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継続時間が 長 い 外乱 で の 温度上昇 と熱伝導 ・ 伝達 を考慮 した

　　　　　　　　　　　　　粘 弾 性 ダ ン パ ー の 解析手法

ANALYTICAL 　METHODS 　FOR 　VISCOELASTIC 　DAMPER 　CONSIDERING

　　 HEAT 　GENERATION ，　CONDUCTION ，
　AND 　TRANSFER 　UNDER

　　　　　　　　　　　　　LONG 　DURATION 　CYCLIC 　LOAD
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　Viscoelastic　damper　dissipates　en ¢ rgy 　through　shear 　de員）mlation 　ofthe 　viscoelast 三c　material ，　and 　this　causes 　temperature
雌se　and 　softening 　oftho 　materiaL 　Undcr　long　duration　load

，
　however

，
　significant 　heat　conduction 　and 　transfer・can 　occur 　and

control　the　t¢ mperaturerrise 　effects．　These　and 　frequency　sensitivities 　are　included　in　the　two　analysis　methods 　proposed：
The　first　method 　combines 　thr  一dimensional　heat　transfer　analysis 　and 　static　analysis 　uslng　a　common 　finite　elernent　model
of 　the　damper，　and 　estimates 　damper　dynamic　properties　under 　Iong　durat…on 　load．　The　second 　combincs 　one −dim  siona1．
heat　transfer　analysis 　and 　viscoelastic 　consti 加 tive皿 le　using 丘actional 　time−derivatives　of 　stress　and 　strain，　and 　it　calculates
stcp −by−step 　the　fc）rce −defbrmation　time　histories　ofthe 　dampc 民 Good 　accuracies 　ofboth 　analysis 　methods 　are　demonstrated
by　compa 血 g　with 　the　res ωts　ofexperiments 　applying 　cyclic 　loading　oflong 　duration．

Kcywords　：　vascoelastic　Material，　Fractionat　Derhurtive，1）uratio4 　Heat　Conduction，　Heat　Transfer，　Finite　ElementAtmlysis

　　　　　　　　　　 粘弾性 体，分数次導関数，継続時間，熱伝導，熱伝達，有限要素解析

1 ，は じめに

1 ，1　 背景

　粘弾性体 は、振動エ ネル ギーを吸収 し て 熱 に変換 する材料の 一
種

で あ り、これ ま で様 々 な分 野 で 利用 され て き たが 、最 近 は 建 物 の 制

振 を 目的 とした 粘弾性 ダン パ ーの 内部材料 と して も用い られ て い る

t）・コ｝。この ダ ン パ ー
で は、粘 弾 性 体 が せ ん 断 変 形 しな が ら外 力 に 抵抗

す る こ と で エ ネル ギーを吸収 し、粘 弾性体 の 温度 上昇 の 後、周囲の

鋼板 へ の 熱 伝導、そ して鋼板 か ら空気 へ の 熱伝達 に よ り、ヱ ネル ギ

ーの 消 散 が行わ れ る （図 1）。

　粘弾性 体の 熱伝 導率が 低い た め、熱伝導 ・伝達 に よ る熱の 放出 に

は 比 較的 時 間 が か か り、ぶっ て 地 震 の よ うな継続 時 間が 比 較的 短い

外乱 （短時外乱） の 最中で は 温 度上昇の み が支配 的 とな り、そ れ に

伴 う粘 弾性 体 の 剛 性 とエ ネ ル ギー吸 収 能 力 の 変化 な どが、過去 の 実

験や解析 に よ り既 に 明 らか に されて きた
3）”’P）。一方で、熱伝導 ・伝

達 の 影 響 が 大き くな る と思 わ れ る継 続 時間 の 長 い 外 乱 〔長 時 外 乱）

で の 粘 弾性体 の 挙動や特性 の 変化、その 予 測 法な どに 関す る検討例

は ま だ僅 か で あ り、未 解決 な 部 分 が 多い 。

　特 に、最近関心 が 高 ま っ た 長周期地震 で は、継続 時間が こ れま て

考 え られ て い た 地震 よ り長 い もの が 多 く、さ らに 台 風 時 には 強風 力

数時 間の オーダーとな る。こ れ ら長時外乱 に よ る ダン パ ーの 変形は、

短時外 乱 の 場合 ほ ど大 き くない が、一方 で、継続 時間に 対 す る検討

が 重要 とな っ て い る。継続 時間が 長い 場合、熱伝 導 ・伝達に より粘

弾性体 内部の 温 度、ひ い て は 剛 性 な どの 材 料 特性 が、各位 置 で 異な

る もの とな り （図 t）、こ の 時の ダン パ ーの 動的特 性や履歴 挙動を 予

測 す る 必 要 が あ る。

1 ．2 　本論文 の 目的 と概要

　以上 よ り本論 文の 目的 は、長時 外乱 で の 粘弾性体の 温 度上 昇 と熱

伝導・伝達 を考 慮す る こ とに よ り、粘 弾性 ダン パ ーの 剛 性 ・粘 性な

どの 動的特性 を評 価す るため の 解析手 法、お よび、時 系列入 力 で の

履歴挙動 を 高精 度で 再現す る解析手法 の 提案 を行 うこ とで ある。ア

ク リル 系粘 弾性 体を対象 と し、そ の 実験 に よ り各手 法 の 検 証 も行 う。

　まず、動 的特性 の 評価の た め の 解析 手法で は、ダン パ ー
の 複 雑な

形 状に も対 応 で き る汎用 3 次元解析 プ ロ グ ラム で 熱伝導解析 を行 う

こ とで 、粘 弾性 体内の 温 度分布 を求 め る。この 結果 と粘 弾性 体の 温

度 依 存性 を 併せ て 各 部 の 剛 性 ・粘 性 を評 価 し、さ らに そ の 値 を上 記

解 析の モ デル に 用い て 静的弾性解析 を行い 、ダン パ ー全 体の 剛 性 と

エ ネル ギ
ー

吸収 を評 価 して動 的 特 性 を求 め る。

　ま た、履歴挙 動 を再現す る解析 手法 で は、特 に短時外 乱 の場 合に

支配 的な 内部温 度上 昇、そ れ に よ る粘 弾性体の 剛性低 下 とい う非線
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図 1 長時外乱 にお ける粘弾性体〔VE）の 温度・歪分布
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形性 を加味 した 解析モ デル は笠井 ら
3）−6）

に よ り提案 され、履歴挙動

が高精度 で再現 され て い る。こ れ は、エ ネル ギー吸収 に よ る 温度上

昇
11）

を熱力学 か ら評価 す るもの で、後に他の 解析モ デル にも採用 さ

れ
7）・8〕、短時外乱に 対す る手 法 として確立 され たもの だが 、本論で は

熱伝導・伝達の 効果 を追加 し、長 時外乱 にも適用可能 にす る
1°レ。

2 ．長時加 振実験

2 ．1　 試 験体概要お よび計 測方法

　長い 時間の 正 弦波加 振試験 を行 い 、ダン パ ー特性 の 変化 を把握す

る。図 2 の ように 、ダン パ ー
は 2層の ア ク リル 系粘弾性 体を鋼材か

らな る中板 ・外板 の 間に挟 ん だ 両面せ ん断型 で ある。粘弾性体の 幅 ・

長 さ・厚 さは、それぞれ B　・37．6mm ，　L−50．8　mm ，　d．
− 13．3   で あ

り、総せ ん断 面積 ん＝3，817mm2 で あ る。また、中板 ・外板厚 さds＝

4．8   で あ る。粘 弾性体 は文献 4，5の ア ク リル 系材料 よ りや や硬 く、
例 えば 24 ℃ ，0．33Hz で 貯蔵剛 性、損失係数 が約 1．5倍、1」 倍で あ

る （3．1 節）。

　比 較的高層の 建物への適用を 考慮して 加 振周期 は 3秒 と し、中板

に 振幅 6．6   の 正 弦変位 uKt ）
−6．6　sin （2π〃 3）を与 える。この 振幅

は、粘弾性体の み か け のせ ん 断 歪 振 幅、っ ま り変位振幅 と厚 さの 比

が 50 ％に相 当する。正弦 波加 振 を時刻 t＝0〜3，000 秒 （1，000サイ ク

ル ）まで行 い 、そ の 後 t・t3 ．000〜5，000秒は 加 振 を止 め ダン パ ー
の 温

度 低下 を計測す る。ダン パ ー初期 温度は 24 ℃ で あ り、加振 時お よ

び加振終 了後の 温 度低 下 を 計測 して い る 間も、ダン パ ー
周 辺 温度を

常に 24℃ に維 持 して い る。

　図 2 に 示す ごとく、粘弾性体 の沮 度計測 は、外 板の 外気側 （A 点），
粘 弾性体の 厚 さ方向 1！4 （B 点）と 1！2 （C 点）の 位置、そ して 中板厚

さの 中心 （D 点）の 計 4 ヶ 所 で 熱電対に よ り計測 した。温 度 計測 の

周 波数は 2Hz と し、5，000秒連続で 計測 を行 っ た。

　 粘弾性体ダ ン パ ー
の 変形 と力の 計測は周波数 20　Hz で 行 っ たが、

機器 の 記憶 容量の 制約上、長 時間 の 連 続計測は 不 可 能で あ っ た た め、
1回の 計測時間を 20 サ イ クル の みに限定 して 60 秒 と し、それ を 240

秒 ご とに 13 回繰 り返 して 行 っ た。
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図 2 試 験体概 要 および計 測 位 置 （単位 ：mm ）

2 ．2　 実験結 果

　図 3 に、各位 置 （図 2）で の 温 度 時 刻歴 を 示 す。加 振 開 始 直 後で は、

粘弾性体が 比 較的硬 い ため一定変位振幅に 対 する サイ クル ご との 歪

エ ネル ギ
ー、吸 収 エ ネ ル ギ

ー、ひ い て は 発熱量 が 多め で あ り、よ っ

て 温 度が 大 きく上 昇 し て い る 。

　
一

方、1，000秒 以 降 で は温 度 が 上 昇 しな く な り、ほぼ
一

定 の 値 と な

っ て い る 。こ れ は 、粘弾性 体の 温 度上昇そ して 軟化に よ り発 熱量 が

一 62 一

減少 した こ と と、空 気 へ の 熱伝 達

量 が増加 し た こ とに よ り、発 熱 量

と熱伝逮 量が 釣 り合っ た た め で あ

る。す なわち、長時外 乱で は 粘 弾

性体 の 温 度は 上昇し続け る こ とは

な く、ある時 点で 定常状 態 とな る。

こ の こ とは、エ ポキ シ 系材料を用

い た ダン パ ー
に っ い て も過 去 に 曽

田 らに よっ て 実験的に 示 され て お

り
9）、長 時外 乱の 効果を論ず る 上

30

28

24　
　

22
　 0　　　1000　　  　　黝 　　4000　　5000

図 3 温 度時刻歴

で極 めて 重要 で ある と言え る（3．4 節）。本論文 で は、こ れ らの 効果を

再現 で きる解析 的な手法を提案す る。

　また、温度 変化 は ダン パ ー内の 位置 に よ る こ と も図 3 か ら確認 で

き る。粘弾性体厚 さの 中心 C 点 で温 度が最 も高 く、逆 に、粘弾性 体

よ り熱伝 導率 が格段に 高い 鋼板 で、特 に空気に さ ら され る面積が 大

き い 外 板の A 点に て 温度が 最 も低い 。また、両 側 に粘 弾 性 体が接 着

され た中板 の D 点 は、A 点 よ りも空気 に さら され ず熱伝達が おこ り

に く い た め、A 点 に比 べ 温 度が 高い 。なお、加 振終了 の 時刻 3，000

秒以降 は発熱 が止 まる ため、空気への 熱伝達に よ り各点 の 温度 が ダ

ン パ ー周辺 の 温 度 24℃ ま で 急速に 低下 し て い る （図 3＞。

　図 4 は、1サイク ル 、100サイ クル 、1，000サ イ クル 目に お ける ダ

ン パ ー
の 履歴 曲線を示 す。1〜100サイ ク ル 目 と対比 し、100〜1，000

サ イ クル 目に おい て 、1 サイ クル あた りの 履歴 曲線 の 低 下が、無視

で きる ほ ど小 さい こ とが 分か る。こ れ を分析 す る た め、図 5 に履歴

曲線か ら得 た貯蔵剛性 と損 失剛性
t）−e）

島 ，κ  の 時間変化を プロ ッ

トした。各 点は、連続 20サイ クル （2．1 節）で の 履歴 曲線に お い て 、
半 サ イ クル

4）
ご と に算出 した値 の 平均 を示す。

　図 5 よ り、加振開始 直後は κ2，κ  が低 下す る が、1．OOO 秒以降は

殆 ど変化 せ ず、ダンパ ー
が
一定の性 能を保持す る こ とが確認 で きる。

こ れは、上 述 した温度上昇 の 傾向 （図 3） と整 合 し、粘弾性 体の 温

度が定常状態の 場 合に 各剛 性 も
一定値 とな る こ と を示 して い る．す

な わ ち、初期載 荷か らの 本粘弾性体の 剛性の 低 下 （図 5＞は温 度上昇

に よる もの で あ り、疲労 に よ る もの で は な い 。ち なみに、本粘弾性

体は、常温 に 戻 るまで 放置 した 後は初期 と同 じ性 能 を示 し、他の 粘

弾性材料
12）・：1）と同様 に 回 復性 に優れ る こ と も分か っ てお り、長時外

乱に 対 する制振材料 と して 有利 な 面をもつ と考 え られ る。
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図 4 ダン パ ー履歴 図 5 貯蔵剛性，損失剛性

3 ．長時外乱 に おけ るダン パー
特性評価 の た め の 解析手法

　本章 で提案す る解析手 法は、ダ ン パ ーの 複雑な形状に 対応 で き る

汎用 3 次元 有限 要 素解析 プ ロ グラム に よ り静 的弾性解 析 と熱伝導解

析 を行 うこ と で 、正 弦変形 を うける任意形状 の ダ ンパ ー
の 温度分布、

各要素やダ ン パ ー全体の 貯蔵 ・
損失剛性 を求 め る もの で ある。

　 まず 3．1 節で は、非定常熱伝 導解析 に よ り温 度 がサイ クル ごと に

変化す る とい う前述の 現 象 と、それ に よ る貯蔵 ・損失剛性の 変化 を

予 測で きる 解析手法を提案す る。また、3．4 節 で、温 度 が定常状態 と
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な る 傾向 （2．2節）を活用 し、極 め て簡易 な定 常熱伝導解析 を用 い た

手 法を提案す る。

3 ．1　 三 次元 静的弾性解析 と非定常熱伝 導解析

　3 次元の 弾性要素ゴで 粘弾性 体を表す とき、せ ん 断貯蔵 剛性 G ｝と

損失係 数 ηノ
は、各種 ア ク リル 系材 料 を包括的に 表す笠井 らの 式

3）　−

S）
を用い て 以下の よ うに定義す る。

　　 1・ a
、
・b

、
ω
2α

＋ （・ノ
＋ゆ

α
… （α π 12｝

G ｝＝G
　　　　1・ aito2

α
＋ 2・

、
ω ％ 。・（απ〆2）

η∫
＝ ←・

、
＋ ゆ

α

・i・（απノ2）

1・・
ノ
わ
ノ
di2
“

・（・、
，・by）・・

a

… （姻 2）

（1）

（2）

ここ で、α は 後述す る分数微分 の 次数、aJ，　by，　G は構成則 の パ ラ メ
ー

タ で あ る。aJ，　byは 現サイ クル の 温 度θ
丿
に依 存 し、次式 か ら求 め る。

α
广

a．fA −，わ
广

ゐ
喫諤

2
、
・・xp卜。、＠ θ

彫 y¢、
＋θ

、

−e．ef）］

（3ab ）

（4）

Aj は温度変化 を考慮す るシ フ トフ ァ クター1りと呼ばれ る。θ．f は基

準温 度、a
．f，　b．f は基 準温 度で の a，　b 値で、材 料値で あ るた め要 素ノ

に よ らず共通 で ある。本解 析におい て 使用 した 材料 の パ ラメータ値

は 、G ＝6、516N ／cml ，α ＝O、609，　aref＝0，0115，　b．f
＝21，157，砺＝0，2℃，　pl

＝19．S，p2＝・80．2 で あ る。

　軸方 向貯蔵剛性 E ｝は 、共通 の
tl｝ボ ア ソ ン 比 v を用 い て 表 され る。

E；
．＝2G；（1＋ レ） （5）

　以 下 に解析手 法を述べ る。載荷円振 動 数 ω ，変位振幅 Uti．mar ，そ し

て ダ ン パ ー
各部、つ ま り各有限要 素の 中心 に お け る初期温 度 θ

ノ
が 与

えられ て い る。こ れ ら と式（1），（5），（2）か ら各要素の G’h 　El ，ηノ
を算

定 す る。こ の 後 、各要 素 は G 与．E｝を もつ 弾 性 要 素 と して 設 定 す る。

　次 に 、こ の モ デル に 最 大変形 〃 d．mar を与 える静的弾性解析 を行い 、

得 た反 力 を F2 とす る。変形 した 要 素ノの 歪 エ ネル ギ
ー

に 2πηj を乗

ずれ ば、1サイ ク ル で の 吸収 エ ネル ギー
穐 」

が 求 ま る 。す なわ ち、

iVd
・ 剛 ｛書贓 熾 楓 司 （6）

　 こ こ に、VJは要 素 丿の 体積 で あ り、歪 Sm　n ．i，ん n ．ノ は要 素 中 心 に お

ける 値で ある。以 上 より、ダン パ ー全体 と して の 貯蔵 ・損失剛性 を

次 式 に よ り求 め る

　　κk＝F91u、．m 、． ，　 KG＝（Σur，．J）／（π婿 m 蹟）　　　　　（7・，b）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

．

　ま た、要素 丿で の 単位体積 お よび 単位 時間当た りの 発熱量 Q，
は、

T を加振 試験 で の 周 期 とす る と式 （8）よ り得 られ る。

¢ ＝防 」
／（ろη （8）

　ダ ン パ ー変形 を ゼ ロ に 戻 し た後、式（8）の 発熱量 を用い て 非 定常熱

伝 導解析 （以 後 、非定常解析 ）を T秒 間 行 い 、得 られ た粘 弾性 体部

分の 各要 素で の 温 度 と式 （1），（5）．（2）か ら、各要素 の G ｝，E ；，ηノ
を 更

新 す る。次サ イ クル と して、再 度 u、t，．、arの 変位 を与 えた静的弾性解析

を行 う。以上 を 必 要な サ イ クル 数の 分だ け繰 り返 す。
3 ．2 　 三 次元 解析モ デル

　 実 験 に用 い た （2 章）粘弾性 ダ ン パ ーの 3 次元有 限要 素モ デル を

図 6 に示 す。ダン パ ー
が 中板 の 中心 で z 方向 に 対称 で ある こ とを利

用 し、本解析で は 中板 の 半分 か ら下側部分の みの 解析 を行 う。

　解析に は ABAQus 　
14⊃ versien　6．4の 変形一

温 度連成 8 節点立 体ア

イ ソパ ラ メ ト リッ ク要 素を用 い た。粘弾性 体部分 の 分 割数は それ ぞ

れ、B を 18 分割、　 L を 20 分割、　 dv を 12 分割 と し、ダ ン パ ー全 体

で は 8，260 要素で ある。こ の 分割数 で の 静的弾性解析 の 解は、十 分

な収斂性が 得 られて い る。また、幾何学的非線形性 の 影響は 無視 で

きる ほ ど小 さい 。鋼板か ら冶具への 熱伝導の 影響 を確 認す るた め、

中板お よび リブ の x 方 向長 さを 2 倍 に した モ デル も解 析 したが、結

果 は、本モ デル と ほ ぼ同 等 で あっ た こ とか ら、図 6 に 示 す解析領域

で 冶具の 効果 も十分考慮で きて い る と考え る （3．4 節 参照 ）。

　3．1節 に倣い 、中板 に x 方 向強制変位 Udm。．を与 え、リ ブ端 面 を 固

定 と し、その 反力を 馬 と した。中板は y お よび z 方 向へは 変位 しな

い 。中板、外板 と粘弾性体が接 着 され て お り、粘弾性 体で の 発生 熱

が それ らへ熱 伝導 され る。ま た、中板、外板 と粘弾性 体が接 着 して

い る 面、お よび中板の 対称面以 外 に熱伝 遠 を設 定 した。対 称面 で は

温 度の 出入 りが 無 い た め、そ の 境界条件 は断 熱 とす る。ダン パ ー周

辺 温度 θe は 常に 24℃ と設 定 した。

　3 次元 有限 要素解 析に 用 い るパ ラ メ
ー

タ を表 1 に 示す。こ こ で 、κ

＝熱伝導係数 s ＝比熱，ρ＝密度，cz，　＝熱伝 達係数，　v＝ボア ソン 比，
E ＝ヤ ン グ係数で あ る。熱伝 達係数ca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 り変化す る
15）。しか し、本試 験で

は 中板 の 振動数 が 0．33Hz と低い こ と か ら、熱伝 達への 影響 は 小 さ

い と考 え られ る。ま た、鋼 板 と粘弾性体 の 表面状 態の 違い に よ る熱

伝達への 影響 が 不 明で ある た め、外気 に 接す る粘 弾性 側 面 、お よび

中板、外 板、リブの 面 の 熱伝 達係taczを等 しく設 定 し た。本解析 で

は、ダ ン パ ー特性，内 部 温度 が 実験結果 と合 致す る よ う試 行錯誤 的

に au＝O．25　N ／slcmt°C と した。

　ち なみ に伝 熱 工 学の 文 献
IS）

に よ る と、α。の 概略値 は 自然対流 中で

0．05〜0．25N 〆s／cm ！
°C，強制対流で 0．10〜5．ON ／s！cm ノ℃ と され て い る。

実 験 中 に温 度 制 御 チ ャ ン バ ー
の 作 動 に よ る 対流 が あ っ た と考 え られ

るが 、上 記決定値 が 自然対流 と強制対流 の 間 で あ る こ とか ら 妥当 だ

と判 断 で き る。こ れ に つ い て は 3．3 節で さ ら に言 及 す る。

　
一

般 に 粘弾性 体は非圧 縮 性材料で あ り、ボ ア ソ ン 比 v は 0．5 に近

い が、そ の 値 は粘 弾性 体の 状 態 に よ っ て ば らつ き が あ る こ と が 報告

中

表 1 三次 元 有 限 要 素 解析用 パ ラメータ

鋼板 粘 弾性体

κ　N ／s／
°
C 43」280 、188

5　 N ℃ m ！k　 C46 ，63x10419 ．40x 亶04

k　cm3 7．80x10’364 ．63x畳0
幽3

α 　 N ／s／cm1
°
C0 ，25 0．25

lN／stcm ！℃ 三100　Wtm2 丹C

　

定

＼
固

／

一 63 一
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され て い る
IO。また、有限要素解析 で ア イ ソ パ ラメ トリッ ク要素 を

用 い て非圧 縮材料を取 り扱 う場合 に、剛 性 が 過 大 に評 価され る ロ ッ

キ ン グを生 じるこ とが ある
14，・16）。そ こ で 本論文 にお ける解析 で は、

粘 弾性体 の ボ ア ソ ン 比 を、ロ ッ キ ン グを回 避
14｝・16）

で き、か つ 非圧 縮

材料 に 近い v ＝＝0．47 と した。鋼材 か らなる中板、外板、リブ の ヤ ン グ

係数 は 2，05xlO6　Nlcm2 ，ボ ア ソ ン 比 は 0．3 で ある。

3 ．3　 実験 と三 次元解析 の比 較

　解析は、3．1節 に 述べ た 手順 を 1．OOO　A （時刻 O−−3．OOO 秒 ）繰 り返

し、試験体の 加振時の 内部 温度や剛性 の 変化 を模擬 した。その 後、

発熱 量 を 0 と した状態 で時刻 3，000〜5，000秒 まで の 非定 常解析 を行

っ た。図 7 に 各計測位置 （図 2）で の 温度時刻歴 を、図 8 に貯蔵剛

性 ・損失剛性 κ届 κ  の 時間変化 にっ い て 解析 ・実験 を併せ て 示 す。

ダ ン パ ー
半分 を解析 した た め （前述）、反 力 ・鰯性の 値 は解析値 の 2

倍 を示 し てい る。

　 図 7 の 3 次 元非定常解 析 よ り得 られ た 温 度時 刻歴 は、D 点 で 実験

値 と多少の 違 い は ある もの の 、加 振時 ・加振終 了 時 ともに 実験値 と

良 く
一
致 して い る こ とが確 認で きる。ま た、図 8 の よ うに、解析 か

ら得た Kliは、加振 開始 直後 に 低下 し て 1，000 秒以 降
一

定 に な っ た 実

験値 を 高い 精度 で再 現 して い る、

　 な お 、図示 は し て い な い が、中板が 動 く影響 を 考慮 して 、粘弾性

体の 厚 さ方 向の 中板側 半分、お よび 中板 そ の もの の 熱伝達係 数α」を

O．30N ／slcmnC と し、粘 弾性体 の 外板側 半分、お よ び外板側 と リブ で

0、20Ntslcm／℃ と した解析 も行 っ て い る。結果 は ダン パ ーの 全表 面 で

…
様 に αa

＝O．25N 〆s！cm ／
°C と した 図 7 に 比 べ 、定 常時 で は A 点 で 温度

が 0．25℃ 高 く、D 点で 0．23°C 低 くな り、よ り実験に 合 う。ただ し 、

剛 性 は 図 8 に 比 べ 0．2％ 低 い だ け で あ る。

　 さ らに、ダ ン パ ー全表面 の q を 0．25N 〆s〆cm1 ℃ の 0．5倍、2 倍に し

た 解 析 もそれ ぞ れ 行 っ た。こ の よ うに、caに か な りの 幅
1s）

を もたせ

た 場合 で も、境界付近 の 温度 上昇 の 変化 量 は cq，・　O．25　NIS！cm ！℃ と し

た 結 果 に比 べ そ れ ぞれ 、1．66倍、0．58倍 と大 き く異 な る が、粘 弾性

体 中心 部の 温度 上昇の 変化量 で は 1．28 倍、O．81倍 と小 さい 。さ らに、

中心 部 の 温 度 絶対 値で は LO4 倍、0．97 倍 とほ ぼ一致 し て い るた め 、

KL，は 0、95 倍、1．03 倍 と殆 ど変化せ ず 、　 K
”
、iに つ い て も 0．91 倍、107

倍 と 大 きな違 い は ない こ とが 確認 され た 。

　 以 上 よ り、粘 弾 性 体 の 境 界 面 付 近 で の 温度 の 違 い が、ダ ン パ ー
全

体 の 剛性 に 与え る 影響 は 小 さい と言 え、結局、局所に お け る 温度 上

昇 を 正 確 に模 擬 す る た め に は q の 設 定に 注 意す るべ きだ が、ダン パ

ー剛性 の 再 現に は 、αa の 精度 は さほ ど必 要で な い と言え る ．た だ し、

こ れ らの 傾 向 は、ダ ン パ ー
形 状、周 辺 温 度、粘 弾性体 の 温度 依存性

な どに よつ て 、当然異な っ た もの とな る。
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　図 9 に非 定 常解析の 例 と し て、時 刻 約 3．OOO 秒 （1．OOO サ イ クル 目

の 最．大変位時 ）に お け る 温 度分 布 を示 す。発 熱 し て い る 粘弾性体 か

一 64 −一

ら離れ るほ ど温度が低い 。中板 は外板 に比べ 熱伝 達を行 う面積が小

さい た め温 度が 高い 。粘弾性体で発 生 した熱 は、熱伝導係数の 大 き

い 中板、外板 へ と熱伝導す るため、粘 弾性体 内部 の 中板 ・外板付近

は 温 度 上昇 が 少 なく （図 9断 面 ）、か つ 厚 さ z 方 向で 温 度が 最 も不 均

一
で あるこ とが 確認で きる。一一

方、粘弾性体側 面か ら空気 へ の 熱伝

達が 行われ るた め、粘弾性体側面 で は 温度 上昇 が少 ない が、そ れ を

除 けば x お よび y方向で 内 部温 度 が ほ ぼ均
一

で あ るこ とが 分か る。

1・C

．8。C

図 93 ，000秒で の 温度分 布

　図 10 に 静的弾性解析 よ り得 られた 、図 9 と同 時刻 で の （a）せ ん 断

歪 γ、ッ の 分 布、（b）曲げ歪 εu
の 分 布 を 示す。短 ス パ ン ・矩 形 断 面 の

弾性 梁の せ ん 断 変形 を考 え た場 合、せ ん断 方向 （x 方 向）の 長 さを

ス パ ン 方向 （z 方向 ） の 長 さ で 除 した 比 を大 き く して い く と、せ ん

断 歪 の x 方 向分布 は、そ の 比 が 4 程度で 放物線 分布か ら分布の 頂部

を平 らに し た形状 とな り、さらに 比 を 6 以 上に す る と中央部は 小 さ

く、逆 に端 部 か ら少 し内側 に入 っ た位 置に大 き な 歪 が 集 中す る こ と

が Timoshenko に よ り示 され て い る
17）。本論 文で 用い た ダン パ ーで

は、x 方 向 長 さ と z 方 向厚 さの 比 が 約 4 で あ り、上 記 と合 致 す るせ

ん 断歪 の 長 さ （x ）方 向分布 が 図 10（a）よ り確認 で き る。一方、図 10（a ）

で 厚 さ方向 （z）分 布 を 見 る と、平 均 的 には 50％の せ ん 断 歪 とな る

べ きだ が、厚 み の 中心 部分で 約 54％ とな り、鋼板付 近で は 低め の 値

とな っ てい る。こ れ は、厚 さ方 向 の 温度分 布 （図 9） に よ り、粘 弾

性 体 の 硬 さが 異 な るた め で あ る．

　粘弾性体 x 方向端部 の 鋼板付 近 で は、極 め て 局 所 的 だ が約 75％ の

大 き め の せ ん 断 歪 が生 じ、また、同 位置に約 32％ の 曲 げ 歪 が 生 じて

77．3％

0％

・77，3％

図 103 ，000秒 で の歪 分 布 ：〔a）せ ん断 歪 分 布，（b）曲げ歪 分 布
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い る （図 10（b））。こ れ らの 歪 に よ る発 熱 も式 （6）に よ り考慮 され て い

るが、発 熱が 局所的で ある こ と、ま た、そ の 位 置が粘弾性体の 表面

で 且 つ 鋼板 に 近 い こ とか ら、そ の周 辺 の 温 度上 昇 は 見 られ ない （図

9）。っ ま り、こ れ ら局所的 なせ ん 断 ・曲げが ダ ン パ ーの 温度分布や

硬 さに 与える 影響は 殆 ど無 視で き る と考 え られ る。
3 ．4 　 定常 解析手法の 提案 と ダン パー形状 の 影響 の 検討

　3」節 で 述べ た 非定常解析 に よ る 方法は、加 振開始か ら終 了 まで の

温 度や剛性 の 変化を 精度良 く再現す る こ とが で き るが、計算に 多 く

の 時間 を 要す る。一方で、長 時外 乱 に対 す る設 計で は 定 常 状態 に 入

っ た ダ ン パ ー
の 動的特性が 有用 で あ る た め、こ こ で 定常熱伝導解析

（以 後、定常解析） を提案す る。

　 定常解析 は 非定常解析 と 同 じ有 限要素モ デ ル を用 い 、発生熱量 と

放熱量が同 じに な り温 度が もは や変化 しな い 定常状 態 の サ イ クル を

対象 とす る。つ ま り、時間依存 を省略す る た め解析 は 極め て 容易で

ある。発生熱量 を入力 し て 定常温 度分布の 解 を求 め、そ れ と式（1），（5），

（2）よ り粘 弾性 部 分 の 各 要 素 の G ワ，E ｝，η」
を 変 更 し、静的弾性 解析

を行 う。得た歪 と式（9）に 基づ き発 生熱量を算定す る。こ の 作業を 数

回繰 り返 せ ば 温度 分布 ・動 的 特 性 の 解が 収 束 し、非定 常解析 に 比 べ

計算 時間 を大幅 に 短縮 で き る。また、4 章 で 述べ る時刻 歴解析 モ デ

ル の 熱伝達係 数 の 決 定に も極 め て 有効で あ る （付 録 C）。

　図 7，図 8 に 定常解 析結果を示す。温度分布、鵡 ，κ   ともに 実験

（2．2節｝、非 定 常解析 （3．3 節 ）が 示 した 定 常 値 と
一

致 して い る。ま た、

図 9 と同 じ温 度分布 に なる こ と も確認 した。さ らに、定常解析 を活

用 して、例 えばダン パ ー
形 状 の 動的特 性への 影響 な ど パ ラ メ トリ ッ

ク な検討を容易に行 うこ とが で き る。以下に、検討例 と して 本試験

体 の 形状 を変 えた時 の 温度分布 や剛性 の 変化 を述べ る。

　 図 6 の 3次 元解析 モ デル を モ デル 1 と呼 び、図 11 に はモ デル 2〜

6 の モ デル 1 に 対す る 変更箇所 を示す。各モ デル の 定 常解析 を行 っ

たが、モ デル 3，6 で は粘 弾性 体の 厚 さが 0．5倍で あ り、み か け の せ

ん断歪 を他モ デル と同
一

に す る た め、最大変形 Ud ．，，ac も0、5 倍 とし た。

結果 を分析す る ため、次式に より粘弾性体、中板、外板、リブか ら

単位時間 に空気 に放 出 され る熱量 e ，すなわ ち熱 流量 を算出す る 。

9＝Σろ α
。（eノ

ーθ∂ （9）

こ こ で 、4・は要素 ノに おい て 熱伝 達が行 われ る表面積で あ り、弓は

そ の 位置 で の 温度 で あ る。e． は ダン パ ー周辺 温度（24 ℃ ）で ある。表

2 に、各部 で 熱伝 達を 行 う表面積，（以下、表面積〉お よび熱流 量を

示す。か っ こ 内の 値は、ダン パ ー全体に 対す る割合（％）を意味す る 。

　モ デル 2 は、モ デル 1 の 中板 と リブを x 方 向に 2 倍 に した もの だ

が、表面積が広 くな っ た中板 ・リブ の 温度上昇 は殆 ど無 く、熱 流量

は 殆 ど変わ らない。また、モ デル 1 の粘弾性体の厚 さを O．5倍 に し

たモ デル 3で は．粘弾性体側面積 が 半分 になるためその 熱流量の 割

合が減少 し、逆 に鋼板の 方の 割合が 増え る。

　 モ デル 4 は モ デル 1か ら リブ を除き、か つ 中板 x 方向長 さを粘弾

性体と同 じ長 さ L に縮 め た もの で あ り、中板の表面積が 非常に 小 さ

くな り、また、リブ も無い ため鋼板 からの 熱流 量が減少 して、粘 弾

性体側面 か らの 熱流量の 割合が 増えた とは 言 え、結局、粘弾性 部分

に 熱が 留まる傾 向とな っ た。

　モ デル 5 もモ デル 1の リ ブを除 い た もの だが 、外板 x 方向長 さを

中板 と等 し くす る。外板の 表面積は、モ デル 1 の 外板 とリブ の 合 計

の L3 倍 となる が、熱流量 はあ ま り変 わ らない。モ デル 6 はモ デル 5

の 粘弾性 体の 厚 さを 0．5 倍 とし たた め、モ デル 5 に比 べ 粘 弾性 体側

面、外板 か らの 熱流量の 割合は そ れ ぞ れ 減少、増加 した。

　ダ ン パ ーの 最 高温度 は、モ デル 1か ら順 に 29．06．28．93，26．44，30．76，
29．05，26．42℃ で あ る。熱流量 の 小 さ い モ デ ル 4 で 温 度が 最 も高 く、

粘弾性体が 薄 い た め鋼 板に 熱伝導 されやす い モ デル 3 と 6 で は最 も

低 く なる。

　モ デ ル 1 に 比 べ モ デ ル 2 と 5 で は最 高温度が それぞれ 0，996倍、
1．0 倍、貯蔵 剛性は 1．003倍、0、998倍 とほ ぼ同 じ値 とな る。こ れ ら

は、モ デル 1 と 同 じ粘 弾性 の サ イズ を もち、鋼板 を大き く し た もの

だ が、熱流量が ほ ぼ頭 打ち とな っ て い るた め、貯蔵剛 性 が 変化 しな

か っ た と思 わ れ る。こ れ と対比 して 、鋼板 をか な り小 さくし たモ デ

ル 4 では 熱流量 が減少 し、そ の 結果、温 度が 上 が り貯 蔵 剛 性 は 0．941

倍 と な っ た。モ デ ル 1 に 比 べ 粘 弾性体の 厚 さが O．5 倍 の モ デル 3 と 6

の 貯蔵剛性 は、線形理 論 に よる とモ デル 1の 2倍 とな る べ き だ が 鋼

板 に熱伝 導 し易 く温 度 上 昇 が小 さい こ とか ら、それぞれ 2．218 倍、
2．221 倍で あ っ た。損失剛性 に も 同 様の こ とが 言 える。

　また、モ デル 2 か らモ デル 1 の 解 析領 城の 妥 当性 も検討 で きる。
モ デ ル 2 の 貯蔵剛性、損失剛性、最高温 度 （上述）だ け で な く、粘

弾性 と鋼板 の 境界 付 近 で の 局所的 な 温度 ま で、モ デ ル 1 とほ ぼ
一

致

した こ とか ら、実験 との 比 較 に用 い た （3．2節）モ デル 1に お け る 中

板 とリブの 解 析領 域 は 十 分 だ と判 断 で き る。

　　　　 〆
一、モ デル 2

　 　 　

　丶 　
　　　

　

（

　　　   鍮
図 11 モ デル 1に 対するモ デル 2〜6 の 変更箇所

表 2 ダン パー
形 状の 違 いによ る熱流量 の比 較

モ デル 比 較量 中板 VE側面 板 リブ △

表面積
　cm24L84 （29．0）

23．47
（16．3）

25．07
（17．4）

53，83
（37．3〕

144．2i
（100）

1
熱流量
N ・cm ／s22

．0535
．414

．43
（23．210

．34
（16、615

．4624
．862

．29
（100

表面積
　 cm379

．47
（36．1）

23，47
（正0．7）

2iO7
（ll．4）

92．32
（419 ）

220．33
（loo）2

熱流量
N ・cnVs22

、83
（34．114

．9922
、410

、65
（15．918

、5027
．666

．97
（童00

表 面 積
cmZ41

．84
（3L3 ）

ll．748
．8）

25．07G8
．8）

53．83
（40．3）

13354100

3
熱流量
N ・  ヅ513

．34
（3i3 ） 钁 嬲

11、09
（29．3）

37．80100

表面積
cmZ4

．2監
（7．623

、47
（42．5） （49．8）

27．50　　　　　　　　　　　　　　　55、18
（100）4

熱流量
N ℃ m ／s 冠120 ．82

（43．0） （45121
．79　　　　　　　　　　　　　　　48．37

（100
表 面 積
cm24L84 （24．9）

23．47
！4．o102

．76　　　　　　　　　　　　　　168．07
6置．1）　 　　 　　 　 （100

5
熱流量
N ・cm 〆s21

．5632
．り

B ．7720
．53Lgl

　　　　　　　　　　　　　　67．25
47．4 100）

表面積
　 cm

： 41．84
（26、8）

IL74

（7．5）
102．79　　　　　　　　　　　　　　156．36
（65．7）　 　 　 　 　 （100）6

熱流量

N ・cm／sB
、5332
．44

．71
（ll．3）

23、58　　　　　　　　　　　　　　41．31
（56、4 （loo）

注）（ ）内の値 はダンパ
ー

全体に対 する割合を意味する，lN ℃ mVs ＝IOOW

4 ．長時外乱 に おけるダン パー
の 時刻歴解析手法

4 ，1　 定式 化とア ル ゴ リズム

　3．3 節 の 3 次元熱伝 導解析 （図 9） よ り、粘弾性内部 の 温 度 は、xy

（せん 断面）方 向に は
一様 で、z （厚 さ）方向 の み に著し く変化 す る こ

とが 分か っ た。ま た、局所的なせ ん 断 ・曲げ歪 によるダン パ ー全体
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の 温度分布や剛性 へ の 影響 は 小 さい こ とを確認 した。以上 よ り、熱

伝 導 を厚 さ方向 1次 元 問 題 と して 考 え、粘弾性 体の 剛性や歪 の 値 も、

厚 さ方向の みに 変化す る と理 想化す る。また、こ の よ うな 1次 元 モ

デル が高精度に 実験 を再 現 で き る こ と を後節に て 実証す る。

　上記に 基づ き、長時外乱 に 対す る時刻歴解析手 法 （以 後 、長 時応

答解 析法 ）を提案す る。これ は、粘 弾性 体 ・鋼板に お け る熱伝導 ・

伝達 と同 時に、外乱 に対す る粘 弾性 体の 応力 ・
歪 の 変化 を同 時 に高

精 度で 再現で き る手 法で あ る。正 弦波や ラ ン ダム 波 な どの 外乱 の 種

類に 関わ らず、時系列で ダン パ ーの 履歴挙動 を再現で き、建物 の時

刻歴 解析に 容易に 組 み 込 む こ とが 可 能 で あ る。

　なお、短時外乱 に対す る時刻 歴解析 手法
4）N4｝ （以 下、短時応答解

析 法）で は、載荷初期段 階 に お い て 内部温 度が ほ ぼ
一

様な 傾 向を利

用 して い た た め、粘弾性体 の 硬 さそ して せ ん断歪γ が場所 に よ らず

一
定で あ り （図 1）、ダ ン パ ー変形 Ud を粘 弾性 体の せ ん 断厚 さ dvで

除 して 簡単に 得られ た。一方、前述 の よ うに 長時外乱 では 粘弾性体

の 硬 さが 位置 に よ っ て 異な り、せ ん 断歪 も不 均一
とな る。よ っ て 本

論 で 提案 す る長 時応答解析法 は、粘 弾性体の 厚 さ（z ）方向 を要素分割

し、各要素で の 温 度，歪 を算 出す る もの で あ る。

　図 12に、粘弾性 ダン パ ー
を厚 さ方 向 10 個に 分割 し た例 を示 す。

図 中で ノは 節点番号、ノ1
へ
物 は 粘弾性 体が存在す る範囲 で あ り、ほ か

は 中板 と外板 で あ る。また 、ノを要素番 号 と して も用 い 、d
」は 要素 ∫

の 畏 さで あ る。分割数の 解析精度 へ の 影 響は 4．3節 で 検討 す る。

j＝0 　　 1 　　2C；j1｝3 　 4 　 5 　 5 　 7 　8C＝j2｝　9 　 10〔；m ｝

一 　d3　d4　ds　d6　dl　ds　　dg　　 dlo

図 12 ダン パー
の 要素分割の 例

　与 え られ た ダン パ ー変形 Ud （t）に対 して ダン パーカ Fd（t）を求め る

方法 を以 下に述べ る。現 ス テ ッ プ n で の ダ ンパ ー
の 変形 π づ

ω
に 対 し、

次式の 適合条件 が成立 す る。

鋼 業・〃 （10）

た だ し、　4ノ、　＝d
ノ，＋ 1，ζ

「
ノ、＝dj，そ して jiくノ＜jiで は4J＝di＋ dj＋1で あ る。

節 点 ノで の せ ん 断歪rJS
”）
は 未知 で あ り、そ れ を 以 下 の よ うに 決 定 す る。

　粘弾性部の 応力 r
ω
は、釣 り合い よ り厚 さ方向に

一
定 だが、歪 や温

度分布は
一

様で ない た め、文 献 4 の 分 数微分 構成 則 を、各 節 点 ノに

つ い て 用い る
10）

e

・
ω

・ ajD
”

τ
（”｝−G［rS

”）
・わ

∫
P ・

γ列 （11）

　 こ こ で 、D α
← daldt

・a
）は 分数微分演算子 を表 す。α は 分 数微分 の

次数、ai，防，　G は 構成則 の パ ラ メ
ー

タで あ る。ま た、温 度 依存を表す

a
」，bvは 現ス テ ッ プ n で の 節点ノの 温度 6ω

に よ っ て 異 な り、式 （3）．（4）
よ り求め られ る。式（11）の 数値積分 は次式 の 如 く表 され る

4）。

迎 金塾
励 一G［・嘘 か刑 （12）

こ こ で、△ ’＝時刻歴解析の 時間刻み，wtO ＝文献 4 の 付録 3 に 基づ

き、解析前 に 予 め計算 され る重 み係 数で あ る。N は数 値 積 分点 の 数

で あ り、載 荷初期 で π が 未だ N に達 しな い 場合は、ノV を n と置 く
4）。
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　li〔
”，が 不均一

で あ り、か つ 変位 ”囲 に 対 し式〔10）の 適合 条件 を満た

す必 要 が あ る。これ に 従い な が ら卸
  ，　r（

”
）を求 め る た め、τ

ω が厚 さ方

向で一定な こ とを活用 して 以 下 の よ うに 定式化 した。

式（12）を整理 して 乃
ω

が 得 られ る。

　　・
（躍）（Na ＋ ・

ノ
w

｛°〕

病 一9
丿

7チ
の 一

　　　　　GCAta＋ わ w
（o）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　 　 　 N　　　　 　　　　　　　　　　 N

コ
ノ

＝ a
」Σw

 
τ
〔”一゚，君

∫
＝Gb

ノΣw
（’）
rfn

−°
　 　 　 i＝1　　　　　　　　　　　　　　 i＝1

（13）

（14ψ ）

式 （13）を式 （10）に 代入 し 、τ
〔”｝
に つ い て 整理 す る と次式 を得る。

幽 矯 鸛 1｝／混
ノ・

ζノ（Ata ＋・ノ
W

〔°）

）
N
α

＋b
／
w

（°｝
（15）

　式 （15）よ り得た τ
ω を式（13）に 代入す る こ とで、節点ノで の せ ん断歪

γ丿

ω
を求 め る こ とが で きる。こ こ で、式（15）で r

｛”）を求め る際 に計 算

した   一互
ノ）を、式（13）で η

ω
の 算出に も使用す る こ とで、計算効 率

を上 げる工 夫がな され て い る。

　ダン パ ー
力 角

ω
は、式 （15）よ り得 た τ

ω に 総せ ん断面積 A
， を乗 じる

こ とで 得 られ る （式（16））。

Fd（n）＝T
（n｝Av （！6）

　長時外乱 を考え た場 合、変 形 は極端 に 大 き く な く振動数 も低い こ

とか ら、粘弾性 体の 大歪に よる軟化や高歪速度 に よ る硬 化な どの 非

線 形性
S）
は発 生 しに くい と考 え られ る。よ っ て、本構成則で は こ れ

らを 考 慮 せず 、載荷 中の 温 度変化に よる非線形性の み を再 現す る。

　笠 井 ら
3，、6，

に よれ ば、ア ク リル 系材料の 発 熱 温度 は、エ ネル ギー

吸 収密度 を比 熱 と密度 で 割 っ て 得 られ る。そ こ で節点ノでの rit秒 間

の 温度 上昇量 は、節点ノに 接する両側の 粘弾性 要素ノお よび ノ
＋ 1 の 中

心 で の 応 力 と 歪 よ り 算 出 した エ ネ ル ギー吸 収 密 度 の 増分

△mf ，△贋 ．1 （式 （17b））をそ れぞ れ の 比 熱 と密度 で 除 し、それ らの 半

分 の 和 と して 求 め る （式 （］7a））。節点ノで の 発 生熱に よる ス テ ッ プ n

終 了時 の 温 度上 昇量醗
”，

は 次式で 表 され る （ノ聖≦ノ≦ii）。

・州霧頴、〕
△可・uω

＋ ・
（n
−’，xγ1雪一r5：1i）；rS”’一が

）

）14

（17a）

（17b）

た だ し、粘弾性体以外 の 部 分で は発 熱 が 無い ため、△mj
，

＝△鷹，
＋1＝O

で あ る。

　△’秒間 におい て 上記 の 発 生熱 に よ る温 度 上昇 と 同時 に、熱伝導 ・

伝 達に よる温度 変化 も評 価す る 。
つ ま り、次ス テ ッ プ n ＋1 で の 初期

温 度畠
囲 ，

は、現ス テ ッ プ n の 熱伝導 ・伝 達に よる温度 上昇ま た は 下

降 と、エ ネル ギ
ー

吸 収 に よ る温 度上 昇を併せ 、次式 か ら得る。

　　　　　　　　　　　m

ejin
“’｝量

錫
ω

＋ 再
ω ，房

〔〃，＝ΣX
」、
　qlP

）

リケ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 伺

（184b ）

こ こ で 、式（18b）は初期温 度 を 6ω
の 時 の 1 次 元 非定 常 熱 伝導方 程式

の 解法 を略 し て表 した も の で、解Pj（”）は熱 伝導 ・伝 達 か ら得た ス テ

ッ プ n 終了 時の 温度 とな る。実 際 はマ トリッ ク ス の バ ン ド性を利用

し て方程 式の 演算効 率 を 上 げて い る （詳細は 付録 A 参照の こ と〉。

　これ らをま とめ、ス テ ッ プ 〃 で の 変形 躍4
ω
が 与えられた ときの 粘

弾性 ダン パ ー
の カや 内部温 度の 分布は 、以下の 順に 求め られ る。
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（1）各節点共通の 応力 τ
ω ，ダ ン パ ーカ Fdf”）を式（15），（16）か ら得る。

（2）各節点jの 歪γ∫
  をそれぞれ式 （13）か ら得 る。

（3）次 ス テ ッ プ n ＋1 の 初期温 度身
in’ 1）を τ

tS｝，　rj｛
”）と式 （18a）か ら得 る。

（4）新た な aJ，　bコ値 を式 （3）か ら算出 し、以上 を繰 り返 す。
4 ．2　 実験 と 長 時応答解析法の 比 較

　 上 述 の 長 時応 答解析 法 に よ り、2 章 の 実験 結 果 を 再 現 して み る。

正 弦波変形 をt＝O〜3，000 秒 （1，000 サイ ク ル ）で 与 え t ＝ 3．OOO〜5，000

秒 で は 変形 ゼ ロ で あ る。外 板
・
中板 の 周 辺 温 度e．は 常に 24℃ で あ る。

解析 時間刻み △t≡O．03秒，積分 区間
4｝

　T．＝？VAt　＝4．5 秒 と した。図 12

の よ うに ダ ン パ ー
を 厚 さ方 向 1 次 元モ デ ル と し、熱 伝 達 は ノ

＝0 の 境

界 （以 後、外板側 ）とノ
＝〃 霍 の 境 界 （以 後、中板側）で の み 行われ る。

　こ の 1次元 モ デ ル の 熱 伝達係 数 は、3 次 元 定 常 解析 （3．4 節）で 用 い

た熱 伝達係数 を、得 られた熱流量に 基づ き 1次 元 に 変換 し た値で あ

り、外 板 ・中板 側 で そ れ ぞ れ M ．。。t，　cq，，in ＝O．956，0．524　NtstcUfCで あ

る （付録 C 参 照）。また、中板の 半分 ま で をモ デル 化 し、粘 弾性 体、

外 板 、中板 の 順 に 12，4，2 分 割 して 計 18要 素 を用 い た。他 の パ ラメ

ー
タ は 3．2 節の もの と同 じで あ る。

　 図 13 と図 14 に 温 度実 験 値 と解析 結果 の 比 較 を 示す。解 析が ダン

パ ー
内部温度の 変化 を精度良く再 現 して い るこ とが確認 で き る。と

ころ で、短時応 答解析 法か ら得 た温 度時刻歴 も併せ て 図 13に 示 した

が、4．1 節に 注釈 し た よ うに粘弾性 体内 で 温 度
一
様 と して 熱伝 導・伝

達を 考 えない た め、温 度が 上昇 し続 け大 きな誤 差を生 じて い る。

θ（
°C｝t〔43．鵬 削 0。・〕

30

28

26

24

22

一
短驪

墜 ／ 1

衆
30

28

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 24
・一一・実験

一一一
　長 時応答觸析法 time（s｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 22
0　　　1000　2GOO　　3000　4GOD　　5000

　図 13 温 度時刻歴の 比較

　 （実験、長 時応答解 析法，
　 および短 時応答 解析法）

　図 15に、粘弾性体 の 中央部の

歪 がサイ クル 中に ピ
ー

クに 達 す

る時 の 厚 さ方 向の 歪 分布 を示す。

載荷 開始 直後 α 75秒 の 歪 分布 は

一
様 に 50％ で ある。解析時間の

経過 と と もに粘 弾性 体の 中央部

の 温度 が 上が る ため （図 13，図

14）、中央部分 で の 歪 が 大き くな

る。しか し、時 刻 1，001秒 と 2，999

秒で は、歪分 布 が ほ ぼ一致 して

お り、こ れは 温度が そ の 時間で

定常とな っ て い るた め であ る

50

46

0．0　　　0．4　　　0、8　　　1．2　　　1．6　　　2．0
　 外板 　　 粘弾性体 　　中板

t−一一一一一一一H ・一

　 図 14 温度分布 の 比較

γ（％）
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艦〃　　 ミ
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202s ，

leol　s2999s

　 　　　　 　　　 　　　 Z 〔cm）
42
　 0、0　　0．4　　 0、8　　 1．2　　 1、6　　 2、0
　 　 外板　 　　粘弾性体　 　中板

一

　 　 図 15 歪み 分布の 時間変化

　　　　　　　　　　　　　 （図 13）。ちなみ に、中央 の歪 の 値は

周辺 の 歪の 約 1．2 倍で あ っ た。こ れ らは、3．3 節 で の 3 次元有 限要素

解析 よ り得られ た 結果 （図 10） と も合致す る 。

　図 16（a）に、長時応答解析 法よ り得 たダ ンパ ー変位 ・カの 1，100，

1．000サ イ クル 目の 履歴を示 す が、図 4 の実験結果 と殆 ど合致 して い

る。図 17 に貯 蔵剛性 ・損失剛性 κ レ，K
”，1 それ ぞれ の 時間的 な変化 を

示 す。これ らは、実験 と同 様 に して 20サイ クル ごと （2．1節）の 平

均値 をプ ロ ッ トした もの で ある が、島 ，κ
’
』が 載荷初期 で 低 下 し 、そ

の 後の 定常状態に お い て安定す る こ とな ど、長時応答解析 法 が 実験

値を 非常 に高精度で 再 現 して い る。長時 応 答解析法 で は 、ダ ン パ ー

を 1次元に 理 想化 し て い る た め、図 10に 示 した よ うな局 所 的なせ ん

断 ・曲 げ に よ る効果 を考慮 して い な い が、実 験値 と温 度、剛 性 と も

に精度良 く一致 し て お り、1 次元 化 の 妥 当性が 示 され た と言 える。

　な お、図 16（b）お よび 図 17 に短 時 応 答 解析法 か ら得 た 結果 も比 較

し て い る。内部の 温 度が 定 常状態に な る こ とな く上昇 し続 け る ため

（図 13＞、履歴 曲線 （図 16（b））ひ い て は 陥 ，κ   値 （図 17）が 低 下 し

続 け 実験値 と大 きく異 な り、エ ネル ギー吸収 も低 く評価 され る こ と

とな る。以上 か ら、長 時 外 乱 に 対 し短 時 応 答 時 解析法 を適 用 す る こ

とは 好ま し くない と言 える 。
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図 16 履歴 の 比較 ：（a｝長 時応答解析法，（b｝短時応答解析法

　　　　〔｛a）は 図 4 の 実験 結果と合致 して いる。）
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　 図 16 （a｝Kd およ び｛b）K
卩
d の 時間 変化

　2．6GHz の CPU （Pentium　4），512　MB の RAM を もつ パ ー
ソナ ル コ

ン ピューターで t＝O〜5，000 秒 ま で の 解析 に要 した 計 算時 間 は、長時

応答解析法で 8．26 秒、短時応答解析 法で 1．39 秒で あ っ た。前者 は ダ

ン パ ーを 分割 して 各 要 素 の 歪 を算 出 す るた め、計 算時 間 は短 時 応答

解析法に 比 べ 増 える が、数値 積分（式（14））を迅 速に 行 うア ル ゴ リズ ム

を既 に開発 して お り、そ の 適 用 を別 紙 に て報 告 す る予 定 で あ る。
4 ．3 　 要素数の 影響 に 関 する考察

　長 時応答解析 法 で の 要 素分 割数 の 解析結果への 影 響 を検 証 す る。
4、2 節 で 用 い た 分割数 （18要素） に対 し、粘弾性体、外板、中板の 分

割数 を
一

律に 0．5倍 （9 要 素），2倍 （36要 素），4 倍 （72要 素）と して 解

析 を行 っ た。

　図 18 は、要素数 に 対す る最大 ダン パ ーカお よび 各計測位 置 （図 2）

で の 初期温 度 24 ℃ か らの 温 度 上 昇量 を示 す。要 素 数 を減 らす と温

度 がやや 高め に なる傾 向があ り、9 要素 に よ る解析 か ら得 た温 度上

昇 量 は 72 要 素 の 場 合 よ り最

大で 6，8 ％ 高 い が、直8 要 素、

36 要素 と な る に つ れ ほ ぼ 収

斂 して い る。一
方、最大ダ ン

パ ー
カ は、い ず れ の 要素数 で

もほ ぼ
一

致 して い る こ とが 確

認 で き る。

　 以 上よ り、要素 数に よ り温

度の 局所 的 な違 い は 多 少発 生

す る もの の 、ダン パ ー
カの 精

上 昇温度 ｛¢ ｝

86420

最 大 ダンパ ーカ 〔N｝
　 　 　 　 　 　 400300200100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
9　 18　 36　 72 要素数

図 18 要素数によるダンパーカ，
　　 温度 の 変化
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度に対 しそ の 影響は 小 さい と言 える。演算時 間は 9，18，36，72 要 素の 　 5）

順 に 5．00 秒，8．26 秒，14．76 秒，27．48 秒 で ある。多 くの ダ ン パ ーを組

み 込 ん だ場合 の 振動解析の 際、演算 時間や記 憶量を低減す るため 要　　6）

素数 を少 な くして も、履歴 挙動が 高精度 で 再 現 され る と言える。

5 ．おわ りに

　継続時 間が長い 外乱下で の 粘 弾性 ダン パ ーの 動 的特性や履歴 応答

それ ぞれ を精度良く予測で きる 2種 の解析手 法を 提案した。長時間

の 正弦波加 振試験結果 との 比 較 に より各 手 法の 検証を行 っ た。以 下

に結論 を述べ る。

（1） 加 振直後で は 粘弾性体 の 温 度上昇 と剛性 低下がお こる が、熱伝

　　 導 ・伝 達の た め温 度上 昇が 留 ま る定常状態に 移 り、その ときダ

　　 ン パ ー
は
一定性能 を保持す る。動的 特性は この 定常状態に 基づ

　　 き評価す るこ と が妥 当で あ る と言え る。ま た、加 振終了後、温

　　 度が常温に 戻れ ばダン パ ー性 能が初期の もの に戻 る。

（2） 任 意の 形状が モ デル 化 で き る汎用3次元有限 要 素解析 プ ロ グラ

　　 ム に よ り、非 定常の 熱伝 導解析 と静的弾性解析 を組み 合わせ、

　　 長時外乱で の ダンパ ー
特性 を 評価す る手法を提 案 した。時間 と

　　 ともに推移す るダン パ ーの 温度分布 や剛性が、本手法 により精

　　 度良く予 測で きる。

（3）　上記の 3次元非定 常解析 を定常解析に変 えるこ とで著 しく作業

　　 が 簡素化 され 、こ の た め様 々 なダ ンパ ー形状 と熱伝達 ・剛性の

　　 関連が パ ラメ トリッ ク か っ 精確に 検討で きるよ うに な っ た。ま

　　 た、以 下 の 時刻歴解析手 法に 必 要な 1次元 的に 縮約 した熱伝達

　　 係数 の 決定 に も、本 手法を用い るこ とが で きる。

（4） 長時 外乱 で 粘 弾性体 の 温 度 が厚 さ方 向の み に 大 き く変 わ る こ

　　 と を考慮 した 1 次元熱 伝導解析 と、分数微分 に よ る粘弾性構成

　　 則 を組み 合わせ 、ダン パ ー履歴挙動の 再現精度が 極 めて高い 長

　　 時応答時刻歴解析法 が 構築で きた。これ は構造の 解析 プロ グラ

　　 ム にも導入可能 で ある。

（5） 従来 の 継 続時 間の 短 い 外乱 を対 象 と した 短 時応答解析 法に よ

　　 る時刻歴解析 で は、熱発 生 は 考慮す るが 熱伝導・伝達 の 効果 を

　　 無視す るた め、温度は 定常 とな らず 上昇 し続 ける。つ ま り、長

　　 時外乱 に対 して は、温 度、剛性、履歴の 誤差が 大 きくな る。

（6） 長時応答解析法 に お い て 要素分割数 を少なめ に す る と、内部温

　　 度が や や高 め に再 現 さ れ る が、ダン パ ー
カ に与 える影響は 小 さ

　　 い こ とが 確認 され た。
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付 錬 A　熱 伝導解析手法

　継続 時 間の 長 い外 乱 が作用 し て い る場合 の 、粘 弾性 ダ ンパ ー内部温 度

の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 う時は、熱伝導お よび熱伝達を考慮する必要が

あ る。粘 弾性 体 内 の 温度 分布は 式 （Al ）の 1 次元非定常熱伝導方程式 で 表

される。
∂

弩多
’L
識

’

簔
の

・ 論
∂

髻
’）

　 　 （・・）

　 こ こ で 、κ（z），s （z），p （z）は要 素j内 で
一

定 とす る。式（Al）右 辺 第 1項 は

熱伝導 お よび熱 伝達 に よ る温 度分布の 変化を、右辺 第 2 項は粘弾性体が

吸 収 したエ ネ ル ギ
ー

に よ る温 度変 化 を表 す。本 手 法で は 、粘 弾性 体の エ

ネ ル ギ
ー

吸収 に よ る温度 上昇 を式 （17）よ り直接 計 算 し、熱 伝導 解析 結果

に加 える こ とで 考慮 す るため （式 （18a））、式 （Al）の 右 辺 第 2 項 を除 い た 1

次 元非定 常熱 伝 導方程 式 を解 け ば よい 。こ の 方 法 は、本 論で 用 い たモ デ

ル の よ うに （図 12）、熱伝 達 を行 う節 点 と発熱 を行 う節 点 が異な る場合

に おい て式（AI）と数 学 上厳密 に
一

致す る。以 下に その 解 法 を述べ る 。
　は じめ に 、節点 ノ

ー且とノの 間に あ る要 素ゴに つ い て 定式 化 を行 う。時刻

t で の 温度 θ（：，t）は、式（A2 ）で 表 され る。要 素の 厚 さ方 向 を z とす る と、
節 点ノ

ー1．ノの 座 標 は 与1，Zj で ある （図 12）。

θ〔功 ＝e
」
．1（’ソノ

ノ
ー1  ＋ ei〔り1Vノ（z ） （A2）

　こ こ で、NJ一且（z），1駁 z）は形 状 関数 で あ り、節点温度 と要 素内部 温度 を結

び っ け る内挿関数 で あ る （式（A3a ，b））。　djは要素 ノ の 長 さ（dj＝Zl− ZJ．1）で
あ る。

　ハlj−1（z ）＝一（b− z
∫）1d，・．　N ∫（

z ）＝（彡一ZJ・＿1）！dJ−　　　　　　　　　　　　　　　（A3a，b）

　 前述 の 理 由か ら、右辺第2項 を省い た式 （A1）に Galerkin法を適用する。
す なわ ち N

」
．1，Njそれ らを、右辺 第 2 項 を除 い た式（Al）に掛 け、領域内 で

の 積分を行 っ た後で も等号が成立す る と し、さ らに、要素ノ内で
一

定の

Sj，　g，　riを積 分の 外 に 出 して 次式 を得る。

呵 緬  
∂

讐
一

κ
、晒 ・・撃

゜
伽 ・ 　 ・…

嘘 篤  
∂

毟チ
リ

嚠 納  
♂

塞手
の

・ 一・　　 ・…

　式（A4）の 左 辺 第2項の 2階の偏微分項 に部分積分を用い て 、NJ，1（与 D＝1，
Nj．1  ＝0 の 関係 （式（A3qb ））を利用す る と、式（A4 ）は 次式 の よ うに 表 さ

れ る。
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・
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  ∂

警
’
劇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A6）

　式（A6 ）の 左辺 第 1項 に式 （A2）．（A3a ）を代入 し、左 辺第 2 項には、フ ー

リエ の 法則
1s｝
に よ りz 方 向 に正 とし た熱 流速 g を適用 し 、左 辺 第 3 項 に

は式（A2），（A3a）を代入 する こ とで 、最終的 に式（A4）は次式で 表 され る。

罕 幅 ω ・嚇 傷（e・
−1（t）−eJ・’・瞬 ・・ 　 ・…

同様 に、式｛A5 ）に も上 述 した作業を行 い 、それ らを行列式で 表す と、

嚠 ll］離｝引1、 i1］｛孀
》H媛：］・（1｝ ・…

　式（A8）を 要素j＝1〜m の すべ て に っ い て ま とめ る と、全体の 有限要 素

式 を得 る。こ こ で 、式（A9）の 左 辺 第 3 項 の 熱流束   は 、要素と要素の 境

界で 互 い に 相殺 され、結局、解析対象の 外部境界 を もっ 要素か らの 寄与

分 （境 界条 件）90（t）お よび g．（t）の み が 残 る。
　 ここで は境界 条件 と して 、外 板お よび 中板か らの 熱伝達を考慮 し （図

12）、そ こ で の 熱流 速 叙 ’）お よび g．（t）は 次 式 で 表 され る。

9。（t）＝α。．。（e。．。−e。（t））．q。（り＝a。、，（砺 ω
一
％ ） （A9）

こ こで 、偽 o，α 帥 お よび礁。，e．sn は 、節点ブ
＝0，　m （図 12）で の 熱伝達係

数お よび周辺 温 度で あ る。こ れ ら全要 素の 集合に 対す る有限 要素 式 は、
式（AIO ｝の 如 くな る 。

【啝 （り｝・［GKO 〔重）｝一｛V ｝・｛0｝

こ こ で 、

（A10 ）

帯
1
擁 丼   甑 1

｛V ｝＝｛Vo　O　…　O　Vm ｝
T

ノ
＝1− m −1に お け る 式（All）の 各項は 、

・
〃
・（s、P∫

d
、

’
・・

ノ．1ρi．ldJ ．1）13，・
〃
一、・e

、
−1戸 ∫

ρ
ノ
d
∫16

9〃
＝κ

∫14∫＋ κ ．ノ．鸛141．1， 9〃
−1＝9丿

一1J昌一κ
ノ／di

ゴ
＝0 また は m に お ける式（All），（A12）の 各項 は、

e。，o＝31角 碕13，　 θ
叩

＝∫
川 ρ朋鰯 13

9炉 κ L！41＋ αら。，9聞＝Xmld 。＋ α。pm

Vo ＝α
。．oe。．e， Vm ≡α 。”。e。yn

（Alla．b）

（Al2）

（A13a，b）

（A14a．b）

（AI5a，b）

（A16a，b）

（A17a，b）

　式（A9 ）は 現在 の 温度 で 表 され る変数 を含 むた め、そ れ らが式XA16）に 移

項 され、式 （AI2 ）に は式（17）で 与 え られ る 定数 の みが 残 る こ とに 注 意す る。
　 時間 に 関す る離散 化手 法 と し て 、安定性 に優れ た ク ラ ン ク ・ニ コ ル ソ

ン 差 分法 を用 い る ことで 、熱伝導解析の 時 間刻み N を分数微分構成則 と

等 しくす る こ とがで き る。ク ラ ン ク ・ニ コ ル ソ ン 差 分は 、時刻（” △ t12 ）

にお け る節点 温度が 時刻ω で の 温度 と時刻（N △t）での 温度の 平均で あ り、
か つ tu 秒間の 温度 の 変化は

一
定で あ る と し 差分化 する もの で あ る。式

（AlO ）に クラ ン ク ・ニ コ ル ソ ン 差分を適用する と、次式が 得られ る

俵［・1・圭［嚇 ・・｝・俵囘
一
圭［・1）（・ ｝・1・・ （A18）

　上 式 の 右辺 は既知で あるの で 、式（Al8）左辺 の 逆マ トリッ クス を求め る

こ とで 、△’秒後の 温 度を求 め る こ と が で きる （式（18b））。しか し、実 際

に は 式（A 】8）左辺 お よび右辺 の 温 度ベ ク トル に乗 じる マ トリッ ク ス が 3

重対 角行列で あ る の で 逆 マ ト リッ ク ス を求 め る必要 は無 く、計算負 荷 の

小さい 方法で 連立 方程式を解 くこ とが で きる （付 録 B 参照 ）。さ らに、

マ トリッ クス が 定数で あるの で、事前に
一度だけ 計算 し、3 重対角項の

み を記憶する こ とで 記 憶量 を少 なくする。また、式KA18）の 右辺 の 沮度ベ

ク トル を乗 じる際は 、3 重対角項の み を計算すれ ばよい 。

付 録 B　 3 里 対角行列を利用 した運立方程式 の解法

　式（Bl｝に示 す よ うな、3重 対 角行 列 で の 連立 1次方程式の 解法を示 す。
た だ し、al≠0 で あ る。

α 1 防

02 　 α2　 う2

　　　 c
嗣 　am ＿1 ゐ

祠

　 　 　 　 　 　 σ
鱒　　　a

加

η

勘

ア

y

  一1　 ア潸．L
Xm 　 　 ア卿

（Bi）

σ 1
＝b．＝0 と し、ノ；1，2，3．…，m の 順に PJ，りを次式 よ り求 め る。ただ

し Pu
＝O，　ro ＝O で あ る。

。、
　・4／

−
9” 針 ・

．り
． b

・ 　 　 　 　 　 （。，。b）
　 　 　

aJ’−CJrJ −1　　　
a
ノ
ーCJ 「

」
一且

次 に、ノ＝m・1，m −2，…，1の 順 に Xi を求 め る。た だ し Xm ＝Pm で あ る。
x
ノ
＝
ρノ
ー1｝κ

∫＋寉 （B3）

付録 C　畏時応答解析法 に 用 い る熱伝 達 係数 の 決定

　熱伝 達係 数 eqは 、様々 な条件に 依存す る値 で あ るが、実 際の 形 状，寸

法 を再 現す る 3次 元 モ デル の 場合、文 献値
15｝を 参考に 推定す る こ とが 可

能 で あっ た （3．2 節）。しか し、4 章の 解析法で は厚さ方向の 1 次元 モ デ

ル として い るた め、その 決 定に は 工 夫が 必 要で ある。こ こ では、比 較 的

容易 に得 られ る 3 次元定 常解析 （3．4 節〕の 結果に 基づ き、長時応 答解 析

法 で の 1次 元 熱伝 導 解析 に 用 い る 熱伝 達係数偽 ，n ，q ．e．t の 決定 法 を提 案

す る。
　3 次 元モ デル に お い て 、粘 弾性 体の 厚 さの 中心 よ り分 けた 中板 側部 分

（図 9（b）） の 空気への 放 出熱流 量 の 総 和を Q，n と定義 し、式く9）よ り求 め

る。た だ し要 素 j は 、粘弾性体の 半分 よ り中板側 の 、外気 に接 す る粘 弾

性体 表面、お よび 中板 表面 の 要 素 の み を 考 える 。同様に 、粘弾性 体 の 厚

さ中心 よ り外 板側 の 粘弾 性 体 の 表 面、外板表面，リブ表面で 放出 され る

熱流 量の 総 和 （］。。tを算 出す る。
　温 度定常状 態 では、粘弾 性 内部で 発生 した 単位時間当た りの 全熱量 は、
熱伝 達 によ っ て 放 出 され る 熱流 量 の 合 計 （e，。＋ Q．，） と等 し くな る こ と

を本 解析 にお い て確認 し、また、定常 状態の 実験の 履歴 より算出 した 熱

量と
一致す るこ とも確認 して い る。

　1 次元 モ デル での 熱 伝 達係数 は、3 次元 と 1 次元 で の 熱流量 が 一致す

る よ うに決定す る。つ ま り、】 次 元モ デル で の 中板側、外 板側 の 熱 伝 達

係 数 を cc．in，偽  r とす る と、

α
酬
＝9隗 1｛濯ゴ（θガ θ、）｝，α。μ ，

＝9。。，1｛Ad（θ衂
一θ。）｝ （CIψ ）

こ こ で 、Au≡粘 弾性 体 x・y 面 （図 9） の 面積、θ，h ，θ．．，＝3 次 元定 常解 析

よ り得 られ た粘 弾性 体 が 中板、外板 と接着 し て い る 面 の 平均値 温度 で あ

る。偽 ，广 0524，G ．。．t＝O．956　N！s！cm1
°C が得 られた。中板側の 両側 に粘 弾

性 体 が接着 されて い るた め、中板側 で は 外板側に 比 べ て 熱伝達 を行 う面

積 が ，1・さい の で cc，．i．も小 さめで あ る。ただ し こ の 手 法で は、粘弾 性 体の

ほぼ 中心 で 最 大温 度 とな る （図 9）た め 、粘弾性体の 半分 で 熱流量 を g ，

と Qa．t に分 けたが、ダン パ ー形状な どに より最大温 度位置が中心か ら大

き くず れ る場合 は 、そ の 位置を考慮 して Qnと g。。t に分 け る必 要が あ る。
　本 研 究で 使 用 した粘 弾性 ダン パ ーは 、通常の もの に 比 べ 粘 弾性 体 が厚

い た め、粘 弾性 体の 側 面か ら空 気へ放出 され る熱流量 は全 体の 熱 流 量 の

約 23％で あ っ た （表 2，モ デル D 。さ らに鋼板や リブ も複雑 な形 状で あ

るが、この よ うなダンパ ーに 対 して も、1 次元 モ デル で の 熱伝 達係 数 に

関す る本 決 定法 の 有効性 を確認 で きた。よ っ て 、よ り薄 い 粘 弾性 体 の
一

般 的な形状 （3．4節，モ デル 6）に 対 して も適用 可能なこ とは明 白で あ る。
　 また、本 手法 に 決定され る 1次元モ デル で の caは、ダ ン パ ーの 形 状 が

等 しけれ ば、い か なる定常温 度にお い て も、各部の 熱 流量 の 分担 が変化

しな い ため 同 じ値 となる。熱伝達 を行 う表面 積が Adに比 べ 大 きい 場 合、
1 次元 モ デ ル で の q，．i。，ca．。．t は 3 次元モ デル の opに比 べ 大 き くなるが、そ
の値 を 直接予 測す る こ とが で き ない の で 、正 確 な値 を得 るた めに は 上記

の よ うな 3 次元 モ デル で の 定常解析 を行 う必 要が あ る。

〔2005年 6月10日原稿 受理，2005年 10月 7 凵採 用決定 ）
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