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研究成果の概要（和文）：主としてインパルス外力に対する設計式の提案と制振効果の検証を実施した。（１）ＴＭＤ
減衰比とモード減衰比の関係に着目し、既往の研究と比較して、インパルス外力に対する制振効果がより高い新しい初
期変位付与型ＴＭＤの設計式を提案した。（２）自由振動応答の理論解より、初期条件に依存せずにＴＭＤ初期変位の
解を求めることが可能な初期変位解放条件式を提案した。（３）空間構造モデルとして40ｍスパンのアーチモデルを用
いて、（１）と（２）で提案した設計式の有効性を解析的に確認した。（４）1.5ｍスパンの小型の鋼板アーチモデル
を用いてインパルスハンマーを用いた打撃試験を行い、提案手法の有効性を実験的に検証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, I proposed the new design formulas and verified control effect of 
the proposed method under impulse loading. (1) I focused on the vibration property between TMD damping 
ratio and modal damping ratio and proposed a new design formulas with higher control effect compared with 
the previous study. (2) Based on the theoretical solution for free vibration response, I proposed the 
formula for initial conditions to release initial displacement which can derive TMD initial displacement 
independently of various initial conditions. (3) By using an arch model with 40 meter span, I validated 
the proposed design formulas by the analytical method. (4) In order to verify control effect of the 
proposed method experimentally, using a small arch model with 1.5 meter span and 2.3mm thick steel plate, 
a vibration test using an impulse hammer was executed.

研究分野：工学（建築構造）
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１．研究開始当初の背景 
（１）研究代表者は、固有振動数の異なる小
型のＴＭＤがあるバンド幅を持って設置さ
れるＭＴＭＤ(Multiple ＴＭＤ)を空間的に
分散配置させることにより、空間構造におい
て特徴的な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ことが可能で
あることを確認している。ＴＭＤは構造物１
点の絶対応答量に対して作用する制御方法
であり、設置自由度の高さから、形状と構造
システムが多様で複雑な空間構造には適用
性が高いと考えられる。 
（２）一方、通常のＴＭＤ(またはＭＴＭＤ)
の制振効果は、構造物－ＴＭＤの全体系が安
定した振動状態である定常状態にあること
を基本としているため、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
常的外力に比較して小さいことが分かって
いる。 
（３）そこで研究代表者は、ＴＭＤの同調比
と減衰比に調和外力最適化パラメータを用
いた既往の研究において、ＴＭＤに初期変位
を付与する（初期変位付与型ＴＭＤ）ことに
より、ＴＭＤ設置後の固有振動数が近接した
２つの振動モードの位相を変化させること
が可能となる原理を用いて、過渡応答初期の
制振効果を向上させることが可能であるこ
とを解析的手法および小型の平板モデルを
用いた振動実験により確認している。 
 
２．研究の目的 
 １．で述べた研究背景に基づき、空間構造
の応答制御を目標として、制御手法として初
期変位付与型ＴＭＤを選択し、設計法を構築
することを本研究の目的とする。最終的な目
標外力としては地震力または風荷重を想定
しているが、本研究では過渡応答の制振効果
を向上させることを目的としていることか
ら、主としてインパルス外力を用いて検討し
た。 
 本研究で対象とした空間構造のように自
由度が高く複数のモードが励起する場合は、
１自由度系の場合とは異なるパラメータの
設定が必要であると考えられる。さらに前述
したＭＴＭＤの場合と同様に、初期変位付与
型ＴＭＤの空間配置が課題となる。 
 前述した同調比と減衰比に調和外力最適
化パラメータを用いた場合は、固有振動数の
異なる２つのモードが重畳して生じる“うな
り”の位相をＴＭＤの初期変位でコントロー
ルすることによる原理に基づくため、初期変
位解放直後の応答とある一定の時間経過後
の応答にはトレードオフの関係がある。すな
わち、本設計法を用いた場合は制振効果に上
限が存在する。そこで、ＴＭＤの減衰比を調

整することにより、さらに高い制振効果を得
ることが可能な手法を提案する。 
 
３．研究の方法 
（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
には、通常のＴＭＤと同じ同調比と減衰比の
ほかに、初期変位の向きと大きさがある。２
自由度系の基本モデルを用いた自由振動応
答解析により、各パラメータが応答に与える
影響を調べ、解析結果に基づいて最適設計式
を提案する。 
（２）初期変位解放条件式の提案 
（１）で提案した設計式は、ある特定の初

期条件の下で得られた近似式に基づいてい
るため、物理的な意味が明確でなく、汎用性
が無い。そこで自由振動応答の理論解より、
初期条件に依存しない解である初期変位解
放条件式を提案する。 
（３）空間構造モデルにおける制振効果の確
認 
 空間構造モデルとして 40ｍスパンのアー
チモデルを用いて、（１）と（２）で提案し
た設計式の有効性を解析的に確認する。 
（４）アーチモデルを用いた振動実験による
制振効果の確認 
 1.5ｍスパンの小型の鋼板アーチモデルを
製作し、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模型のダ
ンパーは非接触型の磁気ダンパーを用いた。 
 
４．研究成果 
（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
には、Fig.1 に示すように通常のＴＭＤと同
じパラメータである①同調比、②減衰比、の
他に、③初期変位の向きと大きさがある。こ
のうち、①同調比には自由振動最適化パラメ
ータを用いた。 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
Fig.2 にＴＭＤ減衰比とモード減衰比の関

係を示す。図に示すように自由振動最適化パ
ラメータであるＡ点を境にして１次と２次
のモード減衰比の大きさが大きく異なる。 
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Fig.3 Comparison of impulse response 

curves 
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Fig.4 Analytical model 

   

(a) Mode1 (3.19Hz)    (b) Mode9 (63.8Hz) 

Fig.5 Modal shape 

本研究ではＢ点とＣ点におけるＴＭＤ減
衰比を用いた。初期変位付与型ＴＭＤの原理
は、ＴＭＤの初期変位を適切に与えることに
より、モード減衰比の大きいＢ点（２次モー
ド）で振動させることが可能となることにあ
る。構造物に減衰が無い場合のＴＭＤ最適減
衰比として、以下の式を提案した。ＴＭＤの
質量比を  とする。なお、構造物に減衰が存
在する場合の式も本研究で提案している。 
 

 
初期変位に関しては、インパルス応答の大き
さに関する時間積分が最小となることを目
標として、以下の式を提案した。本式を用い
たインパルス応答の比較を Fig.3 に示す。提
案式の優れた制振効果が確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）初期変位解放条件式の提案 
 (2)式を導出する際に用いた設計式は、「イ
ンパルス外力の作用直後、言い換えると応答
速度が極大となる時点で初期変位を解放す
る条件の下で、ＴＭＤ初期変位の向きと大き
さを適切に設定することにより、モード減衰
比が大きい２次モード単体で振動させるこ
とが可能となる原理」に基づいている。しか
し、これはある特定の条件の下で摂動解を用
いて求められた近似解であり、その物理的な
意味は明確ではない。さらに摂動法を用いる
にあたって前提となる仮定条件が存在する。    
そこで、自由振動応答の理論解より、初期

条件に依存しない初期変位の設計式を導い
て物理的な意味を明確に示し、初期変位解放
条件式を提案した。提案した初期変位解放条
件式は以下のとおりに表される。 
 
 
 
ここで、 1ψ は１次固有ベクトル、 1 は１次固
有値、aは状態マトリクス、 (0)u と (0)u は初
期速度と初期変位に関するベクトルである。
(3)式は固有ベクトルと初期条件ベクトルの
一般直交性の式である。すなわち、１次モー
ドと力学的に独立で、エネルギー的に無関係
な初期条件を与えた場合に、１次モードの応
答が 0 になるということである。 
なお、一般粘性減衰における固有ベクトル

は一般に虚部を含む複素数となるため、(3)
式で得られるＴＭＤ初期変位も複素数とな
る。初期変位が複素数とは、変位のみでなく
初期速度が存在することを意味している。そ
のため、ＴＭＤが１個の場合は複素数が小さ
くなる、すなわち応答速度が極大となる時点
で初期変位を解放した場合が最も制振効果
が高いが、ＴＭＤを２個以上用いることによ
り、初期変位の解放条件を操作することも可
能となる。すなわち、応答変位が極大となる
時点で初期変位を解放することで２次モー
ド単独で振動させることも可能である。 
 よって、本式は初期変位付与型ＴＭＤの基
盤となる最も重要な式であり、他の質量付加
方式のダンパーへも適用が可能であると思
われる。 
 
（３）空間構造モデルにおける制振効果の確
認 
（２）で提案した初期変位解放条件式の空

間構造モデルへの適用性を確認するために、
Fig.4 に示すスパン 40ｍ、ライズ 7ｍのアー
チモデルを用いて、時刻歴応答解析により、
制振効果を確認した。外力は地盤面にインパ
ルス外力を与えた。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 に有効質量比が大きい１次モードと

９次モードの形状を示す。制御モードは逆対
称１波の１次モードとした。ＴＭＤは１次モ
ードの腹である Fig.4 の節点 6に設置し、Ｔ
ＭＤの作動方向は鉛直(Ｚ)方向とした。ＴＭ
Ｄの質量比  は 2%とし、同調比と減衰比は
（１）で提案した式を用いた最適値とした。 
 
 
 
 
 

 
Fig.2 Relationship between TMD 

damping ratio and modal damping ratio



 

Fig.6 Comparison of impulse responses 

 

Fig.7 Vibration test 

 

Fig.8 TMD model 

 
Fig.9 Comparison of impulse responses 

 
Fig.10 Impulse response 

Fig.6 で(3)式の初期変位解放条件式で得ら
れた初期変位のうち実数値のみを用いた場
合（－0.701m）、既往の研究における摂動法
により得られた設計式で得られた初期変位
を用いた場合（－0.922ｍ）の解析ケースに
おける節点 6 のインパルス応答を比較する。 

(3)式の初期変位解放条件式を用いた場合
は１自由度系モデルと同様に、約３周期で１
次モードの応答が収束している。既往の研究
における設計式を用いた場合は、初期応答は
小さいが１秒付近で応答が大きくなってい
る。これは初期変位を求めるときに解析で得
られた節点の速度値をそのまま用いたが、実
際には１次モードだけでなく、９次モードな
ど他のモードの速度成分が含まれているた
めであると考えられる。 
以上の検討により、アーチモデルのように

複数のモードが励起する構造物の場合にも
（２）で提案した初期変位解放条件式が有効
であることを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（４）アーチモデルを用いた振動実験による
制振効果の確認 
 空間構造モデルでの提案した設計式を用
いた初期変位付与型ＴＭＤの制振効果を実
験的に検証するために、スパン 1.5ｍ、ライ
ズ 25cm、幅 15cm、厚さ 2.3mm の鋼板アーチ
モデルを製作し、インパルスハンマーを用い
た打撃試験を行った。制御モードは逆対称１
波の１次モード（7.12Hz）とした。ＴＭＤは
１次モードの腹に設置した。 

ＴＭＤのダンパーは非接触型の磁気ダン
パーを用いた。磁気ダンパーはアルミニウム
導体とネオジム磁石を用いて構成した。既往
の研究の設計式文献①で求められた理論値と比
較したところ、実験値とほぼ一致することが
確かめられた。ＴＭＤの初期変位は電磁石を
用いて与え、インパルスハンマーでアーチモ
デルを打撃し、アーチ端部に設置された振動
センサーがアーチの振動を感知するとコン
トローラーにより電磁石への電流が止まり、
初期変位が解放される構成となっている。 

最初にインパルスハンマーの打撃と同時
に初期変位を解放した場合の試験結果を示
す。Fig.9 にＴＭＤに初期変位を与えた場合
と初期変位が無い場合の応答曲線を比較す
る。ＴＭＤの初期変位の大きさはほぼ最適値

である。初期変位が無い場合と比べて、応答
初期の制振効果に優れていることが確認で
きる。一方で、初期以降の応答低減効果が減
少するのは、微小振幅ではＴＭＤの錘が振動
しないためである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 にタイマーを用いて、加振から半周

期後に初期変位を解放した場合の応答曲線
を示す。ＴＭＤが無い場合と比較しても、逆
に制振効果が落ちている。このように初期変
位付与型ＴＭＤの制振効果は初期変位の解
放時刻に敏感であることが分かる。初期変位
の解放時刻に対する制振効果のロバスト性
については今後さらに検討を進める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



以上の（１）～（４）までに述べた研究成
果により、提案した初期変位付与型ＴＭＤの
設計法の空間構造モデルでの制振効果を解
析的および実験的に確認し、適用可能性を確
認することができた。一方で、本研究は主と
してインパルス外力に対するものであり、地
震力や風荷重を対象とした場合については、
今後さらに研究を進めていく必要がある。 
 よって、当初の研究目的はおおむね達成す
ることができたと考えられる。 
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