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研究成果の概要： 
 制震構造は地震等による建物の変形を低減する技術であり，従来技術では建物の振動エネル

ギーを制震装置に吸収し，リアルタイムで熱などに変換して無害化している。本研究では，こ

の吸収と変換の過程に時間差を設けることで小型で高効率の制震装置が実現できる可能性に着

目して，制震装置に設けた慣性円盤に振動エネルギーを蓄積し時間差をおいて放出することで

建物の変形を低減させる新しい仕組みを提案し，その基本原理を模型実験によって検証した。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 2,300,000 690,000 2,990,000 

２００８年度 1,300,000 390,000 1,690,000 
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年度  
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総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 
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１．研究開始当初の背景 
 1994 年ノースリッジ地震や 1995 年阪神・
淡路大震災の発生以降，建築物の耐震性への
要求性能として，倒壊を防止し人命を保護す
るだけでなく，機能維持や修復性などの建物
を継続して使用するための構造性能の確保
が社会一般のニーズとして強いことが明ら
かとなった。これを実現する有力な構法のひ
とつに制震構造（制振構造）がある。制震構
造は，地震による揺れのエネルギーを制震ダ
ンパーに吸収させることで建物の変形量を
抑制し，その主要構造や付帯設備の損傷を抑

制するものである。国内では，阪神・淡路大
震災を契機として制震構造を実現する制震
ダンパーの開発が急速に進み，現在では鋼材
ダンパーや粘性ダンパー，粘弾性ダンパー，
摩擦ダンパーなどの制震ダンパーが実用さ
れている。これらの制震ダンパーは，建物層
間の振動エネルギーを鋼材の破壊エネルギ
ーや粘性体の発熱エネルギーに変換して建
物層間の振動を抑制する。しかし，近い将来
に発生が予想される東海・東南海地震などの
海溝型巨大地震では，都市直下の厚い堆積地
盤上で数秒から 10 秒に卓越周期を持つ長周
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期地震動による揺れが 10 分近く続く可能性
があることが指摘されており，このように継
続時間の長い地震が発生したときには，制震
ダンパーが長時間にわたり連続して稼動す
ることになるため，制震ダンパーのエネルギ
ー吸収容量を超える振動エネルギーが発生
し，制震効果が発揮されない恐れもある。こ
の問題点を解決するため，制震ダンパーの長
時間にわたる稼動状態を正確に予測するた
めの実験的・解析的研究が進められている。
これらの研究が進展することで，制震ダンパ
ーの容量を適切に定められるようになるも
のと期待されるものの，結果として制震ダン
パーの重量や大きさ等が増大する恐れがあ
る。 
 
 
２．研究の目的 
報告者は，制震構造に『力学エネルギー遅

延機構』という新しいアイデアを盛り込むこ
とで，長時間の稼動状態にも耐えうるコンパ
クトな制震ダンパーを実現できる可能性を
見出した。現状の制震ダンパーは，建物の振
動エネルギーを制震ダンパー内部に吸収し，
リアルタイムで熱エネルギーや破壊エネル
ギーに変換・消失させていると考えることが
できる。これに対して，本研究で提案する『力
学エネルギー遅延機構』による制震ダンパー
（以下，遅延ダンパーと略す）は，建物の振
動エネルギーを制震ダンパー内部に運動エ
ネルギーとして一時的に吸収・蓄積し，その
蓄積した運動エネルギーを時間差をおいて
放出し，建物の揺れを止めるために再利用す
るものである。 
 本研究では，模型実験や数値シミュレーシ
ョンを通して，遅延ダンパー基本的な原理が
成立することを実証することを研究の目的
とした。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究で提案する遅延ダンパーの実証す
るため，下記の項目(1)～(4)を実施した。 
 
(1)遅延ダンパーの動作原理の構築と試作模

型の設計・製作 
 本研究で提案する遅延ダンパーの動作原
理を整理し，それを構成する要素を整理する
とともに，遅延ダンパーの基本原理を確認す
るための試作模型を設計した。 
 
(2)単純模型の振動試験による遅延ダンパー

の基本原理の実証 
 遅延ダンパーによって建物の制震効果が
得られることを確認するため，遅延ダンパー
の最小構成要素である慣性円盤とストッパ
ーとそれらの支持部材のみによる遅延ダン

パー模型の振動試験を実施した。振動試験は，
建物を想定した 1質点系の重錘振り子に遅延
ダンパー模型の自由振動試験を実施し，重錘
振り子の変位の減衰波形に基づいて，遅延ダ
ンパーの制震効果や遅延ダンパーを付加し
た重錘振り子の減衰波形の特徴などの基本
原理について分析した。 
 
(3)回転増幅機構付き遅延ダンパーの振動試

験による制震効果の分析 
 本研究で提案する遅延ダンパーは，多段式
ギアによる回転増幅器機構を付与すること
で，制震性能を維持したまま小型化を図るこ
とができるものと期待される。このことを確
認するため，項目(2)の遅延ダンパー模型に多
段式ギアによる回転増幅機構を組み込んだ
上で重錘振り子の自由振動試験を実施し，回
転増幅機構付きの遅延ダンパーの制震効果
を分析した。 
 
(4)力学モデルの構築と数値シュミレーショ

ンによるパラメータスタディ 
回転増幅機構を付加した遅延ダンパーの

力学モデルを理論的に構築し，数値シミュレ
ーションを実施した。数値シミュレーション
では，遅延ダンパーの動的挙動を支配するス
トッパー長さ，回転増幅機構の速度伝達比，
ストッパーとそれに衝突する第一ギアの間
の反発係数の 3種類をパラメータとした解析
を実施し，実験結果との比較を通してモデル
の妥当性を検討した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)遅延ダンパーの動作原理の構築と試作模

型の設計・製作 
①力学エネルギー遅延機構の動作原理 
 本研究で提案する遅延ダンパーは，建物の
振動エネルギーをダンパー内部に運動エネ
ルギーとして一時的に蓄積し，その蓄積した
運動エネルギーを時間差をおいて放出し，建
物の揺れを抑制するために再利用するもの
である。その原理を，図 1 に示す 1 質点系モ
デルで説明する。制震ダンパーは，ストッパ
ーと円盤から構成され，ストッパーは建物屋
根に，円盤は床に剛結されている。図 1－(a)
は屋根が静止状態から右向きの水平外力を
受けた瞬間であり，屋根及びストッパーが右
へ変位するとともに，円盤は右回りに滑らず
回転する。屋根が右へと大きく移動すると，
円盤とストッパーが離れ右回りに円盤が空
回りする(図 1－(b)）。この時，外力から与え
られた力学エネルギーは，建物の力学エネル
ギーと円盤の回転エネルギーに分配される
ので，建物の最大変位は円盤がない場合より
も小さく抑えることができる(効果 1)。建物



 

 

が最大変形を迎えた後，振動方向を左に変え，
円盤とストッパーが再接触する（図 1－(c)）。
この時，円盤の回転運動は屋根を右向きに押
す方向に作用し，ブレーキとなる(効果 2)。
この二つの効果によって建物の振動エネル
ギーを減衰させることができる。 
 オイルダンパーや鋼材ダンパなどの従来
の制震ダンパーは，建物の層間変形によって
発生した相対速度を熱エネルギーや金属の
破壊エネルギーにリアルタイムで変換し，建
物の振動エネルギーを消失させる仕組みに
なている。このように従来の制震ダンパーで
は，建物の振動エネルギーの吸収から消失ま
でのプロセスをリアルタイムで処理してい
るため，エネルギーの吸収性能を高めようと
するとダンパーの重量や大きさ，コストも増
大する。本研究で提案する制震ダンパーは，
振動エネルギーの吸収を層間変形速度が最
大となる時点，すなわち，建物の運動エネル
ギーが最大となる時点のみで吸収し（効果 1），
そこで吸収したエネルギーを層間変形速度
が反転した際にブレーキとして使用し，その
ときの衝突エネルギーによって運動エネル
ギーを消失させる構造（効果 2）であり，効
率的に建物のエネルギー消費を行うことが
できる。特に，力学エネルギーを蓄積して消
費するまでに遅延時間を設けることで効率
的にエネルギー消費をする考え方に独創性
があると考えられる。また，建物の層間変位

と円盤の回転角のギア比を調整することで，
円盤の大きさを小さくすることが可能であ
り，制震ダンパーの小型化および軽量化を図
ることができる利点もある。 
 
②試作模型の設計・製作 
「力学エネルギー遅延機構」の原理を検証

するための模型の設計・製作を行った。図 2
にダンパー模型の平面図，断面図 a－a'，断
面図 b－b'を示す。ダンパー模型はアクリル
箱の内部に，慣性円盤，ラック，円盤シャフ
ト，プレートで主に構成される。ここで，図
1 の概念図と図 2 のダンパー模型は，「円盤」
と「慣性円盤」，「ストッパー」と「ラック」，
「回転軸」と「ピニオン」，「連結材」と「プ
レート」がそれぞれ対応する部材である。 
 模型の動作は，ラックを貼り付けたプレー
トが，アクリル箱を加振方向に水平貫通移動
することで行われる。このプレートの水平貫
通移動により，慣性円盤を回転させ，図 1 の
一般モデルで示した制震効果を発揮させる。
このとき，プレートを低摩擦で水平移動させ
るため，クランピングボルト（ボルトの先端
に金属球がはめ込まれたもの）を用いて，プ
レートの移動を拘束した．また，図 1 の概念
図では，ストッパーと円盤が直に接触し，そ

外力 建物屋根 
建物応答の向き 

柱

衝突・ブレーキ

連結材 
ストッパー

円盤 回転軸 

(a)静止状態から建物が右向きに外力を受ける

(b)円盤がストッパーから外れて空回りする 

(c)建物の振動方向が反転して，円盤がストッ
パーに再接触する 

図 1 遅延ダンパーの動作原理 
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の摩擦力で円盤を回転させる仕組みとなっ
ているが，ダンパー模型ではラックとピニオ
ンの噛み合わせによるラック・ピニオン機構
により，確実に慣性円盤を回転させることが
できる仕組みとした． 
 
(2)単純模型の振動試験による遅延ダンパー

の基本原理の実証 
①基本原理を確認するための実験システム 
 遅延ダンパーを付加した振動系の基本的
な振動性状を調べるため，図 3に示すように，
重錘振り子に最小構成要素の遅延ダンパー
模型を設置して重錘振り子の自由振動波形
を測定した。重錘振り子は，重量 40kg，固
有周期 1 秒とした。計測項目は，重錘振り子
の重心での水平変位，加速度円周接線成分お
よび法線成分と，不動点を確認すための重錘
振り子の支持架台の加速度水平成分，遅延ダ
ンパー模型内部の慣性円盤の回転速度，遅延
ダンパー模型と重錘振り子の間の作用力の 6
項目である。 
 試験条件は，自由振動の初期変位を-30mm
に設定した上で，遅延ダンパー模型内部の慣
性円盤の個数を 1 個，3 個および 5 個の 3 種
類，ストッパー長さを 80mm と 20mm の 2
種類とした合計 6種類の模型の試験を実施し
た。自由振動の初期変位を-30mm と設定し
たので，ストッパー長さ 80mm の場合は慣性
円盤とストッパーが常に接しているので遅
延機構は無効となり，ストッパー長さ 20mm
の場合は重錘振り子の水平変位が±10mm
を超える範囲では遅延機構が有効となる。 
 
②実験結果 
 図 4に自由振動試験による重錘振り子の変
位波形を示す，同図では，慣性円盤の個数で
分類して遅延機構が有効な場合を赤太線で，
無効な場合を青細線で示した。図 4によれば，
慣性円盤の個数に係わらず，遅延機構が有効
な場合には無効な場合よりも，自由振動の変
位波形が速やかに収束している。また，遅延
機構が有効な場合について，変位がストッパ
ー長さ以下（±10mm 以下）に収束するまで
の時間を読み取ると，慣性円盤が 1 個では 15
秒， 5 個では 5 秒であり，慣性円盤の個数が
多いほど遅延ダンパーの重錘振り子に対す
る変位抑制効果が高くなっている。 
 この慣性円盤の個数と変位抑制効果の関
係を詳細に調べるため，自由振動開始から 3
秒までの時間に着目して，初期変位時を
100％とした重錘振り子の力学エネルギー
（運動エネルギーと位置エネルギーの和）の
割合の時間推移を図 5-(b)に示す。参考として，
図 5-(a)には，重錘振り子の水平変位を示す。 
 図 5 によれば，重錘振り子の変位が 1.0cm
もしくは-1.0cm を通過して，遅延ダンパー内
部のストッパーと慣性円盤が衝突するたび

に，力学エネルギーがステップ状に低下して
いくことが確認できる。また，慣性円盤の個
数が多いほど，衝突に伴う力学エネルギーの
減少量が大きいことも確認できる。例えば，
3 回目の衝突までの力学エネルギーの減少率
を読み取ると，慣性円盤が 1 個では-27％，3
個では-52%，5 個では-74%であり，慣性円盤
の個数と力学エネルギーの減少率の間には，
線形の関係が認められる。さらに，衝突 1 回
目と 2回目の力学エネルギーの減少量を比較
すると，衝突 2 回目の方が力学エネルギーの
減少量が大きくなっている。これは，衝突 1
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図 3 遅延ダンパー模型の測定系 

(a)慣性円盤 1個の場合(付加質量比１/400) 

(b)慣性円盤 5個の場合(付加質量比 1/80) 

図 4 遅延ダンパーの単純模型を付加した 
重錘振り子の変位波形 

(a)重錘振り子の変位 

(b)重錘振り子の総力学エネルギーの割合 

図 5 遅延ダンパーの単純模型を付加した重錘
振り子の変位と力学エネルギーの関係 



 

 

回目は静止している慣性円盤とストッパー
が衝突するのに対し，衝突 2 回目では逆回転
している慣性円盤とストッパーが衝突し，衝
撃力が 2 回目の方が大きいためである。 
 
③考察 
以上の実験結果は，遅延ダンパー内部の慣

性円盤とストッパーが衝突することで対象
振動系の質点の変位を抑制できること，慣性
円盤の個数を増やして見かけの付加質量効
果を増強するほど変位の抑制効果が大きく
なることを示しており，報告者が考案した力
学エネルギー遅延機構とその基本的な動作
原理が実現可能であることを示している。 
 
(3)回転増幅機構付き遅延ダンパーの振動試

験による制震効果の分析 
①回転増幅機構の効果を確認するための実

験システム 
 本研究で提案する遅延ダンパーは，多段式
ギアを組み込むことで制震性能を保持した
まま，小型化が図ることができることにも利
点がある。このことを確認するため，研究成
果(2)の①で述べた実験システムにおいて，遅
延ダンパー模型の内部に二段ギアを組み込
み，同じく自由振動試験を実施した。図 6 に
回転増幅機構付き遅延ダンパー模型の断面
図を示す。ストッパー長さは，遅延機構有効
な場合として 2mm と 10mm，無効な場合と
して 80mm の 3 種類を設定した。ギア 1 と
ギア２は歯数 10 と 50 に，慣性円盤は 100g，
直径40mmのもの1個にそれぞれ固定した上
で，ギア 3 を歯数 10 から 50 の範囲で 15 種
類に変化させた。このように，ギア 3 の歯数
を変えることで，遅延ダンパー模型の重錘振
り子に対する付加質量比をパラメータとし
た試験を実施した。 
 
②実験結果 
 自由振動試験に基づき，1 回目の衝突によ
る重錘振り子の力学エネルギーの減少量を
等価にする意味での減衰比を推定した。それ
らの減衰推定値と付加質量比の関係を図
7-(a)に示す。遅延機構が有効な場合には，ギ
ア 3 を変えて付加質量比を増加させるほど，
減衰比がリニアに大きくなる傾向が得られ
た。また，ストッパー長さを 2mm と極端に
短くしたケース（S2）は，十分な長さを確保
した 10mm のケース(S10)と比較して，減衰
比が小さくなり，変位抑制効果が落ちている。
S2 のケースでは，ストッパーとギア 1 の間
に滑りが確認されており，衝突による力の伝
達が不十分であったものと推察される。 
 図 7-(b)には，同じく実験で得られた最大加
速度と付加質量比の関係を示す。遅延機構を
有効とした場合には無効とした場合よりも，
最大加速度が大きくなっている。 

 
③考察 
 以上の実験結果によって，回転増幅機構を
加えることで振動系の変位抑制効果が増強
できることが確認された。このことは，回転
増幅機構を加えることで，制震性能を保持し
ながら遅延ダンパーの小型化や軽量化を図
ることが可能であることを示している。その
一方で，回転増幅機構を付加して付加質量効
果を増加させると，最大加速度が大きくなる
ことも明らかとなった。 
 
(4)力学モデルの構築と数値シュミレーショ

ンによるパラメータスタディ 
Eular-Lagrange 法と角運動量保存則によ

って，力学エネルギー遅延機構のモデル化を
行い，数値計算を実施した。制震効果を考察
する上で重要なストッパーと慣性円盤の衝
突は，反発係数 e による衝突前後の速度変化
を考慮したモデルとした。図 8 に，模型実験
の再現シミュレーションを実施した結果の
一例を示す。シミュレーションの結果は，遅

図 6 増幅機構付き遅延ダンパー模型 
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図 7 増幅機構付き遅延ダンパーの試験結果

(a)減衰比と付加質量比の関係 

(b)最大加速度と付加質量比の関係 



 

 

延機構が有効となる 0.5 秒までの範囲におい
て，実験値と一致しており，本研究で構築し
たモデルの妥当性を検証することができた。 
 
(5)本研究の意義と今後の展望 
 模型実験と数値シミュレーションを通し
て，報告者らが提案する『力学エネルギー遅
延機構』による制震ダンパーの実現可能性や
有効性を示した。本技術は，制震効果の中で
も，振動系の変位抑制効果に優れること，そ
の代償として高周波の最大加速度が発生す
ることが明らかとなった。本研究は動作原理
や動的性状の基本的な部分を解明するまで
に留まっているが，実用化を見通す成果が得
られており，ここでの知見を応用して実大プ
ロトタイプモデルの製作につなげたい。 

また，『力学エネルギー遅延機構』のオリ
ジナリティである制震ダンパーのエネルギ
ー吸収と消失の過程に時間差をおくという
アイデアについては，本研究で試した動作原
理以外にも，例えば，吸収した回転エネルギ
ーを再利用せずに緩やかに消失させるなど
の，他のバリエーションに派生させることも
可能であり，この点についても検討を進める
余地がある。 
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