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研究成果の概要（和文）：本研究は低層の軽量構造物の耐震安全性を向上させるための制振構造システムを提案
し、その有効性・実用性を明らかにすることが目的である。提案するデバイスは負剛性を発現する流体慣性ダン
パに油圧式リンク機構による変形分布制御機構を持たせたものであり、負剛性により変形低減効果と加速度低減
効果のトレードオフの関係を緩和することで高い制振効果を得られることが特徴である。また、上記の制振効果
を高めるために試作したデバイスの単体加力試験を繰り返し行い、その性能の高度化と機構の設計手法の整備を
行った。最後に、小型および大型構造の振動台実験により提案する構造システムが意図通りの制振効果を発揮す
ることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a vibration control system for 
relatively low-rise light-weight frame structures using hydraulic linked oil dampers. The system 
consists of two hydraulic cylinders which are linked with two bypass tubes. The device exhibits 
negative stiffness due to inertia mass of the fluid and the deflection distribution control force by
 hydraulic link mechanism. When the device is installed between adjacent two stories, it can adjust 
the story deflection as well as the floor acceleration response effectively. We performed a series 
of dynamic loading tests on some sample devices to raise vibration control performance by 
parametrically studying the mechanical properties of the fluid, rigidity and dimensions of bypass 
tubes etc. We also conducted shaking table tests on a scaled as well as a full-scale test frame and 
confirmed that the newly developed vibration control system really works as we had intended.

研究分野：耐震構造、制振構造、免震構造

キーワード： 流体慣性ダンパ　油圧式リンク機構　負剛性　変形分布制御　単体加力試験　性能高度化　振動台試験
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 地震防災体制の向上のためには低層戸建
住宅・共同住宅の耐震性能をレベルアップす
ることが急務である。今後想定すべき大地震
動の多様性を考慮すれば、建築物の剛性・耐
力を増すという従来型の構造法では対応が
困難な場合が多く、代わりに免震あるいは制
振構造を一般化する事が優位である。特に、
上部構造にダンパを設置する制振構造では、
加速度を居住性・使用性を失わぬ程度に抑え
る事で、建築物の耐震安全性、また長期使用
性を向上できる可能性が高い。 
 
２．研究の目的 
（1）本研究では、軽量構造が強い地震動を
受ける時の上部構造の揺れの低減効果を十
分に発揮させるための仕組みとして油圧式
リンク機構を併せ持つ流体慣性ダンパを用
いた制振構造システムの有用性を実験的、解
析的に明らかにすることを目的とする。また、
提案するダンパの単体加力試験による基本
性能の検証や高性能化手法、性能の定量的評
価指標についても整理する。 
 
（2）図 1 に提案するダンパの基本機構を示
す。ダンパは 2 つのシリンダ、ピストンロッ
ド、リンクチューブにより構成される。一方
のピストンロッドを動かすと内部に封入さ
れた作動流体がシリンダからチューブに流
れ込み、もう一方のシリンダに流れ込むこと
で他方のピストンロッドが追従する仕組み
である。本ダンパは各部の仕様や作動流体諸
元を変更することで粘性減衰係数や負剛性
の大きさ、リンク機構の変形比率を任意の値
に調整することができる。 
 
 
 
 
 
 

図 1 提案するダンパの基本機構 
 
（3）提案するダンパは図 2.a のように設置す
ることで建物各層の変形分布を一様化した
り、特定層に変形を集中させることが可能で
ある。また、図 2.b のように設置すれば同一
平面内の各構面の変形を一様化でき、捩れ振
動の抑制にも効果を発揮する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 損傷集中の抑制    b) 捩れ振動の抑制 
図 2 制振構造システムの概念図 

３．研究の方法 
（1）本研究では提案するダンパのリンク効
果と慣性質量効果による負剛性の再現性が
高いことを最も重視している。各部の仕様変
更に対して理論通りに性能が変えられるか、
また、後に実施する振動台実験に対して最適
な力学特性を策定することを目的としてダ
ンパの単体加力試験を実施する。 
 
（2）提案する構造システムの特徴である変
形分布の制御について、これまではフレーム
モデルにメカニカルリンク機構を導入する
ことで計算を行ってきた。本研究ではより実
践的にせん断質点系モデルに直接挿入可能
な力学モデルを構築する。これにより、パラ
メトリックな解析的検討を容易に行えるよ
うになるためダンパの最適な配置方法や必
要性能を策定する。 
 
（3）小型または実大の多層フレームを用い
て提案する構造システムの制振効果を検証
する。ダンパは上下層間の損傷集中を抑制す
ることを目的として設置する場合と、捩れ振
動を抑制することを目的として設置する場
合の 2 通りについて検討する。また、2.で構
築した力学モデルを用いて解析的検討を行
い実験結果と比較することで、力学モデルの
精度検証を併せて実施する。 
 
４．研究成果 
（1）提案するダンパの基本性能と高性能化 
 
①提案するダンパの基本性能を検証し、力学
特性に関する性能設計法を整備するために
片ロッド形式の小型ダンパを製作し、単体加
力試験を実施した。本研究ではダンパの高性
能化を「粘性減衰力に対する慣性力を相対的
に大きくすること」と定義しており、理論的
に慣性質量を大きくするためにはチューブ
を長くすることで容易に達成できる。そこで、
全長 1.6[m]のナイロンチューブ、ウレタンチ
ューブ、銅チューブのそれぞれ用いてリンク
チューブの剛性が力学特性に与える影響に
ついて検証した。各チューブを設置した試験
体に振動数と振幅をパラメータとした正弦
波を入力したところ、最も柔らかいナイロン
チューブを使用した場合には加振速度が大
きくなるとリンク効果によるピストン変位
の追従性が悪くなり位相遅れを生じるだけ
でなく、ダンパ単体の荷重変形関係が負剛性
を発揮しなくなることが明らかになった。一
方で剛性の高い銅チューブを使用した場合
には図 3 に示すように良好なリンク効果を発
揮することで 2 つのピストン変位が完全に一
致しておりダンパ単体の荷重変形関係は明
瞭な負剛性を発揮することを確認できた。以
上の試験結果より、ダンパに大きな抵抗力を
発揮させ、良好なリンク効果を発揮させるた
めにはチューブには硬い素材を用いる必要
があることが明らかとなった。 

ダンパ 
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a)ピストン変位時刻歴   b)荷重変形関係 
図 3 基本性能試験結果（銅チューブ、1.0[Hz]） 
 
②次いで、ダンパの高性能化を実現するため
に容易に慣性質量を大きくできる手法とし
て作動流体の密度を変更した場合について
同様に単体加力試験を実施した。検討に用い
た作動流体は、一般的な鉱物系の作動流体で
密度 0.84[g/cm3]の鉱物油、フッ素系の作動流
体で密度 1.88[g/cm3]のフッ素オイル、無害な
比重分離用溶液として用いられている密度
3.00[g/cm3]の重液の三種類とする。なお、リ
ンクチューブには長さ 1.6[m]の銅チューブを
用いた。各種正弦波を入力した結果、図 4 に
示すように理論通り流体密度を大きくする
ことで負剛性が大きくなることを確認でき
た。なお、図 3 に示した荷重変位関係はフッ
素オイルを封入した場合の試験結果である。
しかし、重液ほどの高密度流体は非常に高価
であり入手が難しい。また、フッ素オイルに
ついても動粘度が他の流体と比べて大きく
粘性減衰力が大きくなることから高性能化
には非効率となる問題が挙げられる。 
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a) 鉱物油      b) フッ素オイル 
図 4 流体密度の違いによる比較（1.0[Hz]） 

 
③高密度な流体を封入した場合においても、
流体動粘度が大きい場合には効率的に高性
能化を達成できない。そこで、流体動粘度の
温度依存性を利用して動粘度を低減するこ
とで負勾配を変えずに粘性減衰力のみを低
減する手法を提案する。ダンパには 1.6[m]の
銅チューブを使用するものとし、作動流体に
はフッ素オイルを用いる。この時、チューブ
を加熱することで流体温度を調整すること
で、30℃、40℃と流体温度を上昇させる。図
5 に流体を加熱した時の正弦波を入力した時
の荷重変位関係を示す。負勾配の傾きは保ち
ながら粘性減衰力による履歴の膨らみのみ
が小さくなっていることを確認できる。 

荷重[kN]              荷重[kN] 
 
 
 
 
 
 
 
             変位[mm] 

a) 30℃              b) 40℃ 
図 5 流体温度の比較（フッ素オイル、1.0[Hz]） 
 
④これまでにチューブ材質、流体密度、流体
温度に関する高性能化手法を検討した。最後
に、各手法を適用した場合の力学特性の定量
的評価手法を確立するために、各正弦波を入
力した時の弾性ひずみエネルギーと履歴吸
収エネルギーを用いて等価粘性減衰定数を
算出する。高性能化の定義は「粘性減衰力に
対する慣性力の比率を相対的に大きくする
こと」であるので、等価粘性減衰定数が小さ
く評価されるほど意図通りに高性能化した
と判断できる。まず、流体密度については重
液のように高比重でありながら低動粘度の
作動流体を封入することで等価粘性減衰定
数は小さくなり高性能化手法として効果的
であることを確認できる。一方で、密度は大
きくとも流体動粘度が大きくなるフッ素オ
イルについても流体を加熱することで等価
粘性減衰定数は重液と同程度まで小さくな
ることから高性能化手法として有効である
と判断できる。このように、等価粘性減衰定
数を算出してダンパの性能を評価すること
で負勾配と粘性減衰力の両者を同時に評価
することが可能となった。 
 
    等価粘性減衰定数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
加振速度[m/s] 

図 6 高性能化の定量的評価 
 
（2）小型鉄骨 2 層フレーム振動台実験 
 
①1.で検証したダンパの高性能化手法として、
高密度流体を封入したダンパを図 7 に示す小
型 2 層鉄骨フレーム試験体の上下層間の損傷
集中を抑制することを目的として設置した
場合の振動台実験を実施した。同様な試験体
に対して流体密度の異なるダンパを設置し
たところ、地震動入力時の最大層間変形低減
効果は流体密度の違いによらず同程度とな
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ったが、最大応答加速度については高密度流
体を封入した場合の方が低減効果は大きく
った。つまり、慣性質量効果による負剛性を
効果的に取り入れることで加速度と変形の
トレードオフの関係を緩和できたというこ
とであり、意図通りの制振効果が得られたこ
とになる。また、ダンパを設置しない試験体
は 2 層に対して 1 層が極めて大きく変形する
損傷集中が生じたが、ダンパを設置すること
でリンク効果により各層の変形を一様化す
ることで損傷集中の抑制にも効果的である
ことを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 小型 2層鉄骨フレーム振動台実験パース 
 
②先に実施した振動台実験において提案す
る構造システムが意図通りの制振効果を発
揮することは確認できたが、各層のシリンダ
における荷重変形関係に着目すると一方の
層では正の剛性、もう一方の層では大きな負
剛性を発揮していることが明らかになった。
これは、ダンパの発揮する見かけの剛性は慣
性質量効果による負勾配だけではなく、リン
ク機構も見かけの剛性を発揮するからだと
考えられる。この時、各層のダンパ荷重を足
し合わせて描く荷重変形関係にはリンク機
構の影響は現れておらず、単体加力試験で見
られたような明瞭な負勾配と楕円形を描く
ことから、リンク機構の抵抗力はリンクされ
た層同士の力を足し合わせることで打ち消
される性質があると判断できた。この、リン
ク機構の抵抗力と主構造の剛性分布の関係
については今後さらなる検討が必要である。 
 
（3）解析モデルの構築と解析的検討 
 2.で実施した小型振動台実験を解析的に検
証するためにせん断質点系モデルにリンク
機構を組み込んだ力学モデルを構築する。リ
ンク機構は上下層間の変形差に比例して抵
抗力を発揮する機構であり、容易にせん断質
点系モデルの運動方程式に組み込むことが
可能である。また、上記の力学モデルを用い
ることで 2.で実施した小型 2 層鉄骨フレーム
振動台実験を精度よく模擬できることを確
認している。次いで、実大の構造物を想定し
た時の制振構造システムに必要なダンパ性
能に関するパラメトリックな検討を行った。
各階の主質量に対して 0.5 倍の慣性質量、各
層の主構造に対して 0.5 倍のリンク剛性があ
れば意図通りの加速度低減効果と変形制御
効果が得られることを明らかにした。 

（4）縮小 2 層フレーム振動台実験 
 
①図 8 に示す階高を 1500[mm]に縮小した縮
小 2 層フレームの振動台実験を実施した。主
構造は摩擦式エネルギー吸収機構を内蔵す
る耐力壁を設置した薄板軽量形鋼造とした。
本試験体の各層に提案する大型のダンパを
設置することで加速度と変形の両者の低減
効果が得られるか検証した。なお、ダンパを
設置しない場合の主架構のみの加振では 2 層
に対して 1 層の変形が大きくなることを確認
している。低レベルのホワイトノイズの入力
から算出した伝達からはリンク効果による 2
次モードの影響を取り除く効果や、粘性減衰
効果による 1 次モードのピーク低減効果を確
認できたが、極めて強い地震動入力したとこ
ろ意図した通りのリンク効果や加速度低減
効果を得ることができなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 縮小 2 層フレーム振動台実験パース 

 
②振動台実験で意図した制振効果を得られ
なかった原因を追究するために、振動台実験
で使用したダンパの単体加力試験を改めて
実施した。実験前に行った単体加力試験にお
いては良好なリンク効果を発揮していたが、
振動台実験後に行った単体加力試験ではリ
ンク効果が非常に小さく追従側のピストン
変位が追従しないことが明らかとなった。振
動台実験において試験体にダンパを設置す
る時に流体が漏れ出したことで、ダンパ及び
チューブ内に多くの空気が混入したことが
リンク効果の低減に影響したと推測できる。 
 
③振動台実験後に行ったダンパの単体加力
試験をもとに空気混入時のダンパの力学モ
デルを構築して解析的検討を行ったところ、
解析結果は実験結果を概ね精度よく模擬で
きることが明らかになった。これにより、振
動台実験において意図した通りの制振効果
が得られなかった原因が多量の空気混入に
よるものであると断定できた。制振構造シス
テムの実用化に向けて設置作業の簡易化や
空気混入のリスクを小さくする必要がある
ことから、これらに対処できる手法を提案す
る必要がある。しかし、解析的検討によりダ
ンパが想定通りの力学特性を発揮した場合
には意図通りの加速度低減効果やリンク効
果による変形の一様化と損傷集中の抑制に
効果を発揮することを確認している。 
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