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In this paper, it is clarified that a relationship of the performance and quantity of D.M. to added to a building from the 
viewpoint of total input energy. In addition, after that it is shown that the theoretical background which came to suggest a 
partial mode control system. 
  
1.1はじめに 
今日の制震建物の設計では，粘性ダンパーや弾塑性

ダンパーを取り付けることによる，運動方程式の減衰

項，剛性項の調整により設計が行われている．しかし，

近年質量項を調整することのできるダイナミックマス

ダンパー(以降 D.M.)が古橋・石丸らにより提案され，
注目を集めている．これは，構造物の振動モードを調

整することができるデバイスであり，高次モードの刺

激関数をゼロ化する制御(以降モード制御)システムの
構築が可能となる. 
またモード制御システムの手法の 1 つとして，擬似
モード制御システムが提案されているが，これは数層

に D.M.を設置し，2次～数次のモードを擬似的に制御
するシステムである．また，擬似モード制御システム

は工学的判断に基づき D.M.量を調整できるシステム
であるが，D.M.量と性能の関係性が明確に把握されて
いないのが現状であり，改良の余地があるといえる． 
そこでその 1 では，地震動により建築物に入力され
るエネルギーを性能の判断材料として，擬似モード制

御システムにおける D.M.量と性能の関係性について
明らかにし，その 2 以降で示す新たなモード制御手法
の理論の根幹を示していく．  
1.2モード制御システムにおけるエネルギー評価 
まず，総入力エネルギーの計算方法を述べる．D.M.
を含むエネルギーの釣合式は(1-1)式で表される．これ
は左辺の項より運動エネルギー，消散エネルギー，弾

性変形エネルギー，入力エネルギーとなる．このとき，

最終的な入力エネルギーが総入力エネルギーとなる．  

  

本報では質点モデルを作成し，(1-1)式を用い非制震
モデルと擬似モード制御モデルのエネルギー量の比較

を行う．Figure1-1，Table1-1，Table1-2にモデル諸元及
び固有値解析結果を示す． 

Table1-1 Model parameter

 
Figure1-2，Figure1-3に解析結果を示す．なお入力地
震動は El Centro 1940 NS及び TAFT 1952 EWとする． 

 
Figure1-2，Figure1-3を見ると，El Centro 1940 NSで

１：株式会社 i2S2  ２：日大理工・教員・建築  ３：日大理工・院(前)・建築 ４：日大理工・学部・建築 

(1-1)∫∫∫∫ −=++
t

0

t

0

t

0

t

0
dtydtdtdt &&&&&&&&& MηxKxxxCxxMx TTTT

質量 減衰係数 初期剛性 擬似モード制御

(ton) (kN・s/m) (kN/m) D.M.量(ton)

10 1000 4000 800000 -

9 1000 4000 800000 -

8 1000 4000 800000 -

7 1000 4250 850000 -

6 1000 4250 850000 -

5 1000 4250 850000 -

4 1000 4500 900000 -

3 1000 4500 900000 2856

2 1000 4500 900000 6123

1 1000 4500 900000 9688

FL

～～～～

T(s) h T(s) h

1 1.42 0.02 1.47 0.02

2 0.48 0.04 0.67 0.03

3 0.30 0.07 0.55 0.04

4 0.21 0.09 0.42 0.05

5 0.17 0.11 0.30 0.07

6 0.15 0.13 0.21 0.09

7 0.13 0.15 0.16 0.12

8 0.12 0.16 0.13 0.15

9 0.11 0.17 0.12 0.16

10 0.11 0.18 0.11 0.17

mode
非制震 擬似モード制御

Table1-2 Comparison of a eigenvalue 

～～～～

a)非制震 b)擬似モード制御

Figure1-1 Model 
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Figure1-2 Result of energy analysis (El Centro 1940 NS)
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Figure1-3 Result of energy analysis (TAFT 1968 EW)
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は制震モデルの方が総入力エネルギーが小さくなって

いる．これに対し TAFT 1952 EWでは制震モデルの方
が総入力エネルギーが大きい．これは D.M.を付加した
ことにより固有周期が延びた為，地震動によって異な

った挙動を示していると考えられる．つまり地震動を

用いた解析では，固有周期によりエネルギーの値が大

きく左右されてしまう為，定性的な評価が難しくなる

といえる． 
そこで，固有周期によらない，制震システム本来の

性能を評価する必要があるといえ，本報では，以降に

示す設計用 VEスペクトルを用い，さらに検討を行う． 
1.3設計用VEスペクトルを用いたエネルギー評価 
秋山により提案される，固有周期に影響を受けない

周期領域を持つ設計用 VEスペクトルを用いて、先に示

したモデルの構造物全体のエネルギー及びモードごと

のエネルギーを算出する． 

 

 Table1-3に設計用VEスペクトルを用いた総入力エネ

ルギーの算出結果を示す．この結果から，擬似モード

制御モデルは非制震モデルに比べ，低次モードのエネ

ルギーが大幅に低減し，2次，3次モードのエネルギー
に関しては，ほぼ制御されていることがわかる．その

為，構造物全体においても，擬似モード制御モデルが

16％程度小さい値となっている．つまり，設計用 VE

スペクトルを用いることで，擬似モード制御システム

本来の性能を評価し，有効性を証明できるといえる． 
1.4擬似モード制御システムにおけるD.M.量と性能 
また，設計用 VE スペクトルを用いて，擬似モー

ド制御システムの D.M.量に対する性能の関係性を
把握する．Table1-4，Table1-5 及び Figure1-5 に示す
モデルの第1層に設置したD.M.により擬似モード制
御システムを構築し，D.M.量を増加させた時の構造
物への入力エネルギーを確認する．なお，取付け部

材の剛性は無視するものとする． 

 

 Figure1-6に検討結果を示す．まず，Figure1-6 a) b)
より構造物全体のエネルギーと 1次モードのエネル
ギーは D.M.量が多いほど低減することがわかる．こ
れらは，D.M.の付加により得られる入力低減効果が
大きくなる為である．また Figure1-6 c)，d)より 2次
モード及び 3次モードのエネルギーにおいては，擬
似的ではなく完全にエネルギーをゼロ化する D.M.
量が存在することがわかる．従って，特定の高次モ

ードのエネルギーを制御する設計を行うのであれば，

D.M.量は Figure1-6 c) d)に示すような D.M.量が適し
ているといえる．またこのように，D.M.量と性能の
関係性は，擬似モード制御システムにおける D.M.
量を決定するための指標となるといえる． 
1.5まとめ 
設計用 VE スペクトルを用いて得られる総入力エネ

ルギーにより，擬似モード制御システム本来の性能を

評価できることを示した．また，総入力エネルギーを

性能の判断材料とすることで，擬似モード制御システ

ムにおける，付加する D.M.量に対する性能を把握した．  
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Table1-3 Input energy (kN・m)

V
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0 2 4 6 8 10

mode 非制震 擬似モード制御 比率

1 6058.97 5684.83 0.94

2 684.34 11.26 0.02

3 124.82 27.39 0.22

4 30.89 45.31 1.47

5 10.58 8.13 0.77

6 4.16 6.63 1.59

7 1.89 2.41 1.28

8 0.80 0.89 1.12

9 0.33 0.29 0.90

10 0.21 0.10 0.49

全体 6916.98 5787.26 0.84

0.
*

*比率=擬似モード制御/非制震 

Table1-4 Model parameter Table1-5 Eigenvalue 

Figure1-5 Model 

D.M.

質量 初期剛性

(ton) (kN/m)

3 100 10000

2 100 12500

1 100 15000

FL
固有周期

(s)

1 1.22

2 0.47

3 0.32
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Figure1-6 Relations of quantity of D.M. and the performance 
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