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研究成果の概要（和文）：より性能の高い免震建物を設計するためには、頻繁に発生する小さな地震から一般的な設計
レベルを超える巨大地震までを対象として、地震入力レベルに対応した設計目標を満たす設計法が必要であり、本研究
では応答変位に応じて特性を変化させることのできるダンパーを開発し、それを用いた「変位制御設計」を提案した。
これにより、各地震レベルに対して、上部建物の応答加速度をあまり大きくしないで、免震層の応答変位を効果的に抑
制できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A new design strategy is required to achieve a higher performance seismic isolatio
n system, which satisfies multiple design criteria for multiple earthquake input levels; a moderate input 
level as frequently experienced one, a severe input level as the design input level, and an extreme input 
level. This research work developed new energy dissipating devices that changes their control properties i
n direct response to isolator displacements, and proposed the "displacement design" strategies for seismic
 isolated buildings, which enabled more efficient displacement control of isolator displacement without in
creasing floor response accelerations in the superstructure.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
阪神淡路大震災で地震に対する効果が実証
されて以来、免震構造は様々な建物に多数使
用されている。現行法において、その設計に
おける目標は、極めて稀に起こる大地震に対
して人命のみならず財産も保全することで
ある。しかしながら、発生する頻度の高い中
小地震時には上部建物の応答加速度が低減
できずに免震効果が不十分になる事例や、長
周期成分を持つ巨大地震時には減衰が不足
して免震層の過大な応答変位が生じる恐れ
が指摘されている。このような問題を解消し、
より性能の高い免震建物を設計するために
は、小さい地震から大きい地震までを対象と
して、地震動入力レベルに対応した設計目標
を満たす設計法を開発する必要がある。 
 
２．研究の目的 
免震建物の応答を抑制するためには、免震層
に設置する減衰装置が重要である。現状では、
オイルダンパーや鉛・鋼棒ダンパーなどが減
衰装置として使用されているが、これらの性
能は、極めて稀に起こる大地震の時に最適と
なるように設定されているため、中小地震や
巨大地震時には免震効果を十分発揮するこ
とが出来ない。この問題を克服するためには、
免震層の応答変位に対応して、ダンパーの減
衰特性を自ら変化させることのできる、パッ
シブなスマートダンパーが有効である。研究
代表者は、この設計法を「建築物の変位制御
設計」と呼び、それを具体化できるいくつか
の免震装置を開発し、それを用いた制御法を
提案している。本研究では、この設計法の理
論的根拠を明らかにするとともに、開発した
ダンパーの特性とその適用法を実験と解析
により示す。さらに、実大建物を想定した解
析を行い、実用化についても検討を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 応答変位に応じて減衰性能を変化させ
る減衰装置として、磁気粘性流体ダンパー、
性能可変オイルダンパー、連結機構摩擦ダン
パーを開発・改良した。さらに、可変ではな
いが、効果の高い粘性マスダンパーも開発し
た。これらを対象として、振動台を用いたダ
ンパー単体の動的加振実験を実施して、動的
特性を明らかにした。 
 
(2) 上記の各種ダンパーを、１層あるいは３
層の鉄骨造縮小免震試験体の免震層に設置
して、振動台実験を行った。地震動の入力レ
ベルを小・中・大の三段階に設定して加振を
行い、各ダンパーが応答変位レベルに応じて
可変となること、およびそれにより入力レベ
ルに対応したきめ細やかな免震効果を発揮
できることを明らかにした。 
 
(3) 各種ダンパーを設置した実大の免震建
物を想定して地震応答解析を行い、性能が可
変するダンパーの有効性を明らかにし、「変

位制御設計」の妥当性を示した。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究の成果の一部を、丸善出版より
「建築物の変位制御設計―地震に対する免
震・長周期建物の設計法」と題して、研究代
表者の井上と研究分担者の五十子との共著
として出版した。「建築物の変位制御設計」
は、研究代表者が東北大学で長年研究してき
たテーマであり、本研究はその最後のまとめ
として実施されたものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 磁気粘性流体ダンパーを用いて、変位制
御設計の理論的妥当性を実験・解析により明
らかにした。従来のオイルダンパーなどの流
体系ダンパーでは、応答速度に応じてダンパ
ー力が発揮されるので、応答変位が小さくて
も無駄に大きなダンパー力を生じてしまう
可能性があるが、変位制御設計に基づいて制
御する磁気粘性流体ダンパーを用いると、オ
イルダンパーより小さな力で効果的に変位
応答を抑制できることが分かった。ただし、 
本ダンパーを理論的に制御しようとすると、
現時間より先の地震入力情報が必要になっ
てしまうので、現時間までの情報から先を予
想して効果的に制御を行うことのできる実
用的方法を考案し、振動台実験により実現可
能性を明らかにするとともに、変位制御の有
効性を明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
    磁気粘性流体ダンパーの機構図   
 
(3) 性能可変オイルダンパーを用いて、変位
制御設計の有効性を明らかにした。ダンパー
については、既往のものに比べてストローク
と耐力を大きくした新たなダンパーを製作
し、その特性を明らかにした。また、ストロ
ークを大きくしたことにより、地震入力レベ
ルを３段階に設定した振動台実験が可能と
なり、１層および３層の鉄骨造縮小免震試験
体に設置して動的実験を実施した。本ダンパ
ーは、応答変位が大きくなると、小型シリン
ダーからの油圧で減衰バルブが閉まって減
衰特性が大きくなるという機構を有してい
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るが、動的実験によりその可変性が精度よく
発揮できることを確認した。また、減衰特性
を増加させることにより、上部構造の応答加
速度をあまり大きくしないで免震層の応答
変位を効果的に抑制することができ、変位制
御設計の有用性を明らかにした。さらに、戸
建て住宅や事務所ビルへの適用性について
も解析的検討を行い、有用性を明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   性能可変オイルダンパーの機構図 
 
(4) 連結機構摩擦ダンパーを３層の鉄骨造
縮小免震試験体に設置して振動台実験を実
施した。免震層の応答変位が大きくなってダ
ンパーのロッドが連結する際には、多層の上
部構造に衝撃的な加速度が生じるが、適切な
バネを設置することによりその影響を低減
できることを明らかにした。また、応答を効
果的に抑制するためには、ダンパーの諸定数
を適切に設定する必要があるので、逐次２次
計画法を用いて算定した。これにより、免震
層の応答変位、残留変位、上部構造の加速度
などに関して地震動レベルに応じた目標値
を定めて設計を行うことが可能になった。さ
らに、滑り支障を持つ戸建て免震建物への適
用性を検討し、その有用性を明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
        (a) 連結する前 
 
 
 
 
 
 
      (b) 連結した後 
 
   連結機構摩擦ダンパーの機構図 
 
(5) 研究代表者らは、ボールねじを用いて直
線運動を回転運動に増幅変換する機構を用
いた粘性マスダンパーを開発し、これを柔な

部材で支持した同調粘性マスダンパーシス
テムが、超高層建物の過大変位応答の抑制に
効果があることを明らかにしている。この粘
性マスダンパーを免震用に改良して、免震建
物へ適用することを目指して、解析・実験的
検討を行った。その結果、免震層に大きな質
量を付加すると地震入力を低減できること
が分かった。また、それに伴って入力される
短周期成分を低減するためには、ダンパー軸
力を摩擦力で頭打ちすることや、ダンパーを
支持するバネを適切な値に設定してフィル
ター効果を利用することが有効であること
が分かった。１層鉄骨造縮小免震試験体に設
置して振動台実験を実施し、実験的にもこれ
らの効果を確認することが出来た。しかしな
がら、実大の建物に対する効果的な適用方法
については、継続的に研究をすすめることと
した。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
     粘性マスダンパーの機構図 
 
(6) 以上の研究を総合的にまとめて評価を
行った。本研究では、免震層の応答変位に対
応してダンパーの減衰特性を可変させ、地震
入力レベルに応じてきめ細かな免震設計が
できることを明らかにし、「免震建物の変位
制御設計」の妥当性を示すことが出来た。さ
らに、この考え方を実現するために、いくつ
かのダンパーを開発・改良し、振動実験によ
りダンパー特性を明らかにするとともに、鉄
骨造縮小免震試験体に設置して、免震構造物
への適用の効果を示した。さらに、実大の建
物にこれらのダンパーを設置して、上部建物
の応答加速度をあまり大きくせずに免震層
変位を小さく抑えることが出来ることを示
した。設計に当たっては、最適設計手法を用
いて最適なダンパー定数を定めることによ
り、地震動入力レベルごとに設定する各種目
標応答値を満足することが出来ることを示
した。 
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