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１ はじめに 
近年、機器の小型、軽量化が急速に進み、機器

は振動し易くなっている。これにともない設計試

作段階での振動対策の重要性が高まっている。し

かし、接続部を含む複雑な構造物の振動伝達特性

を有限要素法によって精度良く予測することは困

難である。そのため、振動予測精度の向上を目指

して加振実験を行い、振動伝達モデルのモデル化

精度の向上を目指す研究が行われ始めている。 
加振実験を行ってモデル精度を高めるためには

構造物の振動特性を表す周波数応答関数（FRF）
を、構造物に並進力と回転力をそれぞれ加えた場

合について測定する必要がある。構造物に並進力

を加えることは、ハンマ等を利用することで容易

に行うことができる。しかし、モーメントを印加

するには、例えば構造物に T 型治具などを接続し、

治具をハンマで加振する方法などが試みられてい

る 1)。しかし、この方法は治具の質量が構造物に

付加され構造物の振動特性が変化するため、測定

結果の補正処理が必要となる。また、構造物に治

具を取り付けるための加工が必要になる。他にも、

さまざまな方法が検討されているが、簡便で高精

度なモーメント印加方法は確立されていない。 
そこで、本研究では、構造物に質量を付加しな

い簡便なモーメント印加法を新たに提案する。こ

れは、電磁石などの吸着力により対象構造物に一

定力のモーメントを加えておいて、吸着力を急激

に解放することで逆ステップ状のモーメントを印

加するものである。本稿では、モーメント印加装

置を実際に試作し、実験した結果からその有効性

について検討を行う。 
 

2 提案したモーメント印加装置 
図 1 に考案したモーメント印加装置を示す。こ

の装置は、電磁力等により構造物に吸着する吸着

部と、モーメントを計測するセンサー部、人間の

手によって力を作用させる把持部からなる。モー

メントを印加するには、まず吸着力を発生させて

構造物に吸着部を吸着させた状態で、計測者が把

持部を捻る事によって構造物表面にモーメントを

あらかじめ印加する。次に、スイッチにより吸着 
力を急激に解放することにより、構造物に図のよ

うな逆ステップ状のモーメントを印加する。 
装置が構造物表面から離れるまでは、構造物に

印加するモーメントに対応したモーメントがセン

サ部に発生するため、センサ部の歪みを計測する

ことにより、構造物に印加したモーメントを算出

する。この装置を使えば、モーメント印加に際し

て治具を一切取り付ける必要がないため、構造物

そのものの振動特性を計測できる。また、構造物

に治具を取り付けるための加工を施す必要がない。

さらに、モーメント印加、計測を多数箇所で行う

場合も、各計測点へ本装置を吸着、切り離しを行

うだけで良いため、効率的である。 
 

3 実験装置 

前章のアイデアに基づいたモーメント印加装置

を試作した。図 2 に試作したモーメント印加装置

と実験システムの概要を示す。センサ部には、点

A,Bに作用するモーメントMA,MBを計測するため、

各点を挟むセンサ部両側面に 2 枚づつ計 4 枚のひ

ずみゲージを貼り付けた。これにより、センサ軸

方向の引っ張り力として作用する試料に印加され

た並進力の影響、および計測点の温度変化の影響

をキャンセルすることが出来る。計測した 2 点の

モーメント値を式(1)に代入することにより、試料

表面に印加したモーメント MDを推定した。 

                 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

図 1  考案したモーメント印加方法  
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ここで、LA、LB は試料表面から歪みゲージ中心位

置までの距離である。本実験では、LA=26mm、

LB=45.5mm とした。また、試料に印加される並進

力をモーメントの影響をキャンセルして計測する

ため、点 C を挟むセンサ部両側面にさらに 4 枚の

歪みゲージを貼り付ける。 
試験対象物として図 2 に示す片持ち梁を用い、

FRF を実験により求めた。計測点における加速度

は 2 つの加速度ピックアップの平均値、角加速度

はこれらの差分より求めた。試験対象物に対して

紙面に向かって時計回り、反時計回りに各１回づ

つ捻って加振を行った際の各測定値より FRF を

算出した。ただし，ステップ状のモーメントを FFT
（高速フーリエ変換）により計測する場合、その

ままでは時間窓の影響により、FRF の算出が出来

ない。このため、FFT の入力前段にハイパスフィ

ルタ（カットオフ周波数 11.5Hz,-60dB/dec）を挿

入し低周波成分の影響を除去した。 
 

4 実験結果 
本計測手法の有効性を検証するため、有限要素

法解析との比較を行った。解析ではメッシュ間隔

5mm のシェルメッシュを用いた。ただし、解析モ

デルに用いた並進力およびモーメントに対する減

衰比には、インパクトハンマによる打撃実験によ

って得られた値を採用した。 
図 3 に 5 回の試行により求めた FRF の平均値

（実線）と計算値（破線）を示す。図 3(a),(c)より、

並進力印加に対する FRF の実験値は解析値にほ

ぼ一致した。振幅約 10m/s2/N、500rad/s2/N 以下に

おいては計算値との誤差が大きいが、これは梁に

加えた並進力が小さく、ノイズの影響と思われる。 
図 3(b),(d)より、モーメント印加に対する FRF

の実験値も解析値にほぼ一致した。 
 

5 まとめ 

構造物の振動伝達モデルにおけるモデル化精度

の向上を目指し、付加質量の無い簡便なモーメン

ト印加、計測装置を考案した。この装置を用いて

求めた試験対象物の FRF の実験値は有限要素法に

より求めた解析値にほぼ一致しており、本計測法

の有効性を確認した。今後、センサ部の改良によ

り計測感度の向上に取り組む予定である。 
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図 2 実験システム 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 並進力-加速度 
 

 
 

 
 
 
 
 

(b) モーメント-加速度 
 

 
 
 
 
 
 
 

(c) 並進力-角加速度 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) モーメント-角加速度 
図 3 周波数応答関数（FRF） 
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