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In this paper, propose an optimal design method for using the DM in the connecting part. This optimal design method is conducted 

by the repetition of complex eigenvalue analysis. In this part, the theory has led to the expression. 

 

1.1 はじめに 

制震技術の 1 つである連結制震とは，固有周期の異

なる 2 つの構造物間をダンパーによって連結する事で，

両棟の制震性能を向上させるものである（以降，C 型）．

層間ダンパーに代わる制震手法として背戸ら[1]によっ

て提案されている．連結制震では，TMD 等に代表され

る定点理論を用いる事で両棟を効率良く制御する事が

出来るが，得られる性能は構造物の振動特性による為，

設計の自由度が極端に小さい等の問題点があった．こ

の問題点を解決したのが，岩波や蔭山らによるダンパ

ーとばねを併用したシステムである（以降，CK型）[2],[3]．

これにより，連結ばねの調節で合理的な設計が行える

様になった． 

しかしばねの特性上，構造物の組み合わせによって

は CK 型が適用できない範囲がある．そこで本研究で

は，連結部にダイナミック・マス（以降，D.M.）を用

いたシステムを提案する（以降，MC 型）． 

さらに，石丸らによる D.M.同調システムの研究にお

いて，複素固有値解析を介した最適設計手法が提案さ

れている[4]．そこで，その 1 では，連結制震における

複素固有値解析を介した最適設計手法を提案する． 

1.2 MC 型の概要と定点 

Figure1-1 に，1 質点系の MC 型モデルを示す． 

 また係数の設定を以下に示す． 
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また，m1 側を主系（短周期側），m2 側を副系（長周期

側）と定義する．続いて，MC 型における主系，副系

両方の応答倍率式を誘導する．   

この時の振動方程式は(1-2)式の様になる． 
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系が定常振動すると仮定し，各変位を(1-3)式の様に表

した．ここで，主副系両方の相対変位応答倍率を求め

ると次式の様になる． 
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Figure1-2 の応答倍率曲線は(1-4)式より描いたものであ

る．C 型,MC 型共に cd = 0 の時の主副系の応答倍率と

cd = ∞ の応答倍率に交点が存在している．これは，Den 

Hartog による定点理論において，系の減衰に関係なく

不動な”定点”とされている．同図より，C 型では主系

と副系に 1 つずつの計 2 個，MC 型では 2 個ずつの計 4
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Figure1-1  SDOF model of MC type 
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Figure1-2  Resonance curve 
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個の定点が存在する事がわかる．ここで，主系の定点

を短周期側から P1,Q2，副系の定点を同じく P2,Q1と定

義する．Figure1-2 のように MC 型では，連結部の md

によって，定点位置を調節する事ができる．ここで最

適設計とは，対象とする 2 つの定点高さを揃える”最適

同調条件”と，定点を最大応答倍率とする”最適減衰条

件”を満たす事である．よって，C 型において定点 P1,Q1

の最適設計をする条件は両棟のパラメータが(1-6)式の

条件を満たす時だけであったのに対し，MC,CK 型では

この条件以外においても最適設計が可能である． 
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：C 型モデルにおける最適式     ( 1-6 )

 

なお，対象とする定点の組み合わせにより，制震対象

として主系のみ，副系のみ，主副系両方の 3 種類が挙

げられるが，本研究では主副系両方を対象としている． 

1.3 MC 型の最適設計式 

1.3.1 最適同調式 

 最適同調条件を満たす為の最適式を誘導する．まず

(1-2)式より，hd = 0 の時の特性方程式は次の様になる． 
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(1-7)式の解は，hd =0 時の 1,2 次固有振動数比λ01
2
, λ02

2

であり，解と係数の関係を用いると以下の様になる． 
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 また，hd = ∞ の時の固有振動数は，両棟の連結部が

剛結合されたものと仮定すると，次式の様に表される． 
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 続いて，両棟を制震対象とする場合，定点 P1,Q1の高

さを揃える必要がある。そこで，(1-11)式が成り立つ． 
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hd =∞のときの応答倍率は(1-4)式より次の様になる． 
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よって定点 P1,Q1の固有振動数比 λP1
2
, λQ2

2を(1-12)式

に代入し，(1-11)式の条件のもと展開すると次式が得ら

れる．  
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なお，λP1
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2は(1-14)式を展開する事で得られる方

程式の解として求める．ただし，λP1
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 最後に(1-8),(1-10)式の固有振動数の関係を，(1-13)式

に代入し，固有周期の関係式として変形することで次

式の最適同調式が得られる． 
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 また，最適同調時の最大応答倍率は(1-13)式を(1-12)

式に代入することで次式の様になる． 
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1.3.2 最適減衰式 

 続いて最適減衰式を誘導する．単一モードを対象と

した場合，応答倍率と減衰定数 h の関係は以下の様に

なる． 
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 連結制震においては，厳密に(1-19)式の関係は成立し

ないが，両者は非常に近い関係にあると考えられる．

ここでは，(1-19)式の工学的観点から，最適減衰式を近

似的に以下の様に表す．係数は経験的手法により求め

た．連結制震の場合，最適設計時の減衰定数 h1 ,h2は同

値とならない為，平均を採る事で hoptを定めている． 

 
   

2
75.065.0

2

2

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1 hh
h

QP

QP

o p t












～     ( 1-20 ) 

1.4 まとめ 

 複素固有値解析結果が，誘導した(1-17),(1-20)式を満

たすように連結部の mdと cdを調節する事で，MC 型の

最適設計を行う事ができる事を示した．  
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