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１．はじめに 

非比例減衰構造物の振動モードは、複素固有値解析により

算出される。建物のある層に減衰を付加すれば、当該層のモ

ード層間成分が減少するが、その程度を評価するためには複

素固有値解析が必要となる。ただし、実務設計においては、

複素固有値解析のなじみが薄いといえる。このため、本報告

で非比例減衰の一次モードについて実数の扱いで略算値を算

出する方法と、それを基にしたモード性状の考察を行う。 

２．非比例減衰せん断モデルのモード成分 

𝑛質点の制振装置付きのせん断型モデルを考え、本体建物

の𝑗層の質量、せん断剛性、減衰を𝑚𝑗、𝑘𝑗、𝑐𝑗とし、制振装置

は剛性𝑘𝑑,𝑗と減衰𝑐𝑑,𝑗が直列接続された Maxwell モデルとする。 

各層のモード成分の絶対値|∆𝑢𝑗
(𝑠)

| (≡ |𝑢𝑗
(𝑠)

−𝑢𝑗−1
(𝑠)

|)は下式の

ように表される。右上の括弧内はモード次数を示す。 

 
|∆𝑢𝑗

(𝑠)
| = √(𝐴𝑑,𝑗

(𝑠) 2
+ 𝐵𝑑,𝑗

(𝑠)2
) ∑ 𝑚𝑙

𝑛

𝑙=𝑗

|𝑢𝑙
(𝑠)

| (1) 

𝐴𝑑,𝑗
(𝑠)
、𝐵𝑑,𝑗

(𝑠)
は、𝑚𝑗、𝑘𝑗、𝑐𝑗、𝑐𝑑,𝑗、𝑘𝑑,𝑗および、固有円振動数

𝜔(𝑠)、減衰定数ℎ(𝑠)から構成される。具体的な表現は文献 1 に

示されている。 

３．モード層間成分の略算方法 

（１）略算方法の誘導 

次に、ℎ(𝑠)𝜔(𝑠)𝑐𝑗 ≪ 𝑘𝑗、ℎ(𝑠)𝜔(𝑠)𝑐𝑑,𝑗 ≪ 𝑘𝑑,𝑗を仮定すると、下

式が得られる。 

 
√𝐴𝑑,𝑗

(𝑠) 2
+ 𝐵𝑑,𝑗

(𝑠)2
≅ 𝜔(𝑠)2

/ 𝑘𝑗𝑒𝑞  (2) 

ここで、 

 
𝑘𝑗𝑒𝑞 = √(𝑘𝑗 + 𝑘𝑑,𝑗𝑒𝑞 )

2
+ 𝜔(𝑠)2

(𝑐𝑗 + 𝑐𝑑,𝑗𝑒𝑞 )
2
 (3) 

 
 𝑘𝑑,𝑗𝑒𝑞 = 𝜌𝑑,𝑗

2𝑘𝑑,𝑗/(1 + 𝜌𝑑,𝑗
2) (4) 

 
 𝑐𝑑,𝑗𝑒𝑞 = 𝑐𝑑,𝑗/(1 + 𝜌𝑑,𝑗

2) (5) 
 

 𝜌𝑑,𝑗 = 𝜔(𝑠)𝑐𝑑,𝑗/𝑘𝑑,𝑗 (6) 

である。減衰が無い質量と剛性のみの場合について考える。 

(1)式に対応させると、モード層間成分∆𝑢𝑗
(𝑠)

(≡ 𝑢𝑗
(𝑠)

−𝑢𝑗−1
(𝑠)

)は

下式の通り表される。 

 
∆𝑢𝑗

(𝑠)
=

𝜔(𝑠)2

𝑘𝑗
∑ 𝑚𝑙𝑢𝑙

(𝑠)

𝑛

𝑙=𝑗

 
 

(7) 

(1)、(2)式と(7) 式を比較すると、 𝑘𝑗𝑒𝑞 は Maxwell モデルを

含めた等価な層剛性とみなせる。等価剛性 𝑘𝑗𝑒𝑞 と質量のみを

用いて固有値解析を行えば、複素固有値解析を行うことなく

任意の減衰分布を有する建物の一次モードの周期、モード形

を算出することが可能となるものと考えられる。なお、接続

ばねを有しない一般減衰の場合は𝜌𝑑,𝑗 = 0となり、等価剛性

𝑘0,𝑗𝑒𝑞 は下式の通りとなる。これは文献 2 に示されたものと

同じ形である。 

 
𝑘0,𝑗𝑒𝑞 = √𝑘𝑗

2 + 𝜔(𝑠)2
(𝑐𝑗 + 𝑐𝑑,𝑗)

2
 (8) 

（２）略算方法の検証 

5 層の制振装置付き建物の一次モードの層間成分について

検討する。以下に示すように、建物の無減衰のモード層間成

分の分布を 3 ケース（図 1）、減衰分布を 3 ケース考え（図

2）、それぞれを組み合わせた解析を行う。 

 

 

 
 

建物の各層の重量を 10000kN、固有周期𝑡
(1)

を 1.0 秒とし、

建物全体の Maxwell モデルの減衰量を𝑐𝑠とし、無減衰時の一

次固有円振動数𝜔∗(1)および、各層の剛性の総和を対象とした

剛性比例型減衰の減衰定数ℎ𝑠を用いて下式により定義する。 

 
𝑐𝑠 = 2ℎ𝑠/𝜔∗(1) ∑ 𝑘𝑙

𝑛

𝑙=1

 (9) 

次に、ℎ𝑠 = 0.1として図 1(a)~(c)の各モード分布の建物ごと

に𝑐𝑠を求め、図 2(a)~(c)の分布割合で減衰を分布させる。ここ

で、一般減衰の場合と、𝜌𝑑,𝑗 = 0.31とした Maxwell モデルの

場合について解析を行う。このときの複素固有値解析から求

められた一次モードの層間成分絶対値|∆𝑢𝑗
(1)

|と、𝜔(1) = 𝜔∗(1)

とした 𝑘𝑗𝑒𝑞 を用いて実数の固有値解析から求めた略算値

∆ 𝑢𝑗
(1)

𝑝 との比較を図 3 に示す。各ケースの∆𝑢𝑗
(1)

に対する

∆ 𝑢𝑗
(1)

𝑝 の誤差は最大 4.3％程度である。図 4 には固有周期の略

算値 𝑡
(1)

𝑝 と精解との比較を示す。誤差は最大 1.2％程度であ

る。減衰定数に関しては、略算値∆ 𝑢𝑗
(1)

𝑝 を用いて、吸収エネ

ルギーに基づき下式により略算の ℎ(𝑠)
𝑝 で評価する。 

 

ℎ(𝑠)
𝑝 =

𝜔(𝑠)

2
∑(𝑐𝑙 + 𝑐𝑑,𝑙𝑒𝑞 )∆ 𝑢𝑙

(𝑠)
𝑝

2
𝑛

𝑙=1

 / ∑ 𝑘𝑙∆ 𝑢𝑙
(𝑠)

𝑝

2
𝑛

𝑙=1

 (10) 

結果を図 5 に示す。最大 4.4％程度の誤差となっている。 
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図１ 一次モード層間分布 図２ 減衰分布 
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以上より、等価剛性 𝑘𝑒𝑞 と質量のみを用いた実数での固有

値解析で、非比例減衰の一次モードの特性を比較的精度よく

算出できることが確認された。 

４．一次モードの考察 

図 3 で一般減衰の場合と、Maxwell モデルの場合でモード

形状に差異が見られる。Maxwell モデルの場合の方がダンパ

ーを多く配置した層のモード成分が低減されている。等価剛

性の比較において(8)式の一般剛性に比べ、(3) 式の Maxwell

モデルでは、剛性に 𝑘𝑑,𝑗𝑒𝑞 が加算

されるが、減衰 𝑐𝑑,𝑗𝑒𝑞 は𝑐𝑑,𝑗に比

べ低減される形式となってい

る。この点に関し𝜌𝑑、ℎ𝑑(≡ 𝜔𝑐𝑑/

2𝑘 )をパラメータとして、一般

減衰の等価剛性 𝑘0𝑒𝑞 に対する

Maxwell モデルの等価剛性 𝑘𝑒𝑞 の

比を図 6に表す。現実的な範囲と考えられる𝜌𝑑,𝑗<1.5の範囲で

は 1.0 以上である。Maxwell モデルの等価剛性を構成する

𝑘𝑑,𝑗𝑒𝑞 の増加分が 𝑐𝑑,𝑗𝑒𝑞 の減少分の影響を上回り、Maxwell モ

デルの等価剛性が一般減衰の等価剛性に比べ大きくなり、当

該層のモード成分が低減されているものと考えられる。 

一方、(10)式の Maxwell モデルの減衰定数は、分子の減衰

𝑐𝑑,𝑗𝑒𝑞 が𝑐𝑑,𝑗に比べ低減されることになるため、一般減衰に比

べ低下する。 

これらの傾向を時刻歴応答解析で確認する。解析モデル

（弾性）をModel_M、減衰分布をDamp_Mとし、入力地震動

をエルセントロ、八戸(0.5m/s)とする。図 7 に示す変形角（階

高 4.0m）では、モード形と対応し一般減衰の場合は 3 階の変

形が大きい傾向にあるが、Maxwell モデルよりも減衰定数が

上回り、全体的な応答が Maxwell モデルに比べ小さくなる。

一方、Maxwell モデルは一般減衰に比べ応答が増加するが、

ダンパーを多く配置した 3 階の変形が抑えられている。これ

らは、図３の一次モード成分と、図５の減衰定数の関係と対

応している。時刻歴応答解析においても、減衰分布が同じで

あっても接続剛性の違いが、減衰定数のみではなく、建物の

応答分布に比較的大きい影響を及ぼすことが確認された。 

    

 

 

５．まとめ 

等価剛性を用いることにより、実数の固有値解析で非比例

減衰の一次モードの評価が比較的精度よく可能となった。ま

た、等価剛性を考察することで、建物モデルのモード分布お

よび地震応答の傾向が把握しやすくなることが確認された。 
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図４ 一次固有周期の比較 
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図５ 減衰定数の比較 

(b) 一般減衰の場合 

(b) Maxwell モデルの場合 

図６ 等価剛性の比 
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図７ 最大層間変形角 
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