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研究成果の概要（和文）：振動搬送機，振動ふるいなど，重力場における衝突をともなうシステムにおいては，加振振
動数とは異なる低周波振動が発生して問題となることがある．
本研究課題では，このような低周波振動の発生メカニズムについて，基本的な解析モデルを用いて検討し，理論的に得
られた結果を測定波形と比較した．その結果，系内で跳びはねる質量の高さの変動が，跳びはね高さの変動と重心変位
の位相関係に依存して，低周波振動に対する励振効果あるいは減衰効果をもつことがわかった．
さらに，加振振動数，加振振幅，衝突時の反発係数といった系の主要なパラメータが低周波振動発生の有無および特性
に及ぼす影響を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：There are some mechanical systems that involve impacts in gravity, e.g. vibratory 
feeders, vibrating screens and so on.  Sometimes unwanted low frequency vibration occurs in such vibroimpa
ct systems.
This report investigates the mechanism of the low frequency vibration using a simple analytical model and 
an apparatus.  Results show that the variation of bouncing height has exciting or damping effect depending
 on its phase related to the motion of the gravity center.
The effects of some parameters on the low frequency vibration are additionally examined.

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
 機械の中には，振動搬送機，衝撃ダンパ，
振動ふるいなど，重力場において上に質量が
置かれた系を一定振動数で加振することに
よる衝突をともなうシステム（以下，衝突利
用機械と呼ぶ）がある．このようなシステム
においては，加振振動数とは異なる低周波振
動が発生して問題となることがあり，振動ふ
るいの実機で発生した例も報告されている
（本家浩一，振動ふるい機の自励振動，
D&D2003 v_BASE フォーラム，2003 年）．現
象の特徴から，これは自励振動の一種である
と考えられる．実機においては，一般的に自
励振動に効果があると言われている系の支
持減衰を大きくする方法で振動発生を抑え
ているが，その発生メカニズムが明らかにな
っているとは言い難い．振動ふるいについて
加振振動数と一致した周波数音の低減を目
的とした文献（例えば，内田季延，建設工事
で用いる振動ふるいの低周波音対策‐位相
制御による音源のダイポール化‐，騒音制御，
2008 年）は散見されるが，これらは上記の低
周波振動に対するものではない． 
 衝突をともなう振動系の挙動については，
Tompson ら（ ”Chaos after Period-Doubling 
Bifurcations in the Resonance of an Impact 
Oscillator”, Physics Letters, 1982）や Show ら
（"A Periodically Forced Impact Oscillator with 
Large Dissipation”, Transactions of the ASME, 
Journal of Applied Mechanics, 1983）の文献を
始めとする非線形力学の観点による研究例
が多く，カオスや分数調波振動などについて
は詳細に調べられている．より実機に近いシ
ステムを対象としたものとしては，荒木らが
粉粒体ダンパを用いた振幅低減について実
験と数値計算により検討している（”粉粒体衝
撃ダンパ（垂直振動，片側衝突時の特性）”，
日本機械学会論文集 C 編，1983）ほか，吉武
らはインパクトダンパを用いた自励振動の
低減が有効であることを示している（”インパ
クトダンパによる自励振動の防振”，日本機械
学会論文集 C 編，1994）が，上述のような低
周波振動に関する研究は見当たらない． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では，実験と理論の両面から，
上述のような衝突利用機械に発生する有害
な低周波振動のメカニズム解明を目指す．さ
らに，主要なシステムパラメータが低周波振
動発生の有無および特性に与える影響を明
らかにすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究で用いた実験装置の概要を図 1 に示
す．装置は，右端を玉軸受によって回転自由
の状態で支持された 2 本の硬いアルミ棒（以
下，上質量および下質量と呼ぶ）および不釣
り合いおもりからなる．下質量は図 1(a)のよ
うに左端近くを上からばねで支持されてい
る．下質量には奥行き方向の対称な位置に 2

個の不釣り合いおもり wm が取り付けられて
おり，これを一定角速度 w で回転させて下
質量を加振することができる．上質量は下質
量に載った状態で置かれ，下質量が振動する
と自由に跳びはねることができる．両質量の
接触点には，緩衝材の柔らかいゴムが設置さ
れている．測定にはレーザ変位計を用いて，
下質量の変位を測定した．なお，不釣り合い
おもりを回転させて周期的な衝突振動が生
じている状態で外乱を加えて過渡振動を測
定し，その波形から固有振動数を同定したと
ころ約 4.4 Hznf  であった． 
 図 1 の装置において，不釣り合いおもりの
質量および回転数（加振振動数）をさまざま
な値に設定して低周波振動の発生の有無を
調べるとともに，緩衝材ゴムの種類を変更し
て両質量間の反発係数が低周波振動の特性
に与える影響を実験的に調べた． 
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Fig.1  Experimental apparatus 
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Fig.2  Analytical model 



 図 2 の系は，図 1 の装置をさらに簡単化し
た並進系力学モデルであり，低周波振動の発
生メカニズムを理論的に考察するために用
いた．このモデルでは，両質量が接していな
いときの運動方程式は以下のようになる． 

 1 1 1 sin wM x Kx F t   (1) 

 2x   g  (2) 

一方，接触しているときの運動方程式は以下
の式で与えられる． 

 1 2 1 1 2( ) sin wM M x Kx F t M    g  (3) 

 1 2x x  (4) 

 本研究では，上式から導出される系の重心
変位 Gx に関する運動方程式から低周波振動
が発生するための条件を導くとともに，その
結果の妥当性について，図 1 の装置を用いた
実験により調べた． 
 
４．研究成果 
(1) 低周波振動に及ぼすパラメータの影響 
 図 3(a), 3(b)および 3(c)は， 41.5 gwm  の不
釣り合いおもりを用いて，加振振動数をそれ
ぞれ 15 Hz, 20 Hz, 24 Hzwf  と設定した実験
で得られた下質量変位 1x の波形（黒色），上
質量変位 2x の波形（赤色）および 1x の波形の
周波数解析結果を示したものである． 
 図 3(a)では，加振振動数 15 Hzwf  と一致
した成分のみの振動が起きており，上質量は
ほとんど跳びはねていない．図 3(b)では，上 
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(a) 15 Hzwf   
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(b) 20 Hzwf   
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(c) 24 Hzwf   

 
Fig.3  Displacement of masses 

質量が大きく跳びはねているが，やはり加振
振動数 20 Hzwf  と一致した振動が起きて
いる．図 3(c)では，加振振動数 24 Hzwf  の
成分に加えて，ゆっくりとした低周波の振動
が発生していることがわかる．周波数解析結
果より，この低周波振動は 4.5 Hzf  であり， 
上述の固有振動数 4.4 Hznf  に近い．この振
動数は加振振動数 24 Hzwf  に比べてかな
り小さく，対応する振動数の加振源が存在し
ない． 
 図 4 は， 41.5 gwm  および57.7 g の 2 種類
の不釣り合いおもりを用いた実験において，
上記のような低周波振動が発生した加振振
動数の範囲を図示したものである．横軸が加
振振動数 wf の値であり， 57.7 gwm  および
41.5 g に関する実験結果を上下に並べた．各
実験は 3 回ずつ実施し，大きな  印は常に
低周波振動が発生したことを，小さな  印は
3 回の実験で 1 回あるいは 2 回だけ低周波振
動が発生したことを，  印は低周波振動が 1
回も発生しなかったことを示している． 
 41.5 gwm  および 57.7 g のいずれについ
ても，実験を行った範囲では加振振動数 wf が
高い領域で低周波振動が発生した．また，

41.5 gwm  および 57.7 g の結果を比較する
と， 57.7 gwm  の結果のほうがより低い加振
振動数から低周波振動が発生している． 
 不釣り合いおもりによる加振では加振力
振幅が振動数 wf およびおもり質量 wm とと
もに大きくなることを考慮すれば，図 4 の結
果は加振力振幅がある程度大きくなると低
周波振動が発生することを示している． 
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Fig.5  Amplitude variation of the lower mass 



 図 5(a)および 5(b)は，両質量間の緩衝材と
して柔らかいゴムと硬いゴムを用いたとき
の下質量波形を示したものである．図より，
柔らかいゴムを用いた図 5(a)の場合には発生
している低周波振動成分の振幅がほぼ一定
となっているのに対し，硬いゴムを用いた図
5(b)では低周波振動成分の振幅が時間ととも
に大きく変動している．これより，両質量間
の反発係数は低周波振動の振幅変動に影響
を与え，反発係数の増加とともに振幅変動が
大きくなると考えられる． 
 
(2) メカニズムに関する検討 
 つぎに，低周波振動の発生メカニズムにつ
いて調べた．なお，これ以降に示す実験結果
では，レーザセンサによる変位測定位置をピ
ン支持点から（図 1 では 220 mm の位置だっ
たものを）85 mm の位置に変更している． 
 図 6 は，低周波振動が発生しないとき（加
振振動数 19.5 Hzwf  ）の下質量変位 1x の波
形と，低周波振動が発生するとき（ 23.0wf   
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(a) Damped vibration ( 19.5 Hzwf  ) 
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(b) Growing vibration ( 23.0 Hzwf  ) 
 

Fig.6  Low frequency vibration 
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Fig.7  Frequency spectra of lower mass 

Hz ）の波形を比較したものである．波形よ
り， 19.5 Hzwf  では低周波成分が時間とと
もに減衰しているのに対して， 23.0 Hzwf 
では成長していることが確認できる． 
 加振振動数 wf を 18.0 Hz ~ 23.0 Hzwf  の
間で 0.5 Hz 刻みで変化させて得られた下質
量波形を周波数解析した結果を図 7 に示す．
図 7 より，加振振動数が 18.0 Hz ~ 21.0wf   
Hz の範囲では加振力と一致した振動数成分
（破線の位置）のみが卓越しているが，

21.5 Hzwf  の場合には固有振動数付近の
4.4 Hz ~ 4.6 Hz にも明確なピークが現れてい
ることから，上述のように加振振動数 wf が高
くなると低周波振動が発生することが確認
できる． 
 低周波振動の減衰あるいは成長について，
図 2 の解析モデルおよび式(1)～(4)の運動方
程式を用いて検討する．両質量が接していな
いときの運動を記述する式(1)および式(2)，両
質量が接しているときの運動を記述する式
(3)および式(4)のいずれからも，重心の運動を
記述する次式が得られる． 

 1 2( ) G GM M x Kx   

 2 1sin ( )w GF t M K x x   g  (5) 

ここに， Gx は両質量の重心変位である． 
 ここで，式(5)の右辺第 3 項 1( )GK x x に着
目すると，この項の位相が重心変位 Gx の位相
に対して進んでいれば励振の位相関係にな
る．さらに， 

 1 2 1 2 2 1{ /( )}( )Gx x M M M x x     (6) 

の関係があることを考慮すれば，図 8(a)のよ
うに低周波振動によって重心が上向きに動
くときに両質量の相対変位が小さく，下向き
に動くときに大きければ，低周波振動は減衰
すると考えられる．逆に，相対変位と重心の
運動が図 8(b)の関係にあるとき，右辺第 3 項
は励振効果をもつと考えられる． 
 このような位相に関する考察の妥当性を
実験波形で確認した．図9は，相対変位 1Gx x
と重心変位 Gx について低周波の卓越振動数
成分（(a): 4.4 Hz, (b): 4.6 Hz）の比較と，比較
に用いた 1 2,x x の測定波形を示したものであ
る．図 9(a)より，低周波振動が減衰する波形 
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(a) Damped vibration 
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(b) Growing vibration 

 
Fig.9  Phase relationship between 1Gx x  

and Gx  
 
では，相対変位 1Gx x の位相は重心変位 Gx
に対して遅れており，減衰力として作用して
いた．一方，図 9(b)に示すように，低周波振
動が成長する場合には，相対変位 1Gx x の位
相は重心変位 Gx に対して進んでおり，励振力
として作用していた． 
 以上より，2 自由度衝突系における低周波
振動のメカニズムは，相対変位（重心と下質
量の相対変位）と重心変位の位相関係に起因
した励振作用であると考えられる． 
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