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研究成果の概要（和文）：本研究では，粘弾性体の多方向への振動を動吸振器として活用する柔軟構造物の弾性
振動のマルチモード制振に取り組んだ．鉄道車両の台枠部を約1/10スケールで模擬した細長い平板構造体を用
い，その弾性振動特性の評価システムを構築するとともに，マルチモード制振デバイスの検討を行った．そし
て，球状高吸水性樹脂を用いたマルチモード制振デバイス，質量（金属製立方体）を多方向から粘弾性体で弾性
支持しその圧縮量を変更することで制振対象周波数を調整する機構を持つ制振デバイス，球状粘弾性体に球状質
量体を埋め込んだ多軸動吸振器，などを提案し，いずれも上記台枠を用いた実験によりマルチモード制振効果を
確認した．

研究成果の概要（英文）：Multi-mode vibration reduction of elastic vibration in flexible structures 
has been studied in this research by utilizing the vibration of the visco-elastic body in multiple 
directions as a dynamic vibration absorber (DVA). Using an elongated flat plate that simulates the 
underframe of a railway vehicle on a scale of about 1:10, we constructed an evaluation system for 
its elastic vibration characteristics and examined the effectivity of proposed multi-mode vibration 
damping devices. Some unique vibration damping devices were newly proposed such as; a DVA using 
vibration of super absorbent polymer beads; a multi modal DVA with frequency adjustment mechanism by
 changing the amount of compression of visco-elastic rubbers supporting a vibrating mass; and a DVA 
consisting of a mass embedded in spherical visco-elastic medium. All of the proposed devices were 
applied to the model underframe and the multi-mode vibration damping effects have been confirmed. 

研究分野： 機械力学，振動工学

キーワード： 弾性振動　制振　動吸振器　粘弾性体　マルチモード制振　パッシブ制振

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
軽量化や構造簡素化に伴い機械構造物の弾性振動が問題となるが，弾性振動は様々な形状で生じ，特定のモード
を対象とした制振では不十分なことが多い．本研究は構造物の弾性振動のマルチモード制振に取り組んだもの
で，センサやアクチュエータ，制御システム等が不要で低コストの制振法であり，広く産業応用が見込める．提
案したデバイスを実構造物に適用してマルチモード制振効果を確認しており，実現可能性が示されているほか，
特許出願も行っている．また，鉄道車両の乗客による車体のマルチモード制振効果をもとにした従来にない発想
による制振法である．以上より学術的意義と，社会的意義を有する成果が得られていると考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

航空機や鉄道車両など軽量化された柔軟構造物では弾性振動が問題となり，複数の弾性振動
モードの同時制振（マルチモード制振と呼ぶ）が必要となることが多い．例えば鉄道車両では新
幹線・在来線とも人が敏感な 10Hz 付近の周波数域に複数の車体弾性振動モードを持つため，乗
客の快適性向上にはそれらの同時低減が不可欠となる．また数百 Hz の高次の弾性振動は内装パ
ネルが音を放射する固体伝播音の原因となるため低減が求められるが，透過音に比べ対策が遅
れている．これらに関するマルチモード制振の実用化事例はない． 

航空機や建築構造物等でも同様な状況にあり，柔軟構造物のマルチモード制振は快適性（付加
価値）や信頼性向上の点から重要性が高いが，未解決な課題であった．本研究はこの課題に挑み，
「これまで困難であった柔軟構造物のマルチモード制振の簡便な実現」を目指して行われた． 

鉄道車両に関しては，人体の挙動を模擬した粘弾性体の活用でマルチモード制振が実現でき
る可能性が示されている．この効果を適切に模擬することで有用な制振デバイスの実現が期待
される．これらは人体が粘弾性体として多方向に振動することで車体の振動エネルギーを散逸
する多重動吸振器効果と考えられ，その効果を適切に模擬できれば軽量で有効なマルチモード
制振デバイスが実現できると期待される．このように，柔軟構造物のマルチモード制振の実現の
ために，人体による制振効果を模擬することがブレイクスルーになる可能性があり，具体的には
粘弾性体の変形を利用することが考えられる．しかし，粘弾性体の特性や形状を合理的に定める
ための系統的な研究は行われておらず，制振対象に応じた制振デバイスの設計法は明らかにさ
れていなかった． 

 

２．研究の目的 

本研究は，柔軟構造物の弾性振動を対象に，人体による制振効果を模擬した簡便なマルチモー
ド制振の実現を目的とし，粘弾性体の変形を利用し，制振対象に応じて設計可能で実用性の高い
制振デバイスの提案とそのマルチモード制振効果の実証に取り組んだ． 

 

３．研究の方法 

本研究では，制振対象として，複数の弾性振動モードが励起されやすく，鉄道車両や航空機等
に見られる薄板筒状構造体（鉄道車両の約 1/10 相当：長さ 2ｍ，幅 0.3m，高さ 0.3m の角筒形薄
板筒状構造体）を弾性支持して用いたが，本研究では主にその台枠部分（質量 10.5kg）を対象と
してマルチモード制振に取り組んだ（図 1）．粘弾性体の多方向変形を活用し，構成の異なる複
数の制振デバイスを考案し，実際にこの構造体に適用してその有効性を検証した． 

 

 

４．研究成果 

まず構造体の詳細な弾性振動特性を把握するための振動測定システムの構築に取り組み，最
大加振力 49N の動電型小型加振器を導入するとともに，多チャンネル同時計測に対応した振動
測定システムの整備を行い，加速度や加振力を 32ch の同時計測できるシステムを構築した．ま
た，加振信号出力と振動加速度等の測定データを収録するプログラムを作成した． 

複数の方式のマルチモード制振デバイスを考案・試作し，それぞれ上記角筒構造体の台枠部に
適用してマルチモード制振効果を確認した．そのうち，(a)球状の高吸水性樹脂（Super Absorbent 

 



Polymer: SAP）を変形が無視できる容器に充填した制振デバイス，(b)金属製立方体を可動質量と
して粘弾性体で 3 軸方向に支持し，粘弾性体を圧縮することで立方体の 3 軸方向の振動を制振
対象周波数に同調させる多軸動吸振器（Three-directionally Supported Dynamic Vibration Absorber: 

3DSDVA とよぶ），(c)球状粘弾性体に埋め込まれた球状質量の多軸振動を用いる多軸動吸振器
（Embedded Mass Dynamic Vibration Absorber: eMDVA とよぶ）について以下に示す． 

まず(a)の球状 SAP を用いた制振デバイスは，容器に充填した SAP 自身の弾性変形を動吸振器
として活用するもので，水を吸収した球状 SAP が質量およびばね・減衰要素として機能する．
球状 SAP を収める容器の大きさや積載量は，台枠質量の 3~5%程度となるよう設定した（図 2）．
積載する制振デバイスの条件を様々に設定して台枠に積載して加振実験を行い，台枠の振動加
速度により制振性能を評価した．そして容器に充填する球状 SAP の量と積載段数等により制振
対象周波数を変更できることを示した．また球状 SAP と水を併用することで，広い周波数範囲
で複数の弾性振動モードへの同時制振効果が得られることを見出した（図 3）ほか，その制振効
果を模擬する簡易な解析モデルを提案した 1)． 

 

(b)の 3DSDVA に関しては，粘弾性体と球状 SAP を併用して立方体形状の鋼製質量（以下，立
方体質量とよぶ）を支持し，その圧縮量により各軸方向の固有振動数を独立して調整可能なデバ
イスを製作した（図 4）．立方体質量内には 3 軸方向の加速度を計測できるよう 3 個の圧電式加
速度ピックアップを内蔵しており，その出力を見ながら各軸方向の固有振動数を調整すること
ができる．これを上記台枠に適用してマルチモード制振効果を確認した．このデバイスの可動質
量（立方体質量）は 63g，アクリル製のケースや粘弾性体等を含むデバイの全体質量は 359g で
台枠質量の約 3.4%である．3DSDVA の単体加振試験を行って 3 軸の固有振動数を調整し，台枠
の 2 次曲げと 3 次曲げモードに対応する条件を設定して台枠に積載して加振試験を行った．そ
の結果，想定した通り 2 次曲げ，3 次曲げモードの制振効果を確認した．また，ねじりモードに
ついても振動低減が確認された 2)（図 5）． 
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(c)の eMDVA に関しては，球状粘弾性体（粘弾性球）に金属製の球状質量（質量球）を埋め込
み，質量球があらゆる方向に振動できる動吸振器を提案し，数値解析と実験により制振デバイス
としての可能性と有効性について検討を行った．有限要素法を用いた数値解析により質量球お
よび粘弾性球の大きさの組み合わせを変更することで固有振動数の調整が可能であり，制振対
象に応じて動吸振器としての振動設計が可能なことを示した 3)．そして変形が無視できるアクリ
ルケースに粘弾性球を納め，そこに質量球を埋め込んだ eMDVA を試作して（図 6），上記台枠
に適用して加振実験を行い，マルチモード制振効果を確認した（図 7）．また本件は特許出願も
行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



以上述べたように，本研究では従来にない発想による構造物の弾性振動のマルチモード制振
に取り組んだ．鉄道車両の乗客による車体のマルチモード制振効果をヒントに粘弾性体の変形
を利用した複数の独創的な構成の制振デバイスを提案し，実構造物に適用してマルチモード制
振効果を確認して実現可能性を示した．以上より学術的意義と，社会的意義を有する成果が得ら
れていると考えている． 
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