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鍛 塔の振動の測定

本多弘吉，伊藤博

1.緒言. 2.塔扶構造物の張動.:.3.聯成振動. 4.銭塔の振動測定方法.

5.測定の経過.. 6. C餓塔及びD織塔 (8511U 7. K銭塔 (S5m).

8. A織塔及びB錨塔く7500). 9.測定結果の概要と一般的考案

1.緒言

ー一般に建造物の耐震性や耐風性を調べるには静力事的の力が働くとした場合

を論宇ると共に動力事的の力が働ぐ場合を考へ友ければ左らたいo地震による

地勤が振動的である事は云ふ迄も無い。暴風に際しでも風速は時間的に決して

一定ではたし「風の息」と稽せられる遡期的の著じい餐動があるO 従って静

力事的に考ヘて地震動の或る震度や風速の幾ら迄に封して安定であると去っt

も，高一地震動叉は風の擾賃Lの週期が建造物の固有振動の週期に近い場合には

所謂共振れの現象を起して振動の振幅は極めて大きく友仇不測の災害を生宇

る事も有り得る。よって建造物の耐震佳叉は耐風性を論やるには先づ其の固有

振動の週期並びに固有振動の自然減衰の.程度を知る事が極めて肝要で、ある。ー

叉外見は同じ様左建造物でも所謂剛く出来上ってゐれば固有週期は短(，柔-

かければ長いから，固有週期は建造物の剛柔の度合を示すーっの問やすともた

る。 グ

特に煙突，燈蔓，塔等の塔欣構造物は其の基礎面の大いきに比べて高さが著

しく高く震動を受ける事が蓄しく，地震や暴風によって倒壊した例が多い。従
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って斯様な塔欣構造物の耐震性に関する研究は頗る多く，就中塔朕構造物の振

動に就ての大森博士の賞iJl.lj並びに物部博士の理論的研究は有名で、ある。しかし

大森博士の測定されキのは概ね煉瓦浩り又は銭筋コンク 9ート浩りの煙突であ

って，例ヘぽ無線電信用の高い銭塔の類の振動を測定し?と例は未だ食会り無い様

である。近時無線電信・電話用の銭塔や迭電事闘の銭塔の建造される敷は移し

いもので、あって，地震や髄風ゐ危険に曝さJJィる可能性の多い我が閣で、は是非と

も之等銭塔の耐震性及び耐風性を徹底的に研究する必要が痛切に感ぜちれる所

である。

先頃闘らやも園際電気通信株式合祉の御協力により無線銭塔の振動を測定す

る好機舎に恵まれた。即ち同祉の加藤安太郎氏始め多くの方々の御援助のもと

に高さ 85mの自立式銭塔 3/基及び 75mのもの二基に就て振動測定を行ふ事

が出来た。元来無線銭塔は空中線吊架線及び振止め用支線により数基が連結さ

れてゐる:mにかたり複雑た振動をする。所が上記;5基の銭塔のうち Z基は最

近建造されたばかりで未だ支線も何も張られてをらすτ全く自由の欣態のま Lで

その固有振動を測定し，かつ更に 2基の鉄塔をワイヤー・ロープで・軽く連結

して種々の試験を行ひ，之等爾銭塔の聯成振動の欣態を明かにする事が出来

た。

攻tz:之等 5基の無線銭塔の振動浪.Ij定;によって得られた結果の概要を報告す

ーる。但し記述の便宜上先づ一般に塔放構造物の振動に闘す忍理論並びに是迄に

得られた測定結果の概要及び聯成振動に関する理論を簡草に記す。その上で之

等の理論を参照し乍ら無線鍛塔の振動測定;結果を述べるとと Lするo

2. 塔扶構造物の振動

G)理論的研究 一端の固定され?と壊状j周錐扶叉は模欣の所謂塔欣構造物
の固有振動並びに地震動による強制振動に就ては物部博士の詳細たる研究があ
(1)(2) 

る。

く1)ー物部;“塔訣祷造物の震動並びに其耐震性に就て'二土木皐舎昔、，策5巻策3就

く1919)，561-647. 
手 (2) 物部γ‘載荷せる構造物の震動並びに其耐震性K就て向上， 集6巻策4盟主

(1920)， 581-690. 
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今同我々が振動測定を行った自立式銭塔は銭骨を組合

ぜたものであるから其の振動を正確に解〈事はかたり困:

難である。しかしさを鰻として極めて概略的に見るとー種

の，載荷国錐鵠とも見られる。或は更に簡略にして一端の

固定された壌放物鰻として共の固有振動の欣態を橡め明

かにして烏けば賞際の銭塔の振動測定結果を庭速するに

嘗り少くとも大穂の目やすを奥へるものと Lて参考に主主

る。

第1園K示す様陀 m軸を培鰻の長さの方向にとり，y 

軸を之に直角在方向，にとる。 a=Oの商で壕鰻は固定さ

れてゐると L，堵韓の高さを lとするo 今高さ gたる

、黙の餐位を少とすると，壕鰻が闘の面内に振動する時

にはその振動方程式はよく知られてゐる様に

pdq+EI213=0 
ot2 ' OX4 

I • 

であ1る。と主に pは境鰭の密度，E はヤング芸春，.1は断商の償性能率，.A.は

断面積とする。

振動作際しては 1) 空策の抵抗， 2) 塙鵠の物質の粘蝉性及び 3~. 振動勢力の

一部の地盤への逸散等によ P振動は弐第に減衰する。 1)に就?亡は物部博=七の

官究があり，答案の抵抗は運動速度に比例するとして振動の方程式を

ρAどさ+EI214+cE立=0，at2 θ'x4 . -at 
〈め

と沿いて解かれた。 2)に就ては故末庚博士の研究がある。邸ち縦粘性係数を

E，物質の延びの割合を eとすると固鵠枯性による“I1ormal.vIscosity"は

EZで表はされると考へ，場韓の振動方程式としT
、 ρ~'II . ~~(J4'11 . ~ ~ B5U ω 

P44三 +E1一三+，1~

一一一
=u

Bt2 
• --
B:tー: l:>-:: BtBx

ー

{cは常数)

(1) 前出，土木事曾誌策5巻構3披 79頁.

(2) .末虞;“壌放韓の減表張勤"地震研究所棄報集6競 (1929)，63~70.' / 
(3) 此の方程式は嘗て妹津博士b得られたものと同一である。掠揮;“粘弾性慢に挽け

ミ5波動の老衰に就て"地震研究所棄報ー策3披--(1927)"43-53. 
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である。従って貴測結果から振幅減衰の割合と週期?とを求め毛主 EIEの値

が得られる諜である。

¥3) <.1の振動勢力のー・部の地盤への逸散の問題は極めて重要視されるべきもの.

ではあるが取扶ひはかたり複雑である。叉 1).の安祭の抵抗の振動鰻に及ぼす

e策3次振動

動振の檀

'

壌

たる保件を入れて解くと

y==p{れ(si泊nn勿叫?

+判(c仰O凶s伽叫1+れco叫sh恒伽叫叫1り)(ト一sin加n伽附必+村si凶n凶h伽伽州♂吋)};-

1制 d...1{lt 111/. A E..， o~2. A ¥ 

X e 2川 pい cos(:.1/4伽.4~k'A_伽~~k4. tーα..・・・・(1)¥2 V -... p." ... p2 '0. • -"}  

集2次振動

a3~ =0 
-θd 

三笠=0
θm 

基本振動

y=o， 

位 =0.
iJxZ 
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世~l= . .875， ni=4.694， na=7.855 ・

とたるo Eが小さい場合には (1)式は減

衰振動を示C，その週期 Tは近似的に

T=2'77'・ 1←
k.♂νE 
z
2V P 

cos ml cosh伽 l十1=0

によって輿~‘られる。ぬ=伽I土台くと"

は第 1次ー(基本)，第 2弐，第 3弐振

動....ー.~ (第 2闘参照)に劃して夫次

とたる。但し P，αは常数 kは断面の

廻縛宇径で 1=.A.k2たる閥係がある。

由向同は，て於に-
'

を得られた。之を

に於ては固定，従って・・・・

振幅が時と共に減衰する割合はー

-lm.主的_~J. 4，:
2 

ea  p 子e 2 E.'l'‘ 

で表されみ。

x=O 

x=l 

慨は



影響は閏韓粘性に因るものに比べて一般.K小さいι考べられてゐる。 è~ では

俵に'2)の間鱒粘性だけを考慮に入れた (1)式を以て銭塔の固有振動の大勢

.を示すものとして賓測結果の整理に際仁参考にする事とする。f

(ii) .銭筋コシクリート造りの煙突及n:無線塔の振動調Ij定結果手CK参考と

して塔欣構造物のうちでも特に細長い構造を有する銭筋コンクリート諮りわ煙

突及び無線塔の振動に就て是迄K得られた結果の二三を述べゃう。
¥ 

一大森博士は寅測の結果佐賀闘にある高さ 55Oft.の銭筋コジクリ{ト治りの

煙突の固有週期として 2.53--2.55秒，助川の 100ftι煙突氏就ては 0・:81秒，

東京欝科大撃の同じく.100・ftの煙突ι於て 0.85秒を得られた。ヨたで同博土は

原ノ町にある高さ 660ftの鎖筋コンクリート無線塔の固有週期を測定して

2.07秒(鎖粧を附けた後は 2.12秒〉を得，3l..工事中 290ft， 414 ft 及び、 522:

ft迄出来上った都度週期を測定して夫々 '0.72秒， 1.2i'i秒及び 1.67秒を得ら

れた。

幅富氏は東京千駄ヶ谷にある 22.'{:mの織筋コごンクリート煙突に就て固有週

期 0..61秒及び国有減衰振動の減衰比 .1.07"東山 策 3 国

京帝大構内にある高さ 45.4m の銭筋コンクリ

ート煙突の固有週期 0.80秒及び減衰比 1.05を

得，叉前記大森博士の報告にあるよりJ川の煙突の

振動の記録から同煙突の振動減衰比として 1.05

を得た。と Lに減衰比と云ふのは例へば第 3圏に示す様友減衰振動に於て

1~ =生=~=自=・・・・・・・・・・・・・・ を以て表される値である。
(('1. α'3 α4 

3.聯成振動

ー了

空中線用銭塔は一般に空中線吊架線及び振止め用共通支線等によって敷基が

相互に連結され，且つ爾端の銭塔は受支線により地との錨塊に固定されてゐ

くわ大森;“Vibrationof Reinforced Conc町民 Chimneys."震災海防調査曾紀要.
策.9~焦 1 披， (1918)， 1 -: 29. 
(2) 大森;“MeasurementofVibra.もionofもhe660・Foot1Vjfeless Tcleg血ph
Sta tion 'J'ower at HaranomachL"向上，策9巻策3披， (1921) 
(3) .繭宮;“Onthe Vibrat.ion of Buildings~anà R.einfoicedCollcrete Chimneys 
uue加 EarもhquakeMoもion."77--99.地震研究所議報，策 12撹， (1934)， 492-516. 
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る。記述の便宜上之等銭塔が直線般に配列されて冶る方向を“並列方向"主名、

附け，之に直角た水平方向を“直角方向"と呼ぶ事とする。鎖塔は直角方向に

はかたり自，由で、鍛塔自身の固有振動に近い振動をするが，並列方向には隣接銭

塔と所謂聯成振動をだし振幅は普通の捻り・の現象に見られる様主著しい饗佑を

する。銭塔とじての聯成振動をそのま"~理論的陀計算する代りにと L では出来

予だけ筒草K模型的に取扱ふ事とする。 gpちごっの同様友-鰻草充足振子が弾性を

有する線に土って連結されてゐる場合を考究し，その結果から賞際の銭塔の聯

成振動を推察しよう O

i歳三菱性を有するこ個の振子の聯成振動に閥Lては例q ぽ MaxWien〈1ら研究

がある。さえにその特別の場合として固有週期が To(振動数旬。=2n/ '1' 0) 及び

減衰係数が εで m方向に振動する全く同様た二つの振動韓が，爾者の相封的

費位(1亡比例する力で聯成されてゐるとする O 一方の振動韓の鑓位を h 他方

の夫をぬとし"， f"をJfの常数とすると，二つの振子の蓮動方程式は夫々

であるO 之は叉

£・1+2e"Xl +no2Xi = f . (X:!-a:I) 

九十2~X2+no2x:!= -f.(xt.でXl))

必1十2SXl+n2Xl -S-n2拘 =0)

:'}2+2・eXi+n2X1.-，tm2xl= 0) 

ま表はされる。但し旬。2+f=n2， f二sn2 (8::>0) 

Xl二 A.1e
ut，ぬこんげ と3なくとー

A.1(α2+2εα+n
2)'-sn2 A.z =0) 

A.:i(α:!+2εα+n2)-s銘2A1ご 01

とたり

、、 A.z (j，2十2εα十n2- Sd 

A. 1 ・ sn2 α2+2εα十 n~

で之から αK就て

α4十4εα3十 (2n2十4ε2)α.，十4εがα+が(l-s~)=0 . 

友る 4弐方程式を得るoα=z-εと訟くと

(1) Max Wien: Wiedemann Annalen der Physik; Bd. 61， 1897，:p. 1ラ.J ~189.
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z4+2γ2Z2+ザ4_s2(γz十ε2)2ニ0，γ2=n'l--e2 

とたり z!tL関する 2弐方程式とたり

Z2二一γ2土s(γ2+ε2)，

従って α=ミ土l〆ーゲ土s{ず+ぷ)ーε を得:do

S がA、さいとして ーゲ土s(γl!+e2)くO と'"t~と

=ーε士仰1/ ゲ+ε2t 1/ γ1/1土Sて:γ -ε士付1/1土sーコ とたるo
1ーニ〆
n-

P~こVHs;fJE J
v
v
 

p
・

と置けば

α=一ε+勾Pl のとき A.2/A.1 =ー1

‘α= -e-'~γPl グ A.JA.1 =--..'1 

α=一ε十tγpz グ A.2/A.1=キ1

α=一εヶ勾P'l. ‘グ A.2/A.1 ==十1

とたる。よって A，B，C;Dを常数とすると
XlコA.e-etsinPlγt+ Be-etcos P.1γt+ Ce....etsin p.jyt+De-:-"cos P2ryt) 

}・・(4)
‘ X2 = -A.e -etsin PlrytーBe-.etco13.Plryt+ Ce-etsinpzryt+ De.;...ttcos.PtY..t J 

とたる。振子は何れも釣合の位置に静止してゐるとい最初一方の振子に一度

だけ衝撃を奥へ?ととすると最初の僚件として

t=O !tL於て Xl二 0，Xl二 XlO'‘ X2.=U，.$2=0二

を得る。之と (4)とより f、

B=O， p=O， xio==Aplヤ+CP2"/; O=-A.Pl'γ+CP2"/ 

えにる関係を得るから

A.=2:旦 c=XlO と友る。よ闘って結局 XuX2は
2Plγ .2PEY 

Xl=臼|王山Pポ+立山pηtle -:-tt ト・・・・・(5)
話γLPl 、 P2 J 

X'l.三空|一手sinPlryt+ふりがle→si-J…べ6)
“'1 L 1'1 1'2 .J 
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と表される。特に聯成作用の力が弱い時には.f，従って S は小さく， PlとP2

との差は小さい。乙の場合には

♂1=主lQ'l'le-ttsin(Plryt-(}I) ) 
2γ 一~' I 

mz=5217Tze-essin(PIW-62)! 
話γ '

グ1== 1ゾ2E+JZE+2-eos(P1-NWF
r Pi- P2- PIP2 

ずか主-Lc州…2)ry't，， fJl fJ2 lJl fJ2 

二 sin(Pl -'-P2) ryt 
tan8， =---.l!..2 
1-.1 
-=--fァ ~_cos(Pl -P2)γt 
Pl P2 

~sin (Pl-:-P2)γt 
句n8戸 -~Z\

'1 . 1 
一一+~cos (iJl -P2)ザ
Pl 'P2 

の形に表す事が出来る。 (5)，(6)の解は最初に第一の振手が或振幅で娠勤して

ゐる間は第二の振子は殆E娠勤したいが，そのうちに振動勢力は第ーの振子か

ら第二の振子に移り，弐に第一の振子が再び振動し出すと云ふ工合に振動勢力

め往復が起り，しかも金曜と Lての振幅は漸弐減少する事を示す。聯成作用も

娠動鰻の減衰性も何れも弱い時には s，f及び εはすべて小さいーとしてj金鰭

としてσf捻り保動の相隣る振幅の極大正極大との時間 γ は近似的に
o 

9n . '1 

T=~ … 与三子 (1'は振動鰻の固有週期〉・・・・ (7)，ι
仇 -pz)γ8

と:;Jとめち.ttる。

4. 銭塔の振動測定方法

(}) 振動計'鍛塔の最上部の中央に据附けて銭塔の振動を記録させ光振動計

は第 4闘に模式的忙示す椋に水平振子の原理を用ひたものである。A.A'は娠

子の廻縛軸， M は質量 4k只の霊鍾， llr-は記録園筒で燥煉紙上に記録する方

(034 ) 



法による。 N.Sは馬蹄

形磁石， Daは制振器用

銅板である。振動言和倍

率は 5ん振子の固有週

期は 3秒前後とし制振

度は 4乃至 5以上とし

-た。後に述べる様に測定

した銭塔の固有週期ほ 1 j 
F秒程度に過ぎたいから此、.

集 4園水平動振動計略閏

内

j 

の振動計の記録は殆E補lEを要せやその偉で銭塔自身の振動を表すと考h てよ

ν、。

振動測定に際して振動計据附けの方向を費へたり調節をし手りする毎に簡単

主主検定を行った。"fl¥j測定中は振動計を天幕で蔽てん-風により振動計の重錘の動

搭するのを防いだ。

(ii) 測定の方法.或る銭塔の振動を測定するには敷基の銭塔が空中線吊架

線及び振止め用支線によって直線般に連絡されてゐる方向(並列方向〉と之に'

直角友水平方向(直角方向)とに分けて観測じた。銭塔の最上部で振動を測ら

うとする方向に 1名叉は2名の人が銭塔を一二度揺り動かすと銭塔は容易に振

動ずる O 最上部に於ける振幅は敷粍程度で倍率 5倍の振動計院より充分に記

録される。鱗塔は直角方向には規則正しい固有の減衰振動に近い振動をするO

並列方向には隣接銭塔との聯成振動が顕著で著じい捻り的の振動をする。銭塔

が何慮にも連絡されす=全く自由である時には何れの方向にも極めて規則正Lい

固有の振動をする事は勿論であるO

叉強制振動による鍛塔の共振れの現象を調べる伺的で，試みに自縛車の後輸

の誕の一都民 4kg乃至 4:5kgの鉛の塊を取附けたものを設振機(振動を芝生

装置〉と Lて，銭塔の最上部に拐附けて車輸を同特させると週期的め-}Jで鍛峨:

を折・か動かす事にたる。同事事の週期が銭塔の固有週期に近付くと餓塔の振幅l土

念激に増大する。此の方法に孟って共振れの程度を知ると共lて銭塔の国有週期

を求'める事も出来る。
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5.測定の経過

(i) . K銭塔 園際電集通信株式曾枇小室受信所(埼玉幌北安立郡小室村)に

ある高さ.85mの自立式銭塔 4基が直線欣に連結されてゐるもの Lうち最も

東方にある銭塔の振動を測定した。今後之をK 銭塔と呼ぶ事とする。遮信省

工務局の金原技師，園際電策通信株式曾祉の加藤安 集 5園 K鍛塔側面闘

太郎氏及び小室受信所の方々の御協力のもとに昭和

13年 9月 21日午後測定を行った。嘗日は晴天で

時々多少の風はあったが大した事はたし測定賓施

中の風速は銭塔の最上部に於ても概して 5m/sec程

度以下で，風の震に銭塔の振動する影響は極めて小

さかった。 K 銭塔に就ては並列方向及び直角方向

の振動を測定し，褒振機による強制振動の調査は行

は友かった。

(ii)A銭塔及ttB銭塔園際電案通信株式舎祉

依佐美送信所 C愛知懸碧海郡依佐美村)IZ於ける高 ; 

さ 75mの自立式銭塔 5‘基が第 6園に示す様に逮

策 6聞 A，B等の織塔配置園

ノ

給されてゐるうち，直線部の A銭塔及び屈曲部の

B銭塔に就て測定を行った。加藤安太郎氏・鵜飼章一氏及び依佐美迭信所の方

方の御協力を得て昭和 13年 9月 22日午前A銭塔，同日午後B銭塔に就て

測定を行った。営日は殆ど絡日小雨'で風は弱く，銭塔の最上部でも風速は 5

m/sec程度以下であった。 A鎮塔は並列方向及び直角方向の振動を測定L;B

銭塔は並列方向と受支線の方向との振動を測定、した。固有振動の他に臨時に自

(336) 



特車の後輸に 4kgの鈴塊 第 7圃 A雄培側面圃

を取附けたものを後振機と

してt鰐答の最上部で廻縛さ

せ，強制振動による共振れ

の影響を調べた。

(iii) C鎖ヰ及び D鍛培

依佐美迭信所に高さ 85m

の自立式銭塔が 5基新し

く建設され，未だ空中線吊

架線や支線を張るに至ら友

い自由欣態のま Lで種々の

測定や試験を行った。直線

欣K並列してゐる 5基の

うち最も西方にあるものを

C銭塔とし，そのさえのをD

鉄塔とする。鵜飼章一氏・

市川覚逸氏及び依佐美送信

所の方々の御協力を得て昭

策 9岡遊
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第 8圃 C，D繊塔
側面圃

~ 互主

和14.年 3月30日午前

中rcC銭塔，同日午後

D銭塔の振動を測定し

た。強制振動を調べる

震の登振機として今同

は自縛車の前宇都を取

去り遁嘗に加工したも

の(第 9園〉を用ひ，

之を銭塔の最上部に水



干に据附けた。車輪の一部氏取附けた鉛塊の質量は 4.5kgぜあ Jった。

(iv) K 銭塔~.;，A銭搭及びB銭塔の振動測定に嘗つては何.の場合にも銭塔の

最上部に 8 名の人が台.~， C銭塔では?名， D鉄塔では 6名の人がゐアピ。:銭

塔の最上部に多数の人がゐると固有週期の値に幾分・影響を及ぼす諜であるが，

最上部構造邸ち腕金の部分の質量に比べて 6，7名の人の質量は!小さいから測

定値に左程影響を及隠す事は友いと考へられる。

， 6. c鎖塔及び D銭塔 C85m)

頂上に長さ 20mの腕金を有する高さ 85mの自立式銭塔守 5基が夫々 150m

の間隔を1ないて直線朕に並列仁てゐるO それ等のうち最も西方にあるものをc

鎖塔といその次のをD銭塔とする。之等銭塔は最近エ事が終ったばがりで未

だ空中線吊架線や支線を張るに至ってゐ友いので銭塔自身の固有振動を調査す

るのに非常に都合がよかった。叉C-D爾鉄塔をワイヤー-・ロープで連結してト

それによる聯成振動を調査する事が出来た。

(i)“固有振動銭塔が一つの支線も張られ友いで全く自由に立ってゐる欣態

に於てその固有振動を調べた。銭塔の最上部忙於て 1名の人が振動を測定し

集 1表 C-D雨織塔固有振動の . ゃうとする方向に一度だけ鱗塔を揺

番

掠
ト一一一?

1・

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
ト一一一一一
平均

週固期有

20振動に要する時間及び

平均固有週期

C 鍛塔 D 鍛塔

並列方向直角方向並列方向直角方向

16秒.~ 16秒.6 16秒.5 . 1，)秒.7 
16.4 16.5 16.Q 16.8 

16.4 16.7 i 16.5 16.7 
16.4 16.G 16.5 16.8 

16.4 1G.7 16.5 16.8 

16.4 16.9 16.4 16.7 
16.4 16.8 16.4 16.7 

16.5 16.8'0 16.5 16.8 

16.5 16.8 16.5 16.7 

ー 16~4 16.8 16.5 16.8 

一 一16.41 16:72 16.48 16.75 

0.821 0.836 0.824 0.8380 

り動かした上静かに放置すると銭塔

は極めて規則正しい減衰振動をす

る。最初の振幅は大鵠 1.0--1.5粍

の程度であった。 C.D雨銭塔に就

て並列方向及び直角方向の固有振動

の記象の例を第 10闘に示す。之等，

の各々に就て 20振動の時間を測定

じ(第1表〉それ等の平均として固

ー有週期は C.D爾銭塔に就て何れも

並列方向には 0.82秒，直角方向に

は 0.84秒主求められた。 C.D爾銭

塔は構造が全く同ーであるが，固有

一(338Y



第 1・0国 C銭、i暗十i及びD鍛.搭の国境振動

(1) C~室哲菩並列方向 ~2) C儲培直角方向
(3) D鍛塔並列方向性)D錨培直角方向

ト一一10秒一一旬)
 
i
 
l
 

• 

~ . 2t~11:1 

:ViiJjujuv山山川町…
(2 ) ‘ιーァ10秒一一→-

『淘~-、，、ふ、-

t.. 

J4il1川\1W川W川iN州川附川川y川m附川~~~払1Yl{ll
.' :(.3) ← -10秒一ーセ

i 牛、，
4 

j帆i帆iji11hji11介ijjjjJl11i
4ω ト←ι午一一 10秒一一

ii; イ叩!Vv仲川!!仏川A刊ぬLNNflべV川ilf山iJA川!九V ;~~， 
(検定

: ~坦期も亦!司じ方向には殆ど同じ紡.となっでゐる O 直角方向は並列方向より遡期

が傑に長《求められてゐるが之は腕金が直角方l司に延びてゐる鴬K南方向に就

，て質量分布;及び構造上り多少の差主主が現れてゐるものと考へられる。

~~~塔の日I~育振動の~i~~:屈を ~r とすると金鰭としての振幅の減衰は

3 ニQ-c-ta -----------…-・・・・・¥・・・・J ・・・・・・，・(8)

の形で去はされるO 乙Lに三!土減衰係、数と呼ばれる量であるdεと減衰比?

との間には

切 rhTMoc ー(1))

(339 ) 



たる関係がある。 T は近似的f"e:固有週期と見てよい。

loglOX:=仇・ logloQ =0， εTloglOe二b.・ぃ・・・・・(10)
と治け'f' y=αーb..i_ ・・・・・・........・・・ J・・・・・・・ 4・・・・・(11)

T 

となる。:資測結:呆かちて11)の bを求めるーと

1. b 
logio1.)こニ.b，εロ一一一一 ・・・・・・.・.、......イ12)
一 2' l' .1oglOe 

により減衰比 e及び減衰係数 ε を求めるととが出来るo

C銭塔の並列・直角の爾方向及びD銭塔の並列方向には夫々 3例に就て，1)
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策 B表 C.D雨銭培に
闘する b，I~)ε ...:r::.値

策 11闘 C鍛培の固有振'到

A;振幅 0/10mm) 

lC鍛培
技列方向l直角方向I . 

h叩一一-一γ戸
1γ1. 1.0附38 1:(}仰3初。 i2l
ε i 0.0似9虻怖o佑)洛}応5i 0.( 胤 e叶lA i 
D 鍛塔 i 仁ノ

l並列方向i直角カ，"[司
一一一十一一二一ー|一一司一 t;T
b I O.02!J5 I 0 0255 I 

|1官;:2:2;;;i以以;3匁:口:川1Iにこ，パCω.φ古爾鍛鱗塔にB関話しτ滅衰比匂は 1干μω!心必Oω伽3--吋1.0悦4七P
i減成表係数は 0.0川}汀7--0.0ω9の程程.度である事が4学判当司jつアたζQ
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(ii) 強制振動 自‘特車を改造‘仁て後輪の艇の一個所に 4.5kg'の鉛塊を取附

けたものを議振機とする。之を鎖塔の最上部に水平.吋毘附け，之による並列方

向及び直角方向の振動を測定す:る。議振機の廻持週期が鎖塔の国有週期比近づ

くと銭塔の振幅は念に極めて大きく友るO 斯様にしで鍛塔の強制振動を調べる

事が出来る譲ではあるがp 何処分今同使用した設振機では廻縛趨期の後細な調節ー

を行ひ難く，党会主強帝Ij振動を得る程に同一週期の姻縛を績ける事は困難であ

った。従ってと Lに得られた記録から例べば振幅と扱動遡期との関係を示す曲

線を求めると共振でれの影響を示す重要左参考とえに争事は勿論であるが，厳密な

意味に於ける「共振れ曲線」とは多少相異する黙があるかも知れたい事は充分

注意を裂する。叉登録機の廻車事数を鈴り大きくずる事は出来なかったので此慮

i亡取扱ったのは銭塔の基本振動の前後の範閣K限り，第，2共振動や第 3火振

動には縄れたかった。・日

• ，C・D 爾銭壌の犬〉々並列及び直角の爾方向に関する強制振動の記象の数例及
び之等から:得られた調査結果の数例jを第 13--16国K呑す。第 i5園 atまC

銭塔の並列方向の強制振動を示すもので横軸には経過時間を正わ縦軸t乙はそ

の時刻の振幅(主主線〉主湾期(破線〉とをとってある。!司隠 b件l可じ材料に基

き横軸に遡期をとり縦軸には拡幅をとうたものであって 0.82--0.83秒の遜期

集 13闘 C 織塔の強制‘振動

く1〉並列方向 (2)直角方向

( D . ;"'::'--1 0秒一一て
.，........，...，~~寸~~、~---~、~一一一ι

;i叩叫~~w，川M
(2) ←-:-l:O秒一ーィ

由、』、島--、--..、~
、，、.:

¥帆
川
州
川
一蜘
伽
川
伊
川
川

一
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策 14間 D 鍛塔の強-制振動

(1)並列方向 。〉直角方向

cp 守

，，，-'  ' - 10秒一→

剛
山
川M
 

M
m
r
h
 

一
川
川

w

j
山
川
い

州
側
「

i

川
州蜘川明

匂2> ←一一 JO秒ー一一→、

WW1¥川 i¥川
.， 

(j)蓬でtJ;ミ稿が著しく大きくなっ

てゐるん C銭塔並列方向の商有

振動j白羽は O.S~ 秒であるから

之は丁皮基本振動に関する共張気

れに他たちたい，、第 15-悶Cは

C銭塔直角方向の強制振動で~

期が 0.8き--0.84秒の時に振稿、

以綴普及極大を示してゐる。第.

16 図 a はD'}~えよi答並JIJ方I古}，・第

lG岱Ib及び eItD銭J'1f直角方山

!司の強命iHJ反動'を示す。 D銭塔蕊

灼方向に践する第 16悶eを見

るーとその方!むの国有~盛期 (0.84

秒)に泣い 0.85 秒溢で:fh~1陥は

当事 15閏 (a) C鍛塔並列方・向の強制振動

2.0 

/¥ 
/・ 1

/ 
/ 
/ 

振10iJof-¥13
思IJ'V¥|興、
叫ノ/ '(蹴〉ヘ ~O，7ぞ
)〆.、‘ふ i

10 

t (秒、〉

極めて大きくた 1)，がiJへば 0.3-0.'-1:秒の遡期の時の振l隔に比べると-H告以上

にもなって~り共振れの現象が如何K鯨著であるかが明瞭に現れてゐる。'向 C

:1)爾銭~{干の数伊IJに就て見ると銭塔の固有遡期lrと近い振動が 6--12 同位績く

討反輔が梅めア亡大きくなるととが宇.IJる。
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第 15闘 (b) C鍛塔並列方‘向の強制振動
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趨期(秒〉
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D鍛塔並列方向の強制振動
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(iii) 聯成振動数基の銭塔が空中線吊架

線及び振止め用支線等により連結された場合

の欣態を研究する参考として C.D爾銭125の

最上部を互にワイヤムロープで連結し':cモ¥

の時の振動を調べた。ワイヤ(ロ‘戸プとし

ては直径 9mmのもの2本を用t)爾者に合

計 5uOkgの張力が働く様にしーた。とれによ

りC.D爾銭塔は直角方向の振動には殆E影

，響を受けないが(第-17圏)，並列方向陀は著

しい影響を受ける(第四国〉。例へば C銭

塔を並列=Jj向に?度揺り動かした上静に放置

すると C鎖塔の振幅は約 9振動の間隔で極-

dめて著しく増減する。最初D銭塔を主力かした

場合のD銭塔の振動も，或は叉最初C銭塔を

動かした場舎のD銭塔の振動もすべて全く i司

策 16臨 (e) D鍛塔直角方向

の強制振動

1
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-振 1.~

費 i

週期(秒〉

会事 17悶 C.D雨餓壊を軒〈蓮結した場合の

。鍛塔直角方向の固有振動

「一一10秒一一寸
よ~~~一一-~---↓--.-..:...-、~......... 一世一一+

:f-~仙川川 … 
援で約 9振動の遡期で娠縞が著しい饗佑をする。之等の名手旨の場合に就て夫

々振動の極大の部分の振Ip高を誤ij定してその滅表AA態を調ぺると f第 191司)次

‘のま日くで、ある。

最初C銭塔を動かした場合のC銭塔の振動の減衰比としてー 1;032

グ D

グ C

グ D 
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c.n扇鍛塔を韓〈連結した場合の並列方向の聯成振動
』一一 10秒一~

第 18圃

(1) 

m
 
a
 
o
G
A
H
v
n
G
 

す

SEa-'守
sa--

・---

--、，山岨~-~、........，...，、，、b唱、

仲一一 10秒一一一『
盛時~~-ー炉、，、-、，、-【---“申、a圃... ‘.-‘-~~、J

¥.2> 

〈?!:1-ij
-事3・N

ι 

』ー-10秒一一吋
ームー叫~叫 -、F可~・--~'-、~

一、川N¥N¥rvvv川町V¥f少叫い……一一
無 19悶 (a) 聯成振動 A;振幅(l!lOmm) (策 18固め説明1)
議初C銭i苔を動かした場合のC銭塔の振動

I く1):最初C錨幣を劫かした場合のC鍛培v)振動

ぐ2) グ D グ C グ

(3) 1/. D U D 

t手〉グ C ・ 11 D 

ケff

グ

グ

一
(4) 

五ち

10 . tjT 

最初D$~砕を動かした場
合のD鍛専の振動

初

策 19.問 (b)
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で何れの場合にも金鍾としての振幅の減衰i七ば約、1.03であるO 此の健は c.n
-爾銭塔各々草濁の場合の此の方向の減衰比主.03--1.04ξ 一致してゐる ξ考へ

でよい。聯成振動の記象に於て連績した20振動から平均遡期を求めると 0;82

秒とたり並列方向の週期と同じである。

C銭塔とD銭塔とは国有週期も減衰比も夫々相等しく，且つ今の場合は翠に

爾者を?イヤーロープで連結した Yけであるかち第 3章に考へた二つの振

子の腕成振動芥近似的に相営すると考へる事が出来ゃう。費測により聯成振動

の振幅ーの相隣る極大関の時間?は大鰭 9 1;反動遁期に相営ずる事が~PJったから

7二 l'ls の式から

:3=0.111 とたる。従って

Plコ1.054， P:!'= 0.943， l!Plこ 0.94，9， 11p2ご1.060 を得る。

寅測結果と比較する震に聯成娠勤の式

約二学izdnPIW+];7mp:Fytie-u 
'/γLPl P'l.'  .J 

2 会glim27P13+1m27RJ1-EE
ιγlPl LP2  T I 

1 .' n t.. 1 " n t ラち五山2WP1E+ZS1n27P1Eの伎を二つの正弦波の和として岡上で
求あると a振動週期を遡期

第 20悶振幅の減衰

とする振幅の著じい襲化が明 ・1.0，

瞭に現れる。之に減衰i七旬ご

1.03 に相営ずる拡幅の餐佑

(第 2Q闘)を考慮に入れる

と拡艇の極大・極小の依は漸

次減少する。斯様にして符ら

れた振幅の最初の極大の部分

の金振隔を:1}f i，最初の極小

振
O，~ 

.腕

10 

tiT 
2U ::m 

の部分の益拡幅を1nlC; L.，更に相次ぐ栃大・極小の金振i陪を夫・々 JI2，m.引][:l;

仰 a，.-..二・・・ とする。仮に ]JI1 を1とLて mHJJlt; '1nz， ....;...・のffiを求

めると第，3表の土段に示す如く友・る。
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第 3表 c.n繭織塔聯成振動の振幅

C.D爾銭塔の勝成振動の寅測結果のうち最初.:C鉄塔を動かした場合の C鉄

塔の振動の 3例及び最初D銭塔を動かした場合のD銭塔の振動2OlJi'C蕊て M1

を 1として 'ml，:df.2' 1n2， ..:.¥・ち・ を求めそれ等の平均を計雰すると第 3表
下段に・示す様Kたる。

第 21闘の横軸には

t/'l' をとり縦車両には一

Jfu制 1，:dI;!，僻1.，

-・をとると理論，によ

石計算値と賞測結果と

はかたりよく一致す

る。但し結線の曲線ば

大鰻の振幅愛佑の傾向

を示す矯に参考迄に描

策~21 闘 C.D雨敏塔の聯成振動

、n

x 
hA  • ¥ ~ f! 、、
1i fれ
¥'、-I I .." 
1V/ ー¥¥

¥. ~_iノ\\O'~I'
u 一、.、/

{~理論値
@賃測値

.i---_--J"'--'-__  Lーよニー」
ヨ0'

tfT 

ー第 4表‘ C・D・-扇鎖謄聯境振動振稿b)1を測位 。j10mm} 
M1- flf~ m.，. lJf， rna M4 

白日~

C a 14.7 3.8 9.0 2.6 5.1 1.7 2.[1 

銭 b 23.0 4.9 13.3 ー3.0 '7.7 1.8 .4.0 

‘塔 c. 22.5 5.9 lR.4 3.7 8.2 2.4 4.3 

一一
D I 20.8 7.0 
S設

15.3 4.1 8.3 1.9 4.3 

塔 E 21.3包 G.l噌 14.3 :l2 7.4 1.9 4.4 . 

ao 

いたものである Oー命詳し《見ると .M1，'M2，M3' M'4の位は理論主賓測とがよく

一致して1，)-る。 ιかL m，l' 1J1，.以 m3は質測値が理論値に比べてかたり大きく友

勺てゐるーとの差異は理論の不充分に基くものであるかも知れないが或は斯絞

仁保Iji日の小さい所で竹今問題にしてゐる聯成振動の他に風や地盤の脈動等によ
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る銭塔の振動の影響が現れて来る鴬かも知れない。

何れにしても銭塔の聯成振動と云ふ複雑な問題が皐に三つの振子の聯成振動

とLて取採った簡草友理論によりかなりの程度迄説明出来るのは興味深い事柄

であるO

1. K -銭塔 (85m)

頂上に長さ 20m、の腕金を有する高さ 85mの自立式銭塔 4基が犬々 150m

間隔を以て直線扶年建設され各腕金問には 2僚の窓中線、吊架線を渡し，之か

ら空中線が懸垂されてゐ一るo此のイ也に振止め用共遜支線が各鎖塔の腕金の爾端

悶 J亡張られp 磁端の銭塔では受支線が地上~'C-回定されてゐる。今問振

したのはそれ等 4基の銭塔のラち東端に位置し伎にK銭塔と名づけたもので

あるo

(i) 固有振動 K鉄塔の直角方向の固有振動の記象例を第 22闘に示す0・そ

第5表 K鍛帯一
直角方向間
有振動の10
振動iこ要す
る時間

10.8 

10.7 

1.o:s 
n.3 
11.1 
n.o 
10.9 

11.1 

平均 10.U7' 

集 22闘 K敏司塔直角方向の間有張勤

の 9例に就て夫々 10振動に要する時間を誤lJ定しぐ第

5 表〉，-毘有遡期として 1.10 秒を得た。手~J風による 10

振動からも同じく 1.10秒と求められた。直角方向の問

宥拡-動の記象8例K就き t/Tと拡幅の$'{数との関係、を

'見ると第 23闘に示す様v亡金健としては振幅は大鑑直線

的tc減少してはゐるが向仔細K見ると精~期的の愛化が

ある様である。よって伺じ t/Ttc~討する振腐の釣裁の

平均をとると(第24国〉約 5.0振動の週期で多少の増減

を示す規刻正しいulJ線が得ちれた。今金程とLては爾者
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K鍛塔ili角方向の固有振動 A;振幅 0/10Inm) 策 23闘

20 

〈平均〉

trr 

K鍛器産角方向の国有振動-策 !H闇

司、

10 
月

間向。
r
k
 

k
d
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，
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の関係は直線的に表されるとすると c.n爾銭塔の場合£同様にして
b =:: 0.0725， 11 =:: 1.087， • e三0.152ft-l 

と:求められ，結局K銭塔直角方向の間有週期は 1.10秒，減表比は1.09_である

事が$Jったの並列方向には空中線吊架線及び振止め周支線により連続されてゐ

で著しい勝成振動をする鴛tL.，此り方向の固有週期や減衰比は簡単には求め難

いが， c・D!爾銭塔に就て得た結果を参lfRすると並刻方向kも直角方向嶋一々
同;じ値をと・るものとしても犬差あるfまいと忠はれる戸

叉直角方向固有振動の振幅に約5..5振動週期の愛化の現れるのは或は隣接銭

塔乏の聯月号振動と考へられる向きもあるかも知れたいが{若L然りとすれば振

幅:のき毒化は更に蓄しい筈である。質測結果K見られる様た些少左礎化は直接銭

塔之ずるよりむしろ之より慣性の小さい空中線吊架線・空中線或は振止め用支

線等との聯成振動として説明されるべきものかと考へられる。

(ii) 聯成振動 K鍛塔を並列方向に一度動かしで放置すると直角方向とは

金然違って振幅は極めて著しい費佑をする(第 25闘)。振幅の相隣る極大と極

大との間隔は約 3振動に相営するから聯成振動の式 守主宜'/8 より ダ'砂・

~==O.33，従って Pl ::::1.1!5?，あこ0.819，l/Pl =:'0.861， -ν'p~~1.221 

Z求められる。 K銭塔及び之虻隣接する銭培の並列方向の国有遡期ば互に等し

く伊良つ減衰比はK銭塔直角方向と同様に 1.09であると t"且つ二つの振子

の聯成振動を表はす式

、

込

年1二女[isiMHiFM
が此の場合にも、適用されると鍛定ずる。上κ得た数値を代入Lて Xl を計算す

ると第 26-閤最下段(3)rc示す様な振動が得られるO 伺闘の(王)及び(2)は賓

~(351 ) 



.都知岡-ー K織塔:並列方向ら.聯1&振王、bの質前j結果と理論倍:どのよ七続

A 

-a 

-， ⑤ ‘、勾
E 

ー・ー

際の記録の 2例を抜大したものであって之等を今得た計算結果と1:1::較すると

多少の相異はあるが金樫としては充分によく一致守してゐると見てよさ Lうであ

る。会唯最初の部分に於て精相違する鮪があ:り，第 2番目の極大の所で賞測結

果には著しい振憾の山が 3てつあるのに計算結果には 2つしかたい事た芝の相

違が指摘される。之は寅際には人が自分のゐる銭塔を揺り動かすのであるから

どラしでも理論K仮定した様に一度だけ力を働かせる諜には行かたい事たεの
鴛に生とた差違かとも考へられる。~叉理論位は金鰻と Lて寅測結果よりも甚し

く減衰してゐるが之は銭答並列方向の減衰比を 109と仮定した震であって此

の1i{iを"1.08乃至 1.07;とすれば賓測結果と更によく致する名ーであるO

:イ引いてしてfも第 26障に示す様二友一見極めて複雑友K銭府並列方向の振動が

(.352 ) 



簡単な櫛成振動の理論によりかたり詳締た黙に至る迄説明されるのは賞に興味

深い事である占叉銭搭の振動が隣接銭塔により影響をj.ぼされるととは上に数

例を示した様に意想外と云つ。てよい位lて甚しいから銭塔内耐震性・、耐風性を論

やるには箪に個々の銭塔としてだけでなく質際の連結赦態に長ける性質を充分

史研究して会く必要があるo

. 8. 4.銭・塔及び B銭塔 (15'm)

一高さ 75mの自立式銭塔 5基が第 6闘に示す様に並んで、ゐるもの与うち，

直線部のA銭塔と屈曲部のB銭塔とに就て測定を行った.0 B銭塔の構造はA銭

塔とは給異ってゐるb 又A銭塔は並列方向にはこ方に連結され， B銭塔は受支

線も入れると三方に連結されてゐるから A.B爾鍛塔に於て比較的自由に振動

ずるのはA銭培の直角方向だけである。

(i) 問仔振動 .A銭培直角方向の国有振動記象(第 27闘)上り 10振動に-

策 27岡 A 鍛塔直角方向の固有振.動

ト 10秒づ:

要する時間を議取り(第 6表)，その平均として国有遡

期は，0.83秒と求められるO

国有振動の 8例に就いて tl1J と振幅のお数との関係

を見るとぐ第 28圏)爾者の間にば略々直線的の関係、が

成立つ。同ーの tl1J K封する振幅の霊才教の平均をとり

(第 29闘)，最小自乗法により

b=0.0508，よって旬=1.060，ε=0.142秒一1 を得るo

B銭塔は受支線の方向陀は和問有振動忙近い振動をす

るもの人如て平均とじて此の方向の固有遡期として(第

(おり

2 mm  

2 

繋 6表 A織塔直
角方向固有振
動10振動に要
ずる時間
ーーす目-

8.5 

8.4 

8.2 
8.2 
8.2 
8.1 

8.4 

8.1 

卒均 8;26



第 ~:8 間 A 銭 i苔底角方~rf:Jω 問干f振動

一一ー で1

。
tJT 

A銭塔直角方向の間有振動 hく平均〉

。
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-30厨)， 0.74秒を得るぐ第 7表〉占、

第 30園 B鍛塔腕金長軸方向の固有振動

!.-10秒斗
第 7表 B銭塔繍
金長軸方向固
有振動10振動
に要する時間

2 rum -

策 31間 A敏塔直角方向の強制振動

;←10秒守
--
J 

(ii.) 強制振動

自縛草の後輸のー

個所に 4.0kgの

鉛塊を取附けたーも

のを後振機として

銭塔の最上部で廻

事事させて強制i振動 握

を調べたo

A鍛塔蕊角方向

では振動週期が

銭塔の間有遡期

(0.8:3秒)に近い

第 32間・ A銭嬉直角方向の強制振動

1.6 

1.0・

~~ 0.8 

議

、期

0.6秒

0.4 

0.83--0.84秒附近 」一一'
o 獄}

で振幅が著しく大 t (秒)

きくたってゐる(第 31国及び第32間)oB銭塔受支線の方向(腕金の長軸の

1.2 

日
新
引
A
M，
o

a

一，
A

，。

μ

し

バ

一ト
ヂ

)

明

4

縞

，
d

札
一
ず
明

縮
而~I 0:8 

0.1' 
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、、』一、

方向)Kは振幅の愛イとは翠調ではないが(第 3~ 園及び第 34:闘)，振動週期が

mm 

第 33園 B銭塔腕金長軸方向の強制振動

ν肉、，

国有週期としュて

得ζれずと 0.7.4 

秒ι大積一致す;振¥J. '.~， 
踊

附

大

'

の

秒

'

極

り

向

2
，

は

治

方

7・e
隔

て

の

吋

振

っ

此

叶

Y

で

た

は

引

近

と

之

るo

(iii) 聯成振

動且銭塔を並

列方向に一度揺

り動かすとK銭

塔の場合と悶援

に著Lぃ聯成振

0.8 

0.6週

期

-10.2 

~60 
」80一ーー一ー」

←10秒寸

第 34問、 B鉄塔腕金長軸方向の強制振動

1.0 

0.8' 

1.0 

動をする(第35

闘)0.3乃至 -1振動に相官する遡期で、振幅は著しく増減する。しかじK銭塔の

-0-4. 

0.2 

。 20 
もく秒〉

時より一層振動が複雑t亡なってゐるが之は或はB銭搭が三方K張られてゐてそ

紫 35関 A鍛塔並列方向の振動

t<-10秒4

~1\イ!山
く3!攻l)



の振動が簡単でたい矯かとも考へちれる。

第 3o闘はB銭塔を腕金の短車自の方向に一度揺り動かした場合の振動記象で

ある。やはり 3乃至 4振動に相蛍すーる週期で聯成運動をしてゐる。'

;jふい

第 36国 'B鍛塔腕金短軸方向の按動

ト 1・0秒J-

叶い一一…:

~ 9.，測定結果の擬要と一般的考察

(i) 高さ 85mの銭塔 C，D及び K の 3基及び 7:5m の銭塔 A.， Bの

2基y 合計 5基の自立式空中線用銭塔に就て夫々の銭塔り国有振動，強制}振動

並びに数基の銭塔が互に連結されよtゐる場合の聯成振動の詳細なる測定を行っ

た。第 8表に測定によって得た之等銭塔の閤有週期及び減衰比等を表示するO

第 8表銭塔振動測定結果の概要

D I 85 

*腕金の長軸方向

斯く今問探勤を測定した銭塔の固有遡期は 0.8'""-1.1秒程度・であるが，風にも

此の程度の週甥の擾筒Lの含まれてゐる事も知られて悟り特に地震動に五つては

一秒前後の選期の振動の含まれる場合は甚だ多い。しかも銭J{干の悶有振動減衰

(357 ) 



比は 1.03--1.09で甚だ小さいから共振れの現象は著しく大きく現はれ易い。

叉賞測によると銭塔は隣接銭塔と顕著友聯成振動をするが之ば簡単に二つの振ム

子の聯成振動としてかなり詳細友難民至る迄設明出来る。じかも聯成振動の影

響は意想外化甚 Lいから耐震~g主;，.耐風性を諭す=るには充分注意を要する事危ど

が判った。

(ii) 五三迄に銭塔の振動の測定された例は終り無いので他と比較する諜付す

かない。参考ゐ震に〆大森博士及び繭富氏等に土って得られた銭筋コンク'9~子

治りの煙突及び無線塔の間有週期(第 9表)と比較して見上ラo第 37聞に・

グ
v.、・.~， # 

5 I 11 11 

6 .1， r グ '126.2・ 1.25

7 11 グ 159.1 i ~1.&7 

8 縞富 -東京千駄守谷題，ー突 22.7 0.61 1.07 

9 11 |東京帝九無線塔 45.5 0.80 1.05 
l.. . ~-

於て横軸には高さをとり縦軸には国有週期をとる。高さと間有遡期との関係に

ー闘する限りに於て銭筋コンクリート造りむ煙突或は無線塔等と全然構迭の遼ふ

銭塔とが略々、!司じ位となってゐ忍のは注目に値する。更に銭筋コンクザ~. 1、造

り煙突再び無線、塔等の国脅振動減衰比として縞富氏は1.05--107と求めちれた

が，今|司我々の測定した銭塔の減衰比は 1.03--1.09で前者と殆ど相違法無いム

第‘ 2章に述べた殺に銭培;の振動減衰は仮に銭塔の粘蹄性叉は内部摩擦に白

:来するものとl...， .nつ銭塔を均一な壌放鑓と看{故しゴた場合の見掛.けめ粘掠性係
数とヤング容との比ど/IjJを求めよろ。国有振動の減衰は理論的には

，行f一'Jμ号ιF万“f汁=正T2三♂2
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沿いたものに他たらたい。ょ

。て

三=-ZJ271
E 27t之、

たる関係を得るo..}J:七の式によ

り賞測結果から ~/E の値を

求める ξ第.8表に示ず様K

;3"，，:9 x 10-3秒と求めちれ

る占嘗て本多光太郎博土・は銅

銭に就て 2.5xl0-4 と求めら

れ史末庚博士は煉瓦及び銭筋

ヨンクリートの梁に就て10-:-3

程度と得られたのと比較する

ふ鎖塔に就てもやはり同c
程度のf直が出て来たのは面白

ν、。

(iii) 本報告に於ては質測

-第 37圃塔決構造物の高さと

間有週期との聞係

3.0 

回

有

遇

期

8'も戸、
秒、J
1.0 

、・9
moa-

•. 
Ae eo i 
lr. 0:' 

08 

。
高さ‘ (m) .. 

- 200， 

結果を整理するに蛍り鉄塔を均一場鰻として取扱ったり，叉聯成振動を調べる

に蛍つアては銭塔を簡翠注振子で澄き代へたりしたが之等はすべて取扱ひを簡単

にする便宜上の震である。弐の問題としてー (1)鉄塔を載荷室ffi鰹的構治物とし

てその固有振動を計算じ質測結果と比較するとと， (2) 答中線吊架線・ ~q~線

及び振止め用支線等に関する必要主主数債を奥へて聯成振動を定量的に研究すエる

とと， (3)それ等の研究結果に基き耐風性及び耐震性に関する具鰻的研究を行

ふ事主主ε種々重要な問題が未解決のま Lで残されてゐるが之等はすべて次の機
舎に譲る事とする。。

修忙臨み終始御懇f言及る御指導を賜はる岡田憂長先生及び藤原先生tcJ!五く御

櫨I~!上げる。今岡の測定の大部分は間際、電案通信株式曾枇の街1銭功によって出

<.(1)末魔;前出。
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来たもので関枇及び特に同社の加藤安太郎氏の御厚宮、に謝して深蓄の謝意を表，

する。叉測定に蛍り御協力下さった鵜飼章一氏，市川莞逸氏，大内善兵氏，酒

井武夫氏及び依佐美送信所並びに小章受信所の方々K符穂申.J::げる。叉K銭塔'

の誤，Ij定に蛍り御世話下さった遜信省工務局の金原技師及ひ種々御激殿下さった

東大工拳都の革問教授，問中(豊〉教授に感謝の意を表する。最後に計算及び製

園を御手停下さった木津絞，高見良枝の爾君に御躍中上げる。

(昭和 14年 5月 中央集象墓にて〉
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