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1. 序 

制振構造において、粘性系のダンパーは小振

幅から大振幅変形まで有効な制振ダンパーで

ある。建物応答の効率的な低減は経済性の観点

から重要であり、ダンパーの最適配置に関する

研究はこれまでに多数存在する[1]。 

一方、不確かな地震動を扱う方法として、極

限外乱法（建物応答を最大化する入力を用いる

方法）が存在する[2]。ダンパー最適配置問題に

極限外乱法を適用すると地震応答の上限値が

確実に低減可能であるため、信頼性の高い合理

的な方法であるといえる。しかし、弾塑性多層

構造物に対して極限外乱を見出すことは、弾塑

性時刻歴解析を伴う多くの繰り返し計算を要

するために困難である。さらに、ダンパーの付

加（減衰の付加）によりモデルパラメターが変

更されると、極限外乱もそれに伴って変化する

ため、計算負荷が過大となる。 

本研究では、弾塑性構造物に対して極限的タ

イミングを見出すことが可能なダブルインパ

ルスを用い、多層モデルに対する粘性ダンパー

最適設計法を展開する。 

2. ダブルインパルスと極限的入力タイミング 

断層近傍地震動を模擬したダブルインパル

ス[3]の地動加速度は、ディラックのデルタ関数

( )t を用いて(1)式のように表される（Fig. 1）。 

 0( ) ( ) ( )gu t V t V t t     (1) 

ここで、 0,V t はそれぞれ入力速度、2 つのイン

パルスの時間間隔を表す。モデルへの入力エネ

ルギーは、 0t すなわち第 2インパルスの入力タ

イミングに依存するため、本研究ではV一定の

下で、入力エネルギーを最大化する入力タイミ

ングを極限的入力タイミングと定義する。 

N 層建物モデルに対する極限的入力タイミ

ングを導く。ここで , , ,i i i im c f u はそれぞれ、第 i

層の質量、減衰係数、復元力、質点 im の水平変 

 
Fig. 1  ダブルインパルス 

位を表す。第 2インパルスによるモデルへの入

力エネルギー Eは(2)式のように表される。 
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(2)式より、
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 が最大となるとき Eも最大

となる。
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 は第 2 インパルス入力直前に

おける各質点の運動量の総和を表し、Eが極値

を取る条件は、
1

N

i ii
m u

 すなわち慣性力の総和

が 0となる場合である。慣性力の総和は第 1層

の層せん断力 1 1 1 1F c u f  に等しいため、極限的

入力タイミングの条件は 1 0F  として得られる。

この条件は簡潔に表されるため、極限的入力タ

イミングを時刻歴応答解析中に繰り返しを伴

わずに見出すことが可能である。Fig. 2 に第 1

インパルスにより自由振動状態にある多自由

度モデルの 1F の時刻歴、及び第 2インパルスの

入力タイミングを連続的に変化させたときの

Eを例示する。以降では、極限的入力タイミン

グで第2インパルスが入力されるダブルインパ

ルスを極限的ダブルインパルスと呼ぶ。 

3. ダンパー最適配置問題 

2つのアルゴリズムの組み合わせによるダン

パー最適配置法を示す。弾塑性問題に対処する

ため、時刻歴解析と数値感度解析による探索を

行う（Fig. 3）。 

<Algorithm 1: Rapid reduction algorithm> 

Step 1 初期モデル（付加減衰 0）に対して極限

的ダブルインパルスを入力、各層の最大

層間変形を計算。カウンターj→0とする。 

Step 2 max, ,
j

i target id d となる層 iに対して第 i層の

み減衰係数を c 付加したモデルを作成。  

  
Fig. 2  第 1層の層せん断力時刻歴と 

入力エネルギー 
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極限的ダブルインパルスを入力し、減衰

を付加した層のみを対象とした感度
1

max, max,
j j j

i i is d d   を計算。 

Step 3 j
is の最も大きい iに対して、i ic c c   の

ようにモデルを更新。得られたモデルが

すべての層 i に対して max, ,i target id d を満

たせばこのアルゴリズムを終了し、

Algorithm 2へ進む。そうでなければ j→

j+1とし、Step 2へ戻る。 

<Algorithm 2: Uniform reduction algorithm> 

Step 4目的関数を max,1

N

ii
f d


 に変更する。第 i

層のみに減衰係数を c 付加したモデル

を N個作成。それぞれのモデルに対して

極限的ダブルインパルスを入力し、
j j

if f を計算。 

Step 5 j j
if f の最も大きい層 i に対して、

i ic c c   のようにモデルを更新。j→j+1

とし、 jf も更新。 T
addc j   c 1ならばアル

ゴリズムを終了し、 T
addc j   c 1ならば

Step 4へ戻る。 

提案手法は、まず大きく塑性化する層に対して

減衰係数を付加し、その後、各層の層間変形を

全体的に低減するように減衰を配置するアル

ゴリズムである。また、目的関数を最大層間変

形の総和と定義することにより、相異なる複数

の層で層間変形が等しい場合に感度が停滞す

る現象を回避している。 

4. ダブルインパルスプッシュオーバー（DIP） 

ダンパー最適配置アルゴリズムにおける極

限的ダブルインパルスの入力速度の決定法と

して、Cornellらによる動的プッシュオーバー 
 

 

  

Fig. 3  ダンパー最適化アルゴリズムの概要 

（IDA）の概念を極限的ダブルインパルスに拡

張する（DIP）。DIP実行の手順を以下に示す。 

1) 初期モデルの最大層間変形の値を指定。 

2) 初期モデルに対して DIP（入力速度を漸増さ

せた時刻歴応答解析）を実行。ただし、第 2

インパルスは入力速度に応じて極限的なタ

イミング（前述）で入力。最大層間変形が

指定値を上回る入力速度を探索。 

3) 最大層間変形の推移を描く。塑性変形特性

（特定の層における塑性変形の集中など）

を考慮し入力速度を決定。 

IDA は多数の記録地震波のレベルを漸増さ

せた非線形時刻歴解析により、地震動の不確定

性を考慮しつつ、構造物の性能評価・耐震設計

を行う手法である。これに対して、DIPは常に

極限的な入力を扱う。 

DIPの適用例及びモデル諸量を Fig. 4に示す。

非減衰 1次固有周期を 1.2s、構造減衰を 0.01（剛

性比例型）、各層等質量、各層高さ 4m、降伏変

位を 4/150m とし、完全弾塑性型復元力特性を

有する 12層建物モデル（Fig. 4(a), (b)）を扱う。

剛性分布は第 1-4層、第 5-8層、第 9-12層の剛

性がそれぞれ一定で、その比率は 2:1.5:1 であ

る。仮に最大層間変形の指定値を降伏変位の 4

倍とすれば、 0.8[m/s]V  でこれを超えることが

分かる。第 1, 5, 9層に塑性変形が集中し、パル

ス性入力に対してこれらの層が相対的に弱い

ことが分かる。 

5. 数値例題 

Problem 3 の数値例題を示す。 0.84[m/s]V  と

し（DIPにより決定）、層間変形の目標値 targetd を

全層で降伏変位に等しくしてアルゴリズムを 
 

   
     (a)   (b) 

 
     (c)   (d)  
Fig. 4 Double Impulse Pushover (DIP)の適用例 
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適用した結果を Fig. 5に示す。ただし 1 step当

りの付加減衰係数は 5.85×106 [Ns/m]とし、全

100step の感度解析による配置を行った。Fig. 

5(a), (b)より、塑性変形の大きい層とそれに隣

接する層に対して Algorithm 1 により集中的に

ダンパーが配置され、全層の最大層間変形が降

伏変位以下になった後、Algorithm 2により層間

変形を全体的に低減できていることが分かる。 

6. 伝達関数の振幅を目的関数とするダンパー

配置 

本節では、付加減衰分布の違いが弾塑性応答

に与える影響を調べるため、提案手法及び他手

法によるダンパー配置の比較を行い、ダブルイ

ンパルスをダンパー最適配置に用いることの

有効性を示す（Akehashi and Takewaki (2020)[5]）。 

Takewaki (1997)[6]は、層間変形の伝達関数の

1次固有円振動数での振幅の総和を目的関数と

したダンパー最適配置を提案している。この目

的関数における円振動数の値として n次固有円

振動数を採用すれば、n次モードを抑制するダ

ンパー最適配置に拡張可能である。第 l層の層

間変形の伝達関数を ( , )l add c とすれば、これら

の最適配置問題は以下のように表される。 

Minimize 
1

( , ) | ( , ) | ( 1,..., )
N

add n l addl
f n N  


 c c  

 Subject to: .T
add const c 1   

以降ではこれらの最適解を n次モードダンパー

最適配置と呼ぶ。1-3 次モードダンパー最適配

置及びダブルインパルスによる最適配置の概

念と最適化過程において用いる入力を Fig. 6, 7

に示す。 

7. 弾塑性応答における弾性高次モードの影響 

層間速度応答を弾性時モードで展開する（参

照座標系を弾性時モードに切り替える）ことで、

弾性時及び弾塑性時における高次モードの寄

与の度合いを調べる。 

弾性時非減衰 n 次固有モード nu は互いに独

立であり、任意の N次元ベクトルは一意に nu に

関して展開可能である。全質点の相対速度応答  

 
     (a)   (b)  

Fig. 5  アルゴリズム適用結果 

( )tV を nu に関して展開し、固有モードの直交性

を用いた式変形を行えば、m次モード速度応答

( )m mq tu が得られる。 
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神戸大学波(1995)に対する層間速度応答の例を

Fig. 8に示す。弾塑性応答は PGAを弾性限の 3

倍として計算している。また、層間速度応答は

最大値が 1となるように基準化する。図中には

層間速度の全応答と1次モード応答を示してお

り、全応答と 1次モード応答の差が高次モード

応答の総和を表す。図より、弾性時に 1次モー

ドが支配的であるが、弾塑性時には高次モード

の寄与が大きくなっていることが分かる。弾塑

性時には弾性時モード間でカップリングが生

じるためであり、高次モードも考慮した付加減

衰分布の弾塑性応答に対する有効性を示唆し

ていると考えられる。 

8. ダンパー配置の比較 

付加減衰係数の総量を一定とした場合の各

手法による付加減衰分布を Fig. 9に、規準化さ

れた層間速度の伝達関数絶対値の総和（n次モ 
 

  
Fig. 6  各ダンパー最適配置の概念  

  
Fig. 7  最適化過程で用いる入力 
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ード最適配置は n  において最小値を取る）

と IDA実行結果（パルス波を中心に 10波選択）

を Fig. 10に、1次モード最適ダンパー配置及び

ダブルインパルスを用いる最適配置モデルの

DIP実行結果を Fig. 11に示す。 

Fig. 10(a)より、1-3次モード最適配置と比較

してダブルインパルスを用いる最適配置は幅

広い振動数域で有効性の高い配置が得られて

いることが分かる。また Fig. 10(b)より、1次モ

ード最適配置は弾性限が最も高く、ダブルイン 
 

  
Fig. 8  層間速度応答の弾性モード展開 

 

  
Fig. 9  種々の基準で最適化されたダンパー配

置の例 
 

  
Fig. 10  層間速度伝達関数絶対値の総和と

IDA の結果 
 

  
Fig. 11  DIP 実行結果 

パルスを用いる最適配置もそれにほぼ等しい

こと、またダブルインパルスを用いる最適配置

では塑性化後の変形を抑制可能であることが

分かる。Fig. 11より、1次モード最適配置では

特定の層（ダンパー未設置層）に塑性変形が集

中するが、ダブルインパルスによる最適配置で

は全層にわたって平滑化され、最大層間変形を

小さく抑制可能であることが分かる。 

9. 結論 

弾塑性多層建物モデルの最大層間変形を対

象に、ダブルインパルスの極限的入力タイミン

グに着目した粘性系ダンパーの最適配置アル

ゴリズムを提案した（極限外乱法＋ダンパー最

適配置）。結論は以下のようにまとめられる。 

1) 弾塑性多層建物モデルにおけるインパルス

の極限的入力タイミング（入力エネルギーを

最大化するタイミング）の条件を導いた。 

2) IDA の概念をダブルインパルスに拡張した

DIP 解析を提案した。入力の振幅に応じて周

期（インパルス時間間隔）を変動させ、常に

極限的な入力を扱う。 

3) 2つのアルゴリズムの組み合わせによるダン

パー最適配置法を提案した。Algorithm 1は塑

性変形の大きな層へ集中的に減衰を付加し、

Algorithm 2は層間変形を一様に低減する。 

4) 弾性建物に対して伝達関数の振幅を目的関

数として展開されたダンパー配置法と比較し、

弾塑性建物に対して高次モードも考慮可能な

ダブルインパルスを用いた提案手法の有効性

を明らかにした。 
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