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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，ダイナミック・マスと性能可変オイルダンパーを併用したハイブリ
ッドシステムを提案し，免震建物の地震時応答性能のさらなる高度化を目的としている。
提案システムで用いているダンパーにはいくつかの設計変数があり，本研究では多目的遺伝アルゴリズムを用い
て，効果的な地震応答低減を実現するための最適設計解の導出と地震応答に与える影響を検討した。これらの検
討結果に基づき，ダイナミック・マス試験体，及び実大性能可変オイルダンパーの部分試験体を作製し，リアル
タイム・ハイブリッドシミュレーション実験によって検証を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, the hybrid system that consists of the dynamic mass and the 
variable oil damper, is proposed for base isolated structures to improve reduction performances of 
earthquake response.
Because dampers used in the proposed system have several design parameters, optimum values are 
investigated by the multi-objective generic algorithm, and effects for earthquake response are 
studied. A dynamic mass specimen and a partial specimen of the variable oil damper, are made based 
on the results of this study. And the proposed system is investigated by the real-time hybrid 
simulation experiment of damper specimens.

研究分野： 工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
免震構造は固有周期を伸長することによって地震力の低減を図るものであるが，水平剛性の低減は構造物の安定
性を犠牲にし，また建物質量の増加は基礎構造への負担増を招くこととなる。本研究課題で用いたダイナミッ
ク・マスは見掛けの慣性質量を増大するデバイスであるため，水平剛性低減も質量増加も伴わずに，免震構造を
超長周期化することが可能となる。
また性能可変オイルダンパーを併用することで，免震層の変位・速度・加速度の応答量をパッシブに検知しなが
ら最適な制御力を発揮する免震制御性能を実現できると期待される。



１．研究開始当初の背景 
免震構造は，建築物の基礎下に水平剛性が小さい免震装置を設置して建物全体の固有周期を

伸長することにより，地震力の低減を図るものである。免震周期を従来の免震構造よりも更に
長周期化することでより高い免震効果を得られるが，長周期化の為に免震層の静的な水平剛性
を過度に低減することは構造物の安定性を犠牲にし，日常的な建築物の使用に支障を与える恐
れもある。剛性を低下させる他に質量を増大させる方法も考えられるが，基礎構造への重量負
担増などが問題となる。 
ここで，ダイナミック・マスまたはイナーターと呼ばれる新しい質量要素を構造物の振動制

御に用いる研究が注目を集めている。ダイナミック・マスとは見掛け質量要素であり，節点間
の相対加速度に比例する抵抗力を発揮する。ダイナミック・マスを実デバイスとして実装する
方法は様々であるが，現在，最も有望と考えられているものはボールネジ機構である。既に我
が国で，実質量は１トンに満たないのに一台当たり数千トンの見掛け質量を有する装置が，慣
性こまという名の下に高層建物の制振装置として実用に供されている。慣性こまは，質量要素
と並列に粘性要素を回転機構部に有しており，エネルギー吸収能力を併せ持つことも特長であ
る。 
ダイナミック・マスは基礎構造への重量負担を増大させることなく，地震時の見掛け質量を

増大させて応答周期を伸長させるので，免震層の静的な剛性を維持したまま超長周期化を図る
ことができる。このような理由から，ダイナミック・マスを免震層に設置する制御方法は我が
国を中心として複数の研究グループにより提案されている。一方でダイナミック・マスにより
誘導される高次モードの床応答加速度を低減するために，過大な慣性抵抗力を頭打ちにする軸
力制限機構や，それによって励起される衝撃的な力を緩和する緩衝バネ，ダンパー支持部材に
並列に設置される粘性要素など様々な対策が検討されている。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，慣性こまを用いたダイナミック・マスによって免震構造の超長周期化を図

り，さらに応答の大きさに応じて制御を行う性能可変型デバイスを併用したハイブリッドシス
テムを提案し，免震建物の地震時応答性能のさらなる高度化を目指す。その際，完全にパッシ
ブなシステムでは発生しうるあらゆるタイプの地震動全てに対応することには限界があること
も明らかなので，本研究課題では地震動の作用下における応答に応じて制御力を可変とする対
策を検討する。地震時における電力供給の問題により，アクティブ制御やセミアクティブ制御
の信頼性には課題があるため，あくまでも電力供給を必要とせず，パッシブに応答量を検知し
ながら性能を可変とするデバイスを検討する。 
慣性こまについては，その制御力は免震層の相対加速度と相対速度で決定され，既に開発済

みの軸力制限機構によってこれをパッシブに検知して制御力を頭打ちとする。さらに，免震層
の応答変位を検知して制御力を可変にする（粘性減衰力を変化させる）機構としては，性能可
変オイルダンパーを併用とする。慣性こまと性能可変オイルダンパーを併用したハイブリッド
システムにより，パッシブなシステムでありながら，免震層の相対加速度，相対速度，相対変
位の時々刻々の状態を検知しつつ制御性能を可変にするシステムの構築を目指す。 
研究は，解析と実験の両面から進める。理論面では，これら免震層の相対加速度，相対速度，

相対変位に関して検知された応答量とダンパーが発揮すべき最適な制御力の関係を，多目的最
適化の理論に基づいて明らかにすることを目的とする。制御デバイスとしてのダンパー，即ち
慣性こまと性能可変オイルダンパーについては試験体を試作し，まずは単体加力実験によって
特性を詳細に把握する。得られたダンパー特性を基に数値解析モデルを構築し，提案ダンパー
を免震建物に設置した場合の地震時応答制御効果を解析的に明らかにし，さらにリアルタイ
ム・ハイブリッドシミュレーション実験で検証する。本研究課題では，リアルタイム・ハイブ
リッドシミュレーション実験の安定・安全な実施技術の確立も目的の一つである。 
 
３．研究の方法 
（１）提案システムの最適設計値の探索 
提案システムである慣性こまと性能可変オイルダンパーを併用したハイブリッド免震制御シ

ステムについて，最適なダンパーパラメータの組み合わせを解析的に探索する。この場合の設
計変数は，慣性こまの①見掛け質量②粘性減衰係数③制限軸力，性能可変オイルダンパーの④
初期粘性減衰係数⑤可変後粘性減衰係数⑥性能可変変位⑦リリーフ荷重である。 
免震建物にダンパーを設置した場合，一般に地震時の免震層応答変形を小さくしようとする

と上部構造の床応答加速度が増大してしまうなどするので，両者はトレード・オフの関係とな
る。また，比較的発生頻度の高いレベルの地震動と，極めて稀に発生する地震動では，免震構
造に要求される性能が異なってくる他，基礎免震構造においては，免震層クリアランスに一定
の限界があるなど，制約条件も様々である。このように本研究課題で扱う設計問題は，設計変
数が多く，目的関数が単一では無くて複数存在し，制約条件も多い。このような最適化問題を
効率的に解く方法として有望なものの一つが多目的遺伝アルゴリズムであり，本研究課題では
これを最適解の探索に用いる。 
 
（２）ダンパー試験体の作製と特性把握 



解析的検討から得られたシステムの最適設計値を参考に，慣性こまと性能可変オイルダンパ
ーの試験体を作製する。試験体に対して，様々な振幅と加力周期の正弦波入力による単体加力
実験を行い，詳細な特性を把握する。 
 
（３）リアルタイム・ハイブリッドシミュレーション実験によるシステムの検証 
まずは既往の磁気粘性流体ダンパー試験体を用いた試行実験を行い，リアルタイム・ハイブ

リッドシミュレーション実験のシステム構築を行う。これによって実験システムの特性と問題
点，精度などを検証し，本研究で検討・作製するダンパーの実証実験に有効であることを確認
する。 
この実験システムは，非線形性が強く実験での確認が必要となるダンパーなどの実試験と，

性能が比較的良く分かっておりシミュレーション解析の容易な構造物の数値解析を組み合わせ
るものであり，労力，時間，コストを抑え，大規模な試験機性能を必要とせずに実時間に忠実
な実験を行えるシステムである（図１）。それに加えて，ダンパーの実試験体が１台しかなくて
も，数値モデルと接続する際に数値的に台数分の係数を乗じて計算モデルと接続できるので，
任意のダンパー台数の組み合わせを計算モデルの調整のみでシミュレーションできる。このよ
うにして，実験的に最適解の設計解感度分析等を容易に実施可能である。 
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図１ リアルタイム・ハイブリッドシミュレーション実験模式図 

 
４．研究成果 
（１）提案システムの最適設計解の探索 
提案システムで用いているダンパーにはいくつかの設計変数があり，本研究では多目的遺伝

アルゴリズムを用いて，効果的な地震応答低減を実現するための最適パラメータの探索を行っ
た。即ち，慣性こまと性能可変オイルダンパーについて，設計変数の最適設計解の導出と地震
応答に与える影響を明らかにした。 
この過程で慣性こまについては，ダイナミック・マス，粘性要素，支持部材を直列に配置し

たダンパーシステムが，中小地震から巨大地震までの異なる入力レベルに対しても免震建物の
応答変位を効果的に抑制できることが分かった。 
性能可変オイルダンパーについては，設計変数の変化に対して最大応答変位と最大応答加速

度の間にはトレード・オフ関係があることを確認し，さらに，設計変数の変動が応答最大値と
他の設計変数値に与える影響を検討した。特に，減衰バルブばね剛性（この値に比例して，性
能変化後のダンパーのリリーフ力が上昇する）の変動の影響が大きいことが分かった。 
 
（２）ダイナミック・マス（慣性こま）試験体の作製と特性把握 
前記の検討結果に基づき，ダイナミック・マス試験体を作製した（写真１）。これに対して単

体加力実験，同調ばねユニットを直列設置した正弦波加力実験，リアルタイム・ハイブリッド
シミュレーション実験による地震応答加力実験を行い，特性の把握，同調応答の確認，実験シ
ステムの安定性確立などを検討した。 
 
（３）性能可変オイルダンパーの部分試験体の作製と特性把握 
前記の検討結果に基づいて実大性能可変オイルダンパーの部分試験体（性能変化のための小

型シリンダーと可変減衰バルブから構成された性能変化機構）を作製した（写真２）。これに対
して単体加力実験，部分試験体の実験とダンパー本体モデルの数値解析を組み合わせて行うリ
アルタイム・ハイブリッドシミュレーション実験による地震応答加力実験を行い，特性の把握，
性能変化機構の検証を行った。 
 



  

写真 1 ダイナミック・マス試験体 
（慣性こま） 

写真２ 性能可変オイルダンパーの 
部分試験体 

 
（４）リアルタイム・ハイブリッドシミュレーション実験によるシステムの検証 
提案システムの最適解とダンパーの単体加力実験結果を基に，リアルタイム・ハイブリッド

シミュレーション実験を実施した。実験の安定性，安全性を確保するために，まずは全ての要
素の解析モデルを構築して実験の解析的シミュレーションを行い，次に，慣性こまと性能可変
オイルダンパーの試験体を用いた実験を行った。 
実験の実施にあたっては，実験システムの時間遅れ，電気的ノイズの影響と除去フィルター

の効果，試験体剛性の低減や付加的な減衰の付与などの検討を行い，実験の安定性・安全性を
確保するためのノウハウを修得することができた。 
 
以上の解析的・実験的検討により，ダイナミック・マスによる長周期化の効果と問題点（短

周期加速度の発生など），性能可変オイルダンパーの最適設計解の探索方法における多目的遺伝
アルゴリズムの有効性，実用実大ダンパー作製の可能性，リアルタイム・ハイブリッドシミュ
レーション実験の安定性・安全性の確立などの成果が得られた。 
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