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長周期・長時間地震動時における実大ダンパーの特性評価 

その２ 減衰の違いによる置換正弦波パラメータの傾向および基準化エネルギー密度の提案 
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１．はじめに 

その 1 では，これまでに行われてきた 4 種の実大ダンパ

ーに対する長時間正弦波加振実験をもとに，ダンパーの特

性値の推移について報告した。 
本報その 2 では，入力地震波を変化させた際の応答の違

い，減衰を変化させた際に，置換正弦波 10)のパラメータが

どのように変化するかについて報告を行う。また，粘性・

粘弾性ダンパーに三の丸波のような長周期地震動が発生

した際の特性値低下についての評価を行う。 
 
２．建物概要および入力地震動 

 時刻歴応答解析で使用するモデルは，実在する建物高さ

128m，30 層の超高層の多質点系モデルである 11), 12)。図 1
に質量分布，図 2 に NS，EW 方向の剛性分布を示す。建

物の 1 次の固有周期は NS 方向で 3.009s，EW 方向で 2.919s
である(表 1)。検討用地震動として，長周期地震動の一種

である三の丸波 13), 14)，コーナー周期 Tc = 0.64s 以降の領域

で，速度応答スペクトル Sv = 80cm/s (h=5%)となる模擬地

震動波形 ART HACHI(位相特性：HACHINOHE 1968 EW)と
ART KOBE(位相特性：JMA KOBE 1995 NS)を用いる 15)。

図 3 に加速度波形，図 4 に速度応答スペクトルを示す。図

3 中には最大加速度 Accmax とともに実効地震継続時間 
et0

16) を併せて示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 質量分布 図 2 剛性分布 

図 3 入力地震波 

図 4 速度応答スペクトル 

(b) ART HACHI (Sv = 80cm/s) 

et0 

Accmax=401cm/s2 
et0=92.5s 

(c) ART KOBE (Sv = 80cm/s) 

Accmax=386cm/s2 
et0=16.5s 

et0 

(a) 三の丸波 

Accmax=186cm/s2 
et0=119.9s 

et0 

(a) 三の丸波 

表1 固有周期 

1T 2T 3T
NS 3.009 1.180 0.720
EW 2.919 1.097 0.669

(b) ART HACHI (Sv = 80cm/s) 

(c) ART KOBE (Sv = 80cm/s) 
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３．入力地震波による応答の違い 
 入力地震波による応答の違いを把握するため，三の丸波，

ART HACHI，ART KOBE の 3 波を使用し時刻歴応答解析

を行った。なお，減衰はレーリー型減衰とし，1 次と 2 次

でそれぞれ等しい 1，2，5，10%としている。図 5 に絶対

加速度，図 6 に層間変形角を示す 11)。 
図 5 より，三の丸波入力時において減衰定数が 2%から

10%まで付加された場合，頂部での絶対加速度は NS 方向 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

で 0.38 倍，EW 方向では 0.37 倍となった。同様に，ART 
HACHI において，NS 方向で 0.34 倍，ES 方向で 0.32 倍と

なり，ART KOBE において，NS 方向で 0.37 倍，ES 方向

で 0.45 倍となった。図 6 より，ART KOBE，ART HACHI
を入力した際，NS，EW 両方向で減衰定数 2%時に層間変

形角 R = 1/100 以内に収まることが確認された。 
 
４．減衰の違いによる置換正弦波パラメータの傾向 

 三の丸波入力時での応答が大きかったことから，三の丸

波を対象に，置換正弦波のパラメータの算出を行う。正弦

波置換法 10)とは、ランダム波に内在する様々なパラメータ

を、共通の振幅と振動数で表される正弦波に置換すること

で、様々なランダム波を用いることなく、正弦波のみでそ

の特性を包括的に把握できる手法である。さらに、本手法

は、ランダム振動時の特性を、これまで提案されている定

常状態の理想化された理論や計算法などにつなげること

ができるため非常に有用である。 
以下に，置換正弦波パラメータの算出方法について述べ

る。長時間の振動による粘弾性体の耐久性などの確認には

ダンパーの繰返し回数が重要となるため、置換正弦波の置

換振動数 fr は、ランダム波と置換正弦波で繰返し回数が

等しくなるように決定する。また，置換振幅 Ar は，ラン

ダム波と置換正弦波でダンパー応答が等しくなるように

決定する。置換振動数 fr および置換振幅 Ar は，地震動時

のダンパー応答波形がゼロ軸を正の傾きで越える回数（繰

り返し数）N0
+，ダンパー応答の継続時間 ut0 およびダンパ

ー応答の標準偏差 u を用いて式(1.a, b)より算出される。 




0

0

N
tT u

r ， urA 2  (1.a, b) 

建物にダンパーをブレース型で配置している状態を仮

定し、ダンパーの取付け角を 30o ~ 45o とすると、ダンパー

の軸方向変位は水平変位の約 0.8 倍となるため，得られた

層間変形を 0.8 倍とし，置換正弦波のパラメータの算出を

行っている。図 7 に高さ方向における置換周期 Tr と建物

の 1 次の固有周期 1T を比較したもの，図 8 に置換振幅 Ar 
を示す。結果より，減衰が変化しても置換周期は，建物の

1 次の固有周期 1T とおおむね等しくなることが確認され

た。また，置換振幅 Ar は，層間変形と同様の傾向を示し

た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

三の丸波 ART HACHI ART KOBE

(a) NS 方向 

(b) EW 方向 
図 5 絶対加速度 

(a) NS 方向 

(b) EW 方向 
図 6 層間変形角 

(a) NS 方向 (b) EW 方向 
図 7 置換周期 Tr 
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５．実験値による特性値の評価 
５．１ 粘性ダンパー 
 時刻歴応答解析より得られた置換正弦波のパラメータ

から，粘性ダンパーに三の丸波が入力された際の低減率の

評価を行う。その 1 において，粘性ダンパーの特性値は，

累積エネルギー吸収量との関係で一様に表せられること

から，評価式より累積エネルギー吸収量の算出を行う。粘

性ダンパーの累積エネルギー吸収量は以下の評価式より

算出される 17)。 







1

max,

"

r

rd
d A

CK  (3) 

2
max,

"24.04 rdd AKeW   (4) 

 0NWW dd  (5) 

 粘性ダンパーの規格値より，内部粘性 Cd = 98kN/(mm/s)α，
α = 0.38 である。なお，想定するダンパーはその 1 におい

て使用した D2-2F ダンパー(実験番号 V-2～6)での実験結

果を用いて評価を行う。ここで，内部剛性および取付け部

などの周辺部材を剛と仮定し，ダンパーの変形は，全てダ

ッシュポットの変形とする。これらより算出した高さ方向

の累積エネルギー吸収量 ΣWd を図 10 に示す。図 10 より，

累積エネルギー吸収量は置換振幅と類似した傾向を示す

ことから，置換振幅の影響が大きいと言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 また，得られた置換正弦波のパラメータから累積エネル

ギー吸収量が最大の層の値を実験値にプロットしたもの

を図 11 に示す。図 11 より，粘性ダンパーに三の丸波が入

力されることを想定した場合，等価減衰 10%時に特性値が

0.75 倍，5%時には 0.6 倍，2%時にはおおよそ 0.5 倍ほど特

性値が低下することが予想されことから，減衰定数が小さ

いほど，特性値の低下が著しくなるため注意が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．２ 粘弾性ダンパー 
 前節と同様に，置換正弦波のパラメータより，粘弾性ダ

ンパーに三の丸波が入力された際の低減率の評価を行う。 
粘弾性ダンパーの累積エネルギー吸収量は以下の評価式

より算出される 17), 18)。 

     
 2/cos21

2/cos1'
22

2








aa
baabGG




  (6) 

     
   2/cos1

2/sin
2 






baab
ba




  (7) 

'' G
t

AsKd   (8) 

2
max,

'
dddd uKW   (9) 

 累積エネルギー吸収量の算出は式(5)より行う。ここで，

a, b, α, G は粘弾性体の温度・振動数依存性を評価する係

数である。本材料の温度 20oC でのパラメータは  a = 
5.6×10-5，b = 2.10，α = 0.558，G = 3.92N/cm2 である。 

その 1 において粘弾性ダンパーの特性値の低減率は，ひ

ずみに比例し，周期に反比例する特徴であることから，こ

れらを考慮して基準化を行う。基準化エネルギー密度  
を以下のように定義する。 

2

1







TVs

Wd 


   (10) 

 これは，単位時間当たりの発熱量を表す。本報において

は，ひずみ・周期の係数である β1 と β2 を 1 としているが，

これは，材料によって変化する可能性がある。なお，想定

するダンパーはその 1 において使用した D1-2F，D3-3F ダ

ンパー(実験番号 E-2～11)での実験結果を用いて評価を行

う。これらより算出した高さ方向の基準化エネルギー密度 
 を図 12 に示す。 

(a) NS 方向 (b) EW 方向 
図 9 置換振幅 Ar 

図 11 粘性ダンパー特性値の評価 

(a) ダンパー力 (b) 損失剛性 

(a) NS 方向 (b) EW 方向 
図 10 累積エネルギー吸収量 ΣＷd (粘性ダンパー)

2% 
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5% 
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 これらより得られた基準化エネルギー密度が最大の層

の値を実験値にプロットしたものを図 13 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 13 より，基準化エネルギー密度に対する特性値低下

の傾向は一様に表すことができる。今回使用した粘弾性ダ

ンパーに三の丸波が入力されることを想定した場合，等価

減衰 10%時に D2-2F，D3-3F ダンパーともに，特性値が 0.4
倍まで低下することが予想される。 
 
６．まとめ 

本報では，入力地震波を変化させた際の応答の違い，減

衰を変化させた際に，置換正弦波のパラメータがどのよう

に変化するかについて報告した。また，粘性・粘弾性ダン

パーに三の丸波のような長周期地震動が発生した際の特

性値低下についての評価を行った。以下に得られた知見を

示す。 
(1) 置換周期 Tr は減衰定数によらず，建物の 1 次の固有

周期 1T とおおむね等しくなることが確認された。ま

た，置換振幅 Ar は，層間変形と同様の傾向を示した。 
(2) 粘性ダンパーの動的特性の評価式より，三の丸波が入

力されることを想定した場合，等価減衰 10%時に特性

値が 0.75 倍，5%時には 0.6 倍，2%時にはおおよそ 0.5
倍ほど特性値が低下することが予想される。 

(3) 粘弾性ダンパーにおいて，基準化エネルギー密度に対

する特性値低下の傾向は一様に評価できる。三の丸波

が入力されることを想定した場合，等価減衰 10%時に

D2-2F，D3-3F ダンパーともに，特性値が 0.4 倍まで低

減することが予想される。  

今後の方針として，収斂計算による特性値の予測を行っ

ていく。 
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図 12 基準化エネルギー密度  (粘弾性ダンパー) 
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図 13 粘弾性ダンパーの特性値の評価 
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