
Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

165

瞭 振動 ・騒昔 の シ ミュ レ
ーシ ョ ン

動吸振器 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

背戸　
．．．t

登
＊

DynamicVibration　Absorber　and 　lts　Simulation　Approach

Kazuto　Seto＊

Key 　words ：　Vibration 　control ，　Optimal 　tuning ，　Optimal　damping ，　Fixed 　point，　Passive　device，　Multi−degree−

of −freedom　system ，　Beam 　structure

1．　 は じめに

　機械の 振動問題 は，そ の 機械 の 機能や 信頼性 の 低下

を招 くば か りで な く，
人 体 に 与 え る 振動障害 や 騒音公

害の 原 因 に もな る点 で 大変重要なテ
ー

マ で ある，その

振動問題 の 多くは，機械を構成す る構造物 の 減衰不足

に 起因して い る．そ こ で ，古 くか ら種 々 な ダ ン パ が 考

案されて そ の 対策 に 当て られ て きた が，その 代表的な

もの に動 吸振 器 （Dynamic　Vibration　Absorber ）が あ る．こ

れ は別名 ダ イ ナ ミッ ク ダ ン パ （Dynamic 　Damper ）と も呼

ば れ て い る ，建築
・土 本工 学 の 分野 で は 同調形マ ス

・

ダ ン パ 〔Tuned 　Mass 　Damper ），短縮 して TMD と呼 ば れ

て い る．

　動吸振器 は補助質量 と ば ね，お よび ダ ン パ の 組合 せ

に よ 1）　，機械 の 共振 の 抑制 に用 い られ る受動形制振器

で ある．こ の 動 吸 振器 が Dynamic 　Vibration　Absorberの

名称 で 文献 に 登場 した の は 1928年 に遡 る．Ormondroyd

とDen 　Hartogil に よ っ て 米国機械学会誌（ASME ）に 掲載

さ れ た ．そ の 後，多 くの 研 究者 1・／u に よ っ て ，動吸振器

設計の 基 盤 が築か れ た．動吸 振 器の特徴は他の受動形

制振器 に 比較 して 小型軽量 な が ら優れ た制振効果 を 発

揮する こ とに あ る ．特 に，設計 と設置が 容易で 特性 が

安定して お り機械的摩擦 の ない 磁気 ダ ン パ
4

の 登場 に

よ っ て ，
一

気 に 実 用 性 が 増 して きた と言 え よ う．

　動吸振器設計法の 根幹 を なす の は 定点理 論で あ る．更

に ，こ の 理 論 は そ の 他 の 補助 質量 を用 い た制 振装置
〜・fi．1，

構造物 の 相彑 作用 を 用 い た 制振法
71 な ど広 く適用 で き

る．そ こ で
， 本稿 で は

， まず動吸振器以 外 に も適用 で

＊

　 背戸 振動 制御研 究所

　 Seto−Vlbrution　Control　Lab 〔｝ral 〔｝ry

きる 汎用性 の あ る 定点理 論 を紹介 し た後，動吸振器 の

最適設計法 に 適用す る 方法 を 示す，動吸振器は 2 重動

吸 振 器 お
．
，多重動吸振 器 91i，ア クテ ィ ブ 動吸振器

［け

な ど

に 拡張 さ れ て い る が，本稿 で は，1自由 度 系，多自 由 度

系 ， 連続系を制振対象 と して ，その 最適設計 さ れ た 動

吸振器 の 制振効果 をシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よっ て 示す．

2．　 定点理論

　 2．1　定点理論 とは

　定点を用 い る考え方 は動吸振 器 の 最適設計法を得 る

た め に 1930 年代 に 考え出 され ，Den 　Hartog の 著書

Mechanical　VibrationsllIに よ っ て 広 く知 ら れ る よ う に

な っ た方法で ある が，動吸振器以 外 の 制振器 の 最適設

計 に も広 く用 い る こ とが で きる の で，定 点 理 論 と呼称

して その 概念 と それ に 基づ い た 設計法 に つ い て 述べ る．

　定点理論 と は，振動系の 周波数応答曲線 に おい て ，減

衰 の 大 きさ に 関係無く定ま る特定な点を利用 して 制振

装胃 を設計す る 考 え方 を言 う．減衰 を含まな い 1 自由

度振動系 を 卞振動系 と呼 び，こ れ に 1自由度 の 制振器

系が取り付け られ た 2 自由度振動系を考え る．卞振動

系の 振幅 を x ，こ れ に 作用 す る外乱項の 振幅を U とすれ

ば
，

こ の 振動系が 次 の よ う な振幅比 X ！U を持 つ 周波数

伝達関数 で 表わされ る もの とす る
iZl，．

言（・）・
（
− C ω

2
＋ i）

2
＋ F2 ｛ga））

i

〔A ω
4一βω

2
＋ 1｝

2
＋ （一　DtU2＋ E ）

2
（ζω」

2

　　　　　　　　　　　　　　（1）

　 こ の よ うに 2 自由度系 の 周波数伝達関数 に 拡張性 を

持 た せ て おけば，動吸振器 以外 の 制振器の 最適設計 に

も適用 で きる ，こ こ に，ζは 制振 器 系 の 減衰比 と定義す
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る．こ の 振動系の 振幅比 と ζの 関わ りを調べ る．

　本 制 振器 系に よ っ て ，最も効果的な制振性能 を発揮

させ る に は ，各パ ラ メ
ー

タ を どの よ うな 関係 に 定 め る

べ きか，その 条件を知 る た め に，まず 式 〔D に 関す る次

の よ うな調査 を行う．

〔1）ζ＝0 の 場合の 振幅比 ：

　　　乱
一

A霧 詆 1 　 　  

〔2）ζ＝ ・。 の 場合の 振幅比 ：

　　　吾．
＝
− bi．1， ． E 　　　　 （3）

　 　 　 　 　 L　＝um

〔3）ζに無関 係 に 定まる 振幅式 ：

式 （D の 両 辺 を ：乗 して ，ζ
！項の 係数を1 に と る よ うな

式 に 変換す れ ば，

〔言广
一
〔
一。詣 ・ ｛〔。。，

4 ．1レf貫？；鶴論］
・

＋ 、
”｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔4）

ヒ式は 次の よ うな関係が 成立 す る と き，ζの 値 と無関係

に なる．
　 　 　 　 　 　 　 　 ，　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 1

　　　　　　　　　 致 す る ．つ まり，振幅比 XIU が

ζの 値 に無関 係 に定 まる 点 は，ζ＝0 と ζ＝。。の 2 つ の 振

幅倍率曲線 の 交点 に ほ か な ら な い ．こ の よ う に 汎 用 性

の あ る周波数伝達関数 を基 に ，定点 を活用 した制振設

計 論 が 定点理 論で ある ，

　図 1 に ，縦軸に振幅比 XIU ，横軸に振動数比 ω 1Ω，、
を取 っ て ，式（D を 用い て 描 か れ た 種 々 な ζの 値 に お け

る 振幅倍率曲線 と，2 つ の 定点 P，Q の 関係 を 表す
・
例

　　　，。毒塲   ・
［、齡 、。］

・ （・・

そ して ，振幅比 は次 の よ うに 定 ま る ．

　　　 K ＝　　F 　　　　　　　　　 〔6）
　 　 　 　 　 − Pω

2
＋ E

　 こ の 式 〔5）は，式 （2）と 〔3）を 等式で 表 し た もの と 致

し，式 （6）は式（3〕と

8

を示す．減衰比 ζの 値 に 関わ らず どの 振幅倍率曲線 も

P，Q 点 を通過 して い る こ とが 分 か る．そ こ で ，　 P，Q 点

の 高 さ を等 し くし （最適 同調条件 ）， その 付近 を極大 と

す る条件 〔最適減衰条件）をも っ て最適 調 整条件 が定ま

る ．

　 2．2　最適同調条件

　式（5）から交点を求め る に は極性を考慮 して，式 （5）
’

の よ うな 変換が 必 要で あ る．

　　　、。
1三譲． 1

＝一訪 。
、 　 （・）

’

この 式を ω の 多項式 と して 整 理 した後，い くつ か の 乎

続 き を経 て 〔文献 12）参照），次式 を得 る ．

2EAF ・D （BF ＋ D − EC ）

獲廻 　 　 　 　 9＝o

　 　 ・一 　ζ＝G．12

　 　 一 ζ＝o．4

　 　 　 　 ζ・　°e

Q ．

（7）

定点 P，Q の 高 さ を 等 し くす る条 件 は，式 （7）に よ っ て

満 た され る こ とに なる ．こ れ を最適同調条件 と定義す

る．

　最適同調条件 が 満 た さ れ た な ら ば，2つ の 定点 の 周波

数 ω
p，ω

g
は 次 の よ うに 定 まる．

｛競｝
−1｛

・

講
・

・鴈 旱黔 4c綱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔8）

　 2．3　最適減衰条件

　最適減衰 は，式（1）の 振幅倍率が P，Q 点付近 に お い

て 極大 に な る よ う な 減 衰 で あ る．そ れ は，式 〔1）を ω
2

に 関 し て 微分 して 得 られ た 極値 を表す式 に ，式 （8）に

よ っ て 求まっ た ω
尸
，ある い は ω

e
他 を代人す る こ とに

よ り求まる．式（1）の 二 乗 を ω
2 に よ っ て 微分 す れ ば

∂（XtU ）
2t

∂ω
2・o （9）

こ の 解をζの 多項式 として 整理 すれ ば次の よ うに な る．

　 6R

亠 コ
4

蠱

　 2

P　　
’

 

D　　　　　  ．5　　　　　 1　　　　　 1．5　　　　　 2

　 　 　 　 　 　 振動数 比　 ω 1Ω 。

図 1 色 々 の 減 衰 変 化 に よ る周 波 数 応答

K
ヰ ζ

4 一
κ2 ζ

2
＋ Ko ＝0 〔10）

こ こ に，係数 κ 4，κ 2，κ 。
（文献 12）参照〉は ω に関す る

多項 式 で あ る．こ れ もい くつ か の 手 続 き を経 て ，ω
，
を

代入 して 求め られ た ζの 値 を ζ。
，ω

α

の 代 入 に よ る値 を

ζ
（」
とす れ ば ζ，

，9vは 次σ）よ うに な る．

　　ζ］．・〔κ 、
12κ

、｝
一

〔κ 、
12 κ 」

2 −
（κ 、

1κ
、〕　 （11〕

　　ζE， ・ 〔K ，
12κ

、）・4〔κノ2κ
、｝

2 −
〔κ，

1κ
、｝ （12〕

実用 上 は ζ，
，ζe

の い ず れ を用 い て も大 差 は な い が ，両

者 の 平均値 を もっ て 最 適 減衰比 ζ，，，t と定義す る ．

偏
ζ・

圭
ζ・

（13）

32 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 　第 29 巻第 4 穿

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

167

3．　 動吸振器 の 設計

　3．1　変位振幅比

　制振 の 対象 とな る 主振動系 は一
般 に 多数の 振動 モ ー

ドを有する 多 自由度系 で あ る が，こ こ で は 最 も問題 と

な る モ
ー

ドを抽 出 して 減衰 の 無 い 質量 M ，ばね 定数 κ

を有す る 1自由度系 で 表 し，こ れ を制振対象 とする．こ

の 問題 と なる振動 モ
ードを抽出 して 1 自由度モ デ ル を

作成 す る 基 盤 が等価 質量 同定法 Lコ．で あ る．1自由度系の

制振対象 に 質量 m ，ば ね 定数 た，減衰係数 c を石 す る動

吸振群 が 取 り付 け られ た ノ丿学 モ デ ル を図 2 に 示す．制

振対象に は 減衰 が 存在す るが ，減衰が 微小なこ とが 振

動原囚 と な る か ら，減衰を無視 して 零 とお き動吸 振 器

の 設計 を行 う．な お
， 減衰 を 考慮 した場合の 扱 い は 文

献 且2）に 示 され て い る．制振対象 に作用す る代表的な外

乱 は地 盤 か らの 加 振 変 位 u と加 振 力 、f
’
で あ る．そ こ で，

外乱が ［E弦波状 に 加わ る と考 え て ，図 2 で は こ れ らの

外乱 を F σ sin 餅 ，∫＝Fsin ω ∫ とお い て い る．地盤加

振 の 振幅比 は 式（1）で 表され て い る の で ，こ こ で は 主振

動系加振 を考え よ う．

　主 振動系 と動吸振器 の 運 動 を変位 κ
1，も で 表 せ ば，こ

の 場合の 運動方程式は以下 の よ うに なる．

ハ4Xi＋ ‘愛1 ＋ 〔κ ＋ 耐 Xl
−

（鳶2
− kx2；∫；Fsin ω∫

朋 无2
−

‘嘘 1
− kXl＋ c 元2 ＋ kx2＝O 　　　　　　　　　（14）

　こ こ で も，プ＝F8 丿
ω・と 置 け ば，主振動系 と動吸 振 器 の

変位は Xl ＝瓦ε 凹 も
＝X

コ
eiwt と 置 け る．こ こ に 51

［
．尾は

XF，x
コ
の 複素振幅で ある．こ れ ら を振幅比 Xi　1F，　XYF で

表す と，

箏囮 ・
｛、
− Ma ）

i
＋ K ）（

− n，tU
？
．蒜萇鍔 一

晦 通 岡

（15）

箏・…
｛〔
一艢 κ｝、

一耐 一1轟 、｛
一

脇 祕 ． 。 ｝圃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔16）

各項 を（Mm ）
2
で 割 り，さ ら に 次の 項 を 導入 す る．

Ω。＝厨 ：

ω 幕 骸 1脚
　 nXs

厂
＝F1 κ 　：

μ
＝川 1躍 　：

　ζ＝c1 ｛2〃 tΩ，正｝

λ＝ω ！Ω
　 　 　 　 ’t　　

’

　γ
＝ ω，置〆Ωπ　：

主振動系の 固有振動数 ［rad ！s］

動吸振 器 の 固有振動数 ［rad ！s］

ギ振 動系の 静 た わ み ［m ］

質量比 ［一］

｝局こ衰♪匕　［一］

強 市1好辰動 数 上匕　［一］

固有振動数比 ［一］

さ ら に，複素振幅を実振幅 と位相で 表 し，X1 ＝Xl　8 鰍 X
、

＝X 。e・io・とす れ ば，

　 　 　 　 ’

鴒囮 一　・− tt／ 〔γ
’一λ

i
〕
：

＋ 〔29Al2

v
”　 ［〔】一朔 γ

三一λり
一

μγ
2
λ

2

」
tt

＋ ［1
−
〔1 ・ μ）λ

’

］  2ζλド

　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

熏圃 ・
∀［〔1

一
劉両 雛 ］

1・ij？irii
’
“ll−｛，． ，，、

i

］
・

剛

驟瀦 ｛

攤 ・ ｛

1地盤力口振｝

Im ω t

〔童 娠動系加振｝

1’sinutt

泊

図 2　 卞振動 系 に動吸振器 が取 り付 け られ た 力学 モ デ ル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔18）

と 表 され，U ＝X と置 き換 えれ ば，地 盤 加振 で あ っ て　　　　　　　 tt

も主 振動系加振 で あ っ て も同 じ式 で表 わ さ れ る こ とが

分 か る ．こ の X
，
1X，t を 変位振幅比 と呼 び

，
こ の 値 を最

小 化す る こ とが 動吸 振器 設 首iの Fi標 とな る，したが っ

て ，主 振 動系の 変位 に 対 す る 動吸振 器 の 最適 設 副式の

導出に は 式 （17）を用い る こ と に す る．なお ，主振動系

の 加速度 に対す る 加速度振幅比 戈 1X に つ い て は 後述
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　 t’r
す る．

　 3．2　最適同調

　式 （17）を式 〔D と対応 さ せ れ ば，ω ＝λ と置 き換 え る

こ と に よ っ て ，係数 A ，B ，C ，　D ，　E ．　F は 以 下 の よ う に な

る．

　　　 A ＝11 γ
2，β＝1＋ μ 1γ2

，C＝11 γ
2，

　　　　D ＝2 〔1 ＋ μ）！γ
2，　E ＝F ＝2172 　　　　　 （19）

こ れ らを式（7）で 示 され た 最適同 調 条件 に代 入す る こ と

に よ っ て ，最適同調 を もた らす動吸振器 と主振動系 の

固有振動数比 γは 次 の よ うに 定 まる．

　　　　・
・舞毒 （鼬 隲 　 〔・・〉

こ の よ うに，2 つ の 固有振動数 Ω，、，亀，の 比 を μ の 関数

と し， ヒ式 の よ うに 定 め れ ば，定点の 高 さが 等 し くな

る．こ の 条件を最適同調条件 とよぶ ．こ の ときの 2つ の

定点の 周波 数 比 λ
p，λc

は 式（8）に．h記 係 数 を代 入 し，さ

らに 式 C20）を代入す る こ と に よ っ て 式（2D の よ うに定

まる．

臥 毒 、1÷，碗 呈
）
・− 2・

　 　 　
’

［1＋μ）

定点の 高 さ は，λ・
，
あ る い は λ

v
を式〔2）に代 入 して ，
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　　　itイ孕 　 　 　 （22）
　 　 　 　 　 1τ】n汽

を 得 る．こ の 定点付近 が 変位応答振幅の 最大値 に な る

よ うな減衰値 が 与 え られ た な らば，こ の 式が 最適設計

時の 最大振幅比 と な る ．

　 3．3　最適減衰

　最適減衰 は，式 U ）の 振幅比 が P，Q 点付近 にお い て

極 ノ〈に なる よ うな減衰値 と して 式 （9）か ら求 まる．文献

12）に言 及 した よ うに計算過程 は 労力 を要す る が，こ の

λ に λ
尸
を代 入 す れ ば ζ，

が，λ
v
を代 入 す れ ば ζe

が 以 ド

の よ うに 定 まる．

偉｝・、〔h． ，
・ ｛・彊 ｝ 〔23 ）

μ 《 1と仮定 して ，ζの
’
匹均値 を求 め る と次 の よ うに な

る ．

　　　　　　　3μ
　　ζ。u，t

＝　　　　　　　　　　　 （最適減衰）　　　 〔24）
　　　　　 8 〔1＋ μゾ

こ の 値が 最適減衰 で あ る，つ ま り，動吸振器の 最適設

計法 とは，上記 の 最適同調 と最適減衰 の 条件 を満 た す

こ とで あ る．

　な お，本節 で は動吸 振器の 減衰 比 を g− 〔，／（2m Ω，，）と

定義 した が ，動吸振器の 固有振動数 に 置 き換えて ，ζ＝

ご 1（2，〜吻 ）＝c ／（2Jmk ）と定義す る こ と もある ．そ の 場合　　　n

は，

　　　転 ・西蒜 、　 　 … ）

となる こ とに 注意 しよ う．

　最適同調 と最適減衰の 条件式（20）．（24）が 満 た され た

な らば，そ の と き の 主 振動系 の 最大応答振幅は 式（22）

で 定 まる 値 まで 振 1隔倍率が 抑制 され る ．つ ま り，最適

設 計 され た動吸 振 器 に よ り主振 動系の 最大振幅比 は 次

の よ うに 設計 で きる こ と に な る．

孟
Xst1＿

・
・！甼 （26）

例 え ば，質量 比 を μ ＝  ．1に 設 定 した峙，主振 動 系 の 周

波数応答 は図 3 の よ うに な る．同図 に お い て ，○印で

示 した 定点 P，Q 点付近 を最大f直とす る応 答曲線 を得 て

い る ．こ の 質量比 に お け る 最適減衰 は 傷，＝ ．1679と な

り，最大振 ll囁比 は XIX 、，＝4．582 に な っ て い る ．

　さて ，動吸振 器の 最適同 調，最適減衰，そ の と きの

最大振幅比 は単純 に質量 比 μ の み の 関数 と して 定 まる

こ とが わ か っ た．した が っ て ，質量 比 は重 要 な設計パ

ラ メ
ー

タ で あ る こ とが わ か る ．図 4 は 質量 比 を パ ラ

メ
ー

タ と した 応答振幅 の 違 い を比較 した もの で あ る ．

制振効果 を高 め る に は 質量比を大きくす る の が よ い こ

とが わ か る が，その た め に 機械全 体 が 重 くな る こ と に

な る ．そ れ を避ける た め に ，通常質量比 は 0．2 以下 に と

ら れ て い る ．ビル や僑梁，タ ワ ーな ど の 揺れ 防止 に は

O．Ol 程度 まで 小型 化 す る こ と も あ る．そ の 場合，最適

同調が 崩 れ た 時 の 動吸振器の 制振性能 は著 し く低 ドす

る こ と に な り，そ れ を軽減す る た め に多重動 吸振 器 や

ア ク テ ィブ動吸 振器の 出番と な る，

　 3．4　勦吸振器最適設計時 の 周波数応答シミュ レ
ー

　 　 　 ン ヨ ノ

　図 5，6 は式 （17），（18）に Ω
n

＝1 ［radfs ］　 ，μ＝0．1を代

入 して 計算 され た 周波数応答 と時間応答 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 粘 果 で あ る ．主振動系 の 周波数応答を抑 制 す る

た め に動吸 振器が 大 きく動 い て い る こ とが 分 か る。

　 そ の 時 の 主 振動系 と動吸振器の 時間応 答 は 図 6 に 示

され る．主 振動系 の 振動 が 起 こ っ て 動吸振器が 動き始

め る の で
， 動吸振器 で は 初期の 振動 を制す る こ とは で

きない ．引用文献 5），IO）に 示 した振 ∫式制 振 装 置や ア

クテ ィ ブ動吸振器 で は 初期振動 か ら制す る こ とが可能

に な る こ と を付記して おく，

O

8765432

ヨ

0

　

　

壽
ミ

濯
噸

鍛

｛｝5　　
へP1 へQ　　 L5

　 　 振動数比 鯉 Ω．

2

図 3 　動吸振 器 に関 す る 2 つ の 最 適 条件が 満 た され た時 の

　 　 主振動 系の 周波数応 答

1412

田
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暫
院丶
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黶
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4．　 主振動 系の 加 速度応答 に 対す る動 吸振

　　 器 の最 適設計

　4．1　 加 速 度 応 答 に 対 す る 振幅 比

　今まで 主振動系 の 変位応答低減 の た め の 動吸振器 の

最 適設 計 につ い て 述べ て きた が ，加速度応答 の 低減が

重 要 な場合もあ る，例 えば，我 々 は 振動を加速度 レベ

ル で 体感 す る の で ，動吸振器 を用 い て 建物の居住性を

良 くし よ う とす れ ば加速度応答が 重要 に な る ．そ こ で

3．1節 に倣 っ て 加速度応答に対す る実振 1癌比 AL／X，r に書

き改 め る と以 ドの よ うに な る，

驫圃 ・
》漏 〔淵斗煽：〕ll〔鶉 卿

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）

　 4．2 加速度応答 に対 す る 最適同調 ， 最適減衰 ， そ

　　　 の 時 の 最大振幅比

　文献12），14）に よ っ て ，加速度応答 に対す る 動吸振器

の 最適同調条件 は以 ドの よ うに導か れ る．

　 　 1
γ
＝

〉画
（加速度応答 に 対 す る 最適同調）

（29）

　こ の ときの 2 つ の 定点 の 周波数比 λ
，
，　Aeは式 〔29 ）の

よ うに 定 ま る，

　　｛憂き｝＿＿」，
．t7i

一
毒 不

2まμ ▽語
「

　　（29・

定点 の 高 さは，礼あ る い は λ
e
を基 に ，

　　　瓠 ＝
μ〔1≒，｝　 　 ・…

を得 る ．詳 し くは文献 12）の ペ ージ 47 −一
　48 を 参照 され

たい ．こ の 定点付近が変位応答振幅の 最大値 に なる よ

う減衰値が 式 （31）の よ うに 与えら れ たならば，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 3＃
　　　　ζ＝

　　　　　　 4 〔1 ＋ μ｝〔2 ＋ μ｝

　　　　　　（加速度応答 に対す る 最適減衰）　 （31）

こ の と き，式（30）が 最適設計時の 最大振幅比 とな る．

　 4．3 加速度応答の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン

　図 7 に は 加速度応答 に 対す る 最適 1司調 と最適減衰が

満た され た時 の 主振動系の 加速度応答 と定点 P，Q の 関

係 を 示す ，こ の 例 は μ
＝ O．1の 場 合 で あ るが ，質 量 比 と

最大加速度振幅比の 関係 と して 示す と図 8 の よ うに な

る，加速度応答 の 場合 は 共振振動数 を超 え る と最大振
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幅比 が 1 に収 れ んす る こ とに留意 され た い ．

5．　 多 自由度 系 の 動 吸 振器 に よ る 制 振 シ

　　 ミ ュ レ
ーシ ョ ン例

　 5．14 階 建 て 建 物 の 多モ ード制 振 へ の 応 用

　建築
・土 木 1：学の 分野 で は 動吸振器 は 同調型マ ス ・

ダ ンパ 〔Tuned 　Mass 　Damper ：TMD ）と呼 ば れ て い る ，こ

こ で は ，TMD を用 い て 建物 の 制振 に適用 す る．3．4 階

建 て の 建物 は重 量 車両や 新幹線の 通過 に よ る 地盤振動

に よっ て 揺 れ る こ とが 知 られ て い る ．重量申二両 は 建物

の 1次 モ
ー

ド，新幹線 は 2次 モ
ー

ドの 振動を起 こ しや す

い が，こ こ で は 4次 モ ードまで の 振 動 を 4個 の TMD に

よ っ て 制振 す る こ と に す る ．

　振動 モ
ー

ド解析 に よ っ て ，1次 モ
ー

ドと2次 モ
ー

ドの

最 た振 幅 が 生 じる場 所 は 4階 の ．x4，3次 モ
ー

ドは 2階 の

x2，4次 モ ードは 1階の κ
1
で ある こ とが 判明 した とすれ

ば，各最大振幅 が 生 じる場所で 1 自由度 モ デ ル を作成

する と，各等価質量，等価剛性 は 以 下 の よ うに な る ［’ ．

（1次モ
ード） Ml ；3，766 　kg ，　KI ＝0．072 × 10fi　N ！m

（2次モ
ー

ド） M2 ＝ 4，414kg ，κ
コ

＝ 0，640 × 10f’　N ！m

（3 次 モ
ー

ド） 砿 ＝4，559kg ，　 Kl ＝1．534 × 10b　N ！m

（4 次モ
ード〕 M4 ＝3，383　kg．κ

斗

＝L753× 10“’　N／m

　そ こ で ，各モ
ードの 最大振幅が 牛 じる 場所 に TMD を

設置す る もの と して ，各モ
ー

ドの 質量 比 を 以 下 の よ う

に定め る，

　5．2　片持は り構造物 の 制振
li ／

　こ こ で は，典型的 な分布定数系構造物 で あ る，片 持

ば りの 振動解析 と動 吸 振 器 に よ る制振問題 を扱 っ て み

よ う．図 11 に は 断而
一
様な 片持 ば りの 先端 と 中ほ ど に

2つ の 質量 が 取 り付 け られ た 構造物の 外観 と各定数を不

す．こ の 構造物 に伝達マ トリ ッ ク ス 法 ］5・1 を用 い て振動

モ
ー

ド解析す る と1次 か ら3次 まで の モ ードと そ の ［司有

振動数が 図 12 の よ うに な る．各モ
ー

ドの 最大振幅点 を

動吸振器の 取付点 と定め て，そ の 場所が モ ード上 に ○

印で 示 して あ る．こ の 構 造 物 は 連 続体 で あ る の で ，等

価質量 を同定法す れ ば 以 下の よ うに なる ．

1次 モ ード ：4．08kg ，2次 モ
ード　3．42　kg ，

3次 モ
ード　2，36kg

　そ こ で ，各 モ
ードの 制振の た め の 動吸振器 の 質量比

を次 の よ うに定 め る．

1次 モ
ード ：μ 1

＝0」5，2次モ
ー

ド　μ、＝ 0，05，

3 次 モ
ー

ド ：μ、

＝0．033

表 1　 各モ ードに対応 す る動吸 振器 の最 適設計値

新 旦

貝 里 ばね定数 減 衰係 数

［kg］ ［kN ！m ］ ［kNs！ln ］

1次モ ー
ド 376 5．96 o．61

2 次 モ
ー

ド 220 29．  0，79
3 次 モ

ー
ド 137 43．4 052

4 次モ
ー

ド 68 37．7 0．26

μ 1
＝0．L μz

＝0．05，μ 1
＝0．03．μ．t≡O．02

こ れ ら の 質量比 を用 い て 各モ
ー

ドを制振す る た め の 各

TMD の 最適設 計値は表1 の ように 得 られ る．こ れ ら の

値を備えた 4個 の TMD を所定の 1；皆に 設 置 して，周波数

応答を計算す る と図 10 の よ うに な る。各モ ードの 応答

変 位 の ピーク は図 10に 小 した ご と く良 く抑 え られ て い

る こ とが 分か る．

4

1

x2

xl

規 1
霊20DG 　kg

η〜z
＝ 1800kg

η？3
＝ 160  k慧

，n4 ＝ 　旦400 　kg

k
［

瓢 250KN ！m

島 嵩 250KN ！m

kl ＝ 250　KN ／m

梅 篇 250KN ／m

．5xlO・4

＿1X 巨04

耄
1・x …

ゆ
  lxtO6

葉
ttX… 。

ア

1　　 動吸振器 笹 1寸觚

1一 嬾 振器醐 i

図 94 階建 て 建物

一　 　 lxlo8

　 　 　 　 E｝　　　 　 1　　　 　　 2　　　 　 3　　 　　　 4　 　　 　 ．5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 栃働 数 「Hzl

図 10　4 階部 を励振 し，そ の 場 所の 応答変位 を 調べ た 周波

　 　 　 数応答

　 　 　 　 　 　．530
−．一一．2殳2．．＿＿＿＿e

。 　　躯 〕ト　 i
　 　 　 　 　 　 　 〃 聖コ

Ensin ω ’

nlp

η 冨1＝2．8kg．　Ml 篇0．7kg，　〃lb瓢5、Okg
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　 こ れ らの 値を用 い て 各動吸振器 を設計 し L2 ：

図 13 に 示

す．こ れ らの 値の 動吸振器 を取 り付け た と きの 周波数

応答を図 14 に 示す．動吸振器 の な い 場合 と の 比較に

よ っ て 示 され て い る ．こ の よ うに 各モ
ードご と に 最適

設計 さ れ た 動吸振器 に よ っ て 各モ ードに 共振 ピー
ク は

良 く抑制 さ れ て い る ．

6．　 お わ りに

　動吸振器 は構造原理 が 簡単 で ，他 の 制振 装 置 と比 較

して 軽量 に構成 で きる と こ ろ か ら，代表的 な制振装置

と して 良く知 られ て お り，自動車各部 の 制振な ど に 多

用され て い る．しか し，そ の 名が 示す よ うに，動的 に

振動を止 め る 装置で ある か ら，設計設置 を誤 る と唯 の

重 りに 過 ぎ な くな り，期待 した 制振効果 は実現 で き な

い ．その 問題 を 軽減，も し くは解消す る方法 や 応用事

例 は 紙面の 関係 で 本稿 で は言及で きな か っ た の で，拙

書 「動吸振器 とそ の 応用」 で 補て ん 頂け れ ば幸 い で あ

る．

1o11

一

o

｝

0

一1
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