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粘性 ・粘弾性ダンパ
ー
を有する高層建築に関する風洞実験

静版構造　　粘性ダンパー　　粘弾性ダン パー

履 歴ル
ー

プ　自由振動試験　　風洞実験

斗．　 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 どに対する居住駐も求め 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。既往の畷 同実験におい て シリコ ン オイル、粘弾性鉢、電磁

石等を用い た減衰機構は、実建物 との 構造減衰の椙似則を満足

させる 目的に のみ使用さ礼 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 パーカを計測で 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 す。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 。

2，試験体概要

　図 1に粘弾性ダンパー

を設置 した シ ス テム を示

す。模型は一・
辺 5（洫m 、

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 （住 友 ス リー

エ ム ：tSDI12）は 3  厚

さの アル ミ板 2 枚の 間に

5  ×5  × 8  のサ

イ ズで挟まれてい る。発

生 す るダンパーカはダン

パーに締結 したロ
ードセ

ルによっ て計測し、 2 つ

の ロ
ードセル の和として
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図 1　 試験体 〔unit 　   ）

得られ る。同様に、シ リコ ン オイルを用い た糟性ダンパ ー
シ ス

テ ム に おい て も、ロ
ードセル でダンパー

カを計測す る。

3， 自由振動試験

　自由振動試験の変位時刻晒皮形よ り、 ダンパー無しでの 固有

振渤数あ（17．77Hi），減衰率he　（025％），ダンパー
付での 固有振動

数f． 減衰率 h
．
を得た。

　また、ダン パーが与え るシ 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 テム固有振動数島
’
および減衰率h

．

j

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 り得られた粘臨 粘弾性ダン パー力驫
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変形 ng の 履歴ループ の
一例 であ る。サ ン プリン グ周波数は

a500H2 と し、フ ィ ル ター等 の操作は行っ て い ない。なお、後

述する風洞実験におい て も同剰牛で行 っ て い 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は粘性ダン パーと比べ て顕著な傾き

（剛性）を持つ。つ まり、粘弾性ダンパーを設置する こ とで、減

衰だけでなく、シ ス テムの 固有振動数を増加させる働きを もつ 。

　

　
’

図 2　自由振動言鵡fi結 果

　図 3 は定常状態で の粘性
・
粘弾性ダンパーの変形 晦 とダン パ

ーカ Fdの関係で ある。 鴟 は貯蔵剛姓、　 nyd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）。

　

　 図 3 定常状態で の履歴　　図 4 半サイクルで の 履歴

こ れ ら鴟 隔 は、各ス テ ッ ヵ で の 実験値Fda）とngovを用い て、

それぞれ式  よ り求め られ る n。

罵 ・

望i蒜慰黔 ・
一
凶 崙 （1・b・

こ こに 、
Σ は総和記号で 1サ イクル中の n 個 の Fda），　WdO）を対象

とする。Eb 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 、 履歴は閉ループとならず、図

4 実線のよ うに δ夏〉 δ百となる。よっ て、式く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OA ’
　＝　OB ’ と

なるように 右に 移動し、さ らに原点 0 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。
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　κ 』菊 を求めた後、ダンパー
設置時の シ ス テムの欟 1牲 κ毎

損失係数砺 が式（2）より得られ る。

Ka ・”
・

・ K ；b’・・　・・… 1．」繭 　 （4・・

こ こ に、属
一コイル バ ネ剛 性 （9．42N 恤 ）、（群 乙角 （乙广 ピボ ッ

トか らバ ネ位置 まで の 距離 （118  ），！f ピボ ッ トからダン パ

ー位置 ま での距 離 仰   ））で ある。また、シ ス テムの 固有振

動数ら
’
，減衰率鰯

’
は次式よ り得られる。

fli・ K屠μ詠2・），幅一ig・ η。 ／2 　  

こ こ に、MOf＝バ ネ位置での等価質量←碍 （2のうであり、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 粘弾性ダンパニ
に共通の 手法で あるが、

粘性ダンパ ーの特性値と して 良く用い られる粘性係数 Cdは、式

（4）より求まる
2）。

c
、
　＝ （η凶 ）1（2鴫 ）  

4，風 洞実験

　本研 究O魏U；em段階と して、粘性ダンパーを用い た風洞実験を

行っ た。図 5  に模型高さで の 平均風速 （U．）で無次元化 した

模型位置 で の 平均 風速 鉛直 プロ フ ァ イル （UIUD を、図 5  に乱

れ強さ （1）の 鉛直プロ フ ァイル を示 す。乱れ強さ 0．3％以下の

一
様流で ある 。
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図 5 鉛直プロフ ァ イル ； （a）無次元化平均風速 （b〕乱れ 強さ

　図6に振動応答曲線を示 す。横軸は無次元風 速 PiFU1（胆），（砕

平均風速 β＝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））。

δ一孟幅 一
纛触   　　　 …

こ こ に、M は
一
般 rヒ質量で、質量が角柱に均

一
に分布 して い る

と仮定 した場合の 値である。 ρ≒空気er度 ic一ピボ ッ トから模型

頂部まで の 距離（350皿 n）で ある。本実験におい て、δの 設定は

減衰率のみを変更して行っ た。δと煽の対応関係を表 1に示す。

図 6 よ り、δが 1．12以 上の 場合、渦励振が発生 しない こ とが確

認 された。本実験結果は、アスペ クト比 6の正方形角柱を用い

た既往研究
3）と良い

一
致を示 した。

　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 h
．（3 章）と、履歴ループを用い て算

出した 妬
’
（3章 式（3b））との比率を表 1に示 す。幅

コ
は h

．
　t 良

い
一
致を示 し、 本計測 システム および理論の妥当性が示された 。

　また、侮は 自由振動試験の ダンパー−ne歴よ り求めた粘性係数

である（3章）。
一
方、Cde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
の粭 1生係数である 。 砺 と Cde

は良い
一
致 を示 した こ とか ら、風洞実験におい て渦励振時の ダ

ンパー
特Nkが自由振動か ら得られた値に よ り、十分な精度で把

握できるこ とが確認された。
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　　　 図 6 振動応答曲線

表 1　自由振動 ・風 同実験結果

14

δ 0，640 ．720 ，800880 ．96LO4

  （％） 0．80 ．91 ．01 ．11213

賊
’ LO10 ．980940 ．96　　 α900 ．90

C’C  α960990 ．98095 　　 L〔12 α99

5．　 まとめ

　自由振動実験におい て、作成した粘性お よび粘弾性ダンパー

の ダンパーカを甜則し、両ダン パー
の 履歴痔駐の違い を示 した。

また、粘性ダンパー
シ ス テ ムで風洞実験を行い、渦励振時 にお

ける ダ ンパ ー
特 性が、自由振動試験か ら得 られた もの と冠致す

るこ とを示 した。
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