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研究成果の概要（和文）：制振・免震構造が多様化し、構造モデルが複雑化するなか、本研究はそれらの簡易か
つ精度の高い様々な評価手法・設計手法を提案し、更に非構造材の応答にも着目したものである。その内容は以
下の４つに大別できる。
(1)任意履歴を有するダンパーの簡易モデル化手法の提案。(2)各種制振建物の簡易モデル化と、その時刻歴応答
解析に基づく制振設計法の提案。(3)非構造材の応答に着目したスペクトル法による最大応答評価法の提案。(4)
電気配線用ケーブルラックの動的挙動検証。

研究成果の概要（英文）：This study addresses unified evaluation and design methods for the increased
 varieties of vibration-controlled buildings and base-isolated buildings against the seismic 
attacks.  It also considers protection of non-structural components. The contents are summarized 
below:
(1) Damper modeling method covering a wide range of damper hysteretic characteristics, (2) 
Simplified structure modeling and design methods based on time-history analyses, (3) Prediction 
method of floor response spectra predicting the peak responses of non-structural components, and (4)
 Experiments and analyses of electric cable-tray system as one of non-structural components 
subjected to seismic vibration.

研究分野：建築構造・材料

キーワード： 制振構造　免震構造　設計法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
挑戦的な設計や最新技術の導入により、様々な構造モデルが建物ごとに作成されている。しかし、構造モデルが
複雑化すると個別性が高くなり、統一的な尺度で評価することが難しい。また、様々なパラメータが及ぼす応答
への影響を巨視的に把握することも難しくなる。本研究は個別性を極力なくし、様々な制振・免震構造に共通し
て適用できる簡易的な構造モデルの提案を試みたものであり、その適用範囲は広い。また、地震後の建物継続使
用に向けて非構造材の地震応答にも着目し、応答評価手法を提案するなど多くの検討を行っており、その社会的
意義は大きい。

※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 

近年、損傷制御構造として発展してきた制振構造や免震構造だが、最下層を意図的に変形さ
せる免震構造に似せた制振構造や、最近の超高層制振建物や免震構造での異種の減衰機構の混
用などのように、それぞれが多様化してきている。設計に際して作成される構造解析モデルは、
建物ごとに試行錯誤的に作られ、かつ複雑化する傾向にあり、それぞれを共通の基準で評価す
ることが難しくなっている。そこで、できるだけ簡易なモデルでそれらを表現することにより、
横ならびの評価をすることの必要性が高まっている。 
 
２．研究の目的 

上述した背景のもと、本研究課題では、建物の巨視的な評価をする際に有用となる様々な評
価手法を提案することを目的とした。具体的には、任意ダンパー履歴を対象とした簡易モデル
化手法、制振建物を対象とした高精度なせん断・曲げせん断モデルの作成法、それらを用いた
制振設計法、および非構造材を対象とした応答スペクトルを用いた最大応答評価手法、などを
提案することである。また、近年は非構造材の応答が大地震後の建物の継続使用性に大きく影
響することが指摘されるため、非構造材については詳細な検討が必要と考え、実験研究により
その挙動を詳細に分析し、地震時の動的挙動を理解することも目的とした。 
 
３．研究の方法 

本研究課題で実施した検討について、代表的なものを以下に示す。 
 
(1) 減衰機構における様々な荷重－変形履歴の形状を、バイリニア型の弾塑性要素（変位依存）
と、楕円の線形粘性要素（速度依存）の 2つの基本要素の並列結合で近似し、統一的に表現す
る手法を提案した。 
 
(2) 制振構造の各部材およびダンパーを簡易に表現した時刻歴解析モデルの作成法を提案し、
それを用いた制振設計法も示した。任意のダンパー履歴、かつ、任意の主架構履歴に対して適
用できるものとなっている。 
 
(3) 建物床に取り付く非構造材の応答スペクトル作成法を提案し、解析条件をパラメトリック
に変化させた時刻歴応答解析に基づく精解との比較により、非構造材の最大加速度と最大変位
の予測精度を論じた。 
 
(4) 電気配線用ケーブルラックの耐震性を検証するために、Ｂ種・Ａ種・ＳＡ種という代表的
な耐震支持を検討対象とし、上海の同済大学キャンパス内にある大型振動台を用いて振動実験
を行った。 
 
４．研究成果 

本研究課題で得られた研究成果について、代表的なものを以下に示す。なお、番号は「３．
研究の方法」で記述した番号に対応している。 
 
(1) 提案した減衰機構の履歴評価手法は、非線形・バイリニア粘性ダンパー、線形・非線形粘
弾性ダンパー、鋼材ダンパー、摩擦ダンパー、慣性質量ダンパー、高硬度ゴム、高減衰ゴムな
ど、研究代表者らが詳細を熟知する殆どの減衰機構の履歴を近似できる。減衰機構の貯蔵・損
失剛性、最大力、エネルギー吸収などの動的特性を、2 つの基本要素の周知の動的特性の組合
せで表し、履歴形状の再現精度が高いことを確認した。また、そのモデルを用いて行った時刻
歴応答解析は、様々な履歴形状を有するダンパーの詳細モデルによる時刻歴応答解析の結果を、
精度よく再現できることを示した。 
 
(2) 次に示す具体的な制振設計法を提案した。手順 1で部材構成モデルによる架構のみの静的
荷重増分解析を行うことで、多質点系せん断モデルに変換し、さらに等価 1質点系に変換する。
手順 2で等価 1質点系にダンパーを付与しながら設計用地震動（例えば BCJ-L2 波）で直接時刻
歴応答解析を実施し、目標層間変形角を満たすダンパー量を決定する。手順 3では、手順 2で
求めたダンパー量を各層に分配することで設計が完了する。提案する設計法は、研究代表者ら
がこれまで提案してきた性能曲線を使わずに、１質点系の時刻歴応答解析でダンパー量を決定
することに特徴がある。ダンパー履歴や主架構履歴による動的特性値を定式化する必要がない
ため、任意のダンパー・主架構に対して適用できるものとなっている。 
 
(3) 建物と非構造材がともに１質点系の場合、建物周期成分をもつ正弦波と地震波それぞれの
非構造材応答への影響を表す２種の伝達関数、建物最大加速度、地震応答スペクトルにより、
非構造材の擬似加速度、変位応答スペクトルの作成が可能であることを示した。また、時刻歴
応答解析に替わり、建物モデルの各モードの周期・減衰定数に基づいて上述した方法で作成し
たスペクトル曲線をＣＱＣ法で組み合わせ、非構造材の擬似加速度スペクトル曲線を得た。変
位スペクトルの場合は、その結果を簡易に変換した。30 層建物の中高層階では、1～8次モード
分の組み合わせで良好な精度を得ることを示した。 
 
(4) 平面寸法が約 13m×12m の大空間を振動台上に作成し、電気配線に用いられるケーブルラッ



クを対象として、大型試験体の振動台実験を実施した。建築設備耐震設計・施工指針で規定さ
れた耐震要素Ｂ種・Ａ種・ＳＡ種の耐震支持について、必要最低限の耐震性を確保した約１２
ｍのケーブルラック試験体３本を作成した。また、一般的な耐震要素であるＡ種を対象として、
ケーブルラックの立ち上がり部や、直角の水平接合部を有し、試験体設置スペースをギリギリ
に使用した大型試験体も作成した。それらの大型試験体の振動台実験を行うことで、より実状
に近いケーブルラックシステムの最大変位・最大加速度の分布、破壊モードといった基本的な
耐震性能や、周期・減衰定数などの動的特性を詳細に把握した。 
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