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東日本大震災の以前から原子力設備の排気筒では耐震強化工事が進められていたが，今後

は更に巨大な地震に対する安全性の確保，また BCP（事業継続計画）の観点から火力発電所や

各種プラントの重要な生産設備を守ることが求められる．また，高度成長期に建設された煙突も

建設後 30 年～40 年を経たものが多くなり，経年劣化や老朽化した煙突の健全性回復と耐震強

化を併せて実施することが望ましい． 

本稿では鉄塔支持型の排気筒や煙突で，筒身と支持鉄塔部材の間で水平荷重を伝達するス

トッパ部材（以下，支持点と呼ぶ）に制震ダンパーを用いることで効果的に地震応答を低減させる

制震工法について紹介する． 

|1. 排気筒の耐震強化への取組み 

平成 18 年に「発電用原子炉施設に関する耐震設計審査指針」が改定され，当社は BWR（沸

騰水型）設備ほかに建設納入した排気筒の耐震強化に取組み，既に５基の強化工事を終え，現

在１基を施工中，１基を計画中である． 

排気筒や煙突のような塔状構造物の耐震強化は補強工法と制震工法に分けられ（塔状構造

物への免震の適用は困難），一般に制震工法は部材剛性を高める補強工法（通常，耐震とは補

強工法を指す）より合理的，経済的な耐震強化方法である． 

|2. 東日本大震災での煙突被害 

震災では数基の煙突に被害が発生し，鉄塔支持型では支持点においてボルト接合の滑りや

溶接割れが，多脚型煙突では筒身に座屈が起きた（図１）． 

震災後は原子力のみならず火力発電所や各種プラント設備でも設計想定地震の大きさを見直

した耐震強化が進められるであろう． 

一方，建築分野では限界耐力設計法が適用されているが，煙突の鉄塔や筒身のように座屈で

耐力が決定される部材を有する構造物では同様の設計法の適用は困難である．このため，大地

震時の応力応答を効果的に低減し，急激な耐力低下ひいては倒壊に繋がるような座屈を防ぎ，

被害を防止せねばならない． 
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図１ 震災による煙突筒身の座屈被害例 

|3. 耐震強化に有効な制震ダンパー 

制震ダンパーは支持点に設置するエネルギー吸収部材であり，弾塑性ダンパーとオイルダン

パーがある．前者は４基の，後者は５基の実績がある． 

(1) 弾塑性ダンパー 

弾塑性ダンパー（図２）は一般的な炭素鋼の丸鋼などを用い，大地震時には塑性化し，安定

した弾塑性履歴性状（図３）でエネルギーを吸収する．漸増繰り返し載荷試験により最大塑性

率（＝発生変位／降伏変位）が 10～12 程度であることを，疲労載荷試験により累積塑性変形

倍率（＝累積塑性変形量／降伏変位）が十分に大きく，大ひずみ領域でも繰り返し変形性能

を有していることを確認している． 

 

図２ 弾塑性ダンパーの概要 
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図３ 弾塑性ダンパーの変形性能 

また，弾塑性ダンパーのディテールの構造改良で疲労性能を更に向上し累積塑性変形倍

率を 850 程度から 1200 程度まで高めることが可能であり，巨大地震及びその余震に対しても

かなりの裕度を有している．なお，環境温度－20℃の低温環境下でも性能が低下しないことを

実験で確認している．弾塑性ダンパーによる地震応答の低減効果の一例を解析的にシミュレ

ーションで検証すると，高さ 200ｍの煙突の層（転倒）モーメントで平均的に 30％程度の低減と

なっている（図４）． 

 

図４ 弾塑性ダンパーの効果 



三菱重工技報 Vol.49 No.4 (2012) 

 86 

 

(2) オイルダンパー 

オイルダンパー（タイトル写真）はＦ＝Ｃ・Ｖ（Ｆ：減衰力，Ｃ：減衰係数，Ｖ：速度）の速度比例

型である．弾塑性ダンパーは変形が進展して塑性化しないと制震効果を発揮しないのに対し

て，オイルダンパーは変形が小さい範囲から効果を発揮する．このため，地震対策としての効

果が大きいほか，塔状構造物でしばしば問題となる渦励振の風振動対策としても効果を発揮

する．オイルダンパーによる地震応答の低減効果の一例を解析的にシミュレーションで検証す

ると，高さ 190ｍの煙突の層（転倒）モーメントで平均的に 60％程度の低減となっている（図５）．

 

図５ オイルダンパーの効果 

   


