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研究成果の概要（和文）：免震効果と長周期地震動に伴って発生する恐れのある過大変形抑制効果の両立を目指
し，複素減衰に着目して，その利点を活用するパッシブ制御装置の開発を行った．Maxwell型の減衰要素と負バ
ネの組み合わせにより精度良く複素減衰を近似できることを理論的・実験的に確かめた．更に，Scott-Blairモ
デルと呼ばれる分数階減衰モデルとバネを直列結合した要素に更に負バネを直列接続することで近似精度を高め
られることを発見した．
この分数次導関数モデルでは，複素減衰の因果的モデルとして個別に提案されていた既往の３つのモデル統一的
に表現できるモデルであることを発見し，複素減衰に関する因果的近似の統一理論を構築した．

研究成果の概要（英文）：A passive control system that mimics the performance of rate-independent 
linear damping (RILD) to achieve simultaneous reduction of floor response acceleration and excessive
 deformation that may be caused by long-period ground motion is developed. Theoretical and 
experimental study confirmed that a combination of a Maxwell element and a negative stiffness can 
accurately approximate RILD. In addition, it is found that a combination of the Scott-Blair model, a
 series connection of a fractional derivative damping model and a spring, and a negative stiffness 
element in parallel arrangement improve the accuracy of the approximation.
Further, the proposed fractional-order derivative model is found to be a model that can unify the 
three previously proposed causal models for RILD, developing a unifying theory of causal 
approximation for RILD.

研究分野：耐震工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では，近年解決すべき社会的課題の一つとなっている長周期長時間地震動によって生じる超高層建物
や免震構造物のような長周期構造物の振動制御に有効な複素減衰の実デバイスとしての実装を検討した．
複素減衰が長周期構造物の床応答加速度などを増大させずに同時に過大変形を抑制することに有効であることは
理論的に示されていたが，これを物理的にかつパッシブ機構として実装する方法は見出されていなかった．本研
究は，非因果性を有する複素減衰について，その利点を損なわずに因果的に精度良く近似する効果的な方法を提
案し，上記の社会的課題解決の端緒を開いたことに意義がある．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

1994年カリフォルニア州ノースリッジ地震では，免震構造を採用していた南カルフォルニア大
学病院で，1995年阪神・淡路大震災でも同様に免震構造を採用していた郵政省WESTビルで免
震効果が確認され，我が国におけるそれ以降の免震構造の普及の契機となった．一方でノースリ
ッジ地震では長周期パルスが観測され，その免震構造物への影響が指摘された(Heaton et al. 1995)．
我が国でも近年，免震構造物の過大変形を誘発する恐れのある長周期地震動が観測されると共
に，東日本大震災を契機に大振幅地震動に対する対策が求められていた．実際，国土交通省は平
成 28年に「超高層建築物等における南海トラフ沿いの巨大地震による長周期地震動への対策に
ついて」を取りまとめ地方公共団体等の関係各団体宛に通知した．この国土交通省通知は，南海
トラフ沿いの巨大地震により発生することが予測される地震動について検討用の資料を提示し
たものであって，具体的な対策は今後の研究開発や設計者に委ねられている．まさに，長周期地
震動や大振幅地震動に対する長周期構造物制御に有効な制御理論の構築と，具体的対策技術の
提案が求められる状況にあった． 
 米国では，免震効果を損なうことなく免震層変形を抑制する方法として，免震層の変形に応じ
て制御力を増大させる制御方法が提案されていた(例えば Kelly et al. 1980; Inaudi 1997; Zargar et 
al. 2013)．我が国でも本研究課題における研究連携者の井上と研究代表者の五十子が「変位制御
設計」（五十子・井上 2012）という概念を提唱して，性能可変オイルダンパー，連結機構付き摩
擦ダンパー(Zou et al. 2013, Hori et al. 2013, 2014)，セミアクティブダンパーの変位制御則(Kanno, 
Shimada, and Ogawa 2006, 菅野・堀・井上 2008, 佐上・堀・井上 2008, Kanno, Hori, and Inoue 2008)
を提案した．この他にも，免震効果を維持しながら免震層の地震時過大変位を抑制する装置開発
への関心が広がりを見せており，実物大装置(例えば 長島 2015)の研究開発も活発化していた． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では先ず理論的な検討に基づいて
従来の地震時応答制御とは異なる原理に基づく
制御方法を提案し，発生頻度の高い一般的な地震
動から低頻度巨大地震に至るまで効果的に制御
可能な震動制御デバイスを開発することを目的
とした． 
 国土交通省が発表した南海トラフ沿いの巨大
地震では，在来型の震動減衰装置である速度依存
型ダンパーや履歴型ダンパーの数を増やすよう
な対策では高い効果が得られないばかりか却っ
て危険な場合もある．既往の対策技術の延長で速
度依存型ダンパーや履歴型ダンパーの量を増や
す対策を実施しても，発生頻度が高く短周期成分
が卓越する一般的な地震動を受けた時に，大きな床応答加速度を生じてしまうことで建物内部
の家具什器の転倒を誘発し，震動制御効果を却って劣化させてしまう恐れがあるからである．こ
のように，従来のエネルギー吸収の考え方に則った地震時応答制御の考え方の延長では長周期
地震動対策が困難と考え，新しい原理に基づく対策技術を開発することを目指した．一方でこれ
までの研究で，複素減衰を免震構造物に組み込んだ時，既往の制御技術で免震効果が得られる上
限を超えて臨界減衰比で 30%以上まで制御量を増大させても地震時床応答加速度を増大させる
ことなく構造物の地震時変形を効果的に抑制できることを理論的に解明していた(図 1， Ikago 
and Inoue 2014)． 
従来の構造物震動制御の考え方は，地動から構造物へ入力する破壊エネルギーの一部をダン
パーと呼ばれるエネルギー消費装置で吸収し，構造物の損傷に寄与するエネルギーを低減する
考え方に基づいていた．このエネルギー吸収の考え方では，全周波数領域で全体としてのエネル
ギー吸収を大きくすることを目標としており， 1990年代以降の我が国における制振構造や免震
構造の普及に大きく貢献した．これに対し本研究課題では，長周期地震動に対してはエネルギー
の高振動数成分入力効率を下げ，低振動数成分の消費率を向上させるような周波数成分毎の制
御を目指した． 
 
３．研究の方法 
研究は，理論と実験の両面からのアプローチで実施した．理論に関しては，先ず既往の研究を
再整理するところから実施した．本件研究課題で長周期構造物の変位制御に有効であることか
ら着目している複素減衰に関する既往研究としては，Biot (1958) によるものが有名である．こ
れに加えて Makris (1997)による精力的研究による発展にも注目した．Makris のモデルが特殊な
場合に Biotのモデルに一致することや，これらモデルが一般化Maxwellモデル（または，Maxwell-
Wiechertモデル）に帰着することから，複素減衰の一般統一理論の足がかりを得た．一方で，減

 

 

図 1 複素減衰の高い制御効果 



衰要素について，その抵抗力が変位の一階微分である速度に比例する場合に限らず，変位の分数
階微分に比例する場合に理論を拡張することを検討した． 
実験的アプローチでは，線形のオイルダンパーとコイルばね試験体を製作して Maxwell 要素
試験体を構成し，リアルタイム・ハイブリッド実験によって提案モデルが理論で期待される効果
を発揮するかどうかを確認し，実物大の装置を開発するにあたりどのような課題があるかを抽
出することとした． 
 
４．研究成果 
 理論面では，理論モデルである複素減衰を因果的・物理的に実装する場合の近似精度向上を目
的として検討に取り入れた分数階減衰モデルが，実はこれまでに知られていた複素減衰の因果
的近似モデルを統一的に説明するモデルとなることを発見した． 
 

 

図 2 本研究課題で提案した複素減衰因果近似の統一モデルと既往モデルの関係 
 
 本研究課題で提案した複素減衰の因果的近似モデルは分数階導関数に従う減衰要素と線形バ
ネを直列に接続した Scott-Blairモデルに更に負バネ要素を並列結合したものである．このモデル
は理想的な複素減衰の近似精度向上を目的として図 2に整理するように，Maxwell-Wiechertモデ
ルの減衰要素を分数階モデルに置き換えたものに相当するが，その１次要素のみを取り出して
更にオーダーを一次とすると Keivan (2017)のモデルに，0次オーダーとするとMakris (2017)が提
案したモデルに一致することを発見した．このことから，本研究課題では提案分数階モデルによ
り複素減衰の因果的近似モデルについて統一理論を提示できたことを意味する．複素減衰の因
果的近似理論に関して新たな視点を与え，見通しを良くした本研究の学術的な意義は高い． 
 実験的検討では，複素減衰近似の基本要素である Maxwell 体をオイルダンパーとコイルばね
の縮小試験体として製作し（図 3），リアルタイム・ハイブリッド実験を実施した．実験では，短
周期成分が卓越する地震動に対して，物理的に実現した装置縮小試験体が，複素減衰の性能を良
く近似することを確認した一方で，長周期地震動に対してはバネ要素部の摩擦の影響により複
素減衰の近似精度が劣化する場合があることを明らかにした．以上より，今後実建物へ適用可能
な規模のデバイスを開発するに当たっての課題を抽出するなど有用な知見を得ることが出来た． 
 

 
図 3 Maxwell型ダンパー試験体を用いたリアルタイムハイブリッド実験 
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