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制御する設計法 

 

佐藤 朋成*1・堀 則男*2・井上 範夫*3 

 

要旨：多層建物に制振デバイスを設置したソフトストーリーを設け，応答変形を集中させる

ことによってその層で集中的にエネルギー吸収し，建物全体の損傷を制御する設計法の基本

的考え方を提案し，その応答性状を検討する。ソフトストーリーには，安全性を確保するた

めに，過大な応答変形を防止するリミッターを併設した設計となっている。 

キーワード：ソフトストーリー，制振デバイス，設計法，硬化型復元力特性，リミッター 

１．はじめに 

 現在のフレーム構造の設計では，全層で均等

にエネルギー吸収する設計法が一般的である。

しかしこの設計法では，全層が降伏するために

地震後の修復が困難，各層の層間変形が比較的

小さいために制振デバイスが十分に作用しない，

といった観点から必ずしも効率的とは言えない。 

 それに対し，ソフトストーリーを設けて変形

を集中させることで積極的にエネルギー吸収さ

せる設計法が提案されている。鈴木ら 1)は，変形

能力の大きい部材をエネルギー吸収材としてソ

フトストーリーに用いることで免震構造のよう

な効果を有する建物が構造的に可能であること

を示している。早部ら 2)は，フェールセーフ機構

を設置した上で，1 層の剛性を小さくしてオイル

ダンパーにより集中的にエネルギー吸収を行う

ソフトファーストストーリーを設けた制振構造

とした実建物の有効性を示している。 

 一方，筆者ら 3)は，これまで，新たな制振デバ

イスとして硬化型復元力特性を有するエネルギ

ー吸収デバイスの提案を行ってきた。本デバイ

スは，中小地震時にはダンパーのエネルギー吸

収により建物全体の応答を低減し，大地震時に

はダンパーのエネルギー吸収に加えて変形制御

機構（以下リミッター）の作動により，剛性が

増加することで層間変形を抑え，他の層へとエ

ネルギーを分散させることで，建物およびダン

パーの過大な損傷を防ぐことを目指すものであ

る。このような特性を生かせば，ソフトストー

リー建物に対して本デバイスを用いることで，

安全性を確保し，建物損傷を制御することが可

能になると考えられる。 

 そこで本研究では，多層建物に硬化型復元力

特性を有するエネルギー吸収デバイスを設置し

たソフトストーリーを設け，集中的にエネルギ

ー吸収をすると共に，リミッターにより過大な

応答変形を防止する機構とすることで，建物全

体の損傷を制御する設計法の基本的考え方を提

案し（図－１），その応答性状を検証する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 提案する設計法の概念 
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２．解析条件 

2.1 建物モデル 

(a) 基本モデル 

 基本モデルとして設定した検討対象建物を図

－２に示す。この建物は，平面が 18m×18m（3

スパン×3 スパン），高さが 42m の純ラーメンの

12 層鉄筋コンクリート構造である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)各層伏図       (b)立面図 

図－２ 建物モデル図（単位：mm） 

 

解析においてはせん断質点系を仮定し，各層

の復元力特性を図－３のように設定する。初期

剛性は，一般的な建物の剛性分布を考慮し，1 層

に対して 12 層で剛性が 1/3 となる台形分布形と

なるように設定し，固有値解析により，建物の 1

次固有周期が設計用 1 次固有周期（0.84s）とな

るような値とした。降伏耐力はベースシア係数

CB=0.3に対応するAi分布外力作用時の層せん断

力とし，図－３(a)に示すように 3 折線の Takeda

モデル型の復元力特性とした。減衰定数は瞬間

剛性比例で 2％とする。 

(b) ソフトストーリーモデル 

 2 層以上は通常の基本モデルと同様な復元力

特性とし，1 層をソフトストーリーにする。ソフ

トストーリーの復元力特性は，階高を 2 倍にし

たと仮定し，基本モデルに対して，初期剛性を

1/8 倍，降伏耐力を 1/2 倍，降伏変形を 4 倍とし

て図－３のように設定する。減衰定数は基本モ

デルと同様に瞬間剛性比例で 2％とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)復元力の設定方法  (b)各層の復元力特性 

図－３ フレームの復元力特性 

 

 図－４に 2 つの建物モデルの固有値解析結果

を示す。ソフトストーリーモデルでは 1 層の変

形が全体の半分程度を占めている。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)基本モデル (b)ソフトストーリーモデル 

図－４ 固有値解析結果 

 

2.2 支持部材 

 ダンパーの支持部材は，H-250×250×9×14

の H形鋼を用い，図－２に示すように建物に 4set，

図－５のような V 型に設置する。この時，1 層

あたりの支持部材の水平剛性は 1568904kN/m，

せん断降伏耐力は 11544kN である。ただし，支

持部材は座屈止めによって座屈しないものと仮

定し，降伏耐力は H 形鋼の圧縮・引張降伏強度

で決まるものとする。また，ソフトストーリー

・各層階高：3.5m 
・各層質量：388.8t 

(=1.2t/m2×18m×18m) 
・設計用 1 次固有周期：0.84s
・降伏ベースシア係数：0.3 
・柱寸法：850mm×850mm 
・梁寸法：500mm×800mm 
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　K3=37515
　K4=101280
　K5=224145
　K6=518175
　K7=194250
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剛性変化荷重
　　　　　　(kN)
　F1=31.95
　F2=105.48
　F3=235.8
　F4=900.0
　F5=702.0
　F6=73.35
　F7=17.19

モデルの場合，階高が異なるために実際には同

じ部材を用いても水平剛性や降伏耐力が異なっ

てしまうが，ここでは，基本モデルと同様な水

平剛性および降伏耐力を有するような部材を用

いたこととする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ デバイス概要（単位：mm） 

 

2.3 ダンパー 

 微小振幅時から機能を発揮し，安定した楕円

形の履歴ループを描く制振デバイスとしてオイ

ルダンパーを用いる。 

なお，基本モデルは全層同量のダンパーを設

置し，ソフトストーリーモデルは１層にのみダ

ンパーを設置することとする。 

2.4 リミッター 

 ソフトストーリーは，変形を制御するリミッ

ターを設置した機構とする。リミッターを設置

した場合，図－５の状態から変形が進み，支持

部材がリミッターと接触し，ブレース架構の状

態となり建物の剛性を高めることでソフトスト

ーリーの過大な変形を防止する。リミッターと

支持部材の接触時の衝撃を緩和するため，図－

６に示すような復元力特性を有するゴム製のク

ッション材 3)を設置する。クッション材のサイズ

は受圧面積 150mm×150mm，厚さ 48mm とする。 

 本研究では，リミッターが作動してブレース

架構の状態になるまでのダンパー部分の変形の

ストロークを Gap と称する（図－５を参照）。Gap

の大きさは，ソフトストーリーの塑性率μ（=最

大変形/降伏変形）を基準に、塑性率 1 の大きさ

(97.3mm)と，塑性率 0.6 の大きさ(58.4mm)の 2 種

類とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ クッション材の復元力モデル 

 

2.5 入力地震動 

 入力地震動は，日本建築センター作成の模擬

地震動 BCJ-L1 と BCJ-L2 を用いることとし，中

地震レベルとして Level 1 を，大地震レベルとし

て Level 2 を，想定外地震レベルとして Level 3 

を以下のように設定する。 

 

 

 

2.6 解析手法 

 本デバイスを用いた多質点系の解析モデルを

図－７に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 多質点系の解析モデル 

 

 運動方程式は， 

(1) 

と表すことができる。ここで{F}はダンパー部分

の抵抗力を表している。 は地動加速度を表す。 

 

３．比較対象建物ケース 

 本設計法の有効性を示すため，以下の 5 ケー

スを比較対象建物ケースとする。 

Level 1 : BCJ-L1(Max:233.3gal,28.6kine) 
Level 2 : BCJ-L2(Max:355.7gal,53.4kine) 
Level 3 : BCJ-L2 の 1.5 倍(Max:533.6gal,80.1kine）
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(A)は，建物フレームのみのケースである。 

(B)は，建物フレームに全層同量のダンパーを

設置するケースで，Level 2 で全層の変形が塑性

率 1 以下となることを目標とし，各層のダンパ

ーの粘性減衰係数を Cd=3450kNs/m×12 層，建物

への付加減衰にして 1%と設定する。 

(C)は，建物フレームの１層をソフトストーリ

ーとして，この１層部分にのみダンパーを設置

するケースで，Level 2 で 1 層を含む全層の変形

が塑性率 1 以下となることを目標とし，１層部

分のダンパーの粘性減衰係数をCd=24210kNs/m，

建物への付加減衰にして 15%と設定する。 

(D,E)は，ダンパー設置である(C)にさらにリミ

ッターを併設することで Level 3 での安全性確

保を目標とし，Gap を 2 通りに変化させたケー

スである。 

 

４．解析結果 

4.1 最大応答値比較 

 各ケースにおける最大応答値を比較する。表

－１に得られた応答レベルをまとめる。 

(1) Level 1 に対する応答 

 Level 1 における最大応答値を図－８に示す。 

 (A)基本モデル(フレームのみ)，(B)基本モデル

+全層ダンパー設置の場合，塑性率約 0.4 程度の

変形が生じている。 

 これに対し，(C～E)ソフトストーリーモデル

の場合，1 層の変形は塑性率 0.3 以下であり，上

層部の変形も基本モデルの 1/2 以下で，6 層以上

では塑性率 0.1 でひび割れも生じない。また，応

答加速度に関しても(B)基本モデル+全層ダンパ

ー設置の 7 割程度と小さくなっている。 

(2) Level 2 に対する応答 

 Level 2 における最大応答値を図－９に示す。 

 (A)基本モデル(フレームのみ)では，塑性率 1.5

程度の変形が生じてしまう。(B)基本モデル+全層

ダンパー設置では，ダンパーのエネルギー吸収

により全層で変形が塑性率 1 以下に抑えられる。 

 これに対し，(C)ソフトストーリーモデル+ダン

パー設置では，1 層の変形が塑性率 1 以下で，さ

らに，2 層以上は塑性率 0.5 程度の変形となり，

(B)基本モデル+全層ダンパー設置の場合の 1/2

に低減できる。また，応答加速度も(B)基本モデ

ル+全層ダンパー設置の 1/2 程度となる。(E)ソフ

トストーリーモデル+リミッター設置(Gap：μ

=0.6)の場合，リミッターの作動により，1 層の変

形が 10mm 程度低減される。またこの時，ダン

パーの粘性減衰係数は，(B)基本モデル+全層ダン

パー設置の場合の 12層分の総和Cd=41400kNs/m

に比べて，(C～E)ソフトストーリーモデルの場

合の 1 層のみでは Cd=24210kNs/m と 4 割程少な

くなっており，ソフトストーリーモデルとした

場合の方が効率的である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 最大応答値比較（Level 1） 

(A) 基本モデル(フレームのみ) 

(B) 基本モデル+全層にダンパー設置 

(C) ソフトストーリーモデル+ダンパー設置

(D) ソフトストーリーモデル+リミッター設

置(Gap：μ=1) 

(E) ソフトストーリーモデル+リミッター設

置(Gap：μ=0.6) 
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 (3) Level 3 に対する応答 

 Level 3 における最大応答値を図－10 に示す。 

 (A)基本モデル(フレームのみ)では，塑性率 3

にまで変形が進んでしまう。(B)基本モデル+全層

ダンパー設置の場合，ダンパーのエネルギー吸

収により全層で塑性率 2 に変形が抑えられる。 

 これに対し，(C)ソフトストーリーモデル+ダン

パー設置では，1 層の変形が塑性率 1.4（層間変

形角1/50）程度の大きな変形が生じてしまうが，

2 層以上は塑性率 1 以下となっている。応答加速

度に関しても(B)基本モデル+全層ダンパー設置

の 80%と小さい。(D)ソフトストーリーモデル+

表－１ 応答レベル             μ：塑性率

 Level 1 (中地震) Level 2 (大地震) Level 3 (想定外地震)
(A)基本モデル 
(フレームのみ) 

全層：μ≦0.5 全層：μ≦1.5 全層：μ≦3 

(B)基本モデル 
+全層ダンパー設置 

全層：μ≦0.5 全層：μ≦1 全層：μ≦2 

(C)ソフトストーリーモデル 
+ダンパー設置 

1 層：μ≦0.3 
2 層以上：μ≦0.2 
加速度：(B)の 70% 

1 層：μ≦1 
2 層以上：μ≦0.5 
加速度：(B)の 50% 

1 層：μ≦1.5 
2 層以上：μ≦1 

加速度：(B)の 80%
(D)ソフトストーリーモデル 

+リミッター設置 
(Gap：μ=1） 

(C)と同じ 
(リミッター作動しない)

(C)と同じ 
(リミッター作動しない) 

1 層：μ≦1.4 
2 層以上：μ≦1 

加速度：(B)の 80%

(E)ソフトストーリーモデル 
+リミッター設置 

(Gap：μ=0.6) 

(C)と同じ 
(リミッター作動しない)

1 層：μ≦1 
2 層以上：μ≦0.5 
加速度：(B)の 50% 

1 層：μ≦1 
2,3 層：μ≦1.5 

4 層以上：μ≦1 
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図－９ 最大応答値比較（Level 2） 図－10 最大応答値比較（Level 3） 
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リミッター設置(Gap：μ=1)の場合，1 層の変形

が 10mm 程抑えられ，リミッターがソフトスト

ーリーのセイフティーとして有効に作用してい

る。(E) ソフトストーリーモデル+リミッター設

置(Gap：μ=0.6)の場合，リミッターにより 1 層

の変形が塑性率 1（層間変形角 1/70）以下に抑え

られ，過大な変形を防止できている。ただし，2

層と 3層では塑性率 1.5程度と変形がやや増加す

るが，(B)基本モデル+全層ダンパー設置の場合と

比べれば局所的であり，その変形も小さい。ま

た，リミッターの作動により応答加速度が増加

しているが，クッション材の効果によりその値

は過大なものでなく(B)基本モデル+全層ダンパ

ー設置の場合と同程度である。さらに，支持部

材抵抗力に関しても降伏値以下に収まっている。 

 

4.2 応答エネルギー 

 各ケースにおけるエネルギー消費性状を確認

する。一例として，Level 3 における消費エネル

ギーを図－11 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 エネルギー消費（Level 3） 

 各ケースで総入力エネルギーに大きな違いは

見られない。(B)基本モデル+全層ダンパー設置で

は全層でほぼ等しくエネルギー吸収しており，

建物の履歴減衰分がダンパー消費よりも大きく

なっている。(C～E)ソフトストーリーモデルで

は，ソフトストーリーが全体の 75%のエネルギ

ーを消費し，ダンパー消費分がその内の 90%で

あり，建物の履歴減衰分はほとんどなく建物へ

の損傷を低減できている。(E)ソフトストーリー

モデル+リミッター設置(Gap：μ=0.6)では，リミ

ッターの作動により(C)ソフトストーリーモデル

+ダンパー設置に比べて変形が大きく低減され

ているにも関わらず，ダンパーは同程度のエネ

ルギーを消費することができている。 

 

５．まとめ 

 ソフトストーリーに制振デバイスを設置して

建物損傷を制御する設計法の基本的考え方を提

案し，その応答性状を検証した。 

 ソフトストーリーモデル+リミッター設置と

することで，中地震・大地震時に，基本モデル+

全層ダンパー設置とした場合よりも応答変形お

よび応答加速度を大きく低減することができた。

さらに想定外地震時には，リミッターによりソ

フトストーリーの過大な変形を防止しつつその

他の層の応答変形を低減できた。以上より，本

設計法の有効性を確認する 1 例を示すことがで

きた。今後，ソフトストーリーの設定方法が及

ぼす影響について検討が必要であると思われる。 
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