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鉄筋コンクリート構造物用の 
大地震対応 TMD の開発
セミアクティブ制御により建物の振動周期の変動に対応

中　井　　　武・栗　野　治　彦

超高層建物の長周期地震動対策技術として，TMD（Tuned Mass Damper：同調質量ダンパ）が用い
られる事例が増加しているが，現在のところその適用対象の多くは鉄骨（S）造に限られており，鉄筋コ
ンクリート（RC）造の超高層建物への適用事例はほとんど見られない。RC造の建物は経年や地震によっ
て，躯体にひび割れが発生することにより建物の固有周期が徐々に長くなっていく特性をもつため，共振
現象を利用して建物の揺れを抑制するTMDの適用が難しいためである。本稿では，この課題を解決する
ために開発された，セミアクティブ（電気制御）式の大型TMDについて紹介する。
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1．はじめに

近年，大地震対応 TMD（Tuned Mass Damper：
同調質量ダンパ）の開発が活発に行われており，様々
な機構のTMDが発表されている 1）～ 3）。筆者らは，
2015 年に高さ 210 m の鉄骨造の既存超高層建物の屋
上に計 1800 ton の錘を有する大地震対応 TMDを設
置して制震改修を行うとともに，地震や台風に対して
期待通りの制震効果を発揮することを，観測記録の分
析によって実証した 1）。屋上などの特定階に集中配置
できるTMDは，建物の外観の変化や建物内部の使い
勝手の悪化を最小限に抑えながら耐震安全性を向上さ
せることができるため，とりわけ既存超高層建物の耐
震改修構法として魅力的なシステムである。
図─ 1にTMDの原理を模式的に示す。振り子の周
期を建物周期に同調させておくと，共振現象が生じ，
振り子は建物より 1/4 サイクル（位相 90 度）遅れて
揺れるため，錘の反力は建物の速度に対する抵抗力（減
衰力）として作用する。なお図─ 1には示していな
いが，振り子の運動エネルギに変換された建物振動エ
ネルギは，TMDに付属するオイルダンパにより熱と

して消散される。
一方，このタイプの TMDを鉄筋コンクリート造

（RC造）に用いるには解決しなければならない課題
がある。前述したように，TMDでは振子と建物の周
期が同調することが大前提である。しかしながら，
RC造の建物は，地震時に躯体にひび割れが発生する
ことによって，固有周期が初期の 1.5 倍から 2倍程度
まで長くなるという特性がある。長くなった固有周期
は時間が経過しても，もとの固有周期には戻らないた
め，同調ずれを起こしたTMDでは期待通りの制震効
果を発揮することができない。このような周期変動す
る対象に適用するTMDの既往の研究開発として，主
に以下の 3ケースがこれまで考えられてきた。1つ目
の手法は，はじめから大地震によって周期が伸びた状
態を想定し，それに対してTMDの同調周期を合わせ
ておくというものである。この手法では従来通りの単
純な機構で実現できるという利点があり，いくつかの
実施例も報告されている 4）。一方，このタイプの
TMDは周期が伸びる前は十分な制震効果を発揮でき
ないため，中小地震や風揺れに対する効果の面で課題
が残る。2つ目の手法としては，互いに異なる同調周
期を有する複数のTMDを設置することで，適用対象
の周期変動に対して冗長性を持たせようというもので
ある 5）。この手法も従来通りの機構で実現可能である
が，変動する周期に対して全てのTMDが同調するわ
けではないので，投入した錘の総質量に対する制震効
果の面で弱点が残る。また，複数のTMDを建物屋上
の限られたスペースに設置しなければならないという
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図─ 1　TMDの原理
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面で実施上の制約も大きい。3 つ目の手法として，
TMDの剛性・減衰を可変とし，変動する周期に対し
て時々刻々追従させるというアイディアが提案されて
いる 6）。これが実現できれば全ての錘質量を振動周期
に同調させることができるため，制震効率に優れる。
しかし，超高層建物における大地震対応TMDでは，
制震効果と設計可能なストロークを両立させるために
1000 ton 級の錘が必要となるため，これを安定的に支
持しながら剛性を任意に変えられる支持機構を実現す
るのは容易ではない。
これら既往の手法の課題を解決するために，筆者ら

はセミアクティブ（電気）制御によって，適用対象の
周期変動に適応可能なTMDを開発した 7），8）。本TMD
では，減衰係数切替型のオイルダンパが周期調整と減
衰付与の二役を担うため，剛性要素の操作を一切必要
としない。そのため，大きな外部エネルギを用いずに，
単純な機構で幅広い周期帯域に適応することができ，
RC造の超高層建物や超高煙突など，様々な周期変動
する対象に適用可能な合理的なシステムとなってい
る。本TMDの開発項目は，機構の開発，設計法の構築，
制御アルゴリズムの開発，振動台実験による確認など
多岐にわたるが，本稿ではTMDの機構の紹介と，原
理確認のために行った振動台実験の概要を報告する。

2．基本構成と周期調整の原理

図─ 2に装置の基本構成を示す。TMDの復元力要
素としては二段に積み重ねた積層ゴムを用いる。ま
た，TMDの減衰要素として，一方の段に並列に設置
した減衰係数切替型のオイルダンパを用いる。制御シ
ステムは，加速度センサとコントローラで構成され
る。地震の最中に，建物屋上での振動を加速度センサ
で計測し，コントローラに実装された新開発のアルゴ
リズムによって，オイルダンパの減衰係数をオンライ
ンで切り替えることによって，TMDと建物の同調を
保つ。

図─ 3に本TMDの周期調整の原理を示す。オイル
ダンパの減衰係数が大きいときは，動的な荷重に対す
るオイルダンパの抵抗が大きくなるため上段の変形が
拘束され，装置全体としては短周期の設定となる。一
方，オイルダンパの減衰係数が小さいときは，上段・
下段の両方の積層ゴムが大きく変形するため，装置全
体としては長周期の設定となる。オイルダンパの減衰
係数の設定に従って，装置の固有周期は連続的に変化
していくが，制震性能という観点でみると 2段階～ 3
段階程度の切替えでRC建物に対して十分な性能を発
揮できる。なお本TMDの対応可能な周期範囲は，上
段と下段の積層ゴムの剛性比で決まるが，その設定は
既往のTMDの最適設計式を準用して簡単に求めるこ
とができる 7）。

3．解析による効果の確認

上記で示した周期変動に適応可能なTMDの効果を
確認するため，地震応答解析による検証を実施した。
解析モデルは 30 階（120 m）の RC造超高層建物を質
点モデルに置換したものとし，その最上階に有効質量
比 5％（建物総質量の約 2％）のTMDを設置して応
答を確認した。入力地震動として，超高層の設計に用
いられる模擬地震動（告示波（極稀））を入力した。
図─ 4に最大応答水平変位を示す。「従来型TMD」

は初期状態の建物に同調させた通常のTMDを，「可
変 TMD」は今回開発した TMD を示す。従来型
TMDは，建物の塑性化によって振動周期が延びた状
態では制震効果を発揮することができないため，
TMDを設置しない場合と比較して，最大応答の低減図─ 2　開発した TMDの基本構成

図─ 3　周期調整の原理
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効果は確認できない。それに対して可変TMDは，建
物の状態に追従して同調することが可能なため，
TMD無しと比較して 20％程度最大応答を低減できて
いることが確認できる。また，図─ 5に頂部変位の
時刻歴を示すが，建物のひび割れなど塑性化が進行し
た地震動の後半部分においても，可変TMDが制震効
果を発揮していることが確認できる。

4．縮小試験体の製作

本TMDの原理を振動台実験により確認するための
縮小試験体を製作した。写真─ 1に試験体写真を，
図─6に試験体の立面図，断面図を示す。錘はプレキャ
ストコンクリート製とし，錘重量は 40 ton とした。
復元力要素は，上段は 2段組，下段は 1段の積層ゴム
とした。可変減衰要素には新規に開発した減衰係数切
替型のオイルダンパを用い，X・Y両方向の実験を行
うために十字型に配置している。
本試験体は高さ約 120 mの RC建物の頂部に設置す

るTMDを想定しており，振動台の能力などの制約か
ら，錘重量を約 1/10 に，TMDの周期を約半分にし
た縮小試験体である。
写真─ 2に減衰係数切替型オイルダンパの単体試

図─ 4　地震応答解析結果

図─ 5　地震応答解析結果

写真─ 1　振動台実験の試験体

図─ 6　試験体の概要

写真─ 2　減衰係数切替型オイルダンパの単体試験
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験の様子を示す。このオイルダンパは 4つの電磁制御
弁を内蔵しており，電気制御によって各弁を開閉する
ことで減衰係数を多段に切り替えることができる。本
試験では，急激な内部油圧の変動などがないスムーズ
な切替動作が実現できていることが確認された。
写真─ 3に，振動台実験で用いた加速度センサと
ダンパ制御コントローラを示す。加速度センサは高層
建物の被災度判定システムで多数の実績がある静電容
量式の製品を採用した。この加速度センサは 1つのユ
ニットでX・Y両方向の計測を行うことができる。
ダンパ制御コントローラは，加速度計からの信号を

分析して制御の要否を判定し，オイルダンパの制御弁
を開閉する。本コントローラは，常時フィルタ処理や
制御のための解析処理を実行し続けることになるが，
消費電力は最大でも 150 W程度とわずかである。ま
た故障に対する自己チェック機能と，断電や過大入力
に対するフェイルセーフ機能を備えた耐久性と信頼性
の高いシステムとなっている。

5．振動台実験

図─ 7に振動台実験の制御系の配線図を示す。振
動台のテーブル面を建物屋上に見立て，テーブル上に
制御用の加速度センサを設置する。加速度センサの計
測記録はコントローラに送信され，専用のアルゴリズ
ムによって建物の振動状態が分析され，自動的にオイ
ルダンパの減衰係数の切り替えが行われる。
TMDの周期調整の原理を実験的に確認するため

に，正弦波を入力してオイルダンパの減衰係数と
TMDの共振振動数の関係を確認した結果を図─ 8に
示す。図の横軸は振動台から入力された正弦波の振動
数，縦軸は加速度応答倍率（錘の応答加速度の最大値
／振動台加速度の最大値）を示す。オイルダンパの減
衰係数を小さくするにしたがって，TMDの共振振動

数（加速度応答倍率のピーク振動数）も小さくなって
いる。この結果から，試作した試験体は剛性要素の操
作なしに，0.45 ～ 0.70 Hz の広い振動数帯域に共振振
動数を変化させられることが確認された。
図─ 9に地震応答波加振実験の結果を示す。ここ
では，TMDを設置した RC造建物に地震動を入力し
た際の，屋上の応答加速度を解析によって求め，それ
を振動台への入力として用いた。図中には解析から得
られた，理想的に挙動した場合の錘の変位時刻歴を併
記しているが，解析結果は実験結果と良好に対応して
おり，試験体が想定通りの挙動を示していることが確
認できた。また，コントローラの所定通りの動作も併
せて確認している。

6．効果と特長

以下に本TMDの効果と特長をまとめる。

図─ 7　振動台実験の制御系

図─ 8　試験体の加速度応答倍率

写真─ 3　制御システム

図─ 9　錘の変位の時刻歴
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① 年単位の長期的な周期変動だけでなく，地震動の
最中に時々刻々変化する構造物の振動状態に追従
し，揺れを効果的に抑制可能
② 風揺れから大地震までの様々なレベルの揺れに有
効であり，方向による周期の違いにも対応できる
ため，建物全方向の揺れを一つの装置で抑制可能
③  TMDを設置した場所の情報のみで建物の振動周
期を判断するため，それ以外の場所へのセンサ
やコントローラの設置や配線が不要

④ 屋外使用（全天候型）に対応しており，建物屋上
や煙突など，様々な場所に設置可能
⑤ 消費電力は制御時でも 150 W程度とわずかであ
り，小型の無停電電源装置（UPS）で停電時にも
作動する。万一の断電時にはパッシブ型のTMD
に切り替わり，さらに設計想定以上の地震時にも
錘の動きを安全に制御する，ソフト・ハード両面
のフェイルセーフ機構を内蔵する。

図─ 10にRC超高層住宅への設置例を，図─ 11に
RC超高煙突への設置例を示す。本TMDの基本構成
は適用対象の条件に応じて，様々な形状で実現するこ
とが可能であり，実適用に当たっては最適な形状を物
件ごとに検討・設計する予定である。

7．おわりに

本稿では，鉄筋コンクリート造建物などの周期変動
する構造物に適用可能な大地震対応TMDの開発につ
いて報告した。本開発により，鉄骨造の建物に加え，
鉄筋コンクリート造の超高層建物や超高煙突への大地
震対応TMDの適用が可能となった。
TMDによる制震構法は，屋上などの特定階に制震
機能を集中させることができるため，居住空間への影
響を最小限に抑えることができ，建物内部に制震装置
を設ける一般的な制震構法には無い優れた価値を提供
することができる。今後，本技術の適用を積極的に推
進し，鉄筋コンクリート造構造物の安全性の向上に寄
与していきたい。
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