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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 3：ダンパー最大変形の分布による非線形エネルギー分配式－ 
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1. はじめ 

近年，長周期地震動を受けた場合における 1 本あたりのダ

ンパーのエネルギー吸収量に着目したダンパーの性能変化が

建物応答の増大に与える影響についての研究を行っている[1-2]。

しかし，1 本あたりダンパーのエネルギー吸収量をどのよう

に評価するかが困難である。佐藤らは，高さ方向におけるエ

ネルギー分配式に基づき，1 本あたりのダンパーのエネルギ

ー吸収量で評価すると考えている。 

本報その 2[3]では，非線形粘性ダンパーにおいて，高さ方

向におけるエネルギー分配式の予測精度を検証した。強い非

線形を持つ粘性ダンパー（α=0.20）において，ダンパー量が

大きい場合（αv1=0.05 と 0.10）では非線形エネルギー分配式

（以下，非線形分配式と呼ぶ）がどの程度精度低下するか，

粘性指数が大きい場合では非線形分配式による予測値が解析

値を精度よく捉えていることを確認している。しかし，非線

形分配式のダンパー最大変形は時刻歴解析の各層のダンパー

最大変形を用いて算出している。よって，非線形分配式は設

計に有用であるかが煩雑である。本報その 3 では，ダンパー

最大変形の分布を用いて，非線形分配式を提案する。 

2. 解析諸条件 

2.1 建物概要 

検討に用いる建物は高さ 81.7m，総質量 29517kN·s2/m，20

層の部材構成モデルである。長辺方向を X 方向，短辺方向を

Y 方向とする。本論文では X 方向を対象とする。建物の軸組

図と基準階伏図を Fig.1(a)，(b)に示す。主架構（X 方向）の 1

次固有周期 Tf は 2.29s である。なお，ダンパーによるエネル

ギー分配式を検討するため，構造減衰は 0 とし，主架構は弾

性として解析を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 入力地震動概要 

入力地震動として，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 = 100cm/s (h = 5%)となるレベル 2 相当

の模擬地震波 Art-Hachi (位相特性：HACHINOHE 1968 EW)お

よび長周期地震動 SAN[4]と CH1[4]を採用する。Fig.2 (a)，(b)に

擬似速度応答スペクトル pSv（h = 5 %），エネルギースペクト

ル VE（h = 10 %）を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 粘性ダンパー概要 

Fig.3 に粘性ダンパーの解析モデルを示す。ここで， dĈ は

粘性係数を表す。ダンパーの内部剛性 dK̂ と支持部材剛性

bK̂ をまとめて等価支持材剛性 *ˆ
bK で表す。 *ˆ

bK は Eq.(1)で算出

する。なお， *ˆ
bK の変化による，ダンパーのエネルギー分配

への影響は殆ど見られない事を文献[5]で確認されているため，

ここで *ˆ
bK を剛とみなせる値（内部剛性係数 β = 30000[mα-1/ sα]）

とする。なお，「^」は軸方向を表す。 

 

 

 

 

 

 

本報では，5 ケースの指数乗 α（= 

1.00, 0.80, 0.60, 0.38, 0.20）に対して

第 1 層のダンパー量 αv1 を 3 ケース

（αv1 = 0.01, 0.05, 0.10）設定した。ダンパー量の高さ方向分布

は，第 1 層のダンパー量 αv1 を基準として地震層せん断力分

布係数 Ai の分布に基づいた設計用層せん断力比 Qi /Q1 を乗じ，

1, 5, 9, 13, 17 層のダンパー量を決定する。毎 4 層は同様のダ

ンパーを用いる。Fig.4 に高さ方向におけるダンパーの粘性係

数比 1
ˆ/ˆ

ddi CC を示す。 

超高層制振建物 非線形粘性ダンパー ダンパー最大変形分布 

非線形エネルギー分配式  
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3. ダンパー最大変形の分布による非線形分配式の検討 

文献[3]で提案された非線形分配式を式(2)に示す。 

ここで， 

ここに，1/γdi はエネルギー分散係数の逆数， 1Tf は主架構の

1 次固有周期， M は主架構の総質量， m は第 i 層の主架構の

質量， は主架構の 1 次固有円振動数， "ˆ
diK は第 i 層でのダ

ンパー1 本のダッシュボード軸方向損失剛性， max,
ˆ

diF は第 i 層

でのダンパー1 本のダッシュボード軸方向荷重， diĈ は第 i 層

でのダンパー1 本のダッシュボード軸方向粘性係数， max,
ˆ

diu は

ダンパー1 本のダッシュボード軸方向の最大変形である。 

文献[3]では，時刻歴解析より得られたダンパー最大変形

max,
ˆ

diu を用いて，非線形分配式を算出している。これは設計

に対して煩雑である。よって，解析より得られたダンパー最

大変形の最大値（ max,
ˆ

du ）で第 i 層ダンパーの最大変形

（ max,
ˆ

diu ）を基準化した値 max,max,
ˆ/ˆ

ddi uu （以下，ダンパー最大

変形の分布と呼ぶ）を用いて，非線形分配式を検討する。 

式(5)に式(6), (7), (8)を代入すると，式(9)が得られる。 

2

max,1

max,

ˆ

ˆ












d

di
i u

u
s

 

(9) 

式(2)に式(3), (4), (9)を代入すると，式(10)が得られる。 
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(10) 

文献[6]に，地震波による 1/γdi の影響が少ないことを確認さ

れているため，式(10)より， max,max,
ˆ/ˆ

ddi uu が地震波に依存しな

いと考える。本節では，地震波が max,max,
ˆ/ˆ

ddi uu に影響を与える

かは確認する。紙面の都合で，5 ケースの指数乗 αのうち，α 

= 1.00, 0.60, 0.20 の結果のみを示すこととする。Fig.5 にダンパ

ー最大変形の分布 max,max,
ˆ/ˆ

ddi uu を比較したものを示す。Fig.5

より， max,max,
ˆ/ˆ

ddi uu は地震波に依存しないことが確認された。

そのため，地震波による 1/γdi の影響は少ないことがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

本報では，ダンパー最大変形の分布によるエネルギー分配

式を提案した。ダンパー最大変形の分布が地震波に依存しな

いことを確認した。 
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Fig.5 Standardization of the max. deformation of dampers 
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