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制振建物に配する粘性ダンパーの高さ方向におけるエネルギー分配の予測 

－その 2：非線形粘性型までを対象としたエネルギー分配式－ 
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1. はじめに 

本報その 1 では，線形および強い非線形性をもつ粘性ダンパ

ーにおいて，線形粘性型ダッシュポットをもつ粘性ダンパー

を対象としたエネルギー分配式 4)の，高さ方向におけるエネル

ギー分配の予測精度を検証した。結果より，強い非線形性を

もつダンパーかつダンパー量が多い場合，線形粘性要素をも

つ粘性ダンパーを対象としたエネルギー分配式 4)では，エネル

ギー吸収が大きい箇所においても，大きく予測精度が低下し，

危険側の評価となった。 

そこで本報その 2 では，非線形粘性型ダッシュポットをもつ

粘性ダンパーまでを対象としたエネルギー分配式の提案およ

び高さ方向におけるエネルギー分配の予測精度を検証する。 

 

2. 粘性ダンパーのエネルギー分配の予測 

2.1 諸条件 

 本章で対象とする入力地震動は CH1（その 1, 2.1 節）と

する。建物モデルおよび粘性ダンパーの解析モデル・ダ

ンパー配置は，本報その 1 で示したものと同様とする。な

お，構造減衰は 0，主架構は弾性として解析を行う。 

2.2 非線形粘性型を対象としたエネルギー分配式の概要 

本報その 1 で示した，線形粘性式（その 1,式(2)）は，線形

粘性型のダッシュポットをもつ粘性ダンパーのみを対象とし

たものであり，強い非線形性をもつダンパーかつダンパー量

が多い場合，エネルギー吸収が大きい箇所においても，大き

く予測精度が低下し，危険側の評価となった。 

そこで本節では，非線形粘性型のエネルギー吸収要素をも

つ粘性ダンパーまでを対象とした，エネルギー分散係数の逆

数 di/1 （以後，非線形粘性式）を提案する。 

非線形粘性式は式(1) ~ (3a,b)で表される。なお，右添え

字に「max」がつくものは最大値を表す。次節では，この

非線形粘性式による予測値を示すが， max
ˆdiu は解析で得ら

れたものを用いて算出している。 
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各層の粘性ダンパーの最大応答せん断力係数分布 rdi ，最

大応答せん断力係数αdiを以下に表す。 
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以上で示した非線形粘性式では，非線形粘性型ダンパー

の粘性係数の等価線形化を行うことで，等価粘性係数 eqĈ

を算出している。以下に，等価粘性係数 eqĈ の算出方法を

示す。非線形粘性型ダンパーの粘性係数 dĈ は荷重速度関

係（図 1(a)）に示すように，一定の値を取らず，本報その

1 の式(3.b)で示したような，総質量 M と主架構の 1 次固有周

期 T f1を用いた無次元化ができない。そこで，この無次元化が

行なえるよう，図 1(b)に示す，等価線形化した場合のダンパ

ーのエネルギー吸収量 Weq（式(5)）と非線形粘性型ダンパーの

エネルギー吸収量 Wd（式(6)）が一致（式(7)）するような，等

価粘性係数 eqĈ を定める。なお，等価線形化した場合のダンパ

ーの最大変形
max

ˆequ と非線形粘性型ダンパーの最大変形 max
ˆdu

が一致する（式(8)）ことを仮定する。 
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図 1 等価線形化の概念図 
 

(a) 荷重速度関係 (b) 荷重変形関係 
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2.3 エネルギー分配式の予測精度 

本節では，ダッシュポット速度に関する指数乗（= 

1.00, 0.60, 0.20）を持つ線形および非線形粘性ダンパーに

おける線形粘性式（その 1,式(2)）および非線形粘性式

（式(1)）のエネルギー分配の予測精度を検証する。 

 図 2 (a) ~ (c)に高さ方向におけるエネルギー分散係数の

逆数 di/1 を解析値と予測値で比較したものを示す。なお，

「(i) ~ (iii)」はそれぞれのダンパー量v1での結果を示して

いる。ここで，本報その 1 にて地震動によるダンパーのエ

ネルギー分配への影響は少ないことが確認されたため，

解析値は代表として CH1 入力時における結果を示す。 

図 2 (a),(b)をみると，非線形粘性式による予測値は線形

粘性式に比べ，解析値を精度良く捉えている傾向となっ

た。しかし図 2(c)より，強い非線形性となる指数乗= 0.20

かつダンパー量v1 が大きい場合の解析では下層付近での

エネルギー集中が生じており，精度の良い非線形粘性式

においても捉えきれていないことが分かる。

 図 3 (a) ~ (c)に縦軸に予測値（図中，Pre.）を解析値（図中，

Ana.）で除したものとし，横軸に解析より得られたエネルギ

ー吸収量 Wdi(Ana.)としたものを示す。図 3 (a),(b)より，非線形

粘性式では指数乗= 1.00, 0.60 においてダンパー量に関わら

ず，Wdi(Ana.)が大きくなるに従い予測値/解析値は 0.8 程度で収

束していく傾向となった。一方，図 3 (c)より，指数乗= 

0.20，v1 = 0.05 と 0.10 では応答の大きい層においても，危

険側の評価（予測値/解析値が 0.8 程度）となる場合が確認

されており，非線形粘性式を用いたとしても強い非線形

を持つ粘性ダンパーには未だ適用しきれない事が分かっ

た。また本報では，非線形粘性式による予測値を算出す

る際，ダッシュポット部の最大変形 max
ˆdiu を解析で得られた

ものを用いており，今後は max
ˆdiu の予測手法の提案が望まれる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. まとめ 

本報では，線形および強い非線形性をもつ粘性ダンパーに

おいて，提案されているエネルギー分配式 4)の，高さ方向にお

けるエネルギー分配の予測精度を検証した。さらに，非線形

粘性型ダッシュポットをもつ粘性ダンパーまでを対象とした

エネルギー分配式の提案および高さ方向におけるエネルギー

分配の予測精度を検証した。 
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図 2 粘性ダンパーのエネルギー分散係数 
（CH1 入力時）   
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図 3 非線形粘性式による予測の精度 
（CH1 入力時） 
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