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粘弾性ダンパ ー
を有する

一
質点構造を対象とした全体減衰モ デル による風応答特性

正 会員 O 田上高行刈

　同　　 笠井和彦
k4

同 佐藤大 eSde2 同 北村春幸
“ 3

構 造　 振動

粘 弾性 ダ ン パー一風 応答 　制振構 造

振動 数依 存性　全体 減衰 モ デル 　分数微分モ デル

1．は じめに

　粘弾 性ダン パー
は地震の よ うな趨 幅で高振動数の 外乱だ けで な

く、風 の よ うに 小振幅で 低振 動数の 外乱ま で 効果的に振動 エ ネル ギ

ー
を吸収する こ とか ら、高層建築の 地震や風に 対す る制振に は 大変

有効で あると考えられて い る。

　粘 弾性 ダンパー
は 振動数依存性を有してお り、外乱の 振動 数によ

り、そ の ダン パ ー
特性が変化する。風外力｝劾冨広い 振動数成 分を有

するた め、粘弾性ダン パーの 振動数依 存性が風 応答に影響を及 ぼす

こ とが予想 される。そ の た め、ダンパ ー
を設置す る建 物や入 力の 特

性 を十分に考慮 した設 計が必 要 とな る。

　これ まで に、広範囲の 振動数 での 挙動 を正確に再現で きる分数微

分 （以下、FD ）モ デル が提案 されてい る。　 FD モ デル の ような厳密

モ デル により、詳細で効率的な検討は可 能で あるが、現存する多く

の 構造解析 プロ グラ ム に共 通 な機能をそ の ま ま利用す る簡易な近似

モ デル も、制振の普及化 を促すた め、極めて 有用であると思われ る。

また、地震入力の 場 合におい て は、建物の 共振振動数 （自由振動時

の固有振動数） と地震時の 卓越振 動数戎分の 影響をふまえた解訴・

評価法が既 に提案されて お り、局所減衰機溝の効果を、構造 全体の

等価な周期と減衰定数で衷す、全体減衰 （以下、GD ）モ デル の 検討

が行われて い る。しか し、風 入力の 場 合には、GD モ デル の 妥当性

は 明 らか となっ て い ない 。

　本報では、構成要素 ・入 力特 陸の 多くの組 み合iOt±：が、　 GD モ デ

ル の 応答の 違い に与える影響につ い て検討する。なお、長時間振動

時の粘 弾性ダン パ ーの 温度上昇は、過 去の 研究
t）か ら定常状態で 考

える こ との 妥当性が示 されて い るため、本論文で は振動数依存性に

の み着 目す る。

2 解析モ デル および風外力の 設定

21 解析モデル の 設定

　風力作成の際に、高さH ＝200m ，平面形 の 面積がZ500　m2 ，階高

h ＝4m で 50階の 、辺 長比 が 1と 3の超高層建物 を想定する。図 1

に示 す ように、辺 長比 1の 建物 」幅 奥行きが等 しくβ＝D ＝50m 、

また、辺 長比 が 3 の 場合には、B ＝28．9m ，D ＝86．6m とした。

　風 力を入力す る対象の モ デル は、文献4）と同様に、建物の 1次モ

ードに着 目し、ダンパ ー
を設置 してい ない 建物 （フ レーム）の i次 の

固有振 動数が、Tl　・・　O．06H ＝
　12秒 （6H フ レーム ），Tl＝0．05H ＝IO秒

（5H フ レ
ー

ム），Tl＝0．OiLH・・8秒 （4H フ レーム ），Tt＝O，e3H＝6秒 （3H

フ レーム ），Tl＝O．02H＝4秒 （2H プ レ・一ム ）とな る 5 フ レーム を設定

し、それぞれ に対 して、ダンパ ー
吸 び ブ レース の 異なる 5 タイプの

シス テ ム を用意した （表 lL 　　　　　　　　　　愚
・

離 ＿ 陟 1 ， 自少 01・
　 　　BxD ＝29mX87m （B ：D ＝1：3）
　　

・
高さ

　 　 　 H ＝200m

　 　 ・基本風 速

　　　Uo＝38　mfs
　 　 ・粗度区分皿

図 1 解析対 象モ デル 概 要

表 1 各 フ レーム の 要素

名称
　Kr

〔N／m ｝
ダ ン パ ーブ レース

K
「
」（  隔｝

　 KrKbKE

へ’d

〔cm ｝

　監

（Hzl
も

F−6H1 硬 20 6156x10
−60 ．1440 ．223

F−6H2 柔
硬

O．4oo1379x1Q 崎 0．099O ．087
F−6H30274 硬 2．0 6．406xlO40 ．1270 ．095
F・6H4 柔 柔 o．43 ．0i ．384xlo 噸 0．0970 ．Q69
F−6H5 弱 0．077 2．75飯 10

’70 ．0860 ．020
F−5Hl 硬 2．o 8．366x1D’60 ．1730 ．173
F−5H2 柔

硬
o．4ooL884x10 −60

」 180 ．118
F、5H3D ．395 硬 2．0 8717xlO

噂 0．1530 ．153
F．5H4 柔 柔 04301 ．89LxlO 逝 Oll70 ．U7
F．5H5 弱 0．073 3．57MO 『ア OlO40 ．104
F．4則 硬 2．D 　　　　　．丶

1．2Bxlo ． 02160 ．245
F・4H2 柔

硬
0．4o

◎

2749純10ぐ 0．14呂 Q．097
F．4H30617 硬 2．0 1．265xlO’5o ．191O ．IO2
F・4H4 柔 柔 0．43 ．o2 ．乃 9x10

「50 ．1460 ．076
F4H5 弱 0．068 4．896xlo 齟70 ．1290 ．OZO
F・3H1 硬 2．σ 1．製 8xlo

．502890 、260
F・3H2 柔

硬
o．4OQ4 ．452Klo る O．璽970 ．103

F・3H31 ．097
硬 2．0 2．Q35xlO ．50 ．256O ．107

F・3H4 柔 柔 0．43 ．04 ．467xlO鴫 D．1950 ．0呂1

F−3H5 弱 0．065 7．454xlo齟70 ．172o ．021
F．2Hl 硬 20 3．759xLO．504330 ．281
F・2HZ 柔

硬

04oo 呂 684兀LO甫 02960 、112
F・2H32 ．467 硬 2．0 　　　　　53．932N10「 03850 ．113
F．2H4 柔 柔 o．43 ．08 ．712xlO’50 ．2930088
F．2H5 弱 0057 L311xlo

．60 ．257002Q

22 全体減衰モ デル の作成方法

　以下に、分数微分モ デル （図 2 （a））か ら全体減衰モ デル （図 2
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（b））を作成する爭 頂を示す
2）’4）。

K
，　　K 、，（ω ），ηゴ（tO）

κ
∫ M

　P

→

κ
’

，9； 　 　 ρ

M 　→

　　   分数微分モ デル 　　　　　　（b）全体減衰モ デル

　　　　　　 図 2 分数微分 と全体減 衰の シス テム

シ ス テ ム の 貝r襴 1牲 κ
厂
＠ n ）は式 （1）によ り求まる。

K 「＠．）＝Kf ＋ K ：（の n ）　　　　　　　　　　　　 （1）

こ こ で、式 （2）より付 加系の購 鋼 1｝性 罵 ＠。）を求 め る。

　　　　　　 1＋ η3（（1）n ） 3（a ）
n ）＋ Kb　K9（mn ）K ウ

　 K ；（a）
n ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　（κ E（ω n ）＋ Kh　Y＋ （ηd（di。）K ；（ω n）Y
　粘 弾性 ダン パ ーの 貝緜鋼 1性 嶋 （tOn）お よび損失係数 Oa（tOn）は式

（3），（4）より求める。

獅 Glll 解鑑  謙ll，
2’

÷ …

・〆・ ・
「 ． 。諾礬謬i器 。 12、

（4）

求めた貝搾 鋼牲 か ら式〔7），〔8）よ りシス テ ム の 固有振動数既 （ω ）

および減衰定数 4（a）
n ）をそれ ぞれ 求め る。

　 ω1＠ ）＝　K
’
（tO）1M （7）

評 価す る。作成した風外力で 図 2 の 1質点モ デル を用い た振動数領

域で の解析 を行い
4）応答 値を求める。なお、30組の応答のア ンサ ン

ブル 平均に より応答を評価する。

　 10層分の風力か ら作成した風方向お よび風直交方向 正次モ
ーダル

風力の PSD の
一
例 を、辺長比 1 と辺 長比 3の 場 合を重ねて図 3（a），（b）

に就 また、図中の斜 線部分は フ レーム の 1次固有振gillta　f，　
＝　O．083

〜0．25Hz （To＝12．0秒〜4秒）の範囲 を示 して い る。図 3 （a），（b）よ り、
風 方向の PSD は、建物 の 固有振 動数に比べ 低振動数側に ノ〈ワ

ー
を有

する広帯的な形状であるのに対 し、風直交方向の PSD は O．1Hz付近

に鋭 い ピークを有する狭帯的な形状となっ てい る。また、風直交 方

向の 揚合に は、辺長比 が 3 の PSD は辺長比 1 の PSD に 比べ 、ピ
ー

ク の 位置が低振動数側 に ある こ とが確認 でき る。

　 図 4 （a），（b）に風 方向お よび 風直交 方向の 1次モ ーダル 風力時刻歴

波形の
一
例 を示す 

　　　　　　 B：D＝1；1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B：D ＝1：1
　 SCww．＿＿WWI ／．　 B：D ＝t：3　　　　　　　　　　　　　　　u／y−vet−mune 　　B：D＝1：3

　　　PSD （0．　　　　　　　　　　　　　　　　　2PSD   ．1x102　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 1xIO

　　　　　　　　　　 ω 二（の ）9：（の π）＝ξ，
＋η（tVn）〆2・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω

（8）

　本論 文で は、ダン パ ーの 振動数依存性の 違い が風応答に与える影

響を比鮫 しや ずい よ うに構造減衰ξ。

＝O として い る。また、共 振時

には ω
1

。＠ ）＝m で あるため、式 （8）は次式で 表され る。

　ξ；（の η）
＝

η（Mn ）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

シ ス テム の 損失係数は、式 （10）に よ り求ま る。

　　　　　 ηa （tVn ）
η（の，）

≡
　　　　1＋ K ／K ：（tVn）

（10）

1xloo

1xlO2

1xloa
　 O．001

　

“
聯

　
ト　，

p　｛

’内
5囁
．
〆
　

　
　

　

　、
・
F

二
ぴ

〜

ざ

　

　

濫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　尸

・
葦
∠
　广
皇
　・．
　
’
、
　、
　

〜「尸
广
　

ゾ

　

鵜ρ

　

擁、込v
　
　
　
　
　
　

ム

丶

　
　
ル

満

　

　

　
　

　

　
　

　

ー

　
翻
　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

a

　

　

　

　

　

　

　

（

　 が まおお　まきま　 　ま

10　F（N）

0

1xloo

1xlO2

　　　　　　　　　 1xlO4
0．01　　 G．1　　　 1　　 0．001　　 0．01　　 0．1
　　　　　　　 f〔Hz）
  風 方向　　　　　　　　　（b）風直交方向

　図3 風力のパ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度の 比較

B：D ＝tll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B：D＝1：1
BID＝1：3　　　　　　　　　　　　　　顯羅瀕縄嬲　　B：D＝1：3

　　　　　　二ぐい
　 　 　 　 ヂr∫　　　　ド　广．1「「广ド

囁P　厂「．
濁：

　 　 　 ノ 　 　　 　 　　 　　．・．ρ
＿バ　　　 　　　．．、〆　　　　　　　　　∫　　　　　　　　’　　　　　　ゴ．ゴ广　　　　　　厂　　　　　　ド
　 　 　 　 ／广　　　　’　　　r「　．．．醒．

驫、i難

．「再「『

と’．手臨
：編

　
．．
聾、、

　 　 　 搴韋广　　　胤呼
彗
薐．，

1P

（b） ド囁　」アP

lihneWi　 ；、tt …険 ，磯
…
齢
／、； ’／，t｛

・姻 、 t
／

　　（a）−IO
　 O10

　

　 1f

〔Hz）

付加系の損失係数艦 （tOn）は、式 （11）よ り求める。

　　　　　　　　 η4 （の n ）
rp。　（Mn ）＝
　　　　 1＋ （1＋ 垢（CVn））邸 ＠ n ）t　Kh

time（s）

（11）

　以上よ り、全体滋衰モ デル の シ ス テ ム の 貝襴 1姓 κ
厂
＠n）と減衰

定数郵（a ｝
n ）を決める。

23 風外力の 設定

　風 外力は 「建築物荷重指針 ・同解説」
S

に よる風方向、風直交方

向の 変動風 力のパ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度をもとに、高さ方向の 相関を

考慮した三 角級数モ デル によ り、多層の 層風 力の 模擬風力波形をシ

ミ ュ レ ートした。
s）粗度 区 分は皿、風 速は再 現期間 500年に相当す

るレ ゆ レとして、基本風 衷38m ！s、頂部風速 UH　
＝
　63，8　mts 、を設定

した。模擬風力波形は 0．OI秒刻み 95（  ス テ ッ プで 30組作成 した。
エ ン ベ ロ

ープを前後 50秒ずつ 設 け、30D（−900秒の 10分間で 応答を

0

一10

5DO 1000

S＞

0　　　　　　　　　　　　　 馭）0　　　　　　　　　　　　 1000

　　 図4 風力の 時亥歴 波形   風 方向 （b）風 直交方向

3．正弦波を用いた各フ レ
ー

ム の 比較

　 本節では、各 シ ス テム での振動数依存 駐の違い にっ い て述べ る。

こ こで は、例 と して 3H フ レームに つ い て 言及する。 図 5 は、外乱

振動 数 を 変 化 さ せ た 場 合 の シ ス テ ム の 固 有振 動 数

fin（ω ）（＝ω 11（2π ））と、減衰定数ξ
’
、＠）の 値をプ ロ ッ トしたもの

で ある。GD モ デル ぽ 式 （1），（10）よ りf’

．，ξ
「
n が振動数に依存 しない

シス テ ム となる。図中の
一
点鎖線は共振振動 数孟で あ る。い ずれ の

場 合に おい て も、共振擾動数ftにおい て、固 有振動数ノ 、＠）と減衰

一486一
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0．6

o．3

定数 ξ
「

．＠）の 値 は GD モ デル とFD モ デル で
一
致 してい る。　F・3Hl

の よ うな高減衰の フ レ
ー

ムは、F−3H2，　F−3H3 の よ うな低減 衰の フ レ

ーム に 比べ 、外 乱 の 振 動数が 共振WWf ”か ら離れる ほ ど、　FD モ デ

ル と GD モ デル の 誤差 が大 きくな るこ とが確認で きる。

　 図 6（a）（b），（c）は、それぞれの フ レーム の 共振振動数fiと、共振振

動数を 0．5倍 2倍 した振動数で揺れる正弦波を用意 し、FD モ デル と

GD モ デル に それぞれ入力 した際の 、定常状態 での建物頂部 の 変位

と荷重の 履歴を重ねて示 して い る。入 力す る全て の 正 弦波波形につ

い て振幅は 同値とし、0．Ol秒刻み 2CHDOス テ ップの 波形を用い る。表
2に は定常状態での 剛 性と損失係数と、それぞれ FD モ デル とGD モ

デル の 誤差 を示 丸 図 6 （a），（b），（c）か ら、外甜融 彌 嘶

では、FD モ デル とGD モ デル で良い 対応を示 してい るが、外甜 辰動

数が O．5f．と茘 の 場 合には、履歴が
一
致 しない。表 2か らGD モ デル

の 岡牲 、損 失係数は 外甜 麟 〕数を変化 させ て もほぼ 変化 しない 。ま

た、FD モ デル は、外甜 辰動数が 0．5fnと2fnの 場合には 剛性、損失係、

数が変化し、FD モ デル とGD モ デル の誤差が大きくなる。
ww 　　FD　model　−一一　GD　 modeI

0
寸

0．5

OD

ξ
’n

0．6

＿0．3

f’
n （Hz ＞

O．5　　　　 100

　　　
f（Hz ） 19 卩

n

F−3H2

0．6

0．3

f’．（Hz）

一r

　 　 　 　 　 D
a　　　　　　 コ　 o
　　　f（Hz）1 ξ

’
i，

囲買“　　＿　＿　＿

F−3H3

0．5　　　　　　 1
　 　 　 t（Hz）

数の違い に よ る、FD モ デル とGD モ デル の誤差への影響を検証す

る。図 6 は、風方向、風直交方向で の 振動数領域解析 （FqA）の 30

波ア ンサ ン ブル平均結果 につ い て、GD モ デル の 応答の 最大値 と入

力 エ ネル ギー
妬，の誤差を、FD モ デル の 応答の最 大値 と入 力エ ネ

ル ギー
馬 で 除して 求まる誤差を、各タイ プの減衰定数 ξ

1

，
と共振

振動数〆n ，減衰定数 ξ
’
n と共振振動数ノn を掛けた値 を横軸 に して

プ ロ ッ トしてい る。R は GD モ デル と FD モ デル の 誤差を意味し、
例 えば R （aoc）で あれば、　GD の 加速度を FD の加速度で 除した値を

示 してい る。なお、入力エ ネル ギー馬 は式 （12）で算出す る。

馬，

・r脚

環 ・こ．下一晶r

O，5

（12）

こ こ で S ： 速度 ρ ：風力で ある。粘 性係数 Cn は式 （13）か ら求まる

ため、ξ
「
n

・fnを粘性係数 Cn として表すこ ともで きる。

　 Cn ＝4 πM ・ξ
’
n
・fn　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

F−3H2

0．5
亀

　 　 　 　 　 0　　　　　　　　　　　　　　 0
0．5　　　　　　　 1　　0　　　　　　　0．5　　　　　　　1　　0
　 　 　 f（Hz ）　　　　　　　　　　　　 f（Hz＞

　　　　　　 図5 振動数依存性の 比較

｝ F−3H3

一 　　FD　model　 −一一　　GD　model

a5　 　　　 　 1
　 　 　 f（Hz ）

（a）f＝05血

）

（b）f＝fU

　 図 6 各振動数で の 麗 ヒ較

表 2各振動数で の 剛 性と減衰定数

（c）f
＝2th

F−3Hl
0，5瑞 藍 2ら

K1
η K「 η K 「 η

FD2 ．8230 ．4083 ．2930 ．5234 ．OI90 ，632
GD3 ．29002613 ．2970 ．5203 ．309LO37

FDIGD0 ，85815660 ，999LOO6L2150 ，609

4．風力を用い た分数微分モデル と全体減衰モデル の 比 較

　3節より、FD モ デル とGD モ デル の 誤 差は、各タイプ の 減衰定

数ξ
ln

と共振振動数 fnの 影響を受けるた め、減 衰定数 と共振振動

　図 7 よ り、辺長比 1 の 場合、風方向で、全体減衰モ デル と分数微

分モ デル の誤謝 ま、特に変位とエ ネル ギーにっ い て、減 衰定数が大

き くなれば あるい は、共振振動数が高い ほ ど、その 値も大きくな

る こ とが確認で きる。これは、高減衰の シ ス テ ム ほ 脳琢振動数側に

ある風力に よる強制振動 の影響を 受けて 共 振振 動数よ り低い 振動

数で の シス テ ム 特性 を示すた め、振動数の 変化 による風力の パ ワ
ー

の 変化が小 さい F6Hl シ ス テム に比べ 、その変化の大きい F−2H1

シス テ ムで は大きな違い が生 じるもの と思われる。速度や加速度に

つ い て は、変位やエ ネル ギーほ どの 大きな違い は確認で きない 。ま

た、共振振 動数 fn，減衰定数 ξ
「
．にっ い て の 誤差 は、あま り傾 向を

とらえきれ ない が、粕 腔係数 Cn で あるξ
’
．

’fnにつ い ての誤 差は、
値が 大き くな る につ れて 、誤差 も大 きくなる ような曲線の 傾向をと

らえ るこ とが 出来る。誤差の 大き さは粘性係数の 値が大きくなるに

っ れ、頭打ちになると考 えられ る。また、辺 長比 が 3 の 場 合に も、

辺長比が 1の 場合 と同様の傾向が と らえ られ る。図 8は、図 7 と同

様の検討を、風直交方向に つ い て 検討を行 っ てい る。風 直交方向に

つ い て も、風 方向と同様の 結果が得 られ る こ とが 確認で きる。

5．まとめ

本研究は、広範囲の 振動数に対 して 高精度 に粘弾性ダン パ ー
の 特腔

を再現できる分数微分モ デル を簡易に置換した、全体減衰モ デル の

精度 を、正 弦波入力に よ り、各 フ レ
ー

ム の 特 性を把 握 した上で、風

入 力の場合につ い て 検討 を行い 、フ レーム の 固有振動数や減衰定数

を用い て評価を行 っ た。以下に結論を述べ る。

L 減衰定数ξ
「
，が大きい フ レーム ほど、FD モ デル とGD モ デル の

　 誤差が大きくなる。

2．共 振振動 数 〆．が大 きい フ レ
ー

ムほ ど、FD モ デル と GD モ デル

　　の誤 差が大 きくなる。

3

4

粘性係数 Cn が大きい フ レーム ほ ど、　FD モ デル とGD モ デル の

誤差が大 きくなる。

風向，辺 長比 が異なる場合でも、FD モ デル とGD モ デル の 誤差

は、ほぼ同 じ傾向となる。
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