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研究成果の概要（和文）：ＴМＤとケーブルを併用した統合型応答制御のために、ＴＭＤを用いた山形体育館縮
小模型の振動台実験、ケーブルの非抗圧性に着目した耐震補強に関する研究、を実施した。（１）ＴＭＤを山形
体育館に設置した地震時の制振効果を確認した。制振効果はＴＭＤ装置の振動性状の影響を強く受けることを確
認した。（２）アーチモデルと円筒ラチスシェルモデルに対するケーブル配置法を提案し、地震動に対する応答
制御効果を解析的に確認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to propose the integrated response control method 
using TMD and cable to improve the seismic performance of spatial structures, we conducted a shaking
 table test using a scaled-down gable roof model applying TMDs and studied on the seismic 
reinforcement method focusing on the non-compressive characteristics of cable. (1) We verified the 
vibration control performance of TMD for a gable roof under seismic loadings. It was founded that 
the control performance was strongly influenced by the vibration characteristics of TMD device. (2) 
We proposed the cable arrangement method for an arch model and a cylindrical latticed shell and 
verified analytically the control effect under seismic loadings.

研究分野：建築構造学

キーワード： 建築構造　制振　耐震補強　TMD　ケーブル　山形体育館　振動台実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
空間構造は一般的なビル等の重層骨組構造と比較して振動性状が複雑であるとともに、制御デバイスが建築の美
しさを損なわないような配慮が必要である。本研究では出来るだけ簡易なシステムを提案し、地震時の応答制御
効果を実験および解析的に確認するとともに今後取り組むべき課題を抽出した。特にＴМＤを大型の３次元空間
構造に適用して振動台実験で制振効果を確認した例はなく、インパクトが大きい。よって本研究の成果は学術的
意義と社会的意義が大きい。

※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 
(1) 近年の大震災における空間構造の被害において，構造体の損傷のみでなく，屋根と下部の不
連続性に起因する支承部被害や吊り天井の落下などの特徴的な被害が生じている。吊り天井の
落下対策としては，ブレースを増加することによる耐震性能の向上が図られているが，天井単体
の挙動に着目するだけでは限界が存在する。そこで本研究では，空間構造に適用しやすい TMD
とケーブルを活用し，天井の吊り元である屋根の応答を制御することで，構造体とともに天井の
耐震安全性の向上も可能になるのではないかと着想した。 
(2) 研究代表者は，特定のバンド幅を有する固有振動数の異なる小型の MTMD(Multiple TMD)
を空間に分散配置させる分散型 MTMD を提案し，解析及び小型模型による振動台実験により制
振効果を確認している。 
(3) 研究代表者は，ブレースの代わりにケーブルを用いた斜行ケーブル吊り天井を提案し，優れ
た耐震性能を有することを解析的に確認している。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は，TMD とケーブルを併用することで，吊り天井と支承部を含む空間構造全
体の耐震性能を向上させるための統合型応答制御法を実験的手法と解析的手法を用いて構築す
ることである。 
(2) TMD を選択した理由は，支点が 1 点のため空間構造のように構造形式が多様で形状が複雑
な構造物，さらに既存の構造物へも適用しやすいと考えられるためである。一方，TMD を空間
構造に適用する研究は解析的研究が主であり，3 次元の大型モデルを用いた実験例は無い。 
(3) ケーブルを選択した理由は，大スパンの空間構造の屋根と下部を一体化させるためには必然
的に部材が長くなり，一般のブレース材では座屈を回避するのが困難である。一方，ケーブル材
は非抗圧性のために座屈を考慮する必要が無い。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究は，①TMD を用いた山形体育館縮小模型の振動台実験，②ケーブルの非抗圧性に着
目した耐震補強，③TMD とケーブルを併用した統合型応答制御，で構成される。 
(2) 上記①に関して，2014 年に防災科学技術研究所の E-ディフェンスで震動実験を実施した実
大体育館の 1/4 縮小模型を試験体として用いる。試験体の梁間スパン 5m，桁行方向 2m，柱高
さ 1.75m，屋根勾配 10：3 である。加振方向は梁間方向とする。TMD の個数は 2 個である。
TMD のパラメータの設計には，MTMD と同様にパラメータ変動に対するロバスト性に優れる
二重動吸振器(DDVAs)を用いる。2 個の TMD 模型を製作し，山形体育館縮小模型に設置して振
動台実験を実施する。 
(3) ②に関して，ケーブルの非抗圧性を考慮した解析的手法により行う。空間構造のように複雑
な形状の応答を制御するためには，ケーブルをどのように配置するかが課題となる。本研究では，
数種類の配置法を提案し，地震応答解析により制御効果を比較・検証する。 
(4) ③に関して，①と②の研究で得られた結果から，2 つの手法の特性を分析し，TMD とケー
ブルを併用する手法を提案し，効果を検証する。 
 
４．研究成果 
(1) TMD を用いた山形体育館縮小模型の振動台実験 
2個のTMDはパラメータ変動に対するロバスト性に優れる二重動吸振器(DDVAs)の手法を用い
て同調比と減衰比を設定した。製作した装置は，固有振動数に対するロバスト性をより高めるた
め，最適同調比に比較して 2 個の同調比の幅を広く取っている。ダンパーは汎用のもので最適
減衰値に近い値が得られるエアーダンパーを用いた。使用したダンパーは最適減衰値より低い
値であった。自由振動実験の結果，減衰値には振幅依存性があることが確認された。 
①TMD 単体の振動台実験 
実験パラメータは，(a)TMD の設置角度，(b)加振波の種類，(c)加振波の振幅，とした。設置角度
は 0 度，15 度，40 度の 3 種類，加振波はスイープ加振と振動数一定の調和加振の 2 種類，振動
台の振幅は±0.75mm と±1.5mm の 2 種類とした。早稲田大学で実施した実験の状況を図 1 に示
す。水平方向に設置したときの周波数応答倍率を図 2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 TMD 単体の振動台実験の様子 

 
図 2 周波数応答倍率（角度 0 度） 
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振動台実験の結果，TMD 単体の振動性状はダンパーの振幅依存性とガイド部の摩擦の影響を強
く受けることが分かった。 
②山形体育館縮小模型の振動台実験 
振動台は，東北大学保有の建築実験所大型振動台を用いた。実験においては，実大の体育館と動
的挙動が等しくなるように相似則を用いた。実験パラメータは，(a)加振波の種類，(b)2 個の TMD
の設置位置と錘の振動方向，(c)柱脚損傷の有無，とした。実験状況を図 3 に示す。計測項目は，
試験体各部の加速度，柱頭の変位の他，TMD の錘の相対変位とした。図 4 に JSCA 波（JMA 
Kobe 位相）を加振したときの柱頭の変位を TMD 無しの場合と比較する。表 1 に加振波による
柱頭の最大応答変位と RMS 値を示す。括弧内は TMD 無しとの比を示す。El Centro 波以外で
は良好な制振効果を確認することができた。El Centro 波で効果が低いのは製作した TMD 装置
のダンパーの振幅依存性によるものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
実験結果を以下に要約する。 
(a) JMA Kobe 波と JSCA 波の加振時に
おいて，特に時刻歴全体の RMS 値に関
して，TMD の良好な制振効果が確認さ
れた。一方，El Centro 波の加振時にお
いては最大応答が TMD 無しの場合より
も大きくなった。 
(b) 2個の TMD の設置パターンによる制
振効果の差は小さい。 
(c)山形体育館縮小模型の振動性状は，

TMD 装置に組み込まれたダンパーの減衰に関する振幅依存性の影響を強く受けている。 
(d) 柱脚の損傷が 2 箇所の場合は応答制御効果が確認できたが，全ての柱が損傷した場合は固有
振動数の低下により，逆に応答が大きくなった。 
③成果の位置づけと今後の展望 
本例のような大型の空間構造モデルを用いて TMD の制振効果を確認した振動台実験は，研究代
表者が知る限り世界で初めての試みである。現在，IASS 国際会議のジャーナルと建築学会の大
会梗概に投稿しており，建築学会の技術報告集を投稿予定である。本成果を様々な機会で外部に
発信し，実際の空間構造への適用を目標としていきたい。実験データの整理を早期に完了させ，
本研究で得られた課題を解決するための設計手法と装置の設計に繋げていきたいと考えている。 
 
(2) ケーブルの非抗圧性に着目した耐震補強 
①非抗圧要素を用いたアーチモデルの耐震補強 
解析モデルは図 5 に示すスパン 50ｍ，ライズ 6.67m のアーチモデルである。加振方向は水平方
向とした。線形固有値解析の結果，アーチ全体の地震応答に与える影響は，空間構造特有の逆対
称 1 波の 1 次モードが最も大きいことが分かった。1 次モードの形状を参考に図 6 に示す 2 つ
のケーブル配置を提案した。ケーブルに初期張力は導入しない。Nonlinear model a は，ケーブ
ルに生じる応力の位相が同じであり，左右に加振したとき固有振動数が異なるモデルである。
Nonlinear model b は，ケーブルに生じる応力の位相が逆であり，左右に加振したとき固有振動
数が同じでモード形状が異なるモデルである。 
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図 5 解析モデル 

加振方向 

 

図 3 山形体育館縮小模型振動台実験 

 
TMD1 

TMD2 

 
図 4 時刻歴応答曲線の比較 

表 1 柱頭最大応答変位と RMS 値 (単位: mm) 

地震波 
最大変位 RMS 値 

Without 
TMD With TMD Without 

TMD 
With 
TMD 

El Centro 4.08 4.69 
(1.15) 1.07 0.91 

(0.85) 
JMA Kobe 3.91 3.16 

(0.81) 1.58 0.57 
(0.36) 

JSCA 3.61 3.15 
(0.87) 1.11 0.62 

(0.56) 
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(a) Nonlinear model a                     (b) Nonlinear model b 

図 6 ケーブル配置法 
図 7 に El Centro 波を加振したときの 1 次モード腹の鉛直方向の応答変位を比較する。参考の
ため，部材が圧縮力にも抵抗すると仮定した場合のモデルの結果(Linear model b)も示す。減衰
は剛性比例型減衰を設定した。図に示すように特に Nonlinear model a では，Linear model b
よりも高い応答制御効果を示す。この理由は，ケーブルを用いた場合は材料非線形性のために高

い周波数の振動成分が増える一方で，剛性比例型
減衰を設定することで高い周波数の応答が良く抑
えられるためである。本研究では，2 次元アーチ
モデルの他，図 8 に示す 3 次元の円筒ラチスシェ
ルにも本手法を拡張し，地震応答を効果的に低減
可能なことを確認している。 
②非抗圧要素を用いた減衰性状確認のための自
由振動実験 
①で述べたように剛性比例型減衰を用いた場合は
高次の周波数における減衰値が高いため，非線形
振動の場合は応答が低く抑えられる傾向がある。
一方でケーブルに圧縮力が生じ，弛緩を繰り返す
際の減衰性状は未解明の点が多い。そこで図 9 に
示す 3 層 3 スパン(60cm×60cm）の小型のフレー
ム模型を製作し，ナイロン製の糸とばねを用いて，
自由振動実験を実施した。その結果，設定した剛
性比例型減衰に近い減衰性状であることを確認し
た。今後は振動台実験を行って，非抗圧要素を用
いた場合の減衰特性を詳しく検証していく予定で
ある。 
③成果の位置づけと今後の展望 
本研究の特徴は，ケーブルに初期張力を導入せず，
非線形振動の特性を活用し，簡易で効果的なシス
テムを提案していることにある。一方，ケーブル
が弛緩を繰り返す場合の減衰特性については，さ
らなる検討が必要である。 
 
(3) TMD とケーブルを併用した統合型応答制御 
(1)の結果より，TMD による制振効果は装置自体
の振動特性に強く依存することが分かった。(2)の
結果より，ケーブル材を用いた耐震補強はケーブ
ル材を適切に配置することで効果を上げることが
可能であるが，振動性状は減衰に強く依存するこ
とが分かった。よって，TMD の適用によって減衰
を上げながらケーブル材を適切に用いることで，
両者の弱点を補って，コストの低い，ロバスト性
に優れた手法を提案することが出来ると思われる。

本研究期間内で提案手法の効果を確認できなかったが，今後研究を継続していく。 
 
 
以上の研究成果を総括する。 
本研究期間において，(1)の研究課題において，振動台の故障トラブルなどが影響し，(3)の課題
で具体的な成果をあげることが出来なかった。しかし，(1)で得られたインパクトは大きく，当
初想定した以上の有益な成果を上げることが出来た。 
今後は得られた研究成果を活用して，空間構造に適用しやすい制振手法である TMD と，同じく
空間構造に適用しやすい耐震補強法であるケーブルを併用した統合型応答制御を新たに提案し
て研究に取り組んでいきたい。 

 
図 7 時刻歴応答曲線の比較 

 
図 9 小型フレーム模型 

 
図 8 円筒ラチスシェルモデル 
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