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1．康えが藷

　今日高減衰積層ゴムや鉛プラグ入り免震装置などの活用によって構造物を長周期化して設計震度を低下させる免

震設讃が定着しつつあり、また制振方法として従来のT附などのパッシブな制振方法とA㈱などのアクティブな制

振方法による振動制御装置が開発されている。パッシブ制御装置は作動するのに外的動力源を必要とせず、構造物

の動きによる制御力の発現を利用している。またアクティブ制御装置は構造物に制御力を与えるために電気の流れ

あるいは電気力の作用による大きな動力源を必要としており、制御力は；地震あるいは構造物の応答を測定するセン

サーからのフィードバックを基に発現する。しかし制御装置の故障時などに制御力を確保できないという欠点があ

る。近年ではパッシブとアクティブの折衷案的なバリアブルなセミアクティブ振動制御装置（Variable　Damping

System，　VDS）が考案されているD・2）。このセミアクティブ振動制御装置は従来の流体を利用したパッシブなダンパ

ーを基に考案されており、流体の粘性滅衰を地震動計測あるいは構造システムの応答を利用した履歴フィードバッ

ク制御システムにより変化させ振動を調整できるという機械的特性を有がある。さらにセミアクティブ装置の故障

時には流体の粘性二三によりダンパーがパッシブな高減衰装置となり、ダンパーの安全性を確保している。

　本研究ではこのセミアクティブ振動制御装置における粘性減衰を有する流体にER流体（E豊ectr（＞Rheolo琶icaI

Fluid）を使用した地震応答振動制御システムの開発を目指している3）。　E　R流体は電圧を可変入力することによっ

て粘性を動的に制御し、システムの減衰性を高めるインテリジェントな減衰材料である。このような減衰材料を応

用することによって制振効果を高める方法は将来の有効な制振方法と考えられる。本論文ではER流体を用いた制

振システムを構築し、バリアブルな制振構造の機械的特性を実験的に確認し把握するため、ER流体試験用ダンパ

ー製作して振動台を用いた振動実験について報告する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　目一ドセル

2．i翼験概要

　実験はER流体試験用ダンパーを水平振動台に固定し、

ダンパー自体を水平移動させてダンパー内のピストン先端緯

に取り付けたロードセルにより復元力を測定した（二一1）。

振動はsin波振動10波とし、アクチュエータの制御装置

に振動台のストロークと周波数を入力して振動させている。
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図4　実験の概要

今回行った実験は振動台の振幅6種類（±0．2，0．5，1，2，3，4cの、振動周波数8種類（0．1，0．25，0．5，0．75，1，2，3，

5Hz）をパラメータとして、電圧を0～4kVの間をα5kV間隔（9種類）で変化させて振動台の変位とロ…ドセルの荷

重を測定した。以後振幅、周波数、電圧の種類について記号を用いて表すこととし以下のようにする。振幅±0．2

～4cmをAl～A6、周波数0．1～5HzをF1～F8、電圧0～4kVをVl～V9とする。

（1）三三装置

　実験に使用した装置としてはER流体、　ER流体試験用ダンパー、振動台などである。振動台はリニアレール上

に水平に置いた台にアクチュエータを取り付けたものを使用した（図一1参照）。性能は水平振幅が±10cm、最大負

荷荷重は50kNである。　ER流体およびダンパーについては次に説明する。

（2）藍R流体（Electro－Rheological　Flui（D

　ER流体は電界強度によりその流れ性質が変化し流体の見かけ粘度が増幅するものであり、特に電極に電圧をか

けると電極間に挟まれた流体の粘性が短時間に変化するという特性を有している。これまで流体の粘性が電界強度

によって変化する現象は古くから知られていたが、粘度の増加に対してはそれほど大きな効果はなかった。しかし

この流体中に微粒子を分散させた系ではその効果が非常に大きいことが示され、このような流体のことをER流体
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またはEl㏄tro・Rheolo錘cal　Fluidと呼ばれている。一般にER流体は1副墜を印加していない状態では蒜ユートン流

体としての特徴を有し、電圧を印加した後は降伏応力を持つビンガム流体としての特徴を有することになり、この

降伏応力が電界強度により変化して見掛けの粘性抵抗が変化することになる。またER流体は大別すると均一一系と

分散系に分かれ、本実験で使用したER流体は㈱ブリヂストンで開発されたERFで分散系の流体を使用している。

このER流体の特性は粘度が0．11Pa・s（25℃，遮断速度366／sec）、降伏応力1100Pa（3kV／mm，25℃，勢断速度366／sec）、

図一2　ER流体による力の発現機構
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ER流体の特性

電流密度15μA／cm2（3kV／mm，25℃，勢断速度

366／sec）である。　E　R流体の電圧負荷ll寺における粘性の発現機構を図一2に、一般的特長を図・一3（a）、（b）に示す。

（3泥R流体ダンパー

　本実験で製作したER流体試験用ダンパーは写真一1に示すような外観をしており、その概念図を図一4に示す。

ダンパーの主構成要素は外側シリンダ（外筒電極，高圧）、内側シリンダ（内筒電極，接地）、ピストンおよびピスト

ンロッドで、これらの寸法は下記に示す。ダンパー（シリンダ）内にER流体を満たし、外筒電極に高電圧をかけ

ると外シリンダと内シリンダ間のER流体の見掛け櫓性が変化してピストン運動に復元力が働き減衰力を得る。こ

のER流体試験用ダンパーの電気一一力変換機構は電極固定型である圧力流れモードと呼ばれるもので、ダンパーの

シリンダ電極間隙間は平行板隙間と見なしている。またダンパーに地震動計測や構造システムの振動応答などのセ

ンサーからフィードバックされるデータを基に電圧を調整する制御回路を組み込めば、適切な振動制御力が得られ

構造システムの滅衰性を高めることができる。また常時あるいは制御回路故障時には流体自身の粘性によりパッシ

ブな減衰効果が得られる振動制御装置となる。
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　　　　写真一1　ER流体試験用ダンパー一　　　　　　　　　　　図一4　ダンパー概念図

※外筒長さみ，。、；520mm，柔艶長さみh＝500mm，外筒直径刀。、，、＝111mm，内筒直径妬＝100mm，

　電極間隔ゐ＝1．5mm，ピストン編ろ＝24mm，ピストンロッド直径4面＝20mm，ピストンロッド長さ4。r　465mm

3．言≦｝：言十時‘こお‘づ’る滅嚢プコの謝一算

　ダンパー一の設計にあたって次のような条件を前提として計算を行った。①電気一力変換機構は電極固定型の圧

力流れモードとし、電極間の隙間は平行板隙間と見なす。②ER流体は電界の印加がない場合はニュートン流体、

電界の印加がある場合にはビンガム流体と見なせる分散系とする。③流体は非圧縮性とし、減衰力はシリンダ室

圧力降下による力とする。次に減衰力を計算した基礎式を示す。
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　圧力降下雄は、ニュートン粘性による圧力降下分嶋と電界の誘起応力による圧力降下成分嶋Rの和で表され、

　　　　　　　　△P＝嶋＋嶋R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

となり、各々の圧力降下成分は次式のようになる。

　　　　　　　　嶋緬・μ。瞬・＞9，△蘇（3・為。／ん）・％盈　　　　　　　　（2）

ここで、μはER流体の電界無負荷時における基礎的柚性、ム．はダンパー内シリンダの長さ、

8≡π・D議んくくD‘。）、D，．はダンパー内シリンダの内径、餌ま電極間（外シリンダと内シリンタ）の間隔、　gはピス

トンの平均流速豆．で決まる流量でピストンストロークを2㍉。・周波数をプ・ピストン面積濯，・；π・D∫。2／4とすれ

ば　g級，夢．篇竣．・4ア・xρo、τ猷は流体の降伏せん断応力である。

したがってダンパーより得られる減衰力Fは、負荷率を考慮すると次式となる。

　　　　　　　　F一頭が翻・η・de2・μ。／8・が）・4・㍗帆／小・。」・η

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　一渥∴02・μ。瞬3）・4ノ・・。。・η・4・e・L。／の・・。パη

ただし、ηは負荷率である。

　一例として・振動数ア＝1翫・ピストンスト［トク2・κP⑪語2傭で電界無負荷時および電界負荷時（銚γ伽吻の

計算結果について示課すもその他の諸数値は次のとおりである。

ろ・0．00785勲2，μ一〇．11週頃，ゐ、。一〇5脚，B・0。3141翻，熊α0015砿・，バ11001’・＠み3調馬，η・0．7

　　　　　　　　　　電界無負荷時　F司075κ　　　　電界印加時（3舷加〃％）F＝71231V

4，振動実験の結果

　図一5に電界無負荷時（OkV加m）における振動変位および振動時の荷重（復元力）の一例を示す。実験データは振

動数および振幅で区別できるので振動数0、25～5HzをF1～F7とし、振幅±1～±4cmをA1～A4としてデータ区別

する。図一5のデータはF4A2（振動数1Hz、振幅±2cm）、　F4A3（振動数1Hz，振幅±3cm）、　F5A2（振動数2Hz，振幅

±2cm）、　F5A3（振動数2Rz，振幅±3cゆのときの振動変位波形と荷重波形である。変位データを見るとF4A2、　F4A3、

F5A2においてはアクチュエータの設定振幅変位が現れているが、F5A3では第2波以降の波が設定振編30mmより5mm

以上少なくなっている。これはアクチュエータの性能（油圧源およびサーボバルブの性能）に限界があり、高振動

数および長振幅ではアクチュエータの振動性能が追随していないためである。この現象はF6（振動数31iz）、　F7（振

動数5Hz）データでも顕著に現れている。荷重データから見る最：大復元力はF4A2で約0．26tf、　F4A3では約0．36tf、
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F5A2では約4。3tfとなり復元力の増加が見られる。、　F5A3では

振幅の頂点で波形がつぶれた形となっているが復元力は約

4．9tfを示している。図一6は復元力を縦軸に、振幅変位を横

軸に表した復元カー変位履歴曲線で、図一7は各データの復元

力ピーク値を周波数毎に表したグラフである。図一7からA1（振

幅±1cゆでは5Hzまで直線的に復元力が増加しているが、　A2

（±2cm）は2Hzまで、　A3，　A4は1Hzまでしか直線的増加は見

られない。これもアクチュエータの性能によるものである。こ

こで復元力を減衰力と見なし、設計時の計算結果と地鼠する。

計算で電界無負荷時、ストローク2cm（振幅±1cm）、周波数1Hz
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の場合F屑．075Nとなったが、この計算の負荷率0．7を除き重量換算すると約G．156tfとなる。実験における

F4A1（1Hz，±1cm）の最大復元力は＋側で0．204tf、一側で0．124tfであり、これ平均すると0．164tfとなり、計算

にほぼ近い結果が得られている。

5．あとが誕

　ER流体を用いた制振、防振装置の開発は主に機械産業分野（自動車、工作機械e㏄，）で行われてきた。最近では

建築構造物の風振動や地震動の制振の適用が考えられている。橋梁においても地震動や交通振動に対する制振装置

や免震装置として、あるいは斜張橋のケーブル振動の制御装置などとして開発が可能であると考えられる。またER

流体自体は開発途上の材料でありコストパフォーマンスや信頼性の向上が期待できると思われる。本研究ではER

流体を用いた試験用ダンパーを製作し、その基礎的性能を実験的に検証を試みたが、今後制御装置：を含めた制振装

置の開発を検討する。
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