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厚鋼板構造物制振用ダンパー
(基本構想と実験的確認)

A Damper for Suppression of Vibrations of Thick Steel Plate Structures 
(A Basic Design and Its Experimental Check) 

浦田喜彦*

Yoshihiko URA TA， 

Abstract: Among various methods of suppression of structural vibrations， passiv巴 onesare more exceII巴ntin 
simplicity and reliability. In some passive dampers， viscoelastic materials are used to dissipate vibration energy. In 
the structures of thick steel plates， however， viscoelastic materials have not been used effectively as elements of 
dampers. This report deals with a new type of damper. A1though the damper proposed here has structure similar to 
dynamic vibration absorbers with viscoelastic spring， it does not require tuning. Experiment to confirm the effects of 
the damper was carried out. Vibration suppression by the damper is notabl巴inaudible frequency range. The 
proposed damper can be used effectively in ord巴rto suppress vibration and noise generation of thick steel plate 
structures. 

Key Words: Thick Plate Structure， Viscoelastic Material， Tie Rod， Added Mass， New Damper， Experiment， 
Striking， Harmonic Excitation， Simplicity， Reliability 

1.緒言

機械や構造物の制振法は多種類にのぼるがそれら

はパッシブ，セミアクティブ，アクティブ法に大別

され，それぞれの特徴に応じて使い分けられている.

そのうちパッシブな方法は構造が単純で信頼性が高

く，もっとも多く利用されている.パッシブ制振法

も詳細に見ると内容は多岐にわたるが，対象が構造

物の場合には粘弾性材料を利用することが多い.粘

5単性材をコアにした薄板のサンドウィッチ構造材(1)(2)

や粘弾性ばねを用いた動吸振器(3)などが代表例である.

粘弾性コアを持つサンドウィッチ板は広い振動数

域で制振効果を発揮することができる.しかしなが

ら，サンドウィッチ材は製作時に各層の曲げ柔軟性

を利用するので応用は薄板にほぼ限られる.特殊な

場合には粘弾性層と拘束層を塗布で形成する方法が

とられることもあるが，拘束層の剛性を金属板ほど

には大きくすることができないので制振性能は限ら

れてしまうのが実情である.結局のところ，厚い鋼

板を基板として多層化を能率的に行い，制振効果を

高める実用的方法は事実上存在しないと言ってよい.

一方，動吸振器は元来が特定の振動モードを対象

にして調整を行うものであり，限られた振動数範囲

でしか効果を期待できない.また，衝撃によって多
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数の振動モードが同時に励起されるような場合には

主要なモードを対象にした多数の動吸振器を相互の

干渉を考慮して設置する必要があり，設計が相当に

煩雑になるので実用性が高い方法とは言えない.

そのほかにも粘弾性体を単純に構造物に貼り付け

たり，塗布したりすることも行われることがあるが，

構造物の変形の際に粘弾性体に蓄積されるひずみエ

ネルギーは拘束層がある場合に比べてきわめて小さ

いのが普通で，十分な減衰効果が得られないことが

多い.

ところで板金製部品の打ち抜きゃ絞りに多用され

ているC形パンチプレスのようにおもに厚い鋼板を

溶接して作る構造物では材料や接合法の特性として

構造固有の減表能が非常に小さく，振動・騒音の問

題を生じやすい.しかもC形パンチプレスでは稼動

時にほぼ衝撃的な力が加わって多数の振動モードが

励起されるので，前述したような状況から現在でも

効果的な制振法が確立されているとは言えない状況

である.なかには音の放射面積を少なくする目的で

C形パンチプレスの側板にかなり大きな孔を開けた

例も見られるが，剛性の低下を来たしかねない方法

であり，技術としての考え方が整然としているとは

いえない.剛性を確保しつつ，振動・騒音を減らす

ということであればやはり減衰を高めるのが正攻法

であろう.
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粘弾性材を利用して大きな減衰率を実現するため

には粘弾性体に蓄えられるひずみエネルギーの割合

を大きくする必要がある.これを厚板という条件下

で実現するためにはそれなりの工夫が必要になる.

本論文では対象構造物に付加的に設置して一挙に多

数の振動モードに大きな減表を与えることができる

ダンパーについて検討する.実験的に調べた範囲で

はこのダンパーは良好な制振効果を示す.提案する

ダンパーの構造は簡単で，しかもその性能は設計条

件に敏感ではないので組い設計で効果が得られる可

能性が大きい.この研究はまだ入り口の段階にしか

ないが，細かな評価を求めないのであれば構想自体

はすぐにでも使えるものなので検討の概要を報告し

ておくことにも意味があると考える.

2.ダンパーの基本構想

2.1 粘弾性材の利用について 構造物の振

動の減衰要素として粘弾性体を利用する場合には構

造振動の損失率ηはほぼ次式で表される.

戸 ηG与♀(1)
LlTtl 

ここにUVscは粘弾性体に蓄えられるひずみエネル

ギー， UTtlは構造物全体のひずみエネルギー，さ

らにηGは粘弾性材料単体の損失率である. UVsc 

とUTtlはいずれも振動周期中の最大値を使用する.

式(1)は連続体振動では本来は個々の固有振動モー

ドごとに適用すべきものである.それに加えて高い

精度で成り立つ式ではないし，粘弾性体の弾性率や
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Viscoelastic Core 
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Fig.2 Dynamic Vibration Absorber Using 
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損失率ηGは振動数や温度に大きく依存するので使

用に当たっては注意を必要とする.しかしながら，

式(1)は粘弾性体が関与する構造物の減表の概略を

スカラー的に把握できるので便利である.この式か

ら構造全体の損失率ηを大きくするには次の二つの

ことがらに注意すればよいことがわかる.

① 粘弾性体に損失率ηGの大きいものを選定する.

② UVsc/UTtlが大きくなるようにダンパーの構

造を設計する.

このうち，①については粘弾性体の材料選びという

点で設計に関わってくるが，ここでは基本的には材

料の問題であるとする.すると②を満たすようにダ

ンパーを設計することが課題となる.

粘弾性体の制振技術への応用法としては図1のよ

うなサンドウィッチ材として用いるもの(1)(2)と図2

のように動吸振器に用いるもの(3)が代表的であろう.

もちろん，そのほかにも対象とする振動体の様相に

合わせた応用法が工夫されている(4) いずれの場合

もおもに粘弾性体のせん断変形に伴うエネルギー散

逸を利用するものである.サンドウィッチ材は広い

振動数範囲で効果を発揮するが，すでに述べたよう

に厚板では製作時に困難が生じる.動吸振器ではそ

のような問題が生じることはないが，共振を利用す

るという設計原理ゆえに効果を発揮するのは狭い振

動数範囲に限られることが欠点となる.ここでは多

層材と動吸振器の双方の長所が発揮できるような構

造を考える.

2.2 提案するダンパーについて 図3に本

研究で提案するダンパー(吸振器)の概要を示す.

このダンパーはすぐにわかるように図2のような動

吸振器を適当な間隔で直線上に並べ，付加質量体を

長くしてすべての動吸振器に共通にした構造である.

並べる動吸振器の個数や間隔は状況に応じて自由に

選べる.

このダンパーは構造的には図2の動吸振器と類縁

関係にあるように見えるが，動作原理は全く異なる.

このダンパーの固有振動数を対象とする板の特定の

振動モードと特別な関係にあるように設定するので

はなく，むしろ振動時の粘弾性体の静的なせん断変

形を利用して減衰効果を発生させようとするもので

ある.その意味ではむしろサンドウィッチ材の動作

に似ている.図4に板と付加質量兼連結棒の相対変

位によって粘弾性ばねにせん断ひずみが生じる様子

を概念的に示す.なお，ここで言う静的変形とは時
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間的変化がないという意味ではなく，粘弾性体の慣

性効果が卓越したものではないという意味である.

このダンパーの制振効果を高めるには付加質量兼

連結棒は剛性が大きく，かつ質量も大きいことが望

ましい.板と連結棒の相対変位によって粘弾性体に

大きな変形を生じさせるためには連結棒の剛性は大

きい方がよいことはほぼ自明であろう.また，連結

棒と粘弾性ばね群で形成するダンパー自体の固有振

動数を非常に小さくするためには連結棒の質量は大

きい方がよい.できれば対象とする板のすべての固

有振動数よりはるかに小さくなるようにすることが

望ましい.これによって粘弾性体の静的せん断変形

を確実にできる.ただし，ダンパーの固有振動数を

下げるために粘弾性体の剛性を単純に小さくすると

式(1 )の UVscが小さくなってしまい，制振効果が

損なわれることになるので注意しなければならない.

提案するダンパーの望ましい状態については実現可

能性を考慮しながら詳細な吟味を積み重ねていく必

要がある.

3.提案するダンパーの機能確認実験

3. 1試料 提案するダンパーの概略の制振特性

を把握するために実験を行った.制振対象の板には

600X 1000X 10mmのステンレス鋼 (SUS304)の平板を

用い，この板に図5に例示するような形でダンパー

Tie Rods 

Vibrating Platc 

Fig3 Schematic Illustration of the pro戸凶Dam戸r

Tie Rod (Added Mass) 

Viscoelastic Springs 

Fig.4 A Mechani，回1M吋.elofthe pro戸間dDam阿
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を装着した.

ダンパーについては連結棒と粘弾性材の厚さや粘

弾性材の素材などの断面構成，粘弾性材の長手方向

の寸法と配置ピッチなどを変えて 10種類近くについ

て検討した.しかし，各場合の制振効果は細部を除

けばかなり類似しているのでここでは図6に示した

構成のダンパーについての結果を中心に述べること

にする.

図6のダンパーでは付加質量兼連結棒に黄銅 (Cu

65%， Zn35%)の平角棒を，また支柱にはやはり黄銅

のアングル材を用いたが，黄銅を選んだのはおもに

工作の容易さのためである.粘弾性体にはシリコー

ンゴム (G勾1.7MPa，ηG与0.08，23"C)の板を用いた.

連結棒，粘弾性体，支柱の接合は基本的には接着と

したが，確実な接合状態を確保するために図6に示
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対象とする板に鉛球(直径 30mm)で、作った振り子

で打撃を加え，その際の過渡振動を加速度計で検出

した.振り子の糸の長さは約 1mで，板の下端から

150mm，水平には中心線から 150mmの位置を打撃点

とした.振動モードの対称，反対称性に関して特別

な点を打撃しないための配慮をしている.振り子の

振り上げ角度は一定になるように管理した.なお，

振動の検出に用いた加速度センサーは質量が1.8gの

小型のもので，板の上縁に取り付けた.

図8に代表例としてダンパーなし，および図7に

示す lC，2E， 4Eの各場合の打撃試験における加速度

の観測結果を示す.各図の横軸は時間，縦軸は加速

度である.縦軸の尺度は相互比較のために統一して

あるが，数値に特に意味を持たせてはいない.

図8の各場合のうち，ダンパーなしの場合に見ら

れるわずかな減衰は板材に固有の内部摩擦のほか，

ワイヤーと板の接触点における摩擦と音の放射によ

るエネルギー散逸が考えられる.ダンパーがない場

合の減衰はきわめて小さいので応答は尾を長く引き，

音を感覚的に表現すれば「ガーン」という感じのも

のである.

これに対してダンパーを装着した場合の加速度応

答の持続時間はいずれも O.1 "-'0.2 s程度であった.

ダンパーの種類や装着位置で細かな相違は当然生じ

るが，いずれの場合も打撃に際しての発生音は木材

の板を叩いたときの音に近く， rコツン」という感
じのものであった.

ダンパーを装着した各場合の結果は非常によく似

ているが，詳細に比較すると lC<2Eく4Eの順に制振

効果が大きくなっている.図7のlEと3Hの配置につ

いてはおおむね lE与lC，2Eく3Hく4Eと評価できる

制振効果が認められた.lCと3Hの具体的な時刻歴は

図8に示した各場合から推測できる程度の差がある

のみなのでここでは図示を省略した.省略した例も

含めて比較するとダンパーの数と制振効果はよく対

応する.ただし，聴覚的にはダンパー数の増加に見

合う(比例する)形で制音効果が大きくなっている

というのではなく，最初の1本のダンパーを設置し

た段階で制音効果のほとんどの部分が現れ，ダンパ

ーの増加によって比較的小さな制音効果が上積みさ

れていくという感じである.制振の目的にもよるが，

本研究の発端となったC形パンチプレスを操業する

際の騒音を抑制するなどのためには比較的少数のダ

ンパーの設置で効果をあげられる可能性がある.
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すように接着に加えて，ゴムと支柱を連結棒で挟ん

でボルトとナットで締め付ける構造も併用した.ゴ

ム板にあける孔はボルトの直径の比べて十分に大き

めにしてボルトがゴムのせん断変形を妨げないよう

に配慮した.

ダンパーの支柱と制振対象の鋼板とはシアノアク

リレート系の瞬間接着剤で接着した.この接着剤は

少し大きめの衝撃を加えれば簡単に剥離するのでダ

ンパーの種類を交換するための実験上の利便性を考

えて使用したものである.状況を管理しながらの実

験ではこの接着剤は十分に使用に耐えるが，実用的

には信頼性がより高い接合法を採用すべきであるこ

とは言うまでもない.

ダデンバーの長手方向の支柱とゴムの長さは40mmと

した.これを 100mm(板の長辺に平行なダンパー)

あるいは 90mm(板の短辺に平行なダンパー)のピッ

チで等間隔に配置した.

ダンパーは板の片面に図7に示すように数種類の

形で配置した.各場合の記号の数字はダンパーの数

を，アルファベットは配列の形を示している.たと

えばCはセンターを， E はエッジを表している.板の

周囲への配置が多いが，これは周辺自由の条件下で

振幅が大きいところを選んでダンパーを装着した結

果である.なお，実験はすべて 23:t2"Cの温度範囲で

行った.

3.2衝撃応答 ダンパーの効果を包括的に把握

するために打撃試験を行った.板の一つの短辺に沿

って2個の小孔をあけ，これに撚り線ワイヤーを通

して板を鉛直な姿勢になるように吊った.板の自重

で板とワイヤーとの聞に摩擦が生じるのでわずかな

拘束はあるが，板は全周をほぼ自由とみなせる.
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そのほかにも条件を変えていくつかの実験を行っ

たが，おもな結果はつぎのようになる.・付加質量兼連結棒に使用した平角棒の厚さを 4，
8， 12， 16 mmと4段階にわたって変化させたが，

厚さが増すほど制振効果が大きくなるというはっ

きりした傾向がある.これは提案するダンパーが

前述したように粘弾性体の静的なせん断変形を利

用するものであり，連結棒の曲げ剛性と質量が大

きくなるほど粘弾性体のせん断変形の発生が確実

になるためであると考えられる.なお，この試験

は連結棒の影響を傾向として把握するために行っ

たもので，連結棒の断面寸法の実用範囲を想定し

たものではない.・粘弾性体(シリコーンゴム)の厚さを 5mmのほ
かに 3mmとする実験も行ったが，衝撃応答で見

る限りは目立った差は生じなかった.ゴムの厚さ

が小さくなるほど剛性は増すが，結果として板と

連結棒との聞のせん断ひずみは減少することにな

る.両者が相殺しても変化は生じるはずであるが，

ここでは目立った変化を確認できなかった.粘弾

性体の剛性と寸法はダンパーの重要な設計パラメ

ーターであり，これらをどのように選択するのが

よいかは今後検討を積み重ねていく必要がある.

3.3振動紡路 打撃試験はダンパーの制振性

能の概略を簡単に把握できる利点があるが，これだ
60 
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けで詳細についての十分な情報が得られるものでは

ない.ダンパー性能を向上させるための検討には振

動数応答を測定して振動数域ごとのダンパーの特質

を知る必要がある.

振動数応答の測定には約 30kgの銅製ブロックで支

持した加振力 10Nの動電型加振機を用いた.加振ヘ

ッドに力センサー(ピエゾ型)を取り付け，さらに

その先に取り付けた直径 3mmのアクリル製のプッシ

ュロッドを介して供試板の下端から 350mm，水平方

向には中心線から 175mmの位置を加振した.応答は

衝撃試験で述べたのと同じ加速度センサーで検出し

た.力と加速度の信号は周波数特性分析器に入力し

て加速度/力の伝達関数(イナータンス)に変換し

てパソコンに取り込んで記録した.伝達関数の値は

実験結果の相互比較に支障がないように処理しであ

る.

図9にダンパーなしと 2E(図7参照)の 20......... 

2000Hzの範囲の振動数応答を測定した結果を示す.

ダンパーの設置によって減衰だけではなく質量と剛

性の効果が加わるので応答のピークやディップの位

置にずれが生じるが，おおむね 200.........1500胞の範囲で

はダンパーが非常に有効に作用している様子がはっ

きり読み取れる.この範囲では少数のピークを除い

て 20.........4加B程度の減衰効果が認められる.ただ，

900匝付近にダンパーの有無にかかわらず高さがほと

600 

1600 

800 

F(Hz) 

1800 

F(Hz) 

1000 

2000 

一一-2E 一一一一一-without damper 
Fig.9 Frequency Response ofPlates without and 
with Dampers 
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んど変化しないピークがあるが，これはダンパーの

設置位置におけるこのモードの振幅がもともと小さ

くてダンパーが有効に作用していないためと推測さ

れる.

また， 100匝以下の低振動数域と 1600匝以上の高

振動数域ではダ‘ンパーの効果が小さくなっている.

とくに 100Hz以下では夕、ンパーの効果はほとんど認め

られない.低振動数域では板の変形の波長は長くな

るので、連結棒と板の相対変位は必然的に小さくなる.

また，周辺自由の条件では低次振動にねじりのモー

ドが現れるが，板のねじり変形においてもダンパー

の粘弾性体のせん断変形が大きくなることはなく，

したがって減衰は小さいものにとどまる.波長が大

きくなると減表効果が低下するのは定性的には粘弾

性サンドウィッチ材にも見られる現象である.ここ

に述べた状況からは低振動数域で、減衰が小さくなる

のは提案するダンパーについて一般的に成立する性

質と見るべきであろうが，有効に制振できる振動数

範囲の下限の見積りは個々の場合ごとに検討しなけ

ればならない.設計を工夫すれば有効範囲をさらに

低振動数域に延ばすことは可能と考えられる.

また，高振動数域では板の振動形の波長は必然的

に短くなるが，ダンパー上の粘弾性体の配置ピッチ

と板の波長が接近すると粘弾性体の変形分布は見か

け上板の波長が大きくなった場合のようになる.粘

60 

60 

( 3凶 40 

J1iE己 2O 0 

E i剖
-40 
1500 1600 1700 

Vo1.18，2 0 1 0 

弾性体が断続的，すなわち離散的に配置されている

ので，アナログ信号の離散的サンプリングのときと

同様の現象が生じるためである.極端な場合にはダ

ンパーの長手方向の波長と粘弾性体の配置ピッチが

一致すると粘弾性体のせん断変形はほとんど起きな

いことになる.これも制振効果の低下を招く.ダン

パーの有効振動数の上限をなるべく大きくするには

粘弾性体を短くして細かいピッチで配置すればよい

が，当然のことながら製作コストに影響するので妥

協点を探る必要がある.そのほかに高振動数域では

粘弾性体の性質の変化なども関与している可能性が

あるが確認はできていない.

制振効果は当然のことながらダンパーの数や板上

の配列の影響を大きく受けることになる.そこで図

10にダンパーなしと 2Eに lCと 4Eの配列も加えて

300'"'"'800 HzおよびI500'"'"' 2 OOOHzの振動数帯で応答を

やや詳しく比較した.この図から 300'"'"'800Hzの振動

数域ではダンパーの数と制振効果とが明確な関係を

持つことが読み取れる.しかし， 1500'"'"'2000胞の振動

数域の応答にはダンパーの数による大きな違いは生

じていない.振動数が大きくなると各ダンパーの制

振効果そのものが小さくなるためにダンパーの数や

配置の影響をあまり受けることがなくなるためであ

ろう.

図 10に示す結果からも提案するダンパーには制振

1800 1900 

F(Hz) 

2000 
F(Hz) 

一一一一一 withoutdamper 一一一一一ー lC ーーーーーーー2E 一一一一-4E
Fig.lO Detai!ed Frequency Response ofPlates with 
Dampers in Various Configuration 
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効果が顕著になる一定の振動数域が存在することが

明らかである.設計の観点からはこの振動数域をあ

る程度自在に設定できるようにすることが理想であ

る.そのためには，粘弾性体の剛性などを変えた数

種類のダンパーを組み合わせて配列するなどの方法

も有効であると考えられる.

サンドウィッチ材の場合には粘弾性体の剛性と断

面の幾何学的構成に関する2個の無次元パラメータ

ーで特性を表現することができるω.提案するダンパ

ーの場合にも断面寸法と全長および質量，粘弾性体

のばね剛性と配列ピッチ，板の広がり寸法などの量

から無次元パラメーターを抽出して議論しなければ

ならないであろう.ただし，関与する項目が多いの

で支配的要因が何であるかに注意しながら議論を行

わないと結果がむしろ煩雑になってしまう可能性が

あることには注意すべきである.

4.結言

厚板構造物の制振を目的としたダンパーの検討結

果を報告した.このダンパーは構造としては動吸振

器に類似でありながら動作様式や特性はむしろ粘弾

性サンドウィッチ材に似ているものである.このダ

ンパーは構造が簡単であるにもかかわらず，大きな

制振効果を持つことが打撃実験および正弦波掃引加

振実験によって確かめられた.ただし，低振動数域

と高振動数域で、は異なった原因によって制振の効果

が低下することも明らかになった.また，粘弾性材

については1種類について調べただけなので検討の

余地は大いにある.

提案するダンパーの特性については定性的にはか

なり理解でるようになったが，実用性を高めるため

には具体的な設計法を確立する必要がある.このダ

ンパーはサンドウィッチ材などに比べて関与する要

因が多くなることは避けられず，卓越した支配要因

を見出すことがとくに必要である.そのためには本

質を失わない程度に簡単化したモデルを作成し，そ

7 

れについてのシミュレーションやその結果を確かめ

るための実験を行うのが有効であると考えている.

この点については検討を続行中である.

また，本論文で述べたのは動作原理と制振効果の

確認実験の結果であるが，実際に製品に組み込むた

めには商品価値を損なわないようにデザインできる

ようにすることも必要であろう.このような意味で

は詳細な検討を必要とする事項はまだある.しかし，

このダンパーは非常に簡単に構成することができて，

しかも組い設計でもある程度の効果を確実に見込め

るので現状でも応用できる場面はあり得るであろう.

本研究の試料作成と実験の遂行においては静岡理

工科大学機械工学科における卒業研究として鈴木啓

保，細野晃久，三津嘉紀の諸君が多大な貢献をされ

たことを感謝の意を持って明らかにしておく.彼ら

の努力に報いるためにも論文をもっと早く執筆すべ

きで、あったが，多忙を理由に執筆を遅らせてきたこ

とについてはお詫び申し上げたい.
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