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はじめに

近年，建物にダンパーを取り付けることで応答を制御

する制振構造が多く適用され，その応答評価に関する研

究も多く行われている。その一つに，エネルギーの釣合

に基づく応答評価法 1) 以後，エネルギー法 があり，地震

によるエネルギー入力と建物の有するエネルギー吸収能

力の対比による評価から構造物の耐震性を合理的かつ的

確に評価できる手法とされている 2)。しかし，現行のエネ

ルギー法告示で評価できるダンパーは性能が規定されて

いる必要があるが，粘性ダンパーは対象外である 3)。粘性

ダンパー系は近年の採用件数が最も多く，主要なダンパ

ーに一つであるといえ 4)，粘性ダンパーを取り付けた建物

の応答が評価出来れば，エネルギー法の適用範囲を拡張

することができ有用であると考えられる。 
原田らは 5)粘性ダンパーを使用した制振構造のエネル

ギーに基づく応答予測法を提案し，粘性ダンパーのエネ

ルギー分散係数 6)の評価式を提案した。その際ダンパーは

線形の粘性ダンパーのみで検討されており，既往研究に

おける検討範囲内で高い予測精度を示した。さらに，北

村ら 6)は特定層の粘性係数を著しく低下させた場合での

検討も行った。しかし，現在使用されている粘性ダンパ

ーの多くは非線形ダッシュポットと取り付け部材を表す

バネの Maxwell モデルで表される 4)。 
本報は，原田らが提案した線形ダッシュポットを有す

る粘性ダンパーを取り付けた建物の応答評価法を，非線

形ダッシュポットを有する Maxwell モデルでモデル化し

た粘性ダンパーのものに展開し，時刻歴応答解析との比

較によりエネルギー分散係数の予測精度及び適用範囲を

検証する。さらに上下の層よりもダンパーのサイズが小

さい層を設け，理想的なダンパー配置から外れた場合の

予測精度を検討する。 
 

検討モデル諸元及び入力地震動概要

検討対象建物

検討対象建物は 10 階建ての鋼構造建物とする。建物の

軸組図と基準階伏図を図 1，2 に示す。表 1 に使用部材断

面を示す。ダンパーは伏図と軸組図の太線箇所に設置す

る。図 3 にダンパーモデルを示す。本報では，長辺方向

を検討対象とする。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本報では，「層間変形角 R が 1/100 のときのダッシュポ

ットの最大荷重の水平成分を建物総重量で除した値」を

ダンパーの効力の指標とし，以降ダンパー量 vとする。

以下にダンパー量 vを用いた粘性係数 Cd の算出式を示

す。 
  ,   (1),(2) 

 
        ,   (3),(4) 

 
     (5) 

 
ここで，Q dmax1:第 1 層のダッシュポッドの最大荷重の水

平方向成分，Wf：建物総重量，Fdmax1：第 1 層のダッシュ

ポッドの最大荷重，n：1 層のダンパーの設置基数，udmax1：

第 1 層でのダンパー1 基あたりのダッシュポットの最大

変形，max1：第 1 層の最大層間変形，Rmax1：第 1 層の最

大層間変形角，H1:第 1 層の階高， :第 1 層での

ダンパー1 基あたりのダッシュポットの擬似損失剛性 ，

: 建物の一次固有角振動数，：速度に関する指数であ

る。 
本報では，ダンパー量 v0.01，0.05，0.10 の 3 パター

ンを用いる。
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ダンパー量の高さ方向分布設定は，第 1 層のダンパー

量を基準として Ai 分布に基づいた設計用層せん断力比を

乗じ，1，5，8 層のダンパー量を決定する。1～4 層，5～
7 層，8～10 層はそれぞれ同様のダンパーを用いる。図 4
にダンパーの粘性係数比の高さ方向分布設定を示す。 

入力地震動

解析に用いる入力地震動は，観測波 HACHINOHE 1968 
EW，エネルギースペクトル VE = 100cm/s( h=10%)一定と

した位相特性HACHINOHE 1968 EW (以後，ART HACHI)，
観測波 El Centro 1940 NS (以後，El Centro)，観測波 JMA 
KOBE 1995 NS(以後，JMA KOBE)を使用した。図 5 に各

入力地震動における加速度の時刻歴波形，図 6 擬似速度

応答スペクトル，エネルギースペクトルを示す。ART 
HACHI は入力地震動のパラメータとして VE = 60，120，
180，240(cm/s)一定とした 4 パターンを用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

エネルギー分散係数 hi の高さ方向分布における比較

エネルギー分散係数の算出方法 
原田らは既往研究 5)において粘性ダンパーを用いた制

振構造におけるエネルギーの釣合に基づく応答予測法を

提案した。その際，保有水平耐力に寄与する構造特性係

数 DSを予測式によって得られる粘性ダンパーのエネルギ

ー分散係数 hi によって表した。粘性ダンパーのエネルギ

ー分散係数の逆数 1/hi の予測式は式6～9で表される。

 
     (6) 
 
   ,  (7)，(8) 

 
 
     (9) 
 
ここで， (無次元化高さ) 
 
本報では式(6)によって導かれる粘性ダンパーのエネルギ

ー分散係数の逆数 1hi の高さ方向分布の予測値と，時刻

歴応答解析による結果を比較することにより応答予測法

における精度の検証をする。 
 

ダンパーの取り付け部剛性 Kb を変化した場合 
ダンパーの取り付け部剛性 Kb と粘性係数 Cd の間には

以下の関係式がある。 
db CK       (10) 

ここで，：粘性係数と取り付け部剛性に関する係数で

ある。

本節ではの値を変えることにより Kb を変化させ，直

列ばね剛性が 1/hi に与える影響を検討する。 
Kb は5.4，7.23)とした値と Kb を十分剛とした 3 パタ

ーンで検討を行う。図 7～10 にエネルギー分散係数 hi

の比較を入力地震動ごと示す。式による予測値を太線

で示し，5.4，7.2 とした場合，Kbを十分剛とした場合

の時刻歴応答解析による解析値をそれぞれ凡例に示す様

にプロットする。なお，ART HACHI は VE =60，120，180，
240(cm/s)一定としたものをそれぞれ検討したが，入力レ

ベルによって大きな変化が現れなかったため VE 

=120(cm/s)一定としたものを代表として示す。 
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図 入力地震動 ART HACHI( VE = 120 (cm/s) 一定)の時の 

エネルギー分散係数 1/hi の高さ方向分布の比較
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図 7～10 より，解析値は v=1%のとき第 3 層にエネルギ

ー吸収が集中したが，v=10%では第 2 層に集中し，vが
大きくなるに従いより下層にエネルギー吸収が集中する

傾向がある。予測式と解析結果との差異は5.4 の時 10%
以下，7.2 の時 11%以下，剛の時 14%以下であり十分

評価できる。予測値と応答解析による結果との対応に，

直列ばねによる影響はほとんどないことが分かる。 

速度に関する指数を変化した場合

原田らは，既往研究 5)において式 で表される粘性ダ

ンパーの粘性係数を1，すなわち線形ダッシュポット

とした検討を行った。本節では式(5)における速度に関す

る指数の値を変化させ，非線形の粘性係数をもつ粘性ダ

ンパーを用いた場合の予測精度を検証する。

本報では，1，0.6 についてそれぞれ検討する。図 11
～13 に結果を示す。式による予測値を太線で示し，各 
入力地震動の時刻歴応答解析による解析値をそれぞれ汎


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
例に示す様にプロットする。なお，ART HACHI は 3.2 節

の検討同様に VE =120(cm/s)一定としたものを代表として

示す。図 11，12 より，線形1，非線形0.6 の粘性係

数を持つダンパーともにダンパー量が大きい時に予測値

と解析値との対応が悪くなる傾向があることが分かる。

1 の粘性ダンパーを使用した場合，吸収エネルギーが

最も大きい層における予測式との差異は 11%以下であり，

全検討地震動で予測式は概ね解析結果と一致した。0.6
の粘性ダンパーを使用した場合，吸収エネルギーが最も

大きい層における予測式との誤差は 40%程度であり，全

検討地震動において1 の場合に比べ予測式から外れる。

また，非線形の場合ではダンパー量が大きい時下層にエ

ネルギー吸収が集中する傾向がより顕著に表れた。 

弱層を設定した場合

3.2 節，3.3 節は図 4 に示す理想的なダンパー配置によ

り検討を行った。本節では，ダンパー諸元が理想的なダ

ンパー配置から外れた特定層(以後，最弱層)が存在する場

合の式(6)の予測精度について検討する。最弱層含む場合

における式(6)による予測値と時刻暦応答解析による値の

比較を行う。最弱層 k に設置するダンパーの粘性係数は，

図 4 の粘性係数を 0.5 倍した値とし，=1 を対象とする。

最弱層は第 1 層，第 3 層，第 5 層，第 8 層の 4 パターン

の設置箇所とする。図 13 に第 k 層が最弱層の時の粘性ダ

ンパーの粘性係数比の高さ方向分布の設定を示す。 

図 入力地震動 HACHINOHE の時の 

エネルギー分散係数 1/hi の高さ方向分布の比較

図 入力地震動 El Centro の時の 

エネルギー分散係数 1/hi の高さ方向分布の比較

図 入力地震動 JMA KOBE の時の 

エネルギー分散係数 1/hi の高さ方向分布の比較

図 α での

エネルギー分散係数 1/hi の高さ方向分布の比較

図 α での

エネルギー分散係数 1/hi の高さ方向分布の比較
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図 14～17 に第 k 層を弱層とした場合のエネルギー分散係

数の比較を示す。ART HACHI は前節の検討同様に VE 

=120(cm/s)一定としたものを代表として示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14～17 より，vが大きくなるに従い予測値と解析結果

との対応が悪くなる傾向がある。弱層を設けた場合でも，

吸収エネルギーが最も大きい層における予測式との誤差

は k = 1 の時 13%以下，k = 3 の時 12%以下，k = 5 の時 8%
以下，k = 8 の時 9%以下であり，概ね予測式の結果と一

致した。 
 

まとめ

エネルギー法の適用範囲拡張を目的として原田らの提

案した粘性ダンパーを用いた制振構造におけるエネルギ

ーの釣合に基づく応答予測式で提案されているエネルギ

ー分散係数の精度検証を行った。エネルギー分散係数 hi

の予測値と時刻歴応答解析の値を比較し，応答予測式の

妥当性を検証した。以下に得られた知見を示す。

・vが大きいほど予測精度が下がる傾向がある。 
・直列ばねによる影響はほとんどない。 
・非線形のダッシュポットをもつ粘性ダンパーを使用し

た場合，線形のダッシュポットをもつ粘性ダンパーより

予測精度が下がる。 
・最弱層を設けた場合も概ね予測式による結果と一致す

る。
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