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長時間の 風 外力における実大粘弾性ダン パ ー
の 特性評価実験

そ の 1　風応塔 波に よるダンパ ー
内部温度の 検討
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1 ．は じめ に

　粘弾性 ダ ン パ ー
は 、振動時 に 吸収 した 振動 エ ネル ギ

ー
を熱 に変換 し、温度 が上昇す る。そ の 温度上昇に伴

い 、ダ ン パ ー
の 抵抗力 が 低下す る 特性 を 有 して い る （温

度依存性 ）。ま た、風 は継続時間 が 長 い た め、粘弾性 ダ

ン パ ー
の 温 度上昇量 は 大 きくな り、ダ ン パ ー

へ の 影響

が 懸念 され る。以上 の こ とか ら、長 時間 の 風外力 に 対

す る粘弾性 ダ ン パ ー
の 性能評価 が 求 め られ て い る。

　既往の 研 究で は、小型 の 粘弾性ダ ン パ ー
を対象と し 、

長時間 の 正 弦波 お よ び 風 応答波 の 加 振実験 が 行われ、

動的特性 の 変化 に 加 え、正 弦波を 用 い て 風応答時 に お

け る ダ ン パ ー
特 性 の 変化 を評価す る 手 法 （正弦波置換

法）の 有効性 が 確認 され て い る
り’2＞。そ こ で 本研究で は 、

実大粘 弾性 ダ ン パ ー
を対象 と し た加 振実験 を行 い 、長

時間 の 風 外力 に よ る温度 ・動的特性 の 変 化 を 把 握 す る

と と も に 、正 弦波 置 換 法 の 妥 当 性 を 検証す る。本報 そ

の 1 で は 、長時間の 風応答波加振実験 の 概要説明 と、

ダ ン パ ー内部温度 の 変化 に 関する考察を行 う。
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　図 1　粘弾性ダ ンパ ー試 験体 （D2 −3F） （単位 ； mm ）
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簿

2 ．実験概要

2 ． 1　 試験体および計測概 要

　本研究で 対象 とする粘弾性 ダ ン パ
ー

試験体 を 図 1 に 、

諸 元 を 表 1 に 示 す。ま た 、図 2 に 本実験 の 試験体 セ ッ

トア ッ プ を、図 3 に 計測箇所
一覧を示す。図 2、図 3 に

書か れ て い る数字 は 歪 ・温 度 に お け る 計測 チ ャ ン ネ ル

の 番号 で あ る。歪 は A −A’断面 で 6 箇所計測 し （  〜  ）、

温 度 は B−B ’断 面 で 12 箇所、C−C ’

断面 で 10箇所 とダン

パ ー周 辺 温度 の 計 23 箇所 （国〜図） で 計測した。

　本実験 で は ダ ン パ ー温度 edの 初期 温 度 を 22 ± 1℃ と

し、ダ ン パ ー周 辺 温 度 θ．＝24，26 ，
28

，
30℃ の 4 種類で 実

験 を行 っ た。なお、θ。
の 変化の幅は ± IQC 以内とな る よ

うに 周 辺 温度を コ ン トロ
ー

ル し た。

2 ．2 　風応答波作成手順お よ び実験ケース

　実験 に 用 い る ダ ン パ ー
変形 の 風応答 波時刻歴波形 は

1 質点系 モ デル で 風方向風力 お よ び 風 直交方向 の 風力

時刻歴 に よ る時刻歴応答解 析 を行 い 、得 られ た変位波

形 を 標準偏差 が 等 し くな る よ うに 基 準化 し て 用 い る 。

　　　　　 表 1 試験体諸元

試験 体名 　 L ［mm 】　 As ［mm2 亅 t［mm 】　 n

D2 −3F　　　 4024．5　　 912000　　　 8　　　　 6

　 　 L ； ダ ン パ ー
長 さ　 As ： 総せ ん 断 面 積

　 　 t ：粘 弾 性 体 厚 さ　 　 n ： 粘 弾性体積層数

ア ク チ ュエ ータ　 増幅機 構 周辺温度 計測位置
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図 2　実大 粘弾性ダン パー

の セ ッ トア ッ プ 〔D2−3F＞

　 　　　（上側 ： 平 面 図、下側 ： 立面 図 ）
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図 3　試 験 体断 面 お よ び 歪
・
温度計測 位 置 （単 位 ： mm ）

（温 度の 計 測 チ ャ ン ネ ル 番 号 の うち 、囮 ，國 ，國 は 欠番）
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　 時刻歴応答解析 を行 う際 に解析 モ デ ル に 与え る 風力

時刻歴波形は、高 さ 200m 、幅 ・奥行 き が等 し く 50m の

建物 を 想定 し、再 現期間 500 年，粗度 区分を 皿 と した

パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度 （PSD ＞と一致する よ う作成 され

て い る 。 解析モ デル は、固有周期 To− 3秒 （f。
− 0．33Hz ）

に 対 して 、減衰定数る を 2％，10％ （以降、建物 の 減衰定

数 とす る） と し た 2 種 類 の 1 質点モ デル を用 い た 。 こ

の 解析 モ デ ル に 風方向お よ び 風直交方 向 の 風力時刻歴

波形を入力 し、時間刻 み At ；0．OI 秒 で 時刻歴応答解析

を行 っ た。解析 モ デル の 時刻歴変位 の 最 大 値 は、O．08　一一

〇．15m 程度 とな っ て お り、200m の 建物 に お い て 層間変

形角 は 1／2500 〜 1／1300程度 とな っ て い る。そ の 後、

ダン パ ー
最大変形が 16mm 程度の 時刻歴 波形を得 る た

め に 、得 られ た変形時刻歴波形 を、標準偏差 att≡4．Omm

となるよ うにそれぞれ基準化 し た。これ は 、建物 の 階

高を 4m 、ダ ン パ ー
をブ レ

ー
ス 型配 置と した 場合、0．5％

程度 の 建 物 の 層 問変形 角 に お け る ダ ン パ ー変形 （約

16mm ）を想定 し た もの で ある。解析は風方向、風 直交

方向 と もに 750 秒 （1 区 間） と し て い る。

　以 上 よ り得 られ た 入力波 1区 間分の 変位時刻歴 を図 4、

風 応答波加振実験 に 用 い た ダ ン パ ー
変形 の 統計値を 表

2 に示 す。こ こ で、表 中の A ＝風 方向 （Along　direction）、

C ；風 直交方向 （Across　direction）、L ・：低 減 衰 （g，　＝2％ ，
Low 　damping ＞、H ＝高 減衰 （go　＝　IO％ ，　High　damping ）、

数字は 1質点 モ デ ル の 固有周期 を意味する。また、N 。

＋＝

750 秒 間で 変形波形 が ゼ ロ 軸 を正 の 傾 き で 超え る 数 （以

下、繰返 し数）、PF ＝ピー
ク フ ァ ク ター （＝最大値 ／ 標

準偏差） で あ る 。

　今 回 の 実験 で は 粘弾性ダ ン パ ーの 温度上 昇 が ある程

度鈍 く な る ま で 入力波 1 区間分 を繰 り返 し入 力 して い

る。表 3 に風応答波載荷時間 を示 す。こ こ で 、実載荷

時間 tLiと は 、実際 に 行 っ た加振 時 間 を 意 味 す る。平衡

時間 t，と は、ダン パ ー
温度が周 辺 温 度 と等し くなる ま

で の 時問を表す。載荷時間 tl．は実載荷時間か ら平衡時

間を引 い た値 で あ る。

表 2　風 応 答波 の 諸 元

c ・・e 瀦
x 配

諮 （島）
N ・

’

P ．F．

A −3L　　　17．7　　　 −14．1　　　　　　　　 208
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4、O
A −3H 　　　　18．5　　　　−12．7　　　　　　　　　　1074

．424
．64

C−3L 　　　　l7．2　　　　 −15．9　　　　　　　　　　　173
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4．O
C−3H 　 　　15．4　 　　・15．2　　 　　　　　 1084

．293

．85

表 3 風 応 答波 載荷 時間

　 　 　ダ ン パ ー
　　　　　　　 実 載 荷 時 間　平衡 時 間　載荷 時 間
Case 　周 辺 温 度
　　　　　　　　 t

’
L （sec ）　 te （sec ）　 tL （sec ）

　　　 θ、（
°
C）

　 　 　 　 26
A−3L
　 　 　 　 30

30，00028

．8eo

1，878　　　　28，122
3．778 　　　　25．022

　 　 　 　 24
A −3H
　 　 　 　 28

32，40e2
，348 　　　　30，052

6，858　　　　25，542
C・3L　　　 28 30，0003 ，046 　　　　26．954
　 　 　 　 24
C・3H
　 　 　 　 28

32．4002
，048 　　　　30，352

5，276 　　　　27，124

3 　ダン パ ー
内部温度の 変化

3 ．1　 計測位置 に よる温 度上 昇 の 比較

　本節で は 、粘弾性体 の 計測位 置 に よ る温 度上 昇 の 違

い を確認す る 。 こ こ で は 、C −3L ダ ン パ ー
周 辺 温度 θ、＝

28°C の 実験ケ
ー

ス に つ い て 検討 す る。

　図 5 に C−3L ダ ン パ ー
周 辺 温度 θ。＝ 28℃ に お ける温

度変化 を示 す 。
こ こ で 、図 5（a ）は B−B ’

断面 左側 上 段 の

温度時刻歴、図 5（b）は C−C ’

断 面 左側 上 段 の 温度時刻歴 、

図 5 （c）は B−B ’断 面 上 段 の 温 度 分 布 、図 5 （d）は B−B ’断面

下 段 の 温 度 分 布 で あ る。な お 、こ れ 以 降 の 時刻歴 は 全

て 載荷 時間 で 表記す る 。

　初め に 、 粘弾性体厚 さ方向 （Z 方 向）の 温 度上 昇 の 違

い に つ い て 考察す る。図 5 （a）よ り、ch3 ，2，1 の 順 に 最高

温 度 は 39．8，38．4，34．6
°
C と な っ て お り、粘弾性体 の 温度

（ch2 ，3）に比 べ て 鋼材 の 温度 （chl ）は低い こ とが 分 か

る。ま た 、ch3 は 粘弾性 ダ ン パ ー
中央 の 粘弾性体の 温度

で あ り、ch2 は 粘 弾性 ダ ン パ ー
外側 に あ る粘弾性体の 温

度 で あ る こ と か ら、ダ ン パ ー
の 中心部に 近 い ほ ど粘弾
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性体 の 最高 温 度 は 高 く な る こ とが 確認 で き る。また、

図 5 （c），（d）を 見 る と、ダ ン パ ー
中心 で あ る 73mm を境に

断 面 の 左 右 で 温度が 概 ね 対称 に な っ て い る こ と が 確認

で き る 。 しか し、粘弾性体の 温度差 （ch2 〜5） は わずか

で ある こ とか ら、粘弾性体 の 温度差は z 方向で は小さ

い とい え る。こ の こ とは、B−B ’

断面 下 側 と C−C ’
断 面上

下 、お よ び 他 の 実験 ケ
ー

ス に お い て も同 様 で あ っ た。

本実験 で 使用 したダ ン パ ーは、粘弾性 体 が 6 層 で あ り、

粘弾性 体の 間には厚 さ 16mm 程度の 鋼板が存在す る （図

3）。粘弾性体で 発生 した熱 が 鋼板で熱伝導され る こ と

に よ っ て 粘弾性体 の 層毎 の 温度差が生 じづ らくな っ て

い る と考え られる。

　次に 、ダ ン パ ー
長 さ方向 （X 軸方 向 〉 の 温 度上 昇 の

違 い に つ い て考察す る。図 5 の （a）と（b）を比較する と、

（a）の ch3 の 最高温 度は 39，8°C に 対 し、（b）の ch9 の 最高

温度は 38．6°C で あり、（a）の 方が最高温度は わ ず か に 高

い こ と が 確 認 で き る。ま た 、（a ）の chl と（b）の ch7 、（a）

の ch2 と（b）の ch8 を それ ぞれ最高温度 で 比較 して も、

同様 の 傾 向が 見 られ た こ と か ら、熱伝導 ・熱伝 達 の 効

果 に よ り、長 さ方向中心 部 で あ る B −B ’断面 よ りも外側

に あ る C−C’断 面 の 方 が 温度 は多少 低 い 傾向 に ある と考

え られ る 。 し か し 、 こ ち ら も先 ほ どと同 様 に 粘弾性体

部分 で の 温度差 は わず か で あ り、長 さ方向 も温度 は 概

ね
一

様 で あ る と 言 え る。こ の こ と は 、他 の 計 測位 置お

よ び他 の 実験ケース に お い て も同様 で あ っ た 。
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（
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73 　 　 　 　

6 　　回
囮
圃 図 （ d ）B −

u断面下段の
温度分

布 C − 3L θ。＝

° C に おけ る 各 種
温度 　 更 に、 ダ ン パー 断 面鉛直 方

（ Y 方 向 ） の 温度分 布について検討 す る 。図5 （ c ） ，（ d

を 見 ると、 温 度 差は わ ず か であ り、
断 面の 上 下 で

度分 布 は ほぼ一 致 して い る こ と が分かる 。こ れ ら

傾向 は、他 の
計 測 位 置 、 断面お よ び実

ケ ー ス に おいても同様で あ っ た 。
　 以 上より、実

粘弾 性 ダンパーに おいても 粘
弾 性 体 内 部の平面 的

温 度 分 布は 一 様 で ある

見なす事が で き る こ と が分か った 。 3
2 　周辺 温 度の違 いによ る温度 上 昇 の 比 較 　 本

節

は、入 力波が 同じ 条件にお い て 、 ダ
ン パ ー 周 辺温度

。が異 な る 揚 合のダンパ ー 温度 の 違 い を 確認す る
。
こ こ では

、
A

3L の実験 にお

て 、 θ。 が26QC と30°C の 比較を行 う 。 　図 6
A − 3LB −B ’断

面左側
上
段 に お ける温度時刻 歴

を
示

す

。 （ a ） は

。 ‘ 26 ° C の場合、（b）はθ ．＝ 30 °Cの場合 で あ る。図

ﾌ （ a）と（b

） を 比 較すると、（ a ）のch3の 最 高 温 度は39 ．

気に対 し 、 （b ） で は 42 ，2 ° C で あ り、（b ）の方 が

ch3 の最高 温 度は 高 いこと が 確 認 で きる。しかし 、ダン

p ー初 期温 度 からの温
度

上 昇 量 で 見 る と 、（a）のch3 の 温
度

上

量は 13 ． 3 ° C で あ るのに対し、（b ） の 方 が 12 ． 2 °

と 小 さ い。こ れら の 傾 向
は、 chl ， 2 で も 同様 で

る 。 入 力波 が 同 じ 場 合 、 ダ ンパー 周 辺 温
度 が 高い

が 、 熱伝 達 に よ る放 熱 量 が 小 さ く な る た め、 ダ ン

ーの 最高温 度は高く な る と 考 えられ る 。これ
の こ と は 、 他 の 計 測 位 置 、 他 の 実 験 ケ ー ス において も

認できた。 　　　　　　　　　　
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℃

）
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国 団 国 “eq

噛淋聯 ＿ “圜

ime （s） θ（°C） （b） 国回 国 融恥鞠漁勵鞭帽圄 time （s）

　 　　　　　16000 　　　　32000　0　　　　　
　1600

@ 　　　32000 　 （ a ）　 θ G ＝260C 　 　 　

　　　　　（b ） 　 θ c ＝ 300C 図

@A − 3LB − B ， 断面左側上 段にお け る 温度時刻 歴

D3 　 風 力
の
違いによ る温 度上 昇 の 比 較 　 本 節 で は

建 物 の 減衰 定数 と a ，，が 同 じ で 、 ダンパ ー 周 辺

度 θ。が概ね等
し
い 条 件 に お いて 、 風力の 違 いが ダ ンパー

度 に 与 える影響 について検討する 。 こ こ で は 、 θ 。＝

°C で 建 物の減衰が

10
％の場合 、 風方向風 力 で あ るA− 3H と風

交 方 向風力で あ る G3

ﾌ 比 較 を 行 う。表 2より、No ＋は A − 3H と C − 3H で

れぞれ 107 ，108 であ り、概ね 等しい。 　図7 に θ ．＝2
撮−B’断面 左側 上 段における温 度時刻 歴を 示 す 。（a）

は
A − 3

A （b）はC − 3Hである

。 図 7 の（a） と （b）
を比較す る と、 （ a

の ch3の

高温度
は31 ． 6 ° C に 対 し 、 （ b ） で は 33 ．1DC で あ り
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僅か に 高 い こ とが 確 認 で きた 。 ま た 、 chl ，2 で も（b）の 方

が最 高温 度 は 高く、他 の 計測位置、他 の 断 面、他 の 実

験 で も C−3H の 方 が最高温度は 高 い こ とが確認 で きた が、
い ずれ も温 度差 は 微 小 で あ っ た。粘弾性 ダ ン パ ー

の 発

熱量 は振動数 に依存す る。今回 は 、A −3H と C−3H に お

い て 、Ne
＋

は 概ね等 しい た め （表 2）、温 度 上 昇 量 の 差

に違い が 見 られなか っ た も の と思 わ れ る。

443322

）

　　　　 θu （
°C ）

）

　O　　　　　　　l6000　　　　　32000　　0　　　　　　　16000　　　　　32000

　　　（a ）　A−3H　　　　　　　　　（b）　C−3H

図 7　θ。
＝ 24

°

CB −B脚断面 左側上 段 に お ける 温度時刻歴

3 ．4 　建物 の 減衰定数の 違い に よる温度 上 昇の 比較

　本節で は、風力 とq 、が 同 じで 、ダ ン パ ー
周辺 温 度 θ

、

が 概ね等 しい 条 件 に お い て 、建物 の 減衰定数が 異な る

場合 の ダ ン パ ー
温 度 の 違い を 確認す る。こ こ で は、θ、＝

28℃ の 際の C−3L と C −3H の 比較 を行 う。表 2 よ り、〜Vo
’

は C−3L と C−3H で そ れ ぞれ 173，108 で あ り、C−3L の 方

が C−3H よ り も約 1．6 倍多い 。

　図 8 に C−3L ダ ン パ ー
周 辺 温度 28 °CB −B ’断面 に お け

る温 度変化図 を 示す。（a ）は C−3L 、（b）は C−3H で あ る。

図 8 の （a）と（b）を 比 較 す る と、（a）の ch3 の 最高 温度は

39．8
°
C に 対 し、（b）で は 35．9eC で あ り 、 （a）の 方 が ch3 の

最高 温 度 は 高 い こ と が 分 か っ た。また、chl ，2 で も（a）

の 方 が 最高温度 は 高 く、他の 計測位置 、他 の 断 面 に お

い て も C−3L の 方 が 最高温 度 は 高 い こ とが 確認 で きた 。

表 2 か ら、繰返 し数 は C−3L の 方 が C−3H よ りも多い
。

こ の こ とか ら、粘弾性 ダ ン パ ー
の 振動数依存性 に よ り、

単位時間当た りの サ イ ク ル 数、つ ま り N 。

“
ris多い C −3L

で 発熱量 が 多 くな る た め と 考 え られ る。

s）

　 　 　 　 　 　 　 θ4 （
°C ）

C ）

s）

　 O　　　　　　　l6000　　　　　32000　　0　　　　　　　16000　　　　　32000

　　　 （a ）　C−3L　　　　　　　　　 （b）　C−3H

図 8　θ。　
＝ 　2S°C　B−B’断面左側上段 に お け る 温度時刻歴

4 ．まとめ

　長 時間 の 風 応答 波加 振 実 験 を 行 い 、ダ ン パ ー内部 温

度 の 変化 に 関す る考察を 行 っ た。以 下に、得 られた知

見 を 示 す。

1

2

3

4

5

粘 弾性体 の 温度は ダン パ ー
長 さ方 向 （X 方向）、ダ

ン パ ー
断面鉛直方 向 （Y 方 向）に よ らず概 ね

一
様

で あ り、粘弾性 体厚 さ方 向 （Z 方 向）の 温度差 は

小 さ い こ とが 分 か っ た 。
こ の 傾向 は 、他 の 計測位

置、他 の 実験 で も確認 で き た。これ は、鋼板が粘

弾性 体間 に 複数層含 まれ て い る こ と に よ り、粘弾

性体 で 発 生 した 熱 が 鋼板 で 熱伝導され 、粘 弾性体

の 層毎 の 温度差 が 生 じ づ らくな っ て い る た め と考

え られ る。

入力波が 同 じ 場合、ダ ン パ
ー

周 辺 温 度 θ
、
が 高 い 方

が 、熱伝達に よ る 放熱量が 小 さくなるた め、ダ ン

パ ー
の最高温 度は高 くなる と考え られ る。

建物 の 減衰定数 とq ，
が 同 じ で 、θ。と繰 返 し数 N

。

＋

が概ね等 し い A −3H と C−3H （表 2 参照）に お い て 、

粘 弾性 ダ ン パ ー
の 温 度上昇 は ほ ぼ 同 じ で あ っ た。

こ の 傾 向は 、他 の 計測位置 、他 の 断 面 、他 の 実験

ケ
ー

ス に お い て

も 確 認 で き た。粘弾性 ダ ン パ ーの 発熱量は振動数

に依存す る が 、A−3H と C −3H に お い て No
÷

は ほ ぼ

同値 で あ る た め、温 度 上 昇量 の 差 に 違 い が 見 られ

な か っ た も の と 思 わ れ る。

風 力 と qt が 同 じ で 、θ。は概ね 等 し く、建物 の 減衰

定数 と No
＋
が異な る C −3L と C −3H に お い て ダン パ

ー温 度を比較 し た結果、C −3L の 方が ダ ン パ ー
の 温

度上昇は 大 き い こ とが 分 か っ た。表 2 か ら、N
。

＋

は

C−3L の 方 が C −3H よ りも多 い
。 こ れ は、粘弾性ダ

ン パ ー
の 振動数依存性 に よ り、単位時間当 た りの

サイクル 数が多 い C−3L で 発熱量 が 多くな る た め

と 考 え られ る。
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