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研究成果の概要（和文）： 免震建物において上部構造物の総質量に匹敵するみかけ質量の慣性こまを設置し、それに
軸力制限機構と支持ばねを介して接続したシステムについて、軸力制限機構部の非線形特性を複素剛性により等価線形
化することにより伝達関数の閉形表現を導出した。これにより、ダイナミック・マスの効果による地震力低減効果を保
持しながら上部構造物の床応答加速度を低減するダンパー解の閉形表現を定点法により導出した。
　更に、提案ダンパーの有用性を確認し、実用化のための資料を得るためにダンパー縮小試験体と実大試験体を用いた
実験を実施し、理論の妥当性を検証した。

研究成果の概要（英文）： This research work derived a closed form optimal design of a new damper system 
consisting of rotary inertial damper having a force restriction mechanism and a spring element connecting 
it to the structure. The optimal damper restriction force and spring stiffness are determined such that 
the peak of the acceleration amplification factor obtained by linearizing the hysteretic property of the 
force restriction mechanism is equal to the amplification factor at the fixed point of the resonance 
curve.
 Furthermore, series of experiments using small scale and full scale damper are conducted to validate the 
effectiveness of the proposed damper.

研究分野：耐震工学
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１．研究開始当初の背景 
本研究課題が研究対象とする「慣性こま」
はビル用地震応答制御装置の一つであり，構
造物の層間相対加速度に比例する抵抗力を
発揮するダイナミック・マスを実装置として
実現したものである。慣性こまに用いられる
ボールネジ機構は、ボールネジ部の直線運動
をボールナットの高速回転運動に変換する
機構であり、これにより回転錘の見かけ上の
慣性抵抗力が増幅され、これにより見かけの
大きな質量を得る。この増幅された見かけ質
量の効果を建築物の地震時応答制御に用い
る試みは海外の研究者によっても行われて
いたが、理論・解析が主であり、実用化に至
っていたのは我が国の研究グループだけで
あった。その中でも著者らの共同研究者が開
発したマスダンパー[図．1]では、ボールネジ
を用いた運動の増幅機構に外径φ600mm の
円筒型回転質量（フライホイール）を取り付
けることで、その見かけの質量効果を実質量
の数千倍程度に増幅することを可能として
いた。ただし，既往の慣性こまは高層・超高
層ビルの制振用に開発されたもので、長大な
ストロークを要求する免震建物の制御に用
いることは出来なかった。 

 

 

図.1 実用化された制振用慣性こま 
 
また、高層・超高層ビルの制振に慣性こま
を用いる場合，その質量と支持ばねで構成さ
れる二次的な振動系の周期を主構造物の周
期に同調させることで同調質量ダンパー
(TMD)として用いることが出来たが，免震構
造でそのような用い方をすると支持部材の
ストロークが実現不可能なほどに大きくな
ってしまう問題があったので，高層・超高層
ビルの制振とは異なるアプローチの設計方
法を見いだす必要があった。 

 
２．研究の目的 
 慣性こまは，免震構造物に適用する場合に
おいても，実質量の数百倍の質量増幅効果を
持ち，建物質量に匹敵するほどの大きな質量
を免震層に付与することが可能であり，これ
により免震層より上部の構造物に入力する
地震力を低減することが可能であるが，床応
答加速度が過大になってしまう場合もあっ
た。本研究では、免震制御において大きな可
能性を秘めた慣性こまについて、その効果的
な活用方法を模索する。まず第一に、上部構
造への地震入力低減効果を保持しながら過

大な床応答加速度を低減するために、ダンパ
ー内に軸力制限機構を設けると共に、ダンパ
ーが発生する高周波応答成分を除去する緩
衝ばねの効果を明らかにする。 
 次に、高層・超高層建物制振用に開発され
ていたダンパーを免震用に改造し、実大試験
体を製作し、共同研究者が保有する 3000kN
ダイナミックアクチュエータを用いた単体
加振実験により所用の性能が得られること
を確認する。 
 
３．研究の方法 
 慣性こまを免震建物に設置した時の上部
構造物への地震外力低減効果を保持しなが
ら、上部構造物の過大な床応答加速度を低減
する目的で設置されるダンパー軸力制限機
構と緩衝ばねについて最適な設定値を定点
法により見いだす． 
定点法は線形システムにしか適用できな
いので，非線形要素である軸力制限機構部分
を複素バネを用いて等価線形化する。これに
より得られた慣性こま付き免震建物の伝達
関数についてその定点を見いだす．さらに，
伝達関数の最大値が定点における応答倍率
に一致する時の制限軸力と緩衝ばねの値を
求めることで最適なダンパー設計解を得る。 
 また、提案ダンパーの実用化へ向けて縮小
ダンパー試験体の振動台実験と実大ダンパ
ー試験体の単体加振実験により理論の検証
を行う。 
 
４．研究成果 
 免震建物において上部構造物の総質量に
匹敵するみかけ質量の慣性こまを設置し、そ
れに軸力制限機構と支持ばねを介して接続
したシステムについて、軸力制限機構部の非
線形特性を複素剛性により等価線形化する
ことにより伝達関数の閉形表現を導出した。
これにより、ダイナミック・マスの効果によ
る地震力低減効果を保持しながら上部構造
物の床応答加速度を低減するダンパー解の
閉形表現を定点法により導出した。 
 更に、提案ダンパーの有用性を確認し、実
用化のための資料を得るために実験を実施
した。ダンパー縮小試験体を取り付けた縮小
免震試験体では軸力制限と緩衝ばねの効果
を振動台実験で確認した。縮小試験体では、
好ましくないダンパー内部の内筒質量や摩
擦の影響が大きく免震制御効果は限定的で
あったが、解析モデルの妥当性を確認するこ
とが出来た。既往の高層・超高層建物制御用
に開発・実用化されていた慣性こまを免震建
物のストロークに対応できるよう改造し、実
大の免震用慣性こまを試作した[図.2]。 
 



 
図．2 試作実大ダンパー 

 
試作ダンパーに対して共同研究者である
(株)免制震ディバイスが保有する 3000kN ダ
イナミック・アクチュエータを用いて単体加
振実験を実施し、設計通りのストローク、見
かけ質量、軸力制限を発揮することを確認し
た。 
 これら解析的、実験的検討によりダンパー
軸力制限機構はある程度上部構造物の床応
答加速度を低減することにおいて効果があ
るものの、限界があることも明らかになって
きたので、さらなる改善のために軸力制限機
構をビンガム流体を用いた流体クラッチ機
構とする改善案や、軸力制限機構と緩衝ばね
を粘弾性体で置き換える改善案を提案し、解
析的にその有効性を示した。 
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