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1. はじめに 

 従来から耐風設計した送電鉄塔は，十分な耐震性能を有するとの認識が一般的であった．しかしながら，

1999年に台湾で発生した集集地震では，日本の設計基準よりも基準の厳しい鉄塔が多数倒壊した．又，国内

においても，大規模地震による送電施設の被害が多発している．この為，今後は地震に対する鉄塔の安全性確

保が重要課題である．これまでに，実構造物の固有振動特性や制震装置を用いた耐震対策が解析的に検討され

ている．そこで，本研究では，実構造物に対する制震装置の有効性を検討する前段として，振動台を用いた模

型の耐震対策を検討する為，任意の固有振動数を有する多層の縮小模型を構築する方法について提案する． 

2. 対象構造物と模型の振動実験 

2.1. 対象構造物と固有振動特性 

 220kV懸垂型山形鋼鉄塔（日本標準）を対象構造物として，

1/50 スケールの模型構造物を作製した．高次の振動の再現性を

含め，1次 2次モードを再現する目的で 5層塔体とした．検討

の対象構造物の概要を図 1に示す．模型構造物の固有周期は，
実鉄塔の固有値解析より，得られた主要モード（1次 2次）の

固有周期を目標値とする．固有振動モードを図 2に示す． 

2.2. 振動実験に基づく模型構築の流れ 

 以下の流れで目標の振動特性を有する模型構築を行う． 

[1] 比較対象となる基準模型の 5層の質量配分を決定し，その
質量条件を満たす模型を付加質量の調整により作製する． 

[2] 1 次モードを初期強制変位として自由振動実験を行い，応

答変位を計測する．時刻歴に関して，フーリエスペクトルを求

め，卓越振動数の分析を基に，1次固有周期を決定する． 

[3] 1 次固有周期に関して，模型の固有周期と目標値との誤差

が 3%以内であれば，次ステップへ進み，許容範囲外であれ
ば，1質点系の固有周期の式より，質量配分を補正する． 

[4] 2 次モードを初期強制変位として自由振動実験を実施し，

応答変位の波形解析により，2次固有周期を決定する． 

[5] 2 次固有周期に関して，模型の固有周期と目標値との誤差

が 3%以内であれば，模型の完成とし，許容範囲外であれば，

2次モードより 3層目の質量配分を補正する．更に，再度[2]の
1次モードの精度検証へ戻り，繰り返し実験を行う． 

2.3. データ間隔と分解能 

 分析データの精度を高める為，要求する周波数データ間隔や分解能を設定し，この精度に必要な計測時の時

刻歴波形の取得条件を決定した．計測条件は，時間間隔 Δt=0.002sec，及びデータ数 n=20000点とした．従っ

て，波形解析後のデータの精度は，周波数間隔 Δf=0.015Hz，及びナイキスト周波数 fnyq=250Hzとなる． 
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図 1 実構造物と模型構造物 

図 2 主要モード図 
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3. 自由振動実験に基づく付加質量による模型構造物の構築 

 付加質量の調整により，5層の質量配分率を変化させて，模型の応答変位（頂部と中間部）を計測し，時刻

歴の波形解析に基づいて卓越振動数を算出し，固有周期の把握を行った（図 3）．実験 1回目から 3回目迄の

質量配分，及び計測による固有周期と目標値の誤差率を表 1に示す．実験 1回目では，1次固有周期の誤差は

許容値内だが，2次固有周期の誤差が短周期側に大きい．2回目では，2次固有周期の精度を高める為，3層目

の質量を任意に増加させて，固有周期を計測した．塔体全質量が増加した為，1次モードの精度が低下してい
る．3回目では，再度，1質点系の固有周期に関する式を適用し，1次モードの補正を行った．この結果，1 次

モードの高精度，且つ 2次モードの誤差減少が確認できた．従って，主要モードの再現には，3層目の付加質

量を線形補正し，1質点系の固有周期の式を用いて模型の質量条件を決定する方法が有効と考えられる．4 回

目，5回目に関して，図 4に 3層目質量を線形補正し（図中破線），1次モード補正済みの実験結果を示す．1

次 2 次の周期誤差は，いずれも許容範囲内の 3%以下であり，目標の振動特性を有する模型が構築された． 

4. まとめ 

[1] 1 次モードの再現性に関して，1質点系の固有周期に関する式に基づき，付加質量の補正を行う事で，1 次

固有周期の誤差が許容値内に収まる結果となり，1次モードの再現性向上に同式が有効である事を確認した． 
[2] 主要モードの再現性に関して，1次固有周期の補正後，3層目の質量配分率を変化させ，再び 1次固有周

期に補正する事は，1次モードの再現性を高く維持し，且つ 2次固有周期の目標値との誤差を減少させる事を

確認した．模型の構築方法として，3層目の付加質量の調整と 1次モードの補正による方法が有効である． 
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【実験1回目】 【実験2回目】 【実験3回目】

層名 質量 配分率 層名 質量 配分率 層名 質量 配分率

(層) (g) (%) (層) (g) (%) (層) (g) (%)
5 3000 39.0 5 3000 38.0 5 2800 37.8
4 2800 36.4 4 2800 35.4 4 2600 35.1
3 1000 13.0 3 1200 15.2 3 1100 14.9
2 500 6.5 2 500 6.3 2 500 6.8
1 400 5.2 1 400 5.1 1 400 5.4

総質量 7700 100.0 総質量 7900 100.0 総質量 7400 100.0

次数 計測周期 目標周期 誤差率 次数 計測周期 目標周期 誤差率 次数 計測周期 目標周期 誤差率

(次) (sec) (sec) (%) (次) (sec) (sec) (%) (次) (sec) (sec) (%)
1 0.745 0.724 2.8 1 0.753 0.724 4.0 1 0.728 0.724 0.6
2 0.169 0.185 -8.7 2 0.171 0.185 -7.5 2 0.171 0.185 -7.6
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表 1 各実験ケースの付加質量と固有周期 

図 3 頂部応答変位のフーリエスペクトル 図 4 3層付加質量と 2次固有周期 
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