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Abstract: This study is concerned with the seismic retrofit design method by the equivalent linearization method. This report shows 

the results of consideration on seismic load on retrofitted building by energy dissipation system and a seismic retrofit design study by 

the seismic load for a 6-story RC building.  

 

１． はじめに 

従来の制震建物の設計では，目標性能を満足するた

めの制震ダンパー量を，時刻歴応答解析により試行錯

誤的に決定するのが一般的である。そのような背景か

ら，近年，制震建物を合理的に設計する方法について

の研究が行われている。先行研究[1]～[3]では，等価線形

化法による制震補強設計法を提案し，その適用性につ

いて確認している。 

現在，本制震設計法は，制震建物に作用する外力分

布に Ai 分布に基づく外力分布を用いて設計を行って

いる。Ai 分布に基づく外力分布は，震度逆三角形分布

と頂部集中荷重を足し合わせたような分布[4]であるが，

制震化に伴う減衰性能の向上により，上層の振れが小

さくなり頂部の集中荷重が小さくなることが予想され

る(Fig.1)。したがって，より合理的な制震設計には，

減衰性能が外力分布に与える影響を把握することが重

要になる[5]。 

そこで，本研究は，制震化に伴う外力分布の変化を

把握することを目的とし，制震建物に作用する外力分

布について時刻歴応答解析を用いて検討する。 

２． 検討対象建物および解析概要 

検討対象建物は，参考文献[2]に記載した 6 階建て既

存 RC 造建物で，梁曲げ降伏先行の全体崩壊形を形成

し，その際のベースシア係数はCB=0.30の建物である。

建物の基準階伏図および軸組図を Fig.2 に示す。なお，

本検討で用いる制震ダンパーは，ブレース型弾塑性ダ

ンパーとする。 

静的増分解析および時刻歴応答解析は，「RESP-D」[6]

を用いて行い，部材の解析モデルは，柱をファイバー

モデル，梁を材端剛塑性ばねモデルとし，ブレース型

弾塑性ダンパーはトラスモデル(ノーマルバイリニア)

とした。時刻歴応答解析に用いる検討用地震動は地動

最大速度を 50cm/sec に基準化した観測波 3 波を用い

た。検討用地震動の諸元を Table1 に示す。 

３． 制震構造の概要 

制震建物の目標性能を大地震後に継続利用できるこ

ととし，目標層間変形角を 1/150rad に設定し，先行研

究で提案している制震設計法[3]にならい補強設計を行

った。必要ベースシア係数(RCB)の算定結果を Table2に，

各層の制震ダンパー量の算定結果を Table3 に示す。各

層の制震ダンパー量は，ダンパー塑性率 μdを 8 と仮定

して算定した結果である。なお，制震建物の時刻歴応

答解析では，各層にダンパーを 12 本ずつ配置した。 
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Fig.1 Seismic Load on Retrofitted Building 

継続時間 最大加速度 最大速度
[sec] [cm/sec²] [cm/sec]

1940 ELCENTRO-NS 54 510 50

1952 TAFT-EW 54 497 50

1968 HACHINOHE-NS 234 352 50

名称

Table1 Input maximum earthquake motions 

必要減衰性能 h 0.24

必要付加減衰量 hd 0.19

制震ダンパー必要量 Qd/Qf 0.43

ベースシア係数 CB 0.28
必要ベースシア係数 RCB 0.40

Table2 Required base shear coefficient 

Table3 Damper shear force 

階

6 934

5 1,842
4 2,581

3 3,056
2 3,410

1 3,528

各層の
ダンパー量[kN]

Fig.2 Standard floor plan and Framing elevation 
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４． 制震建物に作用する外力分布 

無補強建物および制震建物の時刻歴応答解析で得ら

れた各層の最大層せん断力から建物に作用する外力を

算定し，算定した各階の外力を 2 階の外力で基準化し

た分布と Ai 分布に基づく外力分布を比較する(Fig.3)。

なお，無補強建物の外力分布は，制震建物の最大変形

レベル（層間変形角 1/150rad）と同じ変形レベルに到達

した際の最大層せん断力から算定する。Ai 分布に基づ

く外力分布の 2 階に対する R 階の増幅率は 2.5 であっ

た。無補強建物に作用する検討用地震動 3 波の外力分

布は，R 階の増幅率が 1.7～2.9 と地震波によってばら

つきが見られる。各階の分布も同様に地震波ごとにば

らつきがある。一方，制震建物の R 階の増幅率は，地

震波ごとのばらつきは少なく 1.6 程度であり，分布も

地震波ごとの差は少なく安定している。また，Ai 分布

に基づく外力分布と比較して，6 階までは似た分布に

なっており，R 階では頂部集中の傾向が生じていない

ことがわかる。 

以上より，制震建物に作用する外力分布は，Ai 分布

に基づく外力分布から頂部集中荷重をなくしたような

分布になることが確認できた。 

５． 制震建物の層せん断力係数分布を用いた制震設計 

本章では，先行研究で提案している制震設計法で求

めた縮約 1 自由度系のダンパー量を各層に振り分ける

際に，前章で示した外力分布(層せん断力係数分布)を

用いた場合の制震建物の応答について検討を行う。本

検討では，制震建物の必要減衰性能を算定する際に採

用した ELCENTRO 波の外力を対象に設計を行う。ダ

ンパー量は(1)式を用いて算定し，式中の Ci/CB を

ELCENTRO 波に対する層せん断力係数分布として求

めた。なお，必要ベースシア係数(RCB)は Table2 に示し

た 0.40 を用いる。 

𝑄𝑑𝑖 = 𝑊𝑖 ∙ 𝐶𝐵𝑅
𝑖 ∙ 𝐶𝑖/𝐶𝐵 − 𝑄𝑓𝑖  (1) 

 
 

Fig.4 に制震ダンパー量の算定結果，Fig.5 に最大応答

層間変形角の時刻歴応答解析結果を示す。青線で示す

ELCENTRO 波に対する層せん断力係数分布で算定し

たダンパー量は，赤線で示す Ai 分布で設計したダンパ

ー量と比較して，上層のダンパー量が少ない。これは，

ELCENTRO 波に対する層せん断力係数分布の上層の

値が Ai 分布より小さいため制震建物全体の層せん断

力が小さく算定されたからである。ELCENTRO 波に対

する層せん断力係数分布で設計した建物は，上層のダ

ンパー量が少ないため，変形が少し大きくなった。 

６． まとめ 

・6 階建て RC 造の制震建物を対象とした時刻歴応答

解析結果より，制震建物に作用する外力分布が，Ai

分布に基づく外力分布から頂部集中荷重をなくした

ような分布になることを確認した。 

・Ai 分布を用いて設計した制震建物は，上層の変形が

極端に小さくなるという課題があったが，頂部集中

荷重をなくした時刻歴応答解析結果より求めた外力

分布で設計することで改善された。しかし，その程

度は小さく，さらなる検討が必要である。 
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Fig.3 Seismic load distribution 
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Fig.4 Damper shear force 
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