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This paper describes the validity confirmation of design for vibration control of Multi-direction 
Tuned Rolling Mass Damper (MTRMD) system by the vibration measurement of CCTV pillars 
where MTRMD was given on long-term site test by natural winds. MTRMD system is the 
combination of the rotating ball and the hemisphere container which was made of the synthetic 
rubber. So far the simulation and experimental model tests have been done to estimate the 
abilities and the performance of MTRMD, the damping effect and the durability was confirmed 
by the vibration measurement for CCTV pillars on long-term site test by natural winds. In 
addition, valuable data of the strong wind of "Haru Ichiban" was able to be obtained, it reports on 
this.   
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1. はじめに 

 
既存の道路監視用CCTV(Closed Circuit Television)柱，
標識柱，信号柱等の柱状構造物は，様々な動的外乱によ

り常に振動現象が生じている．要因としては，地震応答，

車両通過による振動応答，風応答などが考えられる．こ

れらの振動応答は構造物の安全性や使用性を損なうもの

となり，2007年 9月には埼玉県で信号柱倒壊による死亡
事故も発生し，同年だけでも全国で 60件余の道路上の柱
状構造物倒壊事故が報告されている 1)ことから，この緊

急対策が希求されている． 
構造物の振動問題の対策手法として，まず，支柱部材

のサイズアップ（径間および板厚のアップ）が挙げられ

るが，その分重厚な構造となりコスト増加が課題となっ

ている．次の対策として制振装置の適用があり，長柱構

造物用の制振装置としては，衝突による衝撃で制振効果

を得る衝撃ダンパー(ID:Impact Dampe)2)や同調質量ダン

パー (TMD:Tuned Mass Damper)3)，同調液体ダンパー

(TLD:Tuned Liquid Damper) 4)，転動型質量ダンパー

（TRMD:Tuned Rolling Mass Damper）5)などの各種制振装置

の適用事例が報告されている．それぞれ衝突音，耐久性，

価格，制振方向の限定等々の一長一短を有している． 
一方，著者らの研究グループは，これらの制振装置の

問題を解決するために，多方向に制振効果を発揮し，か

つ低コスト化が可能な多方向転動型同調質量ダンパー

（MTRMD: Multi-direction Tuned Rolling Mass Damper）6)

を開発し，この効果を確認するために長柱モデルを用い

て減衰性能評価を行ってきた．MTRMDの特徴は，水平
方向において高加速度が生じる様な初期段階においては

衝撃ダンパー(以下，ID)としての特性を，一定加速度以
下では同調質量ダンパー(以下，TMD)としての特性をそ
れぞれ有する複合的機能を持つダンパーである．このダ

ンパーの実構造物へ適用は，2004年 10月の都市部高架
橋上に設置された監視カメラ用 CCTV 柱が最初である．
ここでのCCTV柱は，交通振動などの影響を受けて柱が
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振動し，カメラの視認性が阻害されるといった問題が生

じていた．この CCTV 柱に MTRMD を設置し，CCTV
柱を制振させること目的として，性能確認のための現地

計測を行った 7)．この結果，鮮明な画像を得ることによ

り監視機能を確保し，かつ柱の寿命を延ばすことが可能

となった．さらに，設置以来 5年余りにわたり，メンテ
ナンスフリーで作動していることが確認されている． 
このMTRMDの導入により，CCTV柱の振動を制御す

ることが可能となったので，従来の柱状構造物のサイズ

を小さくすることも可能となる．さらに，従来から用い

られてきた振動に強く耐久性重視の高価な監視カメラで

なく，視認性能の低下を抑えた安価なWeb対応監視カメ
ラを利用することでコスト低減が図れる．前者は 1台あ
たり 300万円以上するのに対し，後者は 10万円前後で入
手が可能である．このように汎用化による量産効果で安

価となった Web カメラであっても高性能化が計られて
おり，従来の監視カメラと同等の性能が得られ，よって

カメラ設備に関する費用の大幅な低コスト化も可能な状

況にある．また，データインフラの容量が飛躍的にアッ

プしているため，通信コストを大幅に下げることも可能

である．これにより，CCTV設備の設置コストの大幅な
削減が可能となる． 
ところで本研究で取り上げる柱状構造物は，一般に中

空パイプ構造であり，質量が軽く減衰が小さいために交

通振動や風応答による振動の影響を大きく受ける．これ

らの特徴は，振動継続時間が長く，風の場合，季節風時

で 1～2日，台風時では数時間と長時間に渡り振動が続く
ことである． 
このような背景から，本論では支柱部材が薄く細い鋼

管柱（以下，実験柱とする）2本にそれぞれ市販のWeb
カメラを設置し，かつ1本の柱にはMTRMDを設置して，
長期間にわたり自然風下での振動計測を行うものである．

実験柱設置場所は，冬季の強風が期待でき，かつ寒冷地

での機能確保が確認できる青森県八戸市の八戸工業高等

専門学校の屋上（5階建て校舎，地上約 20m）とする．
ここで，振動応答ならびに照査に必要な振動特性を算出

し，さらにカメラより得られた映像も比較し，薄く細い

支柱部材の実験柱における MTRMD の制振効果を確認
するものである．この計測により 2009年 2月 14日に「春
一番」の風速 20m/sを越える強風下でのデータの取得が
でき，強風に対する十分な制振効果を確認することがで

きたので，本論ではこれに関しても詳細に報告する． 
 

 

2. 多方向転動型同調質量ダンパー 

 
2.1 多方向転動型同調ダンパー（MTRMD）の特徴 
本論で提案するMTRMDは，写真-1ならびに図-1, 2
に示す様に，転動する球とそれを受ける高減衰ゴムで構

成された半円球の容器の組み合わせである．大振幅時に

は IDとしての機能を，小振幅時にはTMDの両者の機能
を有する．この装置は，著者らの今までの研究 6), 7)によ

り，以下のような特徴を有していることが判っている． 
① 長柱の卓越する振動を効率よく抑制する． 
② 多方向における振動に対応できる． 
③ 比較的小振幅の振動も抑えられる． 
④ 機械駆動部分が無いので，給油等が不要でメンテナ

ンスフリーである． 
⑤ 簡単な構造であり小型であるので，既存の長柱に対

して比較的容易に設置可能である． 
⑥ 低コストで製作できる． 
⑦ 金属同士の接触が無いので，制振作動時の騒音がほ

とんどない． 
⑧ 高減衰ゴムを球面座に用いることで，TRMDダンパ
ーの適用可能な振動数範囲を拡大し，かつ転動子の

転動を素早く止めて構造物の揺れ戻し現象を抑制

する． 
 
2.2 固有振動数の算出 

MTRMDは，一定加速度以下では TMDとしての特性
を有している．ここで，起振力が一方向から作用する場

合には，転動子と座が球面であることから，2 次元の運
動方程式で検討する．このことから固有振動数は，図-1

  
写真-1 MTRMD本体 

 
図-1 MTRMD数値解析モデル 

 

 

図-2 MTRMD設置鳥瞰図 
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に示す転動子の半径 rと，それを受ける球面座の半径 R
から構成される自由運動方程式から求めることができる．

ここで，mは球の質量，lは有効半径，θは球重心の振れ
角，F は外殻から受ける摩擦力，N は垂直抗力，g は重
力加速度である．球は滑ることなく回転し運動すると考

えると，図-1の系より，外殻から受ける摩擦力F方向の
釣り合い式は式(1)で表すことができる． 

θθ sinmgFml −=&&         (1) 

また，この時の球の回転運動の式は式(2)になる． 

θ&&
r
lmrFr ×=− 2

2
1

           (2) 

式(1)，(2)を整理すると式(3)の自由運動方程式を導くこと
ができる． 

0sin
3
2

=+ θθ
l
g&&          (3) 

θが微小で sinθ≒θとすれば，固有振動数 fは式(4)で与え
られる． 

l
gf

3
2

2
1
π

=           (4) 

 
 

3. 制振効果確認実験 

 
3.1 実験の概要 

都市高架橋における長期観測は，直径 139.8mm，板厚
6.6mmの鋼管柱にMTRMDを取り付けて行ってきた．こ
れに対して本研究では，断面剛性が低く揺れやすい表-1

に示す直径 114.3mm，板厚 3.5mmの実験柱を採用した．
なお，支柱の断面積は都市高架橋におけるCCTV柱の約
43%となっている．この柱を自然条件下に設置して，ま
ず応答変位に加え，照査に必要と考えられる固有値や減

衰率に代表される振動特性を算定した．そしてWebカメ
ラの映像から視認性向上を検証するため，MTRMD有無
の 2本の柱を用意し，それぞれの柱頭頂部にWebカメラ
を取り付けた．これらから径が細く，かつ板厚の薄い支

柱部材においても，MTRMDの制振効果の有することを
確認する． 
表-1に示す諸元の実験柱を 2本用い，両方の柱頭頂部
に 3軸加速度計と柱頭頂部の振動を映像により把握する
ために写真-2 に示す市販の Web カメラ(キャノン製，
VB-C50iR)とこれを保護するハウジング(A-ODW7TF)を
設置する．そして片方（写真-3 左側）のみに MTRMD
を支柱頭頂部内に設置する．実験柱設置場所については，

冬季の強風が期待でき，かつ寒冷地での機能確保が確認

できる青森県八戸市の八戸工業高等専門学校の屋上（地

上約 20m）に設置した．柱の設置状況と実験状況を写真

-3に示す． 
実験柱を設置後，引綱法による自由振動実験を行い，

得られた加速度データより，固有振動数と減衰定数を求

め，事前に構造解析より求めたMTRMD内の転動子の大
きさの最終決定を行う．その後，実環境下での長期計測

を行い，Webカメラから取得した映像より振動時の様子
を捕らえ，同時刻における映像からMTRMDの有無によ
る制振効果を視認によって比較検討している． 
 

3.2  制振装置のチューニング方法 
TMD 系の制振装置は，振動数の調整を誤ると加振装
置の働きをしてしまうことがある．そのため，MTRMD
の振動数の調整には，十分な注意が必要となる．本研究

での MTRMD は，MTRMD 内の転動子の径の違いによ
り制振効果に大きな差異が生じることがわかっている 6)

表-1 実験柱諸元 

直径 長さ 板厚

支柱材 114.3 5,000 3.5

上台座 150 4.5

縦 横 板厚

下台座 300 300 16

密度(N/mm3) 弾性係数(N/mm2) ポアソン比

支柱・台座 7.80E-09 2,1E+04 0.3

寸法(mm)

 

  
写真-2 ネットワークカメラ(左)とハウジング(右) 

 
写真-3 実験柱の設置状況と実験状況 

（青森県八戸市 八戸工業高等専門学校屋上） 
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よってMTRMDを設置する際には，転動子の径を慎重に
検討しなければならない． 
そこで，式(4)を球面座内径 Rと転動子直径φ の関係
を導入して式（5）に変形する．ここで式(5)の f は，
MTRMD固有振動数となる． 

 
                     

                       (6) 
 

 

 

 

 

 一方，TMD 系の制振装置には質量比（ここでは，
MTRMDの質量／実験柱の質量）の調整も重要な要素で
ある．著者らの従来の研究 6)から式(6)に示す場合が最適
とされている．これより式(6)の faは，長柱（鋼管柱）の
固有振動数 fb から算出される制振材（MTRMD）の最適
固有振動数である．ρは質量比である．fと faが一致する
とき，MTRMDの制振効果を最も得られることが出来る
ので，式(5), (6)を計算することで最適転動子径φを求め
ることになる． 
 

3.3 最適値の決定 
実験柱の固有振動数等の振動特性を事前に把握し，

MTRMD内の転動子の径を決定するために，有限要素法

による汎用構造解析ソフト（COSMOS/M）を使用して実
験柱の固有値解析を行なった．解析モデルは表-1に示す

諸元を用いて 3次元BEAM要素で作成する．ここで，支
柱基部を全自由度拘束とし，節点数，要素数ともに約 500
程度である．さらに頭頂部にはMTRMDとカメラ，ハウ
ジングの質量を考慮して 5kgを付加させる． 
固有値解析の結果，固有振動数は 2.95Hzとなった．な
お，1 次モードは頭頂部が振れる形状となった．このこ
とから，式(5), (6)を用いて最適な転動子の径を決定する． 
ここでMTRMDに用いる球面座は，内径φ101mmを
用いた．これは，球面座が合成ゴム製であることから，

新規仕様の場合は，通常金型から製作をする必要がある．

しかし，限られた範囲での実験を行っていることから，

他のMTRMDで使われている球面座を流用することで，
コストの低減をはかった．このため，本実験では球面座

の内径を決定の上，転動子の直径と質量を変えることに

より最適な転動子を得ることとした．これより最適な転

動子の径を算出すると，φ61mm となり，質量比は 2.0
～3.0%程度が最適となった．このため，比重が鋼鉄製の
約 1.5倍である鉛製の転動子（φ61mm）を用意した．こ
こでの質量比は 2.44%である．なお，鉛製の転動子は特
注品であり，本実験のために製作をした鋳造製品である． 
一方，本実験では現地での調整を考慮して，数種類の

転動子を用意した．汎用品として入手が容易なベアリン

グ用の鋼鉄製（炭素クロム鋼）球としてφ50.8mm，φ
55.6mm，φ57.2mm，φ60.0mm，φ69.4mm の径の転動
子を選択した．質量比はそれぞれ 0.95%, 1.27%, 1.39%, 
1.60%, 2.52%である． 
 
3.4 引綱法による自由振動実験 
八戸工業高等専門学校高専屋上にて写真-3 に示す実

験柱を用いて，引綱法による自由振動実験を行った．実

験柱の概要を図-2に示す．ここでは，柱頭頂部に 3軸加

)2(
1

3
4

2
1

φπ −
⋅=

R
gf        (5) 

表-2 引綱法による自由振動実験結果 

1-1 なし 2.96 0.5
1-2 なし 2.95 0.55

インパクトダンパー効果 ＴＭＤダンパー効果
2-1 50.8（鋼） 2.94 1.7 (0～3.2秒) 3.60
2-2 50.8（鋼） 2.95 1.4 (0～5.2秒) 2.77
2-3 55.6（鋼） 2.94 1.5 (0～3.8秒) 3.75
2-4 55.6（鋼） 2.86 1.3 (0～5.6秒) 2.23
2-5 55.6（鋼） 2.91 1.4 (0～5.3秒) 3.90
2-6 57.2（鋼） 2.91 2.1 (0～2.8秒) 4.20
2-7 57.2（鋼） 2.94 1.7 (0～4.2秒) 2.90
2-8 60.0（鋼） 2.89 2.0 (0～3.5秒) 2.40
2-9 60.0（鋼） 2.95 1.1 (0～6.7秒) 1.90
2-10 61.0（鉛） 2.88 3.1 (0～1.9秒) 3.90
2-11 61.0（鉛） 2.88 3.3 (0～2.6秒) 4.20
2-12 61.0（鉛） 2.88 3.5 (0～1.9秒) 4.50
2-13 69.4（鋼） 2.99 2.9（0～3.8秒） 0.36 2.52

注：( )内の時間は，インパクトダンパーとしての効果が生じた時間を示す．
　　(鋼)は，高炭素クロム鋼を表す．

実験
ケース

転動子直径
(mm)

固有振動数
(計測値 Hz)

減衰率(%)

実験
ケース

転動子直径
(mm)

固有振動数
(計測値 Hz)

減衰率(%)

2.44

質量比
(%)

0.97

1.27

1.39

1.60

 
 

図-2 実験柱の概要 

 

 
図-3 実験柱断面図 

 
図-4 自然風下の長期計測時の機器配置 

  

長柱の質量 
おもりの等価質量

：

長柱の固有振動数 
：制振材の最適固有振動数 

ρ 

ρ

: 

1 
1 

fb

fa

fbfa
⎭
⎬
⎫

⎩ 
⎨ 
⎧ 

+ 
= 
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速度計を設置し，計測データ数は 12,000，サンプリング
周波数 100Hz の 2 分間連続計測を行った．また，図-3
に実験柱の断面図を示し，監視カメラと加速度計の位置

関係ならびに方位，座標系を示す． 
 

3.5 自然風下での長期計測 
自由振動実験終了後の 2008年 8月 5日より，実験設備
を用いて 24時間連続の計測を開始し，2010年 3月末ま
での予定で計測中である．計測機器の配置を図-4に示す．

ここでの計測項目は，2本の実験柱の頂部の加速度 3成
分ならびにWebカメラで撮影された画像である．加速度
データは実験柱の横にある校舎換気室にデータロガーを

設置し，メモリーカードに加速度データを収録し，数週

間毎に取り替える方法とした．カメラ映像データは，Web
カメラ配線を学内 LAN に直接接続することにより，学
内の実験室のパーソナルコンピュータへ画像を直接送っ

て収録する方法と採用した． 
 風向・風速に関しては，計測地点の近郊である八戸市

のアメダス観測ポイントを利用した． 
 
 

4 引き綱法による自由振動実験 

 
 表-2 に引綱法による自由振動実験の結果を MTRMD
の有無で示す．実験ケース 1-1～1-2 が MTRMDなしの
場合，実験ケース 2-1～2-13 は各種の直径の転動子を搭
載した場合のMTRMD有りの場合である． 
転動子なしの場合の固有振動は，2.95Hz～2.96Hzであ
り，固有振動数は，固有値解析結果とほぼ一致している．

この時の実験ケース 1-2の計測された加速度より求めた
変位の減衰波形を図-5に示す．減衰波形からシンプレッ

クス法による最適解を求めることで減衰率を同定すると，

0.5%～0.55%であることがわかる． 
 次に転動子を搭載し，自由振動実験を行った．ところ

で，本制振装置は大振幅時には ID としての効果を，振
幅が小さくなると TMDとしての複合的機能を持つ制振
装置としての効果を有している．図-6の実験ケース 2-11
のMTRMD設置時の減衰波形に見られるように，減衰波
形の形が異なる点が生じており，これは振動開始後約 2.6
秒後に生じている．ここでの図中の①の部分である 0秒
～2.6 秒の間を IDとしての効果，2.6 秒以降である②の
部分を TMDの効果であると仮定し，それぞれに分けて
減衰波形から減衰率の同定を行う．この結果減衰率は，

①の IDの区間では 3.2%，②のTMD区間では 4.2%とな
った．この手法を使い，表-2 に示すように MTRMD 有
りの場合はID効果とTMD効果に分けて減衰率をそれぞ
れ示すものとする． 
本結果より，鋼製転動子の場合は，IDの効果は約 1.5%
～2.0%程度の減衰を得ており，TMD の効果は，1.9%～

4.2%の減衰を得ている．さらに最適である転動子φ
61mmである実験ケース 2-10～11では，ID効果で 3.1%
～3.5%，TMD効果で 3.9%～4.5%の安定した減衰を得て
いる．φ60mm の鋼鉄製転動子を有する実験ケース 2-8
～2-9 と比較すると両ダンパーの効果ともに 2 倍程度の
減衰の向上が得られている．これは鉛製転動子の質量が，

鋼鉄製と比べて約 1.5倍あることから，MTRMDと実験
柱の質量比の効果を示しているものと考えられる． 
これに対して，実験ケース 2-13のφ69.4mmの鋼鉄製
転動子は，直径が大きいため質量が増加しているので ID
の効果としての減衰率は向上しているが，TMD の効果
は劣っており，TMD としての調整が不十分な例と言え
る．これは，質量が増した半面，鋼鉄製球の直径が大き

くなったため，MTRMD振動数と最適振動数が乖離した
ことによるものと考えられる． 
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図-5 制振装置なし時の柱の変位減衰波形 
（実験ケース1-2） 

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 10 20 30 40 50 60

Time [sec]

D
is
pl
ac
e
m
e
n
t 
[c
m
]

① ②

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 10 20 30 40 50 60

Time [sec]

D
is
pl
ac
e
m
e
n
t 
[c
m
]

① ②

図-6 制振装置付きの時の柱の変位減衰波形 
（実験ケース2-11） 
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図-7 制振装置有無の変位減衰波形の比較 
（実験ケース1-2と2-11） 
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なお，φ69.4mmは，ID効果の領域では鋼鉄製転動子
中最も大きな減衰率を得ている．一方，ケース 2-9と 2-10
を比較すると，同一径でも質量が増加することにより ID
の効果が向上している．このことから，IDの効果は転動
子の径よりも質量への依存性が高いものと考えられる． 
図-7には実験ケース1-2と2-11の制振装置有無の加速
度減衰波形の比較をそれぞれ参考に示す．図-7 より，

MTRMD による大幅な加速度減衰効果を確認すること
ができる． 
以上のことから，制振装置のチューニングの検討過程

で最適とされたφ61mmの鉛製転動子が，ID効果とTMD
効果の双方の効果領域において最適であると判断できる．

本制振装置を柱に装着することにより，制振装置なしの

場合と比較して減衰率は，IDとしての効果領域で約 7倍
程度，TMD としての効果領域で約 8 倍程度向上してい
ることがわかる．特に，TMD としての効果領域で大き
な減衰率の向上が得られているので，これにより自然風

などの影響により生じる小振幅時に効果が期待できるこ

とが裏付けられたので，自然風下での長期計測実験には，

φ61mmの鉛製転動子を用いることとする． 
 
 

5. 自然風下での長期計測結果 
 

冬季の強風が期待でき，かつ寒冷地での機能確保が確

認することができる青森県八戸市の八戸工業高等専門学

校の屋上（5階建て校舎，地上約 20m）において，24時
間連続の計測を 2008年 8月 5日より，2010年 3月末ま
での予定で開始した．この間，2009年 2月 14日の「春
一番」の強風を初めとして自然風下における長期計測で，

いくつかの貴重なデータを得ることができたので，ここ

に報告する． 
 

(1) 2009年 2月 14日の「春一番」の強風概要 
2009年2月14日に日本海を発達した低気圧が通過し，
全国的に「春一番」の嵐が吹き荒れた．当日の 12時の天
気図を図-8に示す．これより同日 12時には低気圧が北
海道の東方沖で 982hPaまで猛烈に発達し，台風並の勢力
となった．東北，北海道では強風による空港の長時間に

わたる閉鎖，鉄道の運行停止など数々の交通障害等を発

生させるに至っている． 

また，この日の八戸市はまず南東の風が吹き，寒冷前

線が本州通過後に東北地方の特徴である山越えのおろし
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図-9 2009年2月14日のX(南北)方向変位の比較 
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図-10 2009年2月14日のY(東西)方向変位の比較 
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図-11 2009年2月14日の変位リサージュ 

（不安定な励振振動（ギャロッピング振動）と推定される）

 
図-8 2009年2月14日12時の天気図  

（気象庁HPより引用） 
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風（西風）が強まり暴風が吹き荒れた．八戸市のアメダ

スポイントにおけるこの日の最大瞬間風速は 32.2m/sec
を観測した． 

 
(2) 強風下での計測結果 
八戸市のアメダスポイントにおいては，13時 10分に
西風を主とした瞬間風速は 28.5m/sec，この間の 10分間
の平均風速は 21.6m/sec，気温 8℃を記録した．この時間
帯の計測データを以下に報告する． 

図-9と図-10に，13時 10分から 11分にかけて得られ
た加速度データより算出した頭頂部の応答変位波形を示

す．南北方向(X方向)と東西方向(Y方向)に分け，両実
験柱の波形を重ねて示すことにより，MTRMD有無によ
る違いを比較できるようにした． 
図-11 には，各方向成分を基に変位のリサージュ図を

示す．無制振の方は風軸に対し垂直に大きく励振してお

り，MTRMD 設置の方は制振効果を得られている．RMS
値に関しては，MTRMDなしの実験柱は0.73cm，MTRMD
ありの方は 0.28cm と振幅で約 60%の低減効果を得てい
る．ここで，振幅の大きい南北方向に大きな制振効果が

生じているが，これは不安定な励振振動（ギャロッピン

グ振動）により，実験柱には風向方向と垂直方向へ大き

な揺れが生じ，この揺れに対してMTRMDを設置してい
ることで制振していることを示している．これに対して

風向方向（Y方向）に関しては，制振の効果が低いこと
がわかる．これは強風によるガスト応答（風の息継ぎ）

による振動であり，励振振動よりも振動周期が長くなっ

ていることから，MTRMDの制振効果が十分に得られな
かったと考えられる．MTRMDは，多方向に効果を発揮
するが，本計測で得られたように複数の振動現象を同時

に受ける場合は，振動数が実験柱の固有振動数に近い方

に制振効果を示すようにチューニングされているので，

風向直角方向で振幅の大きい振動軸に大きな制振効果を

示すことが確認された． 
また，この 13 時 10 分 31 秒において録画された

MTRMD なしとありの場合のカメラ画像を比較のため
に写真-4に示す．(a)のMTRMDなしの場合は，画像が
ぶれてしまい，鮮明な画像を確認することができない．

これに対して(b)の MTRMD ありの場合は，鮮明な画像
を得ることができている．これからもMTRMDの制振効
果を確認することができる． 
 
(3) その他の強風下での計測データ 

2月 14日の計測データの他，1月 9日，2月 3日にも
強風を観測することができたので，表-3 に MTRMD 有
無の場合の振幅のRMS値と最大瞬間風速，10分間の平
均風速をそれぞれ示す．また，図-12,13にそれぞれのリ

表-3 長期計測データ 

MTRMD 無
1月9日 0.05 0.06 11.84 11.9 7.3 南東
2月3日 0.11 0.17 34.22 7.8 5.1 南西
2月14日 0.28 0.73 61.64 28.5 21.6 西

風向
最大瞬間風速
[m/sec]

平均風速
[m/sec]

RMS[cm] 低減率
[%]
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図-12 2009年1月9日の変位のリサージュ 
（アメダスポイントでの平均風速7.3m/sec） 
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図-13 2009年2月3日の変位のリサージュ 
（アメダスポイントでの平均風速5.1m/sec） 

 
(a) MTRMDなしの柱のカメラで撮影した画像 

 
(b) MTRMDありの柱のカメラで撮影した画像 

写真-4 同時刻におけるMTRMD有無での画像の差 
（2009年2月14日13時10分31秒における比較） 
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サージュ図を示す． 
1月 9日と 2月 3日を比較すると，前者の平均風速は

7.3m/sec，後者は 5.1m/secであるが，実験柱の振幅RMS
の低減率は，後者の風速が低いにも関わらず 34.2％と前
者の 3倍余りを示している．したがって，風速よりも風
によって生じた柱の応答振幅（RMS）によってMTRMD
の制振効果が依存する可能性が高いことを示している． 
ところで，頭頂部の応答変位を低減することが出来れ

ば，支柱基部における発生応力を大幅に抑えられること

が著者らの既往の研究 7), 8)でわかっているので，応力集

中部における疲労破壊の防止に関しても十分な効果が期

待できる． 
 

 

6. おわりに 
 

本論では，支柱部材がφ114.3mm，板厚 3.5mmと，
従来の都市高架橋での CCTV 柱標準仕様設計（直
径 139.8mm，板厚 6.6mm）よりも大幅に細く，薄
い構造となっている実験柱 2 本にそれぞれ市販の
ウェブカメラを設置し，かつ 1本の柱に著者らが提
案している制振装置である MTRMD を設置して，
長期間に渡り自然風下での振動計測を行ってきた．

その結果，以下の結論を得ることができた． 
① 無制振時では約 0.5～0.55%の減衰定数であっ
たのに対し，φ61mm の鉛製転動子を有する

MTRMDを用いることで，IDの効果領域では約
7倍，TMDの効果領域では約 8倍の減衰を付加
することができた． 

② 春一番の強風観測データから，無制振の実験柱
は風向きの垂直方向にギャロッピング的な発

散振動の大きな揺れが生じているのに対し，

MTRMD はそれを効果的に抑えていることが
わかった．また，振幅の RMS 値は，約 60%余
りの低減効果を得ることができた． 

③ 振幅の RMS 値が大きいほど，低減率も大きく
なっていることから，大きく卓越した振動ほど

MTRMD は効果的に制振することがわかった．
これにより安定したカメラ映像を取得できる

ことを確認した． 
④ 実験柱の断面積が，従来の都市高架橋で採用さ
れている CCTV柱（標準仕様）の約 43%となっ
ており，CCTV柱のコスト低減をはかる可能性
が認められる． 
今後の本観測は，新たに風速計を実験柱近傍に設

置し，風との同時計測により詳細な検討を行い，か

つ 24時間体制で 2010年 3月末まで継続していく予
定である．さらにこの実績を踏まえた上で，CCTV
設備の設置コスト削減のための具体的な提案を行

っていく予定である． 
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