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変位リミッター機構を持つ 粘弾性ダン パーを用い た制振 フレーム 模型の 応答特性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 正会員○佐藤 大樹
＊ 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 同　　船木 尚己
＊2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 同　　川股 重 也
＊ 3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 会 員外　吉村 歩 ＊ 1

1 ． は じめ に

　構造物に制振装置を組む込み 、地震発生時に構造

物の損傷を防 ぐばか りで な く、建物内部の機能を保

全する こ とを 目的 とした制振構造の 研究は、近年 目

覚 しい 発展を遂 げて い る 。

　本報で は、スパ ンが 800mm、 階高 400皿 の 3層の 小

型 フ レーム に 粘弾性ダン パ ー
を組み込んだ制振 フ レ

ー
ム の加振試験 を行 い 、 振 動特性 を調べ る 。 ダ ンパ

ーに は 、 過大な変位を防 ぐリミ ッ ター
が あ り、 ダ ン

パ ーを保護 し 、 大振幅時 に フ レーム の 剛性 を高め、

過大変位を防 ぐ役割をする 。

2 ． 試験体

2，1　 制振フ レーム 模型

　制振 フ レーム模型は、ス パ ン が 800mm、階高 400m 、

総重 量 163kgの 3層 フ レーム で ある 。 制振フ レーム

模型の 形状 、 寸法を図 1（a）に示 す 。

　柱は 、 厚さ 3 皿 の アル ミ板バ ネ、主方向梁は鋼製

ア ン グ ル （L− 75× 75× 6 ）と した 。 直交方向梁は 2本

の鋼製角棒 （38× 65、38× 40）で 、 アル ミ板バ ネを挟

む形 に取 り付けて あ り、 錘の 役割 （1層あた り 38kg）
を果す 。 柱 をア ル ミ板バ ネ、梁 を鋼製ア ン グ ル とす

2．2　小型振動台

　今 回の 試験 には、永久磁石振動加振器 （サ ン エ ス

SSV−725／TBH−1K）（以下 、 小型振動台 とする）を使用

した 。 最大搭載重 量は 300kg、 最大加速度を 1．6Gで 、

デ ジ タル正 弦波振動制御装置に よ っ て任意の 正 弦波

で 加振 する こ とがで きる 。 また 、 実振動波形再現制

御 ソ フ トを使用 して、任意の地震波加振も行 うこ と

が で きる 。

2．3　粘弾性体ダン パ
ー

　ダ ンパ ーは、粘弾性体の せ ん断変形 に よ っ て 生 じ

る粘弾性抵抗 をダ ン パ ーの 減衰力 とする もので ある 。

形状寸法を図 2 に示す 。 粘弾性体 はア ク リル系粘弾

性体（住友ス リーエ ム、VEM）を使用 し、 外枠の ア ク リ

ル 板 と、 鋼材の 2枚 のア ングル で製作 した 中板の 間

に、幅（W）20mm、高 さ（H）10mm、厚さ （T）5  で 充填 し

た 。
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（a ） 全体図
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（b） 取付図

図 1 制振 フ レーム 模型 （単位   ）
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　ダンパ ーには、リミ ッ ター機構が設けられて お り、

リ ミ ッ ター
が作動するダ ンパ ー

の ス トロ
ー

ク ギャ ヅ

プ は リミッ ター板の 厚 さを変えるこ とによ っ て、 自

由に設定で きる 。 ダン パ ーが変位 し、 中板が リミッ

ター
板に 当たる と、ダ ンパ ーはそれ以上変位せ ず ，

ブ レ
ー

ス と一
体化する こ とに よっ て 、フ レ

ー
ム の 剛

性 を高めて大変形を防ぎ、特定階へ の 損傷集 中を防

ぐ事がで きる 。

3 ．　 ダン パ ー
加振試験

　粘弾性体ダ ン パ ーの 特性を調べ る ため 、 動的ア ク

チ ュ エ ーターで ダ ン パ ー単体の 正 弦波加振試験を行

っ た 。 加振方法は加振振動数 と、 加振振幅 を指定 し

て 行う 。 図 3 にダ ン パ ーの 変位一荷重履歴ル ープ を

示 す 。 （a ）は加振振動数を 1Hz に 固定 し、加振振幅を

変化 させ たもの 、（b）は、加振振幅を 2   に固定 し、

加振振動数を変化させ たもの で ある 。
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4 ． 静的加力試験

　静的加力試験は 、 小型振動台を固定 し、そ の わ き

に固定 した冶具か ら滑車を介 して錘を吊る し、 各層

それぞれ を引張加力する方法で 行い 、 載荷時と除荷

時の水平変位を記録 した 。 代 表例 と して 3層加力時

の 変位
一荷重曲線を図 4 示す 。 （a ）はダンパ ーを組み

込 まない 状態 、 （b）はダ ンパ ーを組み込んだ状態で の

試験結果であ る。 尚、 ダンパ ーの ス トロ
ー

クギャ ッ

プを 5   に設定 して い る。
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定

　図 3　 ダン パーの変位一荷重履歴 ル ープ
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　試験結果よ り、 ル
ー

プの形状は粘弾性抵抗特有の

楕円形 を描 い て い る こ とが確認で き る 。 加振振動数 　　
0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

を
一

定 に した （a ）よ り、 ル ープの 傾 きは加 振振幅を変

化 させ て も一．淀 で あ る こ とが分か る 。 加振振動数 を
一一一
定に した（b）よ り、 加振振動数が高 くなるに つ れて 、

長軸の傾きが大 きくなる こ とが分 か る 。
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　 （a）　ダ ン パ ー
無 し
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3 層加 力試 験

ダンパ
ー

有 り

ユ層 塗層 3層

　 　 5　　 　　 　　 　 10

　 　　 　 相対変位 ［mm コ

　　　 （b） ダ ン パー
有り

図 4　静的加力試験
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　（a ）、（b）を比べ る と、各層曲線の 傾 きには 、 大き

な変化は見られず 、 ダン パ ーを組み 込んだ事に よる

フ レームの 静的な剛性 へ の 影響はあま り無い こ とが

確認された 。

　また、（b）におい て 、 変位の 大きい とこ ろで変位 一

荷重曲線の 傾きが大 き くな っ て い る 。 こ れ は、各層

に設置 され たダ ン パ ーが層間変位 5 皿皿 で リミ ッ ター

作動する よう に設定 されて い るため、大変位 の領域

で ダン パ ーが ブ レー
ス と一

体化 し 、 フ レ
ー

ム の 水平

剛性が増加 したためで ある 。

5 ．　 自由振動試験

　 自由振動試験 は静的加力試験 と同様 の方法で 引 張

加力 し、 錘を急激 に切 り離す事に よっ て 、 自由振動

を生 じさせ 、各層相対変位を計測 した 。 代表例 と し

て 3層加力の 自由振動試験結果 を示 し、図 5 （a ）には

ダン パ ーを組み込 んで い ない 時 、 （b）には ダ ン パ ーを

組み込 んだ時の 時刻歴波形 を示す。
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固 有振動数　1．6Hz
減 衰 定 数　1．偶
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（a ）　 ダ ンパ ー無 し

3層 加 力 ：10kgf
ダ ン パ ー

有 り

　 　 5　　　　　　　　　 10　　　　　　　　　15

　 　 　 　 　 時 間　［sec ］

　　 （b） ダ ンパ ー有 り

図 5　 自由振動試験　時 刻 歴 波 形

6 ．　 正弦波加振試験

　正弦波加振試験 は、デ ジタル 正弦波振動制御装置

によ り、小型振動台の 加速度レ ベ ル を一
定 として 、

加振振動数を変化 させ て行 っ た 。 ダ ン パ ー
の ス トロ

ークギャ ッ プは 3　mm に設定 した 。 図 6 にダ ンパ ー
を

組み 込み、30gal 加振試験を行 っ て 得 られ た共振曲線

を示す。
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　 減衰定数 21％
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図 6　正 弦波 加 振試 験　共 振曲線

20

　　　　3層床位置の応答加速度を 1質点系で の 応答加速

　　 度 とみ な し、減衰定数 h を 、 加速度応答倍率の 最大

　　 値の 1／2hで あ るとして 求め た結果 、 ダン パ ーを組み

　　 込ん だ フ レ
ー

ム の 減衰定数は 21％とな っ た 。 自由振 動

　　 試験よ り求め たダ ン パ ーを組み 込んで い ない 時の減

　　 衰定数 1．1％と比較 して 大幅に増大 したこ とが確認で
20

　　　きた。 また 、 1次固有振動数 は 2．3Hz とな り、ダン

　　 パ ーを組み込む こ とに よ っ て 、1次固有振動数が高振

　　　動数側 に推移 した 。

　　　　また、 リ ミ ッ タ
ー

の 作動 を確認する加振試験を行

　　　っ た。リミ ッ ターが作動する に至 らない 30gal加振、

　　　リ ミ ヅ ターが作動する 90gal加振 の 2種類 の 加速度

　　　レ ベ ルで 行っ た。 それぞれの 振動台変位 に対する 3
　　 層相対変位の 応答倍率 （変位応答倍率）を表 1 （a ）に 、

　　 振動台加速度 に対する 3層加速度の 応答倍率 （加速

　　 度応答倍率）を表 1（b）に示す 。

20

　（a ）、 （b）を比較す る と、ダンパ ーが組み 込 まれて

い る （b）の 波形の 収 ま りが顕著で あ る事が分かる 。 ダ

ン パ ーを組み 込 まない 時の減衰定数は対数減衰率よ

り算 出 した結果 1．1％で、固有振動数は 1．6Hzで あ っ

た 。 ダン パ ーを組み 込んだ場合 、 ダン パ ーの 粘弾性

抵抗が大 きいた め 、 片ぶれ の 現象 が見 られ る 。 ダ ン

パ ーを組み込んだ場合 の 減衰定数は、後述する正弦

波加振試験で の 共振曲線よ り推定 する 。 固有振動数

に つ い て も、 共振曲線 よ り求める事 とする 。

表 1　 正 弦波加振試験結果

（a） 変位応答倍率

加速度 レペ ル

　 ［ga1］
リミ ッ タ

ー 振動台変位

　 ［mm ］

3層 相 対 変位

　　［mm ］

　変位

応答倍率

30 非作動 1．52 3．49 2，3
90 作 動 8．72 8．56 1．0

（b） 加速度応答倍率

加速度 レベ ル

　 ［ga1］
リ ミ ッ ター振動台加 速度

　　［ga1］

3層加速度

　［ga1］

加速度

応 答倍率

30 非作 動 36，4 6t8 1．7
90 作 動 206．9 421．1 2．0
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　リミ ッ ターが作動 した効果 によ っ て、変位応答倍

率を 1／2 程度に低減で きた が 、 加速度応答倍率は約

1．2倍に増加 した。加速度応答倍率の増加は リミ ッ タ

ー作動時の 高周波応答に よる もと思われる 。

　また、加速度レベ ル 90ga1の加振試験 における振

動台加 速度の最大値が 206．9ga1とな り、、設定 した加

速度 レ ベ ル を大 き く上 回 っ た。
こ れ は 、 リ ミ ッ ター

が作動 した際の 衝撃 に よっ て 、 振動台の制御が不完

全にな っ たためで、検討 を要する過大で ある 。

　次に 、 ダ ンパ ー
抵抗の履歴ル

ープ を図 7 に示す 。

（a ）は リミ ッ ター
が 作動 しない 30ga1加振、（b）は リ

ミ ッ ターが作動 した 90gal加振の 1層ダン パ ーの 変

位一荷重履歴ル ープ で ある 。
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（a ）　リミ ッ タ ー非作動

4

90ga1加 振 ：2．1Hz
リミッ ター作動

一4 −3 −2 −101234
　 　 　 　　 　 1層ダン パー

変位［mnU

　 　 　 　　 （b）　 リミ ッ ター作動

　 図 7　 1 層 ダン パ
ー

の 変位
一
荷重履 歴 ル

ープ

　（a）の リ ミ ヅ ターが作動 しない 30gal加振で は、

履歴 ル
ー

プは 正 常な楕円形 を示 して い る 。 （b）の
90gal加振の 履歴ル

ー
プで は 、 リ ミ ッ ター

が作動

するダン パー変位 3m に なると、ダ ンパ ー荷 重が

急激に 増加 し、変位の 向きが 変わ る と 、 急激に減

少する 。

こ の 現象は 、 リ ミ ッ ターが作動する ことに よ っ て 、

ダン パ ー とブレース が
一
体化 し 、 トラ ス 機構の 弾性

抵抗が発現 したため と思われ る 。 また 、 設定 したダ

ン パ ー
ス トロ

ーク ギャ ッ プ 3mm を越えて 変位 しない

こ とがわ か る 。

7 ．　 地震波加振試験

　地震波加振試験は振動台を実地震 波で加振 して行

っ た 。 表 2 に 、 代表例として 、ELCENTRO　NS波 と、兵

庫県南部地震 TAKAMI　 NS波に対する試験結果 を示す 。

表 2　 正弦波加振試験結果

（a ） ELCENTRO 　NS 波

加振 レベ ル

　 ［ga1］
ダン パー 振動台加速度

　　［ga1］

3層加速度

　［gal　l
加速度

応 答 倍 率

12 無し 11．9 105、4 8，88
100 有り 99．1 161．2 1．63

（b） 兵庫県南部地震 TAKAMI 　NS 波

加振 レベ ル
　 　 　 　 　 ダ ン パー
　 ［ga1］

振動台加速度

　　［ga1］

3層加速度

　［ga1］

加速度

応 答倍 率

10　　 無 し 9，77 69．1 7．07
70　　 有 り 67．0 ↑23．6 1．84

　ダ ンパ ーを組み 込んで い ない 時の ELCENTRO　NS波

12gal加振の 場合、加速度応答倍率は 8．88倍で あ っ

たの に対 し、ダン パ ーを組み 込んだ時の 100gal加振

では 1．63 倍 と、 ダ ン パーを組み込 むこ とに よ っ て 、

加速度応答倍率 を大幅に低減 で きた 。 兵庫県南部地

震 TAKAMI　 NS波で もダ ン パ ーを組み 込む こ とによ っ

て 、 加速度応答倍率 を同様に低減で きた 。 よっ て 、

定常加振 だけで は な く、地震 波の ような ラ ンダ ム加

振 に 対 して もダ ン パ ーに よる制振効 果が確認で きた 。

8 ．　 まとめ

　本報で は 、 リ ミ ッ タ ー機構 を持っ 粘弾性ダ ン パ ー

を組み 込んだ制振 フ レーム模 型の 特性 を調 べ るため

に行 っ た各種試験 の 結果を報告 した 。 静的加力試験

で は、 リミ ッ ターの 作動に よる水平剛性の 増加が確

認で きた 。 自由振動試験で は 、 ダン パーの 制振効果

が確認で きた 。 正弦波加振試験で は、リミッ ターに

よる 、 応答変位の 低減が確認 され た 。 地震波加振試

験で は 、 ダンパ ーを組み込む こ とに よっ て加速度応

答倍率が大幅に低減する こ とが示 された。
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