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Proposed analysis Method of Full-Scall Viscoelastic Damper 

under Long-duration Wind Force, part2.  

SUGIYAMA Nobumasa,

KASAI Kazuhiko, SATO Daiki, MATSUDA Kazuhiro

 

長時間の風外力における実大粘弾性ダンパーの解析手法の提案- その 2 

 

 

 

1. はじめに 

 その 1 では、長時間の繰り返し載荷による損失係数の

変化をモデル化した。その 2 では、熱の伝導・伝達によ

る放熱をモデル化する。さらに、上記のモデルを追加し

て、解析モデルと実験結果の比較から、提案する解析モ

デルの精度を検証する。 

2. 熱の伝導･伝達の再現 

 n+1 ステップ時の粘弾性体の温度
 1n

d は、n ステッ

プ時の発熱量
 n

E と熱の伝導・伝達による放熱量
 n

V
の関係から式(1)の様に算出される。 
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 ここで、
 n

E は吸収エネルギー密度
 n

dE に比例した

温度上昇量で表され、式(2)で算出される。また、
 n

V
は、粘弾性体温度

 n
d と周辺温度  n

c の温度差に比例す

るものと仮定する（式(3)）。その比例係数を CV とし、

本報では放熱係数と呼ぶことにする。 
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ここで、sρ は比熱と密度の積である。図 1 に A-3H, 

C-3L の置換正弦波実験より、式(1)を用いて 1 サイクル

毎に算出した
 j

CV の時刻歴を示す。 

ここで、j はサイクル数を表し、
 j

CV の実験値は式(1)

より 1 サイクル毎に算出した。図 1 より、
 j

CV は時間

の経過とともに小さくなり、載荷停止後はほぼ一定の値

となることが分かる。図 2 に
 j

CV の実験値とモデル式

の比較を示す。 

図 2 のように横軸で
 j

CV を整理すると、両実験とも

にある一定の傾きに沿って
 j

CV は分布していることが 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

確認できる。この傾向を考慮し、図 2 より設定した傾き

から n ステップにおける
 n

CV を式(4)のように設定した。 
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 ここで、C7 は放熱量を決める係数であり、C7 の値は

置換振動数 fr 
5)と周辺温度  n

c が高いほど小さくなる傾

向があることから、C7を式(5)で表すこととする。 
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C71, C72 の値はそれぞれ 4.954×10-2, -2.485×10-1 とした。

図 1 の実線は以上により作成した解析モデルの値であり、

実験値を精度良く再現できていることが分かる。 

式(4)は fr を代入する形としたが、本来ランダム波で

は予め振動数が分からないため、変位時刻歴から j サイ

クル時の置換振動数を算出する方法を式(6)に示す。 
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ここで、  j
at は j 回目に変位がゼロ軸を正の傾きで交

差（ゼロクロス）するまでの時間である。 

3. 解析モデルのアルゴリズム 

ランダムな変形 )(n
du における非線形モデルの力 )(n

dF の

計算アルゴリズムを以下に示す。n = 0 は初期条件を表

す。また、
 1

d を
 0

d （初期温度）と同値に設定する。

まず、粘弾性体の歪 )(n と歪速度 )(n を変形 )(n
du から求

め、温度
 n

d と最大歪 )(
max
n からシフトファクター

)(n , )(
1
n , )(

2
n を求める 4)。次に、分数微分モデルの応力

)(n を粘弾性体の歪 )(n などから式(7)のように求める 4)。 
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ここで、 )(iw は解析前に予め計算された重み係数であ

る 4)。N の定義や式(7)の詳細についても同様に文献 4 を

参照されたい。歪速度に依存する硬化現象を考慮する非

線形バネの応力 )(n
s を、バネ定数 )(n

hG を用いて求める 4)。

硬化現象を考慮する場合、最終的な応力の和 )(n
tot および

ダンパー力  nF を得る。式(4)~(6)より熱伝達係数
 n

CV
を求める。また、n+1 ステップ時の粘弾性体の温度

 1n
d を式(1)~(3)より求め、次ステップに備える。最後

に、シフトファクター )(n , )(
1
n , )(

2
n および本報その 1 で

示した長時間の繰り返し載荷による損失係数の変化を再

現するための  n
3 ,  n

4 を本報その 1 の式(7), (8)より求め、

次ステップで用いる  1nb ,  1nG を計算する。 

実大粘弾性ダンパー 風外力 長時間繰り返し載荷 
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図 1  置換正弦波載荷における αCVの時刻歴 

図 2  置換正弦波載荷における αCVの設定 
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4. 解析モデルの精度検証 
 本研究で拡張した解析モデルの精度検証を行う。図

3(a)~(c)に置換正弦波載荷の粘弾性体温度の時刻歴、貯

蔵剛性と粘性係数の時刻歴および載荷停止直前の計測区

間における最大振幅付近の 20 秒間の履歴の比較を示す。

ここで、図 3(b)は 3,000 秒毎に 400 秒間の計測を 3 回行

い、その平均値をプロットしている（文献 3 参照）。図

3(a)~(c)より、解析モデルは置換正弦波の実験値を精度

よく再現できているといえる。 

 次に、図 4(a)~(c)に風応答波載荷の粘弾性体温度の時刻

歴、貯蔵剛性と粘性係数の時刻歴および載荷停止直前の

計測区間における最大振幅付近の 20 秒間の履歴の比較を

示す。図 4(a)から、解析モデルの粘弾性体温度の最大誤 

差は 2oC 程度であり、実験値を概ね再現できているとい 

える。また、図 4(b)より A-3H では粘性係数、C-3L では

貯蔵剛性の解析値が実験値の約 0.8 倍低いが、図 4(c)より

解析値と実験値の履歴はほぼ一致していることから、動

的特性においても実験値を概ね再現できているといえる。

紙幅の都合により、本報では 2 ケースの結果のみを示し

ているが、他のケースについても同様以上の精度が得ら 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

れている事を確認している。以上より、風応答波でも良

好な精度で粘弾性体の挙動を再現できることを示した。 

5. まとめ 

 その 2 では、熱の伝導・伝達による放熱をモデル化し

た。さらに、本論その 1 で提案した繰り返しによる動的

特性の変化のモデル化も考慮した解析モデルにより文献

1 の実験で得られた温度・動的特性を概ね再現できるこ

とが分かった。 
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(a)  温度時刻歴 

A-3H C-3L  

(b)  貯蔵剛性と粘性係数の時刻歴 

A-3H C-3L  

(c)  荷重-変形関係 

図 4  風応答波での実験値と解析値の比較 
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(b)  貯蔵剛性と粘性係数の時刻歴 
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図 3  置換正弦波での実験値と解析値の比較 
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