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要   約   

高層建造物の風揺れに等による長引主惟能の低下などの問題に対し，それらを解消するた  

め．液体を使った制振装置TLD（TunedLiquidDamper）の開発を行った．本報では容  

器壁面に消波材を設置し円筒容器のTLDについて．その基本特性を実験的に検討した．そ  

の結果，実験構造物を想定したモデルにTLDを設置することにより，正弦波加振実験にお  

いて∴最大応答変位を45～70％程度に低減させることができること等が明らかになった．  
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§4．まとめ   

れらの構造物は固有周期が長く，また構造減衰が小さい  

ため，地震や風などによって揺れ易く，この揺れが居住  

性能の低下などの問題を引き起こしている．このような  

問題を解消する方法に構造物に制振装置を設置する方法  

があり，近年盛んに研究されている．   

それら制振装置のひとつであるTLD（TunedLiquid  

Damper）は，液体のスロッシング（液面動揺）現象を  

利用したもので，固体質量を用いる制振装置TMD  

（TunedMassDamper）と比較して設置が容易であるこ  

とや，微小振幅から効果を発揮するなどの利点を有して  

おり，国内でもいくつかの実構造物に設置されている1）・2）   

しかしながら，滴体に水を用いる場合，水は液面動揺  

の減衰が小さいため，一般的にTMDなどで用いられる  
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§1．はじめに  

都市地域などにおいては，土地の高度有効利用などの  

目的から超高層構造物の建設が盛んに行われている．こ  

★ 技術研究所先端技術研究課  

★★ 技術研究所構造研究課  
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最適な減衰定数に満たない場合が多い．そのため．液体表  

、面に浮遊物を浮かべる方法ニー〕や，装置内にネットを設置す  

る方法車など，減衰作能を向上させる試みがなされている．   

若者らはスロッシング運動の1次モードの挙動が一番  

大きくなる容器の壁面近傍に着目し∴波浪造波水槽内に  

反射波を軽減させるために用いられている消波材を容器  

壁面に設置することで，これまでの方法よりもTLDの減  

衰性能を向上させることができると考えた．本報では，円  

筒容器のTLDの容器壁面に消波村を設置した場合の効果  

について実験的に検討した．  

ン＃230と＃350を組み合わせたもの）の3種類である．  

したがって本実験で使用した容器は，消波材を設置しな  

い場合を含めて合計4種類である．なお，本実験で用い  

た液体は水道水であり，粘件の増加等は行っていない．   

ここでは対象とする実構造物の1次固有振動数を0．5Hz  

と想定し．TLD内の水の固有振動数んをこれと同調させ  

るように0．4～0．6Hzの間で変化させた．TLD内の水の固  

有振動数ふはポテンシャル理論1）に基づき計算した．ちな  

みに，TLD内の水の固有振動数んが0．5Hzの場合の水深  

は4．9cmであり，水の質量は2．49kgである．なれ消波  

材を設置した場合のTLD内の水の固有振動数ムについて  

は，その状態での容器内の水のスロッシングの固有振動  

数の計測を行っていないため，消波材を設置していない  

場合の同水量の値を用いることとした．  

2－2 実験装置   

本実験では実構造物のモデルとして，図－2に示すよ  

うな固有振動数上の1自由度系と考えられる振動体（建  

物モデル）を用いた．建物モデルは，実構造物の質量に  

相当するフレームを4本のPC銅棒で吊り，フレームが  

一方向のみに振動するように，一端が床に固定されてい  

るリン青銅の頼バネをフレームの側面に取り付けた．   

前述のように，本実験では実構造物の1次固有振動数  

を0．5Hzと想定していることから，建物モデルの固有振  

動数ムを0．5Hzとなるように調整した．また建物モデル  

の質量〃ゴは，TLD内の水の質量怖と建物モデルの質量  

唯との比〃（＝ル㍍／叫卜質量比）が1％前後となるよ  

うに重りを載せて調整した．   

建物モデルのみの減衰定数㌻5は，フレームと板バネと  

の接合部で摩擦が生じてしまい，初期変位弟や建物モデ  

ルの質量〃5によって若十異なる．本実験で行った減衰定  

§2．実験方法   

2－1‾mDの緒元   

本実験で使用したTLD容器は，図－1および写真－1  

に示すような円筒容器である．容器の外径（容器の内法）  

Dは80cmであり，透明なアクリル樹脂で作成した．また  

容器内の液体の減衰性能を高めるため，図－1および写  

真－1に示すように，容器内の壁面にポリプロピレン製  

の網状の骨格体（品名：ヘチマロン，空隙率80～90％，  

消波材）を設置した．消波村の厚さβは3cm（ヘチマロ  

ン＃230），5cm（ヘチマロン＃350）．8cm（ヘチマロ  

写真一1TLDの容器形状  

図－2 建物モデル   
図－1TLDの容器形状  
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置した状態での固有振動数の測定を行っていないため，  

消波村を設置していない場合の同水量の値を用いること  

とした．各パラメータで振動数比′が1より小さいとき  

にr椚5比J★の最小値♂★min（最小r椚∫比）は生じてお  

り，既往の研究成果3）と一致する．また消波材を設置し  

た場合，設置していない場合よりも振動数比′が小さい  

ところで最小r〝‡5比J★minが生じている．  

（3）初期変位右の影響   

図－4を見ると，消波材の厚さβが8cmの場合を除い  

て，初期変位右の適いによる最小r椚比げ★minの明瞭  

な差異は見られず，最小γ桝∫比げ★minは50％程度であ  

る．また初期変位ガロが増加するに従って最小r椚5比♂★  

minが生じる振動数比ヂが若干大きくなる傾向がある．   

消波材の厚さβが8cmの場合に着目すると，初期変位  

ガβが増加するに従って最小r那比♂★min大きくなり，  

制振効果は若干減少するものの，振動数比ヂの遠いによ  

る差異が明瞭でなくなり，広い周波数範囲でγ椚5比♂★＝  

数r5の範囲は0．3～1．3％程度である．  

2－3 自由振動実験   

自由振動実験は，図－2に示すように，先ず針金の先  

端に重りを付け，振動方向に所定の初期変位芳〃を与える．  

そして針金を切断することにより建物モデルを自由振動  

させ，レーザー変位計でその変位を測定した．初期変位  

弟は1，2，5mmの3種類である．  

2－4 強制振動実験   

自由振動実験の結果より．各容器ごとに削振効果の高  

いと思われるTLD内の水の固有振動数ムについて上図一  

2に示すように，一方向にのみ正弦波加振ができる起振  

機を建物モデルに取り付け，強制振動実験を行った．加  

振振動数は0．4～0．6Hzの範囲で変化させた．また加振振  

幅は，TLDを設置していない場合の共振状態で5mmの  

応答となるように設定した．  

§3．結果と考察   

3－1自由振動実験   

自由振動実験におけるTLDの制振効果を評価する指標  

として，文献i〕と同様の方法を用いて，振動開始後約82  

秒間（サンプリング時間間隔」f＝0．02sec，サンプリン  

グ個数4092）の応答変位のr桝5値を用いて，（1）式のよ  

うな無次元パラメータ♂★（r〝‡5比）を定義する．  
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0 10 加  30 40  50 即  70 80  なお，ここでは質量比〃の影響を考慮するため，質量比  

ノ仁上が1％の場合を基準になるように，分子に100×′りを掛  

けることとする．  

（1）自由振動波形   

初期変位ズ〃＝1mmの場合の自由振動波形の一例を  

図－3に示す．TLDを設置していない場合と比較すると，  

TLDを設置した場合はいずれも制振効果が認められる．  

消波材に注目すると，消波材を設置していない場合はビ  

ート状の揺れ戻しが生じるのに対して，消波材を設置し  

た場合は揺れ戻しが小さく，また消波材の厚さ月が厚く  

なるに従って揺れ戻しが減少する．これより消波材を設  

置することによってTLD内の水のエネルギーの消散効率  

が向上することがわかる．  

（2）振動数比ヂの影響   

初期変位ズβの適いによる消波村を設置していない場合  

のTLD内の水の固有振動数んと建物モデルの固有振動数  

ムとの比／キ（＝ん／ふ振動数此）とr研5比J★の関係を  

図－4に示す．なお，前述のように消波材を設置した場  

合のTLD内の水の固有振動数んについては，消波材を設  
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（c）消波材の厚さB＝5cm  （d）消波材の厚さB＝；8cm   

図－4 初期変位端の追いによる振動数比ヂと邪比♂★  

60％程度の制振効果が得られることがわかる．これは初  

期変位Ⅹ（ノが増加するに従って消波村に接触する水量が増  

え，減衰性能が向上し，一般的にTMDなどで用いられる  

最適な減衰定数に近づいたためと考えられる．  

（4）消波材の影響   

初期変位芽√ノ＝5mmの場合の消波材の厚さβの遠いに  

よる振動数比／キとγ椚ざ比♂★の関係を図－5に示す．消波  

村を設置した場合，設置していない場合よりも若下制振  

効果が低下するものの，振動数比／鶉の遠いによる差異が  

小さくなる．   

消波材の惇さβに注目すると，最小γ肌S比げ★minは消  

波材の厚さβがβ＝5cmの場合が最も小さく．消波村の  

厚さβを増加化すぎるとTLDの制振効果が若干低下する  

ことがわかる．しかしながら，振動数比ヂの違いによる  

差異が明瞭でなくなり，広い周波数範囲で安定した制振  

効果が得られることがわかる．これは初期振幅の影響の  

場合と同様．消波材の惇さβが増加するに従って消波村  

に接触する水量が増え，減衰惟能が向上し，最適な減衰  

定数に近づいたためと考えられる．  

3－2 強制振動実験   

強制振動実験実験で得られた建物モデルの変位の周波  

数応答をプロットしたものを図－6に示す．これらの結  

果に基づいて，TLDをTMDにモデル化するため，文献iユ  

と同様の方法を用いて，TMDに置換した場合の質量几㍍，  

振動数ん減衰定数ど〃をパラメータとして．TMDモデ   
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図－5 消波材の厚さβの遠いによる振動波数比ヂとⅧ  

比げ★の関係（初期変位弟＝5mm）  

ルの理論解へのカーブフィッティングを行った．図中の  

′実線は実験値ヘカーブフィッティングした結果であり，点  

線はTLDを設置していない場合の理論解である．表－1  

に最も良く適合したTMDモデルの諸元を示す．ただし，  

カーブフィッティングの際，建物モデルの固有振動数ん  

は強制振動実験の途中で変化していることも予想される  

ため，±5％の範囲で変化させることを容認した．また  

TMDモデルの質量A！MとTLD内の水の質量M。との比Fl＊  

（＝几㍍／ル㍍，有効質量比）のL限については，消波村を  

設置した場合は100％とし，消波材を設置していない場合  

は既往の研究成果封を参考にし80％とした．   

カーブフィッティングした結果は，高周波数側で適合  

性が若干悪いが，ピーク付近では比較的よく一致してい   
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る．TLDを載せた場合，変位の周波数応答は加振振動数  ている．消波材を設置していない場合，建物モデルの最  

とTMDモデルの振動数んとの比が1付近で小さくなっ   大応答は45％程度低減している．また消波材を設置した  
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表－1 最適にフィティングしたTMDモデルの諸元   

外繕  消波材の厚さ  nD内の水の  建物モデルの  建物モデルの  TLDモデルの  m内の減衰  有効質量比  nDモデルの  吼／叫   

（mm）   β（mm）  質量叫｝（kg）  質量〃ざ（kg）  振動数ん（Hz）  振動数ん（Hz）  定数〃β（kg）  ／∠★（％）  質量叫v（kg）  （％）   

800   0（なし）   2．35   232．05   0．487   0．494   1．50   80．0   1．88   0．809   

800   30   2．24   193．07   0．494   0．492   2，77   50．0   1．12   0，580   

800   50   2．24   232．05   0．496   0．492   2．73   40．0   0．90   0．386   

800   80   2．05   196．40   0．492   0．489   3．02   26．0   0．533   0．272   
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図－7 消波材の厚さβとTMDモデルの減衰定数ど〃お  

よび有効質量比〃★の関係   

場合，建物モデルの最大応答は50～70％程度低減してお  

り，消波材を設置することでより建物モデルの応答を抑  

制できることがわかる．   

消波材の厚さβとTMDモデルの減衰定数ど〟および有  

効質量比〃★の関係を図－7に示す．TMDモデルの減衰  

定数r〃は，消波材の厚さβを厚くすることにより，減衰  

性能が向上していることががわる．しかし，有効質量比  

ノ“★は，消波材の厚さβを厚くすることにより，減少して  

しまうことがわかる．   

ル‰／〃sとTMDモデルの減衰定数ど〃の関係を図－8  

に示す．なお，国中には吼／〃sから得られるTMDモデ  

ルの最適減衰定数の値も併記した6｝．消波材を設置するこ  

とによって，TMDモデルの最適減衰定数に近づく傾向が  

あり，特に消波材の厚さβが最も厚いβ＝8cmの値が  

TMDモデルの最適減衰定数の値にほぼ一致していること  

がわかる  

図－8 W略とTMDモデルの減衰定数ど〃の関係  

45～70％程度低減できることがわかった．また消波材の  

影響については，消波材の惇さを増加させることによっ  

てTLD内の水の減衰性能が向上することや，有効に作用  

する水の質量が低下すること等が明らかになった．   

今後はTLDを実構造物の設置することを想定し，実際  

の容器形状に近い試験体による実験を行う予定である．  
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§4．まとめ  

本論文では，スロッシング運動の1次モードの挙動が  

一番大きくなる容器の壁面近傍に着目し，波浪造破水槽  

内に反射波を軽減させるために用いられてる消波材を容  

器壁面に設置することでTLDの減衰性能をより向＿上させ  

ることができると考え，容器の壁面に消波材を設置した  

場合の円筒容器のTLDの基本的特性ついて実験的に検討  

した．その結果，TLDを設置することによって，実構造  

物を想定したモデルの，正弦波加振時の最大応答変位を   
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