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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、長周期地震動下での性能低下を考慮した粘性・粘弾性ダンパーによ
るパッシブ制御構造の評価法を提案することである。長期間の繰返し荷重による性能低下を考慮した粘性ダンパ
ーの解析モデルを提案し、試験結果と比較することでその精度を確認した。提案された粘性ダンパーを備えたい
くつかの建物モデルを使用した時刻歴応答解析を実施した。粘性ダンパーを備えたパッシブ制御構造の応答は、
いくつかの長周期地震動の下で増加することが確認された。加えて，内部温度だけでなく、温度上昇による性能
低下もシミュレーションできる実物大粘弾性ダンパーの3D解析モデルを構築しました。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to propose the evaluation method of passive 
control structure with viscous and viscoelastic dampers considering its performance decrement under 
long-period ground motion. An analytical model of the viscous damper that considered the performance
 decrement caused by long-duration cyclic loading was proposed, and its accuracy was confirmed by 
comparing with test results. The time history response analysis using some building models with the 
proposed viscous dampers was performed. It was verified that the response of the passive control 
structure with viscous dampers increases under some long-period ground motions. In addition, the 3D 
analysis model of the real size viscoelastic damper which can simulated not only inside temperature 
but also its performance decrement caused by temperature-rise was constructed.

研究分野： 建築構造

キーワード： 制振構造　粘性ダンパー　粘弾性ダンパー　長周期地震動　性能低下
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大都市に建設されている超高層建物は都市機能だけでなく社会経済をも支えており，巨大地震発生直後において
機能を維持することが求められている。しかし，近年，巨大な長周期地震動が大都市において発生する可能性が
高いことを言われている。地震による建物の振動エネルギーを吸収するダンパーを建物内部に設置した制振構造
は，建物の耐震安全性を高める上で必要不可欠であるが，ダンパーには長時間の繰返しによって性能が低下する
ものもある。性能が低下した場合，応答が増大するため，設計時においてもダンパーの性能低下を考慮する手法
が必要となる。本研究成果はその問題を解決する手法を提案し，耐震設計に貢献できるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
大都市の超高層建物は都市機能の中枢を担い，かつ数千人規模の人間が建物内部で社会活動を
しているため，地震時には，建物の構造を無損傷にするだけでなく，建物機能を維持し地震直後
から社会活動を再開することが強く望まれている。その解決策の一つとして建物内部に地震エ
ネルギーを吸収する制振装置（ダンパー）を設置する制振構造が採用されている例が多い。これ
までの設計用の地震動であれば，建物は数秒間揺れる程度であったため，制振ダンパーの性能が
低下する心配は無かった。近年，高い確率で発生が予測されている南海トラフ地震によって，大
都市である東京，大阪，名古屋の超高層建物が大きくそして長時間揺れることが明らかとなって
きている。2011 年の東日本大震災においては，震源から数 100km 離れた新宿での超高層ビル
が 10 分以上も揺れ続け得たことは記憶に新しい。つまり，大きな振幅で長時間の多数回繰返し
を受ける影響を考慮して建物の耐震安全性を評価しなければならない。 
応募者らは，日本で使用されている代表的な 4 種類（オイル，粘性，粘弾性，鋼材）のダンパー
の長時間の正弦波加振実験を実施した。実験結果から，ダンパーによって特性の低下量や傾向が
大きく異なり，ダンパーによっては 4 割程度も性能が低下する場合もあることが明らかとなっ
た。また，筆者らは超高層建物モデルに粘性ダンパーを設置して，ダンパーの性能が低下しない
と仮定した場合と，はじめからダンパーの性能が 30%低下していると仮定した場合の，長周期
地震動を入力とした時刻歴応答解析を実施した。その結果，ダンパー性能が低下した場合，建物
の応答が大幅に増大していることが確認された。現状では以下に示す課題によって，実際の地震
応答を予測することができていない。(1)実際の地震時の応答はランダム振動であるにも関わら
ず，これまでのダンパーの性能評価実験は単一の振動数と振幅による正弦波実験でのみ評価さ
れているため，実際の地震応答時にどの程度ダンパーの性能が低下するか評価することが出来
ていない。(2)長時間の地震応答時における性能低下を考慮したダンパーの解析モデルが存在し
ない。 
 
 
２．研究の目的 
上記の研究背景および応募者の研究成果を基に，本研究は長周期地震動をうける超高層制振建
物の多数回繰返しによるダンパーの性能低下を考慮した設計手法の提案を最終目的する。 
本研究課題で達成する目標を以下に示す。 
[１] ４種類（オイル，粘性，粘弾性，鋼材）の実大ダンパーの長時間正弦波繰返し実験を行な
い，多数回繰返しによるダンパーの性能低下を統一的に表現できる指標である「性能低下率」を
提案する。正弦波実験でランダム振動時と等価なダンパー性能の低下が再現できる実験手法（以
下，正弦波置換法）3),4)を用いて，統一的なダンパー性能評価実験手法を確立する。正弦波置換
法を用いることで，正弦波と実際の地震応答波での性能低下をダイレクトに結びつけることが
可能となる。 
[２] [１]での実大長時間加振実験の結果を基に，４種類のダンパーについてそれぞれの性能低
下を再現できる時刻歴解析用のダンパーモデルを構築する。その際，上述した「性能低下率」と，
「正弦波置換法」でのパラメータ（振動数，振幅，継続時間）を用いることで時刻歴応答解析の
プログラムに組み込みやすい簡便なモデル化が可能となる。 
[３] [２]で提案したダンパーの解析モデルを，時刻歴応答解析プログラムに組み込み，超高層
建物を対象とした長周期地震動による地震応答解析を行ない，ダンパーの性能低下がどの程度
応答に及ぼすかを簡便に判別できる指標「応答増大率」を提案する。 
[４] 時刻歴解析を行なわずに，地震動の種類やダンパーの種類による違いを連続的・統一的に
表現できる「簡易応答予測手法」を提案する。 
[５] [４]での研究成果を基に，ダンパーの性能低下を考慮した制振構造の設計手法を確立する。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は，実験的手法と解析的手法を合わせた研究を実施する。まず，実大ダンパーを用いた実
験により，ダンパーの性能低下を把握する。次に，ダンパーの性能低下を高精度に再現できる解
析モデルのアルゴリズムを開発。その後，開発した性能低下を考慮いたダンパーの計算アルゴリ
ズムを，汎用の振動応答解析プログラムに実装し，ダンパー性能低下が応答に及ぼす影響を考察
する。最後に性能低下を考慮した簡易予測手法および設計手法を構築する。 
 
 
４．研究成果 
本研究は 3 年計画で実施された。初年度は粘性ダンパーについて長時間の繰返しによるダンパ
ー性能の低下を再現できる解析モデルを提案した。さらにその解析モデルを時刻歴応答解析に
実装し，粘性ダンパーを設置した超高層建物に長周期地震動が作用した場合における，粘性ダン
パーの性能低下による応答増大を明らかにした。また，粘性ダンパーの長時間繰返しによる性能
低下を表現できる解析モデルが無い場合においても，建物応答を安全側に評価できる簡易応答
評価手法を開発した。一方，粘弾性ダンパーについては，ダンパー形状がダンパー性能の低下に
与える影響について確認した。次年度は，昨年度開発した長時間の繰返しによる性能低下を再現



できる，時刻歴応答解析用の粘性ダンパーの解析モデルを，市販の構造解析ソフトに実装した。
これにより，開発した解析モデルを一般の研究者や技術者が使用できるようになった。また，昨
年度はせん断モデルのみでの検討であったが，市販ソフトを使用できるようになったので，部材
構成モデルを用いた検討も行えるようになった。粘弾性ダンパーの長時間加振実験を実施し，性
能低下や温度上昇が得られた。最終年度はまず，昨年度に実装した長時間の繰返しによる性能成
果を考慮した粘性ダンパーの解析モデルを用いて，粘性ダンパーの性能低下が超高層タテモノ
ンの地震応答増大に与える影響について詳細に分析した。ここでは，複数の３次元部材構成モデ
ルによる超高層建物に様々なダンパー量や配置をセットし，それらの影響を調べた。 
次に，性能低下を考慮した予測手法を構築するために，地震時において粘性ダンパーがダンパー
吸収したエネルギーの分担の予測手法を構築した。これにより，煩雑であった時刻歴応答解析を
せずに，どの層のダンパーがどの程度の性能低下を引き起こすか予測できるようになった。一方，
実大粘弾性ダンパーの長時間繰返し実験結果を，３次元 FEM を用いて，エネルギー吸収に伴う内
部温度の上昇やそれによるダンパーの性能低下を高精度に再現することができた。 
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