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非線形粘性ダンパーを含む免震層の簡便な応答予測法 

－その 2 エネルギーの釣合いに基づく応答予測曲線－ 
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1. はじめに 

既報 1)では，積層ゴム支承，履歴系ダンパー，粘性系ダ

ンパーからなる免震構造の最大変位での正負 1 サイクルに

おける粘性系ダンパーの吸収エネルギー量の評価式を提案

し，エネルギーの釣合い式より粘性系ダンパーの設置量に

応じた最大変位予測式を示した。また前報 2)では，最大変

位を既知とし免震周期やダンパーのパラメータより粘性系

ダンパーの減衰力を考慮した免震層の最大せん断力予測式

を示した。 
この 2 つの予測式を用いることで，エネルギーの釣合い

に基づく，粘性系ダンパーを考慮した免震層の最大変位と

最大せん断力係数に関する応答予測曲線を表わすことがで

きる。すなわち設計用のエネルギースペクトル VEおよび等

価繰り返し回数を表す係数χを設定することで，免震周期 Tf ，
履歴系ダンパーの降伏せん断力係数αp，粘性系ダンパーの

減衰力係数αv（150cm/s での減衰力の建物重量比）に応じ

た応答値を得ることができ，αv=0 においては従来の包絡設

計法 3)と一致するものとなる。 
本報では，粘性系ダンパーの設置量に着目した応答予測

曲線を示し，応答解析結果と比較することでその妥当性と

有用性を検証する。ここで本検討に用いた免震構造の解析

モデルは 1 質点系で，積層ゴムは線形バネ，履歴系ダンパ

ーは完全弾塑性バネ，粘性系ダンパーは減衰力が速度の 0.3
乗に比例する非線形ダッシュポットである。また本予測法

が対象とする免震層の基本特性は，Tf=3～7秒，αp =1～7%，

αv=0～7%の範囲である。 
2. 粘性系ダンパーの設置量に着目した応答予測曲線 

免震層の最大変位 Umaxは既報 1)に示した粘性系ダンパー

を含むエネルギーの釣合い式から得られるが，ここでは，

κ=0.3 として，様々にαpとαvを変化させたパラメタリック

解析から同定した吸収エネルギー比β(αp,αv)=Wp/(Wp+Wv)
（式 1，Wp,Wvは履歴系および粘性系ダンパーの吸収エネル

ギー）を用いて簡便化した式(2)を用いる。最大せん断力係

数αmaxは前報 2)を用いる。ここに g は重力加速度である。 

β(αp,αv)= α
_

p/(α
_

p+αv) , α
_

p=1.635 αp-8.359 αp
2 (1a,b)

Umax= ςTf[{(2πβ(αp,αv)VE/ς)2+1}0.5-1]/{4π2 β(αp,αv)} 
ς= χgαpTf 

(2a,b)

3. 応答予測曲線の検証 

図 1 は VE, χ, Tf をパラメータとして本予測法より求めた

粘性系ダンパーの設置量αvによる（αmax-Umax）関係の応答

低減率（両軸ともαv=0 に対する比）の変化である。いずれ

のαpにおいてもαvによる変位の低減効果は見られるが，層

せん断力は，図 1(a)~(c)の比較より，αpが大きいと上昇に

転じる傾向が大きくなり，それは Tfの増長でより顕著となる

ことが分かる。また，図 1(b)と(d)，(e)と(f)の比較より，VE が
小さいほど変位低減効果が大きい傾向があるが，図 1(b)と(f)，
(d)と(e)の比較より，αvの変化がもたらす応答低減に与える

χの影響は小さい。 
図 2(a)は VE=150cm/s，χ=8 での本予測法による応答曲線

で，太線がαv=0（従来の包絡設計法）であり，図 2(b)(c)(d)
は各免震周期Tf=3･5･7秒の応答曲線を拡大したものである。 
図 3 は既往波 4 波による応答解析結果と本予測結果の比

較である。応答解析では VEが 150cm/s 程度になる様に入力

レベルを調整した。採用したχ=8 の妥当性は確認していな

いが，本予測結果は応答解析結果の傾向をとらえており，

本予測法が有用であることを示している。 
図 4 に，積層ゴムと履歴系ダンパーだけでは大きく変位

応答するが粘性系ダンパーを付加することで応答低減が図

れる実例 4)としてK-NET鳴子に対する応答解析結果と本予

測結果を示す。また同図は，積層ゴム（Tf=4･5･6 秒）と履

歴系ダンパーによる応答値（図中の線）と，αp=5%に対し

粘性系ダンパーを増設（αv=0～10%）することで変化する

応答の傾向（図中○印）を示したもので，直観的に理解し

やすい形と考える。本予測法で用いた条件は VE=187cm/s，
χ=3.6 で，ともに最大変位発生時の値としてαv=0 での応答

解析（3 ケース）で得た中央値である。K-NET 鳴子は周期

3～4秒で大きく卓越する 4)ため αpの応答曲線の傾向が相反し

ているが，αv =0 での両者の応答は概ね対応している。また

αv =0～10%と変化するときの本予測結果は応答解析結果に

対し，変位低減傾向はやや抑制的であるが，せん断力係数

については各 Tfについてよく対応した結果となった。 
4. まとめ 

式(1)(2)による最大変位予測式と前報 2)で示した最大せん

断力の予測式から，エネルギーの釣合いに基づく粘性系ダン

パーを考慮した応答予測曲線を作成し，時刻歴応答解析結果

と比較検証を行った。 
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(a) V E= 150㎝/s χ= 8 T f= 3s (b) V E= 150㎝/s χ= 8 T f= 5s (c) V E= 150㎝/s χ= 8 T f= 7s

(d) V E= 100㎝/s χ= 8 T f= 5s (e) V E= 100㎝/s χ= 12 T f= 5s (f) V E= 150㎝/s χ= 12 T f= 5s

図1　粘性系ダンパーの設置量αv による応答低減率（κ=0.3)

(a) T = 3 5 7s (b) T = 3s (c) T = 5s (d) T = 7s
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図2　本予測法による応答曲線(V E＝150㎝/s,χ=8,αp=1～7%,αv=0～7%,κ=0.3)
結果を示す。

(a) El Centro NS (b) Taft EW (c) Hachinohe NS (d) JMA Kobe 

図3　時刻歴応答解析と本予測法の比較(V E＝150㎝/s,αp=1･3･5%,αv=0～7%,κ=0.3)

図4　K-NET鳴子による検討(T f= 3～7s αp=1～7%　αv=0～10%)

(b) 本予測法(a) 応答解析
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※αp=1%:濃, 3%:中, 5%:淡
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