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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，機械構造物の固体音対策として，構造物内の振動エネルギーの流れを表す振動イ
ンテンシティを用いた低騒音構造設計の新しい指針を導いた．この指針は，振動伝達パワーの
抑制と促進を行うというものである．新たに振動インテンシティのモード展開式を導出し，そ
れに基づき，設計指針の獲得，設計手法の開発を行い，数値シミュレーション及び実験によっ
て手法の有効性を検証した．  
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed a new structural design concept for reducing sounds radiation from a 
plate structure. On this concept, structural intensity technique is used. The concept is 
based on a modal expansion of structural intensity on a plate. Using modal form of 
intensity, a desired power flow (distribution of intensity) can be obtained. Structural 
intensity in modal form can be expressed by superposition of weight coefficients and 
“cross-modal functions”. The weight coefficients depend on an excitation point location. The 
cross-modal function is determined by products of two natural mode shapes with spatial 
derivatives and is expressed in a vector field. The cross-modal functions can be classified 
into two types of power flow: non energy transmission type and energy transmission type 
distributions. In the case of the cross-modal function having non energy transmission type 
distribution, the power through over the plate is zero because the integral of power flow is 
zero. Therefore, modal form of intensity suggests that enhancement of a non energy 
transmission type cross-modal function leads to less energy transmission. 
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１．研究開始当初の背景 (1) 振動および音響インテンシティに関し



２．研究の目的 ては，1980 年代から 20 年くらい世界的
に研究が取り組まれた．これまでに，音
響インテンシティ測定に基づく機械の
放射音響パワーの測定法や透過損失測
定法などが国際規格となっている．一方，
振動インテンシティに関する規格はな
い．振動は音に比べ高階の空間微分で記
述され，板厚や材質などが多様であるた
め，その計測が困難であり，実用化がな
されていないためである． 

(2) また，これまでの振動および音響インテ
ンシティに関する研究は，その特性評価
や計測法に関するものばかりであり(*1) 
(*2)，現状の分析技術としては不可欠な
技術とはなっているものの，積極的にイ
ンテンシティを低振動・低騒音を実現す
るための構造設計に利用しようという
試みは少なく，補強棒や穴などの付加に
よる振動インテンシティの変化を数値
解析している程度にとどまる． 

(3) 以上の背景の下，我々は 1999 年度から
2001 年度にかけて，振動インテンシテ
ィに着目し，局所的な剛性の変更，質量
の付加などの構造変更により，振動イン
テンシティがどのように変化するか，振
動インテンシティと音響インテンシテ
ィの関係について検討を重ねてきた．し
かしながら，この段階で得られた成果は，
結果論的なものであった． 

(4) そこで，2002 年度から 2005 年度にかけ
て，振動インテンシティと構造の関係に
ついての検討を行い，共振時の振動イン
テンシティを，個々のモード成分に分離
できることを明らかにした．さらに，
2006～2008 年度には，振動変位のモー
ド展開式と同様に，振動インテンシティ
のモード展開式を導出した．モード展開
式は，構造物が決まれば決定される項と
外力などに依存する重み係数の積の重
ね合わせで表わされる．これより，変位
に対して固有モードに着目するように，
振動インテンシティに対してはクロス
モード関数（固有モードで記述される）
に着目すればよく，「構造→固有モード
→クロスモード関数→振動インテンシ
ティ」，と振動インテンシティに着目し
た構造設計手法の足がかりを得た． 

(5) その後，クロスモード関数に関する考察，
重み係数に着目した振動インテンシテ
ィ分布の設計にも取り組み，現在，投稿
論文の準備をしている段階である．さら
に，構造変更による所望のインテンシテ
ィ分布の実現を目指し，単純なはりの縦
振動インテンシティでの検討，振動放射
音に関する音響インテンシティの振動
モード展開を行ってきた． 

(1) 機械構造物における固体音について,
振動および音響エネルギーの流れ（す
なわちエネルギーフロー）を考慮した
新たな構造設計手法を開発する． 

(2) 振動インテンシティのモード展開式
を新しく導出する． 

(3) (2)のモード展開式を考察し，固体音低
減コンセプトを導出する． 

(4) 数値計算および実験によって，導出し
たコンセプトの有効性を検証する． 

(5) 成果の実用化を目指し，企業ヒアリン
グを実施し，今後の研究方向の検討に
用いる．  

  
３．研究の方法 
 
(1) 研究代表者（山崎徹）および，山崎が研

究指導する学生（博士後期課程，博士前
期課程，卒業研究）と共に，本研究を実
施した． 

(2) 振動インテンシティのモード展開式お
よび固体音低減コンセプトを，理論的に
導出した． 

(3) モード展開式およびコンセプトの有効
性を検証するために，理論式に基づく解
析プログラムを開発し，実施した． 

(4) コンセプトの有効性については，実験に
よっても確認した． 

(5) 研究成果の企業ヒアリングには，ロボッ
ト関係の NPO に協力を仰ぎ，10 の企業，
団体にヒアリングを実施，調査報告書を
作成した． 

 
４．研究成果 
 本研究において得られた成果は以下に要
約される． 
(1)振動インテンシティのモード展開式を新
しく導出し，振動インテンシティを二つのモ
ード成分（重み係数と「クロスモード関数」）
の積の重ね合わせで表せることを示した（図
1参照）． 
 
 

  
図１ 振動インテンシティのモード展開 
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(2)一枚の矩形平板を対象に，振動インテン
シティのモード展開を適用し，クロスモード
関数をその分布形状により二つに分類した．
一つは振動エネルギーを伝達しない分布形
状をもつ非伝達型クロスモード関数（例えば
渦型クロスモード関数）で，もう一つは振動
エネルギーを伝達する分布形状をもつ伝達
型クロスモード関数（例えば直線型クロスモ
ード関数）である（図 2参照）． 
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(5)研究成果の実用化に関して，企業ヒアリ
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