
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２３年 ５月２５日現在 

 
研究成果の概要（和文）：本研究課題において以下の成果を得た．(1)粘弾性ダンパーや履歴ダン
パーなどの制振装置の最適配置を見出すために，制振構造物を高精度な簡易解析モデルに縮約し
て最適設計の計算負荷を低減する方法の提案．(2)モデル縮約に利用可能な，建物応答から建物
の剛性や減衰を推定する新たな物理パラメター同定法の提案．(3)座屈拘束ブレースや高硬度ゴ
ムなどの非線形ダンパー付き制振建物の縮約モデルを用いた最適ダンパー配置法の提案．得られ
た最適解に基づいて，設計条件のばらつきに対する頑健性の合理的な検討が可能となる． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research project, the following results are achieved.  (1) New 
precision model reduction method is proposed for optimal placement of vibration control devices, i.e. 
hysteresis damper or viscoelastic damper.  (2) New physical parameter identification method is 
proposed which can identify stiffness or damping performance of vibration control structure based on 
response records.  (3) Optimal damper placement method for vibration control structure with nonlinear 
damper is proposed using reduced model.  Robustness evaluation of vibration control structure can be 
performed based on the optimal design. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，耐震性能の向上を目的として，建築
構造物に受動型制振装置を設置する設計が
一般的に行われつつある．現在では，制振ダ
ンパーなどの構成則の複雑な制振装置を有
する大規模構造物についても，地震や風に対
する時刻歴応答をシミュレートできる理論

や計算機環境はほぼ整備されつつあるとい
える．その一方で，制振構造の実務設計の場
面において，制振ダンパーの設計問題や配置
問題に関する既往の研究成果は有効に利用
されておらず，試行錯誤に伴う多大な労力が
必要とされる． 

既往の研究成果が実務利用されない 1 つの
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理由として，既往のダンパー最適配置問題に
おいては，せん断モデルに線形ダンパーを設
置した単純な問題を扱っているものが多い
点が挙げられる．実務上採用されることの多
い，履歴型ダンパーや粘性ダンパーなどを混
用した制振構造物は基本的には非線形の復
元力特性を有するため，動的特性の理論的な
解明は困難であり，建物個別に時刻歴応答解
析を実施するのが一般的である．従って，非
線形ダンパーの最適配置問題を構成して，実
務上有用な知見を得るためには，ダンパーの
非線形性を適切に考慮できるモデルを用い
る必要がある． 
また，従来の提案手法では，設計条件のば

らつきが制振構造の設計に及ぼす影響とい
う重要な情報を直接提示できないことも，実
務設計で利用されないひとつの要因である．
設計条件のばらつきとしては，制振ダンパー
の材料特性や入力地震動の予期せぬばらつ
きに加えて，制振ダンパーの種類（履歴・粘
性・粘弾性），設置方法（直列・並列），取付
部材，ダンパーの剛性・減衰の割合，ダンパ
ー量など設計者が意図する設計パラメター
の変更を含めたものを想定している． 

これまでに研究代表者は，設計条件の変動
が設計解に及ぼす影響を，異なる設計条件下
の最適設計解の相互比較を通じて抽出する
論理的なアプローチを提案しており，この考
え方を制振ダンパー特性や設計条件のばら
つきに対する影響評価問題へと拡張するこ
とが可能である．ただし，種々のパラメター
の変動に対する最適設計解を繰り返し求め
る必要があるため，パラメターの変動を適切
に反映でき，かつ，計算負荷の小さな解析モ
デルの開発が必須である． 
 
 
２．研究の目的 
上記の背景を受け本研究では，(1)非線形ダ

ンパーを有する制振構造物の高精度簡易応
答評価モデルの構築，(2)動的応答を制約した
複合型制振構造の最適設計法の構築を目的
とする． 

制振構造物の高精度簡易応答評価モデル
として，主体構造とダンパーを分離してそれ
ぞれ少自由度モデルに縮約する手法を提案
する． 

主体構造の縮約においては，動特性や応答
の等価性に基づいて縮約モデルの剛性や質
量などの物理パラメターを設定する．また，
建物の応答に基づいて構造物モデルの物理
パラメターを推定する物理パラメター同定
法の利用についても検討する． 

非線形ダンパーの縮約においては，非線形
復元力特性は変更せずに，ダンパー量だけを
適切に縮約する手法を提案する．この方法に
よれば，縮約前のダンパーの非線形性を損な

わないため，縮約モデルを用いた非線形時刻
歴応答解析に，ダンパーの非線形性を適切に
反映することができる． 
これらの高精度な縮約モデルを用いて，非

線形ダンパーの最適配置を見出す問題に対
する簡便な解法を構築する．縮約モデルを用
いることで計算負荷を低減できる．また単純
な最適化手順を提案することにより，非線形
時刻歴応答を制約した問題に対しても安定
して解を得ることのできるロバスト性の高
い手法とすることができる． 

制振ダンパー特性や設計条件のばらつき
に対する頑健性の解析のために，これらのば
らつきを適切に考慮可能な解析モデルを用
いた最適ダンパー配置解に基づく手法を展
開する． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 制振構造物の高精度簡易応答評価モデル

の構築 
本研究では，制振ダンパーを設置した構造

物の時刻歴応答解析の計算負荷を大幅に低
減可能な縮約モデルを用いた手法を提案す
る．制振構造物の縮約モデルは，主体構造物
の縮約とダンパーの縮約を個別に行うこと
により，主体構造の動特性やダンパーの非線
形性を保持したまま縮約モデルを構築する
ことができる．さらに時刻歴荷重を調整する
ことにより縮約モデルによる応答評価の精
度を向上させる． 
①主体構造の縮約 
縮約前のモデルを原モデル，縮約後のモデ

ルを縮約モデルと呼び，対象とする原モデル
に応じて適切に縮約モデルを選択する．例え
ば建物があまり高層でなく全体曲げ変形の
影響が小さい場合は，せん断モデルを用い，
全体曲げの影響が無視できない場合は曲げ
せん断モデル，ダンパー周辺部の柱の伸縮ま
で考慮したい場合は静的縮約モデルなどを
選択する． 
縮約モデルの剛性や質量などの具体的な

物理パラメターは，原モデルと縮約モデルの
等価性が満足されるように決定する．等価性
条件として，１次固有モードの等価性や静的
載荷時の変位の等価性などを利用する． 
②時刻歴荷重の縮約 
原モデルと縮約モデルは自由度が異なる

ため，一般には両モデルの等価性は常に満足
させることはできない．そこで地震時に地動
入力加速度により各自由度に生じる慣性力
を地動慣性力と呼び，地動慣性力を調整する
ことにより，時刻歴応答が等価になるように
する． 
③ダンパーの縮約 
履歴ダンパーは非線形の復元力特性を有

している．また，オイルダンパーも線形粘性



減衰でモデル化されることが一般的である
が，実際の製品は過大な付加を防止するため
にリリーフ機構を有しており，その場合の復
元力特性は非線形となる．また粘弾性体をダ
ンパーとして使用する場合も一般的には強
い非線形性を有している．このような非線形
ダンパーの解析法の１つに等価線形化があ
るが，等価性を仮定した条件から外れると精
度が低下するという問題があるため，非線形
ダンパーを複合して使用する場合には等価
線形化は適切ではない．そこで，本研究では，
非線形のダンパーの構成則はそのまま使用
し，ダンパーの量を縮約する方法を提案する．
等価線形化は，縮約モデルにおけるダンパー
量を決定する際に用いるが，時刻歴応答解析
においては，非線形の構成則を用いる． 

 
(2) ノイズを考慮したシステム同定法による

物理モデルの構築 
本研究では縮約モデルの剛性や減衰とい

った物理パラメターを決定する必要がある．
ここでは上述のモデルの等価性条件に基づ
く方法に加えて，建物の応答データに基づい
て建物の剛性や減衰などの物理パラメター
を推定するシステム同定法を利用する方法
を提案する．縮約モデル導入の動機は，時刻
歴応答を制度よく評価することにあるため，
固有モードや固有円振動数といった動特性
の等価性ではなく，等価性を保証したい時刻
歴応答を直接用いたシステム同定法は有効
であると考えられる． 

研究代表者はこれまでに，全層の応答を同
時に計測することなく同定対象層の直上及
び直下の応答データだけに基づいて，同定対
象層の物理パラメター同定を行う手法を提
案している．原モデルの応答のうち，縮約モ
デルと対応した自由度の応答のみを用いて
システム同定法を適用すれば，縮約モデルの
物理パラメターが直接同定可能である．ただ
し，本来応答がある層を無視して一部の層の
応答のみを使用する場合は，使用しない層の
応答がノイズとして同定に影響を及ぼすこ
とが予想される．そのため，ノイズの影響を
低減するための手法について検討する．本研
究では ARX モデルを導入することにより，
時刻歴応答データを用いても，同定に用いる
振動数領域の関数を滑らかにし，かつ，ノイ
ズの影響を除去することを試みる． 

本手法は線形モデルを対象としているた
め，非線形ダンパーを設置したモデルの応答
に本手法を適用すると，非線形ダンパーの平
均的な等価線形化された物理パラメターが
求められることになる．等価線形要素で構成
されるモデルについては，拡張 CQC 法等の
モーダルアナリシスによる応答評価も可能
である． 

 

(3) 動的応答を制約した履歴・粘性複合型制
振構造の最適設計法の構築 
制振構造の動的応答を制約した制振装置

の最適配置問題に対し，上述の高精度簡易応
答評価モデルを利用することで，効率的かつ
安定して最適解を得る最適化法を構成する． 

まず，履歴・粘性系複合型制振ダンパーを
有する構造物の動的応答制約条件を取り入
れた最適設計法を構成する．本研究において
は，主体構造物は諸元が与えられ，かつ，弾
性範囲に留まると仮定し，制振ダンパーの量
を設計対象とする．ダンパーの最適配置問題
としては，最大応答を最も低減するように総
量の指定されたダンパーを各層に配分する
問題を扱う．最小化する応答は，頂部加速度
応答や，各層水平変位，最大層間変位など必
要に応じた量を選択する． 

最適化の手順としては，計算負荷の低減と
扱いの容易さを考慮した簡便なアルゴリズ
ムを提案する．ダンパーの総量を０の状態か
ら最適化を開始して最も応答低減効果の高
い箇所にダンパーを少しずつ付加していく
という単純な手順により，ダンパー総量の増
加に伴う最適配置を逐次追跡することがで
きる．本研究で扱う非線形の時刻歴応答はダ
ンパー量に関する感度が滑らかでないため，
感度情報に基づく精緻な数値最適化手法を
適用しても，解が安定して求められない可能
性があり，また，非線形性に起因する局所最
適解を回避することも困難である．一方本提
案手法によれば，局所最適解が得られる可能
性は回避できないものの，少ない計算量で解
が安定して求められるという利点に加え，全
てのステップの解が各ダンパー総量レベル
に対応した最適解となっているため，適切な
ダンパー総量決定のための有用な情報を提
供できる点に特徴がある． 

 
(4) 履歴・粘性複合型制振ダンパーの設計条

件のばらつきに対する頑健性解析 
実務設計では，履歴系・粘弾性系など複数

種類の制振ダンパーを混用することが行わ
れる．ダンパーの効くタイミングの異なる履
歴・粘性系ダンパーを直列または，並列に用
いると，両者が相補的に作用することにより，
入力地震動や材料のばらつきに対する頑健
性が期待される．このようなばらつきに対す
る頑健性に関する性質を分析する． 
まず，履歴系や粘弾性系の制振ダンパーを

設置した構造物について，詳細な解析モデル
を用いて時刻歴応答解析を実施し，ダンパー
の種類・量・組合せ方・取り付け方などの，
ダンパーに関する種々のパラメターの変化
や，入力地震動の変動が，制振構造物の応答
に及ぼす影響を系統的に整理する．主要なパ
ラメターのばらつきに対する頑健性につい
て，最適設計解の相互比較のアプローチによ



り特性を抽出・分析する． 
上述の縮約モデルを用いた最適ダンパー

配置法を用いれば，制振ダンパーのばらつき
に対する頑健性について，解析と設計の両方
の視点から有用な情報を得ることができる．
種々の例題について得られた知見は，制振構
造物の設計における，重要な設計支援資料と
して利用する． 
 
 
４．研究成果 
本研究課題においては，粘弾性ダンパーや

履歴ダンパーなどの制振ダンパーを有する
制振建物を対象とした制振ダンパーの最適
配置法を提案し，その計算負荷低減のために，
多自由度のせん断モデルや骨組モデルを自
由度の小さな簡易解析モデルに縮約する方
法について検討した．本研究課題で得られた
成果は以下の通り． 
 
(1) 制振構造物の高精度簡易応答評価モデル

の構築 
本研究では，制振ダンパーを設置した構造

物の時刻歴応答解析の計算負荷を大幅に低
減可能な縮約モデルを用いた手法を提案し
た．制振構造物の縮約モデルにおいては，主
体構造物とダンパーを個別に縮約し，さらに
時刻歴荷重を調整することにより，縮約モデ
ルによる応答評価の精度を向上させる手法
を提案した． 
せん断モデル，曲げせん断モデルについて

は１次固有モードや固有周期の等価性に基
づく縮約を行い，骨組モデルにおいてダンパ
ー周辺部の柱の伸縮まで考慮したい場合は
静的載荷時の変位の等価性や静的縮約モデ
ルを利用した縮約を行った．また，リリーフ
機構付きオイルダンパー，粘弾性ダンパー，
履歴ダンパー等について，非線形のダンパー
の構成則を保持してダンパーの量を縮約す
る方法を提案した． 

縮約モデルにおいて地震時に地動入力加
速度により各自由度に生じる荷重を調整す
ることにより，非線形ダンパーを有するモデ
ルに対しても，縮約モデルによる時刻歴応答
評価の精度が向上することを示した． 

 
(2) ノイズを考慮したシステム同定法による

物理モデルの構築 
せん断モデルを対象とした層の剛性，粘性

減衰係数，履歴減衰定数などの物理パラメタ
ーの新たな同定法を提案した．物理パラメタ
ー同定法を利用すれば，原モデルの応答に基
づいて縮約モデルを適切に設定することが可
能となる．ここで提案する同定法は，一般的
な同定法とは異なり，全層の応答を同時計測
することなく各層の物理パラメターを個別に
同定できる一方で，観測データに含まれるノ

イズの影響を受けやすいという問題点を有し
ている．この問題点を解決するために，時間
領域のモデル化であるARXモデルを有効に利
用することにより，ノイズによるばらつきを
低減し，同定精度の向上を図ることが可能と
なった．また，一般的にはARXモデルを記述
するためのARXモデルパラメターは，剛性や
減衰などの物理パラメターとは対応しないが
，ARXモデルパラメターと物理パラメターと
の関係を数式で導いた．またARXモデルを用
いて表現される伝達関数が振動数0において
物理的なモデルの伝達関数と対応するように
ARXモデルパラメターに制約条件を加える手
法を提案し，ノイズの影響を低減した同定を
実現した． 
 
(3) 動的応答を制約した履歴・粘性制振ダン

パー付き構造物の最適設計法の構築 
非線形ダンパーを有するモデルを対象とし

て，ダンパーの最適配置を見出す問題を展開
した．モデルとしては，骨組モデル，曲げせ
ん断モデル，せん断モデルを扱い，非線形ダ
ンパーとしては，粘弾性ダンパー，リリーフ
機構付きオイルダンパー，座屈拘束ブレース
等を扱った． 
実務設計では，全層に異なる量のダンパー

を付加することは少なく，ある範囲の層に渡
って等量のダンパーを付加することが一般的
である．このようなグルーピングに対応させ
た縮約モデルを用いた場合，いずれのモデル
においても，縮約モデルを用いて原モデルの
最適解を追跡可能なことを示した． 
座屈拘束ブレース付き骨組モデルを扱った

場合については静的縮約モデルを利用して層
数の自由度を有するモデルに縮約する手法を
提案した．実務設計においても多層の骨組モ
デルを同じ層数のせん断モデルに縮約するこ
とは一般的に行われている．それに対し本研
究の提案手法による縮約モデルでは，一般的
な縮約モデルでは評価が困難な，ブレースの
配置位置，ブレースタイプなどが時刻歴応答
に及ぼす影響の評価を精度良く実施可能なこ
とを示した．本研究の成果を利用すれば，動
的応答を制約した履歴・粘性複合型制振構造
の最適設計解に基づいて，設計条件のばらつ
きに対する頑健性を合理的に検討することが
可能となる． 
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