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ばね-粘性減衰(K-C)並列型 D.M.同調新システムの応答性能に関する基礎的研究 

その 1.K-C並列型 D.M.同調新システムの制震性能 

A basic study on the performance of spring-viscous damping parallel configured new tuned dynamic mass system 

Part.1 The performance of K-C parallel configured new tuned dynamic mass system 
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Abstract: In this report, the optimum design formula of the new system is derived, and the seismic control effect is confirmed by a 

study example using the optimum design. 

 

1-1 はじめに 

超高層建築物では,1次モードの固有周期が長いため,

応答変位を低減させるために制震ダンパーを採用して

いる事例が多いが, 直下型地震のような短周期成分が

卓越する地震動に対しては,2次モードや 3次モードの

共振が応答に大きく影響する.超高層建築物の制震装

置の選択として,例えばオイルダンパー（粘性系）を用

いた場合,1 次モード又は 2 次モード以降においても,

粘性減衰を与える効果があるが,より大きな粘性減衰

を付与させるためには,多くダンパー台数を必要とす

る. その改善方法として,粘性ダンパーとダイナミッ

ク・マス（以降，D.M.）を並列にした D.M.同調システ

ム［1］［2］ （以降，従来システム）があり,より小さな減

衰係数で大きな粘性減衰を付与できる.一方,従来シス

テムでは,例えば 1 次モードに対する最適設計を行っ

た場合,高次モードの応答倍率は小さくならない課題

がある.そのため,別途高次モードを制御するダンパー

が必要となる.本研究では,ばね(K)と粘性減衰(C)を並

列に配置し,更に D.M.を直列に配置した K-C 並列型

D.M.同調新システム（以降，新システム）と最適設計

式を提案し,試験体の振動試験を行うと共に,設計例を

示し,より効率の良い制震構造の確立を目的とする. 

 

 

1-2 新システムの最適同調式・最適減衰式 

Figure 1-1 に示す新システムの最適設計式である「最適

同調式」と「最適減衰式」を導出する. まず,固有周期

𝑇∞ は 減 衰 係 数 𝑐𝑑 = ∞ の 状 態 と す れ ば , 𝑇∞ =

2𝜋√(𝑚 + 𝑚𝑑)/𝑘となる.なお,質量比 𝛾𝑚 = 𝑚𝑑/𝑚とし,

非制震時の固有周期𝑇0は𝑇0=2𝜋√𝑚/𝑘であるため,上記

の𝑇∞との関係を整理すると, 質量比 𝛾𝑚 は(1)式のよ

うな周期の関係式となる. 

𝛾𝑚  =  (
𝑇∞

𝑇0
)

2
− 1   (1) 

新システムの動的な釣合式は(2),(3)式のようになる. 

(𝑚 + 𝑚𝑑)�̈� − 𝑚𝑑�̈�𝑑 + 𝑘𝑥 = −𝑚�̈�  (2) 

−𝑚𝑑�̈� + 𝑚𝑑�̈�𝑑 + 𝑐𝑑�̇�𝑑 + 𝑘𝑑𝑥𝑑 = 0  (3) 

ここで,剛性比𝛾𝑘 = 𝑘𝑑/𝑘とし,(2),(3)式において定常振動

𝑥 = 𝑋𝑒𝑖𝜔𝑡，𝑥𝑑 = 𝑋𝑑𝑒𝑖𝜔𝑡，�̈� = −𝜔2𝑌𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝜙)とおくと,相対

変位応答倍率曲線における𝑐𝑑 = 0と𝑐𝑑 = ∞の応答倍率の

交点（定点）の方程式［１］は(4)式のように求められる.ここ

で,𝜆 = 𝜔/𝜔0,𝜔0は非制震時の固有振動数である. 

(𝛾𝑚 + 2)𝜆4 − 2 (1 + 𝛾𝑘 +
𝛾𝑘

𝛾𝑚
) 𝜆2 +  2

𝛾𝑘

𝛾𝑚
= 0 (4) 

(4)式の解を𝜆𝑃
2，𝜆𝑄

2 とおくと,定点理論に基づいた定点

P,Q の応答倍率が等しくなる条件は(5)式となる. 

𝛾𝑚 + 1 = 𝛾𝑚/𝛾𝑘  (5) 

また , 𝑐𝑑 = 0としたときの特性方程式の解を

𝜆0,1
2

, 𝜆0,𝐷𝑀
2  とおくと,(6)式の関係が表せる. 

𝜆0,1
2 ∙ 𝜆0,𝐷𝑀

2 = 𝛾𝑘/𝛾𝑚   (6) 

(1), (5)式を(6) 式に代入すると(7)式の最適同調

式が得られる.𝑇0,1，𝑇0,𝐷𝑀は 1次モード(主系)，D.M.モ

ード(副系)の周期であり,D.M.モードは新システムに

よる振動モードである. 

m

k

y

Figure 1-1. New system 1 point system analysis model 

m:Main system mass 
k :Main system rigidity 
𝑚𝑑：D.M. 

𝑐𝑑: Damping coefficient 
𝑘𝑑: Spring stiffness 
𝑥: Layer displacement 

𝑥𝑑: Damper 

displacement 

𝑦:Ground motion 

displacement 

New system 

 

New system 

Conventional system 
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𝑇∞ =
𝑇0,1∙𝑇0,𝐷𝑀

𝑇0
  (7) 

また,定点理論に基づいた定点 P,Q の応答倍率は

√2/[𝛾𝑚(𝛾𝑚 + 1)]  と表せるため,共振時の応答倍率［１］

を1/(2ℎ𝑜𝑝𝑡)とおけば,(8)式の最適減衰式が得られる. 

ここで,ℎ𝑜𝑝𝑡は最適粘性減衰定数である. 

ℎ𝑜𝑝𝑡 = 0.5√
𝛾𝑚(𝛾𝑚+1)

2
   (8) 

 

1-3 8層せん断モデルの検討 

本検討では,その 2 の振動試験で扱う 8 層せん断モ

デルを用いて,新システムの効果を検証する. 

解析モデルは超高層建築物を想定し,1次モードの固

有周期は 3秒程度としている. Figure 1-2 に解析モデル、

Table 1-1 に非制震時の諸元および固有値結果を示す.

なお,本検討では従来システムおよび新システムを 1

層目のみに配置し,目標の最適粘性減衰定数を h=0.10

となるように,それぞれ最適設計を行う. 

 
 

Table 1-1.8-layer shear model parameters 

FL m(ton) k(KN/m) FL m(ton) k(KN/m) mode T(s) 

1 1.1 84.2 5 1.0 134.7 1 2.914 

2 1.0 96.7 6 1.0 145.1 2 1.059 

3 1.0 111.8 7 1.0 154.1 3 0.654 

4 1.0 119.7 8 1.0 166.7 4 0.482 

 

ここで、従来システムの諸元は、D.M.同調システム

の簡易設計法［1］［2］で算出できる。なお、新システムの

設計方法である最適設計の手順の一例を下記の①～④

に示す. 

① 目標の最適粘性減衰定数が h=0.10 となるように

(8)式の最適減衰式より目標の質量比𝛾𝑚を求め

る.(1)式の質量比𝛾𝑚により𝑇∞が計算できる. 

② 複素固有値解析により,𝑐𝑑 = ∞の状態で,𝑇∞を満

足するように,𝑚𝑑を決定する. 

③ 複素固有値解析により,𝑐𝑑 = 0の状態で,(7)式の

最適同調式を満足するように,𝑘𝑑を決定する. 

④ 複素固有値解析により,主系のモードの減衰定数

が h=0.10となるように,𝑐𝑑の値を決定する. 

両システムの目標値および最適設計諸元を Table 1-2

に,複素固有値解析結果を Table 1-3 に示す.新システム

は従来システムよりも,高次モードに減衰定数が付与

されることが確認できる. これにより,新システムを

用いた多質点系では,モード同調した 1 次モードだけ

でなく,高次モードにも粘性減衰の付与が可能となる. 

Table 1-2.Target Value and optimum design parameters  

Model 
Target 

h 

Target 𝜅𝑘  

Or 𝛾𝑚 

T0 

(s) 

T∞ 

(s) 

md 

(ton) 

cd 

(kN･s/m) 

kd 

(kN/m) 

Conventional 0.10 0.083 (𝜅𝑘) 2.91 2.80 13.8 12.8 124.0 

New 0.10 0.074 (𝛾𝑚) 2.91 3.02 10.9 12.9 62.4 

        ※𝜅𝑘は付加剛比 1) 2)であり、𝜅𝑘  =  (𝑇0/𝑇∞)2 − 1である。 

 

Table 1-3.Complex eigenvalue analysis(No Ieternal attenuation) 

Conventional system New system 
mode T(s) h  mode T(s) h 

1(main) 3.099  0.100  D.M. (secondary) 3.206 0.065 

D.M.(secondary) 2.529  0.100   1(main) 2.689 0.100 

2 1.010  0.001  2 1.022 0.030 

3 0.628  0.000  3 0.629 0.037 

4 0.465  0.000  4 0.459 0.041 

 

1-4 応答性能の比較 

Figure 1-3 に各解析モデルの共振曲線を示す. 内部

減衰はレーリー型減衰 h1=h2=0.02とした. 新システム

の最適同調･減衰が確認される. なお,非制震時の応答

倍率に対して,両システムは 1 次モードで約 80％低減

されている. 一方、従来システムは 2次と 3次モード

で低減できていないのに対して,新システムでは約

50％低減されている. 

 

1-5 まとめ 

本報では,新システムの設定方法の「最適同調式」お

よび「最適減衰式」を理論的に導出した. 固有周期の

関係式で表すことで,多質点系にも応用できることが

確認できる.なお,新システムを用いた検討例では,複

素固有値解析および共振曲線により,モード同調した 1

次モードだけでなく高次モードにも同時に粘性減衰が

付与され,応答低減効果があることが確認できる. 
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Figure 1-2. Analysis model 

mi:Main systemmass 
ki：Main system 

rigidity 
𝑐𝑑:Damping coefficient 
𝑚𝑑:D.M. 

𝑘𝑑: Spring stiffness 
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Figure 1-3. Resonance curve (Top layer) 

Approximately

80％ 

reduction 

Approximately 

50% reduction 

 

(a) New system Resonance curve (b) Comparison of resonance curves 

Fixed point 

P,Q 

𝑇∞ =
𝑇0,1𝑇0,2

𝑇0
 

𝑇0 = 2.91 

𝑇∞ = 3.02 

𝑇0,1 = 2.64 

𝑇0,𝐷𝑀 =3.33 
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