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１．はじめに 

 将来の市街地においては，建築技術の発展に基づく構造形式の

多様化に伴い，超々高層建築物や大空間建築物（ドームなど）の

ような大変形が可能な柔性構造物が求められる可能性がある。ま

た，近年の気候変動により，さらに強度を増した台風が日本列島

に襲来する可能性があり，極めて高風速の強風に対して壊れない

構造物を提案し，都市や建築物の強風防災を実現していく必要が

ある。超弾性体を利用した大変形が可能な柔性構造物は，変形に

よるエネルギー吸収が期待され，強風が収束した後には原型への 

完全復帰が可能であることから，巨大台風に対する構造破壊を避

けることで防災BCPへの有効利用や，重要インフラ（通信・送電

鉄塔）にも活用できると考えられる。建築分野での耐風設計の検

討は，これまで剛な建物モデルを用いて風洞実験や数値流体解析

により得られた荷重に基づき行われてきたが，今後は，大変形ま

でを扱える風洞実験や数値流体解析手法の確立が必要である。 

本研究では，超々高層建築物や大空間建築物，送電鉄塔などの

超弾性体となり得る構造物の耐風設計方法の確立を目的として，

風洞実験及び数値流体解析にて研究を行なっている。本論文では，

その基礎研究として超弾性体建築物としてスポンジ模型を用いた

3 次元角柱での振動実験を行ない，超弾性体の振動挙動を計測し

た結果を報告する。 

 

２．風洞実験の概要 

本実験では，スポンジ模型の振動特性を把握する自由振動実験

と，空力特性を把握するための空力振動実験を行なった。 

 

２．１ 風洞装置の概要及び計測方法について 

実験は前田建設工業(株)ICI 総合センター所有のエッフェル型

吹出式境界層風洞で行なった。測定断面は幅3m×高さ2m，風路

は25mである。 

本実験では，一様流での実験を行なうので，測定部分に幅1.8m

×奥行2.0mの端板を床から約0.3mの高さに設置した。実験模型

の風方向および風直交方向振動は，実験模型の側面および風下面

から約 0.6m 離れた位置に設置したレーザー変位計により計測し

た。実験模型は曲げ形に近い形で変形するので，レーザー変位 

 

Fig.1 計測機器の設置状況 

 

 

a）風速依存性の確認 

 

b）治具の有無による影響 

Fig.2 実験気流 
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計を高さ方向に複数台設置し，変形の性状を計測できるようにし

た。また，風速が上がると模型が風下側に倒れていくことから，

レーザー変位計の位置を随時変更できるように設置治具を工夫し

た。計測機器の設置状況を Fig.1 に示す。なお，設置用治具によ

る実験気流への影響を小さくするために細い部材を用いたが，こ

の設置治具が風により揺れないことを事前に確認した。 

 

２．２ 実験気流について 

本実験では，風洞床に端板を設置し，一様流を再現した。端板

の先端を曲面にすることで先端での流れの剥離が起こらないよう

に工夫した。模型設置位置での平均近風速及び乱れ強さの鉛直分

布を確認した結果をFig.2 a)に示す。平均風速及び乱れ強さともに，

一様流の状態を作成できていることがわかる。端板上端から

20mm以下では分布ができているが，実験模型の高さは480mmな

のでその影響はほとんどないと考える。また，風速3段階につい

て計測を行なったが，いずれも同等の結果となっており，風速依

存性については確認されなかった。 

端板上にレーザー変位計と設置治具を設置したので，これらに

よる気流分布への影響を確認した。その結果もFig.2 b)に示してお

り，レーザー変位計と設置治具の影響はほとんどないと考えられ

る。 

 

２．３ 実験模型と測定点について 

実験模型は，超弾性体構造物に近い変形となる材料として，軟

質ウレタンフォームおよび硬質ウレタンフォームにて製作した。

実験模型の形状は超高層建築物を想定し，アスペクト比6の四角

柱とした。その大きさは幅B80mm×奥行D80×高さH480mmで

ある。実験模型は曲げモードに近い形で変形すると予想されたの

で，レーザー変位計を高さ方向に複数台設置した。また，捩れ振

動が起こることも推測されたので，側面には2列レーザー変位計

を設置した。測定点の配置を Fig.3 に示す。側面に 8 箇所，背面

に5箇所の計13箇所に配置した。 

 

３．自由振動実験 

３．１ 目的および実験方法 

自由振動実験は各実験模型の固有振動数・減衰定数を把握し，

その振動特性の違いを確認するために実施した。実験は，初期変

位を与えた後に瞬時に開放することで自由振動を与え，その挙動

を模型幅の中央をターゲットとしている No9～No13 のレーザー

変位計で計測した。サンプリングは 1000Hz で行ない、200Hz の

ローパスフィルターを通した。 

 

３．２ 自由振動実験結果 

各模型の時刻歴波形を Fig.4 に示す。各測定点位置での最大値

は同時に発生していることが確認できた。 

各模型の時刻歴波形から式（1），式（2）により固有周期 T お

よび減衰定数hを算出した。ここでは，振幅依存性が懸念された

ことから，振幅ごとの固有周期および減衰定数の変化を確認した。

振幅と固有周期の関係を Fig.5，振幅と減衰定数の関係を Fig.6に

示す。 

1 次振動モードの固有振動数は，自由振動時の振幅によらずほ

ぼ一定となっていることから，振幅の影響をほとんど受けないこ

とが確認できた。一方，減衰定数は振幅の影響が大きく，振幅依

存性があると考えられる。振幅が20mm以下の場合，バラツキが

生じて減衰を評価するのが難しいが，Fig.6より全体のバランスを

考慮して，軟質ウレタンフォームでは8.5%，硬質ウレタンフォー

ムでは10%として減衰定数を評価した。 

 

ii ttT −= +1
 ・・・・・・・・・・・・・・・・・（1） 

ti ： 各周期における最大変位が発生する時刻。 
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yi ： 時刻 tiにおける振幅。 

yi+n ： 時刻 ti+nにおける振幅。 

n ： 周期の個数（本報ではn = 1とする）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 実験模型および測定点位置 

 

 

Fig. 4  各模型の時刻歴波形 

 

 

Fig. 5  振幅と固有周期の関係 

 

 
Fig. 6  振幅と減衰の関係 
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３．３ 質量減衰パラメータ 

風の応答を評価する上での指標となる質量減衰パラメータδの

算出結果をTable.1に示す。なお，本実験で用いた模型は弾性模型

で曲げモードになると推測されるが，ここでは仮にロッキングモ

ードとして質量減衰パラメータを算出した。 

軟質ウレタンフォームと硬質ウレタンフォームでは密度（質量）

が大きく異なるため，質量減衰パラメータδが大きく異なる。一

般的な高層建築物はδ＝0.5～1.0 程度となるので，軟質ウレタン

フォームのδはやや小さく，硬質ウレタンフォームのδはやや大

きい値である。また，剛体のロッキング振動で行なう振動実験と

は模型密度（質量比）や減衰定数が大きく異なるので，空力振動

による応答の性状，現象が異なったものになる可能性がある。 

 

４．空力振動実験 

４．１ 目的および実験方法 

空力振動実験は風速を徐々に上昇させ，風方向および風直交方

向の振動変位の計測を行なった。サンプリング周波数は自由振動

実験と同様に 1000Hz とし，200Hz のローパスフィルターを通し

た。サンプル数は1波を8192個とし，5回のアンサンブル平均が

できるように5波分の40960個の計測を行なった。風速の上昇に

伴い風下側に模型が変形するので，それに合わせて側面のレーザ

ー変位計の位置を随時移動させた。 

 

４．２ 空力振動実験結果 

各模型の風速応答曲線を Fig.7 に示す。変位は標準偏差σrmsを

模型高さHで基準化した変位σrms/H，風速については固有振動数

nと幅Bで基準化した風速V/nBとして示した。 

軟質ウレタンフォームではV/nB＝10付近で，硬質ウレタンフォ

ームではV/nB＝12付近でピークを迎える。軟質ウレタンフォーム

の方が質量減衰パラメータが小さく，かつ剛性が低いことから応

答変位が大きくなる。  

 

４．３ 既往文献との比較 

 弾性模型での空力振動実験は研究例が少ないので，本論文では

剛模型を用いたロッキング振動による空力振動実験結果と比較す

ることとした。 

佐藤氏により報告された実験結果(1)と比較する。この論文では，

バルサ模型を用いたロッキング振動の実験を行ない，質量減衰パ

ラメータが異なる場合の風速応答曲線が報告されている。模型の

大きさは異なるが，アスペクト比は本実験と同じである。佐藤氏

による風速応答曲線に本実験結果（No1）を重ね書きした結果を

Fig.8に示す。軟質ウレタンフォームの風速応答曲線は，佐藤氏の

実験より質量減衰パラメータが小さいことから，応答変位が大き

く出ている。また，V/nB＝10付近でピークを迎える傾向は同様で

あるが，参考文献（1）ではV/nB＝10以降の応答は急激に小さく

なるのに対し，軟質ウレタンフォームでは緩やかに応答が小さく

なっている。質量比や減衰が大きく異なっていることが要因とし

て考えられ，弾性模型特有の現象が現れている可能性がある。硬

質ウレタンフォームの風速応答曲線は，同程度の質量減衰パラメ

ータ（δ＝1.60）と比較すると応答変位がかなり大きく，δ＝0.80

と同程度の値を示す。また，ピークの風速がやや高風速側となる。

ピーク後の応答の変化は，軟質ウレタンフォームほどではないが，

緩やかに応答が下がっていることがわかる。 

天野氏により報告されたFig.9に示す風速応答曲線(2)では，アス

ペクト比5での実験結果ではあるが，δ＝0.5以下の場合にギャロ

ッピングが発生することが報告されている。本実験の軟質ウレタ

ンフォームはδ＝0.37なのでギャロッピングの条件に該当してい

るが，そのような応答は確認されなかった。これは，振動が大き

くなると模型の変形が大きくなり，高さ方向に一様な渦が形成さ

れなくなったためであると推測される。 

 

模型 
質量 

(g) 

密度 

(kg/m3) 

固有周期 

(s) 

減衰 

(%) 

質量減衰 

パラメータ 

軟質ウレタ

ンフォーム 
48.5 15.8 0.32 8.5 0.37 

硬質ウレタ

ンフォーム 
150.8 49.1 0.25 10 1.34 

Table.1  実験模型の物性 

 

 

Fig. 7 風速応答曲線 

 

Fig. 8 参考文献（1）の風速応答曲線と本実験結果の比較 

 

Fig. 9 参考文献（2）の風速応答曲線と本実験結果の比較 
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５．まとめ 

 本論文では，超弾性体建築物としてスポンジ模型を用いた3次

元角柱で自由振動実験及び一様流での空力振動実験を行ない，超

弾性体の振動挙動について計測結果を報告した。 

 

（1）模型の材料は軟質および硬質ウレタンフォームとし，実験模

型は超高層建築物を想定したアスペクト比6の四角柱とした。 

（2）自由振動実験の結果より，これらの模型の減衰定数は 10%

程度の大きい値となるが，質量比が小さいため，質量減衰パラメ

ータとしては一般的な高層建築物に近い値となる。 

（3）空力振動実験の結果より，風速V/nB＝10～12で応答のピー

クが確認された。ロッキングによる空力振動実験の場合には，ピ

ークとなる風速V/nB＝10以降で応答は急激に小さくなるが，超弾

性模型の場合には緩やかに応答が小さくなっていくことが確認さ

れた。 

（4）軟質ウレタンフォームの模型は質量減衰パラメータδが0.32

で，参考文献（2）のギャロッピングの条件に該当するが，本実験

結果ではギャロッピングに相当する応答は確認されなかった。 

 

超弾性模型での振動実験を実施した結果，剛模型でのロッキン

グ振動実験とは異なる現象が確認された。これは振動モードや質

量減衰パラメータ（減衰定数，質量比）などの違いによると思わ

れる。今後，パラメータの異なる超弾性模型について実験を行な

い，超弾性構造物の振動挙動を明らかにする。 
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