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履歴ダンパーを有する超高層制振建物における等価減衰定数を用いた制振性能評価 

その 2 骨組特性値と等価減衰定数による評価 
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1.  はじめに 

本報その 1 では，Ai 分布に基づく外力を基に等価減衰

定数 heq を算出し，任意の外力が作用した時のダンパー配

置とダンパー投入量の優劣を評価した。また，制振性能評

価において，時刻歴応答解析結果と比較することで，その

精度検証を行った。 

筆者らは，文献 6)にて，入力エネルギーE に対するダ

ンパーのエネルギー吸収量Wdp（以降，エネルギー吸収率

Wdp /E）が最大となるダンパー量を最適ダンパー量と定

義し，最適ダンパー量時の実効変形比は骨組特性値から

得られる実効変形比の中間と概ね一致することを確認し

ている。また，実効変形比と付加系塑性率の関係性は，ダ

ンパー量ごとに，同一曲線状に分布し，外力の特性ではな

く，外力レベルに依存することを確認している。そのこと

から，実効変形比の中間を基に制振性能評価法を構築す

ることが有効的であると考えられる。 

以上より，本報その 2 では，その 1 と同じ建物モデル

を用いて，骨組特性値から得られる実効変形比の中間と

その時の等価減衰定数を用いて制振性能評価法の提案を

行うことを目的とする。 

 

2.  評価値の算出 

2.1 実効変形比の中間および付加系塑性率の算出 

実効変形比の中間eM,i は，実効変形比の上限,i（本報

その 1 の式(2)）と下限es,i（本報その 1 の式(9)）より算出

できる。 
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なお，ds,i = Kds,i /Kbs,iとする。 

次に，擬似ダンパーが全層にわたって，一律に塑性化し

たと仮定した時の実効変形比の予測値'es,i を示す。擬似

ダンパーの塑性率をds,i とし，その時の等価剛性を Kdseq,i

で表す。なお，擬似ダンパーが弾性時の剛性は Kds,i であ

り，Kdseq,i = Kds,i /ds,i で表される。以上より，'es,iは式(2)

で表される。 
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(2) 

ここで，Fdsy,i，dsy,i，bs,iはそれぞれ i 層の擬似ダンパーの

降伏軸力，擬似ダンパーの降伏変位，擬似ブレースの変位

を示す。式(2)を整理し，式(3)を得る。また，式(3)の'es,i

にeM,i を代入し式(4)を得る。 
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なお，式(4)に示すdsM,i はeM,i 時の塑性率であることを示

す。次に本報では塑性率は付加系で評価するため，擬似ダ

ンパー塑性率ds,iと付加系塑性率as,iの関係を示す（式(5)）。

なお，付加系降伏変位はasy,i = (Kds,i /Kas,i)×dsy,iで表され，

Kas,iは付加系剛性を示し，擬似ダンパー剛性 Kds,i と擬似ブ

レース剛性 Kbs,iとの関係はその 1 式(7)を参照されたい。 
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(5) 

式(5)のds,i に式(4)より得たdsM,i を代入すると，eM,i 時の

付加系塑性率asM,iを得る（式(6)）。また，式(6)を整理する

と式(7)となる。 
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式(1)と式(7)を比較すると，eM,i は全層のasM,i = 2 となる

時の実効変形比であることが分かる。なお，本報の制振性

能評価では，eM,i を平均化して用いる。eM,iの平均 eM を

式(8)に示す。 
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全体の 2/3 層まででダンパーの累積エネルギー吸収率は

90％程度を占めているため，平均化は全体の 2/3 層までで

行う 4),6)。よって，n = 2N /3 とする（N は層数）。 

2.2 実効変形比の中間における等価減衰定数の算出 

本報その 2 では，実効変形比の中間時における等価減

衰定数 heqM を用いて評価するため，その算出法を以下に

示す。まず，システムの変位仮定について記す。Fig.1 に

本報で仮定する Inside のdy1 = 0.015 における変位の高さ

方向分布を示す。黒実線は各層の降伏変位asy,iを表し，ピ

ンク太線は本報で用いるシステムの変位仮定を表す。変

位仮定は，1～n 層までは付加系塑性率as,i = 2，それ以降

の層では u’s,i = 0 としている。Fig.1 からわかるように，

asy,i は上層になるにつれ，asy,i が大きくなるため全層で

as,i = 2 を仮定してしまうと全層の変位において過大評価

する恐れがある。そのため，本報では Fig.1 に示す変位仮

定とする。また，Fig.2 にエネルギー吸収量 Wdp,i の高さ方

向分布を示す。黒実線は全層でas,i = 2 とした時のエネル

ギー吸収量 Wdp,i を示し，ピンク太線は本報で仮定するシ

ステムの変位の場合の Wdp,i を表す。Fig.2 の全層でas,i = 2

とした時のエネルギー吸収量 Wdp,i を確認すると，上層で

の多くのエネルギー吸収を行う。しかしながら，時刻歴応

答解析や静的増分解析での累積エネルギー吸収率では 1

～n 層までで 90％を占める 4),6)。そのため，本報でのシス

テム変位仮定を用いることで，エネルギー吸収量 Wdp,i の

過大評価を避けている。 

 

  
Fig.1 u’s,i Fig.2 Wdp,i 

eM,i時における等価減衰定数 heqM を式(9)で評価する。 
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なお，式(9)に示すように heqM は 1 から n 層までで評価す

る。式(9)に示す i 層の減衰 hiはasM,iを用いて文献 7)を基

に式(10)で示す。 
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なお，式(10)に示す最大ポテンシャルエネルギーWiはasM,i

の時のシステム等価剛性 Kseq,i (= Ks1,i+Kas,i /asM,i)を用いて

式(11)より得られる。 

2/
2

,, isiseqi KW    (11) 

なお，式(9)～(11)に示す i は 1≤ i ≤n とする。 

 

3.  制振性能評価 

3.1 eMα と heqMによる制振性能評価 

Fig.1 に各ダンパー配置の eM と heqMの関係を示す。横

軸は eM ，縦軸は減衰定数 h = 10%で基準化し，heqM /h と

している。h = 10%で基準化する理由として，制振構造は，

一般的には構造減衰は 10%が最大であるため，制振構造

全般に適用させるためである。各実線はダンパー配置を

示しており，黒破線は同じダンパー量を繋いでいること

を示す。また，図中に示すプロットはそれぞれ白三角：最

大層間変形角 Rmax = 1/200，灰色四角：Rmax = 1/150，黒丸：

Rmax = 1/100 を示す。各ダンパー配置において，ダンパー

量の増加に伴い eM は減少し，逆に heqM /h は増加するこ

とが確認できる。基本的に eM が大きいダンパー配置ほ

ど heqM /h は大きな値を示す傾向にある。本報その 1 に示

した Fig.4 での傾向と一致する。Fig.3 から確認できるよ

うに Chidori2 がダンパー配置として最も優れていると予

測できる。本報その 1 による評価（以降，評価 Dh）では，

Outsideや Centerはダンパー量の増加や外力レベルの増大

においても応答低減があまりなく，制振性能を発揮しに

くいダンパー配置であった。本報その 2 における Outside，

Center の評価は Rmax = 1/100 で他のダンパー配置と比較し

て小さな heqM /h であるため，評価 Dhと概ね良好な対応関

 

Fig.3 eMα  vs. heqM 
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係であると言える。また，優れたダンパー配置の Chidori2

では Rmax = 1/200 のような外力でもある程度の heqM /h（heqM

≒0.043）であり，Rmax = 1/100 では大きな heqM /h（heqM≒

0.049）を示している。このことから，等価減衰によるダ

ンパー配置の優劣の関係性も評価 Dhと同様に評価するこ

とができている。次にダンパー配置毎の比較を述べる。

Outside と Center に着目すると，各ダンパー量において

heqM はほぼ同じ値を示しているのに対して， eM では

Centerの方が大きな値を示していることが分かる。また，

Inside と A に着目すると，dy1 = 0.015 付近で交差してい

ることが確認できる。A と E のdy1 = 0.030 でも同様の現

象が起きている。 

3.2 評価式 Γによるダンパー配置の優劣の評価 

3.2.1 ダンパー量による制振性能評価値の違い 

ダンパーはフレームの層間変形のうちせん断変形に対

してのみ有効に作用するため，大きな実効変形比を確保

することが重要である。そのため， eM は 1 に近いこと

が望ましい。また，本報その 1 でも示したように等価減

衰定数 heqは大きいほどフレームモデルよりも応答を低減

させることができるため，heqMも大きな値を示すことが望

ましい。即ち，同じダンパー量でダンパー配置を比較する

際には，Fig.1 における原点（0，0）からあるダンパー配

置・量での（ eM ，heqM /h）までの距離が大きいと優れた

ダンパー配置であると評価することが可能である。以上

のことから，ダンパー量毎の評価式を式(12)で定義する。 

22
)/( hheqMeM    (12) 

Fig.4 に式(12)より算出したダンパー量毎の制振性能評

価を示す。Fig.4 より，Chidori1，Chidori2 および A に着目

すると，ダンパー量増加に伴うの変化がほぼないこと

が確認できる。Fig.3 を見るとそれら 3 つのダンパー配置

は，ダンパー量の増加に伴う eM の減少は他のダンパー

配置比べて小さく，かつ，heqM /h の増加は大きい。反対に，

Fig.4 で Outside や Center などは，ダンパー量の増加に伴

い，は減少する傾向が見られる。これら 2 つのダンパー

配置は，ダンパー量増加による eM の大幅な減少，かつ，

heqM /h の増加が極めて小さいためである。したがって，ダ

ンパー量の増加に伴うの変化の小さいダンパー配置は制

振性能が高いと判断できる。また，本評価法では同一のダ

ンパー量でも，評価 Dh よりも顕著にダンパー配置による

違いが生じる。評価 Dh では，等価減衰定数 heq のみによ

る評価であったため，heq の大小関係が制振性能の優劣に

直結した。そのため，評価 Dhでは，A～F の併用型配置で

は，同一のダンパー量では差が生じていなかった。しかし

ながら，本評価法（Fig.3，4）は実効変形比の中間 eM も

考慮しているため，A～F の併用型配置で heqM の値はあま

り変わらないが， eM に差があるため，の値で差が生じ

る。また，Outside と Center でも同様である。そのため，

Fig.3 における Outside および Center の heqM で差があまり

なかったが， eM だと Center の方が Outside よりも大き

いため， は Center の方が大きいという結果になる。3.1

節で前述した Inside と A また，A と E が交差して順序関

係が入れ替わることについて，Fig.4 でもそれを顕著に確

認することができる。Inside と A ではdy1 = 0.015 までは

Inside の方が僅かに大きなを示しており，dy1 = 0.020 で

A の方が大きく，dy1 = 0.025，0.030 でその傾向が顕著に

なる。したがって，本評価において，Inside と A はdy1 = 

0.015 までは Inside の方が優れたダンパー配置であるが，

それ以降では A の方がより高い制振性能を発揮するとい

う評価となる。 

 

 

Fig.4 Vibration control performance evaluation 
focused on damper shear coefficient 

Fig.5 にダンパー量と制振性能評価値の関係を示す。なお，

図に示すダンパー配置は，Inside，Outside，Center，Chidori2，

A，E とする。前述したようにダンパー配置として優れる

Chidori2 はダンパー量の増加に関係なくがほぼ一定の

値となっていることが確認できる。それに対して，Outside

や Center は少ないダンパー量（dy1 = 0.005～0.020）にお

けるの減少が大きい。Outside や Center はdy1 = 0.040 以

降で，の変化があまりないことから，それ以上のダンパ

ーを投入しても制振性能効果の向上は期待できないと推

測できる。なお，Fig.5 でも Inside と A のおよび A と E

のがそれぞれdy1 = 0.010，dy1 = 0.050 付近で入れ替わ

るのが確認できる。 

 

 

Fig.5 Γ vs. αdy1 

3.2.2 最大層間変形角による制振性能評価値の違い 

次に，各最大層間変形角 Rmax = 1/200，1/150，1/100 の

時の制振性能評価を示す。Fig.6 は Fig.3 に示すそれぞれ

の最大層間変形角となるを繋いでいるため，ダンパー配
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置毎にダンパー量が異なる。例えば，Rmax = 1/100 の Inside

と Chidori2 を比較すると，Fig.1 より Inside はdy1 = 0.025

であるのに対し，Chidori2 はdy1 = 0.040 となっている。

なお，Rmax = 1/200 における Outside と Center は検討範囲

外のダンパー量で Rmax = 1/200 となるためプロットが存在

しない。Fig.3 から，外力ごとに最適となる可能性の高い

ダンパー配置およびダンパー量を検討することが可能で

ある。Rmax = 1/200 では，ダンパー量は概ねdy1 = 0.005，

0.010 が多く存在する。中でも Chidori2 のdy1 = 0.010 で最

も大きなを示す。Rmax = 1/150 においてダンパー量は概

ねdy1 = 0.015～0.025 が多く存在し，Rmax = 1/200 と同様に

Chidori2 で最も大きな を示し，その時のダンパー量は

dy1 = 0.025 である。Rmax = 1/100 においてダンパー量は概

ねdy1 = 0.025～0.040 を示す。また，Rmax = 1/150 と同様に

Chidori2 で最も大きなを示し，dy1 = 0.040 であった。 

以上より，本評価はダンパー量毎や，目標とする最大層

間変形角に対して，最適となるダンパー配置および投入

量を決定する指標として扱うことが出来る。 

 

 

Fig.6 Vibration control performance evaluation 
focused on maximum drift angle 

 

4.  まとめ 

本報その 1 での評価（評価 Dh）は，Ai 分布を基に最大

層間変形角 Rmaxが 1/300，1/200，1/100 の時の等価減衰定

数 heq から応答低減率 Dh を算出し，ダンパー配置の優劣

を評価した。それに対して，本報その 2 では，骨組特性値

から算出できる実効変形比の中間 eM およびその時の等

価減衰定数 heqM を用いて制振性能評価の提案を行った。

以下に知見を示す。 

(1) 実効変形比の中間 eM と等価減衰定数 heqMの関係性に

おいて， eM が大きなダンパー配置ほど heqM は大きな

値を示す。そのため，評価 Dhでの傾向と同様であるこ

とを確認した。 

(2) 同一のダンパー量でダンパー配置の優劣を比較する

には原点からあるプロットまでの距離で評価する，制

振性能評価式の提案を行った。評価値の順序は概ね本

報その 1 と同順であった。併用型配置では本報その 1

による評価（評価 Dh）と差が生じるが， eM を考慮し

ているためである。 
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