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ラチス構造物に取 り付けた付加振動体の強風下での制振性能に関する基礎的研究

Basic Study on Damping Performance of an Additional Vibrator Installed to  

. Lattice Structures under Strong Winds

山 中宗 徳*,山 戸 秀 晃*,藤 村 真 弓**,前 田潤 滋***

Munenori YAMANAKA, Hideaki YAMATO, Mayumi FUJIMURA 

                 and Junji MAEDA

 It is well known that the passive type damper like a Tuned Mass Damper (TMD) is useful for the vibration control of a 

tall structure under strong winds. In general a damper device is not exposed to wind. However installation of an 

additional vibrator to a lattice structure like a transmission tower requires the information of damping performance of 

the vibrator subjected to gusty winds. The paper reports the damping performance of the additional vibrator under 

several conditions of the structural and gust property. Our parametric studies indicate that the performance of vibration 

control under gusty winds is adjustable by the optimized frequency ratio and damping ratio of the additional vibrator 

too. And it was found that the performance is affected by both the vibrator's size and the wind property. 

keywords : Gust response of a lattice structure, Damping system, Optimized natural frequency ratio, 

Optimized damping facto,

ラチス構造物のガスト応答,制 振システム,最 適固有周波数比,最 適減衰定数

1.は じめに

　同調質量減衰器(TMD)に 代表されるパッシブ制御法は,

減衰器を付加振動体として構造物に取 り付け,固 有周波数

や減衰量を調整することによって,構 造物本体の振動エネ

ルギーを散逸させる制振方法として,強 風下における構造

物の渦励振など風直角方向振動やガスト応答の制振対策に

多用されている1).図1は,鋼 製高煙突の渦励振対策として

装着されたTMDの 例である2).

　長期間風雨に曝される環境にある送電鉄塔では,塔 体自

体の振動だけでなく電線や吊架装置の振動が鉄塔構成各部

材の振動発生の誘因となり,そ れらの振動特性や部材間の

振動伝播に関する検証がなされている3)・　4).送電鉄塔の各部

材の振動制御を実施するためには,そ のスパースなラチス

構造の施工やメンテナンスの特徴からTMDに よるパッシ

ブ制御が適していると考えられるが,TMDを 構成する付加

振動体そのものが強風下に曝されることの影響や風方向風

力の強い不規則変動性に対するパッシブ制御効果などはほ

とんど検証されていない.

　本論はその端緒として,強 風下での構造物に設置した付

加振動体の質量比や固有周波数比,お よび付加振動体の受

風面積が及ぼす制振効果への影響についてパラメトリック
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スタディを実施し,制 振効果に対するそれぞれの最適な条

件を検討する.

2.調 和外力を受ける構造物の付加振動体による制振理論

2.1変 位応答倍率

図2の 連成2質 点モデルの各質点の運動方程式は次式で

表される.

m1X1+c1x1+C2()e、-ab2)

+k,X、+ん 、(X、-X,)-P・'2π"・t

m、i・1、+c、(t'、-ab、)+k、(x、-x、)=0

(1)

(2)
こ こに,m,c,k,P,npは そ れ ぞ れ 質 量 減 衰 係 数 バ ネ

定 数 外 力 振 幅,外 力 周 波 数 で,添 え 字 番 号 を質 点 番 号 と

し,質 点 番 号1を 構 造 物 本 体 に,番 号2を 付 加 振 動 体 に 対

応 さ せ て い る.

式(1)と(2)の 解 をx、=・Xleir2πn.t-opV,x2rX2ei(2πn・t-OP2)と仮 定

図1TMD装 置の設置例2)



すると構造物本体(質 点1)の 変位応答倍率はよく知られて

いる次式のように表すことができる.

X1(f2・-92)2+4乃3∫292

.¥.、 α(3)

ここで,式 中の記号はそれぞれ次のように定義 している.

X.-P/k,(静 的外力Pに 対する質点1の 静的変位)

ノ=1,2(質 点 番 号)

μ=Ml/M2(質 量 比)

㊨=凧(質 点ノの固有円振動数)
nJ=co]ノ2π(質 点 ノの 固 有 周 波 数)

h」=C」/(2α)」〃i」)(質 点 ノの減 衰 定 数)

f=n2/nl(質 点1と2の 固有周波数比)

g=nVni(質 点1に 対す る外力周波数比)

α=[(1-92)(∫2-92)一(μf+4h,h2)fg2]2

+4{(h,+h玉 ∫)f-[乃1+(1+μ)h2f]92}292

2.2付 加振動体の最適周波数比と最適減衰定数

式(3)を用いて,構 造物(質 点1)の 減衰定数をh、=0,付

加振動体と構造物の固有周波数比をf=1.0,質 量比をμ=0.05

とした場合の付加振動体(質 点2)の いくつかの減衰定数

h2に対する構造物の変位応答倍率(Xi/x.)を外力周波数比g

に対して示したのが図36)である.

構造物の振動抑制として付加振動体を取り付ける場合の

留意点は,そ の制振効果が外力周波数の広い範囲で有効に

機能することである.付 加振動体の減衰定数h2に 無関係な

図3中 の定点PとQで の応答倍率が相等しく,か つこの2

点近傍で極大値となるように固有周波数比∫と減衰定数 勿

を定めれば,構 造物の振動振幅を幅広い周波数範囲で抑制

できる.こ のような条件を満たす最適周波数比ｆと最適減

衰定数β2は次式nと なり,こ れらの値は質量比μで決まる.

!曝1/(1+μ)(4)

ん 一8(3μ1+μ)(5)

式(4)と(5)にμ=0.05を 代入 した ときの最適値fとh2を 式(3)

に代入すると変位応答倍率は図3の 太実線 勾のようにな り,

外力の広い周波数範囲に対 して構造物の振動を抑制できる

ことが分かる.

3.変 動風力を受ける付加振動体付き構造物の応答シミュ

レーションの概要

3.1変 動風力

以下では,外 力を風方向の風速変動に因る変動風力とす

るために,平 均風速を40m/s,乱 れのスケールを100m,乱

れの強さを0.2に 設定 し,変 動風速のスペク トル構造をカル

マ ン型 として,変 動風力を構成する変動風速 を継続時間

1㎜ 秒,サ ンプリング周波数50Hzで 自己回帰モデル8)・9)に

よ り生成 した.図4の 生成風速のパワースペク トルとカル

マン型パ ワースペク トルの理論値は良く一致 し,生 成風速

図2連 成2質 点モデル

図3外 力周波数比と変位応答倍率の関係a

図4生 成風速及びカルマン型のパワースペク トルの比較

波形が 目標のカルマン型乱流構造を有することを確認でき

る.以 下では生成した変動風速u(t)と ρC,Ai7(そ れぞれ空

気密度 ρ=1.22k9/m3,風 力係数Cd,受 風面積A,平 均風速U)

の積で表 され る変動風力を外力とする.本 論では,こ の変

動風 力が構造物のみに作用する場合 と,付 加振動体にも同

じ変動風力が作用す る場合を検討する.

3.2構 造物及び付加振動体

構造物として高さ50m程 度の標準的な送電鉄塔を図5の

質点1の ようにモデル化 し,表1の 値を設定 した.付 加振

動体は図5の 質点2の ようにモデル化 し,質 量比,固 有周

波数比,付 加振動体の減衰定数 付加振動体 の受風面積 を

パ ラメータとして表2に 示す.表2に は,そ れぞれの質量

比で決まる最適固有周波数比!と 最適減衰定数 石、とは別 に,

0.05～2の 固有周波数比 と0～05の 減衰定数の場合を検討す

るように設定 している.た だし,付 加振動体の風力係数C.

を本体(質 点1)と 同じ1.3と した.

3.3応 答計算

Newmarkβ 法(β=1/4,時 間間隔O.02sec)を 用いて質 点モデ

ルの逐次応答計算 を行い,全 解析時間1000秒 のうち定常状

態 と見なせる400秒 か ら1000秒 までの10分 間の応答波形

を用いて,各 設定パラメータでの構造物の応答変位 とその

パ ワースペク トル及び標準偏差を比較検討 した.な お,パ

ワースペク トルはAR法10)に よ り算出した.



4.変 動風力を受ける構造物の付加振動体 による制振効果

4.1固 有周波数比,付 加振動体の減衰定数および変動風力

の影響

4.1.1応 答変位振幅

付加振動体 を取 り付けていない構造物単体の応答変位波

形とパ ワースペクトルを図6に 示し,質 量比μ=0.01の 付加

振動体を取 り付 けた連成2質 点モデルの構造物本体の応答

変位波形 とパワースペク トルをそれぞれの設定パ ラメータ

に対 して図7と 図8に 示す.た だ し図7は 変動風力が構造

物本体のみに,一 方図8は 受風面積A2=9m2の 付加振動体に

も作用 した場合の応答波形 とパワースペク トルである.な

お,図7と 図8は,固 有周波数比にはf』O.5の 場合(図7(a)

と図8(a))と,質 量比pa=O.Olの ときの最適 固有周波数比

(0.99)(図7(b)と(c)お よび図8(b)と(c))を,ま た減衰定数には

h2=O.Ol(図7(b)と 図8(b))と 質量比μ=0.01の ときの最適減衰

定数(O.06)(図7(a)と(c)お よび図8(a)と(c))を 組み合わせた結

果を示 している.

付加振動体 に変動風力が作用 しない図7を 図6と 比較す

ると,fO.5でh2=O.06の 場合(図7(a))で は,付 加振動体を

構造物に設置 しても制振効果はほとんど見 られないことが

わかる.最 適固有周波数比のf=O.99でh2=0.01の 場合(図

7(b))に は応答振幅に若干の制振効果が見 られるが 質量比

に対する最適固有周波数比 と最適減衰定数 を適用 した図

7(c)が最 も制振効果が高 い.す なわち図4に 示すような広い

帯域で低周波数成分を含む変動風 力の場合にも質量比で決

定される最適な固有周波数比と最適減衰定数の適用が最も

有効である.

付加振動体 にも変動風力が作用する図8に おいても図7

と同様の傾向が見 られ,周 期外力に対する最適固有周波数

比と最適減衰定数を適用させた図8(c)で 最 も制振効果が得

表1構 造物の諸元

質 量m1(kg)

減衰 定数hl

固有周波数

nl(Hz)
風 力 係 数Cdl

受風 面積A1(m2)

53.6×103

0.01

1.2

1.3

89

表2計 算パラメータ

固有周波数比 ∫

付加振動体の
減衰定数 砺

質量比准

付加振動体の受風面積A2(m2)

0,05,0.1,0.5,

1,2,f

0,0.01,0.05,

0.1,05,h、

0.1,0.Ol,0.001

0,3,9,15,30

図5連 成2質 点モデル(変 動風力が作用する場合)

図6構 造物単体の応答変位とパワースペクトル

図7構 造物の応答変位とパワースペクトルの比較

(構造物のみ変動風力が作用する場合)

図8構 造物の応答変位とパワースペクトルの比較

(付加振動体にも変動風力が作用する場合)



られている.し かしながら,図8(b)は 図8(a)よりむしろ振幅

は増大し,付 加振動体に風力を作用させない図7の 傾向と

は一致しない.ま た同じ最適周波数比と最適減衰定数を適

用している図7(c)と図8(c)で}よ付加振動体に風力が作用す

る図8(c)の場合の方が制振効果が若干小さく,付加振動体に

作用する変動風力の影響が現れている.

図g(a)と(b)は 付加振動体を取り付けた各2質 点モデル

での構造物本体(質 点1)の 応答変位の標準偏差を付加振動

体のないモデル(1質 点モデル)の 応答変位の標準偏差で除

したものを,固 有周波数比と付加振動体の減衰定数で示し

たもので,付 加振動体が受風するかどうかで比較している.

ただし,固有周波数比の影響を示した図9(a)では,付 加振動

体の減衰定数を最適減衰定数に設定している.ま た付加振

動体の減衰定数の影響を示した図9(b)で は,固 有周波数比

を最適固有周波数比としている.い ずれの場合においても

質量比で決まる最適固有周波数比∫と最適減衰定数尾の時

が最も制振効果が高い.図9(a)に示すように,固有周波数比

が最適周波数比より小さい場合には制振効果が得られない

が,付 加振動体の受風面積が構造物の10%程 度であれば,

付加振動体に変動風力が作用しても,一 定の制振効果を得

られると言える.

4.1.2応 答変位のパワースペクトル

付加振動体に風力が作用しない場合の図7(a)のパワース

ペクトルのピーク周波数は構造物単体の場合の図6の パワ
ースペク トルとほとんど変わらないが

,固 有周波数比ある

いは減衰定数に最適値を適用することで,ス ペクトルピー

クの尖り度が変化することがわかる.最 も尖り度が小さい

のは最適固有周波数比と最適減衰定数を適用させた図7(c)

である.

付加振動体に風力が作用する場合の図8の パワースペク

の ロ ノロ　ダハ 　 ケリ

(a)固 有周波数比の影響(hp=広 の場合)

図10受 風面積の違いによる構造物の応答変位と

パ ワースペク トルの比較(f=f,h2=h2の 場合)

(b)付 加振動体の減衰定数の影響(斥∫の場合)

図9応 答変位の標準偏差の比較

図11応 答変位の標準偏差に及ぼす付加振動体の

受風面積及び質量の影響(f=f,カ2=β,の場合)



トルについても同様に最適固有周波数比と最適減衰定数を

適用させた図8(c)が最もスペクトルピークが小さい.ただし,

図8の 場合には,ス ペクトルのピーク周波数が固有振動数

比や減衰定数の設定によって変化するのが特徴的である.

4.2質 量比,付 加振動体の受風面積の影響

本節では,変 動風 力を受ける,最 適固有周波数比!と 最

適減衰定数h,を 有する付加振動体モデルに及ぼす 質量比μ

と付加振動体の受風面積A2の 影響 を検討す る.

4.2.1応 答変位振幅

付加振動体の受風面積がA2=3m2と15m2の 場合で,質 量

比μ=0.1,0.01及 びO.OO1の それぞれの構造物の応答変位波

形とパワースペク トルをそれぞれ図10(a)と(b)お よび(c)に

示す.た だ し図10(c)の 応答波形 とパワースペク トルの縦軸

は他の波形の縦軸 と異なる.図10(a)の 質量比μ=0.1の 場合

では,付 加振動体の受風面積 に関わらず図6の 構造物単体

の場合 に比べて応答変位の振幅が小さく,制 振効果が大き

い.図10(b)や(c)の ように,質 量比が大きくなるにつれて制

振効果は減少し,受 風面積が大きい方ほど制振効果が失わ

れていく傾向が見える.

この傾向は,各 モデルの応答変位の標準偏差を受風面積

で示 した図11で 明確である.た だ し,同 図縦軸は図9と 同

じく各モデルと単体モデルの標準偏差との比である.図11

を見るとA2=3m2の 時はいずれの質量比において も構造物単

体の場合 と比べて標準偏差が小さく,特 にli=O.1の 場合は単

体モデルの振動振幅の約半分に抑えられている.付 加振動

体の受風面積A2が 大きくなるにつれて制振効果は失われ,

逆に質量比μ=O.OO1でA2=15m2や30m2の 場合では単体モデ

ルの2倍 もしくは4倍 にも増幅する.

図12は 前述の図3を,質 量比 μをパ ラメータとして表 し

た変位応答倍率曲線である.た だ し,こ のときの構造物の

減衰定数はh、=O.Olと している.図12よ り,外 力周波数比

がg=1の 時,す なわち外力の周波数が構造物の固有周波数

と一致する場合には,質 量比μが大きいほど応答倍率は小さ

く,理 論上は重い付加振動体の方が制振効果は高いが,受

風面積が大きくなれば制振効果 を失 うことにな り,強 風時

での制振効果 を高めるには,こ の両者の効果を考慮 しなけ

ればな らない.

4.2.2応 答変位のパワースペク トル

図10に 示すパワースペク トルでは,制 振効果の減少とと

もにスペク トル ピークの尖 り度が鋭 くな り,特 定の周波数

成分が卓越 していく様子がわかる.

5.構 造物の振動特性が与える制振効果への影響

前述の表1に 示した仕様は,塔 高50m程 度の送電鉄塔を

想定したものであるが,本 節では,同 じ風速条件で構造物

の諸元を変えた場合の影響を検討する.表3は 塔高200m程

度の高鉄塔を想定した諸元であるが,以 後,表1と 表3の

構造物をそれぞれmOdel1とmodel2と 呼ぶ 風速条件は表

1と 同 じとする.

model1とmode12の 単体モデルの応答波形とパワースペ

ク トルを図13に,付 加振動体を設置 した2質 点モデルの応

答波形 とパワースペク トルを図14に 示す.図13の 応答波

形を比較するとmodel2の 方が振幅が大きい.こ れはmodeI

2の 固有周波数がmodel1よ り低 いため,一 般 に低い周波数

域のパ ワーが大きい変動風力のパ ワーが構造物 に入力しや

す く,ま た構造物の減衰が小さいためである.図14に おい

ては,い ずれも質量比に対する最適固有周波数比と最適減

衰定数を付加振動体に与えている.質 量比μ=O.1で付加振動

体の受風面積A2=3m2の ときの図14(a)が 最 も制振効果が得

られ 質量比O.001で 付加振動体の受風面積A2=30m2の とき

の図14(b)は 逆に振幅が増幅 した.

図13お よび図14のmOdel1とmodel2の 構造物の応答変

位のパ ワースペク トルを見ると,卓 越周波数におけるパワ

ー値はmodel2の 方が大きく
,応 答波形の傾向を反映してい

る.ま た,図15に 示す構造物単体の応答変位の標準偏差に

対する付加振動体 を有する構造物のそれぞれの値 を比較す

ると,質 量比μ=0.1,A2=3m2の 場合ではmOdel1の 制振効果

が約40%で あるのに対 しmodel2で は約70%の 制振効果が

得られて いる.μ=O.OO1,A2=30m2の 場合,model1で は構造

物単体の場合と比較 して構造物の振動が約4倍 となるのに

対 し,mode12の 構造物の振動は構造物単体の約15倍 にな

った.す なわち,構 造物の振動特性 は風力変動の周波数特

性 に関連 しなが ら,付 加振動体 による制振効果 に強 く影響

を与えると言える.

6.ま とめ

送電鉄塔にパッシブ型制振器の設置を想定し,構 造物の

付加振動体の強風下での制振効果に及ぼす質量比や固有周

波数比および付加振動体の受風面積の影響を調べ,以 下の

所見を得た.

図12質 量比 と変位応答倍率の関係(f=f,h2=h,の 場合)

表3構 造物の諸元

質 量m1(kg)

減衰定数 h1

固有周波数 n、(Hz)

風力係数 Cd1

受風面積A1(m2)

500×103

0.003

0.5

1.0

300



図13構 造物単体の応答変位とパワースペクトルの比較

図14構 造物の応答変位の比較(fif,h2=h2の 場合)

図15応 答変位の標準偏差に及ぼす構造物の

振動特性の影響(fi-f,h2=h,の 場合)

(1)周期外力に対する一般論から導かれる付加振動体の最適

固有周波数比と最適減衰定数は強い不規則変動を示す風

外力に対しても有効である.

(2)強風下においても,付 加振動体の質量比は大きいほど構

造物の振動抑制効果が高い.

(3)付加振動体の質量が小さく受風面積が大きい場合,構 造

物の振動が増幅する場合があるが,最 適値を持つ付加振

動体の受風面積が構造物の10%程 度であれば,付 加振動

体に変動風力が作用しても,有効な制振効果を得られる.

(4)付加振動体の制振効果は,風 速変動の周波数特性に関連

しながら構造物の振動特性の影響を受ける.
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