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Mathematical model for full-scale multi-layered viscoelastic dampers subjected to long-
duration loading considering the effect of heat transfer, part1 
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長時間加振時における実大複層粘弾性ダンパーの熱伝導・伝達を考慮した数値モデル 

その 1 吸熱量の導入と解析手法 

正会員 ○梁其峻*1 同 奥田翔平*3 

同 Osabel Dave*1 同 佐藤大樹*2 

     
 
1. はじめに 

粘弾性ダンパーは地震・風の両方の制振に有効な部材の 1

つである 1)．しかし，粘弾性体が温度依存性を持つため，振動

時に剛性や粘性といった動的特性値が発熱・熱伝導・伝達の

影響を受けながら低下するという特徴を有する 2)．そのため

文献 2)や 3)にてそれらの影響を考慮した解析・予測手法が提

案された．しかし，これらの手法は既存の一次元熱伝導方程

式を適用できる 2 層ダンパー（図 1 上）を対象とした手法で

あり，複層ダンパー（図 1 下）への適用方法は課題であった．

本報その 1 では，吸熱量を導入することにより，文献 2)の手

法を拡張した複層ダンパーの解析手法を示す．また、文献 3)

の予測手法の拡張の前段階として、用いる諸式について示す． 

2. 実験概要 

本章では，各提案手法において対象とした文献 4)の複層ダ

ンパーの加振実験について概説する．表 1 に各ケースにおけ

る入力波の諸元と各部分の空気温度を示す．また試験体のダ

ンパーの詳細を図 2 に示す．本実験は高さ 200m の超高層建

物の風応答を想定した実験で，ランダム波とそれと等価な置

換正弦波 5)を変形 ud として ta 秒間入力した．そして反力 Fd と

計測点 1~6 の温度の測定を行った． 

3. 内部吸熱量の導入 

粘弾性ダンパーは粘弾性体の振動エネルギー吸収により発

熱し，同時に空気への放熱が主に鋼板から行われるが，既往

の一次元体ではその両端でしか放熱の影響を考慮できず，一

次元化する鋼板が外板と内板のみの 2 層ダンパーへの適応に

留まっている．本報では複層ダンパーの中板での放熱の影響

を考慮するため，吸熱量 NQ および内部吸熱量 NQ を導入する．

これらは一次元体の任意の箇所で放熱の影響を考慮できる変

数であり，吸熱量 NQ は対象物における空気への放熱量と等

しい負の発熱量（単位時間当たりに発生する熱量），内部吸熱

量 NQ は単位体積当たりの吸熱量である．これらは図 3 の要

素 m において mcNN dAQQ  に注意し，次式で定義する． 
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ここで ceq ：等価熱伝達係数であり，吸熱量 NQ を定める定

数である．また，このとき図 3 の一次元要素の定常状態（＝

発熱量と放熱量の釣り合う状態）における内部温度分布式

 mm z と中心温度 mmid , は図 3 中の式(2)~(4)でそれぞれ表さ

れる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

複層粘弾性ダンパー 熱伝導・伝達 一次元モデル 

時刻歴解析手法 簡易予測手法  

複層ダンパー(複層せん断型粘弾性ダンパー）

中板
中板

2層ダンパー(2層せん断型粘弾性ダンパー）

Fd, ud

外板 粘弾性体

内板

rA : 置換振幅 rf : 置換振動数 at : 加振時間 u : 標準偏差 

0N : 繰り返し数 a :空気温度 *VEp:VE panel part の意 

Case  u [mm] N 0
+ t a [s]  a,Vep  a

A-3L-30 4.00 208 28800 30℃ 22℃
A-3H-28 4.00 107 32400 28℃ 22℃

Random wave

Case A r [mm] f r [mm] t a [s]  a,Vep  a

A-3L-30 5.66 0.277 28800 30℃ 22℃
A-3H-28 5.66 0.142 30000 28℃ 22℃

Equivalent Sinusoidal wave

表 1 入力波の諸元 

図 1 2 層ダンパーと複層ダンパー 

図 2 実大複層ダンパーの詳細図 

c：熱伝達係数 dm ：要素厚

m：節点温度

mPQ ,
 ：内部発熱量

Ac：断面積a：空気温度 zm：要素の中心
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図 3 一次元要素の吸熱量と内部温度分布

mV

1

2

3 (= MV)

mS

1

2

3

4 (= MS)

m
1

2

3

4

5

6

7(= M)

Number of layers
z

CL

dV

0
1
2
3
4
5

6

7
8
9
10

11

12
13
14
15
16
17

(= jVs,1 = jSe,1 ) 

(= jSe,4 = J )

(= jSs,1)

(= jVe,1 = jSs,2 ) 

(= jVs,2 = jSe,2 ) 

(= jVe,2 = jSs,3 ) 

(= jVs,3 = jSe,3 ) 

(= jVe,3 = jSs,4 ) 

d1
d2
d3
d4
d5

d6

d7

d8
d9
d10

d11

d12

d13
d14
d15
d16
d17

element 1 
element 2
element 3 
element 4 
element 5 
element 6 

element 7 
element 8 
element 9 
element 10 
element 11 

element 12 
element 13 
element 14 
element 15 
element 16 
element 17 

node j ( 0 to J ) element j & dj ( 1 to J )

0

1

2

3

4

5

6

7

m & BC-m( 0 to M ) element m ( 1 to M ) 

element 1 

element 2 

element 3 

element 4 

element 5 

element 6 

element 7 

外板 dS,1

dS,2

dS,3

dS,4

Ad
Target of STP

 20 111 d 

   22 222111 dd  

   22 333222 dd  

   22 444333 dd  

   22 555444 dd  

   22 666555 dd  

   22 777666 dd  

  02777  d

(BC-1) …

(BC-0) …

(BC-2) …

(BC-3) …

(BC-4) …

(BC-5) …

(BC-6) …

(BC-7) …

c

Heat transfer 
to air by 

中板

中板

内板

粘弾性体の断面積

粘弾性体

St-1

VE-1

St-2

VE-2

St-3

VE-3

St-4

図 4 複層ダンパーの一次元モデル化と要素分割の例 

(a) B-B’断面の模式図 

(b) 長時応答解析用の一次元モデル (c) MSSP 手法用の一次元モデル 
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4. 複層ダンパーの長時応答解析手法 

内部吸熱量 NQ を用いて文献 2)の解析手法を拡張し，複層

ダンパーの長時応答解析手法（以後，解析）を提案する．図

4(a)に図 2 のダンパーの B-B’断面の上半分の模式図を示す．

本解析では図 4(a)を図 4(b)のように粘弾性体厚み方向（z 軸方

向）に一次元化する．図 5 に解析で用いる式・パラメータを，

図 6 に解析の手順を示す．Step-1 にて与えられた変位  n
du に

対して，式(5)，(6)より各粘弾性体要素の剪断応力
Vm ・歪 j

を求める．ここで各パラメータおよびこのときのダンパー力
 n

dF は式(7)~ (13)で求まる．なお，式(5)，(6)は，変位の適合

条件式と各粘弾性体要素の節点に成立する分数微分構成則の

数値積分式 2)を連立し，各粘弾性体層内で剪断応力
Vm が z 軸

方向に一定となることを用いて整理すると導出される．Step-

2 にて粘弾性体の発熱を考慮するため各粘弾性体要素の内部

発熱量の増分 jPQ ,
 を式(14)から求め，Step-3 にて鋼板からの

放熱を考慮するため各鋼板要素の内部吸熱量の増分 jNQ ,
 を

式(15)より求める．なお，式(15)は式(1b)における m ， 1m を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

j ， 1j とし，また mceq, を
Smceq, に， md を

SmSd , に置き換

えた式である．Step-4 では式(16)より各要素の吸収エネルギー

密度の増分 jQ を求め，式(17)より各節点の温度上昇幅
 n
j

を求める．最後に Step-5 にて t 秒間の熱伝導による各節点の

温度変化を式(18)から求め，Step-6 にて式(19)より各節点の次

ステップ温度
 1n
j を求める．以上を繰り返すことによりダン

パーの応力歪・温度分布を時系列で求められる． 

5. 内部温度分布式と正弦波加振時の特性値 

本節ではその 2 で提案する予測手法で用いる定常状態にお

ける複層ダンパーの内部温度分布式および正弦波加振時の動

的特性値に関する諸式を示す．図 4(c)に示す複層ダンパーの

一次元体において，成立する境界条件式群（図 4 中 BC-1~7）

に式(2)の微分式を代入して m について解くと，図 7 に示す式

(20)~(22)を得る．これらの式より m が求まり，式(2)~(4)から

各層の内部温度分布式を算出できる． 

図 8 に正弦波加振時の Fd-ud の履歴と-の履歴を示す．こ

こで，それぞれの履歴の傾きは dK  ，Gであり，各動的特性

値，粘弾性体の吸収エネルギー量 dW ，内部発熱量 PVQ は図 8

中の式(23)~(26)より求められる 1)．なお，式(24)中のパラメー

タは図 5 中の式(9)，(10)より求められる．ただし，C1=C2=0 で

ある． 

6. おわりに 

本報その 1 では，吸熱量を導入することにより，文献 2)の

解析手法を拡張し．複層ダンパーに適応した．また、文献 3)

の予測手法の拡張の前段階として、用いる諸式について示し

た．解析結果についてはその 2 に示す． 
参考文献はその 2 にまとめて示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5 長時応答解析に用いる諸式 

 
sA : 総剪断面積 Sd : 鋼板の厚み  ：剪断応力  ：剪断歪 t :刻み時間 

refG : 剪断剛性 i : ステップ ( i = 0 ~ n ) j ：節点番号  : 分数微分の次数 

Sej ：鋼板の終了節点番号 Ssj ：鋼板の開始節点番号 Vsj ：粘弾性体の開始節点番号 

Vej ：粘弾性体の終了節点番号 J ：全要素数 m ：層番号 Sm ：鋼板の層番号  

Vm ：粘弾性体の層番号 M ：全層数 SM ：鋼板の層数 VM ：粘弾性体の層数  
n : 現ステップ N ：数値積分点の数  : 増分 Q : 吸収エネルギー密度  
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図 6 解析の手順 図 7 mの決定に必要な諸式 

図 8 正弦波加振時の履歴と動的特性値を求める諸式 
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