
3オイルダンパー

3.1装置実験の計測概要

オイルダンパーで計測を行つたのは建物実験と同様のダンパー全体変形 ク,,ダンパース トロー

クク″,支持材の歪に加え、支持材の挙動を把握するためのスプライスプレー トの変形 クbl,"ぅ4,シ

リンダーの変形
"ぅ
2,鋼管ブレースの変形 クぅ3で ある。さらに、接合部の遊び(以 下、ガタと呼ぶ)

の挙動を把握するため、載荷側、反カブロック側それぞれの、クレビスとピン接合部の変形 クθl,クθ2

も計測 した。

クα

球面軸受け シリンダー   鋼管ブレース 球面軸受け

クθェ クう2

(載荷側)  クレビス クレビス (反カブロック側 )

図 3.1装置実験計測図

3.2オイルダンパーの付加系モデル概要

以後の報告で基本となるオイルダンパーの付力日系モデルを説明する。

従来通 り、オイルダンパーを粘性係数 め の粘性要素、内部剛性 る の弾性バネの直列(Maxwell

体)で表 し、さらに、支持材バネ為 と建物実験・装置実験ともに確認されたガタを表す要素を繁

げた付力日系によつて表現する。オイルダンパーの場合、ガタの大きさは最大でも約 0。 l mmで あり

粘性ダンパーの 1/6程度の大きさである。よつて、オイルダンパーのガタは、無視できるほど非

常に小さいため、付加系モデルはガタ部を除いたものを採用する。ここで、粘性要素変形をク′、

2次粘性比をPで表す。オイルダンパーの履歴を図 3.3(a),(b)に示すが、Kど の存在ゆえに傾いた履

歴 となり、ク測は Fど=0と なる時のク
",れ

は′P′ が最大となる点の割線剛性となる。Fど は粘性要素

変形速度ちによって決まり、式(3.1)で表される。ここでヅリーフ速度をカゥとする。また、ク
"は

式(3.2)で 表 され る。

F′ =q″′ (リ リーフ前), F′ =(テゴち+PC修′―ち)(リ ジーフ後)   (3.la.b)

Kど
(3.2)

ル 単

l屹、hell仰

Cぁα K″
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ち =ク′+Fプ /

″
占期｛

為
→

クブ

クα

図 3.2付力日系モデル
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33正弦波載荷の結果と同定方法

オイルダンパーの特性値(め,為 P,力沙のうち、後述するように、P,ち は規格値を用いることと

し、正弦波載荷からてデが,Kど値を同定する。以下にその方法を説明する。

ところで、これまで笠井研究室ではオイルダンパーの特性値 (アプ,P,れの同定のため、まずそれらの

値を実験から得られたダンパーストロークの変形速度ち,等(式 (3.2))か ら粘性要素の変形速度ち,て,ァフ

を求め、式(3,la)に ら,¢す、フを代入して求まる理論ダンパーカ比肋?。りと実験ダンパーカ亀 9メフの差の

全載荷ストローク終了までの二乗和が最小となるようなO,P,乃を求めていた3ち この方法は理

解が容易である反面、手順が煩雑で同定結果のばらつきが大きい欠点があった。

今回は、簡略な理論式から精度良く簡易にオイルダンパーの特性値を同定できる方法を具体例

とともに示す。

手順 1:

正弦波載力日で得 られた F′―ク
"関係(図 3.3(a))か ら、■んι′rrO,ク″oを得る。今回は l Hz、 目標 ク″0=6mm

の′7′―ク″関係(次節図 3.5)か ら、3サイクルの正弦波載荷のうち2サイクルロの各最大値、F」0部6鍬ヽ

ク測 =5,92咄 クヵO=5,96皿 4を 求 め た 。 な お 、 こ の 載 荷 例 で は ら =37.2側 耐 sで あ る た め 、 オ イ ル ダ

ンパーはリリーフしていない。

F♂
(b)

F′

(a)

ι′″ ク胞

―
 Fが

"′
関係(粘性要素)

一
 Fがク

"関
係(Maxwell体 )

図 3.3オイルダンパーの (a)履歴曲線 (リ ジーフ前 )、 (b)履歴曲線 (リ リーフ時)

手順 2:

式(3.la),(3.2)をそれぞれ め,Kど について解き次式を得る。同式に手順 1で求めたダ」0,"`JO,"ヵ Oを

代入することで 唸 ぅ の同定値が得られる。

Fど
0

469
C♂ (リ リーフ前)

ωクプ0  2π
。1.0・ 5。 92

て
c′ ω   _ 12.6・ 2π・1.0

=680ん′V/“胸

lι
′′,,0/ク′0)2__1 (5。

96/5。92)2_1

ここで、ω=円振動数である。なお、リリーフ時は式(3.lb)か ら、も =島0/(カゥ+P(板 ,"′ 0-カゥ))

として求める。なお、後述のようにP,ち は規格値p=0.067,栃 =64側耐sを用いることとする。

=坐ユー12.6納「/(胞η/ざ)

ど
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3.4特性値の同定結果

図 3.4に cぁ てどの同定結果(以 下、同定値)と ,70(=ωク那)の関係を示す。また、その同定値を用い

て、実験のダンパース トローク
"″

を入力としたときの解析と実験との比較は図 3.5に示す通りで

ある。なお、リリーフ時は F′ の変化が小さくム:プ を評価しにくいため、解析の際は、ジリーフ前

後で Kど は一定であるとし、リリーフ前の平均値をリリーフ時の為 とした。図 3.4よ り、動は低

速度で振幅に比例して大きくなる傾向があるが、約 2 kine以上の速度では規格値に近い一定の値

を示す傾向が見られるも【どは低振動数ではめ と同様に低速度で振幅に比例して大きくなる傾向が

あるが、高振動数では規格値よりも大きい一定の値を示す傾向が見られた。

…◇・・・0.l Hz・・。と・・・ 0.5 Hz・・・◆・・・■O Hz

…●。‐2.O Hz・・。■・・o3.O Hz
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図 3.4装置実験から求めた 動,れ とクぉの関係
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3.5鷹取波載荷への適用

先に示 した 5種の振動数の同定値を 1,2,3 Hzの 3種に限定することで、各特性値と粘性要素最

大振幅 ク刑の関係において図 3.5の灰色で示す近似線を見出した。粘性ダンパーと対比して、勤

は、振動数や速度に関わらずほぼ一定であるため、ランダム波 (鷹取波応答)にも、正弦波載荷

から同定した値をそのまま適用する(図 3.5の □)。 それを設定値と呼び、表 3.1に示す。

なお、例外として、小振幅の正弦波ではやや低い値を示 してお り (図 3.4,図 3.5)、 150/0鷹取波

でのランダム応答を再現する場合、勤値は 10%低い値を用いれば良かった。

表 3.1鷹取波載荷に適用した
設定値と規格値

('ど (kN/(側■/S))

規格値 12.5kN/(制打s)

て,(kN/mm)

規格値 300 kN/mm
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０
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図 3.5特性値(め,Kど)の近似と鷹取波載荷での特性値の設定

実験で得た傷″を入力とし、図 3.2の Maxwell体部分のみでの角卒析を行 う。表 3.11こ示 した設定

値に加え、規格値でも解析を行い、併せて実験結果と比較する。図 3.6に示すそれらの比較から、

規格値での解析に対し同定値での解析精度が高いことがわかる。また、表 3.2に 示す ′7ゴθ,ぁ の設

定値に対する解析値の比から、設定値での解析の方がより正解値に近いことも確認できる。これ

は、れ が規格値の 2倍以上の値であることが原因であり、規格値が下限値を推奨しているためで

あると考えられるが、正確な解析の観点からは、好ましくないと言える。

鷹
取
波

C′ 」ht「と, Cプ 【 ど

15% 11.5

667 12.5 30050% 12.6

100% 12.6

鷹
取
波

解析(設定値)

/実験結果

解析(規格値)

/実験結果

Fど 0 E′ Fゴ 0 ど ゴ

96 1.044 1.015 1.066

50% 1.010 1.037 0.936 0.926

100% 1.002 1.012 0.992 0.923
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3.6ダ ンパー性能の検証

図 3,7に 正弦波載荷 1.O Hzの場合の、付加系変形に対する粘性要素変形の比(実効変形比)、
F,0,あ

の数値計算と実験値の比較を示す。図 3.7(のより、ジリーフ速度(64 mm/s)以上または低速度領域

で実効変形比が増加する傾向が確認できる。また、今回は割愛 したが、低振動数ほど実効変形比

が高くなることも確認済みである。さらに、図 3,7(b),(C)よ り、リジーフ速度(64m14/S)以上で′7,0,ぁ

が相対的に増加 しにくい傾向も評価できた。
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図 3.7正弦波入力での (a)実効変形比、(b)最大ダンパーカ、

(c)履歴エネルギー吸収量の数値計算、実験値の比較
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4付加系の振動数 H振幅依存とその影響

粘性要素と弾性要素が直列に結合された付加系において、弾性要素の変形が著しい場合、付力日

系全体として振動数依存性が現れてくるり。取付け部材を初め、ダンパーの力を建物基礎まで伝

達する全ての部材が直列に繁がる弾性要素と考えられるため、振動数依存は当然起こる。また、

今回検討 した粘性ダンパーは、粘性要素自体も振動数依存 していた。

複数の振動モー ドに支配される高層建築に対し、各モー ドでのダンパーの減衰効果を明らかに

することが、今後とくに非構造材の耐震設計面で重要になると思われる勒‐13ち このため、ダンパ

ー・付加系の振動数依存の把握が必要になるであろう。また、これに加え、多くの速度依存型ダ

ンパーは振幅依存するため、大小の揺れに応 じて減衰効果を把握する必要もある。

ここでは、前節のように正確に同定した 2種のダンパーの F′ぃク,関係を用い、図2.2,図 3.2そ

れぞれに示 した付加系としての振動数・振幅依存を考察する。例えば 20階建て高層建物を想定し、

固有振動数 (周期)は、192,3次 の順に O.5 Hz(2.Os),1.5 Hz(0.67s),2.5 Hz(0.40s)と 考え、最大

振幅 3mm,24 mmの 付力日系変形が生じるときのダブー妍α関係を粘性、オイルダンパーのそれぞれで

描く(図 4.2,図 4.3)。 ここで、粘性ダンパーのα=0.38,('√98 kN/(皿粗/S)°,為=230 kN/― とし,オイ

ルダンパーの ('戸 12.2 kN/(mm/S),為 =667 kN/mm,p=0.067,リ リーフ速度 64 mm/sと した。また、

両者 とも支持材剛性為 は、∞ と240kN/― の 2種とする。

図 4.2,図 4.3か ら、両ダンパーともに小振幅の高次振動ほど、支持材が軟らかい場合の履歴が、

支持材が剛の場合の履歴に比べ小さくなる。このような小振幅、高次振動では、支持材が軟らか

いほど、高振動数ほど大きくなるダンパーカにより変形 してしまい、同じ付力日系変形を与えても、

その履歴面積は小さくなる。これから、取付け部材や他の支持材を硬 くすることが肝要であり、

特に振動数の高い高次モー ドでそれが重要と言える。 1次モー ドの低振動数で、両ダンパーとも

に有利にエネルギーを吸収できる点も重要である。
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1000 島 (kN) 1000 F′ (kN) Fゴ (kN)

・
…

…

…

・

3
ιJ,

(mm)

ク,

(mm)

島 (kN)

3

ιど,

(mm)

クα

(mm)

‐500

‐1000

1000

(mm)

ク,

(mm)

3
ιJ,

1000

24 1xm
1000 F′ (kN)

24

1000

―
 てぅ=240kN/―

… …  為 =∞

図 4.2粘性ダンパー付加系の冬固有振動数 日振幅での履歴曲線
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1次固有振動数(0.5 Hz) 2次固有振動数(1.5 Hz) 3次固有振動数(2.5 HzⅢ
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図 4.2オイルダンパー付加系の各固有振動数 日振幅での履歴曲線

5おわりに

粘性ダンパー・オイルダンパーの実大実験結果を用いて、両ダンパーの動的特性とその同定法

を考察した。両者とも非線形もしくはバイジニアの粘性要素と、弾性 (バネ)要素の直列結合か

らなるMaxwell体で表される。以下にまとめる。

粘性ダンパーの場合、粘性要素の粘性係数はダンパーサイズのわりに高く、高効率の制振部材

と判断できる。ただし、粘性係数は一定ではなく振動数に依存し、特に小振幅でその傾向が著し

く、ダンパーカが粘性要素速度の指数乗に比例する非線形粘性というよりは、線形粘弾性の特性

を示した。同様な傾向が他の高粘度流体からも認められている
Hち

また、弾性要素の剛性は、メ

ーカー規格では無限大であるが、実際は大きくなく、現実的な値を用いないとダンパーカ、エネ

ルギー吸収、剛性などを過大評価する不正確な解析となるため注意すべきである。提示した同定

法は、これらの値を簡便に精度よく求めることができた。その基盤となつた理論りにより、動的

特性、ダンパーカ、エネルギー吸収量、ガタの影響などを精度よく評価できた。

オイァレダンパーの場合、粘性要素の粘性係数は振動数や速度に関わらずほぼ一定であり、規格

値にほぼ合致していた。弾性要素の剛性は、メーカー規格値の約 2倍であつた。規格値は安全側

を意図したものであろうが、それが常に安全側かは不明であり、また、制振により可能となる性

能設計には正確な応答予測が肝要であるため、実際の値の平均を規格値とする方が良いと思われ

る。小振幅での結果は、過去の実験結果
Ю)よ り安定し、ピンのガタも無視できるほど小さかつた。

本論で提示した同定法は、ダンパーの特性値を簡便に精度よく求めることができ、その理論によ

れば、動的特性、ダンパーカ、エネルギー吸収量などを精度よく予測できる。

ク,

‐12

‐500
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10.応答制御部会 制振部材品質基準小委員会

制振部材取付け部の設計における留意点

1.は じめに

制振構造を設計する上で、制振ダンパーに関する構造計画も重要であるが、主架構への制振部材の取

付け部に関する設計ディテールも重要となる。制振ダンパーそのものは規格品として工場で製作されて

建設現場に納入されるが、その取付け部は通常の建築構造部材 と同様に建物毎にそのディテールは異な

り、現場において組み立てられる。このため、品質管理上の問題点は取付け部に集中しやすい。

制振構造の歴史は浅いため、具体的な地震時被害事例は少ないようであり、また公開もされていない

が、部分的には発生していることも現実であることから、類似のディテールを有する耐震構造の過去の

地震時被害事例写真 (パ ッシブ制振構造設計・施エマニュアル第 2章 1節)を示すことにより、最悪の

場合の被害イメージをより具体的に把握できるように配慮している。

2.設計上の留意事項一覧

制振部材取付け部の設計に際して、各部で留意すべき項目を表形式で以下に示す。

(1)制振ダンパーの減衰抵抗力

表-1,1 制振ダンパーの減衰抵抗力に関する設計上の留意ザ点

図‐1,1 減衰抵抗力の概念図

項  目 制振ダンパーの減衰抵抗力

オイルダンパー 限界速度時の減衰抵抗力

粘性ダンパー 各種依存性を考慮した限界減衰抵抗力

粘弾性ダンパー 各種依存性を考慮した限界減衰抵抗力

鋼材ダンパー 歪硬化を考慮 した最大耐力

摩擦ダンパー 静止摩擦を考慮 した最大摩擦抵抗力

オイルダンパー 粘性ダンパー 粘弾性ダンパー 鋼材ダンパー 摩擦ダンパー
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(2)制振構造の設計応力

表‐1.2 制振構造の設計応力に関する設計上の留意点

図■.2 制振構造の設計応力

項 目 制振構造の設計応力 〔図 卜2〕

主架構の設計応力 ①制振構造の場合、減衰力項から算出される速度依存型ダンパー

の減衰抵抗力は、復元力頂から算出される主架構設計応力と位相

差があるため、同時性がないことに留意する

②主架構の最大負担層せん断力は、地震応答解析結果の最大層せ

ん断力から制振ダンパーの最大負担層せん断力を差し引いたも

のとは必ずしも一致しないため、分離して考慮する必要がある

③制振ダンパーが速度依存型の場合、主架構の設計応力として、

制振ダンパー負担層せん断力分を別途考慮し、主架構負担層せん

断力による応力と組み合わせる必要がある

④制振ダンパー負担層せん断力は、主架構下層への応力伝達を考

慮する必要がある

⑤制振ダンパー軸線が主架構軸線と偏心する場合は、その影響を

考慮する
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