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継続時間の長い ランダム振動時における粘弾性ダンパー
の特性および正 弦波による評価手法

粘弾瞠ダン パ ー
　分数微分構成則 継続時間

熱伝導 1 伝達 評価手法

1，　 は じめに

　粘弾性ダン パー
は温度依存性を有し、振動時に吸収 した振動

エ ネル ギーを熱 へ と変換するため温度が上昇する
D。そ の ため

継続時間が地震に比 べ て 遥か に長 い 風 応答 の 制 振に粘弾性ダ

ンパーを用 い る場合 には、長時間 の 振 動によるダン パ ー
特性の

変化を把握する必要 が ある 。 笠井 ら
1）などに よ り長時間の 正 弦

波加振実験が行われ てい るが 、 実際の 風応答時の よ うなラン ダ

ム波を入力 とした際の ダンパ ー特陸にっ い て は殆 ど検討され

て い な い 。 また 、 粘 弾 駐体の エ ネル ギ
ー
吸収による発熱量は、

入力の 振動数特性に よっ て変化する。そ の ため、様々 な振動数

成分を有する長時間 ラン ダム振動時の ダン パー
特性を、正弦波

’

で評価するこ との 妥当性は明らかで ない。

　継 続 時間 が長 い 振動 時の 粘弾性ダン パー
の 特瞠の 変化 を精

度良く再 現で き る、分数微分構成則 （以下、長時応答解析法）

が 笠井 らに よ り提案され て い る
1）。本 報で は、長 時応答解 柝法

を用い て ラ ンダム 振勁時 の ダン パー特 性を把握 し、さらに、正

弦波に よっ て ラ ン ダム 振 動時の ダン パ ー特性を評価す る手 法

（以下、正弦波置換法）を提案ナる こ と を 目的とする。本報で

提案する正弦波置換法は、長時間の ラン ダム波を作成する必要

が な く、正弦波で長時間の ラン ダム振動時の温度上 昇やダンパ

ー
の剛性低下などの ダンパー

特陛の変化 を簡便 に評価で き、こ

れまで 行われて きた正弦波に よる実験 の 妥当性 を示 すもの で

ある。

2 ．　 ダンパー変形波形の 作成方法

　長時応答解析法 に用い るダン パ ー
変形の ラン ダム 時 刻歴波

形 には、一質点モ デル で風 方向お よび風直角方向の 風 力骸 歴

による歴応答解析を行い、得られ た変形 波形を文献 1の 正弦波

と同 じ標準偏差 （RMS ）aD ＝O．・va7cmとな るよ うにそれ ぞれ を
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基準化 したもの を用い るe

一
質点モ デル の 固有周期は、To＝3，6

秒の 2種類、減衰定数はξb−2％で ある。ダン パ ー
変形時刻波形

の 継続時間 r．
　＝ 　3，000秒、時間刻みAt＝O．01秒で あ る。詳細 は

文献 2を参照されたい。得 られた ダンパー変形 の 時亥歴 波形を

図 1、ダ ンパ ー変形 の統計値 を表 1に示す。こ こ で、PF＝ピー

ク フ ァ クター（最大値／標準偏差 ）、1％  3
，
000秒間で変形波形

がゼ ロ 軸を正の 傾きで 超 える数 である。

表 1 入 力用ダンパー
変形の 統計値

入力名
最大値
〔cm ）

最小値
（om ）

RMS
〔G叫

PFNo
＋

A−31 ．958 ・1．919 4，亘57863
Aあ 1．668 ・1．5520

，4673
．550432

C・31 ．673 ・L629 3．574865
C−61 、369 一L4950

．4673
，209445

3．　ラ ンダ蔔 皮時刻歴解析結果

　解析の 対象とな る粘弾 性ダン パ ーは、文献 1 と同 じ 50．8× 30．7

x133   のア ク リル 飛 騨 性
　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 Fd，　Ud
体 2 枚をそれぞれ 中板 の 両面　　　　　　　　　　　
に接着した 2 面せ ん断型で 、

中板
・外 板の 厚さは 4．8rnm で

ある （図 2）。

　長時応答解析法 は、粘弾性

ダンパ ーを厚さ方 向 に要素分

割した、任意の 位置ノでの 温 度

ej，歪 乃 を求め る こ とがで き

（応力rは厚さ方向に
一
定）、

長時応答解析法の 構成則は次

式 で表 され る
1
、
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・＋ a
、
D

・

・−Gレノ
・ゐρ

・
γ，】 （1）

こ こで、Da（．daldi
」

）は分数微分演算子 を表す。α は分数激分

の 次数、 aj，bj，G は構成則の パ ラメ
ー

タで ある。式（1）の 計算手

法お よびパ ラメータにつ い て は文献 1 を参照されたい。ダン パ

ー
初期温 度と周辺温度は 24°C とする。ダン パー

の分割数も文

献 1 と同様に、中板の半分まで をモ デル 化 し、粘弾性体、外板、

中板の 順に 144，2分割 して 計 18要素を用 い 鶇 また、温 度の

表示位置 は図 1に示 す 4 ヶ所 とする。

　「 般に、熱 伝達係数 は物体周 りの対流の 有無や材料の 表面状

態など様 々 な要因によ っ て 変化する
1〕。その ため、長時応答解

析法に用い る中板
・外板側の 熱伝達係数α晦 ，GUt　

1）
も、厳密に

は文献 1で の正弦波振動時と、本報での ラン ダム振動時で は異

なる値 となる と思われるが、ラン ダム振動時の熱伝達 係数を厳

密 に決定す るこ とは大変困難である。そ こで本報では、熱伝達

係数の 違い によ りダ ンパー
の 局所的な温 度分布は異なるもの

の、その ことが ダンパ ー全 体の 特注に与え る影響は小さい こ と
1）
などの 理 由か ら、本 報で の 中板

・外板側の熱伝達係数は文 献 1

と同 じ値を用 い る。

　図 3 に温 度時刻歴 を示す。図 3 よ り、文献 1 の 正 弦波で の 場

合 と同 様 に、ラ ン ダム振動 に おい て も、解析 直後 は エ ネル ギー

吸収 に よる発熱 によっ て 温度が急激に 上昇するが、ある時刻か

ら熱伝導 ・伝達 の 効果 によ り温度 がほ ぼ定常 となる こ とが 確認

で きる。時温度上 昇量は、No
’
（表 1） が多い ほ ど大きくなる。

　次に、振動時の ダンパ ー特性につ い て 検討する。 ダンパー
変

形一ダ ン パ ー
カの 履歴か ら式〔2a）の 最小二 乗法を用 いて求めた

風 応答時の ダンパ ー
の 等価な貯翩 「亅性 κ加 お よび ダンパ ー

変

形を微分 して 算出 したダン パ ー速度幽
一ダ ンパー

カ Fdの履歴

より、式（2b）の 最小二乗法 を用 い て 求めた風応答時の ダン パ
ー

の等価な粘性係tw　C’∬ を求める。表 2 には、0〜1，000秒まで

の 履歴と、乳000〜3，000秒で の 履歴よ り求めた κ徳 ，
C 晦 の 比

を示 して い る。
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蔘三二 ＝ ：：：：二：：

こ こ に、Σは総和記 号で、履歴 の n 個の 殉 t，職 、およびtid、を対

象とする。

　長時間ラン ダム 振動時の粘弾性 ダンパーは、熱伝導 ・伝達の

効果によ り温度が定常となるため （図 3）、ダン パ ー特 陸の 変化

は小 さい こ とが確認された。

4．簡易評価手法

　以下 に、正 弦波による簡易応 答評価法につ い て 述べ る。は じ

（のC−6 time〔5）
0　　　 100D　　 2000　　 000e　　　 O　　　 lOOO　　 2000　　 3000

図 3 温風時刻歴

めに、風応 答の 標準偏差 qbお

よび ゼ ロ ク ロ ッ シ ン グ数曜

（単位時間内に変形波形がゼ

ロ 軸 を 正 の 傾 きで 超 え る 回

数）が得 られて い る とし、継

続時 rl7　Taを設定する。

　ダン パ ー変形 に用 い る正弦

表 2 ダン パー
特性の 変化

（2，000− 3，0DOs〕t（O〜1，〔H｝0｝
入力名 K， C 嚠

A・30 ．9550920
A−6 α9800 ．954
C・30 ．9820985
C・60 ．9830983

波 （以 下、置 襖正弦波）置換 振幅 A，，置換振動wwf． は、ラン ダ

ム波と置換正弦波で分散お よび繰返 し数が等 価 とな るよ うに

する （式（3））。

A
，
　・l／t・T

。 ， 炉 副 取 ・δ （34b）

　図 3 に置換IE強 波入力 による解析よ り得られ た温度時刻歴 を、

ラン ダム 波入力で の 結果に重ねて 示 す。図 3 よ り、置換正 弦波

入 力で の 温度時刻歴は、いずれ の 場合にお い て も、ラ ン ダム 波

入 力で の 結果 と良い対応を示 してい る こ とが確認で きる。また、
置換正 弦波 に よ り得 られ たダン パー

履歴 か ら求め た、貯翻 il性

お よび 粘性係数も、 ラン ダム 振動時と良い 対応を示 してい るこ

とを追記 して お く。

5． まとめ

　長時応答解析法を用い て 長時間の ラ ンダム 振動 時の ダンパ

ー特性を明らかに し、さ らに正弦波による評価手法を提案した。
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