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粘性および粘弾性ダンパーを有する３次元角柱の振動応答特性 

Vibration Response of a 3D Rectangular Cylinder with Viscous and Viscoelstic Dampers 
 

○佐藤大樹1)  笠井和彦2)     田村哲郎3)         

Daiki SATO1) Kazuhiko KASAI2) Tetsuro TAMURA3)

 

１. はじめに 

 近年、高層建築において地震時の安全性だけでなく、

風揺れなどに対する居住性も求められるようになった。

その要求に答えるものとして粘弾性ダンパーを用いた

制振構造が挙げられる。既往の風洞実験においてシリ

コンオイル、粘弾性体、電磁石等を用いた減衰機構は、

実建物との構造減衰の相似則を満足させる目的にのみ

使用され、ダンパーの特性およびシステム応答への具

体的な影響については、ほとんど議論されていない。 
 本研究において風洞実験用の粘性および粘弾性ダン

パーを作成し、そのダンパー力を計測できるシステム

を構築した。本報は、自由振動試験よりダンパー特性

を求める方法を示し、また、粘性ダンパーを例にとり

一様流での風洞実験の結果について述べる。 

0 4

-0.6

0

0.6Fd(N)  
２. 試験体概要 start

 図１に粘弾性ダン

パーを設置したシス

テムを示す。 ud(mm) 
模型は一辺 50mm、

アスペクト比6の正

方形角柱である。模

型は風直角方向にの

みロッキング振動を

する。 
粘弾性体は厚さ

3mm のアルミ板に

5mm×5mm×8mm
のサイズ(住友スリ

ーエム：ISD112)で挟

まれている。発生す

るダンパー力はダン

パーに締結したロードセルによって計測する。 
同様にシリコンオイルを用いた粘性ダンパーシステ

ムにおいてもロードセルでダンパー力を計測する。 

３. 自由振動試験 

 自由振動試験の変位時刻歴波形より、ダンパー無し

での固有振動数f0(=17.77Hz), 減衰率h0(=0.25%)、ダン

パー付での固有振動数feq, 減衰率heqを得た。 
また、ダンパーのシステムへの影響を具体的に検討

するため(1章)、ダンパーの履歴ループと理論式を組み

合わせて得たシステム固有振動数feq’および減衰率heq’
を得る方法を開発した。以下にこれを述べる。 
 図 2 は自由振動試験より得られた粘性, 粘弾性ダン

パー力Fd, 変形udの履歴ループの一例である。粘弾性シ

ステムの減衰の調節はダンパー周囲温度を変化させて

行った。粘弾性ダンパーの履歴ループが粘性ダンパー

と比べて顕著な傾き(剛性)を持ち、システムの固有振

動数を増加させる働きをもつ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 は定常状態での粘性･粘弾性ダンパーの変形ud

とダンパー力Fdの関係である。K’dは貯蔵剛性、ηdは損

失係数であり、それぞれ楕円の傾きと太さの程度を表

す1)。 
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Fig.1 Test Model  (unit : mm)

 
Fig.2  Result of Free Vibration Test 
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Fig.3 Force-Deformation Curve 
 

Fig.4  Half Cycle  
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これらkd’, ηdは、各ステップjでの実験値Fd
( j )とud

( j )を用

いて、それぞれ式(1)より求められる2)。 
u
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 (1a,b) 
ここに、Σは総和記号で１サイクル中のn個のFd

( j ), ud
( j )

を対象とする。E’Dは半サイクル当たりのダンパーの吸

収エネルギーを表し、履歴の面積より得られる。 
一方、自由振動試験においては、履歴は閉ループと

ならず、図4実線のように     である。よって

式(1)をそのまま用いては大きな誤差が生じる。そこで、

破線の如く     となるように右に移動し、さら

に原点Oで点対称に回転させることにより閉ループを

得ることができる。 
 K’d, ηdを求めた後、ダンパー設置時のシステムの貯

蔵剛性K’eq, 損失係数ηeqが式(2a,b)より得られる。 
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ここに、Ks=コイルバネ剛性(9.42N/mm)、αL=L2/L1 (L1=
ピボットからバネ位置までの距離(118mm), L2=ピボッ

トからダンパー位置までの距離(177mm))である。シス

テムの固有振動数feq’, 減衰率heq’が次式より得られる。 

2,)2( 0
'''

eqeqeffeqeq hhMKf ηπ +==  (3a,b) 

ここに、Meffはバネ位置での等価質量(=Ks/(2πf0)
2)であ

り、ダンパー無しの実験(前述)より求められる。 
なお、以上の粘性, 粘弾性ダンパーに共通の手法で

あるが、例えは、粘性ダンパーの粘性係数Cdは以下の

ように求まる2)。 

 ( ) '' 2 eqddd fKC πη=  (4) 

 

4. 風洞実験 

 本研究の初期段階として、粘性ダンパーを用いた風

洞実験を行った。流入は乱れ強さ0.3%以下の一様流で

ある。図 5に振動応答曲線を示す。横軸は無次元風速

Vr(=U/f0B, U=平均風速, B=見付け幅(50mm))、縦軸は回

転角の標準偏差である。図中のδは質量減衰パラメー

タである(式(5))。 
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ここに、 は一般化質量で、Meffが角柱に均一に分布

していると仮定した場合の値である。ρは空気密度, L0

はピボットから模型頂部までの距離(350mm)である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
風洞実験前に行った自由振動試験の変位時刻歴波形

より対数減衰率を用いて算出したheq(3章)と、履歴ルー

プを用いて算出したheq’ (3章, 式(3b))との比率を表1に
示す。heq’はheqと良い一致を示した。このことから、

本計測システムおよび理論の妥当性が示された。 
また、Cdfは自由振動試験のダンパー履歴より求めた

粘性係数である(3 章)。また、Cdwは風洞実験時の各δ

で、最大応答値を示した風速における履歴に対し、図

4 のような修正を用いずに 3 章の方法により求めたダ

ンパーの粘性係数である。CdfとCdwは多いところで 2
割の誤差を生じている。今後更なる検討が必要である。 
 
 

δ 0.64 0.72 0.80 0.88 0.96 1.04
heq(%) 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
heq/heq’ 1.01 0.98 0.94 0.96 0.90 0.90
Cdw/Cdf 0.96 0.99 0.98 0.95 1.02 0.99
 

5. まとめ 

 自由振動実験において、粘性および粘弾性ダンパー

のダンパー力を計測し、両ダンパーの履歴特性の違い

を示した｡また、粘性ダンパーシステムで風洞実験を行

い自由振動試験から得られた特性と概ね一致すること

を示した。 
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Fig.5  Effect of δ on RMS Response 

 
Table1  Result of Free Vibration Tests and Wind Tunnel Tests
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