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研究成果の概要（和文）：本研究は、リーバスエンジニアリングを併用した実験モード解析で実物の対象部位のFEMと
同じ形式のマトリクスを求め、実験モード解析部分と理論モード解析部分の得た結果を組み合わせて、全体的な統合解
析モデルを構築し、その固有モーデ解析および振動応答解析を高精度に行うことができた。また独自に提案した補正付
き摂動法を利用した新しい構造振動特性の最適化法を開発して、これまでの感度解析ベースの小刻みな変更幅の最適化
法に対して、大幅に構造を変更しても安定的な最適解を得ることが実現できた。さらにトラスコア軽量化パネルと洋上
プラントの振動特性解析及び振動低減研究に適用し、本研究の提案した解析手法の有用性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the matrix of the same type as the FEM of real structure in the 
experimental modal analysis by using reverse engineering was determined. By combining the results 
obtained in the experimental modal analysis and the theoretical modal analysis, the integrated analysis 
model was constructed and it can execute the structure eigen modal analysis and vibration response 
analysis. And developed a new optimization method of the structural vibration characteristics using the 
perturbation method with complementary term, in contrast to the optimization method of the sensitivity 
analysis based small increments change width was significantly changing the structure can be realized to 
obtain a stable optimal solution. Using the results of applying the vibration characteristic analysis and 
vibration reduction studies of truss core lightweight panels and offshore plants, the usefulness of the 
proposed analysis method of the present study have been validated.
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１．研究開始当初の背景 

 従来、商品性に大きく影響する振動騒音に
関する研究は産業界などで重要視されてい
る。高精度の振動騒音解析を実施するため、
有限要素法（FEM）または境界要素法（BEM）
が利用されるが、実際の構造物は必ずしも設
計した CAD データ通りに造られないことが
あり、解析に正確性を欠くことがある。 

 そこで、Klosterman らは BBA と称される
実験モード解析と理論モード解析の融合法
を提唱し、エンジンなど CAD データの通り
の製造が困難な部位に対して実験で特性を
求めることで解析精度と計算効率の向上が
図れることから活発な研究活動が行われて
いる。しかし、この手法では実験で求められ
た部位は構造変更したとき、どのような特性
になるかは解析で求めることができない。従
って、実験で構造特性を得ると同時に、FEM

と同じ形式のマトリクスが得られれば、これ
までの BBA の精度と効率を格段に向上させ
ることが可能となる。 

 一方、振動騒音解析において、現行モデル
から更に優れた構造を求めるためのパラメ
ータスタディや多目的最適化解析など多く
の繰返し解析を必要とする構造変更解析に
は多大な計算時間を要し、これを効率化する
新しい解析手法が渇望されている。 

 これらを踏まえて、実験モード解析におい
て、リーバスエンジアリング技術を援用し、
FEM と同形式の特性マトリクスが求められ
る新しい手法を開発し、さらに補正付き摂動
法を活かした高精度かつ高効率の構造変更
解析および最適化解析システムを構築する
ための基盤技術を開発するのが本研究の着
想したものである。 

 

２．研究の目的 

 製品開発と品質向上のための振動騒音解
析は非常に重要であるが、大規模な振動騒音
解析の精度と構造変更解析の効率などがま
だ十分ではなく、実際の設計業務に有効に利
用されていないのが現状である。これを打開
するための重要な課題としては、実験モード
解析で品質の良い FEM マトリクスの生成、
大幅な構造変更時の動特性の予測精度の改
善、設計感度を用いた小刻み幅の最適化法を
変える効率の良い新しい最適化法の導出な
どがあげられる。本研究は、これらの基盤技
術を開発し、詳細な検討を行うことを研究目
的とする。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、課題を達成するために、下記
の手順で検討を行った。 
（１）近傍点群の共分散行列の固有ベクトル
を用いた特徴線抽出手法をベースにし、異な
る視点から計測された点群データの自動位
置合わせ技術を確立して RE 技術の高度化を
図る。また、解析メッシュの粗密を自在に制
御できる手法を開発してメッシュ自動生成

アルゴリズムの高度化を図り、実験データで
同定された FEMモデルを生成する手法を検討
する。 
（２）加振実験による実験モード解析におい
てREで得られる構造再構成データを基にFEM
モデル作成し加振実験で得た固有モードの
結果データを用い同定を行う。 
（３）実験モード解析で得られる FEM 形式の
特性マトリクスを使い動解析を行い、その結
果を実験結果と比較し、本法の解析精度と計
算効率を確認し検討を行う。 
（４）補正付き摂動法の汎用化を図り、通常
の摂動法では、構造変更量が大きい場合、格
段に解析精度が落ちる問題があるが、これに
対し補正項を加えることにより計算効率お
よび解析精度の向上を図る。時に補正項の算
出に多くの計算時間を要したり計算不能に
なったりするケースがあるが、これらの問題
を解決する検討が必要である。 
（５）大幅に構造を変更しても、振動特性の
高精度かつ高効率の変更予測が可能である
補正付き摂動法の特長を活かして、大刻み幅
の構造変更に適用できる最適化手法を開発
する。 
（６）以上で得た実験モード解析で求められ
る特性マトリクスを利用した振動騒音解析
手法と大刻み幅の構造変更に対応できる最
適化手法を組み合わせて新しい振動騒音解
析および構造最適化システムを構築する。 
 
４．研究成果 
 本研究では、新しい実験モード解析と補正
付き摂動法をベースとした振動騒音の最適
化解析を中心とし各種の検討を行い、下記の
成果を得た。 
（１）複雑な形状を持つ構造物を対し CCD カ
メラなどで計測する場合、計測範囲に制限が
あるため、数多くの計測した点群データを位
置合わせて構造全体の点群データを生成す
る必要がある。そこで、たくさんの３次元曲
面から構成され、明確な特徴線が少ない部品
の位置合わせ問題はまだ十分に解決してい
ない。これを解決するため、近傍点群データ
の共分散行列の固有ベクトルを用いてサブ
点群毎に新しい特徴パラメータを定義し、そ
れらを利用することよって、複雑な曲面構造
に対しても正確かつ迅速に位置合わせが実
現できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1．複雑曲面構造の位置合わせ 
 



（２）加振実験により実験モード解析で特性
マトリクスを求め、その特性マトリクスを用
いて振動解析を行い、更に振動実験の結果と
比較して本法の妥当性を検証する。ここで、
トラスコアパネルの振動特性解析を実用例
として検討を行い、トラスコアパネルとは折
紙工学から得た知見を活かして開発してい
る比強度・比剛性の高い軽量化パネルであり、
その振動特性を分析するために、本研究で提
案した解析法を適用し、振動実験の測定結果
と比較して、十分な精度を有する解析結果が
得られている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．加振実験による固有モード解析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3．トラスコアパネルと解析結果 
 
（３）実験モード解析の結果により、トラス
コアパネルの剛性の弱い変形モードを推測
し、それを使い衝突圧潰モード形状をコント
ロールすることによって、トラスコアパネル
からなる軽量化構造の衝突エネルギー吸収
性能の向上問題を解析し、衝突エネルギー吸
収量を最大化とした軽量化パネルの最適な
構造構成が求められた。 
 
（４）補正付き摂動法を用い構造変更後の動
特性予測を行うとき、時に補正項の算出に多
くの計算時間が要したり解析精度が大きく
落ちたりする問題を解決するため、類似な補
正ベクトルを省く方法を追加し振動解析の
安定性が向上することと、構造変更量を考慮
せずに補正ベクトルを直接に算出する方法
を追加し計算効率が大幅に向上することを
開発することによって、補正付き摂動法の汎
用化に一歩前進した。 
 

（５）構造と流体の連成問題が特徴となる洋
上プラントの制振問題を取扱い、加振実験の
結果をベースに構造全体の特性マトリクス
を作成し振動解析を行い、更に洋上プラント
の振動を低減するために導入する TMD（Tuned 
Mass Damper）動吸振器の最適化問題を解析
して最適なパラメータ構成が得られた。また
洋上プラントの振動モデルに対する地震荷
重での加振実験を行い、実際の洋上プラント
の振動低減効果が期待通りに示しており、本
研究の提案した解析法の妥当性と実用性を
確認することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4．洋上プラントの加振実験システム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5．時系列の変位の比較結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6．変位の周波数スペクトルの比較結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7．加速度の周波数スペクトルの比較結果 
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