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研究成果の概要（和文）：（１）ＴＭＤが弱点とする過渡応答初期の制振効果を向上させること

を目的として初期変位を導入する新しいセミアクティブＴＭＤを提案し、数値解析による基礎

的検討を実施し、最適初期変位や各種パラメーターに関する設計式を提案した。（２）提案した

設計式を用いてインパルス外力を受けたときの大スパン屋根構造モデルにおける制振効果を解

析的に確認した。（３）初期変位付与型ＴＭＤの小型模型を試作し、平板モデルに対する制振効

果を実験的に確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：(1) To effectively control transient response, we propose semi-active 
tuned mass dampers with initial displacement. We analytically studied about the basic 
characteristics and proposed design formulas for the optimal initial displacement and other 
design parameters. (2) We analytically confirmed the effect of vibration control of the 
proposed system for a large-span roof structure under an impulse load. (3) We made an 
experimental model of the tuned mass damper with initial displacement and 
experimentally confirmed the effect of vibration control with a plate model. 
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１．研究開始当初の背景 
 研究の背景を以下の２項目に整理して述
べる。 
（１）ＴＭＤの制振効果は構造物－ＴＭＤの
全体系が安定した振動状態（ＴＭＤが作動し
てからある程度の時間が経過してＴＭＤの
振幅が大きい状態）にあることを前提として
いるため、定常的外力に対する制振効果は優
れているが、地震力や衝撃力など非定常性が

強い外力に対する制振効果は定常的外力ほ
ど期待できないことが確認されている。 
（２）研究代表者（吉中進）は、これまで固
有振動数の異なる複数の小型のＴＭＤがあ
るバンド幅を持って設置されるＭＴＭＤ（Ｍ
ultiple ＴＭＤ）が有する構造物の固有振動
数変動に対するロバスト性に着目して、大ス
パン構造を主対象に、固有振動数の近接した
複数の振動モードを効率的に制御する分散



４．研究成果 

 

図２ 初期変位の大きさと時刻歴応答変位 
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図１ 設計パラメーター 

型ＭＴＭＤ法を提案し、その制振効果を解析
的および実験的に確認してきた。その結果、
ＭＴＭＤも通常のＴＭＤと同様に、特に衝撃
的な地震波に対してはあまり効果が期待で
きないことが分かった。 

研究成果を３．で分類した３項目に整理し
て述べる。 
（１）初期変位付与型ＴＭＤ設計式の提案 
 初期変位付与型ＴＭＤの設計パラメータ
ーには、図１に示すように、①初期変位の向
きと大きさ、②同調比、③減衰比がある。 

 以上のことが、ＴＭＤまたはＭＴＭＤを地
震動など非定常性の強い外力に対する応答
制御に適用することを難しくしている一つ
の理由になっていると考えられる。 

 
 

  
  
２．研究の目的  

  １．で述べた背景を踏まえて、研究代表者
（吉中進）は、ＴＭＤに初期変位を与える簡
単な機構を導入することにより、応答の初期
から強制的にＴＭＤの振幅を大きくし、通常
のＴＭＤまたはＭＴＭＤの弱点である過渡
応答初期の制振効果を向上させる手法を提
案した。このように、初期変位を与える機構
を導入することで従来のＴＭＤの主要な制
御外力であった機械振動のような定常振動
や風荷重のみでなく、大規模な地震動や衝撃
力などへもＴＭＤまたはＭＴＭＤの適用範
囲を拡大することが期待される。 

 
 
 
 このうち、②同調比と③減衰比については
ＴＭＤの最大のメリットである共振応答低
減効果の活用を前提とし、ＴＭＤが過渡応答
初期で制振効果を発揮しにくい弱点を初期
変位を付与することにより向上させ、過渡応
答、特に地震動を受けたときの時刻歴全体に
対する制振効果を向上するという本研究の
目的に基づいて、調和外力に対する最適化パ
ラメーターの設計式を用いることとした。  本研究では、インパルスを外力として選択

し、各種パラメーターに関する設計式を提案
し、提案した初期変位付与型ＴＭＤが有効で
あることを解析的および実験的に確認する。
さらに、小型のＴＭＤ模型を製作し、製作し
た模型が初期変位付与型ＴＭＤとして有効
に機能し、実際の装置として用いる際の原理
模型として使用することができることを確
認することを目的とする。 

 ＴＭＤの初期変位の大きさを変えた場合
のインパルス応答の比較の例を図２に示す。
図に示すように、初期変位を大きくすると初
期の応答は大きく低減するが、後期の応答が
逆に大きくなる。この理由について摂動法を
用いたＴＭＤの初期変位を考慮した自由振
動応答式を分析した結果、主振動系にＴＭＤ
を取り付けて２自由度系となることにより、
固有振動数の近接した２つの振動モードが
生じ、応答の時刻歴で重畳することで“うな
り”が生じ、初期変位の大きさにより“うな
り”の位相が変化するためであることが分か
った。 

 
 
３．研究の方法 
 研究の方法を以下の３項目に整理して述
べる。 

 （１）初期変位付与型ＴＭＤ設計式の提案 
  初期変位付与型ＴＭＤの設計パラメータ

ーには、①初期変位の向きと大きさ、②同調
比、③減衰比がある。１自由度の主振動系モ
デルを用いたインパルス応答解析により、各
パラメーターが応答に与える影響を調べ、解
析結果に基づいて設計式を提案する。 

 
 
 
 
 
 （２）多自由度系モデルにおける制振効果の

確認  
  多自由度系モデルとして、本研究では大ス

パン屋根構造モデルを例題として用いて、１．
で提案した設計式の一般の建築構造物にお
ける有効性を数値解析的に確認する。 

 
 
 
 
 衝撃力直後の応答の大きさと，“うなり”
の固有周期に対応する時間経過後の応答の
大きさはトレードオフの関係にある。そこで、
インパルスを受けた後期の応答が過大とな
らず、且つ初期の応答を可能な限り低減させ

（３）平板モデル実験による制振効果の確認 
 通常のＴＭＤに加えて、電磁石、コントロ
ーラー、振動センサーを付加した初期変位付
与型ＴＭＤの小型模型を製作し、鋼板モデル
に設置し、インパルスハンマーを用いた打撃
試験を行う。 



ることを目標として、初期変位の無い通常の
ＴＭＤの場合にＴＭＤの振幅が大きくなり
制振効果が明確になるインパルスを受けて
から１周期経過後の応答を「残留振動」と定
義し、残留振動の最大振幅が最も小さくなる
ときの初期変位を最適なＴＭＤ初期変位と
した。 
 具体的には、数値解析による検討結果から、
本研究で提案したＴＭＤの最適初期変位は，

5 / 2tω π= のときの振幅と、 5 / 2tω π= 以降
の“うなり”の影響を強く受ける時刻の振幅と
関係することに着目して、最適初期変位の設
計式を導いた。 
 以上の考え方に基づいたＴＭＤの質量比
2.0％のときの最適初期変位の設計式を（１）
式に示す。なお、質量比 2.0％以外のときの
初期変位の設計式も同様の考え方により構
築可能である。 

0
0 11.1

a

xy
ω

= − ×       (1) 

ここで、 0x は主振動系がインパルスを受けた

ときの応答初速度、
aω は主振動系とＴＭＤの

固有円振動数の平均値である。 

 
（２）多自由度系モデルにおける制振効果の
確認 
 （１）で提案した設計式の一般的な建築構
造物への適用性を確認し、建築構造物におけ
る初期変位付与型ＴＭＤの制振効果を確認
するために、図３に示す大スパン構造屋根モ
デルを対象として、基礎部にインパルス外力
を与えたときの解析的検討を実施した。ＴＭ
Ｄを設計する制御モードは有効質量の大き
い図４に示す６次モードとした。 
 合計質量比が２％のＴＭＤを６次モード
の腹（図３のＡ点とＢ点）に分散式に設置し
たときのＡ点とＢ点における時刻歴応答変
位を図５に示す。本検討モデルにおける（１）
式で計算した最適初期変位は 55.7cm であり、
インパルス外力の作用と同時に解放した。図
５に示すように、初期変位が無い通常のＴＭ
Ｄは応答初期には制振効果は発現されない。
一方、ＴＭＤに最適初期変位を与えることに
より、応答初期と時刻歴の応答全体共に制振
効果が大きく向上することが確認できる。 
 また、この例のように制御モードの腹が複
数個存在する場合は、構造全体で良好な制振
効果を得るためには、ＴＭＤを１点ではなく、
空間的に分散配置する必要があることが分
かった。この理由については現在確認中であ
る。 
 図６にＴＭＤの初期変位の大きさと、Ａ点
とＢ点での構造物の応答変位の大きさの関係
を示す。最適初期変位近傍でインパルス外力
直後の振幅（図中の / 2tω π= の振幅）およ

び時刻歴全体の最大振幅がともに小さくなっ
ており、（１）で提案した設計式の本モデルへ
の適用性が確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ Ａ点とＢ点の時刻歴応答変位 

 

図３ 大スパン構造屋根モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）平板モデル実験による制振効果の確認 
 初期変位付与型ＴＭＤの小型模型を試作
し、有効に機能することを確認するとともに、

50.0m 

75.0m 12.5m 

A 点 

B 点 

 

図４ 制御モード（６次モード） 

 

図６ ＴＭＤの初期変位と構造物の応答変位 



 初期変位付与型ＴＭＤの制振効果を実験的
に確認するために、小規模の平板モデルを用
いて、インパルスハンマーを用いた打撃試験
を行った。 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 初期変位付与型ＴＭＤは写真１に示すよ
うに、通常のＴＭＤ模型に加えて、電磁石、
コントローラー、振動センサーで構成される。 
 電磁石でＴＭＤ模型の錘を持ち上げて初
期変位を与え、インパルスハンマーで鋼板を
打撃すると、振動センサーが感知して電磁石
の電源がＯＦＦとなり、ＴＭＤの初期変位が
解放されるシステムとなっている。 
 図７にＴＭＤの初期変位が 3.04mm のと
きの鋼板中央部とＴＭＤの重錘の時刻歴応
答変位を示す。図８にＴＭＤの初期変位が
9.28mm のときの鋼板中央部の時刻歴応答変
位を示す。図９に初期変位が 5.20mm のとき
の時刻歴応答曲線から求めたフーリエスペ
クトルを示す。２つの振動モードが時刻歴で
重畳していることが確認できる。図７と図８
より、ＴＭＤの初期変位が大きくなるにつれ
て応答が最大となる時刻がインパルス加振
を受けてから 3／4 周期目、9／4 周期目と後
ろの周期に移動し、２つの振動モードが時刻
歴で重畳した結果生じた“うなり”の位相が変
化していることが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 図１０にＴＭＤ初期変位の大きさと鋼板
中央部の応答変位の関係について、解析結果
と実験結果を比較する。実験結果には多少の
ばらつきが存在するが、初期の応答変位（図
中の / 2tω π= ）または時刻歴全体の最大振幅
に関して、全体の傾向は解析結果と良く一致
することが確かめられた。 
 以上までに述べた検討結果より、これまで
解析的に検討した初期変位付与型ＴＭＤの
制振効果を実験的に確認するとともに、本試
験で提案したＴＭＤ模型は初期変位付与型
ＴＭＤとして有効に機能することを確認し
た。 

 

 

(a) 鋼板中央部の時刻歴応答変位 

図７ 初期変位 3.04mm のとき 

 

(b) ＴＭＤ重錘の時刻歴応答変位 

図７ 初期変位 3.04mm のとき 

 

図８ 初期変位 9.28mm のとき 

 

図９ 初期変位 5.20mm のときの 
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図１０ 解析結果と実験結果の比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上の（１）～（３）までに述べた研究成

果により、初期変位付与型ＴＭＤの制振効果
を解析的および実験的に確認することが出
来た。さらに提案した設計式は実際の建築構
造物へも十分に適用可能性があることを確
認した。さらに、試作した小型のＴＭＤ模型
は初期変位付与型ＴＭＤとして有効に機能
し、実際の構造物に適用する際の原理模型と
して十分に使用可能であることを確認した。 

 
 よって、当初の研究目的は達成することが
できたと考えられる。 
 
 今後は、空間的な広がりを持つ構造物にお
ける初期変位付与型ＴＭＤの最適配置に関
してさらに検討するとともに、インパルス外
力以外の正弦波や地震動など様々な種類の
外力に対する設計法を構築する予定である。 
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