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研究成果の概要（和文）： 

コロイダルダンパは新しいメカニズムによるダンパで，体積当りの減衰力が大きい事と，振動

速度に依存しない減衰力が発生する特徴を持っているために将来有望なダンパである．本研究

ではその特性を左右するシリカゲルの寸法と疎性材料の種類に対する特性を明らかにし，次に

ダンパの振動と衝撃特性を明らかにした．またコロイダルダンパの設計に対して，定常振動の

場合と衝撃に対するダンパの形状の設計法について提案した． 

研究成果の概要（英文）： 
Colloidal damper is a damper which used a new physical mechanism and its 

characteristics is that the force per damper volume is large and the damping force is not 

depend on vibrating velocity. So this damper may become useful in the future. This paper 

studied between the damping characteristics and size of silica-gel and the kind of hybolic 

material. Next design procedures of the colloidal damper are proposed for steady state 

vibration and impact force.  
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１．研究開始当初の背景 

コロイダルダンパは小形高効率のダンパ
が作れるという特徴がある．しかし現在行わ
れているコロイダルダンパの開発研究では，
振動振幅が比較的小さい場合（0～10mm）の
往復動の開発研究を行っている．ところが現
実では自動車の衝突の時や，原子力発電用機
器が地震荷重を受ける場合には振幅を大き
く，大きなエネルギを緩和する必要がある．

このような場合に対応できるダンパとして
衝撃荷重や，大きなストローク，大荷重に対
するダンパの追加研究を行う必要が生じた．
また分子動力学によるシミュレーションで
は気体，液体，固体が関連するモデルである
ので，分子動力学の手法として新しい研究課
題が発生してきた．この様なことから継続す
るテーマと新しいテーマを合わせて研究を
継続することが必要である． 
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２．研究の目的 

(1)自動車用小形状高性能ダンパの開発． 
(2)自動車の衝突時の衝撃緩和装置としての

ダンパの研究開発． 
(3)原子力発電用蒸気発生器，配管等および建

築物の制振に用いられるような 50～200ton
の力に対応できる大容量コロイダルダンパ
の研究・開発． 

(4)コロイダルダンパとオイルダンパの特徴
を利用した新しいハイブリッドダンパの研
究開発． 

(5)理論的研究として分子動力学を用いた細
孔内のシミュレーション手法の開発． 

 

３．研究の方法 

 (1)コーティング材料の実用化のためのく
り返し実験を行い，耐久性，耐圧性をさら
に調べると共に，コスト，製作性などの評
価の下で最適なコーティング材料の最終
決定を行った． 

(2)ダンパメカニズムとして，シングルシリ
ンダーの場合でシリカゲルの耐久性の観
点からシリカゲルがピストンとシリンダ
ーの間にはさまって破損しないようなメ
カニズムに改良した場合のコロイダルダ
ンパの動特性実験を行う．さらにオイルダ
ンパとの特性比較を行い，両ダンパの特徴
を明らかにした． 

(3)自動車の一輪をモデル化したダンパシス
テムの実験を行い，調和振動及びランダム
振動に対する実験結果を得た． 

(4)コロイダルダンパに応用できる相似則を
作り，それを基に大容量衝撃試験も可能な
ように設計し，自動車の前面衝突時の緩衝
装置を想定して，時速 50km/hまで実験で
きる大容量のロングストロークのコロイ
ダルダンパの設計及びそれを実験できる
実験装置の設計と製作を行い，衝撃に対す
るダンパの効果を調べた． 

(5)分子動力学の手法を用いて細孔内に水が
進入・進出する時の水と空気との境界の様
子を実現し，先ず水の細孔内への進入時の
接触をシミュレーションによって求める．
また，分子単位で考えると，シミュレーシ
ョンには多くの分子が必要なので，計算時
間がかかる.この問題を解決するために，
いくつかの分子をまとめて一つのユニッ
トと考えて解析する手法を提案する．次に
コロイダルダンパとして使用する時に散
逸エネルギを大きくするためにヒステリ
シス曲線の面積を大きくするような細孔
直径とコーティング材の関係を求め，効率
の高い材料の条件を求めた． 

 
４．研究成果 

(1)コロイダルダンパの動特性の実験的解
析 

本研究ではコロイド溶液が直接ピストン
に触れない構造のコロイダルダンパを新し
く開発設計し. この装置を用いてシリカゲ
ルと水で出来るコロイドの容積比, コロイ
ドの容量を変えたダンパについてその動特
性を調べ, 最適なシリカゲルの量, 濃度を
調べる. また, コロイダルダンパと, 一般
に使用されているオイルダンパを実験的に
比較し, その特性の長短を明らかにした. 

図 1にピストンの変位と散逸エネルギの比

の関係を示す．この関係により, コロイダル

ダンパとしてどの程度のエネルギ散逸がで

きるかがわかる．まず, 初期圧力 4MPa の場

合, ピストンの変位量が 4mm 程度までは散

逸エネルギの比は上昇し, 6mm 以上はほぼ

一定の値に収束している. 12MPaの場合はピ

ストンの変位量が 8mm 程度までは散逸エネ

ルギの比は上昇し, 10mm 以上はほぼ一定の

値に収束する．初期圧力 12MPa の場合, 初

期圧力 4MPa の場合より高い圧力を発生す

るため, シールの摩擦による散逸の割合が大

きくなる. 今までの研究より, 初期圧力を高

くすることにより, 散逸エネルギは大きくな

り, コロイドによる散逸エネルギも増えるが, 

シールによる散逸を含めた全体の散逸エネ

ルギに対するコロイド散逸エネルギの割合

は低下する． 
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(a) Pre pressure 4MPa 
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(b) Pre pressure 12MPa 

図 1 Dissipation energy ratio versus 

frequency (Cylinder volume, 6000mm3 silica 

gel weight,1g) 



 

 

図 2に加振周波数とピストンの単位断面積

当たりの散逸エネルギの関係を示す．初期圧

力 4MPa について，このことよりオイルダン

パの減衰力は速度に依存しているが, コロイ

ダルダンパの減衰力は細孔内の往復の接触

角に依存し, 速度とは直接関係がないことを

示している． 
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図 2 Dissipation energy versus frequency 

 

図 3 に，加振周波数 20Hz，ピストンの変

位量 8mm で約 5 分加振したときの時間と散

逸エネルギの比の関係を示す．この結果，オ

イルダンパは 30 秒ごとの結果を取得した．

オイルダンパは時間に対して急激に性能が

低下していき，単位時間に入力されるエネル

ギ量が高いため，シリンダー表面温度が 70℃

程度に達した．それに対しコロイダルダンパ

は同条件の試験において性能はほとんど変

化しなかった． 
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図 3 Dissipation energy ratio versus time  

(Frequency, 20Hz displacement of piston, 

8mm) 

 

結果をまとめると以下のようである． 

① シリカゲルと水で出来るコロイドの容

積比が減衰性能に及ぼす影響は，コロイ

ドのシリカゲル濃度を高くすると減衰

性能が高くなる. 

② 使用するシリカゲルの容量が減衰性能に

及ぼす影響は，使用するシリカゲルの容

量を多くすると減衰性能が高くなる． 

③ シリンダー体積が減衰性能に及ぼす影響

は，シリンダー体積を小さくすると減衰

性能が高くなる．  

次に, コロイダルダンパと，一般に使用さ

れているオイルダンパを実験的に比較し，

以下のことが明らかになった． 

④ 減衰性能に対する速度の依存性は，コロ

イダルダンパはオイルダンパに比べ, 減

衰性能は加振周波数にほとんど依存しな

い．  

⑤ 長時間の連続的加振に対する性能は，オ

イルダンパは長時間の連続加振を与える

と, 急激に性能が低下していくのに対し,

コロイダルダンパは長時間の連続的加振

を与えてもほとんど性能が変化しない． 

 
(2)分子動力学による細孔内の流動シミュ

レーション（最適細孔の決定） 
分子動力学シミュレーションを直接行え

ば，計算が不能となる程，多くの分子が必要
となるため,いくつかの分子を 1 つにまとめ
たモデル（United Molecule Model）を考案
し，それに対応するレナードジョーンズポテ
ンシャルを図 4のように求め，その有用性を
調べた．また，水分子の電荷の影響を考慮に
入れた場合に，疎水化表面上への水分子の吸
着エネルギ，ならびに，疎水化ナノ細孔内を
水クラスタが流動しているときのメニスカ
スのエネルギを解析し，シリカゲルの細孔径， 
疎水処理材料の違いが散逸エネルギに及ぼ
す影響を調べた.そしてコロイダルダンパと
して，最もエネルギを散逸できる細孔径，疎
水処理材料の組み合わせについて検討した. 
本研究により得られた結果を以下に示す. 
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図 4 UMモデル間のポテンシャルエネルギ 
 
① United Molecule モデルは, 集合体とし

て考えられた分子が運動していると仮
想的に見なすことにより, 従来と同様
の方法で系を制御できることをシミュ
レーションにより示し, 計算時間を大
幅に短縮できることがわかった. 

② 細孔径が大きくなれば吸着エネルギも



 

 

大きくなり，疎水処理材料に対する吸着
エネルギは疎水率に依存していること
がわかった．ただし，100[%]疎水処理の
場合では，細孔径が大きくなれば吸着エ
ネルギは小さくなり, 十数ナノメート
ルオーダーでは C4 が最適で, 細孔径の
拡大とともに, 最適なものは C18へと移
っていくことがわかった.（図 5） 
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図 5 疎水化表面での水分子の濡れシミュレ

ーション結果(エンドキャッピングあり) 
 
③ 細孔径が大きくなるにつれ，流動中の水

クラスタのメニスカスのエネルギは大
きくなりながら飽和することがわかり，
電荷による影響を考慮に入れれば，前進
と後退のエネルギ差は小さくなってい
くと考えられる.（図 6） 
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図6 ノーマルモデルとUMモデルにおけるメ
ニスカスのポテンシャルエネルギの比較
(d=5[nm], C4～C7-エンドキャッピングあり, 
第 1回目のヒステリシスを想定の場合) 
 
④ 水分子が疎水処理材料から受ける力は

非常に小さく，疎水処理材料の長さ, 疎
水率, 細孔径が散逸エネルギに大きな
影響を与えることがわかった．疎水処理
材料として C1 を配置した場合，長さが
短いため，水分子によって簡単に疎水処
理材料が覆われ，その結果，疎水処理材
料としての効果が得られなくなると考
えられる. 

⑤ コロイダルダンパとして, 最もエネル
ギを散逸する細孔径，疎水処理材料の組
み合わせは，実用的なものを考えると， 

「d=4.13[nm]-疎水処理材料 C6-エンド
キャッピングあり」のものであると考え
られる．しかし，細孔径については使用
する条件下でのシリンダー内の圧力に
よって，細孔径の選定も変わる． 

 
(3)衝撃時のダンピング性能 
コロイダルダンパの衝撃吸収機構として

の乗用車衝突を模擬したコロイダルダンパ

の衝撃実験装置を設計，製作し，衝撃実験を

行った．そのためにコロイダルダンパとして

の性能が問題であるので，巨視的な性質を表

す運動エネルギ，散逸エネルギを導入した相

似則を導出した． 

次に実験ではピストン径 14mm，30mm の

ピストンについて実験を行った．図 7，8 に

ピストン径 14mm と 30mm の場合で，落錘高

さと疎水化シリカゲルの質量により，エネル

ギ吸収率がどのように変化するかを示す． 

これらの図から疎水化シリカゲルの質量

が多いほどエネルギ吸収率の低下が尐なく

なっており，効率の良いコロイダルダンパと

なることがわかる．したがって，コロイダル

ダンパを衝撃吸収機構として用いるために

は疎水化シリカゲルの質量を多くし，最大動

作圧力を 30～35[MPa]以下にする必要がある． 
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図 7  Impact test result of the height of 

drop weight vs. energy absolution rate 

(Drop weight 25[kg], Piston diameter 14 

[mm]) 
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図 8  Impact test result of the height of 
drop weight vs. energy absolution rate 
(Drop weight 25[kg], Piston diameter 30 
[mm]) 



 

 

次にコロイダルダンパの衝撃に対する特

性を明らかにするために，ピストン径，疎水

化シリカゲルの質量，衝突物体の運動エネル

ギを変化させ，エネルギ吸収率，コロイダル

ダンパの動作圧力，ヒステリシスの 1 サイク

ル当たりの時間から散逸エネルギを考察し

た． 

その結果，衝撃実験では静的実験の散逸エ

ネルギに比べ 60[%]～80[%]のエネルギ散逸

ができることが明らかとなった．また，動作

圧力が 35[MPa]以上になると，エネルギ吸収

率の低下が見られた．これは疎水化シリカゲ

ルの細孔内に水が入りきり，ピストンの変位

量が水の圧縮領域に入るため，ヒステリシス

が小さくなり散逸エネルギが減尐するため

であると考えられる．この現象は静的実験と

同様の傾向が見られた．したがって，コロイ

ダルダンパを効率の良い衝撃吸収機構とし

て用いるためには，最大動作圧力を 30～

35[MPa]以下とすることが望ましいことが明

らかとなった． 

次に，疎水化シリカゲルの質量と，落錘の

質量と高さが同様の条件で，コロイダルダン

パのピストン径を拡大した場合，ピストン径

を拡大するとエネルギ吸収率が低下するこ

とがわかった．ピストン径を拡大するとピス

トンの変位が減尐し，ヒステリシスの１サイ

クル当たりの時間が短くなる．衝撃エネルギ

を吸収するためには，ピストンの断面積より

も時間の関数であるピストンの変位，すなわ

ち，１サイクル当たりの時間が大きく影響し，

ピストンの断面積が拡大するとエネルギ吸

収率の低下が起こったと考えられる．したが

って，疎水化シリカゲルの質量と与える衝撃

エネルギが同じで，ピストン径を変化させる

という条件下では，ピストン径を小さくする

ことで，ピストンの変位を大きくし，１サイ

クル当たりの時間を長くするような設計に

すると散逸エネルギが十分に発揮されると

考えられる． 

 
(4)定常振動に対するダンパの設計法 
本研究の目的は，コロイダルダンパの性能

実験より得られた減衰特性の結果をまとめ，

減衰特性をモデル化することで，コロイダル

ダンパを用いた構造物の制振ダンパの設計

手法を開発することである． 

コロイダルダンパの 1周期における散逸エ

ネルギ，等価バネ定数を定式化し実験結果を

同定する．次に，コロイダルダンパの減衰特

性を構造減衰系と近似的にモデル化するこ

とで，コロイダルダンパを付加した 1自由度

ばね質量系における解を算出する．これらの

結果を求め，コロイダルダンパを用いた構造

物の制振ダンパの設計手法を提案する．ケー

ススタディとして本研究で提案した設計手

法を用い自動車用ショックアブソーバに，コ

ロイダルダンパを用いた場合の設計パラメ

ータの決定を行い，提案した設計手法の妥当

性を評価した． 

その結果，表 1 に示すモデルに対して図 9

のような目的関数の値が得られ，制約条件の

もとで最適なコロイダルダンパの形状が表 2

のように決定されることがわかった． 

 
表 1 設計条件 

 
 

 
図 9目的関数とピストン径の関係 

表 2設計パラメータの最適値 
 シリカゲルの粒子直径ｒ 20μ ｍ
シリカゲルの細孔直径ｒ 8nm
疎水処理材料 C8
ピストン径Ｄ 8.71mm
シリカゲルの量Ｍ 15.5g
シリンダー体積Ｖ 46500mm3

補助ばね定数Ｋ 0(N/m)  
 
(5)衝撃に対するダンパーの設計法 
本研究ではコロイダルダンパの衝撃吸収

を最適に行うパラメータの設計手法の開発

を行う．すなわち設計パラメータはストロー

ク量（長さ），シリンダー径，シリンダー内

の多孔質材料の質量の３項目である．ストロ

ーク量に関しては運動方程式より，またシリ

ンダー径と多孔質材料の量に関してはスト

ローク量から求めたばね定数，減衰係数と実

験データを用いて算出する． 

図 10 はバンパーに相当するコロイダルダ

ンパと自動車の質量ｍを表している．自動車

と衝突壁との距離を x [m]，速度 x [m/s]，加



 

 

速度 x [m/s2]，コロイダルダンパのばね定数を

CDK [N/m]，構造減衰係数 g とおき運動方程

式をたてる．自動車が時速 50[km/h]でコンク

リートの壁に衝突したときに，自動車の減速

度 60G[m/s2]= 588[m/s2]以下となる条件のも

と，コロイダルダンパのばね定数 CDK ，減衰

係数 g と自動車の減速度(この場合は減速)の

関係式を導く． 

 

m

g

KCD

m

g

KCD

 
図 10 コロイダルダンパの構造 

 

次に衝突時の加速度とコロイダルダンパ

のばね定数 CDK と減衰係数 g との関係式が

得られる．コロイダルダンパのストローク量

算出方法は自動車が衝突してから停止する

までの距離で求められるから，加速度と限界

加速度とからストローク量が求められる．次

に，減衰係数の算出を行う．これは衝突から

停止するまでにかかるエネルギ量より求め

られる．この様にしてコロイダルダンパの形

状とシリカゲルの量が決定でき，コロイダル

ダンパの設計ができる． 
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