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1，　 は じめ に

　本研 究で 対象 とす る粘弾 性 ダ ンパ は，高分 子 系粘 弾 性体

が 平行 な 鋼 板 の 間 に 挿 入 され た 極 め て シ ン プル な構 造 を 持

ち，そ の 振 幅 の 大小 に 拘わ ら ず高 い 減 衰 力 を 発揮 す る こ と

か ら，耐震 設計 の み な らず交 通 ・機 械振 動 対 策 な どへ の 普

及 が 期 待 さ れ て お り，同 ダ ン パ と して 特徴的 な振 動 数依存

性 を 精 度 良 く 模 擬 す る 力 学 モ デル リも 明 らか に さ れ て い る。
し か し な が ら，温 度変化 に ともな う剛性 変 化 が著 し く，特

に，温 度 の 低 下 に と もな っ て ダ ン パ 剛性 が 上 昇す る こ と に

よ り，ダ ン パ 周 辺 部 材 の 地 震時負担 応 力 が 増加 する こ と が ，
同 ダ ン パ を 適 用 す る 建 築 物 の 設 計 を 複 雑 化 さ せ て い た。こ

の よ うな温 度 依 存性 に 起 因 す る 難点 を 克 服す る た め に，面

状 発 熱体 を用 い て ダ ン パ が一
定温度以 下 に 下 が ら な い よ う

に 温 度管 理 す る 手法 を 考 案 し，平板 型 2 層粘弾 性 ダン パ に

保温 シ ス テ ム を 適用 す る こ と で 安定 した 温度 管 理 を 行 う こ

とが で き る こ と を示 した
2）が，さ ら に 手 法 の 適 用 範 囲 を拡

大 する た め の 課 題で あ る 多層型粘弾性ダ ンパ へ の 適用 性に

つ い て，本 稿 で は，4 層型 粘 弾性 ダン パ に 保 温 シ ス テ ム を

適 用 し た 場 合 の 基 礎 的 実験 の 結 果 を示 し．多 層 型 に 対 して

も 本 手 法 の 温 度 管 理 が 有効で あ る こ と を 示 す 。

2．　 温 度依存性の 影 響と温 度 管理 の 課 題

　本実 験 で 扱 う 4 層 型 粘 弾性 ダ ンパ （Fig．1） は，平 行 な鋼

板の 間に粘弾性体を 挿入 させ，こ れ を 4 層に 積層 さ せ た 形

状で ある e
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Fig．1　 Basic　 meGhanism 　 of　damper

　本研 究で用 い る粘 弾 性体 は ジエ ン 系 ゴ ム 材 料 で あ り，同

材料の 調和加振よ り得 られた 貯蔵弾性率 G 「と損失正 接 tan

δの そ れ ぞ れ に つい て ，0℃〜40℃ の 温度範囲 で と る 値 を

20℃ の 値 （G
‘
20 お よ び tan δ i。） に よ り規 準 化 して 表 示 し

た もの を Fig．2　 Ca）に 示 す。常 温 と考 え る 20℃ の 値 に 対 し

て tan δ は 0．9〜L2 倍程 度 の 変化で ある の に 対 して，剛性

の 変化は 3．2〜0．3 倍に も 達する こ と が わ か る。ダ ン パ の

剛 性変 動 が 建築 物 の 固有 周 期 に 与 え る影 響 は，複 素 減 衰 系

モ デル を用 い た方 法
3＞
に よ れ ば Fig．2 ｛b｝と し て 示 さ れ る。
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　 　 Fig．2　NorrnaLized　temperature 　dependent　of 　damper

ダ ン パ 剛性 KD と フ レー
ム 剛 性 KF の 比 KD／ KF が数 倍 増

加 す る と，ダ ンパ 付 き フ レーム の 振 動数 fv と フ レー
ム の

み の 振 動数 fF の 比 fv／fF は 2倍近 く増 加 す る。これ よ り．
低 温 時 に 温 度 依存 性 に よ っ て もた ら さ れ る ダ ン パ 剛性 の 上

昇 は，建 築 物 全体 の 固有 振 動 数 を増 加 させ て ，地震 時 の 応

答 加 速度 を上 昇 させ る と と もに ダ ン パ の 周 辺 部 材 の 負担 応

力を増加 させ る こ と が予 想 され る。従 っ て，高 温側 よ り優

先 し て 低 温 側 の 対 策 を 必 要 と して お り，．粘 弾 性 ダ ン パ の 温

度管理 と し て 保 温 シ ス テム を 用 い る 。以 下 の 温 度管 理 に お

ける ポイ ン ト，

　  均
一

性の 高い 加熱 方 式 で あ る こ と

　   発 熱 立 上 り時 間 が短 く温 度 制御 が容 易 で あ る こ と

　   加 熱 の 影 響 に よ る粘 弾性 体 の 老化 を 防 止 す る こ と

　  ダ ン パ の 損 傷や火 災 に至 らな い 発 熱温 度で あ る こ と
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を 考慮 し て 本研究で は，面 状発熱 体を熱 源 と して 選 択 して 　 空 気 中 へ 熱 消 散 して しま う こ とか ら．発 熱体 方 式の 違 い に

い る。　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 よ る 発熱特性の 相違が 明確 に 示され な か っ た。

3．　 保温 シス テ ム の概要

3，1　面 状 発 熱体 の 概 要

　使 用 す る面 状発 熱体 はい ずれ も厚 さ lmm 程 の シ
ート状

の ヒ
ータ で ，発 熱 体が絶 縁 材 で 覆 わ れ た構 造 （Fig．3） を し

て お り，電 圧 AC 正00V を 印 加 す る こ と で 均等 に 全 面 発 熱

し高 い 熱効 率 が 得 られ る。発 熱 性 能 は，発 熱面 積当 た りの

消費 電 力 で あ る 電 力 密度 で 規 格 され，こ の 数値 が 大 き い ほ

ど発熱量 が大 きい こ と を意 味す る。

Fig．3　Component 　 of 　sheet 　heater

（1）PTC 機 能 を 持 っ 面 状発 熱 体

　 発 熱体 は，導 電性 塗 料 と綿 織 物 の 複 合 体 で 自己温 度 制 御

機 能 　（Positive　 Temperature　 Coefficient　 function ： PTC 　機

能 ） を 示 す こ と が特 徴 で あ る 。発 熱 体 は 絶縁 保 護 用 PET

フ ィ ル ム で ラ ミ ネート加 工 され て い る。PTC 機 能 とは，

設 定 され た 発熱体 固有 の 温度 （例 え ば 60℃ ） に 近づ く と

電 気 抵 抗が 急 激 に 増大 し，そ れ 以 降通 電 を続 けて も温 度 上

昇が 抑 制 され．一定 の発 熱 温 度 を持 続 す る もの で あ る。

（2）PTC 機 能 の な い 面 状発 熱体

　発熱体 は，ニ ッ ケル 合金 抵抗体 で 金 属 導体 と して は高 い

柔 軟 性 を 持 つ こ と が 特徴 で あ り．絶 縁 保 護用 シ リ コ ン ゴ ム

と
一

体 成 形 され 耐 久 性 能 に も優 れ る。しか し，PTC 機 能

を 備え な い た め ，発熱体 の 温 度制御 を行う必要があ る。
3．2　面 状 発熱 体 の 発熱特性 と PTC機能

　発 熱体 の PTC 機 能 を 確認 す る た め，本稿 で使 用 す る

PTC 機 能 付 に 加 えて Table−1 の 発 熱 体 単体 の 実験 を行 っ た。

Table−1　Properties　of 　sheet 　heater

Mateha1densltyW

／ 

isolatiOn　sheetPTCWid8mmLeng 亡h

　 皿 11

PTC 　ink750PET 丘lmyes260110

PTC 　lnk750slHc σne 厂ubbe 　 　 yes260110

PTC 　ink250PET 打1m　　 　 yes260220

nickel 　albyLlOOsnicone 　rubbe 　 　 non260110

nickel 　albygoosihcone 　rubbe 　 　 non260llO

nickel　al10y250silicone 　rubbe 　　 non260220

　 厚 さ 0．5mm ，大 き さ 220× 260mm の ア ル ミ板 の 片 面 に

発 熱 体 を 貼 付 し 20℃ 気 中 に 放 置 し て 連続 通 電 さ せ た 場 合

の 発 熱体 表 面 の 温 度履 歴 が Fig．4 で あ る。い ずれ も通 電 開

始か ら 10 分程度で 温度上昇が 頭打 ち された。ニ ッ ケル 合

金 抵 抗体 の 発 熱 体 （900Wt   ） は，導電性 塗料 の 発熱 体

（750W ／  ） に 比 較 し て 表面 温度 がや や 低 い。ま た，同
一

の 電 力密 度 で も 絶 縁 材 の 違 い に よ り表 面 温 度 が 異 な り，
PET フ ィ ル ム の 場 合 は シ リコ ン ゴ ム よ り表 面 温 度 が 高 い 。
こ れ よ り，20℃ 気 中 に放 置 した 場合 で は，発 熱体表 面 か ら
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　 　 Fig．4Characteristics　 of 　sheet 　heater
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Fig，5　Characteristics　of 　sheet 　heater （thermal　insulation）

　 そ こ で ，さ らに 上 記 と 同 じ くア ル ミ板 に 貼 付 し た発 熱 体

を グ ラス ウール と発 泡 樹脂 版 で 挟 み込 み，断 熱 状態 と した

発熱体 に 連続通電 した結果を Fig．5 に 示 す。20℃ 気中に 放

置 し た状 態 で は各 発熱 体 が 同 じよ うな 温 度 履 歴 を 示 し た が ，
発 熱 体 を 断熱 し表 面か らの 熱 消 散 を抑 制 した 状 態 で はそ の

温度履 歴に 明ら か な 相 違が認 め られ た。すな わ ち，導 電性

塗料 の 発 熱 体 は 90℃ を超 え る と温 度 上 昇 が ほ ぼな くな り

PTC 機 能 に よ る 自 己 温 度 制御 を 確 認 で き た が ．　 PTC 機 能

を持 た な い ニ ッ ケ ル合 金 抵抗 体 の 発 熱 体 で は，単調 に 温 度

上 昇が続 き 200 ℃ で 実験 を 中止 させ た 。こ の よ うな PTC

機能 を持 たな い 発 熱体 で は，別 途 に発 熱 体 自体 の 温 度 を 監

視 し て，そ の 温度制御 を 行 う必 要が あ る こ と がわ か っ た。
3．3　 ダ ン パ の 保 温 シ ス テ ム の 構 成

　4 層 型 粘 弾 性 ダ ン パ に お け る保 温 シ ス テ ム の 基 本 構 成 を

Fig、6 に 示 す。
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Fig．6　Cornpenent 　of 　Thermal 　Insulation　System

4，　 実験概要

4．1　 ダ ン パ ー試 験体

　実 験 で 使用 した ダ ン パ 試験 体 の 寸 法 を Fig．7 に 示 す。ジ

エ ン 系 ゴ ム 材 料 の 粘弾性 体 は厚 さ が 15mm ，幅 ・長 さが各
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220mm ，180mm の 4 層 積層 型 で ある 。ダ ンパ の 形 状係 数

は 4 面せ ん 断 で あ る た め S！d≡1056cm とな り，鋼 板 には

SS400 材 を使 用 し て い る。
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4．2 接 合 部 断熱 部 材

　 ダ ン パ に 供 給 され る 熱 消散 を 緩 和 さ せ る 断 熱材 を ダ ン パ

接合 部 に 挿 入 す る。断熱 材料 は，接 合 部 の 応 力 を 十 分 に 伝

え得 る 高弾 性 ・高 靱 性材料 で あ る 必 要が ある 。本研 究で は

高靱性 型 セ メ ン ト複合 材 料 （Engineered　 Cementitious
Composites： ECC） 4〕

で あ る ビニ ロ ン 短繊維補強モ ル タ ル

を 採 用 した 。そ の 熱伝 導 率 （0℃ ，caL ／cm ・s・deg ） は 0、0039
で
．
，鉄 （0．129）の 1／33 で ある 。Table−2 に 断 熱 材 の 概要

を示 す。

Table−2　Preperties　of 　ECC 　plate

  試 験 体 の 温 度 管理 方 法

　　発 熱 体の 制御 は，内 部鋼板 の 下 部端 面 に K 型 熱 電対

　 　 を 貼 付 し．温 度 調 節 器 （横 河 電機 製 DT −350） を使 用

　　 して 発熱 体の 通 電 を ON −OFF 制 御に よ り行 っ た 。
  加 振 方 法

　 　 試 験体 を恒 温槽 内 に設 置 した状 態 で ，振 幅 ±50mm の

　　20tf ア クチ ュ エ ータ に よ り上 下方 向 に 正 弦波加 振し て

　 　 粘 弾性 体 に せ ん 断 変形 を 与 え る e
4，4　計測方法

　保 温 実験 で は，外 側 と内側 の 粘 弾性 体層 に Fig．9 に 示 す

位置 1−a か ら 6−c の 18 箇 所 に K 型 シ
ー

ス 熱 電 対 （径

0，5mm ・シース 長 150皿 rh） を挿 入 して ，粘 弾 性 体 内 の 温

度 を計測 した。また，面 状 発 熱体 の 表面 に 3 点 ，試 験 体 鋼

板の 表 面 に 8 点，そ れ ぞ れ K 型 熱 電対 を 貼 付 し，各点 の

温 度 を 計測 し た。

　加 振 実 験 で は．粘弾性 体 内 の 温 度 を K 型 シ
ー

ス 熱 電 対

に よ り 2 点，変 形 を レーザー変 位 計 に よ り 2 点，抵 抗 力 を

ア ク チ ュ X 一タ付 属 の 20tf ロ
ードセル に よ り 計測 し た 。

W 聖de26ermnLength35mmThicknesslemmBelt　hole

φ13   X4Fiber

　leng15d
しexx6mmQuantity

　offib 　 W 〆C

025N3e ％

4．3　 実験 方 法

　内法 寸 法 が幅 SOOmrn ・奥行 650mm ・高 さ 1200mm の 恒

温槽 を加 振装 置 に取 り付け，こ れ に 試験体を 設置 して 以 下

の 要 領 に て 実 験 し た 。実 験 装置 の 概 要 を Fig．8 に 示 す。

Fig．8　Experimental　equipmenttU

  試験体の 設置方法

　 試 験 体 は ，恒 温 槽 内 に 縦 に 支持 さ れ，上 下 の 取 付 用 H

　 鋼 （BH −324 × 100× 12× 12　 L≡216mm ） に 接 続 す る 。
　 試験 体 は周 囲 を厚 75mm の 断 熱 材で 覆わ れ て い る。
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5．実験結果および考察

5．1 接 合 部の み の 加 熱 と断熱 材 を挿 入 し た 検討

　文 献
！〕
よ りダ ンパ 接 合 部 か ら の 加 熱 が 有効 で あ る こ とが

確認 さ れ た の で 気 中温 度 5℃ の もとで，
　 K実 験 1］　 接合 部 の み を加 熱 し た場 合

に つ い て 実 験 1 を 行 っ た 。上 下 の 取 付用 H 鋼 に の み 導 電 性
．

塗料型 800W1   の 発 熱体 を 貼 付 した 結果 を Fig，10 に示 す。
粘 弾性体 温 度 が加 熱 か ら約 8 時 間後 に 20℃ に 達 し，そ の

後は ほ ぼ一
定で あ る。
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Fig．10Temperature　history　of 　attached 　heater　to　joints

一 279一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

また，粘弾性体内の 温度差 も 2℃ 程度で 推 移 し極 め て 小 さ

く，接合 部 側か らの 加 熱 が 粘弾 性 体内の 均
一

な温 度 分布 に

有効 で あ る こ と が わか る。しか し，温度 履 歴 よ り発 熱体 は

ほ ぼ連続 し て 通 電 され て お り，実 験 1 の 発 熱量 で は
一
卜分 で

は な い 。電 力密度 の 増 大 も考 え られ る が，熱 消散 を 緩和 す

る 断熱 材 を取付用 H 鋼 と接合 治 具 の 間 に挿 入す る こ とに し

た 。断熱 材 の 挿 入 以 外 の 条 件 は 実 験 1 と 同 様 で ，厚 さ

10mm と 25mm の 2 種 の ECC 板 を用 い，

　【実験 2】　 接合部の 加熱と断熱材 ｛1　Omm｝を 挿入 し た場合

　 【実験 3］　 接合 部 の 加熱 と断 熱 材 ｛25mm｝を挿 入 した場合

に つ い て 実 験 】 と 2 を 行 っ た 。断 熱材 厚 10mm で の 結 果 を

Fig．11 に ，断 熱 材厚 25  で の 結 果 を Fig．12 に 示 す。
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Fig．11Temperature 　history　of 　attached 　heater

　　 tojoints　with 　ECC （thickness　10mm ）
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Fig、12Temperature 　history　of 　attached 　heater

　 　 tojoints　with 　ECC （thickness　25mm ）

　粘弾性 体 温度 は，断 熱材 厚 に 拘わ らず 加熱 か ら約 6時 間

後 に 20℃ に 達 し，実 験 1 よ り 2 時 間短 縮 した が，発 熱体

の 通 電時 間 の 短 縮 効 果 は 小 さ い 。ま た ，断熱 材厚 の 違 い は，
厚 25mmの 場 合 に発 熱 体 の 最 高 温度 が 約 10℃ 上昇 して い る

点 を 除け ば，断熱材厚 を 増 し た 効果 はほ と ん どな く，断熱

材 厚 は 10  で 適 当 と考 え られ る。
5，2 接合 部 とダ ン パ 部の 加熱 と断 熱材 を 併用 し た 検討

　前項 の 接 合部 の み の 加熱 で は，接合部 に断 熱材 を 挿 入 し

て もそ の 効果は限定的で あ っ た。電力 密度 を増大 させず に

比 較 的低 い 発 熱 温 度 で 保 温 を 可 能 と す る た め に は，ダ ン パ

部 を直接 に 加熱 す る 必要 が ある と考 え られた の で ，

　【実験 4］　 接合 部 と ダ ン パ 部の 加 熱 と断 熱材 併用 の 場合

に つ い て ，発熱 温 度 が 40℃ 以下 （Fig．4 参 照 ）で ある 電 力

密度 250｝V／  の 発 熱体 を 外 部鋼 板 の 外 側 2面 に 追 加 貼 付 し

て 実 験 を行 っ た 。

　Fig、13 か ら，粘 弾性体温 度は 加熱 か ら 4 時間以 内 で 20℃

に 達 し，実験 1の 必 要時 間 を 半減 さ せ て い る。ま た，発 熱

体 へ の 通電 時 間 も ほぼ 1 時 間毎 の ON−OFFに な り大 き く短

縮 し た こ と が わ か る。粘弾性体内の 温 度差は，加熱開始時

に 最 大 7℃ に 拡 大 し た が ，そ の 後 は 5℃ 程 度 で 推移 した 。
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Fig．13Temperature 　history　 of 　attached 　heater

to　damper 　arldjoints 　with 　ECC （thickness　 10mm ）

　 以 上よ り，接合 部 に 断 熱材 と して 厚 10  の ECCモ ル タ

ル 版 を 挿 入 し，発 熱 体の 電 力 密度 を 接合 部 側 の 750W／  に

対 して ダ ンパ 部 をそ の 1／3 の 250W／  とす る こ と に よ り，

高い 保温性能が得 られ た。

5，3 保温 シ ス テ ム の 有 無 に よ る 履歴 ル
ープ の 相 互 比較

　前 項 の 結 果 よ り．保 温 シ ス テ ム を 用 い た 4層 型 粘弾 性 ダ

ン パ 内 の 温 度分 布に は 概 ね 5℃ 程 度 の ば らつ き が 認 め られ

た こ と か ら，保温 され た ダ ン パ と
一

般の 状態 の ダ ンパ に つ

い て 履歴 特性 の 相 違 を 加 振 実 験 に よ っ て 比 較 検 討 し た。加

振 実 験 は，ダ ンパ を恒 温 槽 に 設置 した 状 態 で 上下方 向 に 正

弦波加振 して 粘弾性体 に せ ん 断変形 を 与えた e な お，保温

付 きダ ン パ は Table−3 の も とで 実 施 した。本実 験 で 得 られ

た 履 歴 ル
ープ を Fig．14〜19 に 示 す。

Table−3　　Conditien　 of 　heat　insulationCondition

Ae両al　temperature Fixed　temperat ロre 　at −5℃
Watt　density　Qf　heaterJoint 　750W ／  十 Da叩 er 　250W ／ 

inside亡emperature 　of　VED 20℃ ± 2，5℃

一 一5℃ heat　insu±己tlon

　 　 −5℃ heat　insUlati。n　With　ECC
− 20℃

しりa Loa．． ． ．． ． 1 ． 1「．「T　．．30． ）．』」 ．7　卩T「　．一30． 〔kN ．．．一　．
．．．」．・・．20 ．．．．．． 一．一　．．．一’2Q ．L．層・ ・」

． ． ．． ． ．．．．． 「 一一．．一 ． ．．．．． 脚． 「 唱

． ． ． ．． 卩 卩唱
o ．−15 しo 祠 0 一1ρ　一埓　2 一o −一臣 0 唄 oLO ．1卜
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叩
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卩 卩脚 ．

　 O．5Hz −100％（15mm ）　 　 　 　 LOHz −100 ％（15mm ）

Fig．14Loading 　 test 　results 　forfour　layerd　VED 　with

　 Heat 　InsulatiDn　 System　at 　100 ％ damper 　strain

　保 温 シ ス テ ム を用 い て 一5℃ の 気 中で 20℃ に 温 め られ た

ダン パ と 20℃ 気 中 の
一

般 の 状態 の ダ ン パ で は ，履 歴 ル
ー

プが い ずれ も ほ ぼ重 な っ て お り，両 者の 履 歴 ル
ープ に 相 違

は認 め られ な か っ た。接合 部 に 断熱 材 を挿入 した 場合 に．
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実験時の ボル ト締付けが充分で な く摩 擦 接 合 面 の す べ りに

よ り履歴 ループ に ガ タ が 生 じ た が ；対策 を 行 うこ と が可 能

で あ る た め 本 稿 に そ の ま ま示 した 。以 上 よ り，本保温 シ ス

テ ム は，粘 弾性 体層を 4 層 とす る 粘弾性 ダ ン パ に対 して も

履歴 特性 に与え る影 響 が極 めて 小 さ い も の と考 え ら れ る。

6．　 結論

　本研 究 で は，多 層型 粘弾性 ダ ンパ を対 象 に．そ の 低温 側

の 温 度依 存 性 の 問 題 点 を 克 服 す る た め ，PTC 機 能 を有 す

る 面 状発 熱体 を用 い た 保温 シ ス テム を 実験 的 に 検 討 し た 。

得 ら れ た 知見 を要約 す る と以下 の 通 りで ある。

  ダン パ 接 合 部 の 鋼 板に発熱体牽貼付して 接合 部 側 を主

　　に 加熱 し，接 合 部 か ら外 部 に 消 散 す る 熱 を 補 填 す る

　　保 温方 法 が，粘 弾 性 体内部 の 温 度 分 布 を 均
一

に 加 熱

　　する こ と に 有効 で あ る。

  ダンパ 接合部 に 複合 セ メ ン ト材 料 の 断 熱 材 を挿 入 す る

　　 こ．と に よ り．加 熱 時 の 温 度 上昇 時 聞 を 短 縮 さ せ る こ

　　 と が 可 能 で，そ の 厚 さ は 且Omm 程 度 が効 果 的 で あ る。

  ダ ン パ の 接 合 部 側 の 加 熱 で 熱消散 を 補 填 しっ つ ，ダ

　　 ン パ 部 を 40 ℃ 以 下 の 低 い 温 度 で 加 熱 す る こ と で，粘

　　弾 性 体 内部 の 温 度差を拡 大 させ ず に 加 熱 時 の 温 度 上

　　昇 勾 配 が 高 め ら る。そ の 際 接合 部 側 と ダ ン パ 部 の

　　発 熱 体 の 電 力 密度 比 を 3 対 1程 度 た す る こ と が，発

　　 熱 時間の 短縮化
．
に 極 め て 有効 で ある。

  保温 シ ス テ ム を 多 層 型 粘 弾性 ダ ン パ に 適 用 す る こ と に

　　 よ り，損 失 正 接 tan δ が 大 き く 履 歴 特性 の
．単 純 な 線 形

　　粘 弾性ダ ン パ の 優 れ た特 性 を 損 な う こ とな く 同 ダ ン

　　 パ の 適 用 範 囲 を 低 温 側 に 拡大す る こ と が 可 能 で あ る。
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