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冷 却 塔 の 耐 震 試 験

An甘j･eqr軸qu(1ke Tests of Cooling Tower

The author

analyzing a

for cooling
令ar tbquake

(気)生産部 技術第1課

蕊turu9!MizQSaWa声

outlines an cathquake, and describes an analysis of vibrat]'on and a method
for

response to an earthquake, all being a major 1consideration in dynamic analysis
to∇ers. The author further ascertains bow. the cooling tower responds to an

by attempting a comparison between the anti-earthquake experiment and the

theoreticalanalysis of the cooling tower･ The results indicate that the analyzed values. are

foLmd to be reasonable, and promising for optimum anti-earthquake design of cooling towers

in tile future.

ま え が き

近年,都市再開発の活性化に伴い,地域冷摩房設備

(District lieating and Cooling以下D H C)の設置例が

急増しており,適用される冷却塔も年々大型化している｡

またピ)1/屋上に設置される例がほとんどであるo

このような場合,耐震構造設計基準として水平震度1.0

G(980 cm/sec2)が採用されている｡

一方冷却塔の耐震設計紅関してほ,従来静的解析での対
応が主であり,動的解析はなされておらず,地琴に対する
応答については不明な点が多かったo今回, D王‡C用冷却

塔の合理的な構造設計の一助として,株式会社神戸製鋼所

技術開発本部振動音響重の協力を得て,.振動台甘こ串る耐震

試験を行ったりで,その概要匠ついて報告するo

1.地震と振動特性
1. 1マグニチュードと震度

一般に地震の規模を表すの紅｢マグニチュード+と｢震
度+が使用される｡

｢マダニチエ-ド+とは,地雷エネ/レギ-を表わす尺度

であり,地震規模を等級づけるものである｡これを計測量

より求める場合｢震央距離から100km地点でのウッドア

ンタ中一ソン型地質計が記銘する最大振幅(ミクロン単位)
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の常用対数値により定義されるo (Gtltenberg-Richterマ

グ土チエード)

実際にはちょうど100kmぁところに地震計があるとは

限らず,距離むこより適当な補正式を使っているoわが国7:･

は次式FL-羊る｡

M-lわg A†l.73 log △-0.83

ここに, M:マダニチェ-ド

A:観測点最大摂幅(ミクロン)

△ :嚢央からの距駄(km)I

一方｢震度+とは,地震発生時に,ある地点での地震の

強さを人体の感覚や物体の揺れ方などを目安に階級別に奉
したものであり,第1図紅示すよう紅葉欠からの拒離に従

い,震度は小さくなる｡

わが国では,第1表に示す気象庁の震度階表が用いられ

ており,震度0 (無感)から震度7 (激震)までの8段階

に分けられている.

1. 2 震度と加速度

建築物の耐震設計を行う場合,地震の強さを表わすため

ゐ物理量を通常加速度で定義し,ガ/i/(gal)あるいはcm/

sec2 という単位を用いるo

また,地震シこよる加速度と重力加速度の比を震度という

(震度階R:よる震度とは異なる)o例えば建築基準法で設計

1(anto districts 19Z3 (M 7.9)

off-Sallrilくし11933 (M 8.5)

第1安

気象庁草炭階(1949年制定)
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第1国 賓突からの距態と震度との関係
I

Fig･ 1 Relationship between epicentral distance and seismic ir)tensity
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(a) off-Miyagi June, 1978 (sendai 5/s mode1
3 at Ofunato)
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2園 地震波形例
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度0.2Gという場合,

980 cm/sec2 × 0.2-196 cm/sec2

いう加速度を用いて,地震による外力検討を行うo

.
3 地顔波とEl本における藻度期待値

3. 1地震波

実際に建物に到達する地震波は,稜々の周期を持つ正弦

り,地震の規模,震央岸巨離,地盤の種

によって異なる｡第2図忙地震波の時刻暦例を示す.普

の地震波のパワースペクト/レ分布(周波数ごとの加速

至分布)を第3国中こ示すo同図の地震例では,地盤卓越周

数が5flz以下であり,地震の大部分が同様の傾向を示す.

3. 2 震度期待値

本をこおける各地の地震数,再来年数から,特定の年数

亨再来年数となるような震度階の分布を求めて,各地の震

期待値として統計値が得られる｡これを最高震度期待値

してまとめたものを第4図紅示す｡1)同図は75年

a

に一度発生すると予想される例であり,東京350gal,大

300gal,東海500galを示している｡これらの値が耐震

計の地盤震度の目安として使用される｡

L■
振動解析

1 国有振動解析

一般V-多質点系の振動方程式は,マトリックス表現を用

ヾ､て次の形をとる｡

〔血〕(皇)＋〔c〕(女)＋〔k〕(Ⅹ)- (p)
)

土こVL, 〔m〕:質量マ†.)ックス

(隻) :加速度ベクトル

〔c〕:減衰マトリックス

(女) :速度ベアt/レ
〔k〕:剛性マトリックス･

(Ⅹ) :変位ベク†)V

.(p)
:外力ベクトル

上式で(p)-(0), (c)-(0)のときは,振動中外力も加わら

ず,振動エネ)I,ギr-■の減衰もない状態を示し非減衰自由摂

動と呼ばれている｡この時上式は,

〔m〕(皇)十〔k〕(丈)- (0)
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第4囲 最高巽度期待値の分布

第3図

･地震波パワースペクト/i,
Fig. 3

Seismic wave power

spectmm

32oqoq

(単位gal)

(再来年数75年間の場合)

Fig･. 4 Distribution of meizoseismic expectation (llnits:gal)
(at intervals of 75 years)

となり,上式の微分方程式の一般解を,

(Ⅹ)- (u)eiot

ここに, (u) :基準モード形状ベクトル

eiat :複素共役関数(-sinwt＋i
cos

a)t)

とおし丁て,上式かこ代入し,

(〔k〕-a,2･〔甲〕)･ (u) - (O)

が得られる｡ここで(u)≠0ならば,上式は,

〔k〕-a'2･〔m〕-〔0〕

となり-質点系の場合al- Vk布で固有振動数が求められ

るo 〔k〕,〔m〕がnxnのマ†1)ブクスならば, w2に関し

てn次の多項式となりn個のαおよび(u)が存在する｡振

動問題では, a'nを固有摂動数, (u)を固有ペク†)i,と呼

ふまた, nxnのような多質点系の場合はa･･(u)をマト

1)ックスの固有値問題･として数値解析により計算機を用い

て求める｡

2. 2 応答解析

⊥質点系において,L正弦波加振状態の運動方程式ほ.,

m･真＋c･丈十k･Ⅹ-f(t)

上式の変位応答値ほ, Ⅹstを外力中こよる静的変位,
wn=

Vk7Tm, 2ha,也-c/mとすれば,
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第5園1質点系変位応答倍率曲線

Fig. 5 Magnification factor (Single-mass model)
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Ratio of frequency W/Wn

x 1

Ⅹst

Ii1 ＋=)2i2†4h2L=)2
ここに, f(t) :加振力(-P･sina)t)

b :減衰比

a) :加振振動数

Ⅹsヤ:基準変位

wn :固有振動数(-JE7iE5
Ⅹ ∴応答変位

となり,第5図に示す応答倍率曲線が示される.これは,

固有振動数wn:を持つ系紅, a)な.る振動数で外力(加振力)

を加えた時の変位応答倍率を示す値である｡

多質点系の場合, 2. 1項のようVLi n次の固有振動数

(αn),n個の固有ベクトル(固有モード形状変位)を持ち,

各モードの重ね合せにより,多質点系の変位応答倍率が求

められる.第6図に2質点系の例を示す.

また,重ね合せの際,各モ-ドの影響度を,固有変位ベ

クトル((u))と,質量マトリックス((m))により次の式
より求める｡

βj-

n

∑mr･ jur

r-1
n

,.･∑m,.･ (jtlギ)
2

r-1

ここに, r
-1/-n､質点数1

mr
-質量

jur -j次モ-ド形状値

βj -j次刺激係数

一方,地震のように,時々刻々外力(この場合加速度)

が変化する応答を求める場合,前述.の遊動方程式を｢微分

方程式わ初期値間題をステップバイステップで解く+とい

う数値解析問題に置き換え,次の手順で求めることができ

る｡
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m･皇＋c･女＋k･Ⅹ-f(t)

VL_おいて,.時刻tから△t秒後の状態を

Ⅹ(t＋△t)-Ⅹ(t) ＋女(t)×△t ･
女(t＋△t)-丈(t) ＋皇(t)× △t

党(t＋△t)-f(t)/m＋ (c/m･女＋k/m･Ⅹ)

の関係により求める.

多質点系の場合は,.それぞれのモード形状((ju)),

系数(βj)を介して,.各時間ごとの応答の重ね合せ(

ド重畳)により求めることができる.

このような解析を,モ-ダルアナ1)ジス(modal･･an

sis)と呼んでいる｡

3. 1/2モデル冷却塔振動試験
3. 1耐震試験装置

耐震試験装置を第7国に示すo加振装置は(秩)神戸三

所研究所の, 10ton油圧加環台によったo写真1 VL_実+

況･を示す｡

3. 2 供試試験体

当社標準鋼製冷却塔(4F4a2モデ)I,)の1ノ2縮小モ

を使用した｡縮′トモデ/I,設計に替っては,部材断面を二

1/2 とし,固有振動数,固有モ-ド形状を,実機と相

せて,振動解析を行い設計した｡

3. 3 実験方法

第8図に加速度センサー,主要骨組材の歪ゲージ取

置を示す｡使用地震波ほ,エルセントローNS波を便
加振方向を冷却塔の短辺,長辺方向のそれぞれについ

っf=｡
また,地震波加振試験に先立ち,正弦波スウイ-プ

忙よる固有振動数,固有モード形状の確認を行ったo :

表ゎよび写真2に計測装置を示す.

3. 4 実験結果

3. 4. 1固有振動数及び固有モード形状

加振台の振動数を順次変化させ,その時の応答加速

固有振動数を求める試験をスウィー7o試験と呼ぶ｡ま
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第15園 モ-ダル時刻歴解析結果
Fig. 15 Results.of modal analysiswiththe
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第16図 入力加速度と応答加速度の関係

Fig. 16 Relationship betweenJ inpllt acceleration and respor)se

acce leration

また,モード形状図の比較では実験値と良く一致した.

4.I 2 応答加速度と応答応力の比較

実験に使用した地震波のデイジグ/I,データを用い, FE

MによZ,モ-ダル時刻歴解析結果を劉5図に示すo

･同図は,慕lo, 11図の実験値によく退隠しており,1解

析値は供試試験体の振動性状をよく表していると考えられ

る｡
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第12図 3次元立体解析モデル.

Fig. 12 Three･dimensional allalテtidmodell
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Fig. 14 Natural frequencies and naturよl■modes in

lor)gitudinal direction (Analysed values)

一方,入力地震波の加振力(最大加速度)を変化さヰ

場合の実験値との比較を第16図に示す.同図は,時刻歴
果の最大応答値と入力地震波の最大加速度との園係を元

たものである｡

同図から本実験加速度範囲でiま線形性を保っており,

遺体としては弾性域であることが確認された｡また,厚
応答値との比較でをよ,部材接合条件が剛接合と‾ピ.ン按i

中間に位置すると考えられ,剛挨合による解析値が安≦

であることが確認された｡

む す び

従来不明な点が多かった冷却塔の地震応答について,
験と解析匠より,その振動性状を知ることができたo

今後は本研窄結果を真に,.より合理的な冷却塔の構造
計を目指す所存である｡

本研究を行うにあたり,株式会社神戸製鋼所技術閲頚

部振動音響窒,頭井洋主任研究員の指導および適切な珪

をいただき/深く感謝しますo
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