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振動数依存性を有する粘弾性ダンパーを設置して制振建物の風応答時におけるエネルギー入力の予測手法の提案 

正会員 ○張庭維* 

 同  佐藤大樹** 
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1. はじめに 

日本の高層建築物の多くは、ダンパーを設置した制振構造

が採用されている。その中で、粘弾性ダンパーは、日常吹く

風による微少振動変形から、地震や強風などによって生じる

非常に大きな変形まで、安定した性能を示すことが知られて

いる[1]。さらに、佐藤らは、粘弾性ダンパーの振動数依存性

の特性を検証した[2]。また、吉江らは、弾塑性ダンパーを有

する高層建築物のエネルギー入力予測手法を提案している[3]。 

しかし、粘弾性ダンパーの振動数依存性を考慮した、風応

答のエネルギー入力の予測手法はこれまでに提案されていな

い。本研究では、振動数依存性を有する粘弾性ダンパーを用

いた制振構造の風応答のエネルギー入力について検討するた

めに、分数微分モデル（以下、FD モデル）、Kelvin モデル、

Maxwellモデル、4要素モデル、6要素モデル（図(1)）という

振動数依存性の異なる 5 種類の解析モデルを用いて風方向お

よび風直角方向風力に対する応答解析を行った。本報では、

振動数依存性を有する粘弾性ダンパーを設置して制振建物の

風応答時におけるエネルギー入力の予測手法を提案する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) FD モデル (b) Kelvin モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Maxwell モデル (d) 4要素モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) 6要素モデル 

Fig. 1. Viscoelastic Damped Systems 

2. 建築物モデルと風力の概要 

本研究で想定した建築物は、高さ H = 200 m、幅 B、奥行 D

が等しく B = D = 50 mの超高層建築物で、階高 h = 4 mの 50

階建を想定した。ダンパーを設置していない建築物（非制振

システム）を、1次の固有周期が、T1 = 0.01H = 2秒とした 1H

フレーム、T1 = 0.02H = 4秒とした 2Hフレーム、T1 = 0.03H = 

6 秒とした 3H フレームの 3 種類設定する。さらに、3 種類の

フレームに対し、5 種類のダンパーを設定した。フレームに

対し硬と柔の 2種ダンパー剛性比 K‘d (n)/Kf = 2と 0.4を考慮

する。前者は高減衰のシステム、後者は現実のものと考えら

れる。さらに、硬と柔の 2種のブレース剛性比 Kb/Kf = ∞と 3

を考える（HH, HS, SH, SS というシステムである）。また、

Kb/Kf = 3 のブレースを持つシステムである、WS システムに

ついては、共振振動数での減衰が 2%になるように K‘d (n)/Kf

を決定した（弱ダンパー）。いずれのフレームにおいても建

築密度を 175kg/m3 とし、質量を全層で等しく m=1.75✕106kg

とした。風洞実験
[4]
を使用した建物頂部最大平均風速は

UH=57.9m/s である。（地表面粗度区分 III、基準風速 U0=36m/s、

再現期間 500 年として換算した）。10 波（Wave1～Wave10 と

する）の風外力時刻歴波形を作成し（風方向と風直角方向）、

図(2)で Wave 1～10 の風力 PSD をアンサンブル平均した結果

を示す。なお、時刻歴応答解析の過渡応答の影響を避けるた

め、風方向の波形前後に 50s のエンベロープを設け、全ての

700s間での応答を評価に用いる（図(3)）。 

3. 振動数依存性を考慮した周波数応答関数の概要 

粘弾性ダンパーを用いたシステムの変位に関する周波

数応答関数𝐻(𝑖𝜔)は、式(1)で表される[2]。 
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ここで、付加系の貯蔵剛性𝐾′
𝑎(𝜔)、損失係数𝜂𝑎(𝜔)  および

  
Fig. 2. PSD of Wind 

Excitation 
Fig. 3. Time History of Wind Excitation  
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損失剛性𝐾′′
𝑎(𝜔)は、式(2a,b,c)でそれぞれ算出できる[1]。 
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3.1. FDダンパーの設定 

粘弾性ダンパーのモデル化として FD モデルを用いる。FD

モデルの特性は振動数𝜔（= 2𝜋𝑓）に依存する。振動数で調

和振動している際の、FD モデルの貯蔵剛性𝐾′
𝑑(𝜔)および損

失係数𝜂𝑑(𝜔)は、式(3a,b)でそれぞれ算出できる[1]。 

 
   

  d

A

aa

baab
GK s

d
2/cos21

2/cos1
22

2















 

(3a) 

 
   

   2/cos1

2/sin
2 








baab

ba
d






 

(3b) 

ここで、As = 粘弾性体のせん断面積、d = 粘弾性体の厚さで

ある。本研究では、粘弾性体材料をアクリル系（住友 3M 製

ISD111）とし、温度 20℃ でのパラメータは、G = 3.92x104, a 

= 5.6x10-5, b = 2.10,  = 0.558である[1]。 

3.2. Kelvinダンパーの設定 

Kelvin モデルの貯蔵剛性𝐾′
𝑑(𝜔)および損失係数𝜂𝑑(𝜔)は、

式(4a,b)でそれぞれ算出できる。 

  kkdkdd KCKKK   ,)(  (4a, b) 

3.3. Maxwell ダンパーの設定 

Maxwell モデルの貯蔵剛性𝐾′
𝑑(𝜔)および損失係数𝜂𝑑(𝜔)は、

式(5a,b,c)でそれぞれ算出できる。 
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3.4. 4要素ダンパーの設定 

4 要素モデルの貯蔵剛性𝐾′
𝑑(𝜔)、損失剛性𝐾′′

𝑑(𝜔)および損

失係数𝜂𝑑(𝜔)は、式(6a,b,c)でそれぞれ算出できる。 
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3.5. 6要素ダンパーの設定 

6 要素モデルの貯蔵剛性𝐾′
𝑑(𝜔)  、損失剛性𝐾′′

𝑑(𝜔)および

損失係数𝜂𝑑(𝜔)は、式(7a,b,c)でそれぞれ算出できる。 
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4. エネルギー入力の予測 

ta 秒内のエネルギー入力を Einput で表し、式(8)で求められる[3]。 

𝐸𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝑡𝑎∫ 𝑅𝑒[�̇�(𝑖𝜔)]
∞

0

∙ 𝑆𝐹(𝑖𝜔)𝑑𝜔 (8) 

ただし、𝑅𝑒[ ]は[ ]内の複素数の実数部分を取ることを表

し、�̇�(𝑖𝜔) = 𝑖2𝜋𝜔𝐻(𝑖𝜔)である。ここで、𝑆𝐹(𝑖𝜔)＝1次モーダ

ル風力のパワースペクトル密度である。 

図(4)にエネルギー入力の予測結果を解析結果と比較を示す。

図より、いずれの場合においても高い精度でエネルギー入力

を予測できていることが分かる。 

5. まとめ 

本報では、振動数依存性を有する粘弾性ダンパーのエネル

ギー入力の予測手法を提案した。 

 

 

  
(a) FD system (b) Kelvin system 

  
(c) Maxwell system (d) 4-Element system 

 
(e) 6-Element System 

Fig. 4. Comparison of Input-Energy 
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