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1. はじめに 

南海トラフによる長周期地震動が超高層建物に作用し

た場合，これまで想定していた何倍ものエネルギーが、

建物に入力される可能性が有ると予想されている。この

ような地震動に対し，超高層建物の耐震性を確保するた

めには，十分なエネルギー吸収性能を有する制振ダンパ

ーによる制振補強が有効であると思われる。本報で対象

とする粘性ダンパーは，正弦波加振実験による粘性ダン

パーの性能低下が確認されている[1]。しかし，実際の地震

波はランダム波である。長時間のランダム振動で加振実

験を行うことは，加振試験装置の性能上，困難な場合が

多い。そのようなランダム波によるダンパーの特性を把

握したい場合，正弦波置換法が有効である[2]。文献[2]~[5]

より，粘弾性ダンパーやオイルダンパーでは，正弦波置

換法の有効性が確認されている。しかし，本報で用いる

粘性ダンパーは正弦波置換法の有効性であるかまだ確認

されていない。 

そこで本報では，粘性ダンパーは長周期地震動のよう

なランダム振動時のダンパーの温度上昇と性能変化を，

正弦波加振試験（正弦波置換法）によって再現する実験

手法の有効性を確認する。 

2. 粘性ダンパーおよび計測概要 

実験用粘性ダンパーに封入した粘性体の容量 VV が 8.34 

mm3，速度べき乗指数 α が 0.38，軸方向粘性係数 Cd が 98 

kN·(s/mm)αである[6]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

ダンパー変位は Fig.1 に示す変位計で計測した。ブレー

スに貼った 12 枚の歪ゲージの値からダンパー荷重を求め

る。熱伝対を用いてダンパーの表面温度を計測する

（Fig.1）。シリンダー中央の温度（θ4）上昇が一番高いの

で，本報では，θ4 の値を用いる。 

3. ランダム波加振試験 

本報で OS1[7]および CH2[7]の長周期地震動を入力した時

刻歴解析より得られたダンパーの変位波形を用いて，ラ

ンダム波加振を行う。Fig.2, 3(a)には，実験時にランダム

波加振で計測した変位波形を示す。 

4. 置換正弦波加振実験 

正弦波置換法とは，ランダム波に内在する様々なパラ

メータを，共通の振幅と振動数で表される正弦波に置換

することで，様々なランダム波を用いることなく，正弦

波のみでダンパーの特性を包括的に把握できる手法であ

る[2]。さらに，本手法は，正弦波に置換することで実験が

非常に簡便となるだけでなく，ランダム振動時の特性を，

定常状態の理想化された理論や計算法などに接続するの

に非常に有用である。 

ランダム波を正弦波に置換した場合の振幅 Ar および振

動数 fr はランダム振動時，使用したダンパーの変位の実効

継続時間 et0（ダンパー変位波形 uac の二乗累加値が全体の

5～95％となる時間）における標準偏差 σd および繰返し数

N0
+（変位波形が 0 軸を正の傾きで超える回数）を用いて

Eq.(1)よりそれぞれ求めることができる[2]。 

本報では Eq.(1)を用いて，OS1 のダンパーの変位波形

（Fig.2(a)）より，Ar = 6.30 mm, fr = 0.46 Hz，CH2 のダンパ

ーの変位波形（Fig.3(a)）より，Ar = 7.74 mm, fr = 0.51 Hz と

なった。Fig.2,3(b)には，正弦波置換法によって求めたダ

ンパー変位波形を示す。 

4.1 置換正弦波加振実験の有効性 

Fig.4,5(a)にランダム波および置換正弦波加振する時，ダ

ンパーのエネルギー吸収量 wd，(b)に θ4 の時刻歴を示す。

Fig.4,5 より正弦波置換法による正弦波加振試験は，ラン

ダム加振試験結果と同等のエネルギー吸収や温度上昇を

示しており，本手法の有効性が確認できる。 

4.2 ダンパーの性能評価 

本節では，置換正弦波加振実験での結果で，ダンパー

の性能変化を評価する。n サイクルの最大ダンパー力 Fd
[n]

は，計測直後の 1 つ目の半波を除いた半波 2n と半波 2n+1

の絶対値の平均より算出している（Eq.(2)）。ここに，

hFd,max は半波ごとの最大ダンパー力である。()はステップ，

‹›は半波，[]はサイクルを意味する。 
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Fig.6,7(a)に置換正弦波を受けた場合，最初のサイクル，

最後サイクルのループを示す。Fig.6,7(a)より，ダンパーの

性能が低下していることがわかる。Fig.6,7(b)に各サイク

ルより算出してたダンパーの性能低下（Fd 
[n]/Fd

[1]）とサイ

クルの関係を示す。Fig.6,7(b)，置換正弦波加振でダンパ

ーの性能低下が評価できる。 

5.まとめ 

本報では，時刻歴解析より得られた粘性ダンパーの変

位波形から正弦波置換法を用いて置換正弦波を作成し，

ランダム波加振および置換正弦波加振実験を行った。 

ダンパーのエネルギー吸収量およびダンパー温度を確認

したところ，ダンパーの変位波形と置換正弦波で概ね同

等の値を示しており，正弦波置換法の有効性を確認でき

た。また，ダンパーの性能低下とサイクルの関係より，

置換正弦波でダンパーの性能低下が評価できた。 
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(a) Absorbed energy of damper (b) Temperature of θ4 

Fig.4 Compare of absorbed energy and temperature (OS1) 

(a) Absorbed energy of damper (b) Temperature of θ4 

Fig.5 Compare of absorbed energy and temperature (CH2) 

(a) Loop  (b) Performance degradation  

Fig.6 Performance degradation vs cycle(OS1) 

(a) Loop  (b) Performance degradation  

Fig.7 Performance degradation vs cycle (CH2) 

Fig.2 Displacement of viscous damper(OS1) 

(a) Random wave 

(b) Equivalent-sinusoidal wave 

Fig.3 Displacement of viscous damper(CH2) 

(a) Random wave 

(b) Equivalent-sinusoidal wave 
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