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研究成果の概要（和文）：磁場下で粘性の変化するＭＲ流体（磁気粘性流体）の分散磁性粒子の沈降を防止し、かつ密
閉のためのシールを不要とすることを目的に、不織布等の多孔質体にＭＲ流体を含浸させたＭＲ流体多孔質コンポジッ
トと、強磁性体粒子をシリコンゴム等の柔軟性のある材料中に分散させたＭＲゴムコンポジット（ＭＲエラストマー）
の二種類のＭＲコンポジットを開発した。それぞれのＭＲコンポジットの特徴と機能性を活用して印加磁場により可変
減衰機能を有するＭＲスマートダンパ及び可変剛性機能を有するＭＲ積層ゴムを開発・試作し、それらを活用した構造
物等の高性能な免震・制振制御システムを提示することができた。

研究成果の概要（英文）：In order to solve the sedimentation problem of dispersed particles in the MR 
fluid in the off-working state, two types of novel MR composites; "MR fluid porous composite" made of 
nonwoven impregnated with MR fluid and "MR rubber composite (MR elastomer)" consisting of micro-sized 
iron particles dispersed in a silicone rubber, have been newly fabricated. Exploiting the features and 
functionalities of two types of the MR composites, a damping-variable seismic MR fluid composite smart 
damper and a stiffness-variable multilayered MR elastomer isolator with magnetic field have been designed 
and developed, and applied to semi-active control systems for the seismic isolation and vibration of 
structures.

研究分野：工学、機械工学、流体工学、機械力学・制御、知能機械学

キーワード： 機能性流体・材料　マグネトレオロジー　ダンパ　免震アイソレータ　振動制御　知能制御システム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 1995年に発生した兵庫県南部地震以降、建
築構造物の地震対策技術として、地震エネル
ギーを柱・梁や壁などの構造体だけでなく、
特殊な部材や装置、特定の層で吸収させより
高い安全性を確保しようとする「免震・制振
構造」に対する関心が急速に高まってきてお
り、近年、免震・制振構造の適用数は急激に
増加してきている。特に超高層ビルでは風揺
れ対策も含めて何らかの制振システムを設
備することが当たり前となってきている。免
震システムは、建物重量を支持しつつ大変形
を許容するアイソレータと振動エネルギー
を吸収するダンパから構成されており、現状
では、アイソレータとして積層ゴム、ダンパ
として弾塑性ダンパやオイルダンパなどを
用いるのが主流である。また、制振システム
として、現在最も普及しているのはパッシブ
型であり、簡易で低廉な弾塑性ダンパや守備
範囲の広いオイルダンパが多用されている。
他に、コンピュータ制御の開閉制御弁を内蔵
したセミアクティブ型のエネルギー吸収能
力の高いオイルダンパなども開発されてき
ているが、地震動に応じてダンパ減衰力を自
在に可変する能力という点ではまだ十分と
はいえない。 
 2011 年に起った東北地方太平洋沖地震の
ような巨大地震を契機として、建築構造物の
免震・制振システムに求められる要求性能は
益々高度なものとなってきている。このよう
なニーズに応えられるダンパの一つとして、
磁場に反応して粘性（降伏せん断応力）の変
化するＭＲ(Magneto-Rheological)流体を活
用した可変減衰力ダンパが挙げられる。この
ＭＲダンパの建築分野への適用に関する研
究については、1998 年から 5 年間にわたって
実施された日米共同構造実験研究「高知能建
築構造システムの開発」において、各研究グ
ループによって精力的に展開され、免震・制
振用の可変減衰力ダンパとして用い、各種の
セミアクティブ制御が試みられ高い振動制
御性能を発揮することが実証されている。日
本科学未来館のように、ＭＲダンパを制振装
置として試験的に実装した例もあるが、長期
間静置時のＭＲ流体中に分散した強磁性体
粒子の沈降が信頼性などの実用上の問題と
なり、その後、広範な普及には至っていない
のが現状である。 
 本研究では、ＭＲ流体中に分散した数μm
サイズの強磁性体粒子の沈降の問題を回避
する方策として、この分散微粒子の沈降を防
止し、かつ密閉のためのシールを不要とする
ＭＲコンポジット（ＭＲ流体多孔質コンポジ
ットとＭＲゴムコンポジット）を創製し、可
変減衰力ダンパや積層ゴムアイソレータに
活用することを提案する。 
  
２．研究の目的 
 本研究では、磁気レオロジー効果を発揮す
る二種類のＭＲコンポジットを新規に創製

して、それらを活用したスマートな可変減衰
力ダンパや積層ＭＲゴムを開発し、革新的な
免震・制振システムへの適用可能性を検討す
るために、下記の３点を研究目的とする。 
（１）ＭＲ流体多孔質コンポジットとＭＲゴ
ムコンポジット（ＭＲエラストマー）の二種
類のＭＲコンポジットについて、ＭＲ効果発
現機構の解明と同時に、素材や組成を変え高
い信頼性と性能向上を両立するコンポジッ
トを創製する。 
（２）ＭＲ流体多孔質コンポジットを活用し
た多層円盤型回転ブレーキと直動を回転運
動に変換するボールネジとを組み合わせた
直動型の可変減衰力ダンパ（20kN級）を開発
し、その減衰力および減衰特性を明らかにし
て、免震・制振制御への応用可能性について
検討する。 
（３）ＭＲゴムコンポジット（ＭＲエラスト
マー）を免震層に用いる積層ゴムのゴム材と
して適用し、印加磁場による可変剛性機能を
兼備したアイソレータの役割をする積層Ｍ
Ｒゴムを開発して、その磁気レオロジー（粘
弾性）特性を明らかにして、免震技術への応
用可能性について検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）ＭＲ流体多孔質コンポジットの創製：
磁場に反応して粘性（降伏せん断応力）の変
化するＭＲ流体を不織布等の多孔質体に含
浸させたＭＲ流体多孔質コンポジットに関
して、可変速モーターとスライダー・クラン
ク機構から成る加振装置（ダブルギャップ型
レオメータ）を用いた往復せん断モードでの
試験によって、組成、内部構造、空隙率等の
異なる不織布を多孔質体として用いること
によって、高い信頼性と性能向上を図る。同
時に、ＭＲ流体の性能向上という観点からナ
ノ・マイクロ粒子混合系ＭＲ流体を、また高
せん断領域で急激にせん断応力が増大する
特 異 な Ｍ Ｒ 特 性 を 呈 す る Ｍ Ｒ Shear- 
Thickening流体を開発する。 
（２）ＭＲ流体多孔質コンポジットを用いた
可変減衰力ダンパの開発：信頼性（耐久性）
と性能向上を図ったＭＲ流体多孔質コンポ
ジットを媒体とした多層円盤型回転ブレー
キと直動を回転運動に変換するボールネジ
とを組み合わせた直動型の可変減衰力ダン
パを設計・製作する。門型疲労・強度試験機
を用いた正弦波鉛直加振試験によって、その
開発したダンパの発生減衰力特性を明らか
にするとともに、その減衰力を予測する機械
モデルを構築する。 
（３）開発した可変減衰力ダンパの免震シス
テムへの適用可能性の検討：水平に可動な建
築物に相当する物体（マス）をバネ及び開発
した可変減衰ダンパとで水平に支持した１
自由度振動系モデルを大型振動試験機の水
平テーブル上に設置して、振動テーブルの水
平加振に対する物体の応答特性を測定する
ことによって、開発した可変減衰力ダンパに



よる免震性能を評価する。可変減衰力ダンパ
の制御法として、疑似スカイフック制御や最
適制御等を適用して、その効果を実験とシミ
ュレーションによって検討し、適切な制御法
について検討する。 
（４）ＭＲゴムコンポジット（ＭＲエラスト
マー）を活用した積層ＭＲゴムの開発：鋼板
の間にＭＲゴムコンポジットを積層して、Ｍ
Ｒゴムコンポジットに永久磁石で磁場を印
加できるようにし、かつその外部に設けた円
環状電磁コイルで印加磁場を変化できるよ
うにした積層ＭＲゴム（積層ＭＲエラストマ
ー）を開発する。正弦波水平加振試験によっ
て、その粘弾性特性を明らかにする。 
（５）積層ＭＲゴムの免震システムへの応用
可能性の検討：開発した積層ＭＲゴムの上に
物体（マス）を搭載して、水平加振テーブル
上に設置し、水平加振に対する物体の応答特
性を測定することによって、開発した積層Ｍ
Ｒゴムによる免震性能を評価するとともに、
その効果的な制御法について検討する。 
 
４．研究成果 

（１）高性能なＭＲ流体多孔質コンポジット

の創製とＭＲ効果：ＭＲ流体多孔質コンポジ

ットの多孔質体として、組成と内部構造が大

きく異なる二種類の不織布を用い、これらの

不織布に Lord 社製ＭＲ流体(MRF-132DG)を

十分量含浸させてＭＲ流体多孔質コンポジ

ットとした。ダブルギャップレオメータによ

る往復せん断モードでのせん断歪に対する

せん断応力のヒステリシスループは、降伏前

の弾性域と降伏後のせん断応力がほぼ一定

となる塑性域とからなるほぼ矩形状を呈す

る。塑性域の一定せん断応力（最大せん断応

力τmax）が印加磁場の増大に伴って増大する

ことから、印加磁場によって降伏せん断応力

が可変なことを明らかにできた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ ＭＲ流体多孔質コンポジットのＭＲ

効果（多孔質材と接触平板材質の違い） 

 その最大せん断応力τmaxの印加磁束密度 B

に対する変化を図１に示す。いずれのコン

ポジットでもτmax は B の増大に伴い増加し、

コンポジットに接触してせん断を与える可

動平板がアルミニウム製のものに比して鉄

製の方が２倍以上高い最大せん断応力を示

す。また、KN-60-3に比べ、TRF-50Hの不織

布を用いたもの方がより高い最大せん断応

力を発生することから、横弾性率 G が大き

く細い繊維が密に絡み合う不織布を用いた

コンポジットがより高いＭＲ効果を発揮し、

ＭＲ流体単体で用いた場合よりも１.７倍

程度高いせん断応力を示すことを明らかに

できた。以上より、ＭＲダンパには TRF-50H

の不織布を用いたＭＲ流体コンポジットを

用いた。 

 ＭＲ流体多孔質コンポジットのＭＲ特性
の向上と特性変更を目的に、多孔質材に含浸
させる二種類の新規ＭＲ流体の開発を実施
した。マイクロ粒子分散ＭＲ流体にナノ粒子
を混合したマイクロ・ナノ粒子混合系ＭＲ流
体を開発し、ナノの粒子混合比 25%の混合系
ＭＲ流体が高せん断領域でマイクロ粒子Ｍ
Ｒ流体に比して約２倍程度のＭＲ効果を発
揮することを見いだした。また、高せん断領
域で急激にせん断応力が増大するＭＲ 
Shear-thickening流体を開発し、その誘起せ
ん断応力の特徴的な特性とその特性を印加
磁場で可変なことを明らかにできた。これら
の二種のＭＲ流体は、ダンパの減衰力の向上
とその特性の特徴的変更という点で、免震・
制振用ダンパの作動流体としての適用の可
能性を有している。 
（２）ＭＲ流体多孔質コンポジットを用いた
可変減衰力ダンパの開発：開発した直動型Ｍ 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)ＭＲ流体多孔質コンポジットを活用した

直動型の可変減衰力ダンパ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) ＭＲ流体コンポジットを用いた回転型

ＭＲブレーキ 
  図２ 開発した可変減衰力ＭＲダンパ 
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Ｒダンパは、図２(a)に示すように、ダンパ
の直線運動を回転運動に変換するボールネ
ジを用いた直動－回転変換機構、リニアガイ
ドを用いたネジ軸回転防止機構、ボールネジ
の回転ナット部に直結した回転型ＭＲ流体
コンポジットブレーキの三要素で構成され
る。ダンパの最大全長 800mm、幅 240mm、ス
トローク±100mm、設計減衰力は 20kNである。
回転型ＭＲ流体コンポジットブレーキは、図
２(b)に示すように多層円盤構造となってお
り、電磁石によって磁場が印加される構造と
なっている。 
 図３には、ＭＲダンパの正弦波加振試験に
よって得られた印加電流 I 及び振動振幅 xa

による x-Fヒステリシスループ(x：変位，F：
減衰力)の変化を示す。ヒステリシスループ
はＭＲ流体多孔質コンポジットのＭＲ効果
（可変降伏せん断応力）に対応してほぼ矩形
を描いており、最大ダンパ減衰力は、印加電
流値 I の上昇に伴って増大し I=0.5A におい
て設計値の約 20kNが発揮できている。また、
減衰力がほぼ一定値を示す変位領域で若干
ながらループが湾曲していることから僅か
な速度依存性が認められる。振動振幅 xaが大
きくなると、減衰力がほぼ一定の領域が拡大
してループ面積が広がることがわかる。図３
には、ＭＲダンパの発生減衰力の機械モデル
による予測曲線も示すが、良好に模擬するこ
とができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (a)印加電流 Iによる変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (b)ダンパ変位 xaによる変化 
 図３ 開発したＭＲダンパの減衰力特性 
 
（３）開発した可変減衰力ダンパの免震シス
テムへの適用可能性の検討：開発したＭＲダ
ンパとマス・バネからなる１自由度免震制御

系に関して、大型振動台による加振試験によ
ってその免震性能を評価した。地震波として
は、El Centro、JMA Kobe、三の丸を用いて
加振し、定電圧、スカイフック制御、最適制
御、相対速度フィードバック制御を適応した。 
いずれの地震波でも、それぞれの制御法の効
果は確認できたが、図４に示すように、特に、
三の丸地震波の場合には、マスの相対変位及
び加速度の両者を低減でき有意な効果があ
ることを確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ ＭＲダンパ１自由度免震制御系の三
の丸地震波に対する応答：相対変位 r-disp
とマス加速度 m-acc（スカイフック制御） 
 
（４）ＭＲゴムコンポジット（ＭＲエラスト
マー）を活用した積層ＭＲゴムの開発：可変
剛性・減衰機能とアイソレータ機能を兼備す
る免震基礎アイソレータとして、開発したス
マート積層ＭＲゴム（エラストマー）を図５
に示す。CI粒子とシリコンゴム及びシリコー
ン油をある一定割合で混合して硬化させた
シート状のＭＲエラストマーを創製し、それ
を鉄製円盤と交互に積層した円柱状の積層
ＭＲエラストマー（積層ＭＲＥ）を製作し、
この円柱状の積層ＭＲＥに一様に磁場が印
加されるようにその両端に２つの円盤型永
久磁石を配置し、その周囲に積層ＭＲＥへの
印加磁場を可変するための電磁石と磁性体
からなる円筒状の磁気回路を配置した構造
をとっている。電磁石への印加電流の増大に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図５ 開発した積層ＭＲＥアイソレータ 
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伴い積層ＭＲＥへの印加磁場が減少するよ
うに設計してある。本積層ＭＲＥは、印加電
流の増大にともない、粘性減衰能よりも剛性
が大きく可変できることが明らかとなった
（図６）。従って、積層ＭＲＥとその上部の
小さなマスからなる１SDOF 振動系としての
その横加振に対する伝達率の周波数応答は、
図７に示すように、印加電流の増大に伴い、
共振周波数が低周波数側にシフトする応答
を呈する。すなわち、積層ＭＲＥアイソレー
タの剛性を印加電流によって低下できる。 
 さらに、PDMS をベースに数μm サイズの強
磁性体粒子を分散して硬化させたＭＲエラ
ストマーも創製し、シリコンゴムと同様に印
加磁場により主に弾性的な特性を大きく変
化できることから、可変剛性機能をもつスマ
ート積層ＭＲＥへの応用の可能性を示すこ
とができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 積層ＭＲＥの変位－発生力曲線の印
加電流 I に対する変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 積層ＭＲＥアイソレータ（１SDOF系）
の周波数伝達率の印加電流に対する変化 
 
（５）積層ＭＲゴムの免震システムへの応用
可能性の検討：開発した可変剛性機能を有す
る積層ＭＲＥアイソレータ４台の上に物体
（マス）を搭載して、水平加振テーブルの上
にモデル化した１SDOF 免震システムを構築
し、水平加振に対する物体の加速度応答を計
測することによって、その免震性能を評価し
た。図８には、水平加振テーブルの加振周波
数を 4Hz から 15Hz までスイープした際のマ
スの加速度応答の時間履歴を示す。積層ＭＲ
Ｅアイソレータにスカイフック制御を適用
した際のもので、印加電流ゼロの場合の

Passive 制御の場合に比して、いずれの周波
数でも著しく加速度レベルが低下し、効果的
な免震制御が可能なことを明らかにできた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 積層ＭＲＥ・マス免震システムの周波
数スイープ(4Hz→15Hz)に対する加速度応答 
（Semi-activeスカイフック制御適用） 
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