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研究成果の概要（和文）：手腕振動障害の発症要因である振動工具の把持部の振動の低減化を実現するため，振動ラン
マおよび電動ハンマへの応用に向けて開発した同期振動発生機構の有効性について検証した．振動ランマに関する研究
では，手持ち型の試作機の最適設計を行うとともに，砂の締め固め試験による日振動曝露量および打撃力の測定結果か
ら試作機の有効性を実証した．また，電動ハンマに関する研究では，2個の振動子を搭載した同期振動発生機構を提案
し，一般的な工具のようにカウンターウェイトを用いて制振するよりも，同期振動を利用した方が高い制振効果が得ら
れることが確認された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a very low-vibrational tool using 
self-synchronization phenomena in order to decrease the risk of the hand-arm vibration syndrome. Firstly, 
the prototype experimental apparatus with a generation mechanism of synchronous vibration suitable for a 
tamping rammer was developed based on the mechanism of the impact model with four oscillators. The 
availability of the synchronous vibration generated in the prototype experimental apparatus was 
investigated based on sand compaction tests and numerical computations. In addition, the experiment for 
measuring the daily vibration exposure values and the compaction forces was conducted to estimate the 
performance of a vibration control and a compaction.
Secondly, an elementally model with a generation mechanism of synchronous vibration suitable for a 
electric drill was developed, and the effectiveness of the present model was confirmed by comparing the 
experimental and numerical computational results.

研究分野：機械力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 手腕振動障害とは，動力源を有する手持
ち工具を使用する際，人体が過度の振動ばく
露を受け続けることによって発症する健康
障害である．とくに，振動利用を目的とした
手持ち振動工具では，把持部に大きな振動が
不可避的に発生するため，障害を発症するリ
スクが非常に高い．このため，手持ち振動工
具を使用する際には，防振手袋を着用するこ
とはもとより，工具に生じる振動加速度レベ
ルに応じて連続作業時間を制限するなど，
様々な対策が講じられている．しかし，人体
への振動ばく露を完全に防止することは難
しく，近年でも建設業を中心に労災認定患者
が多く発生している状況にある． 
(2) 研究代表者らは，手腕振動障害の問題の
抜本的な解決を目指して，非線形現象の一種
である自己同期現象に着目し，手持ち振動工
具への応用に向けた同期振動発生機構の開
発を行ってきた．その中で，振動ランマへの
応用に向けた 4振動子衝突モデルを提案する
とともに，試作機を開発した．この装置では，
把持部を有する上部ブロックを十分に制振
した状態で，2 個の下部ブロックが地面を打
撃しながら逆位相で振動する理想的な運動
（同期振動）を発生させることができる．本
研究では，この試作機の実用化を図るために，
合理的な最適設計法の確立を図るとともに，
削岩機や電動ハンマなどのピストン内蔵工
具への応用に向けた同期振動発生機構につ
いても模索し続けている． 
 
２．研究の目的 
(1) 先行研究で開発した振動ランマの試作機
を実用化するためには，実際の使用状況下に
おいて最適な同期振動を安定的に発生させ
ることが必要である．この課題に対して研究
代表者らは，振動子を搭載するブロックばね
系の振動特性に関連する系パラメータを適
切に設定することで，最適な同期振動の発生
領域が拡大され，不適切な同期振動や概周期
振動の発生を抑制できることを実証してい
る．本研究では，このような知見に基づいて
パラメータスタディを実施して試作機の改
良を試みるとともに，試作機の機械的性能に
ついて実験的に検証する．さらには，4 振動
子衝突モデルの最適設計法の確立を目指す． 
(2) 削岩機や電動ハンマなどのピストン内蔵
工具では，把持部の振動加速度が非常に大き
く，手腕振動障害の発症リスクが高い．研究
代表者らは，これまで電動ハンマを対象とし
て，把持部の制振とピストンによる打撃運動
とを同時に実現するための同期振動発生機
構の開発を行ってきた．そして，2 個の振動
子が搭載された基本モデル（2 振動子衝突モ
デル）を提案した．本研究では，振動ランマ
に対する検討で得た知見に基づいて，2 振動
子衝突モデルの更なる改良を行い，電動ハン
マへの応用に向けた実用的かつ合理的な同
期振動発生機構の開発を目指す． 

３．研究の方法 
(1) 手持ち振動工具への応用に向けた同期振
動発生機構とその最適設計法を確立するた
めに，振動ランマの試作機および電動ハンマ
の基本モデルを対象として数値解析と実験
の両面から検討を行った．数値解析では，お
もにシューティング法を基盤とした独自の
解析ツールを用い，高精度なパラメータスタ
ディを実施した．また，システムの振動特性
と同期振動パターンの関係性や非線形ノー
マルモードと同期解との関係性など，先行研
究で得た自己同期現象の発生メカニズムに
関わる重要な研究成果を積極的に活用する
ことにより，合理的な同期振動発生機構の開
発を実施した． 
(2) 解析結果の妥当性について調べるための
検証実験を数値解析に平行して実施した．本
実験では，リアルタイム動画解析システムや
多チャンネル振動計測システムを利用して
発生した同期振動の特徴を定量的に調べた．
振動ランマに対する実験では，試作機による
砂の締め固め試験を実施した．その際，把持
部の振動加速度レベルを評価するために，
ISO5349 規格に準拠した方法で日振動ばく露
量の計測を行った．さらに，衝撃用ロードセ
ルを利用する方法で，地面に対する打撃力の
測定を行った．以上の実験を通して，開発し
た実験装置の性能を定量的に評価した． 
 
４．研究成果 
(1) 振動ランマの試作機の更なる性能向上を
図るために，数値計算結果に基づいて試作機
の改良を行った．さらに，砂（川砂）の締め
固め試験を実施して，把持部の制振性能と打
撃性能を定量的に評価した．具体的な研究成
果は，以下の通りである． 
① 図 1 は，試作機の解析モデルである．こ
のモデルでは，上部ブロック（ブロック 1）
が制振対象であり，2 個の下部ブロック（ブ
ロック 2 およびブロック 3）が励振対象に相
当する．打撃対象である砂については，断片
線形要素でモデル化することにより，打撃板
が砂面に衝突する影響を考慮した．また，把
持力の影響については，上部ブロックにコイ
ルばねを取り付けることで考慮した． 
 砂の締め固め試験において，制振と励振と
を同時に実現する同期振動を安定して発生
させるために，上述の解析モデルを対象とし
て，最適な系パラメータの同定解析を行った．
この解析では，主に各ブロックの質量，ブロ
ック間の結合ばねのばね定数，および振動子
の不釣り合い量の最適値について検討した．
その結果，把持部の制振効果が高く，目的の
同期振動の発生領域を拡大できる最適な系
パラメータを見いだすことに成功した． 



 

図 1 試作機の解析モデル 

 
② 上記①で述べた検討結果に基づいて，試
作機の再設計を行った．図 2に新たに製作し
た試作機を示す．この新しい試作機の有効性
を検証するために，砂の締め固め試験を実施
した．図 3に実験装置の構成を示す．本実験
では，コンテナに入れた砂の上に試作機を設
置して稼働させる．その際，把持部に 3軸加
速度ピックアップを設置して振動加速度を
測定し，日振動ばく露量A(8)を求めた．また，
コンテナの下面にロードセルを設置して砂
面に対する打撃力を測定した． 
 

 
図 2 振動ランマの試作機 
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図3 実験装置の構成 
 
③ まず，発生する同期振動パターンについ
て調べた．図 4は，振動子である DCモータ
にそれぞれ印加電圧 e =10 Vを与えて駆動さ
せたときの，各ブロックの振動加速度 a1, a2, 
a3および打撃力 Fsumの時刻歴応答である．発
生した同期振動では，励振対象であるブロッ
ク 2とブロック 3が逆位相で振動して砂面を
交互に打撃しており，両者の打撃力はほぼ同
程度となっている．また，逆位相で振動する
ことでブロック 1に作用する反力が相殺され
るため，ブロック 1の振動加速度が抑制され 
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図 4 時刻歴応答（e = 10 V） 

 
ていることが確認できる． 
④ 次に，印加電圧を変化させて同期振動の
発生領域を調べた．図 5は，数値計算で求め
た同期解の存在領域と実験で同期振動が発
生した領域を比較した結果である．図中の縦
軸は，上から同期振動数 fsyn [Hz]，振動加速
度実効値 arms [m/s2]を示し，横軸は印加電圧 e 
[V]を示す．また，◎印は実験結果を示す．数
値計算結果から分かるように，同期解は非常
に広い範囲に存在しており，実験結果におい
ても印加電圧の上限値とした 10 V まで同期
振動が安定的に発生した．このように，系パ
ラメータの最適化を図ったことで，振動抑制
効果を維持したまま，同期振動の発生領域を
大幅に拡大することができた． 
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図 5 同期振動の発生領域 

 

⑤ 次に，試作機の機械的性能について調べ
た．図 6は，印加電圧を変更しながら打撃力
と日振動ばく露量を測定した結果である．日
振動ばく露量は，作業時間を最大の 2時間と
して求めた． 
 図 6(a)は打撃力の測定結果である．図中の
○印および△印はそれぞれ打撃力の最大値
および平均値を示す．打撃力の平均値は印加
電圧が大きくなるにつれて増加しており，最
大値としては約 550 N程度の打撃力が測定さ
れた．一方，図 6(b)は日振動ばく露量の測定
結果である．日振動ばく露量には対策値とし
て 2.5 m/s2以下とする基準が定められている．
図 6(b)の結果では，いずれも対策値以下に抑 
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図6 打撃力および日振動ばく露量の測定結果（川砂） 

 
えられており，把持部の制振効果が高いこと
が確認できる． 
⑥ 更なる検討として，川砂より粒径の大き
な砂利と，柔らかい腐葉土とを打撃対象とし
て締め固め試験を実施した．図 7は，それぞ
れの条件で測定した日振動ばく露量の結果
である．打撃対象の硬さなどの条件が変更さ
れた場合でも，日振動ばく露量が対策値以下
に抑えられている上，広い範囲で同期振動が
発生している． 
 以上の結果から，本研究で開発した試作機
によれば，最適な同期振動を安定して発生さ
せるとともに，把持部の振動を大幅に抑制す
ることが可能であることが確認された． 
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図7 日振動ばく露量の測定結果 

 
(2) 電動ハンマへの応用に向けて開発した同
期振動発生機構の基本モデルである 2振動子
衝突モデルについて，その有効性を検証した．
その際，比較対象として一般的な電動ハンマ
の機構に基づく 1振動子衝突モデルも取扱い，
数値計算と実験の両面から検討を行った．具
体的な研究成果は，以下の通りである． 
① 図 8 は，製作した実験装置である．両モ
デルとも，DCモータを搭載している要素（上
部ブロック）とロッド（ノミやドリル）を打
撃するピストンに相当する要素（下部ブロッ
ク）が，DCモータの回転軸に取り付けられ 

 

   
 (a) 2振動子衝突モデル   (b) 1振動子衝突モデル 

図 8 電動ハンマの実験装置 
 

     
  (a) 2振動子衝突モデル  (b) 1振動子衝突モデル 

図 9 電動ハンマの実験装置 
 
た回転円板とコンロッドを介して結合して
いる．このモデルでは，DC モータ，回転円
板，コンロッドおよびピストンからなる構造
を振動子と考える．各ブロックは，上下方向
にのみ運動するようにスライドガイドによ
って剛フレームに拘束されている．また，ピ
ストンの打撃対象にはスポンジを使用し，ピ
ストンの下面部に設置している． 
 2 振動子衝突モデルでは，2 個の振動子が
並列に搭載されており，それぞれのピストン
を逆位相で同期振動させることで，反力を相
殺し，上部ブロックの制振を図る．一方．1
振動子衝突モデルでは，一般的な工具と同様
に回転円板にカウンターウエイトを取り付
けることによって，ピストンの運動に伴う反
力を相殺することで上部ブロックの制振を
図る． 
② 図 9 は，解析モデルである．このモデル
では，ピストンがロッドに衝突する影響を考
慮するため，ロッドを断片線形要素でモデル
化し，ピストンの下面部に設けている．さら
に，上部ブロックを把持することを考慮して，
上部ブロックと固定壁とをコイルばねで結
合している．なお，両モデルとも上部ブロッ
クが制振対象であり，下部ブロックが励振対
象である． 
③ まず，発生する同期振動パターンについ
て調べた．図 10および図 11は，振動子であ



る DCモータにそれぞれ印加電圧 e =10 Vを
与えて駆動させたときの，各ブロックの振動
加速度 au, ap1, ap2の時刻歴応答を求めた実験
結果および数値計算結果である．ただし，1
振動子衝突モデルでは，印加電圧 10 Vで駆動
したときに上部ブロックの振動が最小とな
るように設計したカウンターウエイト（CW）
を回転円板に設置している．両者の結果とも，
振幅については定量的な差異があるのもの，
発生振動数や振動パターンの特徴は良好に
一致している．2 振動子衝突モデルでは，2
個のピストンが逆位相で振動することによ
って，上部ブロックに作用する反力が相殺さ
れて，上部ブロックの振動が抑制されている．
これに対して，1 振動子衝突モデルでは，カ
ウンターウエイトの効果によって，上部ブロ
ックの振動が抑えられている． 
 

0 0.1 0.2

−500
−250

0
250
500

0 0.1 0.2

−500
−250

0
250
500

Time [sec]

A
cc

el
er

at
io

n 
[m

/s
 2

]

ap1

au

ap2

A
cc

el
er

at
io

n 
[m

/s
 2

]

Time [sec]

ap1

au

ap2

 
     (a) 実験結果           (b)数値計算結果 

図 10 時刻歴応答 
（2振動子衝突モデル, e = 10 V） 
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     (a) 実験結果           (b)数値計算結果 

図 11 時刻歴応答 
（1振動子衝突モデル, e = 10 V） 

 
④ 次に，印加電圧を変化させて同期振動（1
振動子衝突モデルでは定常周期振動）の発生
領域について調べた．図 12 および図 13 は，
数値計算で求めた同期解の存在領域と実験
で同期振動が発生した領域とを比較した結
果である．図中の縦軸は，上から同期振動数
fsyn [Hz]，上部ブロックの両振幅Amp xu [mm]，
下部ブロックの両振幅 Amp xp [mm]を示し，
横軸は印加電圧 e [V]を示す．また，◎印は実
験結果を示す．この結果から，実験結果と数
値計算結果は良好に一致していることが確
認できる．同期振動の発生領域をみると，両
モデルとも 5 Vぐらいから解分枝が存在して
おり，発生振動数や振幅についてもほぼ同等
となっている．したがって，この結果からは，
2 振動子衝突モデルの有効性を確認すること

はできない． 
⑤ 図 14は，異なるカウンターウエイトを設
置した 1振動子衝突モデルと 2振動子衝突モ
デルを対象として，印加電圧を変化させて上
部ブロックの振幅を測定した実験結果であ
る．1 振動子衝突モデルの場合，印加電圧に
応じてカウンターウエイトの最適値は異な
るため，印加電圧がその最適値から離れると
上部ブロックの振幅が大きくなっている．こ
れに対して 2振動子衝突モデルでは，印加電
圧の大きさに関わらず，上部ブロックの振幅
が小さく抑えられている． 
 また，図 15 は印加電圧を 10Vとし，打撃
対象である断片線形要素のばね定数を変化
させたときの定常振動解の存在領域を求め
た結果である．この結果から分かるように，
1 振動子衝突モデルでは，打撃対象の剛性が
大きくなると途端に解分枝が消滅している
のに対して，2 振動子衝突モデルでは，1 振
動子衝突モデルよりも上部ブロックの制振
効果が大きく，広い範囲に解分枝が存在して
いる．以上の結果から，2 振動子衝突モデル
を電動ハンマの機構として利用できる可能
性は十分あると考えられる． 
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図 12 同期振動の発生領域 
（2振動子衝突モデル） 
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図 13 同期振動の発生領域 

（1振動子衝突モデル，10V用 CW使用） 
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図 14 上部ブロックの振動低減効果の比較 
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図 15 同期解の存在領域の比較 
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