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The mechanism of earthquake energy input to connected building models on flexible soil is clarified. The earthquake input energies 

to super-structures, connecting dampers, soil-foundation systems and total system are obtained by taking the corresponding appropriate 

free bodies into account and defining the energy transfer functions. It has been made clear that, when the soil becomes softer, the 

effectiveness of connection dampers decreases. This phenomenon can be confirmed by the change of properties of energy transfer 

functions. It has further been disclosed that the maximization of the area (input energy to connecting dampers) of the energy transfer 

function for connecting dampers is a good index for determination of connecting damper quantity. 

Keywords : Vibration control via building connection, Vzscous damper, Earthqu碑 inputenergy, Energy transfer junction, 

Sw01-rocking model, Soil-structure interaction 

連結制振，粘性ダンパー，地震入カエネルギー，エネルギー伝達関数，スウェイ・ロッキングモデル，

構造物—地盤相互作用

1. 序

地震動に対する有効な建物制振機構として、特性の異なる 2棟の

建物をダンパーやばねで連結する場合や、建物とアウトフレームと

の連結を考える連結制振構造がある 1-18)。また、実際の建物などへ

の適用事例も存在する 14,20, 21)。このような連結制振構造の有効性を

示すものとして、変位や加速度の低減効果を用いる場合が多いがたと

えば 5,10, 14, 16, 17)、それぞれの建物やダンパーに入力されるエネルギー

を取り扱った研究もわずかに存在する 6,9, 10)。

従来の連結制振に関する研究の多くは、連結する建物間の最適な

固有周期比や、連結機構の最適特性を明らかにすることを主目的と

している。既往の連結制振に関する理論的研究の代表的なものとし

て、定点理論 22)を用いたものが存在する 3-5,8)。しかしながら、定点

理論の対象モデルは構造減衰を有しないモデルに限定される。

蔭山らは、 2棟の耐震性能の向上を目的として、定点理論を用い

た研究を展開している 3-5)。ダンパーのみで 2棟の構造物を連結する

ときの構班モデルとしては、連結制振の理想系である双方の系の定

点の伝達率の高さが等しくなるモデル（質量比と剛性比が反比例の

関係となるモデル 5,13, 18)) を主に扱っており、その質量比と剛性比

による制約を緩和するために、連結ばねとダンパーを併用したモデ

ルを扱っている。楊ら 8)は、 1質点系にモデル化した 2棟の建物を

接合ばねと接合ダンパーで連結した場合について、主構造物の伝達

関数のピークを最小にする最適接合ばね剛性と最適ダンパー減衰係

数の決定方法を検討し、定点理論に基づく理論を展開している。質

量比、周波数比で定義される領域を 3つに区分して、各領域での最

適パラメター決定法を提案している。友澤らは、建物の塑性化を考

慮した上で、連結効果（非連結時との変位比、入カエネルギー比）

を向上させる建物および連結部材のパラメター特性をパラメトリッ

ク解析により明らかにしている 10)。竹脇と辻らは、連結制振建物に

ついて、連結ダンパー量の決定法に加えて、主構造物と副構造物の

動特性の決定法について論じている II,12, 15¥ 

連結制振建物に関する既往の研究で十分検討されていない点とし

て、地震エネルギーによる検討および地盤や碁礎の影響を考慮した

検討が挙げられる。連結制振建物への地震エネルギーの入カメカニ

ズムは、これまで基礎固定モデルに対して検討されているが 6,9, 10)、

地盤剛性がそれに及ぼす影響については詳細な検討がなされていな

い。本論文では、地震入力と対象モデルヘの人カエネルギーを関連

付ける所謂「エネルギー伝達関数」を用いた振動数領域での定式化

23-27)によりその検討を行い、地盤剛性が連結制振効果に及ぼす影響

や連結ダンパー減衰係数の有効な値の決定方法について検討を行う。

本論文では損傷限界レベルを想定し、建物・地盤ともに弾性挙動

として扱う。

2. 地動を受ける地盤剛性を考意した連結制振建物モデルのシステ

ム全体への入カエネルギー
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図 1 地盤剛性を考慮した連結制振建物モデル

図 1のような自由地表面加速度入力 iig(t)を受ける地盤剛性を考

慮した連結制振建物モデルを考える。本論文では中低層建物をオイ

ルダンパー等で連結する連結制振を想定する。オイルダンパーでは

取付け部等の剛性を考慮してばねとダッシュポットを直列にモデル

化することも考えられるが 15)、本論文では地盤による影轡を解明す

る基礎理論を扱うことを主目的としているため、ダッシュポットの

みでモデル化する。尚、直列モデルを採用した場合でも、表現は複

雑となるものの同様の定式化を行うことは可能である。ここでは基

本的考え方の簡潔な提示のため基礎間の連成効果は考えない。基礎

と上部の質量をそれぞれ m。,m、基礎と上部のそれぞれの重心まわ

りの回転慣性を IRO'IRで表し、上部構造の剛性および構造減衰係数

をk,cで表す。上部質点の基礎からの高さを Lとする。地盤による

基礎の水平と回転に関するばね剛性とダッシュポット減衰係数を

kH, kR, CH, CRで表す。また、連結部材の減衰係数を ccで表す。自由

地表面に対する基礎の水平変位（スウェイ）を Us、回転（ロッキン

グ）を BRで表し、ロッキングを含まない基礎に対する上部質点の相

対変位を uで表す。ここでは、主構造を A、副構造を Bで表し、上

記の諸量 (cc以外）に A、Bを追記して表す。

このモデルに対する運動方程式は次式となる。

Mii+(C+C,)it+Ku =-Mriig (1) 

ここでヽ

M=戸゚］0 MB 

M{~L 

A
 

B

B

m

B

几いag 

B
 

L
 

m

m

 

di 

＿

＿

 ＿＿
 

B

＿＿
 

M

K

 

mA 

mA+m。A
LAmA 

mB 

mB+m。B
LB叫

k k HA RA 

＿

＿

 

A
 

O
 

R
 

ー＋
 

A

A

R

A

 

m

m

ー

L
A
ら
＋

A
 

m
 

2
 A

 

L
 

＿

＿

 

B
 ゜

R
 

I

、
ー
~B

 
R
 

＋
 

B

B

R

B

K

 

m

m

ー

B
 

B

B

 

H
 

L

L

+

 B

k

 

m
 

2
 B

B

 

L

K

 

、1
,

即減

ス

盤

ク
地

リ

卜

と衰

マ

減

衰

造

減

溝

る

ょ

cc
L
B
 

c

c

 

、
~
こ

c
c

~, 
ォ

＿

＿

RB 

大

＿

＿

c
 

B
 

c
 

部

CHB

結

C

＿

＿

 

9

C

 

c

c

c

 

連

C

C

L

B

 

％

（

＿

＿

 

B

B

 

c
 

c

c

c

 

c

c

2

L

L

A

 

R
A
1
|
|
1

ら

L

A

L

A

L

c

叫

c

l

l

C

c
 

C

C

A

 

c

c

c

c

c

c

 

叫

＿

C
e

ら

A

L

e

L

 

cc 

T
 

c
e
g
c
C
A
 

A
 

A

L

 

c
 

c

c

 

C

5

遥

c

ヽ

g

e

C

L

＿

＿

 

幻
~
＿
＿
＿
＿

AB 

d

=

 

eA 

＿＿
 

＿＿
 

c

c

 

c

c

c

c

 

．． 
-/ 0 RB RB 

ヽ

v 
kRB0RB + cRBiJRB 

図 2 システム全体の自由体

本論文では主構造と副構造の質点の基礎からの高さは等しいとす

る (L戸ら =I)。このとき、連結部材による減衰マトリクスは次

のようになる。

c,~[土―ac.. 心~c.A~[i i ;J(3a, b) 
また、地盤に対する上部構造の水平変位YA,YBを次のように表す。

YA =uA +usA +IBRA, 必 =uB+usB+IBRB (4a, b) 

本モデルのシステム全体に入力されるエネルギーを考える。図 2

にシステム全体を取り出した自由体を示す。--は慣性力を、

→は境界力を、·……•► iま境界での速度を表す。地面がシステム

に対して為す実仕事は、境界力がシステム全体の自由体に対して為

す仕事E/として次のように表現できる。

E/=「{-(kHAusA+cHA知）一(kHB知 +cHBUsn)}u.dt (5) 

また、図 2のシステム全体の自由体の水平方向の力の釣り合いより

{-(kHAuSA +cHAuSA)-(kHBuSB +cHB知）｝
(6) 

=m。A(知＋凡）+mA比＋引+mos(UsB+u.)+mパ汎＋引
(6)式を(5)式に代人することで次式を得る。

E/=「t。A(uSA叫＋四（凡土） }u.dt 

o +m。s(iiss+引+mB伍＋り
(7) 
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(7)式はマトリクスとベクトルを用いてより簡潔に表現すること

ができる。ベクトルの転置を((で表す時、正を(1)式に前掛けし

て、 0-00の区間で積分すると次式となる。

-I。li.r{Mii+(C+Cc)u.+Ku}dt =-f。-li.TMru.dt (8) 

(8)式の右辺を部分積分し、 u.(0) =u. (00) = 0の条件と、 M,u,rの具

体的な表現を代入して変形すると次のようになる。

-1-li.rMru.dt = -[酎Mr叫］：＋［酎Mru.dt

=「{m。A(知＋引+mA(凡＋凡）+m。B(iisB +iig)+mB (ぬ+ii.)}附dt

゜ (9) 

(9)式の最下式は(7)式の表硯と一致する。つまり、尻はマトリクス

とベクトルを用いて次のように表現することができる 26)。

Ef=-r酎Mru.dt

゜
(10) 

u=(uA uSA BRA U8 u58 0RB)', r=(O 1 0 0 1 o)' 
(2a-k) 

システムの応答を線形弾性に限定すれば、地震入カエネルギーは

時間領域のみならず振動数領域でも表現することができる 23-27)。

u, u8, BR, y, ugのフーリエ変換を U,Us, eR, Y, u. で表し、 U,U8, 
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BR, yの凡に対する伝達関数を次のように表す。主構造を A、副構

造を Bで表し、それぞれの諸量に追記して表す。 OJは、外乱振動数

である。

U /U• =H(m), U8 Iら=H8(01),釘 /U• =H心）， YIら=H心）

(lla-d) 

u. の特性 (t< 0のとき u.=0)から(7)式の積分の上下限を oo,-oo 

に拡張して(7)式を逆フーリエ変換し、 (11)式の表現を用いると次の

ようになる。ここで、（）・は共役複素数、 Re[]は実部、 iは虚数

単位を表す。

E/=土汀t。A(uSA +Ug)+mA (i>ug) 
- - +moB(UsB+ら）+mn(Yn+ら）} g 

u e'叫 dtdm

=「_l_Re[__l__m。A(威HSA―l)+mA(威HYA-1)

o冗 im{ +m。B伍HSB―l)+mB(威HYB―1)}}ら12dm 

(12) 

(12)式の E/の振動数領域での表現は、 (IO)式のマトリクス表現を用

いても表現することができる。 (12)式ではスウェイ・ロッキングに

よる変位を含む HyA,HYBを用いているが、以下のマトリクス表現で

はそれを用いずHA,凡により表現する。

E/ 
1 - -＝―五且VTMru.e'ぽ dtdm=1 {—長［画MrJ}Iり I dOJ 

ここで、

H={几 HSA HRA 凡 HSB 四 T
(12), (13)式の E/を次のように置く。

E/=「凡（叫叫dw

゜
I 

(13) 

(14) 

(15) 

凡(01)をシステム全体のエネルギー伝達関数と呼ぶ。凡(01)は、具

体的表現及びマトリクスとベクトルを用いて次のように表される。

凡（の）=_!_Re[上t。A(威HSA―l)+mA(威HYA-1)}

冗⑩ +mon伍HSB―l)+mn伍HYB―1)l (16a) 

凡（の）＝
1 T --Re imH Mr 

” 
［］  (16b) 

3. 地動を受ける地盤剛性を考慮した連結制振建物モデルの部分こ‘

との入力および吸収エネルギー

本モデルの部分ごとの入力および吸収エネルギーを考える。

3. l連結部材の吸収エネルギー

図 3に連結部材を取り出した自由体の概要を示す。連結部材の自

由体において境界力が為す仕事は、左端では境界力と境界での変位

速度は同じ向きであり、右端では逆向きであるため次のようになる。

E; = r {c,(凡ー％）（凡＋叫）ーc,(凡土）(Yn内）}dt 

゜ (17) =r c,(ぬ—直 dt
゜

凡+itg 必+itg

…••• ----+-…••• → ← 
cc (凡ーYo) cc(YAー咋）

図3 連結部材の自由体（~：境界力、········►: 境界速度）
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(b) 副構造上部

図4 主構造上部および副構造上部の自由体

連結部材には質量もばね要素も存在しないため、この自由体に為さ

れる仕事E;はすべて連結部材で吸収されると考えられる。 E;は、

マトリクスとベクトルを用いて次のように表すことがでぎる。

E; = f liTC,lidt (18) 

E; についても、 (12)式と同様に振動数領域で表現することができる。

E;=「と砧HYA-HYB「|化12dOJ 
o冗

また、マトリクスとベクトルを用いると次のようになる。

E;=「_l_Re[威HTC直 JIら「dOJ
o冗

ここでE;を次のように骰く。

E;= f叫）叫dOJI I 

(19) 

(20) 

(21) 

~(OJ) は連結部材のエネルギー伝達関数である。~(の）は、具体的

表現およびマトリクス表現を用いて次のように表される。

1 1 
F,(の）＝―g叫HYA-HYB「,~(OJ)= ーRe[叩H℃H•] (22a, b) 
冗冗

3. 2主構造上部および副構造上部に入力されるエネルギー

図4に主構造上部と副構造上部を取り出した自由体の概要を示す。

主構造上部および副構造上部の自由体において、境界力が為す仕

事はそれぞれ次のようになる。

E戸 =i。~{-(kAuA +cAuA)}(uSA叫）dt+「い（凡ー％）｝（凡土）dt 

介馴＋引+IRA似 +c,I(凡— YB)]iJRAdt 

E戸"i。:{-(k凸 +cゲ J(,.+',)<ll+ -•, (凡一ぬ）(Y,+: ニ
+J。)四叩+e,)+1,.0,.―.,}い]0,.d,

(24) 

主構造上部および副構造上部に人力されるエネルギー E戸， E戸

についても (12)式と同様に振動数領域で表現することができる。
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図 5 上部構造全体の自由体
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図 6 基礎地盤系の自由体

E戸=f。;Re[化＋叫）HA(im肛 +~)]1ばdm

+ r _l_Re[c,(H,, -HYB)(l-oJ加）JIら「dm
冗

+[圧［叫→(oJ尻— l)+oJI訊戸ox:,l(HYA -HYB)}HRA']Iらl'dm

(25) 

吋~_1_Re[(柘＋叫）H.(⑩ HSB'+上 U dm 

。冗Re[,0(H0-H.)(, 一面H.");j~'.;~
＋［圧［叫叫(oJHYB―1)+威]RB知＋叩l(HrA-HYB)}HRB']Iらl'am

(26) 

E戸および E戸をそれぞれ次のように置く。

E戸＝「な(01)1らI'dOJ,E戸＝心(01)1ら12⑩ (27, 28) I。~
叫叫， FsB(OJ)はそれぞれ主構造上部、副構造上部のエネルギー伝

達関数であり、次のように表される。

1 (丸+i叫）HA iOJ肛 +~+c,(HYA-HYB)(l-ol叩）

F, 位）"•{叫m,'(,,J},- り.,,;,,!匹-;匹[(".,-H,))H.,•l 
(29) 

1 (柘+i叫）凡 iOJ囮 ＋ ― -c,(Hy,-HYB)(lー威HYB')

F,(w)cN'"{, 叫叫（威}__ ,),;; し]匹 ••=.f(H., -H•))H. 寧l
(30) 

3. 3上部構造全体に入力されるエネルギー

図 5に上部構造を取り出した自由体の概要を示す。上部構造全体

の自由体に対して境界力が為す仕事は次のようになる。

硲＝［｛一(kAu,+c凡）｝（知＋叫dt+f-{-(k.u. +c.u.)}(itSB +it,)dt 

介馴+u,)+Iふ +c,I(凡ー％）］似dt

+ f[m庫＋凡） +IRBBRB ―心（凡— YB)]iJRBdt
(31) 

(31)式においては、図 5の自由体に対する境界力の為す仕事を考え

ているため、連結部材の境界力は陽に現れない。連結部材で吸収さ

れるエネルギー、主構造上部および副構造上部に入力されるエネル

ギーを加えると、上部構造全体に入力されるエネルギーと一致する。

屈=E戸+E戸+El (32) 

上部構造全体に入力されるエネルギーについても (12)式と同様

にして振動数領域で表現することができる。

-1 
Ef = f。;Re[い＋叫）HA(四Hs,'土）]10. 『dw

＋［任［（朽＋叫）HB 〔⑩HSB'+~)]10. 「dw

+r戸［叫→（威Hy,-1)+威IRAH RA―l匹 l(HYA―加）}HRA']I化l'dw

+r_l_Re[畑｛ゴ（威H四―1)+威!RB知 +i匹 l(HYA-H四）}HRB']I化l'dw

゜
冗

(33) 

(33)式の EJを次のように置く。

EJ=「F8(m)IOg「dm
゜

(34) 
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(38)式の E「を次のように懺く。

E{= fし(m)I叫dm

゜
I (39) 

凡(m)を基礎地盤系のエネルギー伝達関数と呼び次式となる。

-{m。,(威HSA― l)+m,(威H以―1)
iOJ ｝ 

+—{m。.(威Hsn ― l)+m9(威H,n ― 1)}
iOJ 

伍）=,iRe -(丸＋叫）H,(iのHs,'+~) ー（柘 +i叫）Hn(⑩Hぶ+~)
吋→（威HYA-l)+OJ'IRAHRA―i匹 I(HYA-HYB)}HRA' 

—叫m9I(威H四― 1)+ 威IRBHRB +iox:,I(H,A―加）}HRB' 

(40) 

3, 5エネルギー伝達関数の面積

地動入力加速度のフーリエスペクトルが振動数に関して一定の場

合（これを以下ではホワイトノイズ的な人力と呼ぶ）には、エネル

ギー伝達関数の面積にフーリエスペクトルの 2乗を乗じたものが入

カエネルギーに対応する。このような入力に対して連結部材が吸収

するエネルギーを最大化する場合を最適な連結部材量と定義すれば、

連結部材に関するエネルギー伝達関数の面積を最大化する場合が最

適な連結部材量となる。これは、従来の定点理論 5,22) (1質点で非

減衰のモデルに限定）による最適ダンパー鼠の定義よりも一般的な

定式化を可能とする。この具体的な適用例については数値例題にお

いて示す。

4. 想定建物

想定建物として、図 7のような 5層建物をオイルダンパーで連結

する場合を考える。主構造および副構造の基礎固定時の 1次固有周

期を 0.525s、0.175sとする。 1層当たりの質量は、主構造は 5.12

主構造 副構造

主構造 副構造

D□ (a)平面図

図 7 想定建物

表 l 解析モデル諸元

ク

(bl立面図

主構造 (A) 副構造 (B)

1次固有周期（華礎固定） 0.525s 0.175s 

1次固有円振動数（基礎固定） ll.97rad/s 35.90rad/s 

質最 (1次等価質世） 2.09X 105kg 2.62X 105kg 

階高 (1次等価高さ） 12.8m 12.8m 

基礎の質量 1.54X 105kg 1.92 X 105kg 

1次構造減衰 0.02 0.03 

回転慣性 1.12 X l06kgm2 1.40 X 106 kgm2 

基礎の回転慣性 0.819 X 106kgm2 1.024 X 106 kgm2 

X 104kg、副構造は 6.40X1Q4kgとし、階高は 3.5mとする。主構造

と副構造をそれぞれ 5質点せん断モデルでモデル化し、主構造およ

び副構造を 1次の等価質量および等価高さを用いてそれぞれ 1質点

せん断モデルに縮約する。その際、剛性は 1次モード直線形で設定

し（基礎固定）、減衰は剛性比例型とする。構造減衰や基礎の質量、

回転慣性なども含んだ解析に用いるモデルの諸元を表 lに示す。

地盤のばね剛性とダッシュポット減衰係数は、次のように簡略化

されたものを用いる 28)。

k" =(6.77 /(1.97-v))Gr, kR =(2.52/(1.00-v))Gr3 
(41a-d) 

CH =(6.21/(2.54-V))pV, 戸， cR=(0.136/(1.13-v))pV,r4 

地盤の密度とポアソン比は p=l.8xl03(kg/mり、 V=0.35とし、基礎

盤の等価半径は r=4(m)とする。地盤のせん断波速度 v;は、

200(m/s) (第 1種地盤）、 133(m/s)(第 2種地盤）、 lOO(m/s)(第 3

種地盤）とする。また、以下の数値例題では基礎固定（図 8)の場

合との比較も行う。

連結ダンパー減衰係数が大きくなると図 9のように 2棟が剛に連

結されるモデルに近づく。剛連結モデルの固有円振動数w.は次のよ

うに表される。

の=/
kA +kB 

g 
｀四 +mo

ここで扱うモデルでは、 OJ•= 27.93(rad/s)である。

(42) 

5. 数値例題

5. lエネルギーの伝達メカニズム

図 10~17には、システム全体、上部構造全体、連結部材、基礎

地盤系、主構造上部、副構造上部のエネルギー伝達関数およびエネ

ルギー伝達関数と横軸で囲まれた面積（以下では、エネルギー伝達

関数の面積と呼ぶ）を示す。ただし、基礎固定時は、上部構造全体

はシステム全体と同じで、基礎地盤系は存在しない。連結部材の減

衰係数は、基礎固定時に定点理論 5,22)を用いて決定される最適減衰

係数（主構造の伝達関数のピークを最小にする減衰係数）を参考に

設定する。定点理論による最適減衰係数は 1.9 X 106(N s/m)であるた

め、連結ダンパー減衰係数c,は0,2.0 X 105, 2.0 X 106(Ns/m)の3通

りについて示す。尚、基礎固定の場合のみ 4.0X 106(Ns/m)の場合も

示す。エネルギー伝達関数の面積は、ホワイトノイズ的な入力が作

用したときの入カエネルギー（吸収エネルギー）を意味する。この

時、地盤種別が変化しても自由地表面での入力は同じとしている（自

由地表面での入力加速度のフーリエ振幅が同じとなるように調整し

ている）。

以下に基礎固定モデルに対する考察をまとめる。

(1)連結ダンパー減衰係数が変化するとシステム全体のエネルギー

伝達関数のピークとなる振動数やピークの値は変化するが（図 10)、

エネルギー伝達関数の面積は一定である（図 11)。これは文献 6)

でも示されており、建物の総質量が不変であれば、総人カエネルギ

ーが安定した量であることと関係している。

(2)連結ダンパー減衰係数がある値までは、システム全体および連

結部材のエネルギー伝達関数のピークは 2つあるが、連結ダンパー

減衰係数が大きくなるとピークは 1つになりピークの振動数は剛連

結モデルの固有円振動数に近づく （図 10)。すなわち、連結ダンパ

図8連結制振モデル（基礎固定） 図 9剛連結モデル（基礎固定）
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一減衰係数が大きくなると剛連結モデルに近づき、主構造と副構造

が一体となって振動するようになることが理解できる。

(3)システム全体のエネルギー伝達関数と連結部材のエネルギー伝

達関数のピークとなる振動数は一致している。しかし、システム全

体および連結部材と主構造上部や副構造上部のエネルギー伝達関数

のビークとなる振動数にはずれが生じている（連結ダンパー減衰係

数が小さい範囲ではほぼ同じ）。

(4)連結ダンパー減衰係数が小さい範囲 (2.0X 1Q5(Ns/m)) では 1

次固有円振動数付近で吸収されるエネルギーが2次付近で吸収され

るエネルギーよりも大きいが（図 lO(b))、連結ダンパー減衰係数が

大きい範囲 (2.0X 106(Ns/m)) ではほぼ同じエネルギーが吸収され

る（図 lO(c))。さらに大きい範囲 (4.0X 1Q6(Ns/m)) ではピークが

1つになり、幅広い振動数範囲でエネルギーが吸収される（図 lO(d))。
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圏 11 エネルギー伝達関数の面積（基礎固定）
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(d) c, =4.0xl06(Ns/m) 

図 10 エネルギー伝達関数（基礎固定）

(5)粘性ダンパーで連結された系では連結ダンパーでの吸収エネル

ギーが最大となるダンパー減衰係数が存在し、その領域では主構造

上部と副構造上部で吸収されるエネルギーが小さくなる（図 11)。

次に、第 1~3種地盤モデルに対する考察を述べる。ただし、ここ

では地盤種別が変化しても自由地表面での入力は同じとしている。

(1)連結ダンパー減衰係数が変化するとシステム全体のエネルギー

伝達関数がピークとなる振動数やピークの値は変化するが（図 12,

14, 16)、エネルギー伝達関数の面積は地盤種別に関係なく一定であ

る（図 13,15, 17)。これは、基礎固定と同じである。

(2) c, = 0の非連結時のとき、第 1種地盤においては主構造の系では

入力されたエネルギーを主構造上部でほぼ吸収するのに対して、地

盤剛性が低下するに従い基礎地盤系で吸収するエネルギーが増加す

る（図 12,14, 16)。

(3) c, = 0の非連結時のとき、副構造の系では人力されたエネルギー

を基礎地盤系でほとんど吸収していることが分かる（図 12,14, 16)。

これは、副構造は剛性が高い建物（主構造に対する副構造の固有周

期比は 1/3)であることに起因すると考えられる。

(4)連結ダンパー減衰係数が大きくなると上部構造全体（正確には

連結部材）への入カエネルギーが大きくなるため基礎地盤系で吸収

するエネルギーは減少するが、ある連結ダンパー減衰係数から上昇

に転じる。地盤剛性が小さいほど上昇に転じる連結ダンパー減衰係

数の値は小さい（図 13,15, 17)。また、地盤剛性が小さくなると基

礎地盤系での吸収エネルギーが増大し上部構造全体の吸収エネルギ

ーは減少する（図 13,15, 17)。

(5)粘性ダンパーで連結された系では連結ダンパー減衰係数が大き

くなると主構造上部と副構造上部ともに人カエネルギーが小さくな

るが、主構造上部の方が大きく入カエネルギーが減少する（図 13,15, 

17)。これは基礎固定と同じである。しかし、地盤剛性が低下する

と小さい連結ダンパー減衰係数で主構造上部および副構造上部に入

力されるエネルギーは上昇に転じる。これは、地盤剛性が低下する

ことで連結部材の効果が小さくなるためである。地盤剛性の変化に

対する連結制振効果については後述する。

(6)基礎固定では、主構造上部よりも副構造上部の方が入力される

エネルギーは大きいが、地盤剛性を考慮した場合には主構造上部の

方が大きい。これは、副構造は地盤剛性に対して剛な建物であるた

め、副構造系では基礎地盤系でエネルギーがほとんど吸収されるこ

とが原因であると考えられる。
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(7)基礎固定では定点理論による最適減衰係数で連結部材のエネル

ギー伝達関数の面積はほぼ最大となっているのに対して、地盤剛性

を考慮した場合には、定点理論による最適減衰係数よりも小さい減

衰係数で最大となっている。これは地盤剛性を考慮したことにより

2棟の固有周期差が小さくなることが原因であると考えられる。

5. 2地盤剛性の変化に対する連結制振効果

図 18には、連結ダンパー減衰係数を変化させた時のシステム全

゜゚
1106 2106 3106 4106 

連結ダンパー減衰係数(Ns/m)

図 15 エネルギー伝達関数の面積（第2種地盤）

体および連結部材のエネルギー伝達関数の面積f。～凡(w)dw 、

「p;(w)dw を示す (Appendix参照）。システム全体および連結部

材のエネルギー伝達関数の面積は、ホワイトノイズ的な入力が作用

したときのシステム全体への入カエネルギーおよび連結部材での吸

収エネルギーを意味する。ここでは地盤剛性が変化しても自由地表

面では入力が同じとしている。図 19には地盤剛性が変化したとき

のシステム全体のエネルギー伝達関数を、図 20には連結部材のエ

ネルギー伝達関数を示す。以下に考察をまとめる。
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(c) 

結部材で吸収する最大エネルギーは小さくなる。つまり、地盤剛性

が小さいほど連結ダンパーによる制振効果は小さい。これは、地盤

闊性が小さいほど連結部材の効きが悪くなることや、主構造と副構

造の基礎地盤系を含めた固有周期差が小さくなることが原因である
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と考えられる。地盤剛性が小さくなるほど固有周期差が小さくなる

ことは図 19からも理解される。また、地盤剛性が小さいほど連結

部材のエネルギー伝達関数の面積を最大にする減衰量（最適減衰量）

は小さくなる。

5. 3高振動数領域のエネルギーの伝達システム

固 21は、第 1種地盤に対するシステム全体および基礎地盤系の

エネルギー伝達関数を示す。図 21は図 12を拡大したものである。

地盤剛性を考慮すると、主構造上部と副構造上部の応答が卓越する

振動数領域より高い振動数領域でエネルギーの入力が見られる。こ

れは、基礎の並進振動の影響と考えられ、連結ダンパー減衰係数が

変化してもほとんど変化しない。また、高い振動数領域で入力され

るエネルギーは全体に入力されるエネルギーと比べると僅かである。

一方、低い振動数領域では基礎地盤系のエネルギー伝達関数は連結

ダンパー減衰係数が変化するとその性質が大きく変化する。これは、

連結ダンパーによるエネルギー吸収が大きくなると、基礎地盤系の

エネルギー入力特性に影響が及ぶことに起因すると考えられる。

6. 結論

本論文では、中低層建物同士をオイルダンパーで連結した連結制

振建物を扱い、ダンパーはダッシュポットによりモデル化した。入

カ地震動は損傷限界レベルを想定し、建物・地盤ともに弾性挙動の

範囲とした。

本論文において以下の成果を得た。

1) 連結制振建物では基礎や地盤の剛性がその制振効果に大きな

影響を及ぼすことが想定されるため、地盤剛性を考慮した連結

制振建物モデルを考え、システム全体や部分ごとに入力される

エネルギーを振動数領域で評価する方法を提示した。

2) システム全体や部分の境界に作用する境界力を考え、それらが

対応する変位に対して為す仕事を評価することにより 1)の操

作が実行できることを示した。その際、エネルギー伝達関数と

いう特性量を定義することにより統一的にエネルギー入力を

定義することができることを明らかにした。

3) システム全体や部分ごとのエネルギーの入カメカニズムや工

ネルギーの伝達のメカニズムを解明した。基礎固定モデルだけ

でなく地盤剛性を考慮した場合でも、自由地表面での入力を同

じとした場合、ホワイトノイズ的な入力によりシステム全体に

入力されるエネルギーは、連結ダンパー減衰係数が変化しても

地盤種別に関係なく一定である。ただし、基礎固定モデルと地

盤剛性を考慮したモデルではその値は異なる。

4) 粘性ダンパーで連結された系では連結ダンパーでの吸収エネ

ルギーが最大となる連結ダンパー減衰係数が存在し、その領域

では主構造上部と副構造上部に入力されるエネルギーが小さ

くなる。

5) 地盤剛性が低下すると連結ダンパーの有効性が低下する。これ

は、地盤剛性が低下すると主構造と地盤との連成システムと副

構造と地盤との連成システムの固有周期が近接するようにな

り、連結制振効果が低下することに起因すると考えられる。こ

の事実は、エネルギー伝達関数の形状（両ピークの振動数間隔

が狭まる）により視覚的に理解することができる。
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6) 連結部材で消費されるエネルギーの観点から連結制振建物の

連結ダンパー減衰係数の最適値を導く方法を提示した。本手法

では、定点理論による方法では考慮できない様々な要因（構造

減衰、地盤との相互作用、多自由度系への適用など）を考慮す

ることができる。
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Appendixシステム全体のエネルギー伝達関数の面積

文献 29)によると、非比例減衰モデルについてもシステム全体のエネルギー

伝達関数の面積は、モデルの総質量の半分として与えられる。基礎固定モデ

ルでは上部質量のみであり、地盤剛性を考慮したモデルでは上部質量に基礎

の質量を加えたものが総質量となる。従って、基礎固定モデルと地盤剛性を

考慮したモデルでは、システム全体のエネルギー伝達関数の面積は異なる値

となる。
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The vibration control system using building connection is one of the most popular methods for passive damper control 

of building structures. Most of the previous researches on this vibration control deal with displacement and acceleration 

as major performance indices and only buildings on rigid soil have been treated. However, the effect of soil flexibility on 

the control effectiveness seems significant. 

The mechanism of earthquake energy input to connected building models on flexible soil is clarified. The earthquake 

input energies to super-structures, connecting dampers, soil-foundation systems and total system are obtained by taking 

the corresponding appropriate free bodies into account and defining the energy transfer functions (characteristic function 

relating the input Fourier transform with the input energy) in the frequency domain. 

It has been shown that the area (indicator of total input energy to white-noise-like input) of the energy transfer 

function for the total system is constant with respect to the damping coefficient of the connecting damper and takes the 

same value irrespective of the soil stiffness. It has also been made clear that, when the soil becomes softer, the 

effectiveness of connection dampers decreases. This phenomenon can be confirmed by the change of properties of energy 

transfer functions, i.e. the decrease of distance between the fundamental natural frequencies of the elastically supported 

main structure and the elastically supported substructure. It has further been disclosed that the maximization of the 

area (input energy to connecting dampers) of the energy transfer function for connecting dampers is a good index for 

determination of connecting damper quantity. It has been shown finally that, while the fixed-point theory can be used 

only for the undamped models (null structural damping) with a single-degree-of-freedom system, the proposed method 

using the maximization of the area of the energy transfer function for connecting dampers is a general method extendable 

to multi-degrees-of-freedom damped models. 


