験
「地震応答」に着目し， MC-K型システムを免震層に
配置した場合の高次モードヘの減衰効果を検証する．検
証方法は，図4に示すように，上部周期 3秒の振動モデ
ルに免震層を設置し，振動台による振動実験を行う．検
証内容としては，上部構造の 1次固有周期に対し，免震
層の等価周期を変更しながら，商次モードヘの減衰付与
を検証する．

(2) MC-K型実大ダンパーの性能試験
M-CK型システムの実用化をするために，回転慣性質
量ダンパーと比較的コストの安い粘弾性ダンパーを直
列に配置した M-CK型システムを製作した．図5に示
す加力方法によりシステムの性能を把握する．

(3)風荷重時刻歴波形の作成

CFD解析ソフトにより対象とする超高層免震建物に入
力される風荷重時刻歴波形を作成する．

(4) M-CK型実大ダンパーのリアルタイム・オンライ
ン応答試験
(2)で提案したM-CK型シス
テムおよび加力装置を用いて，リ
アルタイム・オンライン応答試験
を行う． M-CK型システムの「地
震応答」，「風応答」に及ぼす影響
について検証し，解析モデルに反
映させ本システムの有用性を示
す．
リアルタイム・オンライン応答

試験は，数学的に履歴則のモデル
化が困難である複雑な部材の要

素（本研究では減衰力特性）を部
材試験により取得し，数値解析を
行う演算用コンピュータにオン
ラインでフィードバックする操
作を地震波継続時間だけ繰り返
し行い，部材試験と数値解析を混
合して同時並行で進めるもので
ある．
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3・図4 超高層免震モデル試験体
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図5 M-CK型システム加力装置概要図

4.研究成果
本研究で得られた成果を以下に示す．

(1)超高層免震建物を模擬した9層試験体の振動実験
本検討では，
正弦波加振実験
によって得られ
た9層目の相対
変位応答倍率と
解析値の比較を

図6に示す．実
験の加振周期は
6. 0 (s) ~O. 3 (s) 

の範囲で実施

し，各層に設置
する変位計によ
って計測された
層間変位から算

最適同調式 最適減衰式

Too= (T。,1XT。T。,DM)2+(2hT。)2 hopt = 0.5 和（和＋ 1)+2が（和＋2)
ヽ ヽ 2 

D.M．ダンパー

粘弾性ダンパー

表1.M-CK型システムの最適設計式

表2.M-CK型ダンパーの性能諸元

叫（ton) 1,800 等価周期

Cmd(kN • s/m) I 1,500 

kd(kNIm) 10,700 Td = 2冗互＝ 2.6s

ckd(kN • s/m) I 2,600 



出される 9層目の相対変位と振動台の入力変
位から相対変位応答倍率決定する．そして，解
析結果と比較を行うことで，表 1の設計式の
有効性を検証する．
実験値のマーカーと解析値が良い対応をし
ており，設計式の有効性が確認できる．
また，図7 に示す減衰付与傾向から， M-CK
型を導入した試験体の商次モードヘの減衰付
与傾向が非制振時と比較して大きくなってい
ることが確認できる．

(2) M-CK型実大ダンパーの性能試験
本検討では， M-CK型ダンパーの正弦波加
振試験結果の一例を示し， M-CK型ダンパー

の特性を確認する．ここで，表2に性能諸元を
示す． D.M.ダンパーは，ダンパー速度が
50mm/sの時の特性値，粘弾性ダンパーは加振
周期 3.0sの特性値を用いた．正弦波加振試験

の入力波形は、計 12サイクルとし，前後テー
パ一部を設け，定常部は 10サイクルとする．
本検討では，加振周期は 3.Os,振幅 22mmと設

定している．
図8に入力波形及び荷重変形履歴を示し，解

析値と試験値の整合性が確認される．試験値
では，繰り返し加振によって，粘弾性ダンパー
の等価剛性が低下しているが，履歴形状が安
定している．

また，繰返し依存性は使用した粘弾性ダン
パーの依存性になるため，使用するダンパー

に依存することを確認した．

(3)風荷重時刻歴波形の作成

風荷重には上部構造20層に対して作成した

レベル 2風荷重を使用する．風荷重は継続時

間 600秒とする．風荷重の作成概要を図 9に

示す．

(4) M-CK型実大ダンパーのリアルタイム・

オンライン応答試験

入力地震動については建築センター模擬波

のBCJ-L2,風荷重には，（ 3)で作成した上部

構造20層に対して作成したレベル2風荷重を

使用する．風荷重は継続時間 600秒とする．

相似則の関係より，各外乱の入力倍率は表 3

に示す．

表3 入力倍率

入力波 モデル 倍率

BCJ-L2 
周期比1.00 0.18 

周期比1.50 0.15 

L2風荷重
周期比1.00 0.06 

周期比1.50 0.07 
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図6 共振曲線および実験結果
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一

｀ 各試験結果を図 10から図 12に示す．こ

こで， M-CK型システムの解析結果について

は，表2に示す実大ダンパーの各諸元は試験

結果にフィッティングした推定値を用いてい

る．

いずれの試験結果においても， リアルタイ

ム・オンライン応答試験結果（凡例： RTOLT)
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図9 風荷重作成概要図



と解析結果が良い対応を示して

いることが確認できる．また，風

応答では， M-CK型システムの

MC部の変形が支配的となり， CK

部の変形（ひずみ量）が小さくせ

ん断剛性が増大することから，

地震応答と風応答で実大ダンパ

ー諸元に差異が生じたと考えら

れる．最後に高次モードの応答

を制御しているため，上部構造

の応答変位は低減した．応答加

速度の大きな増幅は見られなか

ったが，低減させる方法を今後

の課題としたい．
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である居住性と耐性を可能とす

るダンパーシステムが構築でき

た．今後は設計方法の構築と免

震層の変形に追従できる部材を

選定する必要がある．
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図12 リアルタイム・オンライン応答試験結果
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