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複層ダブルレイヤー配置のオイルダンパーによる制振設計 

その 1 設計法の提案 

 

制振構造 オイルダンパー 設計法 

複層ダブルレイヤー配置 2 層跨ぎダンパー 大振幅地震動 

 

1 はじめに 

 近年，想定を上回る大振幅地震動 1)の発生が予測されて

いる．その対策として，筆者らは，各層でダンパー量の

上限値がある場合でも，十分な制振効果を発揮できる単

層配置（図 1(a)）の設計法を提案した 2)．また，少ないダ

ンパー量でより高い制振効果が期待できる複層ダブルレ

イヤー配置（図 1(b)）をもつ制振構造の解析検討を行い，

その制振構造の減衰特性はモードひずみエネルギー法で

概ね評価できることを示した 3)．そこで本報では，複層ダ

ブルレイヤー配置の設計法とその設計例を示す． 

本報その 1 では文献 4)のトリムモデル 20 層，10 層およ

び 4 層のせん断モデルを対象に複層ダブルレイヤー配置の

オイルダンパーによる制振設計を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 解析概要 

 図 2 に検討対象建物モデルの概要として固有周期，総重

量および刺激関数を，図 3 に検討対象地震動の疑似速度応

答スペクトル vp S を示す．その他のそれぞれの建物モデル

の詳細は文献 4)を確認されたい．なお，検討地震動はあ

る設計地の地盤増幅を考慮した地震動である 2)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 ダンパー配置の作成 

3.1 1 質点系の必要ダンパー量の算定 

 笠井らのオイルダンパーによる制振設計法では，建物

の構成要素と制振性能を関連付ける性能曲線により 1 次損

失剛性比 fd KK ′′ を算定し，多質点系へ分配する．一方，

等価支持材変形比 λ は粘性要素の変形のしにくさを表す

指標であり，次式で表される． 
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ここに， dK ′′ は粘性要素の損失剛性， *

bK は等価支持材剛

性， bK は取り付け部材剛性， dK はダンパー内部剛性を

表す．複層ダブルレイヤー配置を採用する場合，単層配

置に比べてダンパーの装置長さ l や取り付け角度θ が大き

くなるため *

bK が非常に小さな値になり，結果として λ が

著しく増大する場合がある．そのため，本検討では

fd KK ′′ 算定の際に，取り付け部材剛性比 fb KK ではな

く λ を指定できる性能曲線を新たに作成し，それを使用 
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(a) 基整促波 (b) 告示波 (c) 標準波 

図 3 検討対象地震動の疑似速度応答スペクトル 
（減衰定数：5%） 

0 1 2 3 4 5

Period(s)

ART KOBE-T

ART HACHI-T

ART RANDOM-T

0 1 2 3 4 5

Period(s)

Hachinohe-T

Elcentro-T

Taft-T

0 1 2 3 4 5

Period(s)
0

100

200

pSv(cm/s)
OS2-T

OS3-T

20層_1st 
20層_1st 20層_1st 

10層_1st 10層_1st 
10層_1st 

4 層_1st 

4 層_1st 
4 層_1st 

(a) 20 層モデル (b) 10 層モデル (c) 4 層モデル 

図 2 検討対象建物モデル概要 

1 次モード 

2 次モード 

3 次モード 

1次 2次 3次

20層モデル 3.71 1.41 0.86 140786

10層モデル 2.01 0.76 0.46 67777

4層モデル 1.43 0.51 0.31 16016
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(a) 単層配置 (b) 複層ダブルレイヤー配置 

図 1 ダンパー配置の概念図 

Sd θmax p μd β

単層 複層 (cm) (rad)

20層モデル 0.294 0.385 104 4.5

10層モデル 0.743 0.863 75

4層モデル 5.144 5.467 83
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(a) 単層配置 (b) 複層ダブルレイヤー配置 

図 4 性能曲線による 1 質点系必要ダンパー量算定 
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する．なお，比較対象として設計する単層配置は，従来

の fb KK を指定する性能曲線を使用した．図 4 に性能曲

線によるそれぞれのダンパー配置の fd KK ′′ 算定を示す．

本検討では，複層ダブルレイヤー配置では λ  =1.0，単層配

置では fb KK =2.0 or 5.0としてダンパー量を算定している．

なお，変位応答スペクトル dS ，目標層間変形角 maxθ ，2

次粘性比 p ，リリーフ率 dµ およびダンパー内部剛性比 β

は併記する表の通りである． 

3.2 多質点系への分配 

 複層ダブルレイヤー配置について，文献 5)で示されて

いる拘束条件を拡張し，以下の拘束条件により算定され

た fd KK ′′ を多質点系に分配する． 

 a) 1 質点系と多質点系の等価減衰定数が一致する． 
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 b) 層の抵抗力が層せん断力と一致する． 

 ( ) ( )( ){ }iiiaLiiaLiifii hhKhhKhKQ +′++′+⋅= −−+ 111θ        (3) 

ここに， dK ′′ は 1 質点系のダンパー量， du は 1 質点系の粘

性要素変形， fK は層剛性， aK ′ は 1質点系の付加系貯蔵剛

性，ΣDの Dはダンパーを設置する層の総数， ih は階高，

θ は層間変形角， iQ は層せん断力である．なお，等価リ

ニアシステムの変数には添え字 L を，最大値には添え字

max を使用している．また，i は層番号を，N は最上層を

表す．上記拘束条件に加え，第 1 層のダンパー量 1dK ′′ を任

意指定ダンパーとして与えることで次式を得る． 
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Λ，Aおよび Bは次式で算出される． 

( ){ }2
,

1

dpf
Λ

µλ
λ +=         

( ) ( ){ } 
−

=

−

=

−+=
1

2

1

2

)(
1

N

i

N

i

Nifi

ij

ifi hhKhKA         

( ) ( ){ }
−

=

−

=

−+=
1

2

)(
1

2

1
N

i

Ni

ij
N

i

ii hQhQB                 (5a,b,c) 

ここに，j(i)は総層数 N が偶数のとき j(i) = i+1，奇数のと

き j(i) = iとなる．なお， ( )dpf µ, は等価線形化に係る関数

である 5)．式(4)を用いる場合，先ず， 01 =′′
dK として各層

の diK ′′ を算定する．その後，次式を用いて較正した diK ′′ を

最終的なダンパー量分布とする． 

 −
′′−′′=

D iddi KKf )1(minimize              (6) 

 図 5 に提案手法を用いた複層ダブルレイヤー配置の diK ′′

分布を示し，比較対象として文献 2)の手法で分配された

単層配置の diK ′′ 分布を併記する．なお，式(4)中の iQ は非

制振時に検討対象地震動を入力したときの最大層せん断

力
max,iQ の包絡値（応答解析結果包絡値 2)）を使用した．

20 層と 10 層モデルについて，複層ダブルレイヤー配置の

ダンパー量の総和は単層配置に比べて約 0.5 倍となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 提案手法の精度検証 

 本報での応答解析結果包絡値は，すべての建物モデル

で，ART RANDOM-T 入力時の
max,iQ となった．提案手法

の精度検証として，図 6にそれぞれのダンパー配置にART 

RANDOM-T を入力したときの最大層間変形角
max,iR を示

す．いずれの複層ダブルレイヤー配置もダンパー量が少

ないにも関わらず単層配置と同等の変形制御効果を発揮

することがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 まとめ 

 本報その 1 では，複層ダブルレイヤー配置のオイルダン

パーによる制振設計法を示し，その精度を 4 層，10 層お

よび 20 層のせん断モデルで確認した． 
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図 5 ダンパー量分布 
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図 6 最大層間変形角（入力地震動：ARTRANDOM-T） 
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