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図 1 速度－減衰力関係 図２ ダンパー配置モデル 

図４ 振動解析モデル 
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１．はじめに 

建物の耐震性を高めるために、免震構造が採用され、エネルギー

吸収装置であるダンパーが多用されている。このうちの一つである

速度依存型の粘性ダンパーは、ある一方向（以下では、ダンパー軸

方向と呼ぶ）に伸縮変形が限定され、速度と減衰力の関係において

非線形特性（以下では、単にダンパーの非線形性と呼ぶ）を有する

ものが主流である。非線形特性を有している場合、加振方向により

エネルギー吸収性能に変化が現れる。この際、平面２自由度を考慮

すると地震動の入力方向と最大応答を示す方向にずれが生じること

も特徴の一つである。本報告では、粘性ダンパーが及ぼす応答の方

向特性に関する考察を行う。 

２．強制加振時の直交方向応力 
本検討では、非線形特性が（1）式に示すような指数乗型（図１）

となるダンパーが、X,Y 軸上に 90 度の角度で 2 方向に配置された系

を検討対象とする（図２）。 
 

    
αCvF = 、 10 ≤≤α .......................................................... (1) 

F ：減衰力、C ：減衰係数、 v ：速度 )0(> 、α：指数値 

初めに、加振方向と直交方向に生じるダンパー反力について調べ

る。直交座標系 21, DD に対し、強制加振の調和変形 ( )ptdD sin11 ⋅= 、

( )φ+⋅= ptdD sin22 を考える。各変数は、 p ：円振動数、 21, dd ：

21, DD 方向の振幅、φ： 21, DD 方向の調和変形の位相差、である。 

ここで、X 軸と 1D 軸のなす角度をθとする。例としてα=0.3 のダ

ンパーについて、θ を 30 度とし、① 0/ 12 =dd （１方向加振）②

5.0/ 12 =dd 、 /2π=φ ③ 5.0/ 12 =dd 、 /2π−=φ の 3 ケースについて

調べた結果を図３に示す。加振の履歴は 11 / dD 、 12 / dD と無次元化

し、直交方向の反力 qF は、 ( )αpdCFq 1// とする。実線は加振履歴の

軌跡を示し、実線矢印は軌跡上で発生する直交反力ベクトル、点線

はベクトルの包絡線を示し、点線矢印は履歴方向を示す。２方向加

振の場合、 21, DD の振動の位相差φ の符号により、直交反力の向き

が 180 度変わる。この反力が、応答のずれ角発生の要因となる。な

お、線形（α=1.0）の場合、

直交反力は発生しない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．調和地動時の応答方向の特性 

次に調和地動による XY 平面内での 2 自由度を考慮した定常応答の

確認を行う。解析モデルは一質点M とし、弾性剛性 k のばねが 90 度

で交差配置され、非線形ダンパーが X,Y 軸に配置されたモデルとす

る。 cmskNM /0.60 2⋅= 、 cmkNk /0.148= 、周期 sT 0.4= 、ダンパー

以外の減衰 0 とする。ダンパーの減衰係数は、振幅 ( )cm40 、円振動

数 ( )sp /157.1= の単調強制加振時に、各タイプの吸収エネルギーが等

しくなるように表１のように設定した。 21, DD 方向の調和地動は、

( )ptdD sin11 ⋅= 、 ( )φ+⋅= ptdD sin22 とし、円振動数 =p 2π/4.0(1/s)、

加速度振幅 )/(15 22
1 scmpd = 、位相差 /2π=φ とした。 

図５の左図はα=0.3、 0/ 12 =dd 、θ =15,30,45,60,75 度のときの

定常状態での応答履歴を示す。右図はθ =15 度の履歴を確認しやすい

ように X と Y の目盛の縮尺を変えて示した。図 3 に対応して、ルー

プ状となり楕円の長軸先端で

はやや複雑な曲率を示してい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ ダンパーの直交方向反力 

α
C

(kN・(s/cm)
1/α

)

0.1 955

0.3 439

0.5 201

0.7 92

1.0 28

表１ ダンパーの減衰係数

図５ 定常応答状態の軌跡（右はθ=15°の拡大図）
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α=0.1,0.3,0.5,0.7,1.0 について、 1D 軸方向θを 0 度から 90 度ま

で 5 度ごとの解析を行い、定常状態で最大変位を示す方向 rθ を求め

た。１方向入力 0/ 12 =dd の場合について、入力角θと応答角 rθ の関

係および、入力角θと最大変位の関係を図６に示す。45 度を境にし

て、0 度、90 度方向（ダンパー配置方向）に最大応答の方向がずれ

ているのが確認できる。また、最大変位が異なるので単純比較はで

きないが、αが小さいほどずれが大きくなる傾向が示されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に２方向入力として、α=0.3、 66.0,5.0,33.0/ 12 =dd の結果を

図７に示す。差を確認しやすいように縦軸を、応答のずれ角 θθ −r

とした。また、φの影響としてα=0.3、 5.0/ 12 =dd で、 /2π=φ と

/2π−=φ の比較を図８に示す。両者の差は小さいものとなっている。

いずれも、1方向入力に比べるとずれ角は下回っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

初期の応答から定常状態に至るまでの履歴をα=0.3、 θ =30 度、 

0/ 12 =dd と 5.0/ 12 =dd の場合について図９に示す。状況を確認し

やすいように X と Y の目盛の縮尺を変えている。初期で明確に角度

のずれがみられ、その後も応答値が増えながら、角度のずれが増加

している様子がわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

定常状態に至るまで振幅と応答のずれ角が徐々に増加する。定常

状態へ至るまでのサイクル数はαが小さいほど多くなり数十回とな

る。地震時の応答でのサイクルは数回程度と考えられるので、定常

状態ほどの応答角のずれは生じないものと推測される。 

４．地震応答解析 

3 節で用いた振動解析モデルを対象として、ダンパーα=0.3 につ

いて、地震応答解析を行う。地震動は 1D 軸に入力し、θは X 軸から

反時計回りに 5 度ごとの解析とし、XY 平面内 2 自由度を考慮して解

析を行った。 

入力地震動は、ケース１ではエルセントロ NS、タフト EW、八戸 NS

の観測波(50cm/s レベル)、告示極稀地震（八戸位相、神戸位相）お

よびセンター波 Level2 とする。ケース２では、エルセントロ、タフ

ト、八戸を 1D 軸に EW 成分、 2D 軸に NS 成分を入力し、5 度ごとの 2

方向の地震応答解析を行った。なお、エルセントロ EW、タフト NS、

八戸 EW は観測記録に対し、エルセントロ NS、タフト EW、八戸 NS の

50cm/s レベルと同じ倍率で設定した。 

ケース１の結果を図１０に示す。参考として 3 節で得られた１方

向加振の定常状態の応答角 rθ を示す。ずれ角の最大値は、定常状態

の場合 20.9 度に対し、11.1 度となっている。１方向加振の定常状態

の曲線に包絡される結果が確認される。 

ケース２では、調和加振のように地震動の主となる方向が明確で

はないため、応答角のずれ角の最大値と最小値の平均値を 0 として、

応答角のずれの変動を表す。図１１は、ずれ角がほぼ 0 となる方向

を便宜的に入力角 0 として示したものである。0 度から 180 度までの

入力角の変動に対し、45 度ごとに正負が入れ替わり、調和振動で考

察された特性が示されている。最大のずれ角は 3.5 度と小さい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ 

平面的に直交に配置された粘性ダンパーの系における応答方向の特

性について調べ、概ね 45 度ごとに応答方向のずれの方向が入れ替わるこ

とを、調和地動解析、地震応答解析により確認した。本報告で調べた範囲

では、二方向加振および地震動解析の結果得られた、応答角のずれは、

一方向加振の定常状態のずれ角に包絡されている。 

図７ 応答角(d2/d1の影響) 図８ 応答角(φの影響) 

図６ 定常状態の応答角と変位 

図１０ 地震応答解析の入力角と応答角の関係（1 方向加振） 

図１１ 地震応答解析の入力角と応答角のずれ（2 方向加振） 
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図９ 初期の応答から定常状態に至るまでの履歴 
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