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Figs. 5、6および 7は非線形・線形 3次元解析法で得ら
れた解析値と実験結果を合わせて示す。Fig. 5に断面 Bに
おける計測点での温度を示す。非線形 3次元解析法の解析
値が実験値と良く一致していることが確認できる。それに

対して、線形解析値が加振時・加振終了時に実験値より大

きいことが確認できる。 
Fig. 6に第 1サイクル、第 10サイクル、第 100サイクル

での Fd – ud履歴曲線を示す。ただし、解析値の Fd – ud履

歴曲線は文献 8)で示された方法より算出している。非線形
3次元解析法が履歴曲線の厚さの変化を精度良く再現てい
ることが確認できる。また、履歴曲線の傾きについて、非

線形 3次元解析法が線形 3次元解析法に比べて、誤差を大
幅に減少させたことが確認できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7に貯蔵剛性 K'dと粘性係数 Cdの時間的な変化を示

す。なお、K'd、Cdが文献 8)で示された方法よりそれぞれ
の解析結果および実験結果から算出している。K'd、Cdが載

荷初期で低下し、時間とともに安定になる傾向を持つこと

が確認できる。加振終了時に K'dの非線形解析値が実験値
の 1.25 倍であり、その線形解析値では実験値の 1.75 倍で
ある。 
以上より、非線形 3次元解析法は、実大複層粘弾性ダン

パーが大振幅加振を受ける場合においても大歪依存性を

精度良く再現できていることが確認できる。 

4.2 実大複層ダンパーの内部温度分布の検討 
Fig. 8に非線形 3次元解析法で得られた 100サイクル（t 

= 400 s）での温度分布を示す。Fig. 8(a)で示す半分・全体
のダンパーモデルにおける温度分布では、400 s の加振が
終了した後、粘弾性体の温度が初期温度の 21 ℃から最大
37.99 ℃まで上昇した。一方、ダンパー両端のブレース部
では周辺温度と同じような 12.3 ℃を保っていた。また、
Fig. 8(b)に示された断面 Aと Bでの温度分布により、各粘
弾性体の内部温度は同じ値を示すことが確認できる。鉄板

温度では、より外側にある部分がより低い温度を持つ分布

が確認できる。 
以上より、粘弾性体から鉄板への熱伝導がまだ十分に行

われていないことを確認できる。本解析で熱伝達への影響

が小さいとした仮定が妥当と考えられる。 
 

5 まとめ 
本報では、実大複層粘弾性ダンパーにおいて、大歪がも

たらす性能の変化の影響を把握するために解析的検討を

行った。文献 6)で示された実大 8層粘弾性ダンパーの大振
幅正弦波加振実験により、非線形 3次元解析法の実大複層
粘弾性ダンパーへの適用性の検証を行った。その解析値が

実験結果および線形 3 次元解析法の解析値を比較するこ
とでその実大複層粘弾性ダンパーへの大歪依存性を高精

度に再現できることを確認した。 
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振幅依存性を有する間柱型粘弾性ダンパーの繰り返し加振による性能低下 
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1. はじめに 
近年，設計を上回る地震動への対応および地震直後の

継続使用を目的として，超高層建物では制振構造の導入

が一般的となってきている。本報では振幅依存性を有す

る間柱型粘弾性ダンパーを設置した制振構造を対象とす

る 1)。間柱型ダンパーは取付け部材および周辺架構の変形

の影響を大きく受けるため，ダンパーが実際に稼働する

変形（実効変形）を設計時に考慮する必要がある例えば 1)-5)。

筆者らは，文献 1)において間柱型非線形粘弾性ダンパー
を対象に，実効変形の低減を考慮し，かつダンパーの非線

形性を等価線形化することで時刻歴応答解析なしに，地

震応答を予測できる手法を提案した。しかし，粘弾性体は

エネルギー吸収に伴う内部温度の上昇により性能が低下

することが知られている。長周期・長継続地震動が超高層

建物に入力されることを想定した場合，粘弾性ダンパー

の繰り返し加振による性能低下が建物応答へ及ぼす影響

を検討することは必須となる。 
ダンパーの性能低下を考慮した検討として，戸張ら 6)は

非線形粘弾性ダンパーの性能低下を考慮した地震応答予

測手法を提案しているが，質量・剛性やダンパー量が均質

な条件であり，その適用範囲はやや限られている。 
そこで本報では，文献 1)を拡張し，間柱型粘弾性ダン

パーの性能低下を考慮した超高層建物の地震応答予測手

法の提案を目的とする。その中で，非線形粘弾性ダンパー

をエネルギー吸収分布が同等となるようなバイリニアモ

デルへと置換することで，ダンパーが吸収するエネルギ

ーの分布をエネルギーの釣合（以下，エネルギー法）7)を

準用して予測する。本報その 1 では，提案手法の概要を
示し，本報その 2で，提案手法の精度検証を行う。 
 
2. 応答予測手法の概要 

るせん断モデルの概念図，図 3 に本報で用いる間柱型粘
弾性ダンパーの力学モデル 8)を示す。 
まずは，粘弾性ダンパーの等価せん断弾性率，等価減衰

定数の低下率 GλΩθi，HλΩi = 1.0として，性能低下を考慮し
ない建物応答の予測を行い，得られた値および 3 章に示
すダンパーのエネルギーの予測手法を用いて GλΩθi，HλΩiを

予測する。その後，GλΩθi，HλΩiを再設定し，建物応答の予

測を再度行うことで間柱型粘弾性ダンパーの性能低下を

考慮した建物応答を予測する。本予測手法の適用条件は，

文献 1)と同様に入力地震動が速度応答スペクトル一定領
域を持ち，ダンパー付加前後ともに 1 次固有周期付近の
速度応答スペクトルの値が概ね一定であることである。 

2.1 応答予測手法の概要 
図 1 に間柱型粘弾性ダンパーの性能低下を考慮した応

答予測手法の手順を示す。また，図 2に応答予測に用い 
Seismic Response Prediction Method for High-rise Buildings Considering 
Performance Degradation of Stud-type Viscoelastic Dampers with 
Amplitude Dependencies 
Part1 Outline of Seismic Response Prediction Method 

NISHIUMI Hayato, SATO Daiki, KINOSHITA Ryosuke, Alex SHEGAY, 
TOBARI Ryota, YASUNAGA Jumpei, UEKI Takuya, MORIOKA Hiromitsu 
 

擬似フレームKfsi

擬似ブレース
Kbsi

擬似ダンパー
Adsi, ddsi

VE
 

Fdsi, δdsi

 

Fbsi, δbsi

 Ffsi, δfsi

図 1 応答予測手法のフロー 

図 3 粘弾性ダンパーの 
力学モデル 

 ダメージを考慮した非線形ばね 
 要素    

マクスウェル要素 
 要素    

ダメージを考慮した塑性項 
 要素    

ダメージを考慮した塑性項 
 要素    

付加系 
システム 

図 2 せん断モデル 

Yes n = n′

No
n = n+1

収斂初期のダンパーのせん断ひずみγdsi
(0)を設定する

1次等価減衰定数1ξeq
(n)および

1次等価周期1Teq
(n)を算出する

新たなダンパーのせん断ひずみγdsi
(n+1)を算出する

システムの等価剛性Keqsi
(n)を算出する

γdsi
(n) ≈ γdsi

(n+1)

1回目の予測か

擬似フレームのみのベースシア1QfsBおよび
擬似フレームのみの応答層間変形δfsiを算出する

システムの応答層せん断力Qsi
(n′)および

システムの応答層間変形δsi
(n′)を算出する

GλΩθiおよびHλθi
を算出し，
再設定する

2章
文献 1)

GλΩθi = 1，Hλθi = 1

End

No

Yes

付加系が吸収する
エネルギーWapi
を算出する

3章

ダンパーを
バイリニアモデル
へ置換する

付加系の
エネルギー分布
1/γaiを算出する

Start

2055 2023年度日本建築学会
関東支部研究報告集Ⅰ

2024年3月

― 429―



2023年度日本建築学会 
関東支部研究報告集  

2024 年 3 月  

2 
 

2.2 応答予測手法の手順 1) 
2.2.1 擬似フレームのみの応答ベースシアおよび層間変
位の算出 
質量 mi，擬似フレームの 1次固有モード 1uf iより，擬似

フレームのみの 1次等価質量 1Meq fを次式で算出する。 

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒1 = (∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
∙ 𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓1 )

2
(∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
∙ 𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓21 )⁄  (1) 

ここに，N：層数，i：i層の諸元，計算値を表す。 
次に，擬似フレームのみの 1 次固有周期 1Tfと 1 次の構

造減衰 1ξfでの加速度応答スペクトル Sa(1Tf , 1ξf)より，擬似
フレームのみの応答ベースシア 1Qf sB および応答層間変位

δfsiを次式で算出する。 
𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓1 = 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒1 ∙ 𝑆𝑆𝑎𝑎( 𝑇𝑇𝑓𝑓1 , 𝜉𝜉𝑓𝑓1 ) (2) 

𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓/1 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (3) 
また，1Qf sBに対する各層の層せん断力の比 Bsiを算出す

る際の層せん断力係数分布には，高次モード応答および地

震波特性を考慮した次式で表されるAi
''分布を用いる 1)。 

𝐴𝐴𝑖𝑖′′ = 𝑆𝑆𝑖𝑖′′
𝑆𝑆1′′

 (4) 

𝑆𝑆𝑖𝑖′′ =
√∑ {∑ 𝑚𝑚𝑝𝑝

𝑁𝑁
𝑝𝑝=𝑖𝑖 ∙ 𝛽𝛽𝑓𝑓𝑗𝑗 ∙ 𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓1 ∙ 𝐷𝐷ℎ( 𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗 ) ∙ 𝑆𝑆𝑎𝑎( 𝑇𝑇𝑓𝑓1 , 𝜉𝜉𝑓𝑓1 )}23

𝑗𝑗=1

∑ 𝑚𝑚𝑝𝑝
𝑁𝑁
𝑝𝑝=𝑖𝑖

 (5) 

ここに，jβf：擬似フレームのみの刺激関数である。また，

Dh：減衰効果係数であり，次式で評価する 2)。 

𝐷𝐷ℎ( 𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗 ) = √(1 + 𝜅𝜅 ∙ 𝜉𝜉𝑓𝑓1 ) (1 + 𝜅𝜅 ∙ 𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗 )⁄  (6) 

本節では擬似フレームの応答を算出するため，式(5)の j ξe q

の代わりに j次の構造減衰 jξfを用いる。また，本報では人

工地震波の推奨値 2)である κ = 75と時刻歴解析より逆算し
た κ（本報その 2）を用いる。 
2.2.2 収斂初期の擬似ダンパーのせん断ひずみの設定 
はじめに，擬似ダンパーのせん断応力度－せん断ひずみ

関係をトリリニアモデルに近似する 1)。例として，図 4に
粘弾性ダンパーの温度，振動数の場合の骨格曲線（赤実線），

図 5に近似するトリリニアモデル（黒実線）を示す。 

次に，擬似ダンパーのせん断ひずみの初期値を算出する

手順を示す。まずは，擬似ダンパーのせん断面積 Adsi，厚

さ ddsiを用いて，上述の手順で作成した擬似ダンパートリ

リニアモデルのせん断弾性率（Gd1̅̅ ̅̅̅，Gd2̅̅ ̅̅̅，Gd3̅̅ ̅̅̅（図 5）），折
れ点せん断ひずみ（γd1sy̅̅ ̅̅ ̅，γd2sy̅̅ ̅̅ ̅（図 5））を，次式で擬似ダ
ンパートリリニアモデルの第一，第二，第三剛性（Kd1si̅̅ ̅̅ ̅̅，

Kd2si̅̅ ̅̅ ̅̅，Kd3si̅̅ ̅̅ ̅̅）および第一，第二折れ点変位（δd1syi̅̅ ̅̅ ̅̅ ，δd2syi̅̅ ̅̅ ̅̅ ）に
変換する。 

𝐾𝐾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝐺𝐺𝑑𝑑1̅̅ ̅̅̅ ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝜃𝜃 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝑓𝑓 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 Ω𝜃𝜃𝜃𝜃/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (7) 

𝐾𝐾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝐺𝐺𝑑𝑑2̅̅ ̅̅̅ ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝜃𝜃 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝑓𝑓 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 Ω𝜃𝜃𝜃𝜃/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (8) 

𝐾𝐾𝑑𝑑3𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝐺𝐺𝑑𝑑3̅̅ ̅̅̅ ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝜃𝜃 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝑓𝑓 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 Ω𝜃𝜃𝜃𝜃/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (9) 

𝛿𝛿𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝛾𝛾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑，  𝛿𝛿𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝛾𝛾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (10),(11) 
ここに，Gλθ，Gλf：それぞれ等価せん断弾性率の温度および

振動数補正係数である 9)。 
擬似ダンパートリリニアモデルと擬似ブレース剛性 Kbsi

の関係より，付加系トリリニアモデルの第一，第二，第三

剛性（Ka1si̅̅ ̅̅ ̅̅，Ka2si̅̅ ̅̅ ̅̅，Ka3si̅̅ ̅̅ ̅̅）および第一，第二折れ点変位（δa1syi̅̅ ̅̅ ̅̅ ，
δa2syi̅̅ ̅̅ ̅̅ ）をそれぞれ次式で算出する。 

𝐾𝐾𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝐾𝐾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅
𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 +𝐾𝐾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ，𝐾𝐾𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝐾𝐾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 +𝐾𝐾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  (12),(13) 

𝐾𝐾𝑎𝑎3𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝐾𝐾𝑑𝑑3𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅
𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 +𝐾𝐾𝑑𝑑3𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  (14) 

𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐾𝐾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝛿𝛿𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝐾𝐾𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  (15) 

𝛿𝛿𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+ 𝐾𝐾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝛿𝛿𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝛿𝛿𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
𝐾𝐾𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  (16) 

その後，付加系トリリニアモデルの剛性と擬似フレー

ムのみの応答層間変位 δfsiより，擬似ダンパートリリニア

モデルの荷重Fdsi̅̅ ̅̅̅，変位δdsi̅̅ ̅̅を次式で算出する。 

𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑̅̅ ̅̅ ̅ =

{ 
 
  
𝐾𝐾𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓                    (𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ≤ 𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

(𝐾𝐾𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐾𝐾𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+ 𝐾𝐾𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓      (𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ < 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ≤ 𝛿𝛿𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

(𝐾𝐾𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐾𝐾𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+ (𝐾𝐾𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐾𝐾𝑎𝑎3𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝛿𝛿𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+ 𝐾𝐾𝑎𝑎3𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓   (𝛿𝛿𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ > 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)
 (17) 

𝛿𝛿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑̅̅ ̅̅ ̅ =

{ 
 
  
𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑̅̅ ̅̅ ̅/𝐾𝐾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅                     (𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ≤ 𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

(𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐾𝐾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝛿𝛿𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)/𝐾𝐾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝛿𝛿𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅         (𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ < 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ≤ 𝛿𝛿𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

{𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑̅̅ ̅̅ ̅ − (𝐾𝐾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐾𝐾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝛿𝛿𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐾𝐾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝛿𝛿𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅}/𝐾𝐾𝑑𝑑3𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝛿𝛿𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (𝛿𝛿𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ > 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)
 (18) 

収斂初期の擬似ダンパーのせん断ひずみγdsi
(0)
を次式で算

出する。 

𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
(0) = 𝛿𝛿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑̅̅ ̅̅ ̅/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (19) 

2.2.3 システムの等価剛性の算出 
収斂計算 n回目の付加系の等価剛性Kaeqsi，および擬似ダ

ンパーの等価剛性Kdeqsiを次式で算出する。 

𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
(𝑛𝑛) =

𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
(𝑛𝑛)

𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
(𝑛𝑛)  (20) 

𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
(𝑛𝑛) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝐺̃𝐺𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
∙ 𝜆𝜆𝛾𝛾𝑖𝑖

(𝑛𝑛)
𝐺𝐺 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝜃𝜃 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝑓𝑓 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 Ω𝜃𝜃𝜃𝜃 (21) 

ここで，G̃eq：温度 20℃，振動数 0.33 Hz，せん断ひずみ
100%における粘弾性ダンパーの等価せん断弾性率，Gλγi：
等価せん断弾性率のせん断ひずみ補正係数である 9)。 
システムの等価剛性Keqsiを次式で算出する。 

𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑛𝑛) = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

(𝑛𝑛)  (22) 
2.2.4 1次等価減衰定数および 1次等価周期の算出 
最大応答定常振幅時における i層の 1次等価減衰定数

1ξeqimaxを次式で算出する。 

図 5 トリリニアモデル 図 4 粘弾性ダンパーの骨格曲線 

― 430―



2023年度日本建築学会 
関東支部研究報告集  

2024 年 3 月  

2 
 

2.2 応答予測手法の手順 1) 
2.2.1 擬似フレームのみの応答ベースシアおよび層間変
位の算出 
質量 mi，擬似フレームの 1次固有モード 1uf iより，擬似

フレームのみの 1次等価質量 1Meq fを次式で算出する。 

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒1 = (∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
∙ 𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓1 )

2
(∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
∙ 𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓21 )⁄  (1) 

ここに，N：層数，i：i層の諸元，計算値を表す。 
次に，擬似フレームのみの 1 次固有周期 1Tfと 1 次の構

造減衰 1ξfでの加速度応答スペクトル Sa(1Tf , 1ξf)より，擬似
フレームのみの応答ベースシア 1Qf sB および応答層間変位

δfsiを次式で算出する。 
𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓1 = 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒1 ∙ 𝑆𝑆𝑎𝑎( 𝑇𝑇𝑓𝑓1 , 𝜉𝜉𝑓𝑓1 ) (2) 

𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓/1 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (3) 
また，1Qf sBに対する各層の層せん断力の比 Bsiを算出す

る際の層せん断力係数分布には，高次モード応答および地

震波特性を考慮した次式で表されるAi
''分布を用いる 1)。 

𝐴𝐴𝑖𝑖′′ = 𝑆𝑆𝑖𝑖′′
𝑆𝑆1′′

 (4) 

𝑆𝑆𝑖𝑖′′ =
√∑ {∑ 𝑚𝑚𝑝𝑝

𝑁𝑁
𝑝𝑝=𝑖𝑖 ∙ 𝛽𝛽𝑓𝑓𝑗𝑗 ∙ 𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓1 ∙ 𝐷𝐷ℎ( 𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗 ) ∙ 𝑆𝑆𝑎𝑎( 𝑇𝑇𝑓𝑓1 , 𝜉𝜉𝑓𝑓1 )}23

𝑗𝑗=1

∑ 𝑚𝑚𝑝𝑝
𝑁𝑁
𝑝𝑝=𝑖𝑖

 (5) 

ここに，jβf：擬似フレームのみの刺激関数である。また，

Dh：減衰効果係数であり，次式で評価する 2)。 

𝐷𝐷ℎ( 𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗 ) = √(1 + 𝜅𝜅 ∙ 𝜉𝜉𝑓𝑓1 ) (1 + 𝜅𝜅 ∙ 𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑗𝑗 )⁄  (6) 

本節では擬似フレームの応答を算出するため，式(5)の j ξe q

の代わりに j次の構造減衰 jξfを用いる。また，本報では人

工地震波の推奨値 2)である κ = 75と時刻歴解析より逆算し
た κ（本報その 2）を用いる。 
2.2.2 収斂初期の擬似ダンパーのせん断ひずみの設定 
はじめに，擬似ダンパーのせん断応力度－せん断ひずみ

関係をトリリニアモデルに近似する 1)。例として，図 4に
粘弾性ダンパーの温度，振動数の場合の骨格曲線（赤実線），

図 5に近似するトリリニアモデル（黒実線）を示す。 

次に，擬似ダンパーのせん断ひずみの初期値を算出する

手順を示す。まずは，擬似ダンパーのせん断面積 Adsi，厚

さ ddsiを用いて，上述の手順で作成した擬似ダンパートリ

リニアモデルのせん断弾性率（Gd1̅̅ ̅̅̅，Gd2̅̅ ̅̅̅，Gd3̅̅ ̅̅̅（図 5）），折
れ点せん断ひずみ（γd1sy̅̅ ̅̅ ̅，γd2sy̅̅ ̅̅ ̅（図 5））を，次式で擬似ダ
ンパートリリニアモデルの第一，第二，第三剛性（Kd1si̅̅ ̅̅ ̅̅，

Kd2si̅̅ ̅̅ ̅̅，Kd3si̅̅ ̅̅ ̅̅）および第一，第二折れ点変位（δd1syi̅̅ ̅̅ ̅̅ ，δd2syi̅̅ ̅̅ ̅̅ ）に
変換する。 

𝐾𝐾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝐺𝐺𝑑𝑑1̅̅ ̅̅̅ ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝜃𝜃 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝑓𝑓 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 Ω𝜃𝜃𝜃𝜃/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (7) 

𝐾𝐾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝐺𝐺𝑑𝑑2̅̅ ̅̅̅ ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝜃𝜃 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝑓𝑓 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 Ω𝜃𝜃𝜃𝜃/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (8) 

𝐾𝐾𝑑𝑑3𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝐺𝐺𝑑𝑑3̅̅ ̅̅̅ ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝜃𝜃 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝑓𝑓 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 Ω𝜃𝜃𝜃𝜃/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (9) 

𝛿𝛿𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝛾𝛾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑，  𝛿𝛿𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝛾𝛾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (10),(11) 
ここに，Gλθ，Gλf：それぞれ等価せん断弾性率の温度および

振動数補正係数である 9)。 
擬似ダンパートリリニアモデルと擬似ブレース剛性 Kbsi

の関係より，付加系トリリニアモデルの第一，第二，第三

剛性（Ka1si̅̅ ̅̅ ̅̅，Ka2si̅̅ ̅̅ ̅̅，Ka3si̅̅ ̅̅ ̅̅）および第一，第二折れ点変位（δa1syi̅̅ ̅̅ ̅̅ ，
δa2syi̅̅ ̅̅ ̅̅ ）をそれぞれ次式で算出する。 

𝐾𝐾𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝐾𝐾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅
𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 +𝐾𝐾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ，𝐾𝐾𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝐾𝐾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 +𝐾𝐾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  (12),(13) 

𝐾𝐾𝑎𝑎3𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝐾𝐾𝑑𝑑3𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅
𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 +𝐾𝐾𝑑𝑑3𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  (14) 

𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐾𝐾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝛿𝛿𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝐾𝐾𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  (15) 

𝛿𝛿𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+ 𝐾𝐾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝛿𝛿𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝛿𝛿𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
𝐾𝐾𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  (16) 

その後，付加系トリリニアモデルの剛性と擬似フレー

ムのみの応答層間変位 δfsiより，擬似ダンパートリリニア

モデルの荷重Fdsi̅̅ ̅̅̅，変位δdsi̅̅ ̅̅を次式で算出する。 

𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑̅̅ ̅̅ ̅ =

{ 
 
  
𝐾𝐾𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓                    (𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ≤ 𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

(𝐾𝐾𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐾𝐾𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+ 𝐾𝐾𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓      (𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ < 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ≤ 𝛿𝛿𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

(𝐾𝐾𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐾𝐾𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+ (𝐾𝐾𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐾𝐾𝑎𝑎3𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝛿𝛿𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+ 𝐾𝐾𝑎𝑎3𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓   (𝛿𝛿𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ > 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)
 (17) 

𝛿𝛿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑̅̅ ̅̅ ̅ =

{ 
 
  
𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑̅̅ ̅̅ ̅/𝐾𝐾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅                     (𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ≤ 𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

(𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐾𝐾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝛿𝛿𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)/𝐾𝐾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝛿𝛿𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅         (𝛿𝛿𝑎𝑎1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ < 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ≤ 𝛿𝛿𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

{𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑̅̅ ̅̅ ̅ − (𝐾𝐾𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝐾𝐾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝛿𝛿𝑑𝑑1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐾𝐾𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝛿𝛿𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅}/𝐾𝐾𝑑𝑑3𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝛿𝛿𝑑𝑑2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (𝛿𝛿𝑎𝑎2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ > 𝛿𝛿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)
 (18) 

収斂初期の擬似ダンパーのせん断ひずみγdsi
(0)
を次式で算

出する。 

𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
(0) = 𝛿𝛿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑̅̅ ̅̅ ̅/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (19) 

2.2.3 システムの等価剛性の算出 
収斂計算 n回目の付加系の等価剛性Kaeqsi，および擬似ダ

ンパーの等価剛性Kdeqsiを次式で算出する。 

𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
(𝑛𝑛) =

𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
(𝑛𝑛)

𝐾𝐾𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
(𝑛𝑛)  (20) 

𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
(𝑛𝑛) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝐺̃𝐺𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
∙ 𝜆𝜆𝛾𝛾𝑖𝑖

(𝑛𝑛)
𝐺𝐺 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝜃𝜃 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝑓𝑓 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 Ω𝜃𝜃𝜃𝜃 (21) 

ここで，G̃eq：温度 20℃，振動数 0.33 Hz，せん断ひずみ
100%における粘弾性ダンパーの等価せん断弾性率，Gλγi：
等価せん断弾性率のせん断ひずみ補正係数である 9)。 
システムの等価剛性Keqsiを次式で算出する。 

𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑛𝑛) = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

(𝑛𝑛)  (22) 
2.2.4 1次等価減衰定数および 1次等価周期の算出 
最大応答定常振幅時における i層の 1次等価減衰定数

1ξeqimaxを次式で算出する。 
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𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒max
(𝑛𝑛)

1 = Δ𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠
(𝑛𝑛)/4𝜋𝜋𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝑛𝑛) (23) 
ここに，Wsi：弾性ひずみエネルギー，ΔWsi：サイクル間の

消費エネルギーであり，それぞれ次式で表される。 
𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝑛𝑛) = (𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓1 )2/2𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑛𝑛)  (24) 

𝛥𝛥𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠
(𝑛𝑛) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐸𝐸1𝑖𝑖

(𝑛𝑛) + 𝐸𝐸2𝑖𝑖
(𝑛𝑛) + 𝐸𝐸3𝑖𝑖

(𝑛𝑛) + 𝐸𝐸4𝑖𝑖
(𝑛𝑛)) (25) 

本報で用いる粘弾性ダンパーは，4 要素モデル（図 3）で
あり，式中の E1i，E2i，E3i，E4iは各要素のエネルギー吸収

量をダンパーの体積で除した値である 6)。 

1ξeqimaxを積分平均値に変換する係数 Λを乗じ，近似的に
等価減衰定数の積分平均値 1ξeqiを評価する 1)。 

𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑛𝑛)

1 = 𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒max
(𝑛𝑛)

1 ∙ 𝛬𝛬𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

1  (26) 

1ξeqiを弾性ひずみエネルギーWsiで重み付けし，建物全体

の 1次等価減衰定数 1ξeqを次式で算出する。 

𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑛𝑛)
1 = 𝜉𝜉1 𝑓𝑓 +

∑ 𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑛𝑛)

1 ∙ 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠
(𝑛𝑛)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

∑ 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠
(𝑛𝑛)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 (27) 

システムの 1次等価周期 1Teqを次式で算出する。 

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑛𝑛)
1 = 2𝜋𝜋√∑ (𝑚𝑚𝑖𝑖∑

𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

(𝑛𝑛)

𝑖𝑖

𝑝𝑝=1
)

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 (28) 

2.2.5 新たな擬似ダンパーせん断ひずみの算出および収
束判定 
擬似ダンパーのせん断ひずみが速度応答スペクトル一

定領域の変位応答と同様に低減するとして，新たな擬似ダ

ンパーのせん断ひずみγdsi
(n+1)
を次式で算出する。 

𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
(𝑛𝑛+1) = 𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

(0) ∙ 𝐷𝐷ℎ( 𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑛𝑛)
1 ) ∙

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑛𝑛)
1

𝑇𝑇𝑓𝑓1
 (29) 

γdsi
(n) ≈ γdsi

(n+1)
となるまで式(20)~(29)を繰り返す。本報の検

討範囲では，収斂計算を 3度程度繰り返すとγdsi
(n+1) / γdsi

(n)
の値

が概ねに収束することから，γdsi
(n)
の値が収束したときの計

算回数 n’ = 3として以降の計算を行う。 
2.2.6 システムの応答層せん断力および層間変位の算出 

2.2.1~2.2.5項の収斂計算を終えると，システムの 1次等
価質量 1Meqを次式で算出する。 

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑛𝑛′)

1 = (∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖∑
𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

(𝑛𝑛′)

𝑖𝑖

𝑝𝑝=1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
)
2

∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
(∑ 𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑛𝑛′)

𝑖𝑖

𝑝𝑝=1
)
2

⁄  (30) 

1Tf と 1Teq の擬似速度応答スペクトルの値が一定である

場合を考え，システムの 1次応答ベースシア 1QsBを次式で

算出する。 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠
(𝑛𝑛′)

1 = 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓1 ∙ 𝐷𝐷ℎ ( 𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑛𝑛
′)

𝑗𝑗 ) ∙
𝑇𝑇𝑓𝑓1

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑛𝑛′)

1
∙
𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒

(𝑛𝑛′)
1

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒1
 (31) 

次に，擬似フレームおよびシステムの層せん断力と層間

変位を算出する。まずは j 次等価減衰定数 jξeqを用いてAi
''

分布を再設定する。非線形粘弾性ダンパーを有する制振構

造の高次モードの等価減衰定数 jξeqを次式で評価する 1)。 

𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑛𝑛
′)

𝑗𝑗 = 𝜉𝜉𝑓𝑓𝑗𝑗 +
𝑇𝑇𝑓𝑓𝑗𝑗 ∑ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

(𝑛𝑛′)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 ∙ 𝐾𝐾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

(𝑛𝑛′) ∙ ( 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛.
𝑗𝑗 )2 ∙ 𝛬𝛬𝑖𝑖

(𝑛𝑛′)
𝑗𝑗

8𝜋𝜋2  (32) 

ここで，jΔufiは擬似フレームのみの j 次固有モードの層間
成分，右上の添え字 nor.は質量マトリクスで正規化された

固有モードであることを示し，次式で表される。 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛.
𝑗𝑗 = 𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛.

𝑗𝑗 − 𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓−1𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛.
𝑗𝑗  (33) 

また，ηaeqsi：非線形粘弾性ダンパーの最大変位時の Kdeqsiお

よび ΔWsi が等しい線形粘弾性ダンパーにおける付加系の

損失係数である 1)。 

jξeq を用いてAi
''分布を算出し，システムのせん断力 Qsi，

擬似フレームのせん断力 Qfsi および層間変位 δsi をそれぞ

れ次式で算出する。 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠
(𝑛𝑛′) = 𝐵𝐵𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝑛𝑛′)
1  (34) 

𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝑛𝑛′) = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝑛𝑛′) (35) 

𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠
(𝑛𝑛′) = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝑛𝑛′)/𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑛𝑛′) (36) 

 
3. 性能低下率の予測手法 
3.1 性能低下率の予測手法の概要 
本報で用いる粘弾性ダンパーの等価せん断弾性率，等価

減衰定数の低下率 GλΩθi，HλΩiはそれぞれ次式で表される 10)。 

𝜆𝜆𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝐺𝐺 = 0.0151
𝛺𝛺𝜃𝜃𝜃𝜃0.697 + 0.0165 + 0.0835 (37) 

𝜆𝜆𝛺𝛺𝛺𝛺𝐻𝐻 = 0.939
𝛺𝛺𝑖𝑖0.639 + 1.14 + 0.177 (38) 

ここに，Ωi：エネルギー密度，Ωθi：温度基準化エネルギー

密度であり，それぞれ次式で定義される。 
𝛺𝛺𝑖𝑖 = 𝑊𝑊𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖/𝑉𝑉𝑖𝑖， 𝛺𝛺𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛺𝛺𝑖𝑖/𝜃𝜃 (39),(40) 

ここに，Wdpi：ダンパーが吸収するエネルギー，Vi：ダンパ

ーの体積，θ：初期温度である。 
式(37)~(40)より，GλΩθi，HλΩi の予測にはダンパーが吸収

するエネルギーWdpi の予測が必要となる。しかしながら，

本報で対象とする間柱型粘弾性ダンパーは振幅依存性を

有する非線形粘弾性ダンパーであり，Wdpiの高さ方向分布

が各層の変形量に依存するため，単純な定式化ができない。

そこで，図 6に示すように非線形粘弾性ダンパーの復元力
特性を Wdpi の高さ方向分布が同等となるバイリニアモデ

ルへと置換することで，履歴型ダンパーのエネルギー分布

の予測式 11)を用いて，各層のダンパーのエネルギー吸収量

および GλΩθi，HλΩiを予測する。本報では，置換時に想定す

るせん断ひずみ（置換ひずみ）γd0i 時の等価せん断弾性率

Geq および等価減衰定数 Heq が非線形粘弾性ダンパーとバ

イリニアモデルで等しくなることを条件とする 12)。 

粘弾性モデル 

mN

m1

mi

VE

VE

VE

バイリニアモデル 

mN

m1

mi

バイリニア置換 

図 6 バイリニアモデルへの置換の概念図 

 

γd0 γdyb 
Geqb Gd1b 

Gd2b 

弾性ひずみエネルギー：We 

1サイクルの面積：Ω 

等価減衰定数：Heqb = Ω
4πWe

 

τ 

γ 
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γd0i 時の各層の非線形粘弾性ダンパーの等価せん断弾性

率 Geqiと等価減衰定数 Heqiを次式で算出する。 

𝐺𝐺𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐺̃𝐺𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝜃𝜃 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝑓𝑓 ∙ 𝜆𝜆𝐺𝐺 𝛾𝛾𝛾𝛾 (41) 

𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐻̃𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ 𝜆𝜆𝐻𝐻 𝜃𝜃 ∙ 𝜆𝜆𝐻𝐻 𝑓𝑓 ∙ 𝜆𝜆𝐻𝐻 𝛾𝛾𝛾𝛾 (42) 
ここに，H̃eq：温度 20℃，振動数 0.33 HZ，せん断ひずみ
100%における粘弾性ダンパーの等価減衰定数，Hλθ，Hλf，

Hλγi：それぞれ等価減衰定数の温度，振動数およびせん断ひ
ずみ補正係数である 9)。 
次に，バイリニアモデルの第一，第二せん断弾性率Gd1i，

Gd2iをGeqiおよびHeqiを用いて，それぞれ次式で算出する。 

𝐺𝐺𝑑𝑑2𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐺𝐺𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 {1 − 𝜋𝜋 ∙ 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ 𝛾𝛾𝑑𝑑0𝑖𝑖
2(𝛾𝛾𝑑𝑑0𝑖𝑖 − 𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

} (43) 

𝐺𝐺𝑑𝑑1𝑏𝑏𝑏𝑏 =
𝐺𝐺𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ 𝛾𝛾𝑑𝑑0𝑖𝑖 − 𝐺𝐺𝑑𝑑2𝑏𝑏𝑏𝑏(𝛾𝛾𝑑𝑑0𝑖𝑖 − 𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
 (44) 

ここに，γdybi：バイリニアモデルの折れ点ひずみである。 
そして，Adsi，ddsiを用いてバイリニアモデルの第一，第

二剛性Kd1𝑏𝑏si，Kd2𝑏𝑏si，バイリニアモデルの折れ点変位δdysiを

それぞれ次式で算出する。 

𝐾𝐾𝑑𝑑1𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝐺𝐺𝑑𝑑1𝑏𝑏𝑖𝑖/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑， 𝐾𝐾𝑑𝑑2𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝐺𝐺𝑑𝑑2𝑏𝑏𝑖𝑖/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (45),(46) 

𝛿𝛿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (47) 
式(43)，(44)において Gd2biおよび Gd1biを得るためには，

γd0iと γdybiの仮定が必要である。また，バイリニアモデルの

エネルギー分布が粘弾性モデルと同等となるためには γd0i

以外の振幅においても Geqiおよび Heqiが非線形粘弾性ダン

パーとバイリニアモデルで同程度となることが重要であ

る。そのため，図 7に示す粘弾性ダンパーとバイリニアモ
デルの Geqおよび Heqとせん断ひずみ γの関係を用いて γd0i

と γdybiの適切な仮定方法を示す。ここで，図 7の粘弾性ダ
ンパーの Geqおよび Heqは式(41)，(42)を，バイリニアモデ
ルの Geqbおよび Heqbはそれぞれ次式を用いて算出される。 

𝐺𝐺𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = {
𝐺𝐺𝑑𝑑1𝑏𝑏              (𝛾𝛾 < 𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝐺𝐺𝑑𝑑1𝑏𝑏 ∙ 𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐺𝐺𝑑𝑑2𝑏𝑏(𝛾𝛾 − 𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

𝛾𝛾     (𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 𝛾𝛾)
 (48) 

𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = {
0                (𝛾𝛾 < 𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)
2𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐺𝐺𝑑𝑑1𝑏𝑏 − 𝐺𝐺𝑑𝑑2𝑏𝑏)(𝛾𝛾 − 𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

𝜋𝜋𝐺𝐺𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ 𝛾𝛾2
  (𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 𝛾𝛾)

 (49) 

図 7より，最も広い範囲の γで両者の Geqが一致してい

るのは，γdybが最も小さくなる γd0 = 100%，γdyb/γd0 = 0.1と
した場合である。また，図 7 より，Heqについても γdyb/γd0

が小さいほど広い範囲の γにおいて両者は同程度となりや
すいことがわかる。以上のことから本報では，各層で γd0i 

= 100%，γdybi / γd0i = 0.1と仮定したバイリニアモデルを用
いることとする 13)。 
3.2 ダンパーが吸収するエネルギーの予測 
各層の付加系が吸収するエネルギーWapi を次式で算出

する。なお，擬似ブレースが弾性であるため，付加系が吸

収するエネルギーWapi = ダンパーが吸収するエネルギー
Wdpiとなる。 

𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1
𝛾𝛾𝑎𝑎𝑎𝑎

∑ 𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
= 𝑊𝑊𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (50) 

ここで，1/γai：付加系の損傷分散係数 γaiの逆数であり，文

献 11)の手法で算出する。また，ΣWapi：付加系が吸収する

エネルギーの総量であり，次式で算出する。 

∑ 𝑊𝑊𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
= 𝐸𝐸 = 𝑀𝑀

2 𝑉𝑉𝐸𝐸2( 𝑇𝑇𝑓𝑓1 , 𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑛𝑛
′)

1 ) (51) 

通常，構造減衰が負担するエネルギーも入力エネルギーE
には含まれるが，安全側の評価および簡便性のため式(51)
では構造減衰が負担するエネルギーを無視し，すべての入

力エネルギーがダンパーで吸収されると仮定して ΣWapi = 
Eとしている。以上より算出した Wdpiを基に式(37)，(38)よ
り各層のダンパーの性能低下率 GλΩθi，H λΩiを予測する。 
 
4. まとめ 
本報その 1では，提案手法の概要を示した。本報その 2

では，提案した応答予測手法の精度検証を行う。 
 
参考文献は本報その 2に併せて示す。 
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図 7 粘弾性ダンパーとバイリニアモデルの振動特性の比較 
（20℃） 

(a) Geqと γの関係 

(b) Heqと γの関係 

バイリニアモデル 

(i) γd0 = 100% (ii) γd0 = 150% (iii) γd0 = 200% 

(i) γd0 = 100% (ii) γd0 = 150% (iii) γd0 = 200% 
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