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摩擦系応答スペクトルを用いた配管系の等価減衰比推定法*

渡　遵　鉄　也*1,鈴　木　浩　平*2

Estimation of Equivalent Damping Ratio using Friction Response Spectrum

Tetsuya WATANABE*3 and Kohei SUZUKI

* Saitama University, Dept. of Mechanical Engineering,

Shim0-Okubo 255, Urawa Saitama, 338-8570 Japan

This report deals with the seismic response behavior of piping systems m industrial facilities

such as petr0-chemical, oil refinery and nuclear power plants. Piping is generally put on the

supporting structures. Therefore, frictional vibration occurs between piping and supporting system

during seismic excitation. Special attention is focused on this nonlinear frictional dynamic responses

of piping systems due to frictional vibration appearing among piping and supporting devices. Mock-

up piping structure model is excited by 一arge scale shaking table. FEM model is made from the mock

-up piping of shaking test, and modal parameters of 一inear system are calculated. Equivalent

damping ratio is estimated from friction response spectra. The maximum responses calculated by

linear analysis using equivalent damping ratio are compared with the maximum responses obtained

by experiment.
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1.緒　　　言

プラント施設内に設置されている配管は一般に架構

上に支持されており,地震等の振動入力が加わると,

配管が架構上をしゅう動する摩擦現象が生じ,その挙

動は複雑なものとなる(1)摩擦は振動エネルギーを散

逸し,応答を低減させる効果があり,その効果を利用

すれば耐震性を向上させることが可能となる.著者ら

は過去の研究(2)において`,摩擦支持配管系の最大応答

を推定するために, 「摩擦系応答スペクトル」を提案

し,振動試験から得られた結果と比較することにより,

その妥当性を検証した.しかし,摩擦系応答スペクト

ルを算出する場合には, -自由度摩擦系の非線形応答

計算を行わなくてはならず,最大応答をより簡単に推

定するには,摩擦による減衰効果を等価減衰として扱

うほうが好ましい.

摩擦系の等価減衰比の推定に関しても著者らは研

究(3)を行ってきた.ここでは, 1周期当たりに摩擦が

散逸するエネルギーを線形系での減衰による散逸エネ
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ルギ-と等しいと仮定して等価減衰比を算出している

ため,調和振動に対しては有効であるが,不規則振動

に対しては適用できない.そこで,本研究では,摩擦

系応答スペクトルを線形系の応答スペクトルで適合

し,等価減衰比を推定する.そして,推定された等価

減衰比を用いて線形系の応答計算を行い,得られた最

大応答を振動試験から得られた最大応答と比較し,等

価減衰比推定方法の妥当性を検証する.また,摩擦系

応答スペクトルは非線形系の応答計算から得られるた

め,線形のスペクトルによる曲線適合には限界が生じ

る.特に,非線形性が強い場合には線形のスペクトル

には適合しない.そこで,等価減衰比の推定可能範囲

を明らかにする.

2.摩擦系応答スペクトル

2・1摩擦支持配管系　　等価減衰比推定結果の妥

当性を検証するた釧こ,著者らが行ってきた摩擦支持

配管系の振動試験(4)の結果を用いる.試験体はプラ

ントの実配管を想定し,図1に示すような配管系を用

いた.配管の一次モードと二次モードを同時に励起さ

せるために管軸方向を加振方向に対して450の方向に

設置した.摩擦部は図1中のF印に設置されている.

入力波は, 3Hzと8Hzに卓越成分をもつ狭帯域ラン
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Fig. 1 Mock-up piping for testing

ダム波と実地震波として兵庫県南部地震波を用いた.

2・2　応答スペクトル　　最大応答を簡単に推定す

る方法として,応答スペクトル法(5卜(7)が用いられて

いるが,摩擦が介在する配管系に対しても,簡単に推

定できるように,摩擦系応答スペクトルを提案し

た(2)

摩擦系の運動方程式は,モード分離(8)が可能な場合

には,

<7+2Jtt>#+&>2<7--βiig-F* sign(g)　( 1 )

のように表される.ここで　Q,?>to,β,F*は,それぞ

れ,モード変位,モード減衰比,モード固有振動数,刺

激変数摩擦力である.また, signは符号関数であ

る.次に,

βUg- Ug

とおくと,

q+2Kcoq+co2q--ug-F*sign(g) -　-(3)

となり,-自由度摩擦系の運動方程式と等しくな

る<9),(10)次に摩擦力を入力の加速度で除した値をα

とすると, αが一足の場合にはしゅう動が開始する時

亥摘ゞ同一となる.

α -T畳二
ここで,応答スペクトルの縦軸を相対変位の応答倍

率とする場合には,

7d= ¥ut

絶対加速度の応答倍率にする場合には,

・A-忠 )-Q+Ug　　　　　　　・(6)

とすると, αが一足値の場合には応答倍率は一定とな

る.したがって,入力加速嵐α,刺激係数β,固有モ

ードが決定されれば最大応答を容易に推定できる.
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Fig. 2　Friction response spectrum

著者らが提案した摩擦系応答スペクトル(2)の応答

倍率は分母をF*+Ue,としていたが, UB,とし

てもαが一定値の場合には応答倍率は一足となるた

め,ここでは式(5), (6)を用いることにする.

図2に減衰比Eが0.0の場合の加速度と変位の摩

擦系応答スペクトルを示す.

3.等価減衰比の推定

摩擦による減衰効果を等価減衰比で評価する方法は

いくつかある(ll)-<13)ここでは一般的な方法を2種類

取上げる.一つは,調和振動時に摩擦が1周期当たり

に散逸するエネルギーと粘性減衰が1周期当たりに散

逸するエネルギーを等価とする方法である.すなわ

ち, F,q,c,wをそれぞれ,摩擦九変位,減衰係数,

固有振動数とすると次式からCを算出する方法であ

る.

AFq - kccリq2

もう一つは,摩擦による散逸エネルギーとひずみエ

ネルギーから算出する方法である. ED,ETをそれぞ

れ摩擦による散逸エネルギー,ひずみエネルギーとす

ると,次式から等価減衰比Eを算出する.
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仁志, ED-AFg, ET-÷姉・ - (8)
両者はともに調和振動に対して成り立つものであ

り,不規則振動には適用されないのが一般的である.

そこで,本研究では,不規則振動入力における摩擦系

応答スペクトルと線形系応答スペクトルを等価と仮定

して等価減衰比を推定する方法を提案する.すなわ

ち,線形-自由度系の応答計算を行い,その最大応答

と,摩擦系応答スペクトルから得られる最大応答が等

しくなるような減衰比を算出する.これにより,不規

則振動に対しても適用可能な等価減衰比が得られる.

3・1等価減衰比推定方法　　モード分離された摩

擦系の運動方程式は,式(1)のように表され,加速度

の摩擦系応答スペクトルは式(6)となる.一方線形

系の運動方程式は

q+2%(oq十60 g--Ug-　　　　　　　　・(9)

であり,加速度の応答スペクトルは

7t= ¥u.¥

となる.ここで,式(6)と(10)のt^maxが等しければ

最大応答は等しいことになるので,摩擦系応答スペク

トルと式(10)が適合するようなEを求めれば, Eが等

価減衰比となる.摩擦系応答スペクトルに適合させる

線形系応答スペクトルは関数で与えられていないの

で,通常の最小二乗法は適用できない.そこで,適合

させる線形系応答スペクトルを,

¥u.¥　¥-{z*}　　　　　・(ll)

とし, {Zl{Z*},{0},△Eをそれぞれ,摩擦系応答スペ

クトル,線形系応答スペクトル,感度ベクトル,減衰

比変化量とすると,摩擦系応答スペクトルは

{Z}-{Z*}+{0}△r -・.　　　　　　-(12)

のように表せると仮定する. (のは減衰比を微少量変

化させたときの線形系応答スペクトルの変化量を表し

ている.線形系応答スペクトルz*　は初期減衰比E

のときの線形系応答スペクトルであり,減衰比変化量

は,

△r-
∑(Zt-Z*)
1=1

・・(13)

∑A
顎ヒ1引

のように求められる.ここで,{Z}と{z*}の差が大

きい場合には, r-r+△rとして{Z*　を計算し, {Z}

と{Z*}の差が最小になるまで,式(12), (13)を繰返

す.図3に繰返し計算のフローを示す.

3・2　等価減衰比推定結果

3-2-1入力レベルによるαの変化　　図4に狭帯

Fig. 3　Flow chart for calculation

1.2

1

0.8

a 0.6

0.4

0.2

0

First mode
● ○ Second mode

巨■ 鵜

U

i
(⊃

- l12　15

Input level [m/s2]

Fig.4　α value with respect to input level

域ランダム波の場合の入力レベルによるαの変化を

示す.入力レベルが増加するにつれ, αの値は減少し

ている.したがって,摩擦による減衰効果は入力レベ

ルの増加につれ低下している.また,一次モードと二

次モードを比較すると顕著な差は見られない.これ

は,配管の一次モードと二次モードを同時に励起させ

る目的で,配管の軸方向を加振方向に対して450に設

置しているためである.

3-2-2　等価減衰比の推定結果　　図5に狭帯域ラ

ンダム波入力の場合の一次モードの摩擦系応答スペク

トルを線形系応答スペクトルで適合させた結果を示

す.摩擦が作用しない線形条件での振動試験から1次

の減衰比が0.019と得られており,摩擦系応答スペク

トルの計算では系の減衰比を0.019とした.図5の摩

擦系応答スペクトルは, α-0.103の場合であり,線形
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Table 1 Parameter for analysis of piping

α= 0 .1 03

＼

＼
亡=0 035

l
0.05　0.　　　　　　　　　1 1.5
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Friction response spectra

- Linear response spectra

Fig. 5　Estimation of equivalent damping ratio

系応答スペクトルで適合させたとき,減衰比は0.035

であった.したがって,?-0.035が求める等価減衰比

である.適合結果は摩擦系応答スペクトルと良好に一

致しており,特に応答が卓越している周期でよく一致

している.しかし, 0.4秒以上の周期で摩擦系と線形

系のスペクトルに大きな差が生じている.したがっ

て,卓越周期よりも十分に長い周期領域においては,

等価減衰比の推定は不可能である.

3-2-3　最大応答の推定　　等価減衰比を用いて,

線形系での応答解析より得られた応答スペクトルから

最大応答を算出し,試験結果との比較を行った.表1

に計算で使用したパラメータを示す.

図6に狭帯域ランダム波入力の場合の入力レベルに

よる摩擦部Ⅹ方向の最大加速度応答を示す.モード

の重ね合せはSRSS法を用いた.図7には兵庫県南

部地震波の場合のⅩ方向の最大加速度応答を示す.

これらの図から,等価減衰比を用いて算出した最大応

答は実験結果と良好に一致している.

4.等価減衰比の適用範囲

入力レベルに対して摩擦力が大きく非線形性が強

い,すなわちαの値が大きい場合には,線形系応答ス

ペクトルによる等価減衰比の推定は適用できないた

め,誤差が大きくなる.また,この誤差は周期によっ

て異なっている.ここでは, αの値と適用範囲の関連

を明らかにする.

摩擦系応答スペクトルを算出するために用いる入力

波を振動試験で用いた狭帯域ランダム波にすると,読

験で用いた配管系に対しての適用範囲になってしまい

一般性が損なわれる.そこで,入力波は高圧ガス設備

等耐貰設計指針(14)の設計用応答スペクトルから逆算

した時刻歴波形を用いる.設計用応答スペクトルは,

First Second

Natural frequency [Hz]　　　　4.65　　　　7.05

Damping ratio　　　　　　　　　0.01 9　　　0.0 1 3

Modal mass [Kg]　　　　　　　292　　　1 50

Participation factor　　　　　　-0.820　　　0.850

Coe丘icient of friction 0. 1 35

Vertical force [N]　　　　　　　　　1470
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高圧ガス施設内に設置されている塔類あるいは貯槽の

耐震設計を行う際の応答倍率を求めるために設定され

ており,配管系の耐震設計を行う場合にも適用できる

ようになった.したがって,この入力波を用いれば設

計基準に対応した等価減衰比の適用範囲を得ることが

できる.摩擦系応答スペクトルと等価減衰比を用いて

計算した線形系応答スペクトルとの誤差は次式より算

出した.

ERR,-学「-　　　　蝣(14)
高圧ガス施設等耐震設計指針の応答スペクトルは地

盤の性状により,第1種地盤から第4種地盤まであ

る.本研究では第1種から第4種まですべて用い,減

衰比は0.01, 0.02, 0.03, 0.05の4種類を用いた.図

8に第1種地盤で減衰比が0.05の応答スペクトルか

ら逆算した時刻歴波形を示す.また,図9に第1種地

盤で減衰比が0.05の設計用応答スペクトルとα-0.1

の場合の摩擦系応答スペクトルを示す.
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4・1 αと等価減衰比推定範囲　　各種地盤の応答

スペクトルから得られた時刻歴波形は,周波数の刻み

を一定にして正弦波を重ね合せて作成したものであ

る.したがって,式(14)から誤差を算出する場合も周

波数刻みを一定にした.各種地盤の応答スペクトル

は,卓越周波数範囲を有しており,系の固有振動数が

この周波数範囲内に存在すれば,応答は大きくなる.

そこで,この周波数範囲において誤差が20%以下にな

るαの最大値を調べた.表2, 3に各種地盤,各減衰

比におけるαの最大値を示す.適用範囲はαの値を

0.3までとし,表2は変位の適用範囲,表3は加速度

の適用範囲である.地盤が第1種から第4種になるに

つれ,周波数の範囲が低周波になるため, αの値が小

さくなる傾向にある.周波数が表に示した範囲より高

いところではαの最大値はより大きくなり適用範囲

は広がる.周波数が低いところでは,摩擦系の応答倍

率はαに近づくのに対して線形系の応答倍率は零に

近づくので,線形系のスペクトルで適合するのは不可

能であり,その結果,誤差は大きくなる.加速度の適

用範囲に比べて変位の適用範囲は狭いが,現在の耐震

設計では加速度に注目した設計が行われているので,

適用範囲は表3を用いるのが妥当である.したがっ

て,表3に示したαの値以下では等価減衰比を用いた

線形解析により最大応答が推定可能となる.

4・2　αと等価減衰比　　図10に第1種地盤の場合

の摩擦系応答スペクトルから推定した等価減衰比を,

横軸をαにしてプロットした.図4に示すαの値が,

・1-15

Table 2　Maximum a values for estimation of equiva-

lent damping ratio (Displacement) α≦0.3

D a m p in g ra t io 4 G ro u n d G r o u n d G r o u n d G ro u n d

N o n -fr ic t io n N o . l N o .2 N o .3 N o .4

s y s te m 3 - 1 0 H z 2 ー4H z 1-2 .5 H 2 0 .8 -2 H z

0 .0 0 .2 0 0 .0 4 0 .0 4 0 . 2

0 .0 2 0 ー2 0 0 .2 0 0 .2 0 0 . 2

0 .0 3 0 .2 0 0 .2 0 0 .2 0 0 .12

0 .0 5 0 .2 0 0 . 6 0 .1 6 o .i :

Tab一e 3　Maximum α values for estimation of equiva-

lent damping ratio (Acceleration) α≦0.3

D a m ping ratio t. G roun d G rou nd G rou nd G ro und

N on -fn c tio n N o . N o .2 N o .3 N o.4

system 3 -10 H z 2 -4 H z ト2 .5H z 0.8-2H Z

0ー0 1 0 .30 0 .04 0 .0 4 0.04

0 .0 2 0.30 0 .24 0 .2 4 0.16

0 .0 3 0.30 0 .24 0ー24 0 . 6

0 .0 5 0 .3 0 o .:o 0 .24 0 .16
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Fig. 10　Equivalent damping ratio

入力レベルが3m/s2以上では0.3以下になっている

ので,大地震を想定すると, α≦0.3の範囲で計算を行

えばよいと考え, α≦0.3の範囲で等価減衰比を算出し

ている.摩擦系の減衰比は0.0,0.01, 0.02,0.03,

0.05とし,プロットした減衰比は推定された等価減衰

比から系の減衰比を引いた値である.この図から,等

価減衰比の値がほぼ等しいことがわかり,系の減衰比

と摩擦による等価減衰比を分離して考えることができ

る.そこで,摩擦による等価減衰比とαの関係を数式

にて表すことを試みる.図10を多項式で曲線適合し

た結果,等価減衰比とαの関係は次式のようになっ

た.曲線適合の結果は図10中の実線で示す.

?-0.586ff2+0.384ff -　　　　　　　　・(15)

この式より, αの値が決定すれば, α≦0.3の範囲で

等価減衰比は算出可能である.したがって,表3のα

の範囲内で,摩擦による等価減衰比を推定するには,
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第1種地盤の場合,式(15)を用いれば簡単に得ること

ができる.また,第2種から第4種の地盤に関しては,

次式を用いて等価減衰比を算出できる.これらの式

は,式(15)と同様に, αによる等価減衰比のグラフを

多項式で曲線適合して得られたものである.

第2種地盤

J-0.068ff2+0.628ff --　　　　　　　　・(16)

第3種地盤

r--l.oiα +0.798α ・・　　　　　　　-(17)

第4種地盤

?--1.28α +0.752α　-　　　　　　　-(18)

5.緒　　　言

本研究では,摩擦支持配管系の最大応答をより簡単

に推定するために,摩擦系応答スペクトルと線形系応

答スペクトルが適合するような等価減衰比を算出し,

不規則振動に対しても適用できる等価減衰比の推定方

法を提案した.また,高圧ガス設備等耐震設計指針の

設計用応答スペクトルから逆算した時刻歴波形を入力

波として摩擦系応答スペクトルを算出し, αの値と等

価減衰比の関係および等価減衰比を推定する際のα

の適用範囲を調べ,以下の結果が得られた.

(1)推定された等価減衰比を用いて得られた最大

応答を振動試験により得られた最大応答と比較した結

莱,良好な一致が得られた.

(2)系の減衰比と摩擦による減衰比はα≦0.3で

は分離して扱えることがわかった.また, αの値から

簡単に等価減衰比が推定できる式が得られた.

(3)等価減衰比推定の適用範囲を調べた結果,系

の減衰比や地盤種別により推定可能なαの範囲が異

なることがわかり,その範囲を表記した.この表と,

等価減衰比の算出式を用いれば,摩擦による等価減衰

比を得ることが可能である.
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