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3段 ユ ニ ッ ト間柱型粘弾性ダン パー
シス テム の 開発 と実大制振シ ス テ ム を用 い た 自由振動実験
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1．序

　本研 究の 目的 は，交通振動等 に よ る 振幅 0．1mm 程 度の

微小 振動 か ら地 震 時 の 大 変形 ま で 安定 した 減衰効果を発

揮す る戸建住宅用制振 シ ス テ ム を提案 し ， 実物大供試体

に 対 す る 自由振動実験を実施 し て ，提 案す る制 振 シ ス テ

ム の 減衰性 能 を検証 す る こ とで あ る．

2．制振シス テム の 概要

　本 研 究 で提 案す る制振 シ ス テ ム は ，図 1 に 示 す よ うに，

ダ ン パ ーユ ニ ッ トと呼 ぶ 機 構 に エ ネル ギ
ー

吸 収要素 で あ

る粘弾性 ダ ン パ ー
を組み 込み，こ の ダン パ ーユ ニ ッ トを

ブ レ ース 材 及 び 上 下 フ レ
ー

ム を 介 し て 建 築骨組 に 設置す

る こ とで 構成される．こ の 制振シ ス テ ム を ， 本 研 究 で は 3

段 ユ ニ
ソ ト間 柱型粘弾性 ダ ン パ ー

シ ス テ ム と 呼 ぶ．本 シ

ス テ ム を採 用 す る こ とに よ り，剛 性 の 高 い 上 下 フ レ ーム

が ダ ン パ ー
ユ ニ ッ トの 回 転 を拘 束 す るた め ，村 田 ら が 提

案す るポ ス トテ ン シ ョ ン型 制振機 構
1L2 〕

で は必 須 で あ っ た

制 振 シ ス テ ム へ の ポ ス トテ ン シ ョ ン の 導入 が 不 要 とな る．

　本研究 で は ，粘 弾 性 ダ ン パ ー
と し て ，高硬 度 ゴ ム あ る

い は 速度依存型 ゴ ム を 2 枚 の 鋼 板 に加硫接着 し た もの を

用 い る．高硬 度 ゴ ム は，歪 が 小 さい と き に 高 い 等価剛性

と等 価 減衰 を 示 す著 しい 歪 依存性の 減衰性 能 を 有 す る材

料で あ る
3）．一方，速度依存型 ゴ ム は，抵抗力 が 主 と して

歪 速度 に 依存 し，減 衰性 能 の 歪 依 存性 は 高硬度 ゴ ム に 比

べ る と小 さい ．
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図 1 実験供試体

3．実大制振シス テ厶 を用い た 自 由振動 実験

3．1 自 由振動 実験の 目 的

　 自由振 動 実 験 に よ り，以 下 の 項 目 を 明 らか に す る．

1．提 案 す る制 振 シ ス テ ム の 有効性 の 実証 ．

2．自由振動実験結果 と の 比 較 に よ り，シ ミ ュ レ ーシ ョ

　 ン に 用 い た解析モ デル の 妥当性を検証 す る．

3．本研 究 で 扱 う高硬 度 ゴ ム ダン パ ー等 が 有す る減衰性

　能の 歪 依存性
ヨ）
の 自由振動実験 に よ る実証．

3，2 載荷方法

　載荷は，所定 の 振 幅 に 達 す るま で 吊 り柱 に 荷重 を か け

る 人 力加 振 に よ り行 う．表 1 に 載荷 ケース を示 す，

表 1 載荷ケ
ー

ス

ケース 番 号 一使 用 ダン パ ー
量 （mm う　 （ゴ ム 厚

32mm ）
モ デ

ル

※ 1
  一
36

  一
72

  一
ioO

 

196

  一
400

  ・
1000

  一
6000※ 2

A ○ ○ ○ QQO 0
B 一 一 oo ○

一 o
C 一 一

⊂） oo 一 o
※ 1 各 モ デ ル の 詳 細 は 以 下の 通 り で あ る 、
　 モ デ ル A ・・載 荷 フ レ

ー
ム ＋ 制振 シ ス テ ム （高硬 度ゴ ム ）

　 モ デル B …載荷フ レ ーム 十 制振シ ス テ ム （速度依存型 ゴ ム 1）

　 モ デ ル C…載 荷 フ レ
ーム 十 制振 シ ス テ ム （速度依存型 ゴ ム 2）

　 モ デ ル D ．．．載荷 フ レ
ー

ム ＋ 制 振 シ ス テ ム （ダン パ ーな し）

　 モ デル E …載荷フ レ
ー

ム

※2 粘 弾 性 ダ ンパ ー
を 6000  湘 み 込ん だケ

ース に っ い て は、こ の

　 　 実験 に 用 い る 錘 の 質 量 で は 自由振 動 の 様 子 を観 察す る こ とが 困

　 　 難で ある た め ，オイル ジ ャ ッ キ に よる準静的載荷実験 の み を実

　 　 施 した ．

4 実 験 結 果

4．t 高硬度ゴ ム ダ ン パ ー量 に よる比 較

　ダ ン パ ー
ユ ニ ッ トに 組 み 込 む 高 硬 度 ゴ ム ダ ン パ ー

の 面

積 を変 え て 自由 振 動 させ た 場 合 の 応 答 波 形 を図 2 に 示 す．

図 2 よ り，ダン パ ー
量 が 大 き く な る に し た が い 減 衰 が 増

大 し て い る こ とが わ か る．こ の こ と に よ り，本制振 シ ス

テ ム に 組 み 込 ま れ た 高 硬 度 ゴ ム が エ ネル ギ
ー

吸 収 効 果 を

発 揮 し て い る こ と が 示 され た．
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4．2 粘 弾 性ダン パ ー
の 種類に よる比較

　粘弾性ダン パ ー
の 種類 によ る減衰性能 の 違 い を明らか

にす るた め，図 3 に，制 振 シ ス テ ム に 3 種 類 の 粘 弾性 ダ

ン パ ー
（高硬度 ゴ ム ，速度依存型 ゴ ム 1，速度依存型 ゴ ム

2）をそれぞれ 400mm2 ずっ 組み 込 ん だ場合 の 供試体の 自由

振動波形 の 比 較 を 示 す．図 3 よ り，今 回 の 自由振 動 実験

にお け る変形 レ ベ ル （粘弾性 ダ ン パ ー
の せ ん 断歪 で 200％ 以

下）と振動数 レベ ル （3Hz 以 下 ）で は，同 じダン パ ー
量 を組 み

込 ん だ 場 合 に お い て 高 硬度 ゴ ム の 減衰性 能 が 最 も高 い こ

とが わ か る，ま た，速度依存型 ゴ ム 1 ある い は 速度依存

型 ゴ ム 2 を組み 込 ん だ場合に は応答 が 小 さくな っ て か ら

も し ば ら く供 試 体 が 振 動 して い る の に 対 し て ．高硬度 ゴ

ム を組 み 込ん だ 場合 に は、速や か に 供試体 の 振動が停止

して い る こ とが わ か る．こ れ は，微 小 変形 領域 に お い て

極 め て 高い 減 衰 性 能 を発揮す る 高硬度 ゴ ム の 歪 依存性 に

よる もの で ある，

　 次 に ，図 3 に 結果 を 示 した 各供 試 体が 有
．
す る 減衰 定 数

を 変形 レ ベ ル 毎 に み て み る，図 4 に，各変形 レ ベ ル の 平

均 振 幅 に 対す る 減 衰 定数（対数減 衰率 よ り 評価 し た もの ）の

変化 を示 す．なお，図 4 に は，粘 弾 性 ダン パ ーを組 み こ

ま な い 場 合 の 供試体の 減衰 定数 も併せ て 示 して あ る．図 4

か らも，微 小 変 形 領 域 に お い て ，高 硬 度 ゴ ム を組 み 込 ん

だ 供 試 体 が 他 の 供試 体 に 比 べ て 極 め て 大 きな 減哀定数 を

有 す る こ と が わ か る．

　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に 用 い た

解析モ デル は図 5 に示すよう

な 1 質点系 の せ ん 断型 モ デル

で あ る．こ こ で ，D ： 高硬度

ゴ ム ダン パ ー
の 復 元 カ モ デル ，

kp ： 板 ばね の 水 平 剛 性，　 kb ：

ダ ン パ ー
周辺 部材（上 下 フ レ

ー

ム ，ブ レ
ー

ス 材 及 び 取 付接合

部）の 水 平剛性， m ： 供試 体 を

1 質点系 に 置き換えた ときの

質 量 ，k ； 吊 り柱 の 水 平 剛 性

で あ る ．

図 5 シ ミュ レ
ー

ション

　　解析モ デル

　　　　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い て ，供試体の 固有周期

の み 実験結果 に適合す る よ うに調 整 した，

　ケース A 一  につ い て 比 較を 行っ た 結果 を図 6 に 示 す．

図 6 よ り，高硬 度 ゴ ム を 制振 シ ス テ ム に組 み 込 ん だ 場 合

に お い て は ，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン と実験 結 果 が 極 め て 良好

な精 度 で
一

致 す る こ と を確 認 した，
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の 種類 に よる比較

0．120

．1

蝋 0．08
製 0．06

黛 D．04

　 D．02

　 　 0

図 4 各変形 レベ ル に おける供試体 の 減衰定数
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5．シミュ レーションと実験結果 の 比較

　非線形 時刻歴 応 答解析 に よ る シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン と実験

結果 の 自由振動波形 の 比 較を行 う．なお ，シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン に 用 い た 汎 用 構 造 解 析 ソ フ ト（SNAP ）は ， 粘弾 性 ダ ン

パ ー
要素 と して 本研究で 扱 う高硬度 ゴ ム を内蔵 し て い る．

6，結諭

1、交 通 振 動 等 に よ る振 幅 0．lmm 程 度 の 微 小振動か ら地

　 震 時 の 大 変 形 ま で 安 定 し た 減衰効果を発 揮す る 戸 建

　住宅用制振 シ ス テ ム を提案 した．

2、本 論 文 で提 案す る制 振 シ ス テ ム の 実 大 自 由 振 動実験

　 を行 い
， 以 下 の 項 目を 明 らか に した．

。 提案す る制振 シ ス テ ム の 有効性を実証 し た．
・ 自 由 振 動 実験結果 と の 比 較 に よ り，シ ミ ュ レ

ー
シ ョ

　 ン に 用 い た 解析 モ デル の 妥 当性 を示 し た．
・ 本 論 文 で 扱 う高 硬 度 ゴ ム ダ ン パ ーが 有す る 減衰性 能

　 の 歪 依存性 を 自由振動実験 に よ り実証 し た ．
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