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研究成果の概要（和文）：本研究では、小から極大レベルまでの地震動入力に対してパッシブに可変適応する変
位依存型の特性を有する、可変摩擦ダンパーと剛性リセット式装置のハイブリッド制振システムを提案した。動
的載荷実験による可変摩擦ダンパーおよび剛性リセット式装置の力学的特性取得、振動台加振実験による可変摩
擦ダンパー・剛性リセット式装置並列システムの挙動把握、可変摩擦ダンパー・剛性リセット式装置並列システ
ムによる建物の地震時制振効果の数値解析的検討、可変摩擦ダンパーおよび剛性リセット式装置の効果的な剛性
や耐力の設定に関する検討を行った。

研究成果の概要（英文）：This research proposed a hybrid vibration control system consisting of a 
variable friction damper and a resettable stiffness type device with a displacement dependent 
characteristic that passively adapts to seismic inputs ranging from small to large levels. The 
dynamic characteristics of the variable friction damper and resettable stiffness type device were 
obtained through dynamic loading tests. Also, the response behavior of the parallel hybrid system of
 the variable friction damper and resettable stiffness type device was investigated through shaking 
table tests. Moreover, the seismic vibration control effects of buildings with the parallel hybrid 
system of the variable friction damper and resettable stiffness type device were numerically 
evaluated. Furthermore, the effective settings of the stiffness and damping force of the variable 
friction damper and resettable stiffness type device were investigated.

研究分野：構造工学、耐震工学、建築構造、制振構造、鉄筋コンクリート構造

キーワード： パッシブ制振構造　地震応答制御　可変摩擦ダンパー　剛性リセット式装置　鉄筋コンクリート構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
歴史的に価値のある鉄筋コンクリート造建築物を保存活用し将来へ伝えていくことは重要であり、そのためには
耐震性向上が不可欠となる。また、巨大地震災害に対する備えは現代社会の喫緊の重要課題である。その有効な
対応策の一つに、制振構造の適用による建築物の耐震性向上が挙げられる。本研究では、小から極大レベルまで
の地震動入力に対して受動的に可変適応する変位依存型の特性を持つ、可変摩擦ダンパーと剛性リセット式装置
の併用によるハイブリット型制振システムを新たに提案し、実験および解析の両面から検討を行った。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 歴史的に価値のある鉄筋コンクリート造建築物を保存活用し将来へ伝えていくことは重要
であり、そのためには耐震性向上が不可欠となる。研究代表者らは、歴史的鉄筋コンクリート造
建築物を対象に、現状の構造性能を評価するとともに制振ダンパーを用いた際の補強効果につ
いて検討している（引用文献①②）。一方で、2018 年（平成 30 年）北海道胆振東部地震では最
大震度７が観測されたが（引用文献③④）、我が国ではこのレベルの地震が今後も発生する可能
性があり、また南海トラフ地震や首都直下地震の懸念も大きく、巨大地震災害に対する備えは現
代社会の喫緊の重要課題である。その有効な対応策の一つとして制振構造の適用による建築物
の耐震性向上が挙げられる。 
 
(2) 近年、より多様で高度な制御性能を実現するための制振装置として、電源供給などを必要と
しない受動的なパッシブ方式ながら減衰特性が変化する可変デバイス（例えば、粘性系の可変オ
イルダンパーや履歴系の可変摩擦ダンパー）の研究が国内外で行われている。研究代表者らは、
履歴系、すなわち変位依存型のパッシブ可変デバイスとして、変位に応じて摩擦力がパッシブに
低下する可変摩擦ダンパーを考案し、実験により基本特性を把握している（引用文献⑤）。また、
研究協力者らは、変位依存型のパッシブな剛性リセット式装置を考案し、小型試験体の加力実験
により基本原理を確認し数値的に挙動を解析している。 
 
(3) 歴史的鉄筋コンクリート造建築は、鉄筋コンクリート構造であるため、大きな地震入力を受
けて塑性化が進み応答変形が大きくなるほど等価剛性が低下し等価周期が長くなると考えられ
る。これに加えて、歴史的鉄筋コンクリート造建築は、経年による劣化・中性化・凍害、建設当
時の施工状況などにより、構造体の剛性が著しく低くなり固有周期が伸長している場合もあり
得る（引用文献①）。この様な歴史的鉄筋コンクリート造建築の等価周期や固有周期の振れ幅の
大きさに対して、速度（振動数）依存性の強い粘性系ダンパーでは、どの応答変形でも常に狙い
通りの減衰力を発揮させることは困難という課題があった。また、変位依存型の従来の（非可変
の）履歴系ダンパーは、ダンパー降伏力が概ね一定であり、地震入力レベルに応じてダンパー降
伏力を変化させることが出来ないという点が課題であった。 
 
(4) 本研究では、上記課題を解決するため、小から極大の地震入力レベルに対してパッシブに可
変適応する変位依存型の減衰力を生み出すことを狙い、可変摩擦ダンパーと剛性リセット式装
置の並列化によるハイブリッド制振システムを新たに着想・提案した。しかし、これまでの既往
研究では、可変摩擦ダンパーと剛性リセット式装置の動特性は実験データが限定的で十分には
把握されておらず、可変摩擦ダンパーと剛性リセット式装置の並列システムが機能するかは実
証されておらず、歴史的鉄筋コンクリート造建築に適用した際の制振効果は未解明であり、可変
摩擦ダンパーと剛性リセット式装置の効果的な剛性と耐力の割合は未究明であった。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の主目的は、小から極大レベルまでの地震動入力に対して受動的に可変適応する変
位依存型の特性を有する、可変摩擦ダンパーと剛性リセット式装置のハイブリッド制振システ
ムを開発するとともに、その地震応答制御効果を解明することとした。 
 
(2) 具体的な検討内容として、載荷実験による可変摩擦ダンパーと剛性リセット式装置の力学
的特性取得、振動台加振による可変摩擦ダンパー・剛性リセット式装置並列システムの挙動確認、
可変摩擦ダンパー・剛性リセット式装置並列システムを適用した場合の地震時制振効果の解析
的検討、可変摩擦ダンパーと剛性リセット式装置の効果的な剛性と耐力の設定に関する検討、を
行う計画とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 2019 年度には、可変摩擦ダンパーの力学的特性を把握するため、可変摩擦ダンパー試験体
を製作し、動的載荷実験を行った。実験パラメターとして、変位振幅、振動数（載荷速度）、繰
り返し回数、摩擦面への導入軸力などを設定した。また、可変摩擦ダンパー・剛性リセット式装
置ハイブリッド制振システムを各層に有する多層建物を想定した数値モデルを用いた地震応答
解析を行った。 
 
(2) 2020 年度には、2019 年度に実施した可変摩擦ダンパー試験体に対する動的載荷実験から得
られた実験データの検討を実施した。さらに、歴史的鉄筋コンクリート造建物を想定した振動モ
デルに可変摩擦ダンパーを組み込んだ場合の地震応答性状に関する数値解析的検討を行った。
加えて、摩擦ダンパーを組み込んだ振動システムを対象に深層機械学習を用いた最適制御設計
に関する数値解析的調査を行った。 



 
(3) 2021 年度には、建物と地盤の動的相互作用を考慮した摩擦ダンパーを有するパッシブ制振
建物の最適ダンパー滑り力について数値解析的および実験的に検討・分析を行った。この検討は、
地震時の制振構造物の振動特性と地盤のスウェイ・ロッキング挙動を考慮した摩擦ダンパーの
最適特性を理解することを狙いとした。 
 
(4) 2022 年度には、可変摩擦ダンパーと剛性リセット式装置を並列配置させたハイブリッド制
振システムの振動台加振実験を実施した。振動台実験には東北大学が保有する振動台を使用し
た。建物主架構を想定した１層の振動フレーム試験体に、可変摩擦ダンパーと剛性リセット式装
置を組み込んだ、ハイブリッド制振システム試験体を使用した。入力波として、観測地震動、模
擬地震動、正弦波を用い、入力レベルを多段階に変化させて応答性状を調査した。また、比較の
ために、ダンパー無しの場合、可変摩擦ダンパーのみを設置した場合、剛性リセット式装置のみ
を設置した場合の各ケースについても振動台実験を実施しデータを取得した。 
 
４．研究成果 
(1) 2019 年度の実施内容として、主に次の成果が得られた。可変摩擦ダンパー試験体の動的載
荷実験から得られた実験結果に基づいて、可変摩擦ダンパーの荷重－変位関係や各種依存性な
どに関する基礎データを取得した。また、剛性リセット式装置試験体については、オープンルー
プとクローズドループの特性の異なる 2種類の装置の設計を実施した。さらに、解析的検討とし
て、鉄筋コンクリート造建物を想定した非線形トリリニア型復元力を有する主架構の 1 自由度
系に可変摩擦ダンパーを適用した場合の地震応答制御効果を、非線形時刻歴地震応答解析によ
り調査した。この結果、可変摩擦ダンパーは、通常の摩擦ダンパーと比べて応答層せん断力の増
加を抑制しつつ、ダンパー無しの場合と比べて応答変形を低減できる効果があることが示され
た。加えて、多層の線形建物の主架構内に可変摩擦ダンパー・剛性リセット式装置ハイブリッド
ダンパーを設置した場合の応答性状を、非線形時刻歴地震応答解析により調査した。 
 
(2) 2020 年度の実施内容として、主に次の成果が得られた。可変摩擦ダンパー・剛性リセット
式装置ハイブリッド制振システムを各層に有する多層建物を想定した数値モデルを用いた地震
励起下の応答制御効果について、非線形数値シミュレーションに基づく検討結果について、国際
会議で成果発表を行った（引用文献⑥）。さらに、パッシブ振動制御における非速度依存性の減
衰モデルに関する研究論文発表を行った。 
 
(3) 2021 年度の実施内容として、主に次の成果が得られた。建物と地盤の動的相互作用を考慮
した摩擦ダンパーを有するパッシブ制振建物の最適ダンパー滑り力について数値解析的および
実験的に検討・分析を行い、得られた成果を査読付き英文ジャーナル論文に発表した（引用文献
⑦）。地盤のスウェイ・ロッキングばねと減衰要素を考慮した摩擦ダンパー付き 6階建て鉄筋コ
ンクリート造建物モデル（図 1）を使用して、数値的に非線形地震応答性状を評価した。その結
果、地盤のスウェイ・ロッキング挙動を考慮した時には基礎固定時と比べてダンパー摩擦力の増
加に伴う最大応答の変化の程度が鈍感であり、最適なダンパー摩擦力が高くなる傾向が示され
た（図 2）。また、基礎固定の場合とスウェイ・ロッキングの場合とで、ダンパー摩擦力に対する
平均最大層間変形の応答曲線に逆転現象が発生する場合が認められた。この応答逆転現象につ
いて、スウェイ・ロッキング機構で支持された摩擦装置を備えた振動試験体を用いた振動台加振
試験の実験データを用いてさらに分析を実施した。さらに、歴史的鉄筋コンクリート造建物を想
定した振動モデルに可変摩擦ダンパーを組み込んだ場合の地震応答性状に関する数値解析的検
討を行い、得られた成果を国際会議で発表した（引用文献⑧）。加えて、摩擦ダンパーを組み込
んだ振動システムを対象に深層機械学習を用いた最適制御設計に関する数値解析的調査を行い、
得られた成果を国際会議で発表した（引用文献⑨）。さらに、パッシブ型の非速度依存性減衰装
置による地震応答制御に関する研究論文発表を行った。 
 

 
図 1 摩擦ダンパー付き 6階建て鉄筋コンクリート造建物モデル（引用文献⑦） 

 



 

図 2 解析結果から得られた最適ダンパー滑り力とその時の層間変位（引用文献⑦） 
 
(4) 2022 年度の実施内容として、主に次の成果が得られた。2022 年度に実施した振動台加振実
験の結果、可変摩擦ダンパーと剛性リセット式装置を並列配置したハイブリッド制振システム
の地震応答性状を把握するとともに、ハイブリッド制振システムが応答低減に有効であること
が実験的に示された。さらに、可変摩擦ダンパーを歴史的鉄筋コンクリート造建築物（図 3）に
適用した場合の地震応答制御効果について数値解析的に検討し、査読付き英文ジャーナル論文
で発表した（引用文献⑩）。この解析的検討の結果、可変摩擦ダンパーを適用することで、歴史
的鉄筋コンクリート構造物の地震応答が制御され、最大応答変位を低減するだけでなく層せん
断力と加速度の増加を緩和する効果が期待できることが示された（図 4）。可変摩擦ダンパーは、
ダンパー無しの場合と比較して、ダンパー設置層の最大応答変位を大幅に低減する結果が示さ
れた。可変摩擦ダンパーを主階に設けた場合の基礎階の最大応答変位は、従来型摩擦ダンパーを
主階に設置する場合と比較して減少することが示された。また、可変摩擦ダンパーの装置および
可変摩擦ダンパーを層間に設置した多層建物のエネルギー応答性状について実験的および数値
解析的に検討し、査読付き英文ジャーナル論文で発表した（引用文献⑪）。さらに、、パッシブ型
の非速度依存性減衰装置および負剛性制振装置を用いた地震応答制御に関する研究論文発表を
行った。 
 

 

図 3 歴史的鉄筋コンクリート造建築物を想定した数値解析モデル（引用文献⑩） 
 

 
図 4 地震応答解析から得られた応答層せん断力（引用文献⑩） 
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