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粘弾性ダンパ ー を有す る高層建物の 風応実験 の シ ミ ュ レー シ ョ ン
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1．は じめ に

　粘弾性ダン パ ー
は、風や交通振動等によ っ て発生す る微少振動変

形か ら、大地震の ような非常に大きな変形 まで安定 した性能を示す

こ とが知 られお り、台風 と地震が発生す る 目本の 高層建築物の制振

に用 い る利 点は多い 。筆者 らは、文献 1，2に お いて、粘弾性ダンパ

ー
を有する 高層建物の 風応答を把 握する 目的と して、風 応答時 にお

い て もダン パー
履歴 を計測するこ とがで きる風 洞実験装置を開発 し

た 。 さらに、ダンパ ー
の 剛性や粘腔を評価し、それ らを用 い て シ ス

テ ム の 固有振動数や減衰定数 を算定す る手法 を示 し、一様流お よび

境界層乱流で の 空 力振動実験 を行 っ た。 さらに、粘弾性体部分を分

数微分構成 則
3）4）で モ デル 化 した 3次 元有限要素解析 に よ り、振 動

時の ダン パ ー
の 岡1櫛 島度 を精度良 く再現で きるこ とを確認 した。

　本 報で は、分数微分構成則を用い た予測手法によ り、文献2 で行

っ た境界層乱流中で の 風直角方向の風 洞実験の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を

行 う。本予 測手 法は、建物が 振動す るこ とに よ っ て発生す る振動依

存風力の影 響を考慮 して い ない ため、風 洞実験結果 と比較する こ と

で、本手 法の 適用範囲 につ い て 考察を行 う。

2．実験装置および風洞 実験概要

2 ．1　 風 洞実験装置および計測 既要

　図 1に、建物模型の ロ ッ キ ン グ振動に伴 い 駆動す る粘 弾性ダンパ

ー
を設 置した風洞実験装置

1）を示す。以 降 粘弾性 シ ス テ ム と呼ぶ，

勤 鯉 には、幅 B−50mrn，　Pt行き D −50  高さff−300  の

バ ル サ材を用い tc
。 なお、振動の 自由度は 1方向のみで ある。建物

の 剛性 を模擬する コ イル バ ネ には、バ ネ定数 瓦 一9．42　N！mrr ！，2．36

N ！  の 2 種類を使用 し、それぞれ を硬バ ネ、染 蛛 と呼び、それ

らの コ イル バ ネを用 い た実験装置をそれぞれ硬 バ ネタイプ、柔バネ

タイプと呼 銑

粘 難 ダン パ ーは、厚 さ 3   の ア ル ミ板 （上板、下楓 の 間に

Bd，　Dd ，Hd −3um 　sun 　8mm の 粘弾腓 （住友ス リーエ ム ：ISDI12）

が挟まれた形状 とな っ て い る （図 1（b））。ダンパ ー
は コ イル バ ネ と同

じ高さに設 置 されてい る （図 1（a））。 模型の ロ ッ キン グ振動に伴う上

下の アル ミ板 問の 相対変位によ っ て 粘弾性体に変形が生 じ、ダンパ

一力を発 生する。空力振動実験で は実 建物の 振動数 に比べ 高レ、振動

数で 実験を行 うた め、粘弾性体の 岡1性 は高 くな り、実建物 に用い た

場合の 岡1牲 とは異なっ た もの となる。そ こ で、実建物の 振 動数で の

粘弾性体の材
’WW 生との相似 則を満 たすために 、

「温度
・振動数等価

性 」
3）を利 用 し、粘弾性体を温めるこ とで 実験時の振動数におい て

も等価 なダン パー特性 を得 る。つ ま り、粘弾性シス テ ム の減衰定数

g
．

は、粘弾陸体の温 度を特定の温度ま で 温め るこ とで 調節す る （温

度制御手法
1）
）。粘弾性体温度が高くなるほ ど、コ イル バ ネに 対す る

相対的な粘弾匪ダンパ ー
の 剛 生が低 くなるため、シ ス テム に対する

ダンパ ー
の寄与ひい ては4． が小 さくなる。 粘弾性体の 温度は 実験装

置内に お かれた 2個 の 電球の 電力を調節 し、振動時にお い て も
一
定

値 とな るよ う制御する
1）。

粘弾性ダン パーの 変形は上板の変位と定義 し、それぞれを変位計

測位置 （図 1）で の計測直か ら、幾何学的関係を用い て 算出 した。

また、粘弾性ダ ンパー
のダンパ ー

カは、ダン パ ーに締結 した 2 つ の

u 一
ドセ ル （図 1）で計測 した。粘弾 陸体の 表面温度は サーモ セ ン

サー
で、ダン パ ー

周辺 温度は熱電 対で 計測 した
1
  なお、粘弾性体

の 内部 と表面温度 に は殆 ど差が無い こ とを、3 次元 郁 艮要素解析に

よ り礁認 して い る
1
  変動風速の 測定には 1型熱線流速計 を用い た。

平均風速は模型頂部高さに設置 した ピ トー静圧管で計 測 した。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X

　　　　菖 紬

　　　 ZYxYx

  立面図　　　　　　　　　　　　  ダンパ ー詳細図

　　 　　　 図1 風嗣 臘 置（単位   ）
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2 ．2　風逮計測概要

　東京周辺 （粗度区分N 勢 での 再現期間 1年、100年、500年 の 実

建物頂部で の平均風 速 U と無次元風速 彫 （式〔1））、 お よび硬
・
柔バ

ネ タイプの 風洞実験の 模型頂部で の平均風速の 関係を表 1に示す』

　作成 した気流性状の例として、図 2  に平 均風速、（b）に甜 τ強さ

の 鉛直方向プロ フ ァ イル を、図 2（c）に は模型頂部で の PSD を示 す （Vr

＝7 ｝紙幅の 都合上、境界層乱 流性状の 詳細や作成方法につ い ての

説明は省略す るが、α
＝O．27の べ き乗則 分の 境 界層舌L流カミ作成で きて

い る と判断できる。

　　巧＝σ1（f。B）　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

こ こ で、fo≡ダン パー非設置時の 固有振動数で あ り、硬 バネ タイプ、

柔バネ タイプでそれぞれ、fo＝17．8HZ 　8．9H2 で ある OP。

表1 実風速と無次元風 速および実験風速の関係

実験風 速 （m ／s＞再 現期間

　（年）

実風 速

（m ／s＞
Vr

硬 バ ネタイプ バ ネタイプ

120 ．294 ．653 ．25 L63

10040 ．578 ．30650 3、25
50045 ．039 、117 ．22 3．61

12
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2 ．2 　風力実験柤腰

応答 予測 に用い る風 力の PSD を得 るために、静止 した建 物模型に

作用す る風力の 計測 を行 っ た。図 3 には風 力実験 よ り得 られた転倒

モ ーメン トML の PSD 　SLOO を無次元化 して示 す （V．　
・・

　4》 図中には

荷重指針 S
で の 値も破 線で 併記 して い る。 また、実験 よ り得 られ た

転倒モ ーメン ト係数 CZ ← O．183）と、荷重指針 S および既往研 究
5｝

で の C乞との 比較を図 4 に示すb 図 3，4 よ り、本風力実驗結果は、

荷重指針および既往研 究 と良い対応 を示 してい るこ とがわかる。

1xto°

1xto
’1

2．3　空力振動実験概要

　図 1に示 した風洞実験装置 を用い て、境界層乱流中での 空力振動

実験を行っ た。 空力振動実験で は、質量減衰パ ラメータδ を次式の

如く設定して、Vr（風速）を変化させて 行っ 域

　　　　　研　　　　　　　　　　　 KL2

　　
δ＝

。
・

、
。ρ

漏
＝
（，、，f。）歳 。

4・
・ 　 　

（2）

こ こで、纛・＝一般化質量で ある。本試験で は、6− O．64〜1．60 （働
＝

0．8〜2．〔肱 硬バ ネタイプ ）お よび δ＝2．4舮）4．79 （蝎
＝3．〔｝〜6、〔肱

柔バ ネタイプ ）の 範囲で 実験 を行 っ た。 実 験結果の 詳細 にっ い て は

文 献 2 を参照 され たい。
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図 4 転倒モ
ー

メン ト係数CLの比較

3 ．粘弾性シス テ厶 の風 洞実験シミュ レ
ー

シ ョ ン

3．1　 応答予測手法

　本応答 予測手法 につ い て述べ る。 は じめに、風力実験また は荷重

指針恥こよ り図 3，4に示 すよ うな、無次元化された建物基部で の 転

倒モ ー
メ ン トの PSD お よび 転倒モ ー

メ ン ト係数硫 が与 えられ てい

る とする。本研究で は、風 力実験よ り CZ−：　O，183を得てお り、以後

そ の 値を用い る。模型頂部での 平均風速 U を設 定し、空気密度

ρ （
＝1．22kgt  ）を用い て、式（3a）の 速度圧 qH を算出 し、転倒モ ーメン

トの 標準偏差aL を式 （3b）よ り求める S
。

　　q、、
　．1ρu

・

，σ
、
、．、c2q

。
B 、H ・ 　 　 　 （3ab ）

　 　 　 　 2

その 後、aL．　B および u を用い て図 3の 縦軸 ・横軸 を有次元化し、

模 型お よび任意の風速に対応 したSL（D を得 る。 模型基部で の転倒モ

ー
メ ン トML（t）と、模型頂部高さH で の 等価な併進力 FH（t）は 式侮）

で表 され る。併進力 FH（t）の PSDS
，H （f）は、模型基部で の 転倒モ

ー
メ

ン トの PSDSL（f）を用い て 式（4b）の よ り得られ る。

　　Fff（t）− M
、ω1H，　 s

。 ， （プ）− SL（f）／H2 　 　 （44　b）

こ の 時、コ イル ベネ位置で の 等価な力 尺ωお よび その パ ワース ペ ク

トル ijer　SFsCf）はそれ ぞれ次式で表 され る。

　　Fs（り ＝ Fff（り・LH　ILs，　SFs（f）＝ SFH（ノ）・（LH　ILs）
2

　（5a　b）

こ こで、Lff＝ピボッ トか ら模型頂部まで の距離 （
畿 350  遮 4 ＝ピ

ボ ッ トか らコ イル バ ネまでの 距離（
一’118rrrrn）で あ る（図 D。よ っ て、

” ab）を黄 5b）に 代入す る こ とで、コ イル バ ネ位置で の 外力の PSD

3鳳ノ）は最終的に次式の 如 く表 され る。

　　SFs（／）＝8
、（ル ｛五。 1（L ゴ

∬ ）｝
2
　 　 　 　 　 （6）

　式 〔6）よ り得 られた コ イル バ ネ位置で の 外力 の PSD 娠 （のに、変位

の ア ドミ ッ タン ス 1砺 （f）12（斑 7の） を乗ず るこ とで、変動応 答変

一178一
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位の PSD 勗 の を得る （」（fO））。

剛

T〔秀1・奪断 劉
÷

　　S。 （f）−lff。（f）12・3爵 （f）　 　 　 　 　 （7ab）

こ こ で、K｝
≡コ イル バ ネ （2本）の剛 性で ある。 また、κaげ）

＝コ

イル バ ネ位置での 粘弾性ダン パーの 購 鋼 1牲、1ζ
’2σ）＝コ イル バ ネ

位置で の 粘 弾性 ダン パーの 損 失剛 性で あ り、これ らは 振動数や 温度

に依存する
3
  応答予 測 を行 う際に は、琅7のに 用 い られ る 陥 （βお

よび κ
’
ヨげ）の精度が重要 となる。本研究で は、陥 げ）お よび κ朕の

には 分数微分構成則
3｝ （以下、FD モ デノの を用 い る。　FD モ デル で

の κa（di）お よび K ”d（tO ）（ω ＝2が ）は、次式でそれぞれ 表 され る
3
も

　　鯛 ．旦 ’・ ab ・・
2a

＋ （・ ＋ b）・・
α
　c・・（α π 12）　 （，a）

　　　　　　β
F

　1＋ a2tO2a ＋ 2amαcos （απ ／2）

嚇 多1．黠 畿 212） 　 ・8b・

こ こで、α は分数微分の 次数、碼 層 調鍍 θ に依存し、次式か ら求

め られ る。

α
＝a．efA

”
，わ訪

》
沼

兄一
・xp 卜ρ1＠ θ誹 φ、

＋θ一e，ef）】

圃

園
Fd（N＞0、03

響
フ

圃

圃

匝

回

（9ab）

（10）

》
島

A は温度変化 を考慮するシ フ トフ ァ ク タ
ー

と呼 ばれ る。  は 基準

温度、傷φ 勾 は基 準温度 で の qb 値 で ある。 本風 洞実験 用粘弾駐ダ

ン パーの FD モ デル の パ ラメ
ータは、％

− 0．003Z％
罵0，0358

，
α
＝＝

O．8831，G＝　1．043xloS（N／m3 ），pl＝69．509，th＝1105．817，　610f＝　40℃ で あ

る％ また式（8）のβ
F

は、風洞実験に用い た粘弾性ダンパ ー
の 歪み拘

束の影響お よび曲げ・せ ん 断お よび上下板による歪み拘束の 効果を

考慮す るための 係数 であり
1）、次式の 修正梁理論で表 され る。

磅 ［1・
（

篆課 奇］　　　 … ）

こ こで、As・・5A／6　C4・・BdxDd ），　ve ボア ソン比 ←0．471））、∬＝粘 弾

性 体の断面二次モ
ー

メ ン ト、Ho＝粘弾性体の 断面が歪み拘束され る

上下板か らの距離で あり、3 次元 郁艮要素解析による静的解析 と式

（8a）の 貝臓 岡牲 が
一

致 ずるよ うに決定 し、　Ho −O．43　mm とし観 パ

ラメータの 同定手法 につ い て は文献 1を参照 され たい 。

　応答変位の 分散  は、S．　u）を振動数軸上で積分す る こ とで得 ら

れ る （式て12の）。また、応答回転角の標準偏差ilrmsは、ピボ ッ トか ら

コ イル バ ネまでの 距離L，を用いて 式〔12b）より算出される。

・ ち一rw ）df， φ＿

一
σ

。IL、・

一〇．

　 　一〇，03

9）

　 0．06u
，（mm ）

）

（12a，b）

り

m

　3．2　ダン パ
ー

履歴の実験 と解析の比較

　 前述した ように、本予測手法におい て、FD モ デル の 精 度が重要 と

なる。図 4 に、実験 より得 られた硬バ ネ タイプ （δ一〇．64〜L60）で

［亘i］ 　
a）　v・＝4・　8・　12における最大変ttlif近を中

　 　　　 　　　　 　　　心 としたダン パ ーカーダン パー変 位嬾歴 を

　　　示す （実線）。また、実験 よ り得 られ たダン

　　　パー変位を入力 とした FD モ デル で の解析

　　　結果 （破線） も重ねて示 す』

　　　　　　　　　　　　図4 よ り、FD モ デル に よる解析結果は、

　　　δの 大きい ケ
ース に お い て、解析の 岡1闇三が

　　　実験値よ り低くなる傾向が 若干見 られ るが、

　　　　　　　　　　　FD モ デル は 良い 精度で実験の ダン パ ー
履

　　　　　　　 歴を再現で きてい るこ とが確認で きた。

　　　　 3．3　風洞実験の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　　　 3．1節で 述べ た風応答予 測手法を用い て、
）

　　 　　　　　　　 粘弾腔シ ス テ ムに おける風直角方向の 風洞

図 5 ダンパー履歴の比較（硬バネタイプ〉　 一
実験　一一一

解析

m

実験の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行う。

　図 5 に、粘弾性シ ス テ ムにおける風直角

方向の応答曲線の 実験値お よび シ ミュ レー

シ ョ ン結果 を重ね て示
’9r。図の 横軸 は無次

元風速 Vr，縦軸は模型回転角の 標準偏差
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図6 実験結果とシミュ レー油 ン結果の比較
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　　 ＋ 本試験 一 予測 一一一式（13｝

φ  （＝　CTy　／LM；　ay1 変位計測位置で の 応答変 位の標準偏差、　LM　
＝＝ピ

ボ ッ トか ら麩 諦 拉 置ま で の 賺 ←143  ））で ある。ま た、図

中の 破線は、式〔13）
Sに示 す粗度区分毘 1弐の ＝1 の 場合の 、風直角方

向の 空力不安定振動の 発 mu 　
一

郵　塔加 で ある。

　　VrJc厂一・　O．83（〔L7δ＋ 8，8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　図 5 よ り、δ の 小 さい ケース におい て、予測値は Vr＝8 付近まで

は 実験を精度良く再現 して い るが、Mr　Z 　9以上 となる と、予測 値は

実験値を大きく下回る。前述 した よ うに、本予測に用い た転倒モ
ー

メン トの PSD （図 3）が、静止 模型 に作 用す る風力か ら求めた もの

で あるた め （22 節）、模型が 振動するこ とに よ り発生する 、 振動依

存風 力に よる相互作用 は考慮 されて い ない 。その ため、振動依存風

力の 影 響が大き くなる、低 減衰 ・大振幅 の頷域で、予測 は実験値 よ

り低レ値 となる。

　
一方、δの 比較的大きい シ ス テム におい て は、振動依存風力 の影

響が小 さくなるた め、Vrが大きい 範囲 におい て も、予測直は実験 と

精度 良 く
一
致す る こ とが確認 で きる。

式〔13）で 表 され る発振 風速以 下 で は、いずれ のδ にお いて も十分

な精度で 実験を再現で きて い るこ とが確認で きる こ とか ら、本予測

手法の適用範囲を式（13）に より評価で きる もの と思われる。

5 ．まとめ

　本報で は、分数微分構成則を用い た予測手法に よ り、文献 2で 行

っ た粘弾性ダンパー
を有する高層建 物で の境界層乱流中にお ける風

直角方向の 風洞実験の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 っ た。

　分数微分構成則は、精度良く風洞実験 時の ダ ンパ ー
履歴 を再現で

きてい るこ とを確認 した。た だ し、応答予測に用い た風 力の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度が、静止 模型に作用 する風 力よ り得 られ た もの で あ

り、建物が振動 するこ とによ り発生する振 動依存風力の 影響 を考慮

して い ない た め、低 減衰の シ ス テム で風 速が高い 範囲で は、実験値

に比べ 予測値 は小 さレ値 とな っ た。ただ し、風速が低い 範囲で は、

予測直と実験は 精度良く一致するこ とを確認 した。

　減衰が比 較的大きい シ ス テ ム で は、振動依存風力の影響が小 さく

なる ため、瓜 、風速の 範囲 で 実験を高精度 に再 現で き る こ とを確認

し、本予 測手 法の有用 性 を確認する こがで きた。また、本予測手法

の適用範囲は 或13）に よ り評価で きる と思われる。

　以上よ り、多少で も建物に減衰を付加するこ とで、高精度に風応

答予測で きる適用範囲は格段 に広 が るこ とが確 認された。こ 翻 ま、

建物 を制振化す るこ との 大 きな利点 となる と考 えられる。
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