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超高層ビル用防振装置付ポンプ
PumpsMountedontheVibration ControllingDevices

Insta11ed at Superhigh Buildings

三 田 泰 弘*
Yasubiro Mita

要 旨

超高層ビルではビルの中間階にポンプを設置する場合があるため,ポンプの振動を建築物に伝えないように

するための特別の配慮を払う必要がある｡

このたびわが国初の超高層ビルである霞が関ビルが完或したが,同ビルには中間階設置で防振対策を施した

ポンプを合札数多くのポンプを納入した｡本稿ではこの中間階に設置した防振装置付ポンプについて述べる｡

l.緒 口

建設業界の夢であった超高層ビル時代がわが国iこも到来してき

た｡今年の4月に開館した霞が閑ビルは,地上36階,地下3階で,

地上147mという威容のものであり,完成前から各方面より注目さ

れていた｡

従来の建築物は31m以下という高さの制限があっ七が,昭和38

年に建築基準法が改正されて,高さ制限制から容積制限制に変更と

なり,これに加えて特定街区制度という法律も制定されて,ビルの

まわりに広い空地を設ける条件が付加された｡このため,ビルほ高

層化に向かい,昭和39年のホテルニューオオタニの完成以来,高層

ビルが次々に建設されている｡建築物の高層化は建物間に緑地を造

成することになり,過密化した都市の整備に役だつ点iこ特長がある｡

しかしこれまでの高層ビルは高さが60～70m止まりのものであっ

て,ビル用ポンプ設備に特に従来の低層ビル用の場合と異なる考え

方を必要としなかった｡これに対し,超高層霞が関ビルの場合には

いくつかの特殊条件が要求された｡

本来,ビルには給排水用ポンプ,冷暖房用ポンプ,消火用ポンプ

など種々のポンプが使われるのであるが,超高層化によって従来と

大幅iこ異なる仕様が要求されるようになり,高層部揚水ポンプと消

火用ポンプの一部はビルの中間階に設置されるようiこなった｡霞が

関ビルの場合,地上高さ147m,地下17.4mであるため,ポンプが

設置される検械室は地下ばかりでなく,中間階の13,25,36階にも 雪ぎ
設けられた｡加えて,同ビルほ従来の剛構造から一変し,建物自体

が柔軟性をもった柔構造i･こなっている｡わが国建築技術の発達JP,

耐震研究の成果によって,建物自体の強度や施工の面では心配され

る点がなくなったとはいえ,柔構造ビルの中間階にポンプを設置し

た例がないだけに,ポンプに関しての防振上の問題点が指摘された

わけである｡すなわち床との共振を避ける問題と,同ビルが貸オフ

ィスビルであって,中間階の機械室の周囲がすべて居室となるため

に,ポンプの振動の伝達防止が重視されたわけである｡

2.霞が開ピルの特長

同ビルの特長のおもな点をあげると次のとおりである(1)｡

(1)地上36階147m,地下3階17.4m

延床面積 約156,000mヱ

(2)柔構造(高張力H形鋼＋カーテンウォール)

(3)大スパン‥….基準階の平面図は図lに示すとおりで,事務

室内に柱がない｡

(4)自動防災報知装置完備

従来,スプリンクラー設備は一般事務室には無縁のもの
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であったが,超高層の地上31m以上,あるいは11階以上

には事務室にも設置することが義務づけられている｡これ

に対し,本ビルには全階に装置が備えられている｡また消

防隊が消火する設備として,連絡送水管という消火ライン

が高層部に設置されている｡これはポンプと配管と消火せ

んとが一組になったものである｡

(5)内装にほすべて不燃軽量材が用いられている｡

3.防振装置付ポンプの概要

冨が関ビルに設置されるポンプは,揚水用,消火用46台(このう

ち中間階設置は6台),空調用43台の多くを数えるが,このうち揚

水用,消火用を日立製作所が製造した｡中間階設置ポンプのうち3
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表1 消 火 用 ポ ン プ の 仕 様

記 号

(′軒)

嗣 途 ポ ン プ 名称 l 仕 様 :備 考

第1次二くづこ)ン′7ラー円

(毎‾j､忘遥遠忘二丁可

200mm3段G九t形
ターービンニドンフ

200mm2段GM形
々=ビンポンプ

150mm4段GME形
タービンポンプ

1()Omm2段GM形
ヤーピンポンブ

m3ノ′m m rpm kW云

3･6xlO7×1･500x951
3.6 × 60×1,500〉､55

2.4 ×78×1,500x55

1.125×95×3,000〉､30

防振装置付

防拒装置付

防拓装置什

子†は,パでプの途中に組み入れらカtる小形のポンプであり,防振装

置付のポンプは消火用のもの3七･である｡これら消火用ポンプと配

管の概略は図2のような系統になっている｡国中に示すポンプの仕

様は表1のとおりである｡

4.防振装置についての検討

4.1防振の原羊聖

今回の防振装置についての基本的な考え方について述べる｡

防振は,機械(設備)をある防振材でささえ,機械(設備)内で発生

した振動力をバネ支持系の慣性力と平衡させることによって,設置

床など,他の物体に伝達される力を小さくすることである｡

ポンプの場合,発生する振動力は比較的小さく,従来のように普

通の設置条件の場合には防振の考痘をほとんど必要としていない｡

回転式ポンプの振動は,おもに次のような原因によって生じてい

る｡

(1)回転体のアンバランス

(2)モートルとの直結不良

(3)嘩擦や油圧による軸の振れ回り

(4)流体の圧力や流速の賓動

すなわち機械的な原因によるものと,水力学的な慣臥こよるもの

とがあるわけであるが,前述のように大きさとしてミミ比較的小さい｡

いま,図3のような1[=l]直の振動系を考える｡こ.才Lはポンプを

ある防振付でささえ,上下方向のみの連動を考えた系に柵当する｡

この振動系に兢制加帖ノJF=凡sin`り′が作用すると,系の通勤方

程式は(1)式で表わされる｡

J光点十∬∬二fもsin仙才 ..(1)

ここで,が=Å/Jナ‡と二fゴくと,(1)式の一般解は(2)式となる｡

ダ

∬=Asin♪け飢os即諾(ム2Sin(･Jf‥‥(2)

実際には減衰力がシこ全にゼロということばないので,自由振動は

次第に減衰していく｡ここでは,駄制振動による項についてのみ考

える｡

強制振動iこよる振幅は次のし3)式で表わすことができる｡

旦
ププ甘

α=----

が-(〟巳 ..(3)

この系に凡なる力が静的に作用した場合のバネのたわみをα0=

爪/∬で表わすと,

α 1

.‥(4)β0
1一+仁_
が

(4)式は強制振動の振幅の静的変形i･こ対する倍率を表わしている｡

バネを介して基礎に伝わる力rの最大値をれとすると,

α

_α∬】7も
α0 α｡Å 凡

(4′)

すなわち(4′)式は振動力の伝達される割合を示すことにもなる｡

(
｡
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▲ゝ､

m:壬盲呈

∬:防批材のバネ定款

ェ:上下方向の変位

図3 1自由度振動系
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図4振動の伝達率

ここで,′=雷0=酬外力の振動数(c･p･m･)

′z=署♪=雷J雲=系の固有振動数
として(4′)式を書き直すと,

丁=l言l=叩こ面

(c.p.m.)

…(5)

振動伝達率 ダ:強制加振力

r:床の振動力

(5)式の関床を図に示すと,図4のようになる｡

防掠効果の得られるのは,丁<1の場合であるから,ノ〝岩>Jすの

範邦であり,系の固有振動数ムが小さいほど,丁が小さくなること

は図4からも明らかである｡

ここで,バネの伸びを∂srとすると,∬=Ⅳ/∂汀であるから,重

力の加速度をクとすると,

ム=豊J吾=雷J登=雷J畜･････(6)伊

(5),(6)式から明らかなように,柔らかいバネを使用してた

わみを大きくとれば,′∫は小さくなり,丁を小さくすることができ

る｡したがって,ポンプ防振装置の防振材の選定は,この点に留意

する必要がある｡しかし,実用上は機器の安定性の問題を考慮した

うえで,建築物に対して必要かつ十分なものであればよいわけであ

り,防板材の性能と顧客に引き渡し後のメンテナンスの経費などの

見地から必ずしも丁を小さくする必要はない｡

ム2 防振設計の目標値

防振設計を行なうに当たって,次の点が要点になった｡

(1)発生する振動力のうちの何%まで,設置尉こ伝達するのを

許容するか｡
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(2)その振動伝達率を得るには,防振材のたわんをいくらにと

ればよいか｡

(3)そのたわみを得るにほ,どのような防板材を凱､,構造上

どのような防振装置を用いればよいか｡

である｡

現在,わが国にほビル用ポンプについての振動防止対策に関する

技術的規制はなく,この問題を検討するに際し,防振設計の目標値

の設定は困難であった｡そこで,アメリカにおける空調,衛生設備

の防振の実情を調査した結果,次のような目標値が設定されている

ことがわかった(2)(8)｡

その一は,ポンプにかぎらず,モートル駆動機器全般の設置階別

の防振目標値が設定されており,表2のようく･こなっている｡

そのこは,おもな防板材製造業老がそれぞれ独自の防振基準を設

けており,表3,表4のような目標値が示されている.｡

今回の設計に当たっては,これらを一応の基準にして計画を進め

ることにした.｡これらの目標値によると振動伝達率の値が予想以上

に小さくなっており,そのため必然的に防板材のたわみは表4の目

標値に示されているように,非常に大きくしなければならない｡そ

のために,防振材としてはおもに金属スプリングが使われているが,

今回の場合,メンテナンス上の問題も考え,必要かつ十分なものを

選ぶことを目標とした.｡

前述のように,従来わが国でほビル用ポンプは地下室設置の例が

ほとんどであり,高層ビルの中間階設置の場合のデータがないわけ

であるが,地下室設置の防振装置付ポンプjP他機器の経験値では,

一般的に,丁≒30%にできれば防振効果は著い､と言われている｡

今回は,次の項で述べるようにご<5%というきわめて小さい値

にする必要がなければ,検討結果から防振ゴムが適しているため,

これを採用することにした｡防振ゴムも市販の標準品で対処するこ

とにして,まずモデル試験にて防振効果を確認することにした｡す

なわち,防振設計の目標値としては顧客とも打ち合わせのうえ,標

準防振ゴムを用いて丁<20%とした.｡

4.3 防 振 材

防板材にほ,弾性のすぐれた防振ゴム,金属バネ,両者併用形,

空気バネなどが用いられるが,ポンプの防振にほ,ポンプの回転数

や重量,保守管理費などの点から,防振ゴムが最も簡便,好適であ

る｡防振ゴムには次の特長がある｡

(1)ゴム分子間および分子～充てん剤間の相互作用で振動吸収

が行なわれるので,特に高周波振動の吸収に適してし､る｡

(2)部品が簡単で,取付け,取扱いが容易である｡

(3)三方向(圧縮,せん断,ねじり)のバネ特性を有する｡

(4)防振のほかに緩衝の効果がある｡

さらに,金属バネは材料の内部摩擦による減衰性が小さいので,

共振時の振幅が過大になるおそれがあることが多く,そのために,

油ダソ/くを併用する必要があるのに対し,防振ゴムは内部摩擦が大

きく減衰性が大きいので,共振時における振幅も小さくでき,振動

を早く減衰できる利点をもっている.｡

防振ゴムの欠点は,

(1)耐候性,耐薬品性に乏しい｡

(2)表面とりわけ金属板との接着部の破断が,寿命を著しく低

下させる｡

などであるが,ビル用の場合(1)の心配ほなく,(2)は定期的に厭

格の安いもので簡単に取換えがきくという点で,欠点を補うことが

可能である｡

防振ゴムは標準化がかなり進んでおり,各種の標準品が市販され

ている｡したがって,これを正しく選定すれば,まず問題はないわ

けであるが,ゴムの特性としてクリープによる変形増大があるので,

表2 モートル駆動機器の最大振動伝達率(プg)

設置場所

モートル

出 力 kW

地 下 室

上 層 階

蚕コンクり-ト造りl軽コンクリート造り

3.7以 下

5.5～ 15

18.5- 37

4〔l 一- 75

75
～220

一
5
｡
2
｡
1
｡
5

0

-.へJ

O

5

3

5

2

1

表3 設置対象設備別振動伝達率

設 備 振 動 伝 達 率 アg

病 院･図 書 室

一 般 オ フ ィ ス

地 下 室

1 ～ 5

5･､10

>20

表4 設置床の構造別の防振材のたわみ 単位=inch

地 上 階

スパン10`lス′くン 30'iスパン 40′

3.7以 下 l 仇35

5.5以上ll.0

仇35

1.0

1,5

1.75

1.75

2.5

スパン 50′

2.5

3.5

許容応力度とひず克について調べると,標準値は次のようになって

いる(4)｡

許容応力度:

圧縮に対し

せん断に対し

許容ひずみ

静的荷重に対し

動的荷重に対し

♂≦10kg/cm2

丁≦4kg/cIT12

圧縮ひずみ

せん断ひずみ

圧縮ひず見

せん断ひずみ

15%以内

25%以内

5%以内

8%以内

したがって,この値iこみるように防振ゴムにとれるひずみの大き

さに制限があるため,標準ゴムによる防振にほある限度がある｡

4.4 防振ベー ス

ビル用ポンプは,モートルとの直結円共通ベースが付属している

がこのベースは剛性が小さい｡ポンプとモートルの軸心を狂わせる

ことなく防振ゴムを装着するためには,必ず防振ベースを別iこ設け

なければならない｡

ポンプ防振ベースはその礁度,剛性のほかに,蚕量やほかの設置

樺器との/ミランス,設置床の強度,搬入方法や設置方法などを検討

のうえで決定しなければならないが､以下のような点からコンクリ

ートベースが適Lている｡

(1)重量を大きくしやすく,防振ゴムに必要なたわ克をとr)や

すい｡

(2)防振ゴムの形状の制約を受けない｡

(3)軸回f)の慣性能率が大きくなり,回転軸回りの固有振動数

も小さくなる｡

4.5 フレキシプル継手,配管

ポンプの基礎に防振装置を設ける場合,特に注意しなければなら

ないのが,ポンプの吸込口,吐出口前後の配管設計である｡理想的

な防振は,振動するポンプを全く自由に,空間をこ浮かした状態にし

ておくことであー),配管類が振動の媒介となったり強制力の源にな

りたりしてはならない｡そのためには,ポンプ前後の吸吐配管iこ伸
縮たわみ継手や配管を用い,かつ,配管類は建物の天井,壁に固定

して,ポソプに不要な荷重のかからないようにすることが必要であ
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図6 振動伝達率の変化

る｡この目的として一脈･こフレキシブルパイプが用いられるが,持

水による内圧の程度,フランジの規格などにより,ゴム製,金属ベ

ローズ製が使い分けさカ‾Lる｡

5.モデル試験

実機を製作するに当たり,該当枚種1台についてモデル装置を製

作し,防振モデル試験を行なった｡モデル試験といっても,実際

のビルの設置階の条件との対応性をもたせることは不可能であるの

で,実物に近い設置条件の装置を製作し,それで防振ゴムの効果の

確認を行なったものである｡

(1)試験ポ ソ プ

第4ゾーン上水用ポンプ

80mmOV形うず巻ポンプ

仕様:0.7m3/minx40mx2,910rpt11×11kW,

押込圧力 2kg/cm2

機器総重量Iy≒650kg(ポンプ,モートル,防振ベースの全

重量)

(2)防 振 設 計

振動伝達率丁≦10%とLて設計した｡

(5),(6)式によりム≦880rpm,∂≧1.2mm,したがって,防

振ゴムを次のように選定した｡

ゴ ム 種 瑛:

ゴムヤング率:

ゴ ム 硬 度:

静的バネ定数:

許 容 荷 重:

ネオプレソ

35kg/cm0

55

64kg/mm

180kg

【

堅
藁責 崇

l

■礫

国7 防振装置付納入ポンプ

これによってで=9%,すなわち,本装置により床への振動の伝

達を9%に押える設計である｡

吸込,吐出配管にほ,常用内圧6kg/cm2より,次のフレキシ

ブルパイプを選定した｡

種 類:

口径×長さ:

許 容 内 圧:

フランジ規格:

(3)試 験 装

ゴム製フレキシブルパイプ

80mmX300mm

16kg/cm2

JISlOkg/cm2ウスガタ

置

図5に示す矢印の①,②部分の振動振幅を,防振ゴムを取り除

いた場合と設置した場合とについて,それぞれ測定した｡

(4)試 験 結 果

それぞれ4点以上の測定値の平均値で計算すると,防振ゴム設

置時の上下方向振動の床への伝達割合は,伝達率10ガであった｡

このとき防振ゴムの静的たわみの実測値から算出した値では,

丁=12%であった｡

以上のようなモデル試験の結果,防振ゴムの選定を正しく行ない,

配管のたわみ性を十分考慮した装置にすれば,ほぼ計算値どおりの

防振効果の得られることが確認された｡

この試験に引き続き条件を変更して検討を行なった結果,図dに

示すような結果が得られた｡

すなわち,丁<10%iこなると計算値と実測値の差が大きくなり,期

待する効果が得られない憤向がある｡したがって,防振ベースの重

量を増してゴムのたわみを大きくしても(防振ゴムは,柔らかくて

許容荷重の大きな特殊ものが必要になる),丁のごく小さい範囲は,

あまり期待できないことを示している｡

d.納入ポンプの防振構造と試験結果

モデル試験の結果,防振装置にはぼ満足な結果を得たので,納入

実横についても基本的にはモデル装置どおりとした｡図7が防振装

置付の納入ポンプである｡防振構造についての再検討の結果は,部

分的iこ次のような点を採り入れた｡

d.1防振ペース

(1)コンクリートベースを鉄箱閃いにした｡

これはビルの設置現場でのコンクリート作業が禁じられ,完成

品の形で納入することを条件とされたためでもあり,また施工作

業上や外観上の考慮によるものでもある｡

(2)防振ゴムの取付を埋入式からフランジ式にした｡

ゴムの交換,位置換えの際の便を図り,水平レベルの出しやす
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図8 防振ゴムの取付こナ回

アンカーホ/ント広

アンカー丁'レート

ソ ノ′′/

立

囲9 ボルト 斥=堅

さをもねらったものである｡これは図8のように変更したもので

ある｡

(3)排水溝(こう)をベース周囲に設置した｡

(4)コモンベース取付けアソカーボルト絹変をベースに埋卑込

み,図9に示すような構造にした｡

d.2 フレキシプルパイプ

フレキシプルパイプはポンプの吸込口,吐出ロに直接,接続し,

/ミルブ煩をその先にした｡水撃などによる急激な上昇水圧が,フレ

キシブルパイプに直接かからないようにするためであるこまた,防

振装置付ポンプのうち,(P4)ポンプの常用内圧は,押込圧力10kgノ′

Cm2であるために,20kg/cm2であり,フランジ規格JIS20kg./cnl:

の特殊金属2重らせん管式フレキシブルバンプにしたこ他はゴム製

である｡

d･3 設 計 荷 重

モデル試験時の観察によって,起動時には水の反力が系･こかかり

一時的に重心の位置の移動することがわかったので,この反力を静

荷重に加えておいて設計し,荷重のアンバランスによってポンプに

不安定性の生ずるおそれをなくした｡また,振動の非道或化を図っ

て,系の慣性主軸方向に平行になるように防振ゴムを配列し,各支

点が均等荷重になるよう考慮したニ

d･4 防振設計値

設計は,振動伝達率を次の値,すなわち, (P2丁㌧(P‥i〕ポンプほ

丁≒20%,(P4)ポンプは丁≒10%にすることを目標とLた｡ここに

表5

評 論 第50巻 第10号

一〃川レ率達伝動振

罫験場所

= 場 内 試 簸

覆う;関ピノL内試韓

(さ､,

こP2＼ 一
一
1
8

18

∵
(
凧
)
一
■
1
｡
1
3

+J一
〇
$

一

2

1

(
い
)
¶

(P号),しPl)ポンプはさきに表1に示したポンプである〔

d･5 振動測定結果

納入前のコニ場試験における設置床の振動測定結果と,実際に霞が

閃ビルの13階,25階に設置後のど′レの卿〕振動測定結果に基づき

算出した振動伝達率の値を表5に示す｡振動伝達率は,工場内試験

における防振ゴムなしの場合の振幅値な基にして算出しノたもので

ある｡

測竜結果は･設計値に対Lてほぼ満足できる値を示していると一瞥

われる｡なこざゴ･ビ′,しにおける実際遅軌欄子果､運転柑兄は正常でな

んち問躇は･生じていない｡

7･結 ロ

わが国初の超高層霞が閑ビルの中間階に設置する防振装置什ポン

プを製作,納入し,防振の目的を達する実績を得ることができた｡

本件を通じ次の点が明らかになった｡

し1)極端にごを小さくするのでなけれご,防振材は標準防虹ゴ

ムで実軋ヒじゅうぷんであり.丁>10%範岡では突剛直が

ほJご計算値にのる結果を得た｡

(2)ポンプの吸込ロ,吐出口前綾は,フレキシプノLな継手や配

管の設計を確実に行なう必要がある｡

(3)防振装置の設計は,機能面の検討はもとより.その搬入方

法や据付,保守の問題を含y)た詳純な検討のうユでテナなわ

なけれこごならない｡

し4)ユーザー,防振ゴムメーカーの協力のもとに,データの箭

久重ねを行ない防振設計の基準を設定する必要があある｡

(1)石田緊之介:

し2)W.Whale:
(加Iar.196引

(3)L.Eberhart
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