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1. 序 

近年、高層建物の損傷制御や居住性の向上を目

的として、制振構造を採用する事例が多くみられ

る。その中でも回転増幅機構によって実現される

慣性質量ダンパーは、小型ながら大きな質量効果

を発揮することが確認されており 1)、履歴系・粘

性系ダンパーとは異なる力学特性に着目した多く

の研究が展開されている。斎藤らは、慣性質量要

素と粘性要素を並列に配置し、適切な剛性を有す

る支持部材と直列に接続した同調型の慣性質量ダ

ンパー（以下、TIMD）を提案した 2)。TIMDは建

物の固有周期にダンパーを同調させ、ダンパーの

ストロークを拡大することで、高い減衰効果の付

与を目指したデバイスである。TIMD 制振システ

ムについては、応答低減効果や制振効率に関する

有効性が示されているが、大地震時の弾塑性応答

特性や種々のパラメターの不確定性下での応答特

性は十分に把握されていない。 

本研究では、TIMD 付き弾塑性構造物の定量的

な応答特性の把握を目的として、入力をインパル

ス列に置換して解析を行う。一般に、同調質量系

ダンパーの性能は建物の固有周期に強く依存する

ことが知られている 3)。上述の入力置換を行うこ

とで、等価線形化法で要求される構造モデルの置

換が不要となり、大振幅地震動に対しても正確な

弾塑性共振周期の同定が可能となる。その特徴を

活かし、新たに弾塑性建物に対する TIMDの最適

設計法とロバスト性評価法を提案する。 

2. マルチインパルスと等価な正弦波 

速度波形が調和波で表現可能な長周期長時間地

震動は、マルチインパルス（以下、MI）によって

高精度で近似可能であることが知られている 4)。

MIと等価な正弦波（図 1）はそれぞれ次式で与え

られる。 

 ( ) ( ) ( )( )
1

01
1 1

N iMI

g i
Vu t t i t

−

=
= − − −  (1) 

 ( ) ( )0sin 0.50SW

g l l lt A tu t N NT t  = =  (2) 

ここで、V, Nはそれぞれ MIの入力速度レベルと

入力回数、 0t はインパルス時間間隔を表す。

( )0, 2l lA T t= はそれぞれ正弦波の加速度振幅と周

期（円振動数は /2l lT = ）を表す。これらの入

力レベルは加速度フーリエ振幅の最大値が等価と

なる条件から、次式で関係づけられる。 

 ( )2l l lA VV  ==  (3) 

 

図 1  MI と等価な正弦波 

  

図 2 解析モデル 図 3 復元力特性 

3. TIMD 付き弾塑性系の極限応答と最適化 

3.1 解析モデル 

TIMD 付き弾塑性非減衰 1 自由度系を扱う（図

2）。建物の質量、弾性剛性をそれぞれ m, k、TIMD

の慣性質量、減衰係数、支持部材剛性をそれぞれ

, ,z zz c k で表す。また、建物の降伏変位と降伏耐力

をそれぞれ ,y yd f 、初期剛性に対する降伏後剛性

の比（2 次剛性比）を  で表す（図 3）。建物の地

表面に対する相対変位、慣性質量の変形、地動変

位をそれぞれ , ,z gu u u で表す。この振動系は 2自由

度系であり、建物の質量 mで除して無次元化すれ

ば、弾性時の振動方程式は次式で表現できる。 
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ここで、(4)式中の諸量は次式で表される。 
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定点理論により、TIMD の弾性系に対する最適

設計解は、質量比 μの関数として導かれる 2)。 
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3.2 極限応答特性 

系（図 2）への入力エネルギーは、層せん断力

が 0となる時間間隔 0

ct （極限的タイミング）で入

力されるインパルスにより最大化される。また、

そのような MIを極限的 MIと呼ぶ。極限的 MIを

入力した際の解析モデルの応答特性を評価する。

図 4に ( )1 1se 21.0 cT  == , 04 m0.yd = , 0.90, =

( )tan / 8 、質量比  =0.025~0.10とした際の、入 
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(a) 0.90 =  (b) tan( / 8) 0.41 =  

図 4 入力速度レベルと共振周期の関係 

 

(a) 0.90 =  (b) tan( / 8) 0.41 =  

図 5 極限的 MIに対する最大変位応答と 

弾塑性共振曲線の比較 

力速度レベル yV V と極限的インパルス時間間隔

0 1

ct T（弾塑性共振周期）の関係を示す。ここで、

( )1m/s0.25y yV d= = とする。図 4 より、  =

( )tan / 8 よりも 0.90 = の方が 0 1

ct T は収束が早

く、μ が大きいほど yV V の増加に対して 0 1

ct T は

緩やかに収束している。以上より、線形弾性に近

い範囲ではダンパーの同調性（制振効果）が保た

れ、塑性化が抑制されると考えられる。一方、完

全弾塑性に近い範囲では、ダンパーの同調性が崩

れ、弾塑性共振周期が大きく変化している。 

図 5 に 2 次剛性比 ( )0.90, / 8tan = 、質量比

0.05 = の場合における、極限的 MI に対する弾

塑性定常応答変位 max yu d と正弦波入力に対する

共振曲線（加速度振幅一定および速度振幅一定）

の比較を示す。 0.90 = の場合には、必ずしも

0 0

ct t= で応答は最大化していない。これはダンパ

ーが同調することで効果的に作用しているためで

ある。等価な正弦波を入力した場合にも同様であ

り、極限的 MI と等価な正弦波の応答は必ずしも
* に関して極大値ではないが、互いの応答は良好

に対応していることが確認できる。一方で、

( )/ 8tan = の場合には、 0 0

ct t= で応答が概ね最

大化していることが確認できる。 

3.3 最適設計問題 

図 2のモデルに極限的MIを入力した際のTIMD

の最適設計解特性を考える。本ダンパーでは、減

衰係数 zc よりも支持部材剛性 zk の方が応答に対す

る感度が高い傾向にあることから、設計変数を zk

として、建物の塑性率 max yu d を最小化する最適化

問題 max
0

min
zk

u


を数値的に解く。この問題の解法アル

ゴリズムには、計算負荷の観点から応答曲面法 

 

図 6 入力速度レベルと最適解の関係 

 

図 7 入力速度レベルと塑性率、共振周期の関係 

（RSM）を採用し、応答空間を 3次スプライン補

間して最適解の探索を行う。 

図 6に、入力速度レベル Vをパラメターとして

最適化した際の FP

z zk k （定点理論解で基準化）、

図 7 に、入力速度レベル V と塑性率 max yu d の関

係と入力速度レベル V と極限的インパルス間隔

0 1

ct T の関係を示す（ 0.15 = ）。図 6より、塑性率

の増加に伴って最適解 zk は低下している。これは

塑性化に伴い系が長周期化することによる影響で

ある。また、2 次剛性比  に対する解の依存性は

ほとんど認められない。図 7より、最適化によっ

て塑性率は定点理論に比べて低下し、弾塑性共振

周期は短くなっていることが確認できる。 

4．ロバスト性評価 

4.1 ロバスト性の定義 

ロバスト性を定量的に評価する手法として、

Ben-Heimの提唱するロバストネス関数を用いる 5)。

ロバストネス関数は、ばらつきを考慮する不確定

パラメターの変動幅を α として、α を段階的に拡

大し、応答上限値が性能クライテリアと一致した

際の変動幅 ̂ の集合として表現される。ロバスト

性解析は、パラメターの変動区間を制約条件とし

て制約条件下で応答上限値を探索する、一種の制

約条件付き最適化問題に分類される。ここでは、

対象ダンパーの性能変動に対するロバスト性を、

次式に示す反最適化問題を解き、応答の上限値を

推定することで評価する。 
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ここで、 ( )0x は第 i層（ 1, ,i n=  ）のダンパー

諸元 ( ), ,
T

i zi zicz k=x を格納したベクトルとし、xは

ノミナルモデルにおけるダンパー諸元とする。

( ),x は変動領域を与える不確定性集合であり、 
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図 8 解析モデル 図 9 ダンパー配置と伝達関数振幅 

全てのパラメターが端部に変動する非現実的なダ

ンパーの性能変動を避けるため、次式で定義する。 

 ( )  ,, 1 0  = − x x x x  (9) 

ここで、  は 2ノルムを表す。(9)式の不確定性

集合は支持部材を含めた 1基あたりのダンパー架

構の性能変動幅を規定しているとも捉えられる。 

4.2 解析モデル 

解析モデルには、n=10 層せん断質点系を扱う

（図 8）。非減衰１次固有周期を 1.2 sec、各層の質

量を 400 ton（一様）、内部粘性減衰を 2%（初期剛

性比例型）とする。ダンパーの 1次有効質量比は

μ=0.05, 0.10とし、層方向のダンパー配置は全層同

一ダンパー諸元とした Model 1と、ダンパー総量

に関する制約条件下で層間変位伝達関数の振動数

と層方向に関する最大値を最小化する最適化問題

を解いて得られる Model 2とする。なお、Model 1, 

2 に共通して、ノミナルモデルにおける各層のダ

ンパー諸元 , ,i zi ziz c k の関係は、(6), (7)式によって

関係づけられる。図 9に Model 1, 2のダンパー配

置と層間変位伝達関数の最大振幅を示す（μ=0.05）。 

4.3 線形弾性モデル 

線形弾性モデルに対するダンパーのロバスト性

評価を行う。性能指標として、目的関数は層間変

位伝達関数 ( )  1, ,
T

n  =δ の外乱の円振動数 ω

および層方向に関する最大振幅とする。 

 ( ) ( )
,

max i
i

f
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図 10 に(8)式を数値的に解いて得られたダンパ

ー諸元変動時のロバストネス関数を示す。最適化

アルゴリズムには SQP法を用いる。SQP法は初期

値依存性を有するため、一部の解については遺伝

的アルゴリズムにより得られる解と比較し、誤差

が十分小さいことを確認した。図 10 より、区間

ˆ [0,0.30]  において、Model 1と比較して、Model 

2 ではノミナル応答とロバスト性がともに改善し

ていることが分かる。また、質量比 μ=0.05 と

μ=0.10 を比較すると、同区間内において、μ=0.10

の方が応答の変動幅が縮小しており、ロバスト性

が高まっていると言える。図 11 に応答の上限値

(最悪応答)を与えるダンパーパラメターの比較を

示す(μ=0.05)。図 11中のダンパーパラメター番号 

 

図 10 ロバストネス関数 

 

(a) Model 1 

 
(b) Model 2 

図 11 応答上限値を与えるパラメター変動 

（横軸）は、1,…,n 番目が慣性質量
iz 、n+1,…,2n

番目が減衰係数
zic 、2n+1,…,3n番目が支持部材剛

性
zik の変動を表す。Interval index（縦軸）が 1で

あれば変動が生じていないことを表す。図 11より、

応答の上限値を与えるダンパーパラメターは質量

比およびダンパー配置に依らず同様のばらつき傾

向を有することが分かる。いずれのモデルについ

ても慣性質量が増加し、減衰係数はほぼ変動せず

支持部材剛性が減少しており、ダンパーの固有円

振動数が低下していることが分かる。 

4.4 弾塑性モデル 

次に、弾塑性モデルに対する対象ダンパーのロ

バスト性評価を行う。4.2節に示した 10層せん断

質点系の復元力特性をバイリニア型とし、降伏層

間変形角 1/150 rad と 2 次剛性比 0.05 を設定した

モデルを扱う。入力は、2 節に示した極限的 MI

（V=0.40 m/s, N=8）とする。(8)式を弾塑性モデル

に適用するにあたり、目的関数は次式に示す累積

塑性ひずみエネルギー pW とする。 

 
0

d T
t

pW dt=  u f  (11) 

ここで、uは建物の相対速度ベクトル、fは建物の

復元力ベクトル、
dt は地震動の継続時間を表す。

累積エネルギー量は特に繰り返し特性を有する地

震動に対する構造体の損傷を評価する上で重要な
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z zc zk z zc zk z zc zk



役割を果たす 6)。 

図 12 に弾塑性モデルを対象とした際のロバス

トネス関数を示す。図 12 より、μ=0.10 の一部区

間を除き、Model 2 の方が大きなロバスト性を有

することが確認できる。これは、ノミナル応答を

最小化する配置を行うことで、諸元変動時に応答

が卓越する層にあらかじめ多くのダンパーを配置

しているためである。 

図 13 に定常応答における建物の復元力-層間変

位関係（第 1層）を示す。同図より、ダンパー諸

元がノミナル値( 0 = )の場合には応答がほぼ弾

性域に留まっているのに対し、 0.30 = では塑性

率が 1.5 程度生じており、構造体の降伏による大

きな履歴消費が生じている。 

図 14 に応答の上限値を与える建物パラメター

の比較を示す(μ=0.05)。図 14より、パラメターは

一部の層で例外的な挙動を示すものの、全体とし

ては慣性質量が増加し、支持部材剛性が低下する

傾向を呈する。この傾向は線形弾性モデルにおけ

るパラメター変動傾向と良好に対応している。 

  

図 12 ロバストネス関数 図 13 履歴 

 

(a) Model 1 

 

(b) Model 2 

図 14 応答上限値を与えるパラメター変動 

 

図 15 塑性率分布 

図 15に αごとの塑性率分布を示す(μ=0.05)。図

15より、ノミナルモデルにおけるダンパー配分量

が少ない Model 2の第 1層でやや応答が卓越して

いるが、ダンパー配置による層方向の塑性率分布

に大きな差はなく、層方向に概ね一様な応答を示

している。図 12に示した累積塑性ひずみエネルギ

ー pW などの累積値は大きく変動している一方で、

図 15 の塑性率などの最大値の変動は限定的であ

る。これは、定常応答を評価しているためであり、

最大変形のみから構造体の損傷を過小評価するこ

とのないように留意する必要がある。 

5． 結論 

本研究では、極限的マルチインパルス（MI）を

用いた極限解析により、同調慣性質量ダンパーを

有する弾塑性系に対して、等価線形化によらない

新たな設計法を提案した。従来の等価線形化法と

定点定理を組み合わせた手法では、①入力レベル

に応じて等価な建物モデルを再構築する必要があ

る、②等価粘性減衰の付与により建物の振動特性

が変化するという問題があり、繰り返し計算によ

る過大な計算負荷と解析モデルの信頼性に問題が

あった。本研究では、この問題に「入力の置換」

による全く新しい手法でアプローチし、計算負荷

の劇的な低減と非線形モデルの正確な応答評価に

基づく最適化を実現した。さらに提案手法を、弾

塑性多質点系を対象とした反最適化問題（anti- 

optimization）へ拡張したロバスト性評価法を提案

した。施工誤差や経年劣化によるダンパー性能の

変動を考慮した不確定性解析を実行し、構造体に

塑性化が生じるような共振的な長周期地震動の入

力を受けた際の最悪な性能変動を明らかにした。 
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