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論文　振幅依 存性 を考慮 した RC 造 高 層煙 突の 振動特性評価 に 関す る

　　　　研 究

　　　　　　　　　　　　　　 菅 野 　裕 晃
暢 ・荒 川 　利 治

辺

要旨 ： RC 造高層煙突の 常時微動 時お よ び 人 力加振 後 の 自由振動波形 に お け る 振動測定を

行 っ た。一般に ，構造物の 振 動特性 には振 幅依 存性 が あ る 。 そ こ で ，常時微動時と 人 力加

振に お ける振動特性 を比較 し， 1次減衰定数， 1 次固有振動数に 与え る 振幅依存性 の 影響

を検討 した。さ ら に，高さ 方 向の 測定位置 が振動特 性評価 に及ぼす影 響 に つ い て も検討 し

た。そ の 結果 ，常時微動時の 振動特性 と，地震や強風な どの大振幅時の 振動特性とは異な

る こ とがわか っ た。また，高さ方向の 測定 位置 は固有 振動数に は 全 く影 響 を及 ぼさず ，

減衰定数 に は測定位置の 因果性 がわ ずか に認 め られた 。
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1 ．は じめ に

　近年，RC 造高層煙突は，旧来の ライ ニ ン グ

型
P

か ら外 筒 部 RC 造の 内筒型ダク ト方式 へ

と ， そ の 構造を大 き く変化 させ て い る 。 し か し

な が ら，新 し い 構造 形 式 の RC 造高層煙突 に関

する振動特性は 明 らか に され て い な い 。そ こ で，

RC 造 高層煙 突 にお ける振動測定を行い ，構造

設計法の 構築の た め に 振 動特性 を評価 す る こ と

が本研 究の 目的で ある 。

　構造物 の 振動特 性 の 評価 と し て ，自由振動波

形 を用 い る 方法が あ る 。本研究で は ，常時微動

時の 測定波形 に RD 法を適用 して 自由振動波形を

作成する方法，お よび人力加振を行 い ，構造物を

自由振動 させ て 測 定波 形を得 る方法を用 い た 。

　一般に，構造物の 振動特性には振幅依存性が

あ る こ とがわか っ て い る
2 ）。常時微動時の 振動特

性が地震 ， 強風な どの大振幅時に お い て も， 適用

可能か どうか を検 討す る。高 さ方向の 測定位置が

振動特性 評価に 及 ぼす影響 に つ い て も検討する。

　対象と し た RC 造高層煙 突 の 振動特 性 の 評価

は，常時微動時につ い て は，10 本の煙突に関す

る 1 次 モ
ー

ドの 減衰 定数 と，低次の 固有振動数

を中心に 行 っ た。また ， 人力加振 を行 っ た後 の

振動特性 に つ い て は， 2 本の 煙突に 関する 1 次

モ
ー

ドの 減衰定数 と固有振動数 の 評価 を行 っ た。

噂吻愈《襲
AS 煙 突 　 AN 煙 突 　 UT 煙 突 MT 煙 突
（58．Om ）　　 （53．5m ）　　 （485m ）　 （57 ．2m ）

　X　　　 Y　　　 Y　　 Y

圖 §回 嬰騨 く銚
L
  　　

LSi6ii

｛
一

　
一

羸
」 」

宿
留

NT 煙 突　 SG 煙 突　 IN 煙突 SS 煙突
（43．Om ）　 （57．5m ）　 （59．Om ）　 （58．Om 》

　Y　　　 ￥，

画剤長
一・ …・ 一］羣

Lsnifi 」

　
一

瀛
一

SI 煙 突 　 UW 煙 突 　 　 ＊ 括弧 内は軒高を示 す

（59．Om ）　　 （57 ．5m ）

図 1 煙突の平面 図

2 ．対象煙突およ び測定概要

　測定 を行 っ た煙突 の 平面図 と軒高を図 1 に 示

す。各煙突は い ずれ も外筒部 RC 造の 内筒 型 ダ

ク ト方式の 構造で あ る 。外筒部の 壁厚は，頂部

で 16〜 25cm．地上部分で 33〜 37cm であ り，

高さ位置に よ っ て 壁厚は変化 して い る 。コ ン ク

リ
ー

ト強度は 21 〜 24N！mm2 で ある 。 また，外

筒部 に 配筋 さ れ た 主 な鉄筋 は ，頂部で D16 （縦

筋） と D10 （横筋）を，地上部分 で D22 ，　 D25 （縦
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筋）と D10 〜 D16 （横筋）を用い て い る。鉄筋の

強度は SD345 ，ある い は SD295 である。

　振動 測定 は最上部屋 上を中心 に ，水平X ，Y

方 向 に つ い て サ
ーボ型の 加速度計と速度計を用

い て 行 っ た （図 2 ）。

3．振動特性の評価方法

3．1 常時微動時における自由振動波形の作成

　 常時微 動時の測定波形を用い た減衰特性の 評

価に は，近年，Random　 Decrement　Technique（R

D 法）を用 い る こ とが多 くな っ て きて い る 。 初期

値 をず ら し た 小サ ン プル を重ね 合わ せ て 自由振

動波形 を作 成す る 方法で あ る RD 法の適用 の 際

に は，多 く の 解析パ ラメ
ー

タが存在 す る
3 ）。筆

者 らは こ れ ま で に RC 造高層煙突 に お ける 常時

微動時の 振動特性を評価 す る場合 の RD 法 の パ

ラメ
ー

タを検討 して きて い る 4｝
。 図 3 のような常

時微動時の測定波形 に RD 法 を適用 して ，図 4 の

よ うな 1 次 モ
ー

ドの 自由振 動波形 を作成す る 。

3．2 人力加振における自由振動波形の評価方法

　 SI 煙突 お よび IN 煙突 にお い て 3 名ず つ が

頂部屋 上 で ， 1 次 モ
ー

ドの 半 周 期 間 隔 で 交互 に

外 筒の 壁を押 し合 う こ と に よ っ て，20gal 前後

の振幅に な るま で 人力加振 を行 っ た。自由振 動

波形 か ら の 振動特性評価 に お ける振幅依存性の

検討は，図 5 の よ うに 自由振 動波形 を 26 周期

分 で 区切 り．半分 の 13 周 期 ごとにラ ン ニ ン グ

さ せ て 行 っ た。 b1 〜 b4 は作成 した短 い 自由

振動 波形 で あ る。なお，振幅依存性 の 検討 は最

上部屋上 で 測定した 自由振動 波形 を用 い た 。

3．3 減衰定数および固有振動数の評価方法

　自由振動波形 にお ける 1 次減衰 定数の算定に

は，図 6 に 示 す減衰評価方法 を用 い る。 1 ）は

自由振動波 形 の 振幅の 減衰か ら対数減衰率で 減

衰定数を算定する対 数減衰率法で あ り， 2 ）は

自由振動 波形 の 包絡 線 を指数関数にカーブ フ ィ

ッ ト さ せ る カ
ー

ブ フ ィ ッ ト法で ある 。

　常 時微 動時 に お け る 測定 波形 の フ
ー

リエ ス ペ

ク トル の 一
例 を図 7 に示す 。 1 次 モ

ー
ドが卓越

して い る が 2次以上 の 成分も含んで い る e また，
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平面形状に 異方性がな い 煙突で あ っ て も測定 し

た方 向 によ り，フ
ー

リエ 振幅 は異 な っ て い る。

　人力加振後の 1 次固有振動数の評価 は図 8 に

示す算定 方法 を用 い た 。 こ れ は自由振動波形 に

お ける振幅が 0 になる点の同位相の 1サイクル分

か ら求め た固有振動数 f 。 を，半周期 ごと に順次

求め る 方法 （以下 1 サイク ル 法 と記す）で あ る 。

4 ．常時微動時の振動特性

　 10 本の煙突に 関する X ，

Y 方向における 常時微動

時の 1 次減 衰 定数， 1

次固 有 振 動 数の 総合 的

な評価を行 っ た 。

4，1　 1 次減衰定数

　各煙突 ごとの 常時 微

動 時 に お け る 1 次 減衰

定 数 の 評価 に 関 し て ，

対 数減衰率法は 1 周期

の 間 隔 で 両 振幅の 比 を

と る 方法，カ ーブ フ ィ

ッ ト法は 回 帰す る際の

初期値 を変動 させ ，デ

ータ数 を 10 周期分 に 固
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表 1 常時微動時における 1次減衰定数 （％）　 表2 固有振動数   の実測値と解析値

定させ る 方 法を用 い た a 表 1 は各煙突 ご とに測定

時刻 の 異なる 3っ の 自由振動波形か ら求めた 1次

減衰定数の 平均値 と標 準偏差を示 した も の で あ

る。対数減衰率法の 方がカーブ フ ィ ッ ト法よ りも

標準偏差は大き い も の の，どち らの減衰評価方法

にお いて も精度良 く減衰を評価で きる こ とがわか

る。ほ と ん どの RC 造高層煙突に お い て ，常時微

動時 の 1次減衰定数は 1 ％ を 下回 っ て い る 。

4．2　固有振動数

　常時微動時の 固有振動数に つ い ては，測定波形

の フ
ー

リエ ス ペ ク トル か ら求めた実測値と曲げせ

ん断変形を考慮した 10 質点モデル の 固有値解析

か ら得 られ る 値との 比較検討を行 っ た。固有値解

析 に お い て は ，内筒の 重 量 を 考 慮 して い な い 。

表 2 は ， 1 次お よび 2 次固有振動数 の 実測値 と

解析値 を示 した もの で あ る。各煙突の 固有振動

数 の 解析 値 は実測 値 に よ く
一

致 し て い る 。

5 ．人力加振後の振動特性

　人力加振 にお け る 振動特性 は，自由振動波形

を ラ ン ニ ン グさ せ て ，振幅依存性の検 討を行 っ

た。振動振幅が異な る場合の 1 次減衰定数お よ

び 1次固有振動数を求めて ，振幅 レベ ル と振 動

特性と の 関係を検討す る 。 1 次減衰 定数 の 評価

に は カ ーブ フ ィ ッ ト法 を用 い た。カ
ー

ブ フ ィ ッ

ト法は 回帰する際の 初期値 を変動 させ て ， デ
ー

タ

数を 5周期分に固定 させ る方法を適用 した。 1次

固有振動数は 1 サイクル法によ っ て評価 した。

5．1　 1次減衰定 数

　図 9 は ラ ン ニ ン グさ せ た 各 自由振 動波 形 にお

ける振幅の 最大値 と 1次 減衰定 数 との 関係を示

した も の で あ る 。振幅が減少す る に つ れ て，黒
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丸の 人 力加 振 にお ける減衰定数は小 さくな っ て

お り， 1次減衰定数は振幅依存性を受 けて い る

こ とがわ かる。また ， 白丸 の 常時微動 時 の 減 衰

定数は，ほ ぼ等 し い振幅レ ベ ル の 人力加振に お

け る減衰定数と概ね適合す る。

5，2　 1 次 固有振動数

　図 10 は ラ ン ニ ン グさ せ た各自由振動波形 に お

ける振幅 の 最大 値 と 1 次固有 振動数 との 関係 を

示 した もの で ある 。 振幅が減少する に つ れ て ，

人 力加振に おけ る固有振動数はわずか なが ら大

き く な っ て お り ，
1 次 固有振 動数 も振 幅依存性

を受 け て い る 。しか しなが ら，固有振 動数 の 振

幅依存性 は設計時の 応答解析に ，ほ と ん ど影響

を与えな い 程度 の も の で ある。

5，3　振幅依存性と振動特性評価

　図 11 は振 幅毎の 1次減 衰定 数 と 1 次固有振

動数の と 関係を示 した もの で ある 。 1 次減衰定

数が小 さ くな るに っ れ て ， 1次固有振動数は大

き くな っ て い る が ， ば らつ きが あ る 。また ， 図 11

に は ， 1 次減衰定数 h1 ，非減衰 1次 固有振動

数 fo，およ び減衰 1 次固有振動数 fld の 1質

点 系モ デル の 理 論式 fld＝ fo 面 2 を

用 い て fld を推定 した 回帰曲線を示 して い る 。

実測 の 減衰定数 と固有振 動数 との 関係は ， こ の

回帰曲線か らで は表現 できて い な い 。 1 質点系

モ デ ル の 理 論式 を 用 い て RC 造 高層煙 突 に 関す

る 振 動特性 の 評価 をす る こ とは で きな か っ た。
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6．高 さ方向の 測定位置と振動特性

　測定した高さによ っ て 振幅 レベ ルが 異な り，

高さ方向の測定位置が振動特性に 影響を与える

可能性が ある。そ こ で ，測定 高さが異 な り，同

時測定 した常時微動時お よび 人力加振 におけ る

測定波 形 を用い て ， 1次 減衰定 数およ び 1次 固

有振動数を測定位置 ごと に求めて比較検討 した 。

図 12 は 高さ ご との 測定波形を示 した もの で ある。

高さ方向の測定位置が低 くなれ ば 1次モ ー ド以

外 の 振 動数成 分 を多 く含 むよ う に な っ て い る 。

6．1　 1 次減衰定数

　 表 3 は SI 煙突 X 方向の 人力加振後の 自由振
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図 12 高さ位置ごとの灘定波形 ［Sl 煙突 X 方向〕

　表 3 測定位置ごとの振幅（gal）と減衰定数a）

30

G．L56 ．OmG ．L44 ．OmG ．L24 ，0皿一
ア
ー 自由振動波形

　（周期 目） h1Acc ． h 匸 Acc， h 且 Acc．
0〜261 ．0419 ．3Lo815 ．21 ．247 ．80
13〜390 ．858 ．  0．855 ，650 ，駈 2L43

A26 〜520 ．7ア 3，790 ．742 ．730 ．73 董．13
39〜650 ．68z 【口 α711 ．760 ．670 ．73
52〜78 α61LO90 ．520 ．760 ．440 ．38
0〜261 ．0825 ．0L16 以）．51 ．349 ．45
13〜390 ．9011 ．60 ．877 ，81 α80a56

B26 〜520 ．774 ．810 ．773 ．450 ．74L32
39臼650 ．82z500 ．84L790 ．720 ．65
52〜78O ．951 ．510 ．94Ll10 ．730 ．40
0〜261 ．1322 ．01 ．0714 ．91 ．25752
13〜390 ．898 ．440 ．875 ．690 ．89Z39

C26 圏520 ．873 ．860 ．84Z710 ．851 ．10
39酎650 ．（鱈 L730 ．551 ．16049052
52〜78Ll3L 〔め α860 ．750 ．730 ．32

表4 測定位置ζとの振幅（ga；）と固有振動数．0セ）
G．L56．OmG ．し44．OmG ．L24 ．Om一

ア
ー 自由振動波形

　（周期 目） f1Acc ． f1Acc ． f1Acc ．
0〜261 ．22419 ．31 ．22315 ．21 ．2237 ．＆0
13〜391 ．2278 ，201 ．2275 ．651 ．227243

A26 勺521 ．2293 ．791 ．2292 ．7312301 ．13
39卍651 ．229202L2301 ．7612310 ．73
52〜781 ．231LO91 ．2300 ，761 ．2240 ，38
0酎261 ．22225 ．0L22220 ．51 ．2239 ．45
13〜391 ．22511 ．61 ．2267 ．8霊 1．2272 ．56

B26 僧521 ．2274 ．811 ．2263 ．451 ．2281 ．32
39〜651 ．230z 幻 1．2311 ．7912320 ．65
52〜781 ．2301511 ．2311 ．1蓋 1．2300 ．40
0解261 ．2222aoL2231491 ．2257 ．52
13〜391 ．2268 ．441 ．2275 ．69L227239

C26 〜521 ．2293 ，86L2292 ．711 ．2301 ．10
39〜651 ，2291 ．73L2281 ．161 ．2300 ．52
52解781 ．234Lo61 ．2730 ．751 ．295032
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動 波形 か ら求めた 測定位置 ご と の 1 次減衰定数

を示 し た も の で ある 。 そ の 際，自由振動 波形 を

ラ ン ニ ン グ させ て ，振幅の最大値も示して い る 。

測定時刻の 異な る 3 つ の 自由振動波形 A ，B ，

C を 用 い た。同時刻に測定した 自由振動波形 に

お い て ，高さ方向の 測定位置が異な っ て も，減衰

定数は近似 して い る 。また，どの 測定高さ に お い

て も振幅が減少するに つ れて ，減衰定数は小さく

な り，振幅依存性が確認で きた 。

6．2　 1 次固有振動数

　 表 4 は人 力加振後 の 自由振動波 形 を ラ ン ニ ン

グ させ て 求めた測定位置 ごとの 振幅の 最大値 と

1 次固有 振動 数 を 示 し た も の で あ る 。高 さ 方向

の 測定位置が 異な っ て も，測 定時刻が同 じ場合

の固有振 動数は
一

致 した。また，どの 測定高さ

に お い て も振幅が減少する に つ れ て，固有振動

数は 大き くな り，振幅依存 性が確認 で きた 。

6，3　振幅依存性を考慮 した振動特性

　図 13 は 自由振動波形 を ラ ン ニ ン グさ せ て評

価 し た 1 次 減衰 定数 と 1 次 固有振動数 と の 関係

を示 した も の で ある 。高さ方向の 測定位置 に 関

係なく， 1 次減衰定数が小 さ くな る に つ れて 固

有振動数 は大 き くな っ て い る。こ の 種 の 煙突に

お ける振動 特性 は ， 振幅依存性を受けて い る も

の の
， 高さ方向の 測定位置 に よ る 影響は 少な い

こ と がわ か っ た 。

7 ．ま とめ

　常 時微動時の 振動測定 を行い ，RC 造高層煙

突の 振動特性 を評価 した。また ， 人 力加 振後の

自由振動波形か らの 振動特性に お ける振幅依存

性 の 影 響 を 検 討 し た 。さ ら に 高 さ 方向 の 測 定位

置が 振動特性 に 及 ぼす影響 につ い て 検討 した。

そ の 結果，明 らか にな っ た 事項を要約する 。

1） 現在主 流の 外筒部 RC 造内筒型 ダク ト方式

　　の 高層煙 突 にお け る 常 時微動 時 の 1次減衰

　　定数 は 1 ％以下で ある 。 また，固有振動数

　　は 設計 時に実際 の 値 を正 し く推定 で き る 。

2 ） 人 力加 振後 の 自由振動波形にお い て ，振幅

　　が減少する に つ れ て 1 次減衰定数は小 さ く
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図 13 高さ方向の 測定位置 と振動特性

　　な り ， 振 幅依存性が確認で きた 。 また，振

　　幅が減少する に つ れて 1 次固有 振動数 は大

　　き く な り，振幅依存性が確認 で きた。しか

　　しなが ら，固有振 動数 の 変動量 は 微少で あ

　　り，固有振 動数の 振幅依存性は 工 学的 に 意

　　味をなさない程度で ある。

3） こ の 種 の 煙 突の 1 次減衰定数は 振幅依存性

　　がある こ とが明 らか とな っ た。地震応答解

　　析に用 い る 1 次減衰定数は振幅 レ ベ ル を考

　　慮 した値 を用 い る 必要が あ る 。

4 ） 1次減衰定数は 高さ方向の 測定位置 に関係な

　　く近似し て いた。測定位置 が低 い 場合 は，測

　 定波形 に 1次 モ
ー

ド以外の振動数成分が多く

　 含まれ て い る。また， 1次固有振動数 は高さ

　 方向の測定位置による影響を受けな い。

　本研究 は 1999−2000 年 度 文 部省科研費基盤研究 C

（課 題 番 号 11650595） の
一部 で あ る。振動測定 に ご

協 力 頂 い た 松島 工 業 （株 ） を始 め と す る 関 係 各 位 に

感謝 い た し ます。本報作成 に あた り，河 野慶志郎君 の

助力を得ました。

参考文献

1＞ 日本建築 セ ンタ
ー

：煙突構造設計施工 指針，1982

2 ）佐々木淳 菅沼宿也 須田健「 田村幸雄 ：劉 則デ
ー
タに基づく建築構

　 造物の 減衰性状 （減褒性状の振動数依存性と振幅依存性につ い て），

　 日本建築学会大会学術講演梗概集，B・2，　 pp．379−380，1998．9

3 ） EYFre雄，佐々木淳，塚越 冶夫 ：RD 法による輌遁物の ランダム搬蹴時の

　 減衰評価，日本建築学会構造系論文報告集，闘 paN3 ＆ 1兜 12

4 ） 荒川 利治，菅野 裕晃 ：常時微動 による鉄筋コ ンク リート造高層煙突

　 の 減 衰特性，日本 建築学 会技術報告集，No．7，　 pp．27−32，1ggg，2

一 12一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


