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In the part 1, it is shown that the characteristics of long period waves and pulse waves. In addition, it is shown that two design 
method which proposed by Ishimaru for a characteristic ground motion. In the part 2, it is shown that seismic response control 
design example of super high-rise structures using the design method of two types of Tuned Dynamic Mass System, response 
analysis results and its effectiveness. 
 

(1-3)式から， kκ の値が大きくなるほどより高い減衰効
果を得られることが分かる．したがって kκ を大きくす

るために，トグル腕の断面積は 0.12m2という種柱程度

に大きな部材を採用している．なおトグル装置による

増幅倍率βを 4 と設定していることから，梃子の原理
より，ダンパーの性能がβの 2乗の 16倍に増幅される． 

2.1 はじめに 

 その１では，長周期地震動や指向性パルス地震動と

いった特徴的な地震動と，石丸らによる同調 D.M.シス
テムの 2種類の設計方法を簡単に紹介した．その 2で
は，2種類の同調 D.M.システムの設計方法を用いた超
高層構造物の設計例を示し，特徴的な地震動に対する

応答結果及び，有効性を確認する．  ここで，Figure 2-1に示した複層トグル装置を，非制
震モデルの最下層から 2 層間ずつ順次設置した系に対
し，(1-1)式よ
り各層ごとの

kκ をモード

毎に算出する． 

2.2 検討モデル概要 

 本研究では，Figure2-1 に示す制震モデル ModelGJ2
を用いて検討を行っていく． 
本研究で対象とする超高層構造物においては曲げ変

形が卓越するため，シアリンク型，ブレース型制震機

構などの制震効果があまり期待できないと考えられる．

そこで，本研究ではダンパーに作用する変位(水平，上
下)を増幅し，効率的にエネルギーを吸収することが出
来るトグル装置を用いて設計を行う． 

 

2.3 設計手法概要 

2.3.1 制震機構の設定及び設置箇所 

 従来の制震設計では制震装置の設置場所や，ダンパ

ーの最適値が明確でないという問題がある．この問題

に対し，本研究では石丸らにより提案されている「固

有周期と付加剛比 kκ 」の概念
[1]を用いる事で，有効な

制震装置の設置箇所を簡易に判断できる事を示す． 

Figure 2-2に設
置層と kκ の

関係図を示す．

ここで，Figure 
2-2に着目すると，1次モードを制震対象とする場合に
は，下部層に制震装置を設置し，2 次モードを対象と
する場合には，0～10 層，34～44 層間に制震装置を設
置すれば，高い粘性減衰定数を得られることがわかる． 
2.3.2 制震設計概要 

 前節で，有効に制震性能が得られる制震装置の設置

箇所を kκ から簡単に判断できることを示した．その為，

Table 2-1に示す 2層間トグル制震装置の設置箇所で，
モード同調制御を用いて 1，2次モードを制御し，さら
に擬似モード制御法を用いて，高次モードの制御を行

った．Table 2-1から分かるように，0～10層間では左右
の複層トグル装置で制御手法を変えていることに特徴

がある． 
なお，(1-1)式より kκ が固有周期の関係式であるため，

kκ の値をより大きくするために 20～50 層に軸剛性

500,000kN/m のブレースを配置し，原構造の上部層を
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Figure 2-1 Model diagram of ModelGJ2 
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Figure2-2 kκ - Installation layer plot 

平成 24年度　日本大学理工学部　学術講演会論文集

 159

B-43



硬くしている． 
Table2-1 Installation layer of seismic control device 

制御対象モード 設置位置 
左側 右側 

34-44層間 2次モード 2次モード
10-20層間 1次モード 1次モード
0-10層間 2次モード 擬似モード制御

モード同調制御法による 1 次モードの目標粘性減衰定
数 h1は， 

 
3次(原構造の 2次)モードの目標粘性減衰定数 h3は， 

 
となる．次に擬似モード制御法について述べていく．

理論展開の詳細は論文[2]を参照されたい．ここでは提

案されている設計式から算出される D.M.量を設置す
ることで，高次モードの刺激係数を低減する手法であ

ることを理解しておけばよい．そのため，途中計算の

詳細は割愛し，最終的に必要な D.M.量を(2-3)式に示す． 

 

 
Table 2-2にモード同調制御法に必要となるダンパー
量を，Table 2-3に擬似モード制御法に必要となる D.M.
量を示す．また複素固有値解析結果を Table 2-4に示す． 

 

2.4 解析結果 

 Figure 2-3に長周期震動に対する時刻歴応答解析結果
を示す．非制震モデルでは，最大層間変形角が 1/50以

上となり，かなりの損傷が生じる可能性があるといえ

る．一方 ModelGJ2 では，検討地震動に対して最大層
間変形角が 1/100 以内に納まっており，高い制震効果
を有していることが分かる．このことから，長周期地

震動に対しては 1次モードの減衰定数を確保すること
が

の

出来れば応答低減が可能であるといえる． 
一方，Figure 2-4に示す指向性パルス地震動の応答結
果に注目すると，制震モデルにおいて層間変形角が低

減されていることが分かる．この理由として，上部層

20～50層にブレースを設置し，制震性能を左右する

kκ の値を大きくしたことで制震性能が向上したこと，

また擬似モード制御により高次モ
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ードを抑制がされて

いるという点が挙げられる．  

 

 
2.5 まとめ 

 その 2 では，超高層構造物の制震設計例として，石
丸らによる同調 D.M.システムの設計法に基づいて制
震モデルを構築し，特徴的な地震動に対応する応答，

及び有効性を示した．このことから，それぞれの設計

法を併用することで，より高い制震効果が得られると

いえる．その 3 では，原構造の塑性を考慮した設計法
として，塑性率制御法を用いた設計例とその応答解析

学
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結果を示す． 
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２)ここでいう
1,2次モードは
原構造物のモ

ードのこ

10-20層複層 2950 D.M.(ton) 
34-44層複層 190 

0-10層複層左側 - 
0-10層複層右側 2300 

10-20層複層 2500 
cd(kN･s/m) 

34-44層複 1150 層 
T0,1(T0,3) 6.87(1.95) 
T0,2(T0,4) 4.29(0.85) 
1T0(3T0) 6.06(1.70) 固有周期(sec) 

1T∞(3T∞) 5.42(1.28) 
1T∞(3T∞) (1-2)式より 5.43(1.29) 

1κk(3κk) (1-1)式より 0.25(0.76) 
粘性減衰定数 h1(h3) 0.18(0.28) 

h1(h3) (2-1)、(2-2)式より 0.17(0.26) 

注１） 

場所 D.M.(ton)
8-10層間（右側） 13.3  
6-8層間（右側） 50.7  
4-6層間（右側） 112.0  
2-4層間（右側） 197.3  
0-2層間（右側） 306.7  

：j次モードの入力低減率jη

モード 
1 6.51 0.18 0.72 
2 4.48 0.22 0.16 
3 1.8 0.28 0.73 
4 0.89 0.27 0.4 
5 0.61 0.1 0.63 
6 0.57 0.08 0.34 
7 0.52 0.13 0.07 
8 0.46 0.09 0.09 
9 0.36 0.08 0.68 
10 0.32 0.09 0.35 

)(sT h η
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Figure2-3 Response analysis for long-period wave 
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ここで， ：下部 10層複層の層質量 

：下部 10層複層の外乱の分配ベクトル 
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