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研究成果の概要（和文）： 

本研究課題において以下の成果を得た．(1)元の建物よりも自由度の小さい縮約モデルを用い

た時刻歴応答解析法について精度向上のために荷重を調整する方法を提案した．(2)高層建物を

想定した曲げせん断モデルに対するシステム同定理論を提案した．(3)静的縮約モデルを拡張し

た動的縮約モデルを提案し，骨組モデルと曲げせん断モデルとの関連づけを検討した．(4)建築

骨組の縮小模型の振動台実験を実施して得られた応答の実測データを用いて提案手法の妥当性

を検討した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

In this research project, the following results are achieved.  (1) New time history 
analysis method is proposed using reduced model with adjustment of seismic inertia force.  
(2) New system identification method is proposed for bending-shear model assuming 
high-rise buildings.  (3) Static reduced method is expanded to Dynamic reduced method 
for the examination of relationship between a frame model and a bending-shear model.  (4) 
Shaking table tests are performed to examine the validity of the proposed methods. 
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１．研究開始当初の背景 

実務設計における詳細な解析モデルであ

る骨組モデルに対して，地震動や風荷重入力

時の時刻歴応答を追跡可能な応答解析理論

や計算機環境はほぼ整備されている．その一

方で，制振機構を有する建築構造物の設計に

おいては，試行錯誤に伴う多大な労力が必要

であり，制振ダンパーの合理的な設計法や配

置法の整備が期待される． 

制振ダンパー付き構造物の性能評価は，時

刻歴応答解析に基づくことが一般的であり，

ダンパーの効き具合を把握するために，主体
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構造の変形状態を適切に反映できる解析モ

デルが必要である．さらに，時刻歴応答解析

に基づく制振建物の最適設計問題を扱うた

めには，高精度かつ計算負荷の小さい縮約解

析モデルを構築し，応答感度計算の負荷を低

減することが必須である．これまでに非線形

ダンパーを有する構造物のモデル自由度の

縮約法が提案されているが，高次モードが卓

越する場合の精度確保が課題である． 

一方，建物振動の実測データに基づいて建

築構造物のモデル化を行うシステム同定法

に関する研究が数多くなされている．制振構

造物の時刻歴応答解析のためには物理モデ

ルの同定法が有用であるが，既往の成果の多

くは数学モデルのパラメター決定問題に帰

着し，各パラメターから物理モデルの剛性や

減衰を直接評価することは困難である． 

実測データに基づく同定法において，常時

微動など建物に複数の入力源がある場合の

限定された観測データに基づくシステム同

定法は十分展開されているとは言えず，振動

の実測データに含まれるノイズの実態など

は十分明らかになっているとは言えない． 

 

２．研究の目的 

制振ダンパー付き構造物の設計において

は，ダンパーの効き具合を適切に評価可能で

かつ計算負荷の小さい解析モデルが望まれ

る．本研究では，建物の剛性や減衰を直接同

定可能な独自のシステム同定法を利用した

制振構造物の小自由度かつ高精度の縮約モ

デルの構成法を提案する． 

提案手法の理論的な妥当性は詳細モデル

と縮約モデルの応答の等価性より保証され，

縮約モデルと実建物の対応の信頼性は新し

い同定法により確保される．本手法の確立に

より，新築建物の制振効果の高精度な評価の

みならず，既存建物の耐震補強時における建

物実情に応じた適切なダンパー設置法を見

出す最適設計法が統一的に実現できる． 

 

３．研究の方法 

（１）制振ダンパー付き構造物の高精度縮約

モデルの構築 

制振ダンパー付き骨組構造物の時刻歴応

答を精度良く追跡可能な小自由度かつ高精

度な縮約モデルを提案する．せん断型モデル

や曲げせん断型モデルなどをベースとした

物理モデルを構築するために必要なモデル

の等価性条件を提案し，縮約モデル構成法を

展開する． 

まず，線形の物理パラメターを有する平面

骨組モデルについて，各層を 1自由度に縮約

したせん断型構造物モデルや，２自由度に縮

約した曲げせん断型構造物モデル等に縮約

する方法について検討する． 

また，モデルの縮約のみならず，外力の縮

約を行うことにより解析精度の向上を図る．

静的な外力に対する変位の等価性を利用し

た縮約地震時慣性力を導出する手法を構築

する．外力の縮約はこれまでに提案されてい

ない独自の概念である． 

次に，制振ダンパーなど線形あるいは非線

形の物理パラメターを有するモデルの縮約

について検討する．制振ダンパーを有する骨

組の縮約におけるモデルの等価性について

は，2つのアプローチから検討する．1つは，

時々刻々の接線剛性や減衰などの構成則の

等価性に着目するもので，他方は，消費エネ

ルギーの等価性に着目するアプローチであ

る． 

 

（２）高層モデルを想定した高精度縮約モデ

ルの物理パラメター同定法の展開 

全体曲げ変形を生じる高層建物において

ダンパーの効き具合を的確に表現するため



 

 

には，せん断モデルでは十分ではなく，曲げ

せん断モデルなどの適切なモデル化が必要

である．本課題では高層建物を想定した適切

なモデル化に，システム同定理論を利用する

手法を提案する．上述の高精度縮約モデルに

対する同定理論について検討する．これまで

せん断モデルに対して展開されてきた地動

入力時や内部振動源を有する場合の物理パ

ラメターの同定理論の拡張可能性について

検討し，解の唯一性が保証される問題構造に

ついて理論的に明らかにする． 

実測データに含まれるノイズが同定精度

に及ぼす影響について，シミュレーションに

より振動レベルや入力の種類を変えて検討

する． 

 

（３）静的縮約モデルの動的縮約モデルへの

拡張 

元モデルの自由度を縮約する手法として，

これまでに静的縮約モデルが提案されてい

る．この概念を拡張した動的縮約モデルの構

築について検討する． 

動的な応答の等価性を考慮に入れたモデ

ルの縮約法を提案し，骨組モデルを用いた応

答解析により得られた応答データと，骨組モ

デルに対応する動的縮約モデルの応答の比

較により精度検証を行う． 

 

（４）縮小高層建物模型の振動台実験 

高精度縮約モデルを介することにより，解

析モデルと同定モデルを統合して実建物と

縮約モデルの対応を明らかにできる． 

建築骨組の縮小模型を用いた振動台実験

を実施して得られた応答の実測データや，実

建物の実測データを高精度縮約モデルの同

定法に適用し，提案手法の妥当性を確認し，

同定における混入ノイズについて分析する． 

 

４．研究成果 

制振機構を有する建築構造物の設計におい

ては，多数回の時刻歴応答解析を用いた試行

錯誤が必要であり，合理的な制振ダンパーの

設計法や配置法の整備が期待される．本研究

課題では，制振建物の最適設計問題における，

時刻歴応答解析に基づく応答感度計算の負荷

を低減するために，高層建物においてもダン

パーの効き具合を適切に反映できる高精度か

つ計算負荷の小さい縮約解析モデルの構築を

目的とする．そのために，縮約前後のモデル

の応答の等価性に基づく曲げせん断モデル，

動的縮約モデルの構築や，システム同定理論

を利用したモデルの構築など，様々なアプロ

ーチでのモデル構築を試みた．以下に各成果

の概要を示す． 

 

（１）制振ダンパー付き構造物の高精度縮約

モデルの構築 

これまでに，多自由度の原モデルの応答を

それよりも自由度の小さい縮約モデルを用い

て評価する手法が研究されている．一般的な

手法は，原モデルと縮約モデルの応答がよく

対応するようにモデルの縮約法を工夫するの

に対し，本研究では縮約モデルに作用させる

荷重を調整することにより，縮約前後のモデ

ルの応答の等価性を保証する点に特徴がある．

特に振動数領域の応答の等価性を導入するこ

とにより，任意のモデル化に対応可能でかつ，

変位だけでなく，速度，加速度についても理

論的に等価性を保証できる高精度な手法を可

能とした． 

提案手法では，構造物のパラメターが変化

したときに，荷重を再調整する必要がある．

その際の計算負荷の低減を目的として，振動

数領域におけるテイラー展開を利用して，荷

重の調整分を少ない計算負荷で予測する手法

についても提案した．本手法は汎用性の高い



 

 

手法であり，骨組モデルや曲げせん断モデル

など，種々のモデルについて適用可能である． 

提案手法を利用して，非線形の特性を有す

るダンパーを設置した制振構造物の縮約モデ

ルを用いた時刻歴応答評価を行い，ある程度

の非線形性を有していても，提案手法により

元モデルの応答を評価できることを示した． 

 

（２）曲げせん断モデルに対するシステム同

定理論の構築 

これまでに，せん断モデルの剛性や減衰等

の物理パラメターを同定する手法が多く提案

されている．本研究課題では，骨組モデルと

より対応のよいモデルである曲げせん断モデ

ルの同定法を構築した．曲げせん断モデルは

せん断モデルと比べて，高層骨組モデルの上

層部の全体曲げ変形を表現できるため，骨組

モデルと応答がよく対応する． 

提案手法を用いれば，高層骨組モデルの応

答データを用いて，骨組モデルと対応する曲

げせん断モデルの同定が可能となる．これを

骨組モデルの縮約モデルの構築に利用するこ

とが可能となる． 

 

（３）静的縮約モデルの動的縮約モデルへの

拡張 

元の建物よりも自由度の小さい縮約モデ

ルを用いた時刻歴応答解析法について整備

した．本手法は骨組モデルをせん断自由度の

みのモデルに縮約することが可能である．特

にこれまで提案されている静的縮約モデル

を拡張した動的縮約モデルを新たに構築し，

計算負荷を低減した手法を提案した． 

静的縮約モデルを導入することにより，骨

組モデルと曲げせん断モデルとの関連づけ

を可能とし，システム同定に利用する手法を

提案した．静的縮約モデルに対するシステム

同定理論をプログラム実装し，振動数領域の

シミュレーションや，時刻歴応答解析の結果

などを用いて提案手法の妥当性を確認した．

まず骨組モデルの時刻歴応答解析を行い得

られた応答を実測データとして利用するこ

とにより，提案手法の妥当性を理論的に確認

し，さらに実際に計測された超高層建物の地

震時の応答波形を用いて提案手法に適用し，

妥当性を示した． 

 

（４）縮小高層建物模型の振動台実験 

提案手法の妥当性を示すための実験によ

る検討を行った．一般的に建築構造物の小型

模型を用いた振動実験は，せん断型構造物と

する場合が多いが，高層建物の全体曲げを再

現できるように，骨組モデルの縮小模型を作

製した． 

建築骨組の縮小模型を用いた振動台実験

を実施して得られた応答の実測データや，実

建物の実測データを高精度縮約モデルの同

定法に適用し，提案手法の妥当性を確認する

とともに，実測データに含まれるノイズが同

定精度に及ぼす影響について検討した． 
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