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　 Ilhe　author 　summarizes 　an 　overView 　of 　the　structuial　damp血g　measulement 　and 　the　applica 口on 　to　the　dynarnic　design　of

various 　structUres．　ParticUlar血vestigation 　is　fbcused　on 　the　seismic 　design　 of 　buildi皿gs，　 nuclear 　faCilities，　 power 　plant

structures，　mechanical 　eqUipments 　and 　pipings．

　 First，　examp ！es　of　practical　damping　evaluatiom 　were 　surveyed 　in　temms　of　measurement 　and 　test血g．　Compared　with 　o山 er

estimated 　dy皿amic 　parametels　such 　as　nat肛 al　frequencies
，
　damping　values　have　so　much 　scattered　disnibution．　Then ，　some

stochas 口c　technique　shall　be　taken　in　order 　to　obtain 　adequate 　desig皿 value ．

　 Second，　the　design　dampi皿g　value 　which 　have　been　hitherto　proposed　fbr　the　seismic 　design　code 　for　typical　stru （加 res 　is

⊂hscussed．　Also，　damping　design　va 且ue 　of　the　bui1〔hngs　among 　other 　countries 　are　oompared ．

　 FillaU｝！dainping　values 　dete繭 皿ed　f（）r　the　seismlc 　desig】〕of　Iludear 　and　no皿 udear 　structUres　I迦re　i皿troduced．　The　design

va玉ues 　for　such 　stmctures 　have　to　be　selected　in　terms　of 　seismic 　i叩 ut　level　which 　is　represented 　as　an 　importance　factor．
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1 ．は じめに

　 構造物の 振動特性 は 、固 有振動数 と減衰比 で決 定され る。

モ ー ド解析など に お い て は、これ らの 固有振動 モ ードを加 え、
「3 点 セ ッ ト1と して 振 動特 性 を表 す とす る こ と も多い が、後

者 は前 2 者 の 組 み 合 わ せ で 表 現 され る もの だか ら、パ ラ メ
ー

タ と して は、固有振 動数 とモ ード減衰比 の 2 者 とい っ て よい
。

　 地 震工 学、耐震設 計の 分野 で は、固有振 動数 よ り固有周期

が 使わ れ る の が一般的であ り，ま た、減衰比 の こ とを減衰定数

（減衰係 数 で は な い ）と 呼ぴ，記号もζで は な くh を用い る慣

習が ある。ま た、h を用い るとき、小数 で 呼称せ ず、百分率

（例 え ば、ζ＝ O．1 な ら h ＝ 10％）で 記す こ とが 通 常で ある。

　
一般 に、構 造 物や機 械 シ ス テ ム に 対 して 固有振 動数 を 高精

度で 求 め る こ とは さほ ど難 しくは ない 。対象 とす る構 造物 が

打 撃加 振 等の 試 験が 可能 で あれ ば、周 知 の よ うに 実験モ ード

解析 の 適用 に よ り、ほ ぼ必 要次数 の モ
ードまで 固有振動数は

同定 で き る。ま た、建築物や橋梁な どの 大型、超大型構造物

の 強 制加 振 は容易で は ない が，近年 の 測定技術の 発展に よ り、

常時 微動 （micro 　tremor）や風 に よる励振応答 の 記録 に より

かな り精度よ く固有振動数が 同定で きる。特に耐震設計 にお

い て は、想定 す る地震動入 力の 周波数領域が 限定され、例え

ば 20Hz 以 上の 成分は ほ とん ど考察対象とな らない た め、構

造 物 の 高 次 の 固有振 動 数 を知 る 必 要 は な い こ とが多い。

　減衰比 は ど うで あ ろ うか 。 実験モ ード解析を適用す る と、

必 然的 に
“
同 定値

”
は得 られ るが 、加 振 力 の 大 き さや試 験 条

件 の 違い 、さらに は データ 処 理 の 手 法 の 差 異 な どに よ り、バ

ラ ツ キが 大 き い こ とは 多 くの 指 摘 す る とこ ろで あ る。地震 工

学に お い て は、地 震 動 入 力そ の もの に不確 定性 が含 まれ る の

に加 え て、入 力 は
t［
地盤 系

”
とい う極 めて 特徴 を確 定 しに く

い 媒体 を通 して 加振 され るた め、設 計 対 象、あ るい は、制 振

（震）対 象 と して の 構造物の 減衰 を ど う見積 る か は、大変 に や

っ か い な問 題 で あ る。

　本稿で は 、各種 構造物 の 減 衰の 実測 と特性把握及 び 耐震 設

計へ の 適 用 の 現 状 に つ い て 概 説 す る。

2 ．地盤の 減衰 に つ い て

（1）　内部減衰

　　　地震波動が 地盤 の 内部を伝播するプ ロ セ ス で 生 じる

　　 減衰 を内部減衰 とい い ； 次の もの が挙げ られ る。

　　　　（D　 地 盤 内 部 の 非弾 性 的 性 質 （例 え ば粒 子 間 の 摩

　 　 　 　 　 擦 、粒 子 間 の 空 隙 を満 た す粘 性 流 体 の 運 動 、粒

　　　　　 子 再配 列 に 要 する エ ネル ギー
消費など ） に よ る

　　　　　 もの 　　　 こ こ で は 材料減衰 と呼ぶ。

　　　　（ll） 地盤の 不均質、不 連続 に よ る 境界面 で の 反射な

　　　　　 どに よる 波動 の 逸散 に よ る もの 　　　こ こ で は

　　　　　徹 乱減衰 と呼ぶ。

　　　　（山 ）　幾何学的な波面の 拡散 に よ るもの （実体波で

　　　　　 は r
−1
、表面 波で は r

−112
［r ： 距離】に比 例する も

　　　　　 の と され る）　 　 こ こ で は幾何減衰 と呼ぶ。

　　 こ の 減衰値 の 推定方法 と し て は 、

　　（1）　 高圧 動 的 圧縮 試験

　　 （2）　 S 波検層

　　 （3）　 地震 観 測

　　 な ど の 方法 が あ る。

　　 こ の うち、（1）と（2）に よる 減衰 比 の 同定 例 を図 1、図 2
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に示 す。 1 1

（2）　 地 下 逸散 減衰

　 　 　 地盤 か ら構 造物 に入 っ た 振 動 エ ネ ル ギーは構 造 物 を

　　 振 動 させ る と共 に、構 造 物 内部 で反 射 して一部 が 地 中

　　 に 逸散 して 構造物 の 振動を減少 させ る。

　　 こ の よ うな地 下 逸散減 衰の メ カ ニ ズ ム を 把握す る た め

　　 に、地盤 上 に設 け た剛 基礎 を加 振す る方 法が あ る 。 こ

　　 の 方 法 に よ っ て 求め た減衰比 の 一
例 を図 3に示 す 。

3 ．建築物の 減衰比 に つ い て

（1）　実測に よ る建築物の 減衰比 の 実測

　　　 日本建築学会は、2000 年 9 月に 「建築物の 減衰」とい

　　 う出版物 を刊行 した。1993 年 以降、当 学会 の 中 で 進め

　　 られ て き た 建築 物 の 減衰 の評 価、実測 データベ ース の

　　 構 築及 び設 計 用減 衰定数の 提 案 を含む、大規 模な プ ロ

　　 ジ ェ ク トの 業績 を ま とめ た貴重 な 文 献 で あ る。

　　　 こ の うち、実測に よる減衰比 の デ
ー

タベ ース の 作成は

　　 出色で あり、国 内の 284 棟の 建物を、鉄骨（S）構造、鉄

　　 筋 コ ン ク リート（RC）系構造、塔状構造 の 種別 に 特徴 を

　　 整理 してい る。

　　　実測 の 方法 と し て は、

（ア）

（イ）

（ウ）

（エ ）

常時微動測定に よる方法

強制振 動加 振に よる方 法

地震 応答観測 に よる方法

風応答観測 に よ る方法

な ど が あ るが 、詳細 は省略 す る。

　　図 4 は軒高 H と 1 次の 固有振 動の 減衰比 との 関係

を示 し てい るが 、こ れ に よる と 1 次 の 減衰比 は 近似的

に 高さ H 【m 亅に逆比 例 して い る と して よい こ とが わ か

る。図 5 は、海外 での 実測 値の
一

例 で ある 。 常時微動

など低 レベ ル 加振に よる実測値 よ り、地震応答 に よ る

推定値 の 方が 大き くなる こ とが示され て い る。

（2） 設 計 減 衰比 の 変化

　　　図 6は、日本 建築セ ン ター
で 評 定を受け た高層建物の

　　設計用 1 次減衰比 （減衰定数） h
，
の 値を年代別 に 示 し

　　 てい る。鉄 骨 （S ）造建物 と鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト（RC ）系 建物

　　 とに 分 け て示 し て い るが 、年 を 追 う毎 に 減衰 比 が 小 さ

　　 く見積 られ て きて い る こ とが わ か る 。
こ れ は 建物自体

　　 の 軽量化 の 影響 と耐震、耐風 工 法、技術の 発 展 の 影響

　　 と考えられ る。

　　　筆者は、1960 年代後半か ら70年代にか けて 機械系の

　　耐震計算法 の 研究を東大生研 で 行 っ て い た が、当時 RC

　　構 造 の 減衰 比 は 5％（ζ＝0，05）と教え られ た 。 現在は、ほ

　 　 とん どが 3％ とい うこ とで あ り、これ は 共振 ピークで い

　 　 う と

2 ×0・03　　2xO・05＝0．67
　 　 　 12xO

．05

す な わ ち、同一の 設 計条 件 で 約 70％ も応 答 を大 き く見

積る こ とになっ た こ とを示 して い る 。

（3）　諸外国に お ける設計用減衰比 の 基準値 ・慣用値

　　　図 7は、S 造構造の 建築物 の 設計減衰比 に っ い て 各国

　　 の 基 準値 等 を比 較 して い るが 、建物 の 高 さ等 に 依存 し

　　 て減衰値 を変 更 させ る もの と、依存 せ ず に一定 値あ る

　　 い は、一定域 地 を 定めて い る もの が あ る。 S造 の 建 物 に

　　 つ い て も同 様 の 比 較が なされ て い る。図 中、提案式

　　 （5．2．5）とい うの は、口本建築学会が提案 して い る式で あ

　　 り、S 造 と RC 造の 建物に 対 しそ れ ぞ れ

　　　　　　　 S 造　；　　　　　　h，
言0．013f

，

　　　　　　　 RG 造 ；　 h
，
＝O．014f

，

として い る。こ こ で 、fiは 1 次固有振動数 で あり、こ

れらは建物高 さH ［m 】に よ っ て

s 造 ；

場 一
。面 署

　
RC 造 ；

　fi−÷
一

α0｝5H 一穿
で 与 え られ る e

4 ．その 他の 大型構造物の 減褒 実測

［Hz ］

［Hz 】

　Blevinsの 名 著 「Flow−lnduced　Vibration」の Chapter　8，

Damping　 of 　Structures に 1ま建築物 以 外 の 各種の 構 造物 の減

衰比 の 実測 値につ い て もま とめ られ て い る 。 図 8、図 9、図

10は、橋 梁、長 ス パ ン 吊橋及 び 円筒 タ ワー（煙突）の 減衰比 の

実測値 で あ る。西 田は、火力 発電 用 の ボイ ラ構造物 に地 震計

を設 置 して 常時微動及 び 地震応答観測 に よ り動特性 の 同定

を行 っ て い る 。 図 tlに は実測の 状況、籔 1に は実測 した 固

有振動数 と減衰比 を示 す。表中の 減衰比 の 実測値 に つ い て み

る と、1 次 、2 次の 両 者 とも強震時の 実測値 が常時微動 の 2

倍 か ら 4倍 も大 き くな っ て い る。 同様の 傾 向 は 建築物 の 実測

値 に もみ られ 、こ の よ うな大型構造物 に対 して は減衰 比 の 入

力振 幅依 存 性 が 顕著 で あ る こ とが わ か る。

5 ．　 機械系 ・配管系の減衰比 の 実測例

　 建築物や橋梁などの 大型構造物 と比較する と、機械系 の 構

造物や配管系は 、使用目的 に 応 じて そ の 形態、大き さ及 び 設

置条件 が極 めて 多様 で あ る 。 従 っ て、特 殊な 目的 、例え ば設

計 用 の 減衰の 値 を確 定す る必 要が ある 場合 を除 き、多数 の 加

「
振 実 験 デ； タ を蓄積す る こ とが重視 は され ない

。

　 しか し、原子 力発 電や宇宙開発 な どの 特殊な 目的で使われ

る 機器
・
配 管に 対 し て は，デー

タ ベ ー
ス 作成 が な され る こ と
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もある。図 12は、原子 力発 電プ ラン トの 蒸気発 生器、図 13

は航空機 の リブ 補強パ ネル 、図 14は ス ペ ー
ス シ ャ トル の 上

昇 ピーク ル の 減衰比 の 実測例で ある。

原 子 力 配 管系の 耐震設 計 基準 を作 成する に あ た り、配管の

減衰 比 を ど う見 積 る か は極 め て重 要 な課 題 で あ っ た 。 日本 で

は、当 時の 東 大 の 藤井 澄 二 教授 らが 1960 年代 初 め に 火 力発

電所の 配 管系 を 対象 に し て 、減衰 比 の 実測 プ ロ ジ ェ ク トが 実

施 され 、そ の 実 測値 は新 た に設 計 ・建 設 され る原子力 発電所

の 配 管の 耐震設 計 へ の 貴重 なデー
タ ベ ース となっ た。原 子 力

発電所 が建 設 され る と、既設プ ラ ン トを対象 と した実測も行

われ る よ うに な っ た 。 これ は 多 くの 場 合、運転開始 前 の プ ラ

ン トに対 して、タ ッ ピ ン グとい う一種 の イ ン パ ル ス 加振 に よ

っ て 固有振動数 と減衰を得 る方法に よっ て行われ た 。

図 15と図 16は、日米両 国 に お け る原子力 配管の 減衰 比 の

実測結果 で あるが、減衰比 の ば らつ き状況 は よ く似て い る こ

とがわ か る。多ス パ ン の 熱交換用 配 管に つ い て も同様 の 実測

が な され て い る。図 17 に
一

例 を示 す。

6 ． 設 計用減蓑 比の 評価

（1 ）　 建 築物 の 場合

　　　 日本建 築学会発 行の 「建築物 の 減衰」で は、各種建築物

　　 （主として、RC 造及 び S 造の 建物）の 減衰の 実測及 び 実

　　測値 につ い て、詳細な検討 を加えた上で、それ に よ っ

　　 て 得 られ た 情報
・
知見を設計 に 用い るべ き減衰比 （減衰

　　定数）の 推奨値を与えて い る 。

　　　まず、RC造建物の 1次の 減衰比 に つ い て は、1 次の 固

　　有振動lk　f，
　［Hz】、頂部振幅凝m ］、建物高さH 【m 】の 関

　　数 と して

　　　　　　
h

，

＝°・°14f
，
　＋　47°

万
一〇・°°18

　　　　　　　．塑 ． 4702　 ．o，。018 （3）
　 　 　 　 　 　 　 　 　H 　 　 　 　H

を与え て い る。

ま た、S 造建築物 に 対 して は、同様 に

　　　　　　
hl＝O・013f

，
＋ 400

万
一〇・0029

　　　　　　　」厘 ． 400三 ．0．0029 （4）
　 　 　 　 　 　 　 　 H 　　 　　H

建築物で は、耐震設 計 な ど構 造 安全 性 の 評価 とは 別 に

居 住性 能 の 評 価 を行 うこ とに な っ て お り、後者 に 用 い

られ る 固有振動数は 前者 に 比 べ 、や や 高め に 与え られ

て い る。

な最小限度の 規制事項を法的に 定め て い る。

　この 「技術指針」に よると、原子力発電所 の 建築物及び

圧力容器を含む機器
・
配管系に は、重要度 に応 じた 耐震

計 算 が 義務づ け られ て お り、ほ と ん ど の 構造物 が動解

析 をするこ とに な っ て い る。表 2 は、動的地 震応答解

析 を行 うとき に 用 い る べ き設 計 用 減衰比 で あ る。こ こ

で 、Sl地震、　S2地震 とい うの は 、耐 震設 計 用 入 力 の 基 準

地 震 動 と して 定め られ た も の で、敷 地 の 解放 基 盤 上 の

地 震動で 定義 され て お り、強さの 程度 に 応 じて 、そ れ

ぞ れ、設計用最 強地 震、設計用 限 界地 震 と呼 ん で い る。

原 子力 施 設の 耐 震上 、 最も重 要な対象 で あ る 配 管系 に

つ い て は、そ の 支 持 の 方法や 保 温 材 の 有無 な どに よ り、

減衰値 も表 3に ある ように 6ク ラス に 区分されて い る。

（3）　 高圧 ガ ス 設 備 の 場 合

　　 高圧 ガ ス 設備の 耐震設計基準 に は 、1981年 lO月 に 通

　 産省 告示 515 号 と し て 定 め られ た。そ の 後、1995年 の

　 兵庫 県南部 地震 で 配 管等 に 被害が あ らわれ た こ とな ど

　 を踏ま えて 、1998年 3 月 に 新た に告示 143号 と して 対

　 象 と な らなか っ た 配 管系を設 計対 象物 に 加 え た ほ か 、

　 地盤の 液状化 に よ る影響の 検討を定め て い る。

　　 配 管系 を除 く耐震 設 計 の 対 象設 備 は、塔 類、球 形 貯槽、

　 平底 円筒貯 槽な どの い わゆ る 「タ ン ク、タ ワー」とそ れ

　 を支持す る架備 で ある 。 こ れ らの 設 備 は 原 則 と して 、

　 「修正 震度法1とよばれ る準静的計算法が採用され るが、

　 そ の 設計震度の 計算の た め に 必 要 な応答倍率の 算出 に

　 減衰比 （定数）が か か わっ て くる。設 計基準は、そ の 値

　 を設 計 設備 別 に 与 え て お り、そ れ を 表 4 に整 理 して い

　 る。

　　新基準 で新 た に加 え られ た 配管系 に対 して も原 則 的

　 に は修正 震 度法 に よる 計算が 義務 づ け られ て い るが 、

　 これに 対 して は応答倍率を安全側 に見 込 む こ と に よ り、

　 減衰 を設計指標 と して 含 め な い こ とに な っ て い る 。 し

　 か し、動解析 を行 うこ とが 適切 と考 え られ る配 管系 に

　 対 して は 動的モ デル の 作成 に際 して 減衰の 値が 必 要 と

　 な るが、これ に つ い て は
“

適切 な値
”

を と る と して 定

　 量化 は してい ない 。

　　 なお、対象設備の 中で 大型の 平底 円筒貯槽 につ い ては、

　 液面 揺勦 （sioshing ）に よ る 円筒 側 板 の 応 力や ア ン カー

　 ス トラ ッ プ に生 じる引 張応 力 を 計 算す る こ とが 定 め ら

　 れ て い る。こ の 計算を動的応答解析 に よ っ て 行 うとき

　 に 必要 な s1 。 shing の 減 衰 比 は o．5％（〈
−o，　oo5）と定 め ら

　 れ て い る。

（2＞　 原 子 力発 電施設 の 場 合

　　　原子力発電施設 の 耐震設計に 関 し て は、（社）日本電気

　　協会が 発行 し て い る 「原子力 発電所耐震設計技術指針亅

　　 （JEAG4601）にま とめ られて い る。 こ の 「技術指針 」は電

　　 気 事 業法 に 基づ い て 作成され た もの で あり、こ の 揚合

　　は、原子 力発 電所の各施設の 耐震安全性 の 確保 に 必 要

7 ．　 おわ りに

　構造 物 の 耐震設 計を念頭 にお き、建築物 、原 子 力発 電 施設、

プ ラ ン ト設備などの 減衰比 の 実測データ及 び 各設計基準 な

どに お ける設計（推奨）値 の 動向 に つ い て概説 して み た。

　冒頭 に 述べ た よ うに、減 衰 比 は構 造 物 の 応 答 倍 率 に 直接 影
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響を与 え る極め て sensitive な フ ァ ク ター
で あ り、同時に 設

計対 象 の 設 置 条件 、支持 方 法 さ らには、摩擦、衝 突、滑 りな

どの 力 学 的 非線形 現 象 の 影 響 を大き く受ける もの で あ る。

本稿 で は触 れ なか っ た が 実測値か ら減衰 を推 定 す る計 算方

法 の 影 響 も 同定値に か な り影響す る こ と も知 られ て い る。日

本 機 械 学 会 で は 「ダ ン ピ ン グ技 術 の 統 合 化 ・甚準 化 1の た め に 、

少なくと も機械 系 の 構 造物 に 対 す る設 計値の 提案 を し た い

もの と考えて い る 。
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表 1 ボイ ラプラ ン トの 固有振動数 と減衰比（西 田）
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表 2　原子力発電所諸設 備 の設 計用減衰値

表 3　原子力配 管の 耐震般計用減衰値
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　　　表 4　高圧 ガス 設備 の 耐震設計用減衰値

K ｛e｝ 塔類、球形貯 栂、横置円筒形貯櫓及び架栂の 減衰定数

耐 　醗 　設　計 　瞹　備　 の　稙 　顕 黻

7 が LO 未濁の もの 0．03
塔 　　顕 7 が LO以上 L5未満の もの α 07一α 047

7が 1，5 以上の もの 0．0且
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ト

櫓造の もの
鏨 且の 多い もの又は これに準ず る

レースを有するもの

0．10

・
駁ω 宰底円筒形貯vaのve 定Et

平 底 円 簡 形 貯 檜 の 租 類 漑 敏 定 敗

第 1穂地盟に毅皿され るもの又 は

κ／0 が LO を趨えるもの
ao5

上搬 ユ外のもの

　 　 　　 ρ

P 20 未潸
20以 上

40未 溜
40 以上

1．5 乗泗 0ρ80 ．ユ00 ，10
くい の あるもの L5 以よ 3．0 未満 0．07o ．080 ，10

＆0 以上 α〔50 ．07 α 08

くい の な い もの o．050 ．070 ．LO

設計 用 減蓑定数 （％）
配 　　　　 管 　　　　 区 　　　　．分　　．

保 温材 有 保温材無

1 ス ナパ 及び架檜 レ ス トレイ ン ト支持主 体の 醍管系 で その 支持具 （ス

ナパ 又 は禦槍 レス トレ イ ン ト）数が 4個 以上 の もの
。

．

　 　 2．5 2．0

皿 ス ナ パ ，架 檎 レ ス トレ イ ン ト，
’
．ロ ッ ドレ ス トレイ ン ト，ハ ン ガ等 を

有 す る配管 系で その 支持具 （ア ン カ及 び U ボ ル トを除 く）数 が 4個

以 上 で ，配 管区分 1に 属 さな い もの 。

L．5 L．o

皿 配 管区分 1及 び 皿に 属 さない もの 。 1，0 0．5

一 104一
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一Eleotronio 　Library 　


