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１． まえがき 

重心と剛心とが一致していないような，いわゆる偏心

を有する構造物は，並進振動のみならず捩れ振動をも

生ずる．これら２種類の振動に対してそれぞれ同調系

ダンパーを用いてその振動を効率よく制振しようとす

る場合，ダンパーの動特性値（振動数比，減衰定数，

２個のダンパーの質量比）が最適な値になるように調

整することが必要になる．構造物の固有円振動数が

݊ଶ ݊ଵ⁄ ൐ 2のときには，実用的にモード解析法を用いて

各モード毎にそれぞれのダンパーに対する最適動特性

値を定めることができるが，݊ ଶ ݊ଵ⁄ ൏ 2のときには，２

つのモードの応答が互いに影響し合う割合が多くなる

ので，この方法を適用することができなくなる．本論

では，݊ଶ ݊ଵ⁄ ൏ 2の場合をも含めて，一般に，これら２

つのダンパーの最適動特性値を定めることができる理

論を提案し，さらに，数値計算を行ってその結果を示

すことにした． 

２． 解析方法 

 図－１に示すように，ݔ方向のみに偏心を有する構

造物がݕ方向の地震入力߶ሺݐሻሷ を受ける場合を考える．

このとき，構造物に対する振動方程式は 

ሷݕ݉     ൅ ݇ሺݕ ൅ ሻߠ݁ െ ሺ݇௔ߟ௔ ൅  ሶ௔ሻߟ௔ܥ

       െ ሺ݇௕ߟ௕ ൅ ሶ௕ሻߟ௕ܥ ൌ െ݉߶ሷ                                    ሺ1ሻ 

ሷߠܬ      ൅ ݇ఏߠ ൅ ݇݁ሺݕ ൅ ሻߠ݁ ൅ ܽሺ݇௕ߟ௕ ൅ ሶ௕ሻߟ௕ܥ ൌ 0         ሺ2ሻ 

また，構造物に設置したダンパーに対する振動方程

式は次の通りである． 

       ݉௔ߟሷ௔ ൅ ሶ௔ߟ௔ܥ ൅ ݇௔ߟ௔ ൌ െ݉௔൫ݕሷ ൅ ߶ሷ ൯                        ሺ3ሻ 

     ݉௕ߟሷ௕ ൅ ሶ௕ߟ௕ܥ ൅ ݇௕ߟ௕ ൌ െ݉௕൫ݕሷ െ ሷߠܽ ൅ ߶ሷ ൯                ሺ4ሻ 

 上式において，݉ , ݇, ,ܬ ݇ఏは構造物の質量，ばね定数，

慣性モーメント，回転ばね定数であり，ݕ, 方向変ݕはߠ

位及び回転角，2ܽ, ݁はݔ方向の長さと偏心距離である．

また，ߟ௔, ݉௔, ,௔ܥ ݇௔はダンパーܽの変位，質量，減衰係

数，ばね定数であり，下付添字ܾはダンパーܾのそれを

表す．なお，構造物に対する減衰は一般に小さいとし

てこれを無視した． 

 さて，構造物が円振動数߱の調和波入力を受けたと

きの点１，２の絶対応答変位をݕതଵ, തଶとすれば，その振ݕ

動数応答倍率の絶対値は次式によって与えられる． 

തଵݕ|                   ߶⁄ | ൌ |ሺݕଵ ൅ ߠܽ ൅ ߶ሻ ߶⁄ |                             ሺ5ሻ 

തଶݕ|                   ߶⁄ | ൌ |ሺݕଶ െ ߠܽ ൅ ߶ሻ ߶⁄ |                             ሺ6ሻ 

 いま，２つのダンパーと構造物の質量比 

ߤ ൌ ሺ݉௔ ൅ ݉௕ሻ ݉⁄ が与えられた場合，上記の応答倍率

を支配する動特性値はߤ௔ሺൌ ݉௔ ݉⁄ ሻ, ௔ሺൌߛ ݊௔ ݊ଵ⁄ ሻ ,  ௕ߛ

ሺൌ ݊௕ ݊ଶ⁄ ሻ , ݄௔, ݄௕（ダンパーܽ, ܾの減衰定数）の５つで

ある．したがって，最適動特性値を定めるには式(5),(6)

の最大応答値を最小にするような，上記の５つの動特

性値を求めればよいことになる．そのために必要な条

件式を定式化すればそれは次のように表すことができ

る．すなわち，式(5),(6)の応答曲線は一般に４つの極

大値߱ଵ~߱ସを持つが，ݕതଵについては߱ ൌ ߱ଷ, ߱ସにおい

て，ݕതଶについては߱ ൌ ߱ଵ, ߱ଶにおいてそれぞれ最大値

を取ることを考慮して， 

ଵܨ ൌ തଵሺ߱ଷሻݕ െ  തଵሺ߱ସሻ                                                          ሺ7ሻݕ

ଶܨ ൌ തଶሺ߱ଵሻݕ െ  തଶሺ߱ଶሻ                                                          ሺ8ሻݕ

ଷܨ ൌ തଵሺ߱ଷሻݕ ൅ തଶሺ߱ଵሻݕതଵሺ߱ସሻ െሼݕ ൅  തଶሺ߱ଶሻሽ                  ሺ9ሻݕ

ସܨ   ൌ തଵ௛ೌሺ߱ଷሻݕ ൅ തଵ௛ೌሺ߱ସሻݕ ൅ തଶ௛ೌሺ߱ଵሻݕ ൅  തଶ௛ೌሺ߱ଶሻ  ሺ10ሻݕ

        

(a) 構造物(平面図) 

        
(b) ダンパーの設置 

 

   図－1 構造物－ダンパー系 
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ହܨ ൌ തଵ௛್ݕ
ሺ߱ଷሻ ൅ തଵ௛್ݕ

ሺ߱ସሻ ൅ തଶ௛ౘݕ
ሺ߱ଵሻ ൅ തଶ௛ౘݕ

ሺ߱ଶሻ   ሺ11ሻ 

とおけば，次式のように書くことができる． 

௜ܨ               ൌ 0 ,   ሺ݅ ൌ 1~5ሻ                                               ሺ12ሻ 

 上式で下付添字݄௔, ݄௕は偏微分を表している． 

 本論では，式(12)を用いてダンパーに対する最適動

特性値を求めるのに，ߤ௔଴, ,௔଴ߛ ,௕଴ߛ ݄௔଴, ݄௕଴を初期値と

し て ௔ߤ ൌ ௔଴ߤ ൅ ௔ߤ∆ 及 び , ௔ߛ∆＋௔଴ߛ＝௔ߛ ݄௔ ൌ ݄௔଴ ൅

∆݄௔ ,   ሺܽ ൌ ܽ, ܾሻとおき，式(12)を 

௜ܨ ൌ ௜଴ܨ ൅ ௔ߤ∆௜ఓೌܨ ൅ ௜ఊೌܨ ௔ߛ∆ ൅ ௕ߛ∆௜ఊ್ܨ ൅  ௜௛ೌ∆݄௔ܨ

            ൅ܨ௜௛್∆݄௕                                                                    ሺ13ሻ 

のように展開した後，ニュートンの近似法を用いて，

微少量であるߤ௔等を未知量として５元の連立方程式

を解いてߤ௔等が無視できるまで繰返し計算を行うこ

とによってそれらの値を得た． 

３． 数値解析 

 図－２は構造物の固有振動数比݊ଶ ݊ଵ⁄ をパラメータ

として݊ఏ ݊௬⁄ と݉݁ଶ ⁄ܬ との関係を示したものである．

ここに，݊ఏ＝ඥ݇ఏ ⁄ܬ  , ݊௬ ൌ ඥ݇ ݉⁄ である．同図は，構

造物の諸元が与えられたとき，その固有振動数比を知

るとき及び当該構造物に設置するダンパーの最適動特

性値を定めるときに参照すると便利である． 

 数値計算例として採用した諸元及び諸定数は次の通

り で あ る ． ݉ =2.0276 × 104t, ݇ =8.6376 × 104kN/m, 

 ．0.01=ߤ ,107tm2, ܽ=35m, ݁=5m×1.3142=ܬ

 図－３は数値計算結果の一例として݊ఏ ݊௬⁄ =0.9 の場

合を示したものでる．このときの最適動特性値として

௔ߤ =8.781 × ௔ߛ ,10-3 ௕ߛ ,1.252= =0.787, ݄௔ =0.0797, 

݄௕=0.0584 が得られた． 

 図－４は݉݁ଶ ⁄ܬ の値を 0.03857 としたとき(図－２中

の一点鎖線上)，݊ఏ ݊௬⁄ をいろいろ変えた場合について，

構造物の点１，２の最大応答倍率を示したものである．

赤の実線は本論による解を，黒の実線はモード解析法

を用いて得られた結果を示している．図－２を参照す

れば݊ଶ ݊ଵ ൒ 2⁄ の範囲では両者の結果は殆ど一致して

いると云ってもよいが，݊ଶ ݊ଵ⁄ が 1.2~1.3 近傍では両者

の差が著しくなっていることが分かる． 

 図－５は，図－４に示したように，構造物の応答倍

率が最小値をとるときの最適動特性値の内，ߤ௔の値を

示したものである．赤の実線は本論による解を，黒の

実線はモード解析法を用いて得られた結果を示してい

る．図－４の場合と同じく，݊ ଶ ݊ଵ ൒ 2⁄ の範囲では両者

の結果は殆ど一致していると云ってもよい．また，

݊ఏ ݊௬⁄ が 0.7~1.25 の範囲では，ߤ௔は不規則に振動しな

がら全体として大きくなり0.01=ߤ に近付いている． 
  図－2 ݊ఏ ݊௬⁄ െ ݉݁ଶ ⁄ܬ 図（パラメータ݊ଶ ݊ଵ⁄ ） 
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   図－3 構造物偶角部の振動数応答曲線 
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      図－4 最大応答倍率 
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        図－５ 最適動特性 ߤ௔ 
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