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粘弾性物質でシー ル した乱流ダンパ ーを用い た実大3層制振建屋 の 振動応答

　　　　　　　　　　（その 1） 加振試験および地震応答観測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 正会員○船木　尚己
＊ 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 同　　佐藤　大樹
＊ 2

　　　同　　 康　在完
＊ 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 同　　川股 　重 也
＊ 3

　 会員外　吉村　歩
＊ 2

1．は じめ に

　前報 1＞で 、 パ ッ シブな 制振装置と して 開発 した 、 粘

弾陸物質で シール した乱流ダンパ ーを実大規模の 3

層制振試験建屋 に組み 込み、建屋 3 階に設置したア

クテ ィ ブ マ ス ドライバ ーによる加振試験および地震

応答観測を行い 、 提案 した制振シ ス テ ム の 特性 を実

験的に明 らか に した。

　ダ ンパ ー
を組み 込ん だ制振構造 を設計する際、地

震入 力 に対す る 制振効果 を応 答解析に よ っ て 証明す

る こ とが要求され 、 その 前提 として 、対象 とするダ

ン パ ーの 抵抗力特性 に関 して、実際の 履歴性状 を忠

実に再現で きる理論モ デル を構築する こ とが必要で

あ る 。 そ こで本報において は、建屋に組み 込んだダ

ン パ ー
単体の正 弦波加振試験を行い 、得られた結果

よ りモ デル化の ため の データを作成する 。 さ らに 、

建屋 にお け る制振方式の 新 たな試み と して 実施 して

い るア クテ ィ ブ制振の 有効性に つ い て、地震応答観

測記録 をもとに検討する 。

2 ．試験体概要

2．1粘弾性物質で シール した乱流 ダン パ ー

　試験建屋 （以下 、 建屋 とする 。 ）に組み込んだダ ン

パ ー
は、従来の オイ ル ダン パ ー

の 欠陥を改良するた

め に開発 したもの で ある 。 オイル ダン パ ーに代表 さ

れ る従来の 液流ダ ン パ ーは 、 高い 内圧下 におい て 、

ピ ス トンをシ リ ン ダ ー内で 滑動させ るため に複雑な

機構 を持 ち 、 高価な精 密機械 となるの に対 し、 本報

におけるダン パ ーは 、 液圧 の シール の 役割 をピ ス ト

ン とピ ス トン外枠の 隙間に充填 した軟い 粘弾性体に

担わ せ る もの で 、 結果 と して 極 め て 単純 な構造 の 液

圧ダ ン パ ーとな り、 製作 も構造物 へ の 組み 込み も容

易に行 うこ とが 可能 となる 。

　図 1に ダン パ ーの 詳 細を示す 。 ダン パ ーは、鋼製

の シ リン ダーとピ ス トン部 によっ て 構成 される 。 ピ

ス トン外周面 とピス トン外枠 内周面の隙間に、固体

の ア ク リル 系高分 子材料 の粘弾性体 （住友ス リ
ー

エ

ム 、VEM ）を充填 して い る 。 ダ ンパ ーは上下 の ピ ス

トン を鋼製枠 （ピ ス トン結合枠）で 互 い に連結 して

等間隔を保持 し、 上下方向 に強欄変位 を与 える こ と

に よ り、シール 材 として 用い た粘弾性体の せ ん断変

形に よる粘弾性抵抗と、
シ リンダー

内に封入 した液

体がオ リフ ィ ス管内を高速で通過す る際の 乱流に よ

る内圧抵抗が発生する機構 となっ て い る 。
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　図 1　 粘弾性物質で シール した乱流 ダ ン パ ー （単位 ：  ）

　ダンパ ー
の シ

ー
ル 材と して 用い た粘弾性体の 抵抗

特性 を把握す るため に 、 オ リフ ィ ス と液体 を除い た

状態で ダンパー単体の 正弦波加振試験 を行 っ た 。 そ

の 結果得 られたダ ンパ ー変位 一荷重履歴ル ープ の 代

表 的な例 を図 2 に示す 。 また 、 シ リンダー内にダ ン

パ ーオイル を封入 し、 孔径 3．Omm φ、 長 さ 28．Om 皿

の オ リ フ ィ ス を設 置 した状態で 加振試験を 行 っ て 得

られたダ ン パ ー変位 一内圧差履歴ル
ープ の 代表的な

例 を図 3 に示す。 こ こ で 、 内圧差 とは 、 上 部 と下部

液体室の 内圧の 差 を表わ して い る。
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一
内圧差履歴ル ープ （2．OHz加振）
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　図 4　ピ ス トン速度振幅 とダ ン パー

抵抗力の 関係　　　デ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　弄
図 4 にダン パ ーの 加振試験 よ り得 られ た 、 ピ ス ト ブ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 制

向に駆動する ように設置 されて い る 。

　建屋の 南北方 向は、ダ ンパ ーが組み 込まれたパ ヅ

シ ブな制振構造 となっ て い るの に対 し、 東西方向の

構面は、ダン パ ーの無い 通常の 架構 とな っ て い る 。

本報に おい て は、AMD による ア ク テ ィ ブ制振の実地

震 に対する有効性に つ い て検証する ために、建屋東

西方向の 振動に対 して AMD が制御力を加える よ う

に設置 し、 地震応答観測 を行 っ て い る。

皸鮴 懸 ．些
  …

鑾 繊

東 　 写 真 1　 試験建屋 全景
西一

伸 Nr
− − EQgn − 一

「

写真 2 ア クテ ィ ブマ ス ドラ イバ ー

ン速度振幅と内圧抵抗お よび粘弾性抵抗による荷重 奉

振 幅の 関係の代 表的な例 を示す 。 こ の 結果 よ り、 ピ

ス トン 速度振幅 に対 して シール 材 として 用い た粘弾

性体 の 抵抗は線形的に増加す る の に対 し、 内圧抵抗

は非線形的に増 大 し、ダ ン パ ー抵抗の 大部分が液体

の 乱流 に よる 内圧抵抗で 形成 され て い る こ とが確認

された 。

2．2 振動制御試験建屋

　写真 1に建屋全景 、 図 5お よび 図 6 に建屋 3 階平

面図、パ ッ シ ブ制振方向断面図を示す 。 建屋は 、 平

面 寸法が 5mX5m 、 1 ス パ ン 、 階高 3．5m 、 3 階建

て で、柱がプ レス トレス トコ ン クリー ト、は りが鉄

骨 よ りなる複合構造 とな っ て い る 。 外壁は厚さ 10cm

の ALC パ ネル が 、 剛性附与効果の 少ない 免震方式で

取付け られて い る 。 床は、プ レ キャ ス トコ ン ク リー

ト版 を鉄骨ば りに架け渡 し、厚さ IOcm の現場打 ち

コ ン ク リ
ー

トに よ り
一
体化 した 。 建屋 3 階床中央部

に は 、 写真 2 に示すア クテ ィ ブ マ ス ドラ イ バ ー
（以

下 、AMD とする ）が 設置さ れ て い る。AMD は、1．5ton

の 可動質量を、ボー
ル ネジ を介 して コ ン ピ ュ

ータ制

御 の サーボモ ーターで 水平 に駆動する装置で 、 ア ク

テ ィ ブ制振の 実験 に 用 い る他、建屋の 加振試験 の た

め の起振機 と して 用い る 。 また 、 ダン パ ーは建屋各

階 に取付け られた K 字型の ブ レース の 端部に上下方

　
「
’外躄’

掬閾 測シ ステ厶

T クテ tブマ ス ドライバー

i 罫
　 　 南北方向（パ ッ シ ブ制振）

　 　 図 5 建屋 3階平 面 図

　　　　 （単位 ：mm ）

3 ．加振試験

3．1静加力試験

⊥

図 6 パ ッ シ ブ制振方向断面 図

　 　 　 　（単位 ：  ）

　建屋 に隣接 する本学 5号館を反 力壁 とし、 建屋 R

階床 との 間に設置 した瞬間開放弁付油圧 ジ ャ ヅ キ を

用いて静加力試験を行 っ た 。 その 結果を図 7 に示 す 。
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図 7　 静加 力試験結果
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　こ の 結果よ り、 ダンパ
ー

が付 か ない 場合と 、 ダン

パ ーが 組み 込 まれ た場合の 水平 剛性は ほぼ等 しく、

ダ ン パ ーによ る建屋の 静的剛性へ の 影響は ほ とん ど

無い こ とが明 らか とな っ た 。 また 、 図 7 の 荷重
一

変

一70一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

位 曲線は 、 加力 と除荷 の 過程 で顕著な履歴ル
ープ を

描 くこ とが確認 された 。 こ の 原 因 として 、 建屋 の 外

壁 に用い た ALC パ ネル が層間変位に伴 っ て 回転 し、

その際パ ネル 間の 目地に充填 して い る軟 い シ リコ ン

コ
ーキン グ材がせ ん断変形 し、エ ネル ギー吸収 に寄

与 したもの と思われ る 。 こ れは、系の 減衰力 を高め

る働 きを し、後述す る 自由振動試験や加振試験の結

果に も反映 されて い る 。

3．2 自由振動試験

　 自由振動試験は 、 建屋 3 階に設置 した AMD を 1

次固有振動数で加振 し 、 応答が定常状態にな っ た後

AMD を停止 させ る方法で行 っ た 。 図 8 （a ），（b）に、南

北方 向に おけ るダン パ ー有無の それぞれの 場合 、 お

よび ア ク テ ィ ブ制御 を行 っ て い ない 東西方向の 時刻

歴波形 を示す 。
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　図 8 の 結果 よ り、 ダ ン パ ーの 付 かない 南北方向お

よびア クテ ィ ブ制御 を行 っ て い ない 東西方向の 減衰

定数 は、対数減衰 率か ら算 出 した結果、それ ぞれ

8．6％、42 ％ とな っ たの に対し、ダ ンパ ーを組み込ん

だパ ッ シ ブ制振の 場合 20．3％に増 大 し、ダン パ ー
に

よる大 きな付加減衰が確認で きた 。

3．3 正 弦波加振試験

　AMD を正弦波で駆 動する方法で 、建屋 の定 常波加

振試験を行 っ た 。

　図 9 （a ）〜（c）に 、 AMD の起振力を一定 とし、 加振

振動数に対する 建屋各層の 最大応答変位をプ ロ ッ ト

して 得 られた共振曲線 を示す 。 図 より、 ダン パ ーの

付かない 場合 に比べ て 、ダ ン パ ーを組み込 んだ応答

変位 が 大幅 に低減する こ とが確認 され た 。

　図 10（a），（b）に、1次 と 2 次共振点で加振 して 得ら

れたダン パ ー
の 変位

一荷重履歴 ル
ー

プ を示す。 この

結果 よ り、 2 次共振点で の履歴 ル ープ はほぼ楕円形

の ル
ープ を示 して い る こ とがわかる 。 こ れは、ダ ン

パ ー
変位が小さい ため、シ

ー
ル材 として用い た粘弾

性体に よ る抵抗が ダン パ ーの 主な抵抗要素 として 発

生 して い るため と思われ る。

一
方、1 次共振 点にお

け る 履歴ル
ー

プ は 、 速度に対 して 非線形 的に 増大 す

る 内圧抵抗が主な抵抗要素 と して発生 してい る こ と

を示 して い る 。
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4 ．地震応答観測結果お よび考察

　建屋 の 竣工 以来 、 多数の 地震応答 観測記録 が得 ら

れ 、 そ の すべ て の ケ ース におい て 、 南北方向におい

て はダ ン パ ーを組み込む こ とに よ り加速度応答はダ

ン パーの ない 東西方向に比べ て 112〜 1／3 程度に低減

する こ とが確認され、開発したダ ンパ ー
に よる制振

シ ス テ ム の 、地震 に対す る有効陛が実証されつ つ あ

る 。 また、昨年 8 月よ り、 建屋 3階に設置 した AMD
に よる ア クテ ィ ブ制振の 実地震に対する有効性に つ

い て検証す るため の 地震応答観測を行 っ て い る。 こ

こ では、例 と して表 1 に示 す地震 に対する加速度応

答記録を図 11（a ）〜（d）に示す 。 これ ま で の 地震応答

観測記録 よ り、 東西方向の AMD に よる制御 がない

場合の 加 速度応 答倍率は 2．5〜3．0 倍 となる こ とが確

認 されて い る 。 図 11 に示 す結果 よ り、AMD に よる

制御力 を与え る こ とで 、 加 速度応答倍率 を 2．0 倍程

度 に まで低減で き、ダ ンパ ーを組み 込 ん だ パ ッ シ ブ

制振の 南北方向と同程度の 制振効果が確認された。

　なお、使用 して い る AMD の ア クテ ィ ブ制振シス

テ ム は、三菱製鋼株式会社の 設計 ・製作に よる もの

で 、加速度 フ K 一 ドバ ッ ク方式の 最適制御 を用 い て

い る 。
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　 図 11 　 地震応答観測記録 2001年 2月 25日

5 ．ま とめ

　パ ッ シ ブな制振装置 として 開発 した、粘弾性物質

で シール した乱流ダ ン パ ーの 正 弦波加振試験 を行 っ

た結果、シ リンダー内に封入 した液体 に よ り、速度

に対 して 非線形的に増大する抵抗力が発生する こ と

が確 認された 。 また 、 ダン パ ーを組み 込んだ試験 建

屋の 加振試験お よび地震観測 を行 っ た結果、提案 し

た制振シ ス テ ム の 効果 と、 実建物へ の 適用 の 可能性

が証明 された。 さらに 、 AMD に よる ア クテ ィ ブ制振

の 、 実地震に対する効果 も確認する こ とがで きた 。
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