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研究成果の概要（和文）：建物の地震応答解析などの動的解析において，減衰モデルの適切な選定は重要な課題である
。一般に材料の減衰定数（h）は，振動数に対しほぼ一定であることが知られているが、大規模なFEMモデル等の時刻歴
解析に対して，この性状を高精度に表せる実用的な減衰モデルは無く，課題となっていた。本研究者はこれまで振動数
依存性の強い関数を時間用領域に変換する方法を検討し，高精度かつ実用性の高い減衰モデル（因果的履歴減衰モデル
）を提案してきた。本研究では、これの改良と最適化を図るとともに，さらに有効性の高い新たなモデル（修正Raylei
gh減衰モデル）を提案した。

研究成果の概要（英文）：For dynamic analysis such as the earthquake response analysis of buildings, the se
lection of damping model is a very important problem. It is well known that the damping ratios (h) of many
 materials are almost constant against the frequency, generally. However, there is no practical model whic
h can express those characteristics and be available for large scale 3 dimensional FEM models. This resear
cher has studied the time domain transform method of strong frequency dependent functions, and proposed hi
ghly accurate and practical damping model (Causal hysteretic damping model). In this study, this model is 
improved and optimized. Moreover, more efficient new damping model (Updated Rayleigh damping model) is pro
posed.
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１．研究開始当初の背景 
多くの材料の内部減衰は，履歴吸収エネル

ギーが振動数にあまり依存しないことが知
られている。このような振動数非依存特性を
表す減衰モデルは履歴減衰（または複素減
衰・構造減衰等）と呼ばれている。構造物の
応答評価において，構造物の１次振動数周辺
だけでなく高振動数域まで応答を高精度で
評価したい場合（例えば原子力施設の耐震解
析）では，特にこのような減衰モデルの適用
が重要となる。振動数領域の解析では，実
部・虚部とも ωに対し一定とする複素ばねモ
デルがよく用いられる。しかし強震時の非線
形の影響を考慮するためには，時刻歴応答解
析を行う必要がある。特に今日では，計算機
能力の向上により，解析対象を忠実にモデル
化した大規模 FEM モデルによる時刻歴応答
解析が行われるようになっている。 
現在，FEM の時刻歴解析を行う場合には

Rayleigh 減衰が用いられる場合が多い。しか
しこのモデルは 2 個の振動数(f1, f2)で減衰定
数を規定しているのみで精度が十分高いと
は言えない。また近年 Hall は，この減衰の非
線形問題への適用が応答の過小評価に繋が
るとして注意を喚起している。 
一方，高振動数域まで高い応答精度が求め
られる場合（例えば原子力施設の耐震解析）
には，歪エネルギー比例型が用いられる。こ
のモデルは高精度であるが，全次数の固有値
解析が必要で，かつ作成される減衰行列がフ
ルマトリクスになる。このため，大規模な
FEM モデルには計算負荷が過大となり適用
が難しいのが現状である。 
 
２．研究の目的 
建物の耐震解析，特に原子力施設の耐震解

析では，従来の質点系モデルから，より詳細
な 3 次元 FEM の解析に向かっている。この
施設では，設計で評価すべき原子炉容器等の
機器配管が多様な共振振動数を有するため，
広範な振動数域で高精度の応答解析が必要
である。 
現在の質点系モデルに対しては，歪エネル

ギー比例型減衰が用いられているが，大規模
３次元 FEM モデルに対しては，この方法の
適用は困難で，精度の不十分な Rayleigh 減衰
しか選択肢がないのが現状である。これに代
わり大規模 FEM モデルに適用可能な新たな
減衰モデルが求められている。 
また，地盤の減衰は，振動数に対し一定な

履歴減衰と，振動数に対し右下がりの散乱減
衰の和とされている。この振動数依存性は非
線形化に伴い変化することが考えられる。現
状ではこの性状を適切に表される減衰モデ
ルはない。 
これらに共通する課題は，現時点で振動数

依存性を明示的に表し，各種の問題に適用可
能な実用的な減衰モデルが存在しないこと
である。本研究は，これに対し有効な提案を
行うことを目的としている。 

３． 研究の方法 
本研究者はこれまで振動数依存性の強い

関数を時間用領域に変換する方法を検討し，
この方法を応用して，高精度かつ実用性の高
い減衰モデル（因果的履歴減衰モデル）を提
案した。 
本研究はこのモデルの改良と最適化を図

るとともに，これを用いたさらに有効性の高
い新たなモデル（修正 Rayleigh 減衰モデル）
を提案するものである。検討は以下の手順で
実施する。 

 
(1) 因果的履歴減衰モデルの改良検討 
因果的履歴減衰モデルは，①振動数0Hz近傍

で減衰定数が急速に0に近づく②0Hzよりやや
大きい振動数で減衰定数が大きな値となる場
合がある③検討振動数域の中央付近で減衰定
数が小さな値となる場合がある，等の課題が
ある。線形問題，非線形問題によるパラメー
タ・スタディを行い，これらに対する改良法
を検討する。 

 
(2) 因果的履歴減衰モデルの最適化検討 
因果的履歴減衰モデルは，時間遅れ成分の

数（例えば4項モデル，8項モデル，18項モデ
ルなど）。や導出方法（複素数からの時間領
域変換か，虚数部のみからの時間領域変換か）
により多数のバリエーションが存在する。各
種の例題への試検討を通じて，時間遅れ成分
の数が少なく（計算負荷が小さく），かつ精
度が良好となる推奨モデルの検討を行う。 

 
(3) 修正 Rayleigh 減衰モデルの提案 
FEM の時刻歴応答解析の減衰モデルとし

ては，Rayleigh 減衰モデルが現在広く用いら
れている。新たな減衰モデルとして，このモ
デルの改良を行う。Rayleigh 減衰モデルは，
２個の振動数 f1, f2 に減衰率 h1, h2（ここで
は h1=h2 とする）を与える。f1, f2 以外では
減衰率はユーザーの期待通りとならず，h1, 
h2 より低下した谷となってしまう。そこで，
時間遅れ成分を用いて，f1, f2 間の減衰率が
ほぼ一定となるモデルを提案する。また，こ
のモデルを各種の例題に適用し，有効性を確
認する。 
 
４． 研究成果 
(1) 因果的履歴減衰モデルの改良と最適化 
 前記の①～③の課題に対して検討し改良
を加えた。さらに、計算負荷が小さく，かつ
精度が良好となる推奨モデルとして、新たに
作成した 9 項モデルを選定し、パラメータ解
析により有効性を検討した。 
 
(2) 修正 Rayleigh 減衰モデルの提案 
新たな減衰モデルとして，質量比例型減衰

モデルと因果的履歴減衰モデルの結合モデ
ル（修正 Rayleigh 減衰モデルと称する）につ
いて検討した。各種の比較検討より、質量比
例型減衰モデルと組み合わせた場合に最適



となる因果減衰モデルとして、2 項モデルを
提案した。これを用いることにより、以下の
大きな改善効果が得られた。 

 
① 計算の効率化：修正 Rayleigh 減衰モデルの

計算では、通常の Rayleigh 減衰モデルの計
算に加えて、過去の変位の係数和を用いる。
(1)の因果的履歴減衰モデルでは、過去の 9
点の変位を必要としたが、これが 2 点に低
減され、計算の負荷も大幅に低減した。 

 
② 精度の大幅な向上：指標としている安定振

動数域（h が目標に対して一定誤差内に収
まる振動数の範囲。最小振動数に対する最
大振動数の比で表す）では、Rayleigh 減衰
モデルの 5 倍以上の拡大となった。例えば
h=3%の場合、6Hzから 82Hzまでが誤差 5％
以内（すなわち h=2.85～3.15%の範囲内）
で計算できる。 

 
(3) 有効性の確認 
図 1 に示すドーム型の構造物を用いて、各

減衰モデルの有効性の確認を行った。水平 1
次振動数は 5.0Hz, 鉛直 1 次振動数は 12.2Hz
である。減衰定数 h=3%として、複素減衰を
用いて周波数応答解析を行って得られた伝
達関数（図の Freq.）を目標値として、従来の
Rayleigh 減衰モデルを用いた時刻歴応答解析
からの結果を図 2 に比較する。Rayley-1 と 2
は h1 と h2 の設定が異なるが、いずれの設定
でも、振動数域全体を良好に対応させること
はできない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 解析モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 Rayleigh 減衰モデルの伝達関数 
 

図 3 は、提案する修正 Rayleigh モデルを用
いた結果である。5～90Hz 付近まで、目標値
と良好に対応する。これより、このモデルが
広い振動数域で一定の減衰定数を与えられ
る高精度なモデルであることがわかる。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 修正 Rayleigh 減衰モデルの伝達関数 
 
このようなモデルは前例がなく、各種の動的
解析に極めて有効性が高いことを確認した。
引き続き、このモデルの非線形問題への適用
性について検討を行う予定である。 
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