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Experiment of Full-Scale Viscoelastic Damper and Analysis due to Change in Dynamic 
Characteristics under Long-Period Ground Motion 

SAKAIBARA Naoki,
KASAI Kazuhiko, SATO Daiki

 

長周期地震動を想定した実大粘弾性ダンパー実験と動的特性の変化を再現した解析- その 2 
正会員 ○境原直紀*1 

同   笠井和彦*2 
同   佐藤大樹*3 

 
実大粘弾性ダンパー 長周期地震動 解析モデル 

温度分布 熱の伝導･伝達 動的特性の変化 

 
1. はじめに 

 その 1 では、長周期地震動を想定した超継続載荷実験

の概要と結果を示した。その結果から、長い時間の大き

な揺れに対して、粘弾性体の繰り返し載荷による軟化現

象と熱の伝導･伝達による粘弾性体の温度低下を再現する

必要性を示した。その 2 では、それらの現象を再現する

解析モデルの拡張を提案し、実験結果と文献 2)で提案さ

れている解析モデル(既往モデル)との比較からその妥当性

を示すことを目的とする。 
 なお、本研究による長周期地震動を想定した長継続時

間載荷パラメーターから、本研究で提案する解析モデル

の適用範囲は最大せん断歪 300%, 累積歪 60000%(4.8m)
までとする。既往モデルも適用範囲 300%までで、大歪

での非線形特性を再現出来ており、熱の伝導･伝達の影

響の小さい正弦波 10 サイクルまでは、実験による解析

モデルの妥当性が示されており、2)。この既往モデルを

拡張することで本実験の再現を行う。 
2. 繰り返し載荷による軟化現象の再現 

 本解析モデルに用いる分数微分構成則により、貯蔵剛

性 G’、損失係数 η は式(1,2)の様に表される。係数 b を

大きくすると G’,ηが大きくなる。また、係数 G は G’を
比例的に増減させる。また、係数 a,b,G は、式(3)~(5)よ
り算出するものとする。 
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 λ3、λ4 が本研究で提案する変数であり、式(6)、(7)に示

す。その 1 で示した繰り返し載荷による軟化現象の傾向

から経験した最大歪 γmax と吸収エネルギー密度 Ed に依

存した λ3、λ4 を係数 b,G に乗じることで繰り返し載荷に

よる軟化現象の再現を提案する。 

 ( )dElnc ×+= 53 1λ   ( )13 ≤λ   (6) 

 ( )dElnc ×+= 64 1λ   ( )144 ≤≤ λλ itlim,   (7) 

 式(6),(7)の変数 c5, c6, は、実験と既往モデル 2)の誤差

の大きさを表現している。λ4,limit は、G’の誤差が一定と

なる Ed =20 N/mm2 の時点の値とした。これらの係数を

載荷毎に実験と解析が一致する様に式を決定した。ここ

で、計測した粘弾性体温度平均値を解析モデルの粘弾性

体温度として各ステップで読み込み、解析を行った。そ

して、Ed =20 N/mm2時点での経験した最大歪 γmaxの関係

(図 1)から算出式(8)~(10)を決定した。ただし、式(10)に
よって算出される λ4,limit は Ed >20 N/mm2 では Ed =20 
N/mm2の時の値とする。 

 

 

 

 

 

 

 012003305 ..c max +×= γ   (8) 

 057010400140 2
6 ...c maxmax +×−×= γγ   (9) 

 9001104 .. maxitlim, +×−= γλ  (10) 
3. 熱の伝導･伝達の再現 

 風揺れを対象とした解析モデル 3)は、熱の伝導･伝達を

精度よく再現出来ているが、粘弾性ダンパーを要素に分

割し、熱伝導解析を行う必要があった。その 1 で示した

様に本ダンパーでは内部温度分布が小さいため、熱伝導

解析は必要ないと判断し、より簡易的な解析を目指した。 
 j ステップ時の粘弾性体の温度は、吸収エネルギー密度

に比例した温度上昇量と熱の伝導･伝達による温度の低下

量 Tc の関係から式(11)の様に算出される。ここで、TVEM

は粘弾性体温度、dEd は単位ステップ当りの吸収エネルギ

ー密度、sρ は比熱と密度の積である。本研究では、Tc を

式(12)の様に表すこととする。ここで、αh,eq は熱の伝導･

伝達をまとめて簡易的に熱伝達のみに置き換えて評価す

るための無次元の係数、Tambient は周辺温度であり、本実

験では室温を用いる。単位ステップあたりに流れる熱流

量は周辺との温度差に比例することから伝熱工学的にも

妥当な評価式であると言える。なお、αh,eq を定数とする

と、温度低下量を上手く再現できなかったため、αh,eq の

値を変数にする必要がある。そこで、簡易的に熱の伝導･

(E-ディフェンス鋼構造建物実験研究) その 105 

図 1 実験値と式(8～10)との比較 
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伝達を再現するために、長継続時間正弦波載荷に対して、

前節で示した繰り返し載荷による軟化現象の再現を組み

込んだ解析モデルを用いて、試行錯誤から式(13)~(14)の
様に Ed に比例する αh,eq の算出式を決定した。ここで、

αh,eq0 はダンパー形状に対する依存性を表す係数であり、

As は総せん断面積[mm2]、n は粘弾性体の層数である(式
15)。各ステップで、過去 7 秒間での吸収エネルギー密度

が 0.4 N/mm2以上の場合は式(13)を、それ以下の場合は式

(14)を用いて係数 αh,eqを評価する。 

 
( ) ( ) ( ) ( )j

c
j

d
j

VEM
j

VEM TsdETT −+=+ ρ1  (11) 

 
( ) ( ) ( ) ( )( )j

ambient
j

VEM
j

eq,h
j

c TTT −×=α  (12) 

 

( )
( )

( )j
VEM

j
deq,hj

eq,h T

dE. ×+
=

5600α
α  (13) 

 

( )
( )

( )j
VEM

j
deq,hj

eq,h T

dE. ×+
=

560150α
α  (14) 

 
9

0 1000030 −×+= nA. seq,hα  (15) 

4. 拡張モデルの精度検証 

 最後に、本研究で拡張した解析モデル(以下、長周期

モデル)の精度検証を行う。図 2(a)~(c)に D1,2-2F ダンパ

ーの正弦波載荷の半波毎の材料値と粘弾性体温度の比較

を示す。正弦波載荷において、既往モデルは熱の伝導･

伝達と繰り返しによる軟化現象を再現していないことで、

最大で粘弾性体の温度上昇量は 350%、材料値は 50%程

度と誤差が大きくなっていることが分かる。長周期モデ

ルの粘弾性体温度の最大誤差は 2℃程度であり、最大荷

重の最大誤差は 10%程度であり、正弦波載荷の熱の伝

導･伝達を精度よく再現できている。 
 図 3(a)~(c)にランダム波載荷の履歴と吸収エネルギー

密度および粘弾性体温度の時刻歴で比較を示している。

最大せん断歪 200%のランダム波載荷では、実験に対し

て既往モデルの最大荷重の誤差は 5%程度で、粘弾性体

温度の変化量の誤差は最大で 2℃程度となり、正弦波載

荷に比べ誤差が小さかった。しかし、既往モデルの Ed

は実験に対して 20%低くなり、誤差は大きい。それに

対して、長周期モデルの最大荷重･吸収エネルギー密度

の誤差は 8%以内となり、粘弾性体温度の変化量の最大

誤差 1℃未満であった。また、D3-3F ダンパーにおいて

も同精度の結果を得られたことから、長周期地震動でも

良好な精度で粘弾性体の挙動を再現できることを示した。 
5. まとめ 

 その 1 で示した長継続時間･長周期載荷実験から、実験

を再現する解析モデルを構築した。本ダンパーでは粘弾

性体温度が概ね一様と見なせることから、粘弾性ダンパ

ーの熱の伝導･伝達を簡易的に予測する手法を示した。さ

らに、繰り返し載荷による軟化現象を再現する式を提案

し、長周期地震動を対象に拡張した本解析モデルの精度

を確認した。 
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図 3 実験･既往モデル･長周期モデルの比較(ランダム波)
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図 2 実験･既往モデル･長周期モデルの比較(正弦波) 

(a) G’の比較 (b) ηの比較 (c) TVEMの比較
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