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であることわかる。風直行方向である Y 方向において，観

測記録と応答結果のピークファクターに違いが生じた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5 頻度分布の検討

本節では，より詳細な分析を行うため，Rainfolw 法を用

いて変位応答の片側振幅の頻度分布に着目して，実建物と

解析モデルの整合性を確認する。Fig. 11 に，X，Y 方向に

おける観測値および解析値における頻度分布の一部を示

す。Fig. 11 より，0.3 以下の低振幅時は応答値ほうが多く，

0.1 以下では応答値のみであることだわかる。0.6 以上の高

振幅では，観測結果のほうが多いことがわかる。また，X
方向において基準風速を 1.0 倍以上にすると応答値は観測

値と概ね等しい形状であることが確認できる。また，Y 方

向においては応答値と観測値が合わないことが確認でき

る。そのため，別の視点で評価する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.6 オービットの検討 

本節では，オービットに着目して，実建物と解析モデル

の整合性を確認する。Fig. 12 に，X，Y 方向における観測

値および解析値におけるオービットを示す。Fig. 12 より，

X 方向の最大変位において，風速 1.0 倍にした応答値は観

測値に対して約 1.08 倍となり，概ね等しいことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. まとめ

本報では，基準風速を変更してばらつきが超高層免震建

物の風応答解析をした結果，応答値にどのような影響をも

たらすのかを観測値と比較して検討する。 
(1) 加速度応答において，同じ風速の応答が観測記録に

対して最大値と標準偏差の比が異なることを確認し，

ピークファクターも違うことがわかった。 
(2) 20 階の加速度応答において，基準風速 0.8～0.9 倍の

応答値は観測値と概ね等しいことがわかり，変動風

力に関しては未だ完璧に再現できていないと考えら

れる。 
(3) 免震層 X 方向の変位応答において，基準風速 1.0～1.1

倍の応答値は観測値と概ね等しいことがわかり，平

均風速を精度良く再現していることがわかった。 
総合的に評価すると，基準風速を 0.8 倍～1.1 倍として

作成した風力を用いた解析結果は風応答観測値と等しい

ことがわかった。ここで，ばらつきはあるが概ね再現でき

ていることが確認できた。 
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定常熱伝導式による長時間加振時の粘弾性ダンパーの動的特性変化簡易予測
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1 はじめに

粘弾性ダンパーは地震のような大振幅で高振動数の外乱

だけでなく、風のように小さな振幅で低振動数の外乱まで

効果的に振動エネルギーを吸収することから、高層建築の

地震や風に対する制振には有効だと考えられ、粘弾性ダン

パーの研究が進められている。既往研究 1),2)にあるように、

材料特性が温度・振動数依存性を持つ粘弾性ダンパーにお

いて，その剛性や粘性といった動的特性変化を考慮した性

能評価のための解析手法・評価手法が提案されている。特

に文献 2)ではダンパーに長時外乱加振時、特性が定常状態

になることが実験と解析両方で確認された。しかしこのよ

うな手法は精度よくダンパーの特性変化を予測・評価する

ことが可能であるが、解析をすること自体に高度な知識を

必要とし、また実施できる環境・ソフトウェアを有するこ

とが必要となる。このような粘弾性ダンパーの評価手法を

より簡便・簡易的なものにすることは、粘弾性ダンパーを

有する制振構造を普及させるのに有用なことと考えられる。

そこで本研究の目的は、粘弾性ダンパーの温度・振動数依

存性を考慮した動的特性変化の簡易的な予測手法を提案す

ることである。本報では長時外乱加振時、ダンパー特性が

定常状態になることに注目し、モデル化し簡易化した粘弾

性ダンパーについての定常状態の理論式を用いることによ

り，その時のダンパー特性の予測法を提案する。

 
2 実験概要  
本論文では文献 2)の粘弾性ダンパーへの正弦波加振実験

と比較する。これは高さ 200m，幅・奥行が等しく 50m の

超高層建物の風応答を対象とした実験である。詳細は文献

2)を参照されたい。 
実験で使用したダンパーに入力する正弦波の振幅 rA 及

び振動数 rf を Table 1 に示す。また Fig.1 に定常振動時の

ダンパー履歴を示す。ここで dK  は貯蔵剛性，Cd は粘性係

数， d は損失係数， E はエネルギー吸収量，ud ,maxは最大

変位である。実験で使用した粘弾性ダンパーを Fig.2 に示

す。実験では Fig.2 に示した計 7 点での各時間の温度，及

びダンパー変位と荷重を計測した。ただし周辺温度は加振

終了まで常に 24 oC となるよう調整を行った。 

Fig.3 に実験により得られた各点における温度時刻歴の

結果を示す。そして Fig.4 に貯蔵剛性 dK  と粘性係数 Cdの時 
間変化を示す。Fig3 より粘弾性ダンパーが長時間加振され

ると定常温度になる事が確認され，また Fig4 を見ると，そ

れに伴い貯蔵剛性 dK  と粘性係数 Cd もある一定値を取るこ

とが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 ダンパーの温度時刻歴 

Table2 Damper deformation (Sinusoidal) 

t a A r f r V d  Max
(s) (mm)  (Hz)  (mm/s)

A-3L 0.288 12.79
A-3H 0.168 7.46
A-6L 0.144 6.40
A-6H 0.108 4.80
C-3L 0.288 12.79
C-3H 0.152 6.75
C-6L 0.148 6.57
C-6H 0.132 5.86

12,000

Case

7.07

7.0712,000

du

Table1 入力波諸元 2) 

Fig.1 定常振動時のダンパー履歴 

dK 

max,dduK 

max,du du

dF

max,dd uC 

E

max,ddd uK 

Fig.1 Test specimen & temperature measurement 
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A :外板の外気側

B, F :粘弾性体上側
の厚さ方向1/4 

C, E:粘弾性体上側
の厚さ方向1/2 

D, G:中板の厚さの中心

Fig.2 粘弾性ダンパー詳細 2) 
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3 内部発熱・熱伝達を考慮した一次元体の定常状態

前章より長時間振動時における粘弾性ダンパーの温度

や動的特性は一定値となることが示されている。つまり粘

弾性ダンパーの定常状態を予測することで，ダンパーの性

能評価を適切に評価できると考えられる。そこでまず粘弾

性ダンパーを簡易的にモデル化した上で，定常状態の内部

温度分布式を導出する。そしてこの式を用い，後述する予

測手法により粘弾性ダンパーの定常時の特性を予測する。

本章では定常状態の理論式について述べる。 
まず粘弾性ダンパーをモデル化する上で，鉄板は熱伝導

率が粘弾性体に比べ，極めて大きい(約 230 倍) ため無視し，

粘弾性体を厚み方向の一次元体として考える。そして一次

元体は，振動エネルギー入力により発熱しながら，両端か

ら熱伝達により熱放出を行い定常状態になるとする。Fig.5
にモデル化の図を示す。定常状態となった時のそれぞれの

面の温度を 1 ， 2 とする。空気温度 a ，熱伝導率 ，熱伝

達率 1 ， 2 ，内部発熱量 w，比熱 c，密度，モデルの長

さを dvとする。このとき，以下の 3 式が成り立つ。 







pp c
w

zc
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2
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このとき一次元体の内部温度分布は 

  aAAzzwz 




  12

2
1  (4) 

と表される。ここで 
 

 


2121
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2
2





l
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である。さらにこの式を整理すると 

  aAA
w

A
w

zwz 





 






  2
2

1
2
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22
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となるので， 

A
w

z 1  (7) 

で最大温度 

aAA
w




  2
2

1

2max  (8) 

をとる。なお導出については付録 A に記載する。 
 
 
 
 
 
 
 
4 粘弾性ダンパーの定常時特性の予測

定常状態の算定において，必要になってくる単位時間当

たり単位体積あたりの発熱量 w は，Fig.1 に示すような定常

振動時における粘弾性ダンパーの 1 サイクルあたりのエネ

ルギー吸収量 E を元に求める。振動の周期をT とすると w
は次式より求められる。 

VT
Ew   (9) 

ここで粘弾性ダンパーの 1 サイクルあたりのエネルギー

吸収量 E は以下の式 3)で求められる。 
max,ddd uKE 2   (10) 

ここで d は損失係数， dK は貯蔵剛性， max,du は最大変形

である。 d と dK  の特性は振動数，温度に依存し，笠井

ら 1)によって以下の評価式が提案されている。 
   

  





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d
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baabGK s

d 221
21
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2

/cos
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


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2
2 /cos
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
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

baab
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d



  (12) 

ここでは分数微分の次数，そして G，a，b は構成則の

パラメーターであり，とくに a，b はサイクル温度に依存し

次式で求まる。 
refaa    (13) 

refbb    (14) 

refa ， refb は基準温度（20℃）における a，b の値であり，ま

た  は温度を考慮するシフトファクターで以下の式から求

める。 

  refref pp   21 /exp  (15) 

ref は基準温度，はダンパー温度を表す。 

Fig.4 ダンパーの貯蔵剛性と粘性係数の時間変化 
Fig.5 一次元体モデル化の概要 

粘弾性体

(b) モデル化(a) 粘弾性ダンパー 断面図①
2

1

2

w



z

inner plate

outer plate
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vd

outer plate
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たり単位体積あたりの発熱量 w は，Fig.1 に示すような定常

振動時における粘弾性ダンパーの 1 サイクルあたりのエネ

ルギー吸収量 E を元に求める。振動の周期をT とすると w
は次式より求められる。 

VT
Ew   (9) 

ここで粘弾性ダンパーの 1 サイクルあたりのエネルギー

吸収量 E は以下の式 3)で求められる。 
max,ddd uKE 2   (10) 

ここで d は損失係数， dK は貯蔵剛性， max,du は最大変形

である。 d と dK  の特性は振動数，温度に依存し，笠井

ら 1)によって以下の評価式が提案されている。 
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ここでは分数微分の次数，そして G，a，b は構成則の

パラメーターであり，とくに a，b はサイクル温度に依存し

次式で求まる。 
refaa    (13) 

refbb    (14) 

refa ， refb は基準温度（20℃）における a，b の値であり，ま

た  は温度を考慮するシフトファクターで以下の式から求

める。 

  refref pp   21 /exp  (15) 

ref は基準温度，はダンパー温度を表す。 

Fig.4 ダンパーの貯蔵剛性と粘性係数の時間変化 
Fig.5 一次元体モデル化の概要 
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 nw を求める [式 (9).(10)]

を求める [式 (4)]

 
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d
における
を求める [式 (11)-(15)]
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SSP xx )()(  

< n：収斂回数 >

Steady State Prediction

そして以下に予測手法を詳しく述べる。初めに周辺温度

aでダンパーの各特性値を式(11)，式(12)算出し，そこから

発熱量 wを求め（式(9)），(4)式より任意の位置 z における

ダンパー温度(z)を算出する。そして最大温度maxを用いて，

再度ダンパーの特性値を計算しなおし，発熱量 w ，ダンパ

ー温度max を求めなおす。以上の操作を繰り返すことによ

って，ダンパー温度(z)がある一定値に収束することが確

認できる。この値をダンパーの定常温度とし，そのときの

損失係数 d ，貯蔵剛性 dK  を, ダンパーの定常損失係数，定

常貯蔵剛性とする。そしてこの手法を以後、定常時予測法

(Steady State Prediction Method，SSP 手法)と呼ぶこと

とする。Fig.6 にフローを示す。j は収斂回数を表す。なお

後述の実験値と予測値の比較を行う際，損失係数 d につい

ては，以下の式(16)の関係式より粘性係数 Cdに値を変換し

て比較を行っている。ここでは固有円振動数である。 


 dd
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5 予測値と実験値の比較

定常時予測法を用いて，Table 1 で示した波が入力されたダ

ンパーの定常特性値を求める。ただし両側の熱伝達係数ｃ

については文献 2)に記されている値を用いる。Table 2 に
各振動波に対する熱伝達係数ｃをまとめたものを示す。ま

た各パラメーターは，前述の実験で使用した粘弾性ダンパ

ーの材料特性値を使用し、 = 0.558，G = 0.0392 N/mm2，aref 
= 5.6 x 10-3，bref = 2.10，p1 = 14.06，p2 = 97.32，ref = 20oC，
 = 0.188 N/s/oC，である。 
Fig.7 に定常時予測法で得られた温度分布を加振終了時の

ダンパーの各点温度の実験値を重ねて示す。なおこの比較

において収斂回数は式(17)の範囲に収まるまでの回数とし

た。ただし A-3L のケースで 6 回収斂回数が必要だったた

め，ここではすべてのケースで 6 回まで行なった。 

      011990 1 ./.  jj xx   (17) 

Fig.8 に実験で得られた C 点（x = 8 mm）の温度時刻歴 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

に、定常時予測法で得られる温度の収斂回数による予測値

の変化を示した図を重ねて示す。収斂回数 1 回目における

粘弾性体の剛性は初期温度によって決定されるため、発熱

量が高く評価されていることが分かる。収斂回数 2 回目で

は温度が高く評価されたことによって粘弾性体を柔らかく

評価しているため，発熱量が小さくなるが，この操作を繰

り返すことで，5 回目以降において温度は一定値に収束す

る。実験値と予測値を比較すると 2 つの値が精度良く対応

していることがわかる。 
次に Fig.9、Fig.10 に実験で得られた貯蔵剛性 dK  と粘性

係数 Cd の時間変化に，予測法で得られる貯蔵剛性 dK  と粘

性係数 Cd の収斂回数による予測値の変化を示した図を重

ねて示す。実験値と予測値を比較すると，正弦波による実

験で得られた値と予測値が精度よく一致していることが確

認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SSP 

Table3 Heat transfer coefficient 

 c,out  c,in

(N/s/mm/oC) (N/s/mm/oC)
A-3L 0.021 0.018
A-3H 0.027 0.024
A-6L 0.050 0.047
A-6H 0.040 0.037
C-3L 0.021 0.018
C-3H 0.040 0.037
C-6L 0.030 0.027
C-6H 0.030 0.027

Case

Table3 熱伝達係数のまとめ

2) 

Fig.7 定常時の内部温度分布Fig.6 予測手法のフロー Fig.9 剛性時刻歴と収斂回数

Fig.8 温度時刻歴と収斂回数

Test 

― 259―



2019 年度日本建築学会 
関東支部研究報告集  

2020 年 3 月  

学生会員 東京工業大学 学部生  
東京工業大学 未来産業技術研究所 准教授・博士  
学生会員 東京工業大学 大学院生   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 終わりに

粘弾性ダンパーの温度・振動数依存性を考慮した動的特

性変化の簡易的な予測手法として，ダンパーに長時外乱時

におけるダンパーの特性の予測法を提案した。そしてその

手法と実験との比較を行い，妥当性の確認を行った。以下

に得られた知見を述べる。

1 熱伝導方程式に基づき熱伝達・内部発熱がある一次元体

の定常状態における粘弾性体の内部温度分布式を導出した。

2 粘弾性ダンパーに長時間外乱が加わり定常状態になっ

たときの粘弾性ダンパーの特性の予測法，定常時予測法を

提案した。

 正弦波加振実験の結果と比較し，予測値と実験値が精

度よく一致していることが確認できた。
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付録 A 内部温度分布式の導出と精度

以下に式(1)-(3)より式(4)，(5)を導出する過程を示す。

式(1)を 2 回積分してについて整理すると 

 


 212

2
1 CxCxwx   (A-1) 

と表せる。ここで 1C ， 2C は積分定数である。 
一方，定常状態において， 0x ， lx  での温度は 1 ， 2
であるので次式が成立する。 

  10    (A-2) 

  2 l  (A-3) 

よって 1C ， 2C は次式で求められる 
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  (A-4) 

12 C  (A-5) 
よって式(A-4)，(A-5)を式(A-1)に代入することで次式が得

られる。 

  1
122

2
1

2
1 





 






 


 xlw

l
xwx  (A-6)  

が成立する。これらの式を x について偏微分すると 
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となる。これらを式(2)，式(3)に代入して整理すると 

    lw
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が成り立つ。式(A-9)，式(A-10)を解くと以下が求まる。 
 
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ここで A を式(5)のように置くと 

aA  1  (A-12) 

となる。最終的に式(A-12)を式(A-6)に代入し整理すること

で式(4)が得られる。 
式(4)より，Excel を用いて実際に数値を算出する。ここ

で熱伝導率  =0.45[W/m/K]， 3l [mm]， 250  [℃], 
10a [℃]，熱伝達率 2001   [W/m2/K]， 10002   

[W/m2/K]，内部発熱量 w=5000 [kw/m3]とする。そして三次

元熱伝導解析ソフト ABAQUSver2017による熱伝導解析の結

果と比較する。モデルの詳細を Fig.11 に示す。このモデ

ルで定圧比熱 pc =430[w・s / kg /K]，密度=7800[kg/m3]と
する。創出した定常熱伝導式のグラフに解析値をプロット

したグラフを Fig.12 に示す。グラフを見ると 2 つが良く

一致していることが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10 粘性時刻歴と収斂回数

初期温度一定 θ＝25℃

3mm

0.1mm

0.2mm

熱伝達係数
h1=200 W/m2/K 

熱伝達係数
h2=1000 W/m2/K

空気温度 θa＝10℃
内部発熱量 w=5000 kw/m3

Fig.11 解析モデル詳細 Fig.12 定常熱伝導式の精度
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