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Simplified Prediction of changes in dynamic characteristics of viscoelastic damper under 
long-duration oscillation  

Okuda Shohei, Sato Daiki，Osabel Dave 
 

 

長時間加振時の粘弾性ダンパーの動的特性変化簡易予測 

 

正会員 ○奥田翔平*1 同 佐藤大樹*1 

同 Dave*1   

     
 
1. はじめに 

 近年、剛性や粘性といった動的特性において温度・振動数

依存性を持つ粘弾性ダンパーの評価手法の提案 1),2)されてい

るが，解析を行うこと自体に高度な知識を必要とし，また実

施できる環境を有することが必要となる。評価手法を簡便に

することは粘弾性ダンパーを有する制振構造を普及させるの

に有用である。そこで本報では長時間加振時の粘弾性ダンパ

ーの動的特性変化の簡易予測法を提案する。 

 

2. 実験概要 

文献 2)の粘弾性ダンパーの正弦波加振実験と予測値を比

較する。これは高さ 200m，幅・奥行きが共に 50m の超高

層建物の風応答を対象とした実験である。実験で使用した

正弦波振動の諸元を Table 1 に示す。また Fig.1 に定常振動

時のダンパー履歴を示す。ここで dK  は貯蔵剛性，Cd は粘性

係数， d は損失係数， E はエネルギー吸収量，ud ,max は最

大変位，は円振動数である。また実験で使用した粘弾性ダ

ンパーの詳細を Fig.2 に示す。実験は Table 1 で示した振幅・

振動数で 12000 秒間加振し，Fig.2 に示した計 7 点での各時

間の温度，ダンパー変位，および荷重を計測した。 

 

3. SDP 手法（Short Duration Prediction Method） 

文献 1)より粘弾性ダンパーが長時間加振されると，ダンパ

ーの振動エネルギー吸収による発熱量と熱伝達による空気へ

の熱放出量が釣合うことで定常温度になり，それに伴い動的

特性も一定値になることが確認されている。そこで本章では

定常状態になるまでの過渡状態の予測法を提案する。熱伝達 

による熱放出を考慮せず，吸収エネルギーがすべて温度上昇 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に使われるとして材料特性変化を予測する。このとき j サイ

クル目での温度上昇( j )，次サイクルの温度( j+1 )は以下の

式で求める。 
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なお 1 サイクル当たりのダンパーの吸収エネルギー量 E ( j )

は， Table 2 に示す評価式により求まる温度( j )のときの貯蔵

剛性 dK  ( j )，損失係数d ( j )を式(3)に代入して算出している。

この手法を SDP 手法（Short Duration Prediction-Method）と呼

ぶこととする。 
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4. SSP 手法（Steady State Prediction Method） 

定常状態となったダンパー特性を簡易的に予測する手法を

提案する。鉄板は熱伝導率が粘弾性体に比べ大きい（約 230

倍）ため無視し，粘弾性体を厚み方向の一次元体とし，定常

状態になるとする。Fig.3 にモデル化の概要を示す。定常状態

となった時のそれぞれの面の温度を 1 ， 2 とする。空気温度

a，熱伝導率 ，熱伝達率 1 ， 2 ，内部発熱量 w，比熱 c，

密度，モデルの長さを dvとする。このとき一次元体の内部温

度分布は式(4)で表される 4)。ここで A は式(5)で表される。 
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また内部発熱量 w は，以下の式(6)より求める。 
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制振構造 熱伝達 簡易手法 

粘弾性ダンパー 定常状態 温度・振動数依存 

Fig.3 一次元体モデル化の概要 
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Fig.1 定常振動時のダンパー履歴 
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A :外板の外気側

B, F :粘弾性体上側
の厚さ方向1/4 

C, E:粘弾性体上側
の厚さ方向1/2 

D, G:中板の厚さの中心

Fig.2 粘弾性ダンパー詳細 2) 

：温度を考慮するシフトファクター：分数微分の次数

refa ：基準温度における aref ：基準温度（20℃） refb ：基準温度における b
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G：せん断剛性

As：せん断面積 dv：粘弾性体厚さ
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吸収エネルギー量 E を求めるための貯蔵剛性 dK  ，損失係

数 d は，評価式を適用している。以下に予測手法を詳しく述

べる。はじめに周辺温度a より評価式からダンパーの特性値

を定め，発熱量 w を求める。次に式(4)より内部温度分布(z)

を求め，最大温度max を用いて，再度ダンパーの特性値を計

算しなおし，発熱量 w ，最大温度maxを求めなおす。以上の

操作を繰り返し、温度がある一定値に収束する。この値をダ

ンパーの定常温度とし，この温度から定まる特性値を定常状

態の特性値とする。この手法をSSP手法（Steady State Prediction 

Method）と呼ぶこととする。 

Fig.4 に SSP 手法と SDP 手法のフローをまとめたものを示

す。SDP 手法の予測温度が SSP 手法の予測温度を超えるまで，

前者で動的特性を評価することで，長時外乱後に加え，過渡

状態もダンパーの特性を評価できる。 

 

5. 予測値と実験値の比較 

SSP 手法と SDP 手法を用いて，実験と比較する。なお両側

の熱伝達係数c は Table 3 に示す文献 1)の値を用いる。各パ

ラメーターは， = 0.558，G = 0.0392 N/mm2，aref = 5.6 x 10-3，

bref = 2.10，p1 = 14.06，p2 = 97.32，ref = 20 oC， = 0.188 N/s/oC

である。 SSP 手法の収斂回数 n は全てのケースで

0.99<( n )/( n+1 )<1.01 を満たすのに十分な 10 回としている。

Fig.5 に SSP 手法で得られた温度分布を加振終了時のダンパ

ー各点温度の実験値と重ねて示す。Fig.6 に C 点の温度時刻歴

に、2 つの手法によって求まる予測値を重ねて示す。また Fig.7

に実験で得られた貯蔵剛性 dK  と粘性係数 Cd の時間変化に，

2 つの手法で得られる予測値を重ねて示す。2 つのグラフよ

り，長時間加振時の実験値と予測値を比較すると SSP 手法に

よって精度よく対応して予測できていることが確認できる。

また過渡状態の 2 つの値を比較すると，SDP 手法の予測値は

実験値より常に安全側に評価できていることが確認できる。 

 

6. まとめ  

1) 熱伝導方程式に基づき熱伝達・内部発熱がある一次元体

の定常状態の内部温度分布式を導出した。 

2) 粘弾性ダンパーの定常時の予測手法、SSP 手法と過渡状

態における予測手法，SDP 手法を提案した。 

3) 2 つの予測手法を正弦波加振実験の結果と比較し、各ケー

スの特性を対応良く評価できることを確認した。 
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Table3 熱伝達係数のまとめ
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Fig.6 予測温度と実験値の比較 
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Fig.4  2 つの予測手法のフロー 
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