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３次診断（現状） 

H 「トグル制震構法」の設計フロー 

  

 

 

 

 

安心と安全の確保 
優れた技術による高い耐震性能で、居住者の「安心と安全」を確保します。  

居住者への環境配慮 
工事中から耐震補強後まで、居住環境を維持します。  

経済的な設計 
少ない補強・メンテナンスフリーによる経済的な設計を実現します。 

 

 

 

① 耐震性能の確保 
② 住みながら、共用部のみから行う耐震補強工事 
③ 住環境と防犯性の維持 
④ メンテナンスフリーで低コスト 
⑤ 工事に伴う迷惑（騒音・振動・粉塵等）の軽減 
 

 

 

用途 / 規模 共同住宅  /  地上 9 階建（７１戸） 
構造 / 基礎 RC 造  /  独立フーチング杭打ち基礎  
面積 / 軒高さ 6,398 ㎡  /  25.23ｍ  
竣工年月 昭和 55 年 1 月 

 

 

 

下記に「モデル建物」の3次診断結果を示します。X方向（桁行方向）では、IS値が1～2
階及び 5～7階で 0.60 未満で、CTU・SD値が 1～8階で 0.30 未満となっており補強が必要
であると判断できます。また、Y 方向（張間方向）では、それぞれの値を上回っており、耐震
性能は十分であると判断できます。 
建設年代は比較的新しく、コンクリート耐震強度は確保されていると仮定します。また、X

方向の架構形式はラーメン構造であり、柱梁部材のせん断補強筋は十分配置されていま
す。3次診断の結果では雑壁が付帯していない柱の F値が 3.5 となっています。以上の事
から、構造スリットを有効に設置すれば極めて靭性の高い架構となることが予想されます。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

「モデル建物」の X 方向の構造的特徴に適する耐震補強方法として「トグル制震構法」
を提案します。 

 
 
 

① 制震装置を設置して、建物に減衰を付加し、地震エネルギーを吸収することで柱梁
の損傷を抑えます。 

② 増幅機構を有した「トグル制震構法」により、効率的な補強を行います。 
③ 柱梁に付帯する雑壁に構造スリットを有効に設置し、建物の靭性を向上させます。 
④ 時刻歴応答解析を実施し、必要な耐震性能を確保します。 
⑤ 目標耐震性能は、「極稀に発生する地震動に対して建築物が倒壊・崩壊しない」と

設定し、これに相当する層間変形角以内に、応答層間変形角を抑えることで、耐震
性能が確保されるものとします。 

⑥ Ｉｓ値は本来６階程度までの評価であり、換算 Is 値についても高層建物では過小評
価となるため当検討では提示しません。 

 

 

 
① 地震時の揺れを早期に抑え、柱梁の損傷を防ぐことができます。 
② 増幅機構により小さい変形から効力を発揮し、RC 造・SRC 造・S 造に適用可能です。 
③ エネルギー吸収効率が高く、補強量が少なくなります。 
④ 制震装置がコンパクトになります。 
⑤ 制震装置のランダムな配置が可能です。 
⑥ 既存基礎への負担を軽減します。 
⑦ 余震にも対応可能です。 
⑧ メンテナンスフリーです。 
⑨ 建築研究振興協会において、「技術評価」を取得しています。 
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C 「モデル建物」 概要 

 

E 構法の選定 

  

 

D 「モデル建物」 耐震診断結果及び構造的特徴 

 

G 「トグル制震構法」の特性 

  

 

A 基本的な考え方 

 

B 共同住宅の耐震補強顧客ニーズ 

 

F 「トグル制震構法」での補強方針 ※1 

  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

柱
・壁
せ
ん
断
破
壊
チ
ェ
ッ
ク 

 

加力方向 構造 階 C F E0 Is CTU・SD 判定 C F E0 Is CTU・SD 判定

9 0.88 2.25 1.01 0.96 0.38 OK 1.11 1.00 0.83 0.79 0.79 OK

8 0.40 3.20 0.76 0.73 0.21 NG 0.90 1.00 0.83 0.79 0.79 OK

7 0.31 3.00 0.62 0.59 0.18 NG 0.80 1.00 0.83 0.79 0.79 OK

6 0.29 2.60 0.54 0.51 0.19 NG 0.73 1.00 0.83 0.79 0.79 OK

5 0.25 3.00 0.58 0.55 0.18 NG 0.67 1.00 0.83 0.79 0.79 OK

4 0.26 3.20 0.68 0.65 0.20 NG 0.63 1.00 0.83 0.79 0.79 OK

3 0.23 3.20 0.65 0.62 0.19 NG 0.58 1.00 0.83 0.79 0.79 OK

2 0.20 3.20 0.62 0.59 0.18 NG 0.55 1.00 0.83 0.79 0.79 OK

1 0.24 1.27 0.32 0.31 0.23 NG 0.51 1.00 0.83 0.79 0.79 OK

9 0.88 2.25 1.01 0.96 0.38 OK 1.56 1.00 0.85 0.80 0.80 OK

8 0.40 3.20 0.76 0.73 0.21 NG 1.27 1.00 0.85 0.80 0.80 OK

7 0.31 3.00 0.62 0.59 0.18 NG 1.13 1.00 0.85 0.80 0.80 OK

6 0.29 2.60 0.54 0.51 0.19 NG 1.03 1.00 0.85 0.80 0.80 OK

5 0.25 3.00 0.58 0.55 0.18 NG 0.95 1.00 0.85 0.80 0.80 OK

4 0.26 3.20 0.68 0.64 0.20 NG 0.88 1.00 0.85 0.80 0.80 OK

3 0.23 3.20 0.65 0.62 0.19 NG 0.88 1.00 0.85 0.80 0.80 OK

2 0.20 3.20 0.61 0.58 0.18 NG 0.77 1.00 0.85 0.80 0.80 OK

1 0.27 1.27 0.35 0.34 0.25 NG 0.72 1.00 0.85 0.80 0.80 OK

方向 X方向 Y方向

正加力 RC

負加力 RC
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「モデル建物」は、靱性補強に適している特徴があり、以下にその概要を示します。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

補強後建物の耐震性能を判定する設計クライテリアは、設定した地震動に対して時刻歴
応答解析で算出される応答層間変形角の上限値（目標層間変形角）で設定します。 
「モデル建物」の目標耐震性を、「極稀に発生する地震動に対して建築物が倒壊・崩壊し

ない」と設定した為、目標層間変形角は既存架構の変形性能で決定するものとします。 
既存架構の変形性能は、「静的荷重増分解析において建物の鉛直支持部材のせん断

破壊が生じない範囲であること」、「靭性化後建物のF値に相当する限界変形角、軸支持能
力が確保出来ること」、の全てを満足するものとします。下記に設計クライテリアを示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

検討用の入力地震動は、代表的な「観測波3波」および「告示波3波」とします。
各波の諸元を以下に示します。 

 

設計用入力地震動（代表的な観測波 3波） 

 

地震動波形名 

実記録 50 cm/s相当 

最大加速度 

（cm/s 2） 

継続時間 

（s） 
最大速度 

（cm/s） 

最大加速度 

（cm/s 2） 

EL CENTRO 1940 NS (ｴﾙｾﾝﾄﾛ NS) 33.45 341.70 510.8 53.76 

HACHINOHE 1968 NS (八戸 NS) 34.08 225.00 333.4 51.00 

TAFT 1952 EW (ﾀﾌﾄ EW） 17.71 175.95 496.8 54.40 

 

設計用入力地震動（告示地表波 3波） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地震動波形名 

 

最大速度 

（cm/s） 

最大加速度 

（cm/s2） 

継続時間 

（s） 

告示地表波 1（JMA神戸NS位相） 49.9 432.4 70.00 

告示地表波 2（HKD091-EW位相） 57.3 492.3 120.00 

告示地表波 3（乱数位相） 58.1 470.9 120.00 

I 靭性化後の建物の耐震性能 ※2 

  

  

 

K 入力地震動の設定 ※4 

  

  

 

J 設計クライテリアの設定 ※3 

  

  

  

 

靭性化後建物の静的荷重増分解析の
結果から、層せん断力と層間変形角を
示します。層間変形角が 1/80rad を超え
ても、柱梁にせん断破壊が生じない極め
て靭性の高い架構であることが確認出来
ます。 

参考に靭性化後建物の 3 次診断結果
を示します。各階 F 値及びこれに相当
する限界変形角は以下の通りです。 

9 階       ： 1.5※a （1/125） 
2 階～8 階  ： 3.50 （1/23） 
1 階       ： 1.27 （1/150） 

※a：C値が低下しない範囲の F値 

 

 

設計クライテリア 

・目標層間変形角 
1 階および 9 階  1/150rad 以下 
2 階～8 階     1/100rad 以下 

・目標層間変形角において柱・耐震壁にせん断破壊を生じさせない。 
・ダンパー最大減衰力 500 kN 以内 
・ダンパーの最大変位 ±110ｍｍ以内 

 

T1：1 次固有周期（アウトフレーム）＝0.546 秒 

T2：1 次固有周期（部屋内設置）＝0.553秒 

加力方向 構造 階 C F E0 Is CTU・SD 判定

9 0.68 2.25 0.82 0.78 0.34 OK

8 0.48 3.50 0.94 0.89 0.25 NG

7 0.38 3.50 0.83 0.79 0.22 NG

6 0.34 3.50 0.84 0.79 0.22 NG

5 0.30 3.50 0.80 0.76 0.21 NG

4 0.31 3.50 0.88 0.83 0.23 NG

3 0.28 3.50 0.85 0.80 0.23 NG

2 0.25 3.50 0.80 0.76 0.21 NG

1 0.34 1.27 0.56 0.53 0.41 NG

9 0.68 2.25 0.82 0.78 0.34 OK

8 0.48 3.50 0.94 0.89 0.25 NG

7 0.38 3.50 0.83 0.79 0.22 NG

6 0.34 3.50 0.84 0.79 0.22 NG

5 0.31 3.50 0.80 0.76 0.21 NG

4 0.31 3.50 0.88 0.83 0.23 NG

3 0.28 3.50 0.85 0.80 0.23 NG

2 0.25 3.50 0.80 0.76 0.21 NG

1 0.35 1.27 0.56 0.53 0.41 NG

方向 X方向

正加力 RC

負加力 RC

３次診断（靭性化後） 静的荷重増分解析の層せん断力-層間変形角関係（靭性化後） 

代表的な観測 3波のトリパタイト図 告示地表波 3波のトリパタイト図 
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設定倍率と応答倍率の比較 

 

 

 

 
「アウトフレーム」タイプと「部屋内設置（空き部屋利用）」タイプの 2 案を提案します。 

 
補強案 1  「アウトフレーム」タイプ 

共用廊下先端部にアウトフレームを新設しトグル制震装置を設置します。 
・廊下側からの工事だけになり、内部への影響がほとんどありません。 
・新設杭及び柱が必要になります。 
 

補強案 2  「部屋内設置（空き部屋利用）」タイプ 
空き部屋などを利用して既存柱梁内に、ランダムに配置します。 
・廃止住戸以外影響がほとんど無く、外観にも大きな変更がありません。 
・廃止住戸が発生しますが、トランクルーム等への利用が可能です。 

 

 

 

「モデル建物」は、「形状及び架構が整形である」、「Y 方向が全て連層耐震壁であり

建物のねじれ剛性が大きい」ことから応答解析用モデルは以下の 2つとします。 

 

アウトフレームタイプ 

既存架構  9質点等価せん断型
モデル 
建物のねじれ剛性
（弾性）考慮 

 
制震装置 部材レベル弾塑性立

体フレームモデル 

 

 

 

部屋内設置（空き部屋利用）タイプ 

既存-架構 9 質点等価せん断型
モデル 

 
制震装置 部材レベル弾塑性平

面フレームモデル 

 （制震装置周辺架構は水平力を負

担せず、柱軸剛性のみ考慮） 

 

 

 

 

 

 

 

 

時刻歴応答解析は、部材レベルの弾塑性立体モデルで行いました。 

 

アウトフレーム補強タイプ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

立体解析（ねじれ考慮）と併進（ねじれ無視）で算出した各階の応答層間変形角は、ほぼ一致し、

「モデル建物」の場合、ねじれが殆ど生じないことが確認出来ます。 

 

部屋内設置（空き室利用）タイプ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ランダム配置とした場合でもトグル制震装置の増幅倍率は殆ど低下していないことが確認出来

ます。また、「モデル建物」の場合、周辺架構の変形による影響が殆ど無いことも確認できます。 
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M 応答解析用モデルの設定 ※5 

  

  

  

 

L トグル制震装置の設置方法 

  

  

  

  

 

N 応答解析モデルの検証 

  

  

  

  
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設計目標 ｴﾙｾﾝﾄﾛＮＳ 八戸ＮＳ タフトＥＷ 告示地表波1 告示地表波2 告示地表波3 最大値 判定

 9階 1/ 150 1/ 160 1/ 375 1/ 203 1/ 272 1/ 226 1/ 228 1/ 160 ○

 8階 1/ 100 1/ 139 1/ 277 1/ 133 1/ 194 1/ 195 1/ 164 1/ 133 ○

 7階 1/ 100 1/ 125 1/ 199 1/ 109 1/ 154 1/ 146 1/ 169 1/ 109 ○

最大応答層間変形角  6階 1/ 100 1/ 131 1/ 185 1/ 136 1/ 135 1/ 165 1/ 159 1/ 131 ○

(rad)  5階 1/ 100 1/ 124 1/ 171 1/ 137 1/ 111 1/ 159 1/ 140 1/ 111 ○

 4階 1/ 100 1/ 124 1/ 151 1/ 142 1/ 108 1/ 162 1/ 140 1/ 108 ○

 3階 1/ 100 1/ 123 1/ 131 1/ 149 1/ 113 1/ 160 1/ 136 1/ 113 ○

 2階 1/ 100 1/ 128 1/ 121 1/ 170 1/ 133 1/ 142 1/ 134 1/ 121 ○

 1階 1/ 150 1/ 190 1/ 179 1/ 286 1/ 234 1/ 177 1/ 203 1/ 177 ○

降伏メカニズム
柱・制震装置を
取り付ける大梁

目標層間変形角以前にせん断破
壊を生じさせない。

○

最大減衰力 500 kN以下 408 357 385 383 369 367 408 kN ○

最大変位 110 mm以下 41.6 44.6 37.1 44.0 36.3 39.3 44.6 mm ○
油圧ダンパー

目標層間変形角以前にせん断破壊なし

項目

 

 

制震装置設置場所 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

採用地震動 6 波すべてに対して、設計クライテリアを満たしており、目標耐震性能が確
保されていることが確認できます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O-1 「アウトフレーム」 制震装置設置計画 

  

  

  

 

O-2 「アウトフレーム」  耐震性の判定 ※7 

  

  

  

 

O-3 「アウトフレーム」応答解析結果 ※6 

  

  

  

 

入力地震波：エルセントロＮＳ ５０ｃｍ／ｓｅｃ 

入力地震波：八戸ＮＳ ５０ｃｍ／ｓｅｃ 

 

入力地震波：タフトＥＷ ５０ｃｍ／ｓｅｃ 

 

入力地震波：告示地表波１（ＪＭＡ神戸ＮＳ位相） 

 

入力地震波：告示地表波２（HKD091-EW位相） 

 

入力地震波：告示地表波３（乱数位相） 

 

層間変形角 層せん断力 応答加速度 

層間変形角 層せん断力 応答加速度 

層間変形角 層せん断力 応答加速度 

層間変形角 層せん断力 応答加速度 

層間変形角 層せん断力 応答加速度 

層間変形角 層せん断力 応答加速度 

基数 16 基 

 

補強案 1（アウトフレーム）－1 

中高層サンプル建物の耐震改修設計 




