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パ ッ シブ制振　粘弾性 ダン パ ー
　風応答

振動数依存性　分数微分構成則　共振振動数

1．は じめ に

　粘 弾k ダン パ
ー

は地震の よ うな大振幅で 高振動数の外乱だ けで な

く，風の よ うに ノ」楓 冨で 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 られる。

　粘弾性ダンパー
の履歴 は，図 1に示す よ うな傾きを有す る楕円形

で，ダン パー特 性は温度や振動数によっ て変化 する。筆者らは，風

外力は幅広い 振動数成分を有するた め （図2＞，粘弾陛ダン パー
の 有

する振動数依存駐が風応答に影響を及ぼす こ と確認した
1
  文献 1

で は，粘弾性ダン パー
の 振動数依存性を精度良く再現できる振動数

依存性 を有す る 粘弾性 ダ ン パ ー
の モ デル 化 と して Fractional

Derivative　
2） （以下，　FD＞を用 い て

一
質点系モ デル （図 1（a））に よる

風応 答時亥歴 解析 を行い
， さらに振動数依存1生の 異なる Kelvinモ デ

ル お よび Maxwellモ デル で の解析結果 との 比較するこ とで，ダン パ

ー
の振動数依存性が風応答に与 える影響を検討 した 。

　本報で は，4 要素および 6要 素を用い た
一
質点系モ デル （図 1（b），（c）〉

と の応答比 較を行い，文献 1で 得 られ た知 見 を基に，粘弾 陛ダン パ

ー
のモ デル 化の 違い が風応答特 性に与 える影響 にっ い て検討 を行 う。

2 ．風 力の作成

　本 報で は，再 現期間 500年，粗度区分を皿 として
3），文献 3 の パ

ワ
ース ペ ク トル 密度 （PSD） を もとに，高さ方向の 位相や相関を考

慮 して ，風 方向お よび風直角方向風力の 50層の 定常ランダム 時刻歴

波形をそれぞれ 10波作成 した。その 際，AR 法に よ り時刻歴波形 を

作成 し，風方向，風直角方向ともにデータ数 16，384個， 時間刻みN

＝e．05秒 継 続時間 乃
＝8192秒）と した。応答解析時に はそれをN

＝O．Ol秒 に線形補間して用い た。作成 した風方向および風直角方 向

ηdKld　Ud，maxFdK
’
dK

’
dUdmax

Ud．max 　　Ud

ブレ
ー

ス
、

　

1次モ
ーダル 風力の PSD の

一
例 を

図 3 に示す。なお，図 3の 縦軸は，

振動 数／お よび風 力の 分散  を

用 い て，風力の PSD （SfiU））を無

次元化 して い る。また，図中の 斜

線部分は フ レ
ームの 董次固有振動

数の 範囲を示 して い る。 図 3 よ り，

lxloo

1xlO
’2

lxlO4

1xlO
’61xlO

．3
　　　 1xlO”　　　 1xloa

図 2 変動風力 PSD の 比 較

風方 向の PSD は ， 建物の 固有振動数に比べ 低振動数側にパ ワ
ーをも

っ 広帯域な形状で あるの に対し，風直角方向の PSD は 0，1H2周辺 に

鋭い ピ
ー

クを有する狭帯域な形状となるこ とが分か るe また，風 方

向風わに は平均風力を有する点が風直角方 向風 力 と異 なる点で ある。

　　　　　　　3 ．三 種シス テム のパ ラ メータ設定

　　　　　　　3 ．1　 FD シス テム の パラメ
ータ設定

　　　　　　　 本報で は，文献 1 と同 じ図 3（a）に示す よ うな，1質点モ デル を用

　　　　　　　い る。また，ダン パ ーとブ レース の 直列系 を付加系 と呼ぶ こ ととす

　　　　　　　る。FD シ ス テム は，5 種 類の フ レ
ーム （6H 〜2H フ レ

ーム ）に対 し，

　　　　　　　それ ぞれ 5 タイ プの シ ステ ム を設定 した （表 1）。フ レーム剛 ve　Kf

　　　　　　　に対する共振振 動数
4）

の ，で の ダン パ ー岡1姓 κ訳 砌，）との 割合 （ダン

　　　　　　　パー剛 性i比）陥 （の，）IKf・・2，0．4 に対 し，フ レ
ー

ム剛性梼に 対する ブ

　　　　　　　レ
ー

ス 岡1？k　Kb の 割合 （ブ レ
ー

ス 剛性比）Kb　tKf＝。 ・，3 をそれぞれ 設

　　　　　　　定 した （タイ プ 1〜4＞。さらに，KhfKf＝3 で ， 共振振動 数での 減衰

　　　　　　　定数ζ、が 2．〔P／。にな るよ うな弱 ダン パ ー
も設定 した （タイプ 5）。

　　　　　　　3．2　4要素シス テム のパ ラ メ
ー

タ設定

　　　　　　　 4 要素シス テ ム （図 3（b））のパ ラ メ
ータの 同定につ い て 述べ る 。 4

　　　　　　　要素モ デル で の 貯蔵剛 maKk＠）お よび損 失係数 転 ω ）はそれぞれ 次

　　　　　　　式 で 表 され る
2）

。

　　　　　　　　　　　　　　 KI　　　　　　　　　　　 KI　 Cl
　　rfダンパ

ー

　 　 （b） K、 K、 C、 　

図 1 定常振動時の 履歴

C1

　　　　　　　　　　　　　　　　Kr　　　　　 M　　
フ レ

＿
ム

丿

　　　　 図 3 三種シ ス テム ；（a）FD シス テム ．（b）4 要 素シス テム ，（c）6要素シ ステ ム
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　　　　　　　　　 κ
、（c ，

・・ア
　　Ke （co）≡K1＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（正）
　　　　　　　　　κ∫・ （c、

ω ア

　　　　　　Ct　K ；＋ （Cz の ）
z

ω ＋ K；（C2ω ）
　　 η、，（tO）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　 K

］ 鰐 ＋ （C2ω ）
2

＋ K2（C2ω ）
2

　4要素モ デル の パ ラメ
ータ （Kl，　Kb　C ］，（］2 ） は ，

　FD モ デル の共振

円振動数で の貝緜鋼 牲 κレ＠ ，）と
一

致す るよ うに決 定する。

3 ．3　6要素 シス テムのパ ラメータ設定

　6要素シ ス テム の パ ラメ
ー

タを決定する。6要素モ デル で の flm鋼 ［］

性 κてω）お よび損失係数η＠）はそれぞれ次式で 表 され る
2）

。

　　Kk （・ ）・卑。楽篇　　　　　　（・）

・ … 一‡。鵠 ／‡。禁鴇・ 　 …

　6要素モ デル の パ ラメータ 嶋
〜

邸，C1〜C
コ〉も，　FD モ デル の 共

振 円振動数での 貯蔵岡1牲 κ2（q ，）と
一
致する よ うに 決定する。

3 ．4 　三 種 シス テム の 振動数依存性の 比較

　それ ぞれ の タイ プに お い て 4要素お よび 6 要素 シ ス テム で の 振 動

数に よ る動的特性の 違い を確認す る。こ こで は，例 として 3H フ レ

ーム に つ い て 言及 する。図 4に 3Hl，3H3 シ ス テ ムで の ダン パ ー
の

購 鋼 「性 島 （ω ），ダン パ ー
の 損失 係数 η、1＠ ），付加 系の 貝擁鋼1姓 鴟

＠ ），付加 系の 損失係数ησ＠ ），シ ス テ ム の 固 有振動 数f；，，シ ス テム

の減衰定数ξ1、の振 動数に よる特 性の 変化 を示魂 図中の
一
点鎖線は

共 振振動数f，（＝の ノ2π）で ある。い ずれの タイプ にお い て も，共振振

動 数で 4 要素お よび 6 要素シ ス テ ム が FD シ ス テ ム と
一
致 した特 陛

を示 して い る こ とが確認で きる。

　κレを比較すると，4 要素 シス テ ム は〆
」 0にお い て もKl （図 3（b））

の 剛性 を持つ が，6 要素は／
＝0 にお い て は罰「性 を持た ない 。一

方

FD モ デル は GA，tdの 岡1姓 を持っ 点が大きく異なる。　nydを見ると，6

国

団
2

1

ηd

國

f（Hz｝

国

表 1 検討三種システム の 名称

圄

00 ．5

　Kr

（Nlln）

幽
　　Kf

彑
Kf

　斗

（Hz ）
ξ。

　FD
シ ステ ム

4要 素

シ ス テム

6要素

シ ステム

2．G O．1440 ．224F −6Hl4 −6Hl6 −6Hl

o．4oo0 ．D990 ．087F −6H24 ・6H26 −6H2
0．2742 ．0 0．1270 、095F −6H34 −6H36 −6H3

0．43 ．00 ．0970 ．069F ・6H44 −6H46 −6H4

D．077 0．086D ．020F −6H54 −6H56 ・6H5

2．0 0、173O ．234F −5H14 −5Hl6 −5H1

0．4QO0 、ll8O ．091F ・5H24 −5H26 ．5H2
0．3952 、O 0．1530 ．098F −5H34 −5H36 −5H3

0．43 、O0 、ll70 ．0フ2F −5H44 ．5H46 −5H4

G．073 o．且040 、020F −5H54 −5H56 −5H5

2．G 0．217G ．246F −4田 4−4Hl6 −4Hl

O．4DOO ．1480 ．D97F −4H24 −4H26 −4H2
O．6172 、0 o．且9且 0．102F −4H34 −4H36 −4H3

0．43 ．00 ．1460 、076F −4H44 −4H46 −4H4

0．068 0」29D ．020F ．4H54 −4H56 −4H5

2．0 0．2890 ．261F −3Hl4 −3Hi6 −3H1

0．4oo0 、1970 ．103F −3H24 ．3H26 −3H2

L9072 ．0 0．2560 ．107F −3H34 −3H36 −3H3

O、43 ．OO ．1950 、091F −3H44 −3H46 −3H4

0．065 G．1720 、020F ・3H54 −3H56 −3H5

2．0 0、4330 ．281F −2H14 ・2Hl6 −2Hl

0．4QO02960 ．ll2F −2H24 −2H26 ，2H2
2．4672 ．0 0、3850 」 13F −2H34 −2H36 ・2H3

0．43 、O0 、2930 ．088F −2H44 −2H46 ・2H4

0．057 0．2570 、020F −2H54 −2H56p2H5

要素はノ
」 0の で は無限大となる点が FD と異なる特 性で ある。

シ ス

テ ム の 減衰定数ξ1，を比較す ると，〆＝0 で の FD お よ び 6要素で は，

急激 に増加す るの に対 して 4 要素は，ある値で頭打ち となる。

KelVin，　Maxcwe ］1シ ス テ ム は，シ ス テ ム の 固有振 動数君，以外 の 振動

数 特に 風応 答で 影響の 大きレ岻 振 動数範 囲で の 特 駐が FD シ ス テ

ム と異な るモ デル で あるが
1），本報 で用い る 4要 素およ び 6 要 素シ

ス テム は，君，以外 の 振動数で の 特 性 も FD シ ス テ ム と近い こ とが図

4 か ら分か る。

2

1

　 ’

01

　　 0o ．51 　　 0　　　　 0，5

　 6K 、〔Nlm）
　 　　 　…
　 　 　 　 ！

　 　　 　 ！
　 3　　 ！

　 　 　 　 ！

　　　　L
　 ol

　　 O　　　　 O．5

n．

国

f（Hz｝

0D ．51 　　 00 ．5

0．4

0．2

凾
1

0．5

　 ’

01

　　 02

　 ne

1

O．51 　　 00

．4

o．2

fCHz｝
　 　 0

　 1　　 00 ．5
〔Hz｝

0

　 1　　 0

即

π，

図 4 振動数依存性の 比較

D．5
　 01
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団
ζ

冢
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　　 　　 　　 　 O，8　　　　　　　　　　　 0．8

　 0．4　 0．4

　 　0　 　　 0

　　 0、4　　　　　0．8　　0　　　　　　0．4　　　　　0．8
　　　　　U、〔cm ）　 　 　 　 U
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　　　 図 5 履歴 職 風 方向平均成分有，3Hl シ ステム ）：

　　　　　　　　 （a）FD，（b耳要素，（c）6 要素

O．歪2

0．06

　 0

0、12

0．06

　 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ue〔cm ）

囓羅…醗 騨1
　　　　　 6H　　　　5H　　　4H　　　　3H　　　　2H　　　　　　　　　6H　　　　5H　　　4H　　　　3H　　　2H

　　　 図 7VE シス テム と4要素シス テム の 比較（風方向）：（各フ レ
ーム にっ き左からタイプ 1，乳…5 の 1「廁

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　 　 1，5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　 　 0，5

　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 0
　　　　　 6H　　　5H　　　4H　　　　3H　　　　2H　　　　　　　　　6H　　　　sH　　　4H　　　　3H　　　2H

　　　図 8VE システム と6要素シス テム の 比較 （風方向）1 （各フ レ
ーム につ き左か らタイプ 1，2，…5 のll圓

　 　 　　　　　　 　 　　　　　　 　 　　　　　　　　　　

　 　 　　　　　

− ＿ 　　　　　
− ■

　 　 　
　 　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　図 9 履歴麟 風直角方向，3H1 シ ステム ）：

　　　　　　　　　　　 （a）FD，（b昇要素，〔c）6要素

驫辮糊擾響
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0．t2

0，G6
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　　　　　　　 u
，（cm ｝

（a）FD，Φ）4 要素，（c＞6要素
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4．風方向風 力での 4要素，6要素との応答特性比較

　平均成分を有す風 方向風 力が作用 した際の FD，4要素お よび 6要

素シ ス テ ムで の応答特性の違い にっ い て検討す る。

　図5，6に 3HI お よび 3H5 シ ス テ ム で の 1次モ ードの層間変位に 対

応 した履歴を示す。外力に 平均成分を有す る場合，変位応答にモ デ

ル に よる違い が，ダ ンパー
の 寄与 が大 きい 3H1シ ス テム で 確認で き

る。 これは，外力の 平均成分に対す るモ デル の 静的剛性 （振動数を

ゼ ロ とした場 合の 剛 性）の 違い が大きく影響 して い るた めで ある。4

要素モ デル は FD モ デル に比べ 若干静的岡「姓 が高い ため，平均変位

は FD シ ス テ ム に 比べ 若干低くなる。逆に，6要素モ デル は Maxwell

モ デル を並列に並べ た もの で あるの で 静的剛 性は無 く
匸）

， 青粕勺剛 性

は フ レ ーム のみの剛性となるために平均変位が大き くなる。

　図7 に，4要素シ ス テム と FD シ ス テム の 建物頂部で の（a）変位，（b）

速度，（c）加速 度の 比較を全シ ス テム にっ い て 示す （10波の ア ンサン

ブ ル 平均）。 図 6（a）の 変位の 平均値を見 る と，
4 要素モ デル は FD モ

デル に比 べ て 静的剛 性が 高い た め （図 4），4 要素シ ス テ ム の 静的変

位は FD シ ス テ ム に 比 べ 小 さい 値 となっ て い る。特 にダン パ
ー

の 大

きい シ ス テ ム で はその 違い が大 きくなる。4 要素シ ス テ ム と FD シ

ス テム の 分散は，同 じフ レーム で あっ て もタイプに よ っ て 大小 関係

が異 な るこ とが分 かる。ピ
ー

ク フ ァ ク タ
ー

（一最大値 1標準偏差 ；

以 下，PF）は，4要素シ ス テ ム の 方 が大きV値 とな るが，　 FD シ ス テ

ム とは 20％以内の 違い で ある。最大値を比較すると，4 要素シス テ

ム は FD シ ス テム よ り小 さレ値 を示 し，2H フ レ
ー

ム 以外で は 20％ 程

度の 違い が確認で きる。図 7（b）速度や〔c）加 速度も変位 と同様 の 傾向

が確認で きる。

6 要 素シ ス テム と FD シ ス テ ムの 応答値 の 比較を図 8 に示 す。図

8（a）変位の 平均値におい て，6 要素シ ス テム の 静的岡1性 が低い た め，

FD シ ス テ ム に 比べ 大きな値とな る。6 要素シ ス テム の 分散 も FD シ

ス テ ム に比べ 大きい こ とが確認で き る。そ の 違 い は 4 要素シ ス テ ム

の 場合に比べ て顕著 となる。
PF はシ ス テ ム に よ っ て ぱ らつ きが見 ら

れ るもの の ，6要素で の 値は，FD に 比 べ て 小 さレ値 を示 す こ とrii
’
分

か る。最大値は，シ ス テ ム の減 衰が大 きい ほ ど FD シ ス テム との 顕

著な違 い が確認で きる。図 8（b）の 速 度，図 8（c）の 加速度を見 る と，

6H，5H フ レ ーム におい て分散の 差異 が確認 できる もの の，それ 以外

は FD シ ス テム と同等の 値を示 して い るこ とが 分か る。

5 ．風直角方向風 力での 4要素，6要素 との 応答 特性比較

風直角方向風 力に 対す る3H フ レーム で の 4 要素シ ス テ ムお よび 6

要素 シ ス テ ム と FD シ ス テム との 比 較を行う。

図9，10に 3Hl お よび 3H5 シ ス テム での 履歴 を示す。それ ぞれの

図 におい て，（a）FD シ ス テム
，（b＞4要素シ ス テ ム ，〔c）6要素 シ ス テム の

1次モ
ー

ドの層間変位に対応 した履歴で あ る。

　最も減衰の 大きい 3Hl シ ス テム におい て も，　 FD，4 要素，6 要素シ

ス テ ム の ダン パー
の履歴の 履歴 に大 きな違い は見 られ ない。これ は，

4 要素，6要 素モ デル が広 い 範囲で FD モ デル と特性が一致するた め

で あ り，か つ風直角方 向風力には平均成分が なく見 か けの振動数と

共振振 動数の 違い が 大き くない こ とが 理 由で ある。

　図 11に ，
4 要素シ ス テム と FD シ ス テ ム の応答値の ア ンサ ンブル

平瑚 直の 比 較を（a）変位，（b）速度，（c）加 速度 にっ い て 示す。図 11 よ

り， 変位，速度，加 速度の いずれ に お い て も，分散は 4H フ レ
ー

ム

か ら振動数が離れ る ほ ど，H ） シ ス テ ム との 差異が大き くなる。本

研究で は，共振振動数で FD シ ス テム と特 性が
一

致す るよ うパ ラメ

ータを決 定 して い る の で，風直角方 向風 力の 卓越振勸 数 （図 2）が，

固有振動数と近 い 4H フ レ ームは FD シ ス テム との 違い は小 さい が，

フ レーム の 固有振 動数 が風 力の 卓越 振動 数 と離れ るほ ど，FD シ ス

テム との 差異が大 き くな る。

　同様 に，図 12に は 6 要素シ ス テ ム と FD シ ス テ ム の応答値の比較

を示 す。6 要素シ ス テ ム も 4 要素シ ス テ ム と同 じ傾 向で あるこ とが

確認で きる。

6 ，まとめ

本報で は，粘弾 腟ダ ンパ ー
のモ デル 化の 違い が風応答に与える影

響を検討 するために ， 分 数微分 （FD），4要 素，6要素モ デル を有す

る 1質点の シ ス テム での 風 応答時刻歴解析を行い，比 較検討を行 っ

た。以 下に結論を述べ る。

　（1）　 H ），4要素，6要素シ ス テム の 応答 を比較 した 場 合，風方向

　　　 では平均風 力が あ り，
か っ 風 力が 広帯域の パ ワ

ー
スペ ク ト

　　　 ル 密度を有するた め，応答に差異が見られ る。

　（2）　 風直角方向風力の 場合，風力 の 卓越 周期 と共振周期 がずれ

　　　 る こ とで，各 モ デル で の 応答 の 違 い が現 れるが，その 影響

　　　 は余 り大 きくない 。
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