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研究成果の概要（和文）：先端に質量を持つ片持ちはり状の振動子の集まり（振動子群）を構造

物上に設置し、振動子相互の質量の衝突によって振動エネルギーを吸収するダンパを開発した。

振動子が２個の基本的な場合について、振動子間の距離、反発係数、固有振動数がダンパ性能

に及ぼす影響を明らかにし、直線的に配置した振動子３個の場合にもほぼ同様であることを示

した。次に x-y 二方向に振動する振動子を平面的に設置して面内で振動する構造物の制振を試

み、本ダンパが効果的に作用することを実証した。 

 
研究成果の概要（英文）：A vibration damper with plural vibrators which consist of a 
cantilever beam and a mass of its end has been developed to absorb the main system 
mechanical energy with their mutual collisions. Influence of a gap between the vibrators, 
the coefficient of restitution and the natural frequency on the damper performance is 
made clear in the case of two vibrators. It is shown that the effect for a three vibrators 
damper is same as the two vibrators. Vibration suppress for a structure with two 
directional vibrations in plane is tried by the vibrators moving in x-y plane and it is 
demonstrated that the present damper is also effective to the two directional vibrations. 
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１．研究開始当初の背景 

衝突を利用した制振用ダンパとして、衝突
ダンパや粒状体ダンパがよく知られている。
これらのダンパは衝突によってエネルギー
散逸するものであり、それが設置された主系
の振動を抑えるように設計がなされるが、基
本的には衝突体同士の衝突を促進すること

がよいと考えられている。従来の衝突ダンパ
や粒状体ダンパでは衝突体が自由に運動す
る分、運動が複雑になり、制振の最適条件を
見出すことが難しい。そこで、先端に質量を
持つ片持ちはり状の振動子の集まり（振動子
群）からなり、これらの振動子相互の衝突に
よって主系の振動エネルギーを吸収する仕
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組みのダンパを考案した。振動子質量が片持
ちはりによって拘束されているので、振動子
の衝突運動を予想することが困難ではない。
また、様々な固有振動数を持った振動子を配
置することによって振動子の衝突を促進す
ることが期待できる。さらに振動子を平面的
に配置することによって２方向の振動の制
振にも対応することができると考えた。 
 
２．研究の目的 

先端に質量を持つ片持ちはり状の複数の
振動子を制振対称の主系に設置し、振動子相
互の衝突によって系全体の振動エネルギー
を吸収する仕組みのダンパを開発すること
を目的にしている。振動子の基本的な挙動を
調べるため、まずは振動子が２個の場合につ
いて主系が衝撃を受けるときの実験を行い、
制振効果を確認する。つぎにこの系のモデル
を作成し、妥当性の検証後にシミュレーショ
ンによって制振効果が最大となる振動子パ
ラメータの探求を行う。さらに振動子が増え
た場合の制振効果についても検討する。また、
主系が x-yの２方向に振動する場合に振動子
を２次元的に配置することによって２方向
の振動を同時に制振することを試みる。 
 
３．研究の方法 

主系に振動子２個が設置された系を図１
のように製作し実験を行った。主系は水平方
向に振動する一層構造物となっており、主系
質量のジュラルミン板と、主系ばねのリン青
銅製の板ばねから成り立っている。振動子は
リン青銅製のはり先端に合成樹脂製の円筒
形質量が取り付けられている。制振実験では
主系質量に水平方向から衝撃を与えてその
後の振動応答を測定した。振動子と主系の応
答を高速度ビデオカメラで撮影し、振動変位
を測定した。そして振動子の片持ちはりと円
筒形質量を様々に変え、実験を行った。この
実験系をモデル化したものを図２、制振実験
で使用した各パラメータ値を表１に示す。 

 

 

図１ 制振実験の様子 

 
図２ 主系に振動子２個のモデル 

 
表１ 実験系のパラメータ 

振動子質量 m1,m2 0.03kg 

振動子ばね定数 k1,k2 10～184N/m

振動子反発係数 e 0.55 

振動子間距離 s 0～1mm 

主系質量 M 2.26kg 

主系粘性減衰係数 C 0.47Nm/s 

主系ばね定数 K 6005N/m 

 
図２の系の運動方程式を無次元化すると

つぎのようになる。 















0)()(2

0)(

0)(

2
2
221

2
11

2
2
22

1
2
11













(1) 

tMK  , , )2( MKC ,

)/( 0  Vs  

)(,)(,)( 0022011  VXVxVx   

 222111 , mkmk   

MmMm 2211 ,    

シミュレーションでは式(1)を数値積分法で
解き、振動子の衝突の度に運動量保存則と反
発係数の式から衝突直後の振動子速度を求
めて計算を続け、シミュレーション結果が実
験と等しくなることを確認した。制振効果を
評価するため、系全体のエネルギーの減少率
を基準とし、制振性能を最大にする振動子パ
ラメータを決定した。さらに振動子が３個以
上の場合について制振効果の動向を調べた。 
つぎに x-yの２方向に振動する主系を制振

するため、平面的に振動子を配置して実験を
行った。図３に示すように正三角形の頂点に
それぞれ振動子を配置した系を製作し、主系
のインパクト加振の方向を変えて実験した。
振動子も２方向に振動するため、合成樹脂製
の丸棒の先端に合成樹脂製の質量を取り付
けた振動子を製作した。このときには上方向
から高速度ビデオカメラで撮影して振動子
と主系の応答を測定した。実験系のパラメー
タを表２に示す。x-y の２方向の運動方程式
を作成し、同様に運動量保存則と反発係数の
関係式から衝突の度に衝突直後の速度を求
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めてシミュレーションを行った。 

 
図３ ２方向に振動する場合の振動子 

 
表２ ２方向の実験系パラメータ 

m1 0.015kg k1 189.8N/m 

m2 0.015kg k2 85.30N/m 

m3 0.015kg k3 49.80N/m 

M 1.66kg c1 0.10Nm/s 

K 6423N/m c2 0.05Nm/s 

C 0.62N･m/s c3 0.04Nm/s 

 
４．研究成果 

振動子が２個の実験において最も制振効
果が大きかった場合を図４に示す。図４(a)
は主系の振動応答で、振動子の有無の状態を
比較している。この図から振動子の設置によ
る制振効果を確認することができる。図４
(b)は振動子の応答であり、振動子の衝突が
制振効果に影響していることがわかる。図５
にこの実験系に等しいシミュレーションの
結果を示す。図５(a)は主系の応答であり、
図４(a)の実験結果とほぼ等しいことがわか
る。図５(b)は振動子の応答であるが、主系
の振動と同期して衝突が起きており、振動子
衝突の同期が重要であることが考察された。 
 

 
(a)主系振動 

 
(b)振動子振動 

図４ 振動子２個の実験結果 

 
(a)主系振動 
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(b)振動子振動 

図５ 振動子２個のシミュレーション結果 

 
シミュレーションの妥当性が得られたの

で、シミュレーションによって制振効果が最
大になる振動子パラメータを求めた。振動子
の固有振動数を様々に変え、系のエネルギー
減少速度が速くなるものを探索した。図６に
２つの振動子の固有振動数 ω1 と ω2 のそれ
ぞれを横軸と縦軸に取り、エネルギー減少の
速度を色分けしたものを示す。青色の部分が
エネルギーが減少する時間が短い場合を示
している。ω1＝1.31rad/s、ω2＝0.60 rad/s
のとき（図６中の白丸）が最もエネルギー減
少の時間が短く、制振効果が最も大きくなる。
また図６から、一方の振動子が主系の固有振
動数 1rad/s より大きく、他方が小さい場合
に制振効果が大きくなることがわかる。振動
子の反発係数が 0.5付近が制振効果がよいこ
と、振動子の間隔はある程度小さければ制振
効果は変わらないことがシミュレーション
から得られた。このことから振動子の間隔は
微小であればよいことがわかった。 
 

 



 

 

図６ エネルギー減少率 
振動子の個数を増やしたときの効果につ

いて調べた結果、３個、４個、５個と増やす
につれて主系の振動が早く減衰し、制振効果
が大きくなることが得られた。図７に５個の
場合を示す。振動子個数が増加すると衝突回
数が増えるためであると考えられる。 

 

 

図７ 振動子５個の場合 
 
図３に示すように振動子を平面的に配置

した場合について実験を行った。x 軸に対し
30 度の方向から主系をインパクト加振した
場合の主系応答を図８に示す。振動子が無い
場合に比べ x 方向、y 方向共に振動の減衰が
早いことがわかる。振動子１の x-y 面内の振
動軌跡を図９に示す。図９(a)は実験におい
て測定されたもの、図９(b)はシミュレーシ
ョンから求められたものである。シミュレー
ションでは振動子の衝突体重心の軌跡を描
いているのに対し、実験では振動子先端の軌
跡を描いているので、実験の軌跡の方が大き
くなっている。しかし軌跡としては両者の軌
道がほぼ一致していることがわかる。振動子
を平面的に配置すると x-yの２方向の制振が
可能になることが得られた。 

 

 
(a) x 方向の応答 

 
(b) y 方向の応答 

図８ x-y の２方向に振動する主系の応答 

 
(a) 実験 

 
(b) シミュレーション 

図９ x-y 面内における振動子の応答 
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