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慣性質量ダンパーを用いた連結制振構造の最適慣性質量ダンパー量

OPTIMAL SPECIFICATIONS OF INERTIAL MASS DAMPER 

USED FOR BUILDING CONNECTION SYSTEM 

村瀬充＊1, 竹脇出＊2

Mitsuru MURASE and Izuru T AKEWAKI 

This paper clarifies the damping effect and optimal properties of inertial dampers between two buildings by using the fixed-point theory, 

the energy analysis method and time his応 analysis.The energy analysis can consider the effects of higher modes and the vibration 

property after the maximum response. The authors extend the method for deriving the optimal inertial masses by using the fixed-point 

theo巧 andthe energy analysis to MDOF models. It is finally shown that the proposed method using the energy analysis is the most 

effective for the reduction of response especially when connect:ed at lower levels. 
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1．序

制振構造の一つの形式として，振動特性の異なる複数棟の建物を

ダンパーやばねで連結する連結制振構造がある。地震入力に対して

ロバスト性に優れた制振手法として，これまでに数多くの研究報告

があり 1・［3),実建物への適用例も存在する見著者らはこれまでに，

耐震建物同士の連結制振構造 2,3)や，免震建物と耐震建物の連結制振

構造に関する研究4,5)を展開している。

連結制振に関する既往の研究には，定点理論に代表される伝達関

数を利用したものが多い。蔭山らは，ダンパーやばねの連結により

2棟の定点高さを揃える最適設計手法を展開 し，多質点系への拡張

も行っている飢竹脇と辻 2)および福本ら 3)は連結制振構造のエネ

ルギー特性に着目し，ダンパーのエネルギー消費最に関する最適ダ

ンパー量と定点理論による最適ダンパー量の比較を行っている。ま

た，背戸らはアクティブ制御による連結制振構造の最適設計手法を

提案している丸楊ら 8)，満田ら 9)および林ら 5)は，連結建物パラメ

ターによる振動特性の分類を詳細に行っている。

近年，新しい制振部材として，錘の回転慣性を利用し，相対加速

度に比例する反力を生じさせる慣性質量ダンパー (IMD:Inertial 

Mass Damper) が実用化されている。IMDにより，従来の鋼材系

ダンパーや粘性系ダンパーでは実現できない質量項の調整が可能と

なり，その特性に着目した様々な研究報告がある 14-22)。

IMDに関する既往の研究は，質屈項の付加による周期の変化や

入カエネルギー低減効果に関する研究と，付加ばねと直列に配置し

て付加振動系を構成する研究に大別される。竹脇らは IMDの入力

エネルギー低減効果を発揮するには IMDを第 1層から設ける必要

があることを示した 14)。古橋らは建物の層間に適切に IMDを配置

することで高次モードの刺激係数を調整する制御手法を展開した

15）。また，斎藤らは IMDと付加ばねの直列機構を建物の固有振動数

と同調させることで，同調した固有モードの振動を抑制する同調制

御手法について展開した 16）。さらに，磯田らは IMDと付加ばねの

直列機構を建物低胴部に集中して設けることで，少ない設置箇所数

で大きな応答低減効果を実現できることを示した 17)0

ダンパーやばねを用いた連結制振構造に比べ， IMDを用いた連結

制振構造に関する研究はほとんど見当たらない。蔭山らは従来の連

結ばねによる定点高さの調整を拡張し，IMDによる定点高さの調整

手法を提案 した 11)。荻野らは，2棟の質量比・ 固有周期比をパラメ

ターとし，連結ばねと IMDを使い分けて定点裔さを最小化する最

適同調条件を達出した 12）。しかし，これらの方法は二つの 1自由度

系を扱い振動数領域の検討を行っているため，圏次モードの影響や

連結高さの影牌が必ずしも考應されていない。また， IMDを用いた

連結制振構造のエネルギー特性に着目した研究は見当たらない。

本論文では，相対的に質量の大きい主構造と，質鼠の小さい副構

造を IMDやオイルダンパーなどの減衰要素で連結した連結制振構

造を対象とし，固有値解析，伝達関数およびエネルギー解析を用い

て，基本特性および応答低減効果を解明する。また，単純 2質点モ

デルおよび多質点モデルにおける IMDの最適パラメターについて

検討し，地震応答解析によってその妥当性を確認する。
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2. 慣性質量ダンパー (IMD）を用いた連結制振システム

2. 1 想定する lMD

本論文で想定する IMDを Fig.1に示す。 左端の支持点では軸方

向変位のみ拘束とし，ボールナットを回転自仕とする。 右端では回

転を拘束し，ボールねじの軸方向変位を自由と している。フライ ホ

イール （回転錘）はボールナッ トと一体化している。

ボールねじの軸方向変位 xによ り，回転慣性l。をもつフライホイ

ールを0回転させたときの軸方向力（反力）を Fとする。ボールね

じのリ ー ド （ねじ山 ピッチ）をLd，フライホイールを円盤状として

径を D, 質量を mとすると，X= 0Ld/(2rc）より次式が成立する。

F=~=（雪い＝炉D2
L /（2TC）伍 2Ld2

mx ＝加え （1) 
d 

上式より，反力 Fはボー］レねじとボールナットの相対加速度ぶこ比

例し，似が軸方向の慣性質鼠となる。フライ ホイールの形状寸法や

ボールねじのリ ー ドにもよるが，慣性質量ルはフライホイール質鼠

mの数百倍～数千倍の値をと る。

2. 2 |MDを用いた連結制振システム

本論文で想定する IMDを用いた連結制振構造の基本モデルを

Fig.2に示す。主構造および副構造の質量，剛性，構造減衰係数をそ

れぞれm1,m2, k1, k2, c,, c2とする。また，m1~m2 とする 。 連結部は

IMDとオイルダンパーの並列配置とし，それぞれの慣性質量および

減哀係数をZ,Ccとする。

3. 運動方程式に基づく lMD連結制振構造の基本特性

Fig.2の基本モデルの地震動入力時の連動方程式は次式となる。

｛三＋ c1出＋k凸＋g(叱ー叫＋z（U] -出)＝ -m心

m凸＋ c2む＋ k凸— Cc（出一也）一 z(祐-ら) ＝ -m巫g
(2) 

ただし，U1,U2は主構造および副構造の地動に対する相対水平変位を

表し， 均は地動加速度を表す。 (2)式を行列表記すると次式となる。

(M + Z) {~~} + C {~:} + K｛仇｝＝ーMG}u9 (3) 

たたし，M=［悶l mo2]，z= ［＿ZZ -Zzl,C = [C1—+~cCc Cz-:ccJ,K =［心l ko2]。

IMDの効呆の 1つに入力低減効呆がある 14)。IMDを用いた連結

制振構造の入力低減効果を検討するため，影粋係数ベクトル{n}を導

入し，（3）式の右辺を(4)式のように変形する。

-M{｝｝均＝ー(M+ Z){ry}ii9 

(4)式を{1)}について解く と，｛1J}= (M + z)-1[M]{1 1Y = {1 1Yと

なる。 従って，連結部に用いた IMDは入力低減効果を有しないこ

とがわかる。

次に，（3）式の右辺を 0とおき，｛拓 Uzf = {U1 U2Y e血tを代入

して整理する と，次式のように変形できる。

仇rotation, angJe:e ::ei -..心
V steel ball/ 
ball nut 

| mam structure | 1 sub structu「e| 
ml 

IMD 

(4) 

force:F 
displace x 
ment:x 

Fig.1 Example of IMO using ball- Fig.2 Building-connection 

screw mechanism vibration control system using IMO 

(-w2 (M + Z) + iwC + K){U1 U2Y = 0 (5) 

簡便のため C=Oとおき，以下の式を満たす屈の解を考える。

det（一研(M+ Z) + K) = 0 (6) 

(6)式は次のように変形できる。

叫(m凸＋（m1＋匹）z)-w2(k1(m2 + z) + k2(m1 + z)) + k占＝ 0 (7) 

ここで，匹＝ μmぃ朽＝ K柘， z=μzmは表し，IMDによる連結前

の主構造，副構造の非減衰固有円振動数の 2乗を，それぞれ糾n2=

柘／m19叫＝朽／m2と表す。 (7)式の両辺をmげで除して変形すると

(S)式となる。

研(μ + (l+μ加）一瓜（心(μ + μz) ＋ μ叫(l+μ,))+μ砧n2叫＝ 0(8) 

(8)式の左辺をf（研）とおき，証に処n2およびWS2を代入すると，以下

のように整理でき る。

f(wm2) = μμ匹m2（処n2 -w/) (9a) 

f(OS2) ＝ μ匹s2(WS2＿砧/) (9b) 

(9a)式および(9b)式の正負は主構造および副構造の固有円振動数の

関係より 以下のよ うに場合分けされる。

f（砧口 <O,f（心） ＞ O Qm2く心

{f(％り＞ 0,f（心）＜〇 Wm2＞心

f（砧n2) = 0,f(w/) = 0 処n2= QS2 

叫 2=％ 2の場合，すなわち 2棟の固有円振動数が等 しい場合，連

結制振効果が得られず，固有円振動数の変化も生じない。 (10)式の

2式の関係式および， f（屈）が下に凸であることを考慮すると，連結

前の固有円振動数処n2心 s2および連結後の固有円振動数処n*2心 s*2

の関係は Fig.3のように表される。いずれの場合においても，IMD

で連結する ことで，2棟の固有円振動数は減少する。すなわち，2棟

の固有周期は伸長すると いえる。

また，（8）式の左辺においてμz→ooとした場合，（11)式のように

表される。ただし，Ws2=朽／m2= K/μ砧n2の関係を用いている。

w2(w2 -Wm 2 (1 + K)/(1 + μ)) = 0 (11) 

(11)式は，連結部の IMDを増大させた場合， 固有円振動数は 0およ

び砧n2 (1 + K)/(1 + μ)（剛結時の固有円振動数）に収束する。すなわ

ち 1次固有周期は⑳に発散し， 2次固有周期は剛結時の固有厠期に

収束することがわかる。

一方， i次モードの固有ベクトルを{;u}= {iu1 iu2Yとおくと，

非減衰系の自由振動の運動方程式は以下のように表される。

(—屈 (M+ Z) + K)｛叫＝ 0 

(12)式を変形すると，以下のようになる。

1匹 一叫げ＋ （1 ＋ μz)叫ご 2U2 μ四s*2
＝ ＝ 
1叫 μ匹m*2 '2拓一μws2+ (μ + μz)Ws'2 

ここで，砧n2< WS2の場合を考える。 (8)式の左辺f（研）に研＝

砧n2/(1十邑）を代入すると以下のように，常に負となる。

f（叫9／（1+ μz)） ＝-μz2処nツ（1+ μ2)2 < 0 (14) 

゜

f（研）；
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(a) 処n2< {JJS2 (b} 砧げ＞ WS2 

Fig.3 Change of natural frequencies before and after building-
connection 



従って，Fig.3(a)の関係より ，IMD連結後の固有円振動数処n,2と

wm2/(1+μz)は以下の関係となる。

％ご く砧nツ(1+ μ』
(13)式および(15)式の関係より ，以下の関係が導かれる。

1巧／l附く 0

同様の考え方で，以下の関係も導出される。

2叱／2附＞ 0 (17) 

(17)式より ，2次モードは同位相モードであり， 邑→ ooとした場合

(13)式より次式のように両質点は剛結状態となる。

(15) 

(16) 

2巧／丸1|阪→OO= 1 

また，i次の有効質嵐M＊は，以下の式で表される。

,M'= i尻M=（l出叫＋ tu2匹）ツ沼12叫＋氾22匹＋z(;u1―L均）2(19) 

ただし，if3,iMはそれぞれi次の刺激係数，i次の広義質贔である。

(18)式の関係を考虚すると，（19)式でz→のとした場合， 2次モード

の有効質量2M＊は，2叫＝ 2妬＝ 1を代入して次のように主構造と副

構造の質量の和で表される。

(18) 

2M'|匹→OO＝叫＋叫

1W|西 →OO=0

(20) 

ただし，;U1―lu2li(13)式より zの 1次関数である ことを利用して

しヽる。

同様に，（19)式のz→00とした場合，1次モー ドの有効質最1M＊は，

1祖一也2=I= 0より次のように表される。

(21) 

以上より ，IMD連結の基本特性は以下の通りとなる。

. 1次モード，2次モードいずれも周期が伸長する

. 1次モードは逆位相モードとなり ，連結部の慣性質量を増大させ

ると固有円振動数は 0に，有効質量は 0に収束する

• 2次モードは同位相モードとなり ，連結部の慣性質砿を増大させ

ると固有円振動数は剛結時の固有円振動数に，有効質拭は主構造

と副構造の質鼠の和に収束する

4. 主構造の応答制御を主目的とした最適連結 lMD量の導出

4. 1 定点理論を用いた最適連結 lMD量

叫 t)のフー リエ変換をい(w)と表す。 (2)式をフーリエ変換すると

以下のようになる。

{仇-m1研＋ clwi)佑＋ （一z屈＋ccoi)（Ul―佑） ＝ m心 Ug
(k2 -m2研＋c2wi)U2-(-z研＋ ccwi)(U1―約） ＝m2研Ug

(22) 

ここで，八＝ k1-m1研＋ c1wi,[2 = k2 -m2屈＋ c2wi, fz = -z研＋

CzWi, P1 = m心， P2= m2研 とおくと，（22)式は次式となる。

[f1-；zfz f2喜l{］鸞｝＝｛仇｝ （23) 

(23)式より ，主構造および副構造の変位伝達関数は次式で表される。

H1 = U1/Ug = U2P1 + fzCP1 + P2))/(fd2 +（八＋た）fz) (24a) 

H2 = U2/Ug = U1P2 + fzCP1 + P2))/Cfd2 +（八＋f2)fz) (24b) 

ここでは，主構造の応答制御を主目的とし，主構造の伝達関数に対

して定点理論を用いる ことを考える。 H』Cc=OとH1lcc=ooの交点の振動

数は以下の式で求められる。なお，構造減衰C1およびc2を0とする。

f巫＋（ー屈z)（防＋P2) . P1 + P2 
H1lcc=。＝ H1lcc=oo =＝士

f山＋（ー研z)（八十f2) 八＋f2
(25) 

ここで，右辺が正の場合， その解はf2= 0となる。すなわち，主構造

の伝達関数は副構造の固有振動数において定点をもつ。

右辺が負の場合の解は屈の2次方程式となる。

砂 4+b屈＋ c=O

ただし，
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a
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e」
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a= 2mげ匹＋ 2m1m,2+ 2mげz+4m1匹z+2m占

b = -{(2m1＋匹）（m占＋mふ） ＋2m1mふ

+Zz(mふ＋m占＋mふ＋m山）｝

C = 2mふ朽十m1k22+mふ k2

(26)式の解を小さい順にw/,Wp2とおく。 Waz,wp2はそれぞれ以下

の式を満たす。

心＝（一b ― ~)/(Za) (28a) 

叫＝（一b 十 ~)/(Za) (28b) 

定点の高さが等しい条件を用いて， （26)式に(28a)式，（28b)式を代入

して変形すると以下の関係が得られる。

(%2 + 0B2)／（％%B2)＝ 2(m1 ＋匹）／（k1十朽）

(26) 

(27) 

(29) 

ここで，（26)式の解と係数の関係Wa2+w/32=-b/a, Wa2W/32 = c/a 

を用いて(29)式を zに関して整理すると ，定点理論に基づく最適連

結IMD量比lμzoptは以下のように表される。

Z (K -μ)(2 + μ―μK) 
lμzopt = =-= 

叫 2(1+ μ)(l + K)2 
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(30) 

ただし，匹／m1=μ，灼／柘＝ Kとする。

以上のように，IMDで連結することにより，副構造を主構造に対

して TMDのように同調させ，主構造の応答倍率を低減することが

できる。以降，このような考え方に基づく 連結方法を副構造 TMD

連結制振構造と呼称する。

Fig.4に IMDがない場合，および(30)式の最適連結 IMD最を用

いた場合の主構造の変位伝逹関数を示す。図中，連結オイルダンパ

ーの減衰定数は凡＝ Cc/2/i元因と定義 した。なお， ここではμ= 0.10, 

K = 1.26の場合を例示した。連結 IMDがない従来の連結制振では，

応答倍率の最大値を定点以下にすることができないのに対し，連結

IMDを導入する ことで定点高さを下げる ことができる。

4. 2 IMOで連結したモデルのエネルギー伝達関数

Fig.2の基本モデルの部分毎の自由体図を Fig.5に示す。図中，

-＊ ば慣性力を ，~こ

のモデルヘの入カエネルギーと しては，地面が各自由体に対して為

す仕事量を用いることとし，境界力が各自由体に対して為す仕事E

息い「ノ I I I- ゴ息；
0123456  0123456  
circular frequency [rad/sec] circular frequency [rad/sec] 

(a) without IMO (b) with IMO 

Fig.4 Oisplacement transfer function of main building 
ug ＋拓 U，＋ U2 

．． ． ．．► ．．． ► 

-m叫g-z（二)心。三%+=~,) +~（二1） -m2U 

+c,（U2―u,) z(出ー叫←三： → 
z（む一円）

+c,（妬一拓）

+c心—叫 ＋cパむ 一附l← g 
Ug... .. .. ． ．► 

Ug . . . . .. . ► 

← k代1+砂 ← 厄＋ C呼2

(a) main structure (b) connection part (c) sub structure 
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としてそれぞれ次のように表現できる。なお，連結部はオイルダン

パーと IMDでそれぞれ別の式で表現している。

尉＝f[z（出ー氏）（％ ＋叱）
印゚（屯―叱）（％＋叱） ＋ （一k也 1- C1出）％］dt

Ef = JOO[-Z⑯—叩（％ ＋む）
-゚Cc他ー叱）（％ ＋む） ＋ （一k凸— C2也）叫dt

厨＝JOO[CC（山一叱）2]dt 

Ef = JOO[z゚⑯ー叩（叱一叱）］dt

゜ここで，（31d)式は以下の通り計算すると 0となり， IMDはエネル

ギーを消費しないことがわかる。

町＝ r[z（屯ー出）（也一叱）]dt = ½ [z（叫—汀lば＝ 0 
゜

2 

続いて，地動加速度に対する変位伝達関数を(33)式で定義する。

佑＝ H01U9 (33) 

(31a)~(31c)式をフーリエ変換 ・逆変換 して周波数領域で表現する

と，（34)式のように表現できる。
oo 

尉＝J四 (w)|島(w)l2dw
゜ここで，FU)(O)はそれぞれ(35a)~(35c)式のようになる。

pC1l(w) = (1/rr) Re[-iwz(H02 -H01)(1ー証瓦）

-cc(Ho2 -Ho1)(l -w叩）＋ （i/w) (-k1 -iwc1)H0J 
35a) 

F(2)（w) = (1/rr) Re[iwz(H02 -H01)(1 —研尻）
(35b) 

+cc(H02 -H01)(1 —研瓦） ＋（i/w)(-k2 -iwc2)H02] 

F(3)(W) ＝ （1／汀）Re［屈cclH02-Ho112] (35c) 

ここで上付barは共役複素を表す。(35a)~(35c)式で表されるF(J)（0)

は，参考文献 2)でエネルギー伝達関数と定義された関数であり，

(35a)式と(35b)式の第 1項が IMDの影響による項である。

次に， IMDの影態を数値解析により確認する。解析で使用する諸

元は Fig.2に示される基本モデルにおいて， 叫＝ 3.56X 107(kg), 

m2 = 3.68 X l06(kg), k1 = 1.15 X 108(N /m), k2 = 1.45 X 108(N /m), 

c1 = 2.56 x 106(N ・ s/m), c2 = 9.25 x 105(N ・ s/m), cc = 1.92 x 

10冗N・s/m)とする。なお，主構造および副構造の固有周期はそれぞ

れ 3.5秒， 1.0秒であり，剛結時の固有周期は 2.44秒となる。構造

減衰は 2%，連結部のダンパー鼠は主構造の質量，固有周期に対し

て 15％に設定した。連結部の IMDの諸元はz= 0 (IMDなし）， z=

7.2 x l06(kg) (IMDあり）と し，各部および系全体のエネルギー伝

達関数を Fig.6および Fig.7にそれぞれ示す。図より， IMDで連結

することで以下の効果が得られることが確認された。

①長厠期側建物のエネルギー伝達関数は，長周期側建物の共振周波

数帯で減少する

②短周期側建物のエネルギー伝達関数は，短周期側建物の共振周波

数帯で増加する

(31a) 

(31b) 

(31c) 

(31d) 

(32) 

(j=1,2,3) 
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ダブルインパルスを用いた最適 IMD量の導出

断層近傍地震 (Fling-stepinput)の主要部は， 1サイクル正弦波

により近似できることはよく知られており，それをさらにインパル

スの組み合わせで近似する方法が最近展開されている。竹脇らは，

1サイクル正弦波とフーリエ振幅の最大値が同等であるダプルイン

パルスを用いた理論を展開し， 1質点弾塑性モデルや二つの 1質点

連結制振モデルに適用した検討を実施している 23・25）。本節では，連

結部に IMDを使用した連結制振に対して同様の手法を展開し，断

層近傍地震動に対する主構造への入カエネルギーを最小とする最適

IMD量について検討する。

Fig.8のように，インパルス間1隔がt。のダプルインパルスを考える

23）。ここで， o(t)はディラックのデルタ関数である。

叫t)= vo(t) -vo(t -t。)

(36)式をフーリ エ変換すると次式となる。

ら(w)= V(l -e―iwt0) 

(37)式の絶対値をとると次式となる。

屈(w)l=V~。 (38)

次に，入力加速度がダプルインパルスの場合における， IMD連結

制振への入カエネルギーは，（34)式のIU9Cw)|に(38)式を代入して以

4. 3
 

下の式で表される。

00 

尉＝J四 (w)V2(2 -2 cos叫）dw
゜建物への入カエネルギーが最大となるインパルス間隔はクリティ

カルタイミングと定義されている 23・25)。IMD連結制振においても同

様の定義が可能である。 Fig.9に， 前節で用いた解析モデルにおい

て，横軸にダブJレインパルス間隔 toをとり，慣性質量を変化させた

ときの主構造の入カエネルギー£1を示す。なお，縦軸は mいで除し

て無次元化している。ここで， E1l(mV2）がピークとなるときの toの

値がクリティカルタイミングである。μzが0のとき， 1.75sec（主構

造の固有周期 3.5secの 1/2倍）付近がクリテイカルタイミングとな

っている。 μzが0から 0.2に変化すると，周期伸長効果によりクリ

テイカルタイミングも伸長する。 μzが 0.2から 0.4に変化すると，

クリティカルタイミングは伸長するものの，元のクリティカルタイ

ミングより短い間隔で新たな極大点が発生する。さらに，μzが 0.4

から 0.6に変化すると，新たな極大点がクリティカルタイミングと

g
 

.u 

g
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なる。これは 3節の固有値解析の結果からも明らかなように，慣性 せるとμz=0.4までは低減する。また， μz=0.6まで増加させると後揺

質量が小さい範囲では主構造の固有モードの振動低減効果が支配的 れは大きくなり，後揺れの周期はμz=Oのときに比べて短くなること

であるのに対し，慣性質量を増大させすぎると副構造の固有モード が確認できる。最大加速度応答は， μzを増大させるにつれわずかに

の影響が増大し，剛結モードに近づき振動低減効果が得られないこ 増大する。さらに，加速度応答の後揺れは，変位応答と同様の傾向

とが原因と考えられる。ダブルインパルス入力時の主構造入カエネ となり， μz=0.2~0.3程度の後揺れが最も小さい。

ルギーを最小化する連結部の IMD量は，定点理論による最適連結 長周期地震動の CH1波入力時において， μzを増大させたときの

IMD量の1μzopt= 0.2より大きなμz= 0.3程度の値であることが確認 最大応答の変動はパルス性地震動に比べて大きく，変位応答は

された。 μz=0.4で，加速度応答はμz=0.2で極小となる。以上の解析結果より，

ダプルインパルスとマルチインパルスを用いてエネルギーを最小化

する連結潰性質量ダンパー量決定法の妥当性が確認された。4. 4 マルチインパルスを用いた最適 lMD量の導出

4.3節で示した断層近傍地震動を模擬したダブルインパルスに対

して，長周期・長時間地震動を模擬するものとして Fig.10に示すよ

うな N個のマルチインパルスを考える 25)。

マルチインパルス入力は以下の式で表される。

il9(t) = Vli(t) -Vli(t -t。)＋Vli(t -2t0) -Vli(t -3t。)＋．．．（40) 

(40)式をフーリエ変換すると以下のようになる。

ら(w)= V(1-e―iwt。+e―iw2t。-e―iw3t。+…) （41) 

(41)式の絶対値をとると次式となる。

N-1 
|ug(W)| ＝ v|1十In=1(-1)ne―匹nt。|(42)

次に，入力加速度がマルチインパルスの場合における， IMD連結

制振への入カエネルギーは，（34)式叫島（叫に(42)式を代入して

(43)式となる。

E{ = J00F叫）V2|1 +〗N-1(-1)ne―iwnt。 |2dw(j ＝ 1,2,3) (43) 
o n=1 

Fig.11に，前節で用いた解析モデルにおいて，横軸にマルチイン

パルス間隔toをとり，慣性質量を変化させたときの主構造への入力

エネルギーかを示す。なお，縦軸はmV2で除して無次元化している。

ここで，ふImいがピークとなるときの toの値がクリテイカルタイ

ミングである。 μzが増加するにつれ周期伸長効呆により主構造のク

リテイカルタイミングが伸長する。一方で，ダプルインパルス入力

時と同様に， μzを増加させすぎると剛結モードに近づき， μz=0.4付

近より新たな極大点がクリテイカルタイミングとなる。マルチイン

パルス入力時の主構造入カエネルギーを最小化する連結部の慣性質

量ダンパー量は， μz= 0.3"'-{).4程度であることが確認された。

4. 5 時刻歴応答解析による最適連結 lMD量の妥当性の検証

地震応答解析を用いて，ダブルインパルス入力時の入カエネルギ

ーを最小化する連結 IMD量の妥当性を確認する。なお，解析に用

いる地震動として，代表的なパルス性地震動である 1994年ノース

リッジ地震RinaldiStation観測波（最大入力加速度 825gal)，およ

び，長周期地震動として主構造 1次固有周期(3.5sec)付近の速度応

答スペクトルの変動が小さい国交省の基整促波の CH1基盤波（最

大入力加速度 265gal)を用いる。 Fig.12,13に，それぞれの入力加

速度波形および速度応答スペクトル(h=5%)を示す。

4.2節で使用したモデルに対し， 2つの地震波を入力したときの変

位応答波形，加速度応答波形および最大応答値の変化を Fig.14~16

に示す。なお，連結部のIMDの質量比をμz=0.0~0.6で変動させた。

パルス性地震動のノースリッジ波において， μzを増大させても最

大変位の変動は小さい。一方，最大応答以後の後揺れはμzを増加さ
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一方， μ2= 0.0およびμ2= 0.3における副構造の応答を比較すると，

ノースリッジ波入力時の最大変位は 33.3cmから 61.1cmとなり，

最大加速度は 807galから 723galとなる。また， CHl波入力時の最

大変位は 14.6cmから 31.7cmとなり，最大加速度は 258galから

370galとなる。これらの応答の変化は IMD連結に伴う主構造から

の入力の増加および副構造の長周期化によると考えられ， IMD連結

では副構造の応答増大に対する対策が必要である。

5. IMO連結制振の多質点系への拡張

5. 1 解析に用いる多質点系の諸元設定

4節までは， Fig.2に示した二つの 1質点モデルを対象に最適パラ

メターについて検討した。本節では， Fig.17のように，主構造を 31

質点建物（超高層集合住宅を想定）とし，副構造質点数を 31質点，

21質点， 11質点とした 3ケースについて検討する。なお，いずれの

ケースも副構造の 1次固有周期および総質量22miは一定とする。ま

た，主構造と副構造の連結層は副構造の最上層のみに集約する場合

を想定する。解析に用いる諸元は，主構造の質量を1叫＝ 1.08X

106(kg)とし，副構造の質量はケース a: 2叫＝ 1.08X 105(kg)，ケー

スb:2叫＝ 1.60X 105(kg)，ケース c:2匹＝ 3.05X 105(kg)とする。

主構造と副構造の総質量比μは全ケース共通でμ=22叫／L1叫＝

0.10である。主構造および副構造の 1次固有周期をそれぞれ3.5秒，

1.0秒に設定し，層剛性は 1次モードの変形が直線分布となるよう

設定した。なお，上4層の剛性は上から 5層目の剛性と同一とした。

構造減衰は剛性比例型で減衰定数を 2％とした。

5. 2 定点理論を用いた最適連結 lMD量の多質点系への拡張

4節で導出した最適連結IMD量は， Fig.2の二つの 1質点系を対

象としている。上記の手法を多質点系へ拡張するためには，多質点

系の主構造および副構造をそれぞれ 1質点に縮約する必要がある。

本論文では， Fig.18のように，モード解析法の手法を用いて主構造

および副構造を 1質点に縮約する。等価質量・等価剛性を用いて 4

節と同様の手法で最適連結 IMD量を求める手法を提案し，その妥

当性を検証する。

等価質量の算出方法は，背戸らの方法26)に基づき，連結層の成分

を 1として正規化された固有ベクトルを用いて以下のように行う。

なお，左上の添字は 1次固有モードを用いることを示し，左下の添

字は連結層を，右下の添字の 1は主構造を， 2は副構造をそれぞれ

示す。

1Mj = Cuj「[M]]｛！叫 (i= 31,21,11),(j ＝1,2) (44a) 

IMO 

(a) 31-mass sub (b) 21-mass sub (c) 11-mass sub 

structure (case a) structure (case b) structure (case c) 

Fig.17 I MD-connected 31-story MDOF building models 

閲＝｛加｝T[Kj]OuJ (i = 31,21,11),(j =1,2) (44b) 

ただし，｛｝uj}のi番目の成分を 1とする。ここで，固有モードの正

規化は，多質点モデルと 1質点縮約モデルの運動エネルギーを等価

とするために用いる。

(44a)式，（44b)式で算出した主構造，副構造の等価剛性，等価質量

を用いて，等価質量比μ＊および等価剛性比K＊を以下の式で算出する。

μ* ＝怜M2/1M1 (45a) 

K'= ~K2/~K1 (45b) 

以上を用いて，（30)式の定点理論に基づく二つの 1質点系の最適

IMD量を多質点系へ拡張する。(30)式のm1,μ，ぶこそれぞれ｝M1,μ冗＊

を代入し，多質点系の最適連結IMD量を以下の式で定義する。

Z (K*ーが）（2+µ*— µ•K* ) 
mμzopt 
． ＝ ＝ 
{M1 2(1 + μ*)(1 + K')2 

(46) 

(46)式は等価質量に対する IMD量を表している。一方，主構造の総

質量に対する IMD量は以下の式で表される。

z (K＊ーか）（2+ μ'-μ'K') 1M1 
mμzopt = ~ = ~ ・ f四 (47) 

以上の方法に基づき，各ケースの等価質量，等価剛性および等価質

量比，等価剛性比， mμzoptを算出すると TableIのようになる。表よ

り，連結IMDを上層に設けるほど，必要IMD量が小さくなる。連

結層を上層とするほど主構造等価質量が小さくなり，（47)式の右の

項が小さくなることによると考えられる。

Fig.19~23に，それぞれのケースにおいて算出した最適連結IMD

量を用いたとき，および IMDが存在しないときの，主構造頂部お

よび主構造連結部の変位伝達関数の比較を示す。なお，定点を明確

にするため構造減衰を 0としたため，高次モードの応答倍率が大き

くなっているが，制御対象の 1次モードのみに着Hする。

すべてのケースで，連結部に IMDを用いた場合の定点高さが低

下しており， IMD連結の効果が確認できる。また，各ケースの連結

main structure sub structure 
sub structure !DOF lDOF .. 
21DOFs 
T2=1.0sec 

iM1 

iM1 
first-mode equivalent 

ic2 

|ik2 

mass connected mass, 
1,, first-mode equivalent 
必 stiffness connected mass, 

Fig.18 Concept of SDOF reduction (case b) 

Table 1 Quantity mμzopt of IMO for optimal connection systems 

(case a, b, c) 
case a (i=3 l) case b (i =21) case c (i =11) 

mam str. sub str. mam str. sub str. main str. sub str. 
equivalent 1.31 1.32 2.49 1.40 9.04 1.61 
mass 1M; [kg] X 107 X 106 X 107 X 106 X 107 X 106 

equivalent 4.27 5.25 8.10 5.66 2.94 6.79 
stiffness 7K [Nim] X 107 X 107 X 107 X 107 X 107 X 107 

equivalent 
0.10 0.06 0.02 mass rati.o 11 • 

equivalent 
1.23 0.70 0.23 

stiffness ratio K" 

_uワ^つ←＊ 0.204 0.213 0.139 

mμzont 0.080 0.158 0.375 



部の定点麻さが概ね揃っており，提案した最適連結 IMD量を求め

る手法は連結部の定点高さを揃える目的においては妥当である。一

方で，ケース bやケース cの頂部伝達関数では，定点高さが揃って

いない。すなわち，突出部に対しては求めた連結 IMD量は過大で

あるといえる。一方，連結部に IMDを用いることで， IMDがない

場合に比べ，応答倍率が定点で最大となる最適減衰量が減少し，下

層で連結するほど減少量が大きくなる。
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5. 3 IMOで連結された多質点系のエネルギー伝達関数

4.2節で行った二つの 1質点のエネルギー伝達関数を用いた検討

を多質点に拡張する。 Fig.5と同様の表現で多質点系の自由体図を

表すと Fig.24のようになる。

境界力が各自由体に対して為す仕事Eとして，それぞれ次のように

表現できる。ただし，主構造の質点数をN1,連結層をNeとし， Fig.17

のように副構造の頂部を連結するものと考える。
oo 

N1E} = f。 [(-Nふ（研1 ―凡ー1叱）一研1(N必— N1-1柘））
(48a) 

* (un +凡-1拓）]dt

因＝ f[z（凸—凸）（屯＋凸）＋ cふ必— N必）侶＋凸）
＋ （的＋10柘（凡＋1巧ー研1)＋凡＋凸(Nc+1叱ーNふ））（Ug ＋凡U1X48b)

+ (-Nck:い-凡-1叫ーび1(凡拓ーNc-1拓））（％ ＋Nc-1柘）］dt

1E} ＝ f [（ふ（西—叫＋凸(2拓ー 1柘））（Ug+ 1柘）
＋゚（ーふ凸— 1c11柘）も]dt

NCEf = JOO[z（凸—凸）（％＋ N必）ー Cc（凸— Nふ）包＋凸）
° (48d) 

＋ （一凡:2(Ncu2 ― Nふ）一 Ncら（凸— Ncふ））（％＋ Nふ）］dt 
面＝J [（必（西—叫＋鵡拓ー必））（％＋ 1妬）

o (48e) 

＋（一1k21む一 1c21妬）u9]dt
00 2 

El= f [cc（凸— N必）］ dt (48t) 

Er= f[z(：必― Nふ）（凸— N必）]dt (48g) 

゜(48g)式も(32)式と同様，計算すると 0となる。

次に，地動加速度に対する i層の変位伝達関数を次式で定義する。

息＝ iHD1% （49) 

(48a)~(4sf'.)式をフーリエ変換・逆フーリエ変換して，（34)式と同様

の以下の式で表現する。

00 

附＝J iF0)（W)|ル(w)l2dw(j＝1,2,3) (50) 

゜ここで， iF(j）(w)はそれぞれ(51a)~(510式のようになる。

N1F(1)（a) ＝ （1／冗）Re[(i/w)(-N,k1―ia)N1c1)（N1HD1―N1-1HD1) 
(51a) 

(1-研~]

％ ＋ 心％＋Nca, 

こ予サ—;z(N必— N良1) z（ふ— Ncii,_)
叫必一心） ＋cc(凡む一心）

(b) IMO element 

-Ncm呼5
Ug + N羨2 …••~ ..... 

嘉；［；2―_N;:）←1 
ag + Nc-1u, ・ •…•~ 

← 
Nん（び2―凡ー西）
+N,C,（凡妬一凡ー1也）

(d) Connected point of sub 

structure 
% ＋ 1a, 

＿沖2も一：ば［塁，二誓）

Ug.....► 

←ふu,+ 1c21u, 

(e) Lowest story of main structure (f) Lowest story of sub structure 

Fig.24 Free-body diagram 

-N,m也g

Ug + N1-1U1 …•'·~~ ← N1k1(凡出—凡ー1巧）
＋叩1(凡れ一凡ー1円）

(a) Top story of main structure 

N:'NN王（＋N：口：／）：
(c) Connected point of main 

structure 
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NeF(1)（0) ＝ （1／冗） Re[-iwz（凡恥— NcH01)(1 ー研；耳；）

-Cc（的恥—研D1) （1 —砒；冗司 (51b) 

-(i/w) （一応＋1柘— i虹＋凸）（凡＋1伽— NcH01)(1- W泣Hm)

+(i/w)(-Nふ— i叫ふ）（凡伽—凡ー1伽）（1- 研；二瓦辺］

1FC1)(w) = (1／冗）Re[-(i/w)(-2柘— iW2C1)(2Ho1 -1Ho1)(1-w2~) 

+(i/w) （—ふ— iw凸） 1Ho1l (51c) 

NcF(2)(w) = (1／冗）Re［如z(研 D2―NcH01)(1-W泣Hm)

+cc（凡加— Ne伽）（1- 砧研~) (51d) 

+(i/w)(-Nふ— i叫ふ）（研D2 ―凡ー1加）（1- 研；二耳司l

1FC2)(w) = (1／冗）Re[-(i/w)(-2柘ーiw西）（祖02-1Ho2)(1 -w;りHm)

+(i/w)（ーふー i妬 C山H02l (51e) 

FC3)(w) = (1／冗） Re ［砒c心恥—研D1 「] (51f) 

上記の式で定義される多質点系のエネルギー伝達関数について，

4.3~4.4節と同様，種々のタイプの入力に対する最適連結 IMD量

を解析的に求める。

入力が断層近傍地震動である場合の多質点系の入カエネルギーを

検討する。二つの 1質点系の場合の入カエネルギーの式(39)と同様

に，主構造および副構造の総入カエネルギーは以下の式で表される。

Ni 00 

尉／V2=IJ  iFU)⑯）（2-2coswt。)dw
i=1 ゜Fig.25に， 5.1節で用いたモデルのケース b（主構造31質点，副

構造21質点）について，横軸にダブルインパルス間隔t。をとり，慣

性質量を変化させたときの主構造の総入カエネルギーE}を示す。な

お，縦軸はLm炉で除して無次元化している。

二つの 1質点モデルに対するダブルインパルスのクリテイカルタ

イミングと比較すると， 1.75sec（主構造 1次モードの固有周期

3.5secの 1/2倍）付近に最大ピークがあることは変わらないが，

0. 7sec（主構造2次モードの固有周期 1.4secの 1/2倍）付近にもピ

ークが存在する。また，連結 IMD械を増大させると主構造 1次モ

ードに対応するピークの高さが低下するのに対し，主構造2次モー

ドに対応するピークの高さはμz= 0.2程度まで変化しない。

次に，入力が長周期・長時間地震動である場合の多質点系への入

カエネルギーについて検討する。二つの 1質点系の場合の入カエネ

ルギーの式(43)と同様に，主構造および副構造の総入カエネルギー

は以下の式で表される。

1:!.!._ r00,  ~N-1,2 
E{／炉＝こJ 巳 (w)11心 (-1)ne―iwnt。|dw(j = 1,2) (53) 

o n=1 i=1 

Fig.26に， 5.1節で示したモデルのケース b（主構造 31質点，副

構造21質点）において，横軸にマルチインパルス間隔t。をとり，慣

性質量を変化させたときの主構造の総入カエネルギーElを示す。な
お，縦軸はLmV2で除して無次元化している。ダブルインパルスの

U = 1,2) 
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15 

入カエネルギーと同様， 1.75sec（主構造 1次モードの固有周期

3.5secの 1/2倍）付近および0.7sec（主構造2次モードの固有周期

1.4secの 1/2倍）付近にピークが存在する。連結慣性質量ダンパー

量を増大させると主構造 1次モードに対応するヒ°ークの高さが低下

するのに対し，主構造2次モードに対応するヒ゜ークの高さはほとん

ど変化しない。

5.1節で示したモデルのケース b （主構造 31質点，副構造 21質

点）において，ピークとなる間隔でダブルインパルスとマルチイン

パルスを入力したときの時刻歴応答波形を Fig.27~30に示す。

Fig.27に示すダブルインパルス間隔t。=0.7secでは， Fig.25で確

認されたように，連結 IMDにより主構造への入カエネルギーは低

減しないが，最大応答以降の後揺れ変位は減少しており，連結 IMD

による応答低減効果が発揮されている。また， Fig.28や Fig.30に

示す連結 IMDにより主構造入カエネルギーが低減するインパルス

間隔t。=1.75secでは，最大変位応答や後揺れ応答が減少しており，

同じく連結 IMDによる応答低減効果が発揮されている。一方で，
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Fig.29に示すマルチインパルス間隔t。=0.7secでは，Fig.26で確認
されたように連結 IMDにより主構造への入カエネルギーが低減せ

ず，応答波形も連結 IMDなしの場合とほとんど変化がない。

次に， 5.1節で定義した建物ケース a,b, cに対し，入力がダブル

インパルスおよびマルチインパルスであるときの主構造総入カエネ

ルギーを Fig.31~32にそれぞれ示す。ここで，図は連結 IMD量μz

をパラメターとしており，図中に示したμzを変動させたときに，入

カエネルギーの値が変化する範囲の入カエネルギーの最大値を最小

とするμzを最適μzと定義した。また，最適μzのときの入カエネルギ

ーを赤線で表示した。

以上の多質点連結モデルおよび，二つの 1質点連結モデルの各手

法で求めた最適μzをTable2に示す。二つの 1質点連結モデルでは，

定点理論に基づき求めた従来の最適μzに比べ，エネルギーに基づき

求めた最適μzの値が 1.7倍～1.9倍程度となったが，多質点連結モ

デルでは，各手法による最適μzの差が比較的小さい結果となった。

5. 4 時刻歴応答解析による最適連結 lMD量の妥当性の検証

5.1節で定義した多質点連結モデルを用いて時刻歴応答解析を行

い，各手法で求めた最適μzの値の妥当性を検証する。なお，入力地

震動は 4.5節と同様，パルス性地震動のノースリッジ地震波および

長周期長時間地震動の CHIとする。また，層問変形角算出用の階

高は 4m とした。

Fig.33にノースリッジ地震波入力時の最大層間変形角を，Fig.34

にその時の後揺れ(10秒以降）の最大層間変形角を，Fig.35に CHl

入力時の最大層間変形角をそれぞれ示す。また，図中赤線は連結慣

性質量ダンパーにより応答を最も低減できていると考えられるとき

のμzを示す。ノースリッジ地震波入力時の最大層間変形角はμzを変

化させてもほとんど変化が無いのに対し，後揺れ最大層間変形角は

変化が大きい。また， CHI入力時の最大層間変形角はμzを変化させ

ると変化が大きい。Fig.34(c)や Fig.35(c)より ，ケース cのように連

結層が低い場合，定点理論で求めた最適μzに比ベエネルギーで求め

た最適μzの方が，連結屈より 上屈の応答を抑えられることがわかる。

一方，ケース aやケース bでは，定点理論で求めた最適μzとエネル

ギーで求めた最適μzの差は小さく ，定点理論で求めた最適μzのとき

が最も応答低減効果が高い。定点理論で求めた最適μzは，連結層付

近の応答倍率の最大値を最小化するものであり ，連結層が低く突出

部が多い場合はエネルギーで求めた最適μzに比べ突出部の応答が大

きくなる恐れがあることを示している。

6. 結

慣性質鼠ダンパー (IMD)を連結部に用いた連結制振構造につい

て，運動方程式や伝達関数，エネルギー最に着目して応答低減特性

の検討を行い，以下の結論を得た。

1) IMDを地面と建物の間に用いた場合は入力低減効果が得られる

ことが知られているが，連結部に設けた場合には同様の効果を

得ることができない。

2) IMDを用いて連結することで，2棟の固有周期の伸長効果が得

られる。連結部の IMD量を増加させると， 1次モードの有効質

量が低下し， 2次モードの有効質量が全質量の和に収束する。

3) IMD連結を用いて，副構造の振動を主構造に同調させる副棉造

TMD連結制振を提案した。従来のオイルダンパーを用いた連結

制振は， 2棟の質量比および固有周期比に依存する定点の高さ

より応答倍率を下げることが困難であるが， IMDを用いて連結

することで定点の高さを下げることが可能である。
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(a) case a (b) case b (c) case c 
Fig.31 Input energy by double impulse for varied I。(MDOF)
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Table 2 Optimal value μzapt of IMD by various methods 

method SDOF model 
MDOF model 

case a case b case c 
Fixed-point theory 0.20 0.08 0.16 0.38 
double impulse 0 36 0 08 0 16 0 36 
multi impulse 0.38 0.05 0.14 0.38 
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Fig.33 Maximum interstory drift angle under Northridge wave 
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4) 二つの 1質点連結モデルにおいて，エネルギー伝達関数，断思

近傍地震動を模擬したダブルインパルス，長周期長時間地震動

を模擬したマルチインパルスを用いて， IMDで連結した場合の

入カエネルギー特性を解明した。IMDはエネルギーを吸収せず，

主構造（長周期側）のエネルギーを副構造（短周期側）に移行さ

せる効果がある。

5) ダブルインパルス入力時，マルチインパルス入力時のエネルギ

ーを最小化する最適連結 IMD量，および定点理論による最適連

結 IMD量はそれぞれ異なる。ダプルインパルス入力時の入力工

ネルギーを最小化する最適 IMD最は，複数のモードの相関を考

屈可能であり，パルス性地震動入力時の後揺れを抑える効果が

存在する。また，定点理論を用いた最適 IMD屈に比べ，マルチ

インパルス入力時の入カエネルギーを最小化する最適 IMD景

の方が，長周期地震動入力時の変位応答を低減可能である。

6) 主構造と副構造をそれぞれ 1質点に縮約した際の主構造の定点

高さを揃える最適 IMD量の導出手法を，多質点連結モデルに適

用する方法を提案した。建物パラメターが同一の場合，連結層

が下層であるほど必要連結 IMD量が増加する。 一方，連結部の

定点高さが概ね揃うが，突出部の定点高さは揃わない。すなわ

ち，提案した IMD量は突出部に対して過大であると考えられ

る。 高次モードを考慮する場合や，複数層にわたって連結する

場合の最適 IMD量の導出および連結 IMDと連結オイルダンパ

ーの同時最適化は今後の課題である。

7) エネルギーを用いた最適連結 IMD鼠の導出手法を多質点連結

モデルに拡張した。エネルギーを用いた手法は，対象建物の全

層の応答に着目することができるため，特に低層部で運結し突

出部を有する建物に対し有効である。また，連結 IMDはパルス

性地震動の最大層間変位応答低減効果は小さいが，後揺れ低減

効果は大きい。

なお，本論文では IMDの軸剛「生ばねやボールねじの摩擦による

影響を考慮していない。軸剛性ばねを考慮すると IMDと付加振動

系を構成することとなり，付加振動系の固有周期と建物の固有周期

が近接する場合は共振による応答への影響を考慮する必要がある。

ボールねじの摩擦力は一般的に IMDのダンパー耐力の数％程度で

あるため， 本論文では摩擦の影聘を無視した。一方，入力地震動の

レベルが小さい場合は摩擦の影雲が無視できない可能性がある。

また，本論文で扱った解析モデルは建物の塑性化を考唸していな

いため，弾性範囲内を対象とする。塑性化を考慮する場合には， 等

価線形化手法により想定する地震動レベルに応じて等価剛性を算出

し，等価剛性を用いて本論文の最適連結 IMD量靡出法を適用する

方法が考えられる。塑性化を考慮することによる最適連結 IMD量

の変動や地震応答低減効果の変動に関するロバスト性の検証につい

ては，今後の課題とする。
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A vibration control system using building connection is one of the most popular methods in passive structural 

control of building structures. Most of the previous researches on this subject deal with buildings connected by steel 

dampers or oil dampers. There is a limited number of papers which deal with buildings connected by inertial mass 

dampers (IMD). It is well known that IMD has some advantageous properties, i.e. an input reduction effect, a 

lengthening effect of natural period and a tuning damping effect. While IMD between two buildings does not have the 

input reduction property, the response of a building with longer natural period can be reduced more effectively than the 

building connecting by steel dampers or oil dampers due to the lengthening property of natural period and the tuning 

damping effect. However, many previous researches are based on the frequency-domain formulation using a two-mass 

connection model and the effects of higher modes and connection height are not always taken into consideration. In 

addition, there is no research focusing on the energy characteristics of buildings connected by IMD. We propose a 

substructure tuned-mass-damper (TMD) connection damping system in this paper. In this system, the substructure 

vibration is synchronized with the main structure by connecting with IMD. It may be difficult to reduce the response 

transfer function from the height of the so-called fixed point by connecting with oil dampers. On the contrary, it may 

be possible to reduce the height of the fixed point by connecting with IMD. 

The purpose of this paper is to clarify the damping effect and the optimal properties of IMD between two 

buildings. The optimal quantity of IMD is obtained by using the fixed-point theory and the energy analysis for a two-

mass connection model and an MDOF connection model. Its validity is verified by time history analysis. IMD between 

two buildings does not absorb energy, but it transfers energy from the building with longer natural period to the building 

with shorter natural period. It is shown that too much quantity of IMD makes two buildings getting rigid and an effect 

of oil dampers parallel to IMD is getting worse. We dealt with multiple analysis models with different connection heights. 

The numerical analysis showed that the optimal quantity of IMD in the buildings connected at higher levels is larger 

than that in the buildings connected at lower levels. The optimal quantity of IMD that minimizes the input energy into 

the main structure is made clear by using the energy-based method for a double impulse (a representative of a pulse-

like earthquake ground motion) and a multi-impulse (a representative of long-duration and long-period earthquake 

ground motion). The maximum response under pulse-like motions cannot be reduced by connecting with IMD. However, 

the effect of reducing the vibration amplitude after the maximum response is remarkable. In addition, the reduction 

rate of the maximum response to long-duration and long-period ground motions is large. The energy analysis method 

can consider the effects of higher modes and the vibration after the maximum response. The optimal quantity of IMD 

derived by using the energy analysis is shown to be the most effective for the reduction of response especially when 

connecting at lower levels. It is concluded finally that the method using the energy transfer function is effective for the 

buildings connected by IMD. 




