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研究成果の概要（和文）： 

 本研究は、中高層事務所建築の構造システムとして持続可能性の観点から優れた特性を有す
る合成構造の開発を目的として、ダブルチューブ構造システムの開発を行ったものである。そ
の構成要素として、内部チューブにはエネルギー吸収能力に優れ履歴ダンパーとしての特性を
有する制振壁を用いたコアシステム、外部チューブには自己復元能力を有するフレームと剛性
とエネルギー吸収能力を有するフレームの開発を行い、その有効性を実証した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

     The objectives of this research projects are to develop composite structure system for new office 

buildings with medium and high rise structures, which has high performances from the view point of 

sustainability.  The system is called as double tube structure which consists of inner tube with new type 

of structural walls and exterior tube with composite frame systems. Effectiveness of proposed system 

has been verified by experiments of structural elements and seismic response analysis on prototype 

buildings. 
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１．研究開始当初の背景 

 本研究を開始した当時における建築構造設
計に関する主なトピックを以下に述べる。 

（1）中高層オフイスビルは従来の鉄骨鉄筋コ
ンクリート（SRC）構造で建設されてきたが、

その理由は必ずしも合理的なものではなく、
過去の地震被害経験を基にした行政指導によ
るものであった。2000 年に新建築基準法が施
行されるようになり、従来の行政指導が実質
的に無くなり、SRC 構造の施工実績が減尐し
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たが、それに代わる合成構造が開発されてい
なかった。 

（2）RC 構造による高層建築の施工実績は
1985 年頃から増え続けてきたが、スパンの小
さな集合住宅建築が主体で、オフイスビルへ
の適用実績は尐なかった。 

（3）環境問題があらゆる分野で重要となり、
建築構造の分野では「省エネルギー建築」「持
続可能性」がキーワードとなった。このこと
は、耐用期間の長期化、使用時の省エネルギ
ーが重要であることを意味した。 

（4）建物の性能設計は、阪神大震災以後のキ
ーワードであったが、構造的には建物の大地
震時の水平変形角を抑える事であることであ
り、そのために制振構造（履歴ダンパーの設
置など）、免震構造の研究が盛んとなっていた。 

（5）中高層オフイスの場合、連層耐震壁の必
要性、連層耐震壁を配置する場合の構造計画
法、断面設計法に関しては未解決な問題が多
く、構造設計者が判断に迷うことが多かった。 

 

２．研究の目的 

 前節で述べた背景をもとに、以下の研究課
題を解決することを研究目的とした。 

（1）中高層オフイスビルに適した合成構造シ
ステムを開発することを目的とするが、開発
する構造システムが備えるべき特性（性能）
としては以下の点を重要視する。 

①建物の長寿命化を図るためには、建物耐用
年限期間中の用途変更に対応できることが必
須であるが、構造的には大空間の実現が可能
で寿命の長いインフラストラクチャーと、取
替え可能なサブストラクチャーを明確に区別
する。 

②インフラストラクチャーは、大地震時にお
ける最大層間変形角を 0.01rad 程度以下とす
る。そのためには、初期水平剛性が高く、耐
震要素は小さな水平変形角時からエネルギー
吸収能力を発揮できるものとする。 

③地震後の残留変形角を小さくする。 

（2）以下に述べる性能を有する連層耐震壁を
開発する。 

①水平剛性が高く、小さな水平変形角で降伏
機構を形成し、エネルギー吸収能力に富む復
元力特性を有する。 

②設計時に仮定する降伏機構以外（せん断破
壊機構など）の降伏機構が生じる確率が小さ
い。 

③建物の層崩壊を防止するための機能を十分
有する。 

（3）以下に述べる（互いに相反する性能もあ
る）性能のうちのいずれかを有する外周架構
（外部チューブ）を開発し、有壁架構の合理
的な設計法を提案する。 

①ファサードのデザインの自由度を有する。 

②合理的な施工が可能となる。 

③地震後の残留変形を小さくするために、原

点指向型の復元力特性を有する、いわゆるセ
ルフセンタリング機能を有する。 

④熱的には外部と遮断し、空調時の省エネル
ギー機能が高い。 

 

３．研究の方法 

 研究目的を達成するために、以下の研究を
行う。 

（1）図１(a)に示す連層耐震壁（制振壁と呼
ぶ）について、3 層 1 スパンの試験体を作成
し、復元力特性、繋梁の保有累積塑性変形能
力を明らかにする。提案する制振壁の特徴を
以下に述べる。 

①降伏機構は図 1(b)に示すような機構となり、
フレームの降伏機構と変形適合型である。 

②繋梁の詳細設計を工夫することにより制振
壁の復元力特性を設計者が設計条件に応じて
合理的に制御できる。 

③降伏部の性状は、Ｈ形鋼を用いた繋梁と変
形能力に富む短柱（鋼管横補強ＲＣ造柱、コ
ンクリート充填鋼管構造柱）の性状に支配さ
れるので、制振壁の復元力特性は小さな層間
変形角の制限のもとでエネルギー吸収能力に
富み、かつ、解析的に予測可能である。 

④ＲＣ構造壁板は斜めひび割れが発生しない
ように設計することが可能である。 

 

  

図１(a) 制振壁  図１(b) 制振壁の降伏機構 

 

 

図２ プロトタイプ建物の平面 



 

 

なお、連層耐震壁の設計自由度を増すための
研究として、制振壁以外にも層崩壊防止と残
留変形の抑制を主たる性能とした圧着工法に
よる連層耐震壁の試験体を作成し、水平加力
実験を行う。 

（2）制振壁の設計で非常に重要となるのは、
図 1(b)に示す柱脚の塑性ヒンジ部で生じる可
能性のあるパンチングシア破壊を防ぐことが
できるかどうかである。このことを実施設計
レベルで解決するためには、制振壁柱脚部の
パンチングシア耐力算定式が不可欠であるが、
これを定式化するために、柱脚部だけを抽出
した部分架構実験を多数行う。 

（3）外周架構としては、セルフセンタリング
機能を有する架構として、プレキャスト造鋼
管横補強柱と各種梁（ＲＣ構造プレキャスト
梁、鉄骨梁、ＲＣ構造現場打ち梁）とを接着
工法で組み上げた架構に関し、2層 1スパン、
2 層 3 スパンの試験体を用いて、施工性に関
するフイージビリティスタディと復元力特性
の確認実験を行う。 

（4）図 2 に示す平面を有するダブルチューブ
システムのオフイスビルに対し建物の層数を
変数に取り、中小地震、及び大地震に対する
地震応答解析を行い、中小地震時及び大地震
時の最大層間変形角をそれぞれ、0.002rad, 

0.01rad に収めるための設計法を明らかにす
るとともに、制振壁の必要性能（せん断耐力、
累積塑性変形能力など）を求め、実験的研究
で確認された保有性能と比較し、設計の妥当
性（有効性）を確認する。建物の層数以外の
主な解析変数は以下の通りである。 

①地震波：観測波５波、人工地震波 5 波、最
大速度で基準化（大地震は 50kine,中小地震は
20kine) 

②外周架構（外部チューブ）の種類：圧着工
法によるセルフセンタリングフレーム、スパ
ンドレルガーダーと鋼管横補強短柱からなる
「柱降伏先行型フレーム」、鉛直荷重のみを負
担するフレームの 3 種類 

 
４．研究成果 
 本研究により得られた研究成果は、逐次「日
本建築学会構造系論文集」「構造工学論文集」
「コンクリート工学年次論文集」「国際会議プ
ロシーディングス」などに公表してきた。こ
こでは、得られた主な結論を、前述した「研
究の方法」の項目に対応させて述べる。 

（1）3 層 1 スパンの制振壁に関する実験的研
究より以下の研究成果が得られた。 

①制振壁の平均層間変形角が 0.01rad 以下に
おいては、塑性化を想定している短柱部及び
繋梁以外には殆ど損傷がなく、履歴ダンパー
内蔵型の連層耐震壁（制振壁）としての挙動
を示した。 

②繋梁に低サイクル疲労が生じるまでの保有
累積塑性変形角は、本実験の範囲内では 2.5

～3.8rad であった。繋梁の必要累積塑性変形
角は、設計する建物の必要耐震性能、制振壁
形状などにより異なるが、後述するプロトタ
イプ建物の地震応答解析から得られた値は
1.0rad 程度であり、本実験で得られた保有累
積塑性変形角は必要能力を十分満足している
と言える。 

③制振壁の連層耐震壁板部分のコンクリート
には斜めひび割れが殆ど生じなかった。この
ことが、従来の並列連層耐震壁（Coupled Shear 

Wall）の場合と大きく異なる点で、損傷制御
設計を行う上においての制振壁の利点である
といえる。 

④後述する解析的研究で用いる材料（鋼材と
コンクリート）の構成則を用いた解析プログ
ラムによる解析結果はランダムな載荷履歴を
受ける場合を含めて実験より得られた復元力
特性を精度良く予測できる。 

（2）制振壁の機構形成時に塑性化する制振壁
脚部の鋼管横補強ＲＣ造短柱のパンチングシ
ア耐力算定式を検討するために、「短柱のみを
模擬した部分試験体実験」を 21 体の試験体を
用いて行った。その実験結果より以下の研究
成果が得られた。 

①鋼管横補強ＲＣ造短柱のパンチングシア耐
力は、既存のＲＣ造短柱のパンチングシア耐
力算定式を用いた場合、1.5 倍程度の安全率で
評価できる。 

②前述した制振壁の実験結果をもとに、制振
壁柱脚のパンチングシア破壊余裕度を算出し
た結果、実際の制振壁柱脚の破壊状況と良く
対応した結果が得られた。 

なお、制振壁柱脚をコンクリート充填鋼管
短柱とした場合は、設計用せん断力を鋼管の
ウエッブのみで負担できるように設計すれば
十分で、このことは実施設計上殆ど支障とな
らないことも研究成果として得られている。 

（3）外周架構として計画したセルフセンタリ
ング機能を有する架構として、プレキャスト
造鋼管横補強柱とＲＣ構造プレキャスト梁お
よびＲＣ構造現場打ち梁とを接着工法で組み
上げた架構について、2 層 1 スパン、2 層 3

スパンの試験体を用いて実験を行った結果、
以下の研究成果が得られた。 

①プレキャスト部材の柱を PC 鋼棒で乾式接
合し、梁を後施工コンクリートで湿式接合す
る施工法によって、2 層 1 スパンおよび 2 層 3

スパンの骨組み試験体を計画通り施工するこ
とができた。 

②一定軸力下における繰返し水平加力実験の
結果、骨組みは耐力低下の無い安定した挙動
を示した。また、復元力特性は、原点指向型
となり、残留変形は小さいレベルに留まった。 

③PC 鋼棒を通すダクトによる断面欠損とコ
ンファインド効果を考慮した無筋コンクリー
ト柱の全塑性耐力により、骨組みの水平耐力
を精度良く計算することができる。 



 

 

（4）図 2 に示す平面を有する大空間オフイス
ビルに対し建物の層数、外周架構形式を変数
に取り、多くの地震応答解析を行った。ここ
では、外周架構としてスパンドレルガーダー
と鋼管横補強短柱を用いた柱降伏先行型フレ
ームを用いたダブルチューブ構造 3，6，12

層オフイスビルに関する研究成果のみを以下
に示す。 

①3 層モデルのような低層建物については、
変形を制御する上で中高層建物と比較して設
計用ベースシア係数をやや大きく（0.3 程度
に）するのが望ましい。中高層建物の場合は、
0.25Rt 程度のベースシア係数で設計すれば層
間変形角のクライテリアを満足できる。 

②本来ダブルチューブ構造は、層せん断力よ
りも転倒モーメントが支配的になる高層建物
に有効な構造システムであるが、本研究で提
案するダブルチューブ合成構造とした場合に
は中低層建物に対しても有効であり、次世代
合成構造システムとして実用化可能と思われ
る。 
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