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Abstract：This paper propose the arrangement technique of the seismic damper in an architectural building. In this technique, the 

dampers are arranged in other that each dampers are constantly damaged under earthquake excitation. It needs for this arrangement 

technique to make the amplitude and phase of complex eigenvector of the building constant at each story. The stiffness of the 

building is controlled and dampers are dampers are arranged due to stiffness proportional damping. 

 

１． 序論 

制震ダンパーを有する建築物では,地震時にできる

だけ多くのエネルギーをダンパーが吸収し,主架構の

損傷を低減することが理想的である.多くのエネルギ

ー吸収をするには,各層のダンパーの損傷がほぼ一様

になるようにダンパーのパラメータを定め配置するの

が望ましい.既往の研究では,笠井[1],竹内[2],石丸[3]ら

により有効なダンパーの配置法が提案されている. 

本論文では,中低層建築物を対象とした制震ダンパ

ーの配置法を提案し,従来の配置法との比較を行う.な

お,本論文で提案する配置法は,ダンパーの設置により

生じる各層の位相差に着目したものである. 

2. 弾性多自由度系の減衰機構と応答特性 

    建築物を振動系として見た場合,応答制御を目的と

して取り付けられるダンパーは,減衰機構として解釈

することができる.その効果は，ダンパー容量の大小に

よるほか,減衰機構の形態による.本節では,振動系の基

本的な応答特性を把握するため,PC を用いたシミュレ

ーションを行い,応答低減効果について検討する. 

 
Fig.1 Vibration model and Frame of reference 

2.1 シミュレーション概要 

 ダンパーを含む減衰は,ダンパー減衰�� � ����,主 

架構減衰�� � ���	としたときの 1次の減衰定数が��	 
となる剛性比例型(DM1)を基本形とする.また,ダンパ

ーの全容量が等しく比率の異なる減衰(DM2)とする.な

お, 振動系モデルと座標系を Fig.1 に振動系の減衰係

数を Tabel1 に示す.入力地震動は,1 次の固有円振動数

と等しく振幅が 100galの正弦波とした. 

2.2 シミュレーション結果 

DM1 と DM2 の複素固有値解析の結果と時刻歴応答変

位を Fig.2 に示す.Fig.2a)より, 減衰機構が比例減衰

(DM1)の場合では, 1 次固有ベクトルが直線となり,層

間の位相差はほとんどなく,最大層間変位が同時刻で

同じである.しかしFig.2b)より,非比例減衰(DM2)の場

合では,1次固有ベクトルが直線にならず, 位相差が生

じ,同時刻での最大層間変位が異なる. 次に全容量が

等しく.
��

を変化させ求めた層間の位相差と 1 次減

衰定数の関係を Fig.3 に示す.Fig.3 より
��

が����

に等しく減衰機構が振動系に対し直交性を有する場合，

位相差はほぼ 0°となり，減衰定数は最大値となる.こ

れに対し，
��

が����
と異なるとき層間に位相差が

生じ，減衰定数は低下する傾向がある.これより,1 次

固有ベクトルが直線をなし,減衰機構が振動系に対し

て直交性を有していれば高い応答低減効果が得られる

ことがわかる. 

 
Fig.2 Attenuation organization and Response characteristic 

 
Fig.3 Phase vs.1

st
 mode Damping Factor 

3.ダンパーの配置法 

 前節のシミュレーションより建築物の応答は,1 次モ

ードが支配的であるという前提のもとで,質量･剛性よ

り求めた 1 次固有ベクトルが直線となるような主架構

の剛性分布を調整し,その主架構に対し直交性を有す

ようにダンパーを配置することを提案する. 

3.1 ダンパー量の算定 

 ダンパーの減衰量は,主架構のみを 1自由度系に縮約
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Damping coefficient(kN･s/m) Cd1 Cd2

Orthogonality(DM1) 14258 9505

Nonorthogonality(DM2) 1584 12674

Tabel1 Damping coefficient 
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した場合の最大応答値4567�8と目標応答値45678から

下式により応答低減率9: [4]を求め,それに対する減衰定

数67 � 7; < 7�8とする. 

9: � �=��:>
�=��: �

?@6:8
?@6:>8

  ･･･(1) 

3.2 剛性分布の算定 

 本節では, 1次固有ベクトルが直線となるような剛性

分布��を算定する.剛性分布の算定に際し,各層の質量

と階高はわかっているものとする.今,A層の質量を�� ,
階高を(� ,1 次固有ベクトルの値を*�とする.振動系の座

標は Fig.1 と同様とし*�� � �として定めた.1 次の固有

ベクトルより,求められる層間変形角が全層で等しく

なるためには,下式を満足する必要がある. 
�
BC
� DEFDEGC

BE
�一定   ･･･(2) 

また，1 次の固有円振動数 H� とA，A I �$，A I 	の各層

の主架構の剛性を�J�，�J�F�，�J�F
とすると*�は下式の

ように表わされる. 

*� �
KLE=KLEGCF MNOEGCC

KLE
*�F� I

KLEGC
KLE

*�F
$6A � 	P08･･・(3) 

式(2),(3)より，1次の固有ベクトルが直線となるよう

な剛性分布��は式(4)となる. 

�� �
BCQ6DEGCFDEGN8KEGCFDEGC MNOEGCC R

BE
 ･･･(4) 

式(4)より,��はA層より下層の情報と1次固有円振動数

より推定することができる.式(4)中のH
は初期値と

して主架構のみの場合の値を用い,Fig.4のフローの示

すようなイタレーションを行う.また, 1 次固有ベクト

ルが直線となるような剛性��が主架構の剛性�J�より小

さい値となった場合,剛性��を定数倍する必要がある. 

 
Fig.4 Flow chart of stiffness 

剛性の分布が決定したのち,各層のダンパー容量を示

す減衰係数
�を算定する.ダンパーは通常,各層間に設

置されるため剛性比例型の減衰マトリクスを構成する

ように配置する.その場合,減衰係数
�は下式のように

定められる. 


� � 
 :C
MC
��  ･･･(5) 

4．配置法の検証 

    提案した配置法の妥当性を検証するため,PC による

数値シミュレーションを実施する.得られた結果は,ST
分布に基づいてダンパーの配置を決定する従来の手法

[5]と比較する.対象とするダンパーは弾塑性ダンパーと

する. 

4.1 シミュレーション概要 

    対象とする建築物は,高さ 54m,階高 3.6m の中層建築

物である.振動系モデルは,その建築物をフレームモデ

ルに置換したものとする .振動系モデルの剛性分布

は,ST分布に基づく層せん断力分布に比例する TypeS,下

層の剛性が足りない TypeL,実建築物の TypeR の 3 種類

とする.1次固有周期はそれぞれ 1.62s,1.62s,1.46sとなり,

目標層間変形角を 1/125 とした.弾塑性ダンパーの塑性

率は各層一定のU � Vとなる.なお，入力地震波は,宮城

県沖地震の位相スペクトルを用いて作成したレベル 2

相当の模擬地震波[6]である. 

4.2 シミュレーション結果 

    シミュレーションで得られた最大応答層間変形角を

Fig.5 に示す.Fig.5 より,本配置法により弾塑性ダンパー

を配置した制震建築物の応答はいずれの Type におい

ても従来の配置法より小さくなり,特に下層において

応答が低減していることがわかる.また,本配置法の層

間変形角はほぼ一様に分布しており ,TypeS 以外の

TypeL,TypeR でこの傾向は顕著に表れている.これらの

ことより,本配置法は,高い応答低減効果が得られると

考えられる. 

 

 
Fig.5 Maximum response of interlayer displacement drift 

5．まとめ 

 本論文では,パッシブ制震ダンパー配置法を提案し，

数値シミュレーションを行い従来の配置法と比較を行

った.得られた知見を以下に示す. 

①１次固有ベクトルが直線となる主架構の剛性分布を

修正し，振動系に対して減衰機構が直交性を有するよ

うなダンパー配置法を提案した. 

②本配置法は,従来の配置法に比べ,特に下層で応答低

減効果が高く層間変形角も一様となる.したがって,本

配置法により応答低減効果が高く制震ダンパー配置が

実現できたと考えられる. 
[参考文献] 

[1]竹内徹,市川康,中島秀雄,笠井和彦：ダンパーが不均等配置された多層パッ

シ ブ 制 振 構 造 応 答 予 測 , 日 本 建 築 学 会 構 造 系 論 文 集 , 第 583

号,pp115-122,2004.9 

[2]石丸辰治：応答性能に基づく「対震設計」入門,彰国社(2004) 

[3]笠井和彦,伊藤浩資：弾塑性ダンパーの剛性･降伏力･塑性率の調整による制

震構造の応答制御法,日本建築学会構造系論文集,第 595号,pp45-55,2005.9 

[4]日本免震協会：パッシブ制震構造設計･施工マニュアル,第 2版,2004 

[5]国土交通省住宅局：建築物の構造関係技術基準解説書(2001年度版) 

[6](社)日本建築構造技術者協会:建築構造の設計と管理,第 1版,2006P 

a) Type S c) TypeR b) Type L 

0 0.01 0.02
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

Story Drift

M
as

s 
P

o
in

t

0 0.01 0.02
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

Story Drift

M
as

s 
P

o
in

t

0 0.01 0.02
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

Story Drift

M
as

s 
P
o
in

t

Frame Proposed method  Ai distribution Target value 

1st mode Eigen Vector gets Linear？ 

OK 

OK 

W�� 

GOAL 

�� �
(�X6*�F� I *�F
8��F� I *�F� H
��F
� Y

(Z
 

Re- Decision of Stiffness(��)  

Decision of stiffness(�J�) 

Mass(��) and story height(7�) 

�� [ �J� 
NG 

NG 

START 

�� � �J 

Eigenvalue analysis 

平成 22年度　日本大学理工学部　学術講演会論文集

 178


