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1. はじめに 

阪神淡路大震災では、ピロティ式の建物の被害が多く発生

し、その耐震性が問題視されている。しかし、改修工事を

行うには空間の使い勝手が悪くなることや多額の費用が

かかる等の理由で耐震補強があまり行われていない建物

が多く存在している。 
 本研究室では、既存建物に対して積層ゴムを介したマス

ダンパーとして屋上庭園を利用し、地震時の建物への入力

エネルギーを相殺させること、また同時に都市部でのヒー

トアイランドなどの地球環境問題に貢献するための構造

システムの提案を行っている 1) 2) 3) 4) 5) 6)。 
 本研究の目的は、ピロティを持ち剛性率補正係数 Fs が

1.2 の既存建物を対象に多質点系モデルとして最下階の層

間変位の低減効果の観点から、制震装置付き屋上庭園によ

る耐震改修の実現可能性について検討することである。 
 
2. 解析モデルとパラメータ 

2-1. 建物概要モデル化の方法 

既存建物は文献７の地上５階の鉄筋コンクリート造建物

を参考としたが、詳細な情報が不明だった部分については

独自にモデル化を行った。なお、本研究では初期段階とし

て剛性率補正係数 Fs が 1.2 の建物のみを対象とした。伏

図、軸組図、構造パースを図１~３に、建物概要を表１に

示す。 
 
2-2. モデル化の方法 

対象とする建物の設計図面から建物の柱、梁などの部材デ

ータを入手し、一貫構造計算ソフト SS3 8)により断面検定

及び荷重増分解析を行い、建物のスケルトンカーブを求め

た。なお、今回は偏心のないＸ方向のみを対象とした。 

地震応答解析モデルとして既存建物は５質点の多質点

系モデル、屋上庭園をもつ既存建物は最上部に屋上庭園部

分をマスダンパーとして付加した６質点の多質点系モデ

ルとし、図４に示す。 

モデルは表３に示す３種類とし、新耐震前で必要保有水

平耐力を割増していない既存建物をモデル１とし、モデル

２を新耐震後の保有水平耐力が必要保有水平耐力を満た

すように設定したモデルとした。モデル３をモデル１の既

存建物に屋上庭園を設置したモデルとした。 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２.軸組図 

図３.構造パース 

図４.解析モデル 

階数 地上5階（地下なし）
延床面積（m²） 1785.0
基準階面積（m²） 378.0
軒高さ（m） 18.0

構造種別 鉄筋コンクリート造

架構形式
最下階：純ラーメン構造
基準階：耐震壁付きラーメン構造

基礎 直接基礎（独立基礎）
建設場所 東京近辺（第２種地盤）

表１.建物概要 

層数 高さ[cm]
初期剛性

[kN/cm]
Qc [kN] α2 Qy [kN]

5 350 6818 1500 0.079 2300
4 350 15384 4000 0.087 6200
3 350 26153 6800 0.086 11600
2 350 38400 9600 0.073 16500
1 400 10000 2000 0.100 3700

層数 高さ[cm]
初期剛性

[kN/cm]
Qc [kN] α2 Qy [kN]

5 350 7391 1700 0.101 2800
4 350 17142 4800 0.093 7700
3 350 25925 7000 0.102 12900
2 350 35769 9300 0.076 15700
1 400 12963 3500 0.129 7400

表２.復元力特性諸元 

(a)モデル１ 

 

 

 

 

  (b)モデル２ 

図１.伏図 

モデル１ 新耐震前既存不適格建物

モデル２ 新耐震後の適格建物

モデル３ モデル１＋屋上庭園

表３.モデル一覧 

－151－H04



 

報告 H04  －2－ 

2-3. 解析条件の設定 
モデル１とモデル２は荷重増分解析の結果から得られた

骨格曲線より、図５(a)に示すトリリニアの武田モデルに

置換する。モデル１とモデル２の復元力特性諸元を表２に、

モデル２の各層の骨格曲線を図６に示す。 

 屋上庭園部は、図５(b)に示すバイリニアの標準モデルに

置換し、以下のように定義する。 
・質量 w=αm×W [kN]  

・積層ゴムに対するマス部分固有周期 T’=αt×T [s]  
・初期剛性 K2=((2π/T’)2×w/980) /β [kN/cm] 
・Qy’=α3×w [kN]    

・⊿y’=Qy’/K2 [cm] 

 ここでαm は既存建物に対するマス部分の質量比、αt

は既存建物に対するマス部分の周期比、α3 はマス部分の

質量に対する耐力比、βはマス部分剛性に対する積層ゴム

の剛性比率である。 

質量比は基礎の余裕軸力を算出し、余裕軸力を設置可能

な範囲としている。本建物は独立基礎であるため、地盤の

長期許容応力度（300kN/m2）から各基礎断面より算出した

長期の接地圧を差し引いた値に基礎断面積を乗じて、余裕

軸力を算出している。屋上庭園部のパラメータの値を表４

に示す。 

 
2-4. 地震波の設定 
応答解析は振動解析プログラムRESP-M/Ⅱ9)により行った。

入力地震動は観測地震波３波(EL CENTORO NS、HACHINOHE EW、

JMA KOBE NS）とそれぞれの位相特性をもつ模擬地震波３

波(ART EL、ART HACHI、ART KOBE)を採用した。そして、

それぞれの地震波をモデル２に入力した時の応答が１層

の層間変形角 1/100（１層の層間変位が 4cm）になるよう

に基準化した波と、塑性率が１になるように基準化した波

を解析用の地震波として設定した。このように基準化した

理由は、新耐震法で保障している安全性は静的レベルであ

り、動的レベルでの安全性については述べられていないの

で、本報では動的レベルの安全性として上記の仮定を採用

した。各地震波の最大加速度を表５に、モデル１にそれぞ

れの地震波を入力したときの最大応答変位を図７に示す。 
 

3. パラメータ解析結果 
図８～９、図１１～１２は制震装置のパラメータを変えた

ことによるモデル１とモデル３の１層の層間変位と層せ

ん断力の比を低減効果(％)として表したものである。 
 

3-1.塑性率１に規準化した波に対して 

図８は低減効果とマス部分の周期比との関係をプロット

したものである。図８(a)より、１層変位は周期比 1.0 か

ら3.0の範囲でパラメータによっては大きな低減効果を示

した。一方、周期比 1.0 ではパラメータによっては最 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

K1=(2π/T)2・W/980

K1’=α2・K1

Qy
=Ds・W

Qc
=α1・Qy

⊿c
=Qc/K1 

⊿y
=Qy/(α2・K1)

0

Q

⊿

1/100 塑性率１
EL CENTORO NS 418 363
ART EL  517 389

JMA KOBE NS 355 307
ART KOBE 455 408
HACHINOHE NS 520 398
ART HACHI  447 377

地震波名
最大加速度 [cm/s²]パラメータ 最小値 最大値 刻み

αm
（マス部分の質量比）

0.05 0.3 0.05

αt
（マス部分の周期比）

0.5 5.5 0.5

α3
（マス部分の耐力比）

0.05 0.50 0.05

β
（積層ゴムの剛性比率）

0.04 0.10 0.02
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図５.骨格曲線の定義 
(a)建物部         (b)屋上庭園部  

図６.モデル２の各層の骨格曲線 

表４.パラメータの値 表５.各地震波の最大加速度 

(a)塑性率１に規準化した地震波 

(ｂ)層間変形角 1/100 に規準化した地震波 

図７. モデル１の各層の最大応答変位 
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も逆効果が大きく、周期比を大きくするほど逆効果は小さ

くなる。また、図８(b)より、１層せん断力は周期比 2.0

で最も大きな低減効果を示すパラメータがあった。 

図９はそれぞれの周期比で低減効果の最も大きかった

質量比 0.30 に対しての低減効果と積層ゴムの剛性比率と

の関係を、質量に対する耐力比α3 によって色分けしたも

のである。剛性比率βによる影響は周期比αt を大きくす

るほど小さくなる。耐力比α3 による影響は周期比αt が

2.0 以下で大きくなる。１層の層間変位の低減効果は周期

比 2.0、質量比 0.30、耐力比 0.10、剛性比率 0.10 のとき

に最も大きくなり、６波を平均して 28.4％の低減を示した。

図１０はそのパラメータでの各層の最大応答変位を示し

たものである。モデル１の応答と比較すると全ての地震波

で応答値が低減した。ただし、５層において応答値の増大

が見られたが、塑性化には到っていない。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3-2.層間変形角 1/100 に規準化した波に対して 

図１１(a)より、１層変位は周期比 1.5 から 3.0 の範囲で

大きな低減効果を示すパラメータが存在する。一方、周期

比 1.0 で最も逆効果が大きく、周期比を大きくするほど逆

効果は小さくなる。また、図１１(b)より、１層せん断力

は周期比 2.0 で最も大きな低減効果を示した。 
図１２より、１層の層せん断力の低減効果は塑性化が進

んでいるためわずかなものとなった。１層の層間変位の低

減効果は周期比 3.0、質量比 0.30、耐力比 0.15、剛性比率

0.10 のときに最も大きくなり、６波を平均して 30.6％の

低減を示した。図１３はそのパラメータでの各層の最大応

答変位を示したものである。モデル１の応答と比較すると

全ての地震波で応答値が低減した。また、HACHINOHE EW

波で最大応答変位 4.0cm を示したが、それ以外の地震波で

は層間変形角 1/100 を下回った。ただし、５層において応

答値の増大が見られたが、塑性化には到っていない。 
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図８.低減効果と周期比との関係 
(a)１層変位        (b)１層せん断力  

(a)周期比 αt=1.0         (b)周期比 αt=2.0  

(c)周期比 αt=3.0         (d)周期比 αt=4.0  
図９.耐力比α3と剛性比率βによる低減効果

図１０. αt=2.0、αm=0.30、α3=0.10、β=0.10 

(a)１層変位        (b)１層せん断力  

図１１.低減効果と周期比との関係 

(a)周期比 αt=1.0         (b)周期比 αt=2.0  

(c)周期比 αt=3.0         (d)周期比 αt=4.0  

図１２.耐力比α3 と剛性比率βによる低減効果 

図１３. αt=3.0、αm=0.30、α3=0.15、β=0.10 
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3-3.適切な制震装置パラメータの考察 

これまでのパラメータ解析より、周期比が 3.0 程度で、質

量比は大きいほど低減効果が大きいことが分かった。そこ

で適切な制震装置パラメータを明らかにするため、さらに

細かく周期比パラメータを設定し、解析した結果、両地震

波を合わせて低減効果を示した制震装置パラメータは周

期比 3.1、質量比 0.30、耐力比 0.2、剛性比率 0.08 のとき

であった。図１４はそのパラメータでの各層の最大応答変

位を、図１５は各地震波での１層の最大層間変位を示した

ものである。図１５から、モデル３の最大応答変位がモデ

ル２よりも低減し、装置によって耐震補強しなくても現行

の基準を満足できることが分かる。 

 

4.結論 

ピロティを有する Fs が 1.2 の５層鉄筋コンクリート構造

既存建物において、制震装置付き屋上庭園を設置すること

で耐震補強しなくても制震装置の組み合わせによっては

最下階の層間変位を 30％程低減し、耐震補強効果と地球

環境問題に貢献できることが確認できた。今後は Fs をパ

ラメータとして、装置が有効となる Fs の範囲を明らかに

する予定である。 
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(a)塑性率１に規準化した地震波 

図１４. αt=3.1、αm=0.30、α3=0.20、β=0.08 
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(ｂ)層間変形角 1/100 に規準化した地震波 

(ｂ)層間変形角 1/100 に規準化した地震波 

図１５. 各地震波の１層の層間変位 

(a)塑性率１に規準化した地震波 
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