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(c) Da-150-0.62 
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図 7 平均値が異なるモデルの最大層間変形角 
 

4. ダンパー設置率と設計精度の関係 
本章では，表 4に示した解析結果を用いて，ダンパー設

置率と設計精度の関係について分析する。図 8に，表 4に
おけるダンパー設置率を横軸に，目標層間変形角に対する

最大層間変形角の全層での平均値を縦軸にとったグラフ

を示す。図 8中の赤線は，目標値を満たすかどうかの判断
基準である目標層間変形角に対する最大層間変形角の全

層での平均値が 1.1を表している。図 8により，ダンパー
設置率と平均値には，負の相関があることが分かり，建物

モデルや設計用地震動，定数 αに関係なく，概ね一直線上
になることが分かる。また，ダンパー設置率と目標層間変

形角に対する最大層間変形角の全層での平均値の関係よ

り，ダンパー設置率の値が概ね 0.85以上になれば，目標値
を満たすことが分かる。 

 
5. まとめ 
本報では，様々な設計パラメータを用いて，ダンパー設

置率の異なる制振モデルを作成し，時刻歴応答解析結果よ

り，ダンパー設置率と設計精度の関係を分析した。以下に

得られた知見を示す。 
1） 横軸に一質点系に対する多質点系の 1 次損失剛性比

（ダンパー設置率），縦軸に目標層間変形角に対する

最大層間変形角の全層での平均値をとったグラフを

作成したところ，建物モデルや設計用地震動，定数 α
に関係なく，概ね一直線上になることが分かる。 

2） ダンパー設置率と目標層間変形角に対する最大層間
変形角の全層での平均値の関係より，ダンパー設置

率の値が概ね 0.85 以上になれば，目標値を満たすこ
とが分かった。 
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図 8 平均値とダンパー設置率の関係 
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大歪依存性を考慮した実大複層粘弾性ダンパーの三次元有限要素解析手法 
 

構造－振動 正会員 ○ 梁 其峻
＊１

        同 佐藤 大樹
＊２

  

              同      OSABEL Dave M.
＊３

   

温度・振動数・大歪依存性  熱伝導 

実大複層粘弾性ダンパー   三次元モデル  有限要素解析  

 
1 はじめに 

1.1 粘弾性ダンパー 

地震および風の外乱に受ける建物の制振を目的とした

有効な部材の一つである粘弾性ダンパーは、小から大の

外乱まで使用範囲が広く、効果的に振動エネルギーを吸

収できる。粘弾性体は外乱から与えられたせん断変形に

対し反力を生じ、仕事を熱エネルギーへ交換して吸収す

る。その動的特性の貯蔵剛性 Kʹdおよび粘性係数 Cdは、

Fig. 1に示すようにそれぞれの反力 Fd - 変位 udの履歴曲

線の傾き、反力 Fd - 速度u̇dの履歴曲線の傾きによって評

価される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2 研究背景 
粘弾性体の動的特性が温度および振動数に依存するこ

とは、履歴曲線の形状が振動数による決まって、傾きが温

度上昇とともに低下するという線形挙動が得られる。一

方、大振幅や大歪の場合では、温度・振動数によって決ま

る履歴曲線の形状について、傾きが歪の増加に伴い１サ

イクル目から低下し、時間とともにさらに低下して行く

非線形挙動が得られる。以上の線形・非線形挙動に対し、

笠井らではそれぞれの線形領域における温度・振動数依

存の分数微分構成則 1)および大歪がもたらす非線形の分

数微分構成則 2)が提案した。 

また、粘弾性ダンパーの動的特性の評価のための解析

手法では、ダンパーの複雑な形状にも対応できる汎用 3次
元有限要素解析に対する研究はこれまで数多く行ってい

る。文献 3)では線形の分数微分構成則と 3 次元有限要素
解析を組み合わせることにより、小規模の 2 層粘弾性ダ
ンパー（総せん断面積＝3,817 mm2）の動的特性を高精度

に再現できる解析手法（Linear 3D-FE method、以降、線形

3次元解析法と呼ぶ）が提案された。それに、筆者ら 4)で

は非線形構成則と以上の線形 3 次元解析法を組み合わせ
ることで、大歪依存性を再現できる解析手法（Nonlinear 
3D-FE method、以降、非線形 3次元解析法と呼ぶ）が提案
された。 
しかし、それらの研究は、実験的・解析的扱いが簡単な

小規模の 2 層粘弾性ダンパーを対象としたものが多く、
実際に設計でよく用いられる実大複層粘弾性ダンパーを

対象とした研究は極めて少ないのが現状である。奥田ら 5)

が線形 3 次元解析法を用いて、粘弾性体（せん断面積＝
25,600 mm2）が 2層から 16層までのダンパーモデルを解
析的に検討した。その結果、層数の増加に伴い、粘弾性体

の内部温度分布が平均的に上昇し、動的特性値がより低

くなることが確認した。そのため、大歪依存性を考慮した

実大複層粘弾性ダンパーへの適用方法は課題であった。 

1.3 本報の目的と概要 
本研究では、文献 4)で提案された非線形 3 次元解析法
により、文献 6)で示された実大 8 層粘弾性ダンパーを対
象として拡張し、複層ダンパーにおいて、大歪に伴う性能

の変化の影響を把握するために解析的検討を行う。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妥当性を確認

する。以下に、本報の構成を示す。 
2 章では文献 4)で提案された非線形 3 次元解析法につ
いて概説する。3 章では文献 6)で示された実大 8 層粘弾
性ダンパーの大振幅加振実験を説明し、モデル化して、解

析概要を説明する。4章では非線形 3次元解析法で得られ
た解析値が実験結果および線形 3 次元解析法の解析値を
比較するにより、その実大複層粘弾性ダンパーへの妥当

性を検討する。 

 
2 複層粘弾性ダンパーの有限要素解析法 

2.1 三次元有限要素解析手法における線形構成則 

本研究で用いる非線形 3 次元解析法は文献 3)で提案さ
れた線形 3 次元解析法と非線形構成則を組み合わせて得
られた大歪依存性を再現する解析手法である。まず、3次
元の弾性要素 jにおける計算点 kでの温度・振動数依存性
を考慮するため、せん断貯蔵剛性 G'jkと損失係数 ηjkは、 

 
Three-dimensional Finite Element Method for Full-scale Multilayer 
Viscoelastic Damper Considering Strain Sensitivity 

LIANG Qijun, SATO Daiki,  
OSABEL Dave Montellano  

Figure 1. (a) Force – deformation (Fd - ud) and (b) force–
velocity (Fd - u̇d) hysteresis curves 
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笠井らの式を用いて以下のように定義する 3)。

 
2

2 2

1 ( ) cos( / 2)
1 2 cos( / 2)

jk jk jk jk
jk

jk jk

a b a b
G G

a a

 

 

  
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+ + +
 =

+ +
 (1) 

2

( ) sin( / 2)
1 ( ) cos( / 2)

jk jk
jk

jk jk jk jk

a b
a b a b



 

 


  
− +

=
+ + +

 (2) 

ここで分数微分の次数，また G，ajk，bjkは構成則のパラ

メータであり，特に ajk，bjkは温度に依存し次式で求まる。 

 0,jk ref jka a = ， 0,jk ref jkb b =    (3a, b) 

なお aref，brefは基準温度 θref（20 ℃）における ajk，bjkの材

料値であり，要素に依らず一定である。また jkは温度を

考慮するシフトファクターで以下の式から求める。2パラ
メーターp1、p2は温度依存の程度を表す。 

 ( ) ( )0, 1 2exp /jk jk ref jk refp p     = − − + −   (4) 

2.2 非線形 3次元解析法 

また、粘弾性ダンパーの大歪がもたらす非線形挙動を再

現するため、文献 2)で様々な温度・振動数・振幅で実験を
行った結果により提出されたシフトファクター jk およ

び jkを用いて、式(1)と式(3b)を以下のように更新する。 

 
2

2, 2 2

1 ( ) cos( / 2)
1 2 cos( / 2)

jk jk jk jk
jk jk

jk jk

a b a b
G G

a a

 

 

  


  
+ + +

 =
+ +

 (5) 

 0, 1,jk ref jk jkb b  =  (6) 

ここで jkおよび jkは 3 次元の弾性要素 j における計算
点 kでの最大歪 max, jk（絶対値）から求める。ただし、 max, jk

は、当サイクルの歪 jkによって更新・非更新されている。 

1, 1 max,1 ( 1) 1jk jkC = + −  , 2, 2 max,1 ( 1) 1jk jkC = + −   (7a, b) 

式(7)の不等号は、 jk、 jkそれぞれの下限値と上限値を

示している。 
Fig. 2に非線形 3次元解析法のフローチャートを示す。

はじめに、サイクル数 n ＝ 0 の時、ダンパー各要素 j の
計算点 k における初期温度が jk

(n=0)
与えられている。これ

らと式(1)、(2)から各計算点 kの G' jk
(n)
と η jk

(n)
を算定する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで、最初のサイクルでは、温度・振動数依存性だけ

考慮している。その後、各要素は弾性要素として、最大

変形 u d,max
(n)
を与える静的弾性解析を行い、それに対して

の歪 jk
(n)
が得られる。次に、これらの jk

(n)
を用い、最大歪

 max, jk
(n)

を更新・非更新して、非線形構成則の式(5)、(6)に

より大歪依存性を考慮した G' jk
(n)
と η jk

(n)
が算定される。 
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Figure 3. (a) Test setup of the full-scale eight-layered VE damper and (b) locations of strain gauges and thermocouples 

Figure 2. Flowchart of nonlinear 3D-FE method 
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算出する「式(5)と式(6)」
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静的弾性解析
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ここで、最初のサイクルでは、温度・振動数依存性だけ

考慮している。その後、各要素は弾性要素として、最大

変形 u d,max
(n)
を与える静的弾性解析を行い、それに対して

の歪 jk
(n)
が得られる。次に、これらの jk

(n)
を用い、最大歪

 max, jk
(n)

を更新・非更新して、非線形構成則の式(5)、(6)に

より大歪依存性を考慮した G' jk
(n)
と η jk

(n)
が算定される。 
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Figure 3. (a) Test setup of the full-scale eight-layered VE damper and (b) locations of strain gauges and thermocouples 

Figure 2. Flowchart of nonlinear 3D-FE method 

終わる

必要なサイクル数まで繰り返す

最大歪 が の値によって更新・非更新して、大

歪依存性を加えた構成則から粘弾性体の材料特性値を
算出する「式(5)と式(6)」

非定常熱伝導解析

次サイクルの温度値 を更新する

算出したW で発熱量 を求める

静的弾性解析

歪 を記録する

ダンパー反力Fʹ と１サイクルで吸収エネルギーW
を求める

始まる

温度・振動数依存性を考慮した構成則により、粘弾性
体の材料特性値を算出する「式(1)と式(2)」

静的弾性解析

得られた要素jの計算点kにおける歪 を記録する

要素jの計算点kにおける初期温度 
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次に、大歪依存性を加えたモデルに静的弾性解析をもう

一度行い、得た反力を F d
(n)
とする。変形した要素の歪エネ

ルギーにより、1 サイクルでの吸収エネルギーW jk
(n)
が求ま

る。ダンパー変形をゼロに戻した後、から算出する発熱量

q̇jk
(n)を用いて非定常熱伝導解析を振動波周期の T秒間行う。

得られた各要素、計算点の温度 jk
(n+1)
と更新・非更新され

た最大歪 max, jk
(n)

により、次サイクルの材料特性値を更新す

る。以上を必要なサイクル数の分だけ繰り返す。 
 

3 実大複層粘弾性ダンパーの 3次元解析モデル 

3.1 ダンパーの実験体および加振概要 

本節では、文献 6)で示された実大 8層粘弾性ダンパーの
大振幅加振実験を説明する。Fig. 3のように、実大ダンパ
ーは 8 層アクリル系粘弾性体（住友 3M 製 ISD111 材）を
鋼材の間に挟んだせん断型である。粘弾性体の厚さ・総せ

ん断面積は、それぞれ dv = 8 mm、As ＝ 13,120 mm2であ

る。粘弾性体の温度計測は Fig. 3(b)に示すように、第四層
の粘弾性体内部の断面に熱電対を設置する。また、歪ゲー

ジは、ブレース部に 6枚添付する。 
載荷では、ダンパー一端を固定して、ほかの一端に加振

周期 T = 4 s、振幅 24 mmの正弦変位 ud(t) = 24 sin(2πt / 4)
を与える。この振幅は、粘弾性体のみかけのせん断歪振幅、

つまり変位振幅と厚さの比が 300%に相当する。正弦波加
振を時刻 t = 400 s（100サイクル）まで行う。ダンパー初
期温度は 21 ℃であり、ダンパー周辺温度は 12.3 ℃である。 
3.2 3次元解析概要 

実験に用いてたダンパーの 3次元有限要素モデルを Fig. 
4に示す。解析には ABAQUS ver. 20207)の変形‐温度連成

8節点立体アイソバラメトリック要素を用いた。ダンパー
が中心で Yと Z方向に対称である（Fig. 3b）ことを利用し、
本解析では 1/4のダンパーモデルのみ解析を行う。粘弾性
体が厚さ方向に 6分割としている。実験設置に倣い、ダン
パーモデルは同じ端面に X 方向の実験と同様の強制変位
を与え、反対側を固定とし、その反力を F'dとする。ダン
パーが Yおよび Z方向へは変位しない。本解析において使
用した粘弾性材料のパラメーター値は、G = 3.92 N/cm2、α 
= 0.558、aref = 0.000056、bref = 2.10、p1 = 14.06、p2 = 97.32、
C1 = 0.124、C2 = -0.182である。また、本解析では、熱伝達
係数が αc = 0 とした。実験におけるダンパーの振動数が
0.25 Hz と低いことから周りの対流が起こらなかったと考
えられ、値は妥当と考えられる。 

 
4 解析結果 

4.1 非線形解析結果と実験・線形解析結果の比較 
本節では、前章で説明した大振幅正弦波加振実験を対象

に、非線形 3次元解析法および大歪依存性を考慮していな
い線形 3次元解析法により解析を行う。そして、それぞれ
の解析値を実験結果と比較し、非線形 3次元解析法が大歪
依存性を再現できることを確認する。 

Test 

Nonlinear 3D-FE method 

Linear 3D-FE method 

Figure 5. Temperature at measurement point in Section B-B': 
nonlinear 3D-FE method vs. linear 3D-FE method vs. test. 

Y 

Z X 

VE material 

thickness dv = 8 mm 

Steel plates 

Figure 4. The 3D model of the full-scale eight-layered VE 
damper and boundary conditions. 

Figure 6. The Fd – ud hysteresis loops at Cycles 1, 10 and 100: 
nonlinear 3D-FE method vs. linear 3D-FE method vs. test. 

Cycle 1 

Cycle 10 

Cycle 100 

Test 

Nonlinear 3D-FE method 

Linear 3D-FE method 
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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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