
 

1. 緒言 

 
本校に就任して 25 年が経過した．既報[1-4]に引続き，

平成 19 年 4 月 1 日から平成 24 年 3 月 31 日までの 5 年

間に行った研究をまとめた． 
この間に，不規則振動に関する研究で，動的信頼性お

よび応答の自乗平均値の積分値の推定法，非線形振動に

関する研究，振動を利用した溶接残留応力の低減に関す

る研究，振動を利用した積層材の穴あけに関する研究，

摩擦軸受に関する研究，オイルダンパに関する研究を進

めてきた．これらの研究について以下にまとめる． 
 
2. 不規則振動に関する研究 
 
地震動のような不規則振動入力を受ける構造物に対し

て，その信頼性および応答特性を推定することは重要な

ことである．耐震設計においては，構造物モデルとして

１自由度系がよく用いられる．一方，機械構造物はそれ

が設置されている建物などの主構造物系から入力を受け

ることが多いために，付加構造物系または２次系とよば

れる．そのため，付加構造物系および主構造物系をそれ

ぞれ１自由度系でモデル化した２自由度系が用いられる

ことも多い．このような構造物の信頼性を推定すること

は動的信頼性問題とよばれる．付加構造物系の動的信頼

性，１自由度系および付加構造物系を対象とした不規則

振動応答特性（応答の自乗平均値の積分値）を求める研

究を進めた． 

2.1 動的信頼性に関する研究 

 地震動入力を受ける構造物の信頼性を評価する上で応

答が最初に特定のレベル（破壊レベル）を超過した瞬間

に破壊が生じるものとする初通過破壊が起こる確率（初

通過破壊確率）を求めることは重要なことである．耐震

設計では１自由度系の最大応答を表す応答スペクトルが

用いられる．耐震設計用入力として応答スペクトルに適

合する模擬地震波が使われている．一方で，構造物には

非線形特性がみられる． 
このようなことから，入力として応答スペクトルに適

合する模擬地震波を受ける付加構造物系を対象に，非線

形特性を考慮して初通過破壊確率を推定するための理論

的な手法を提案した． 
 まず，過大な入力を受けた構造物の応答は塑性域に入

り，履歴特性をもつ．履歴特性として bilinear 履歴特性

をもつ場合の初通過破壊確率の推定法[6][7]を示した．次

に，構造物の支持部や接合部に見られるがた特性[8][9]や
摩擦特性[5][8][9]がある場合の推定法を示した．これら

の研究で，破壊レベルを非線形特性がない付加構造物系

の最大応答で無次元化すると固有周期によらずに初通過

破壊確率を推定することができることを明らかにした．

また，破壊レベルを非線形特性を考慮した付加構造物系

の最大応答で無次元化すると，非線形パラメータによら

ずに初通過破壊確率を推定することができることを明ら

かにした．さらに，シミュレーションで上記のことを検

証した[5][8][9]． 
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2.2 応答の自乗平均値の積分値の推定法 

地震動は非定常不規則振動であるため，構造物の応答

も非定常不規則振動となる．不規則振動の特徴を表す統

計量として自乗平均値がよく使われる．非定常不規則振

動入力を受ける構造物の応答の自乗平均値を理論的に求

めることは困難である．一方で定常不規則振動の自乗平

均値は比較的容易に求めることができる．入力として定

常白色雑音に非定常包絡関数を乗じて得られる非定常白

色雑音[10][12][14]および地盤の振動特性を考慮して非白

色雑音に包絡関数を乗じて得られる非定常非白色雑音

[11-13][15-18]を用いた．構造物の非定常不規則振動応答

の自乗平均値を定常不規則振動応答の自乗平均値と包絡

関数の自乗の積で近似した．１自由度系[10][[12-17]およ

び付加構造物系[10][11][15][18]に対して応答の自乗平均

値を時間に関して０から無限大まで積分した値を求めた．

その結果，この近似解法によって求めた積分値は厳密解

と一致することが明らかになった．さらに，包絡関数が

異なってもこのことが成立することを明らかにした

[16][17]． 
 
3. 非線形振動に関する研究 

 
 １自由度系および連続体を対称に，非線形特性を考慮

した場合の応答計算を行った． 

3.1 １自由度系の衝突振動 

 １自由度系が調和励振を受けて対称な衝突をする場合

の応答計算法を示した[19][21]．衝突におけるエネルギ吸

収と衝突時間の両方を考慮するために，反発力が四角形

の履歴特性で表されるものとした[19]．この場合には反

発係数が速度に依存するために，実際の現象とよく合う．

反発力をフーリエ級数に展開して共振曲線を求める理論

式を導いた．また，簡単のために反発力が三角形の履歴

特性をもつものとした場合の共振曲線を求める式を導い

た[21]．三角形の履歴特性を用いた場合の共振曲線は四

角形の履歴を用いた場合の共振曲線に近い値となること

が明らかになった． 

3.2 連続体の衝突振動[20] 

 片持ちはりが任意の位置で衝突する場合に，反発力が

三角形の履歴特性で表されるものとして共振曲線を求め

る理論式を導いた．反発力をフーリエ級数に展開した．

得られた解の安定性を判別する方法を示した．実験装置

を作製し，理論解との比較をした．理論解では解が得ら

れない領域がある．実験ではこのような領域では多くの

周波数成分を含む複雑な振動が生じていることが明らか

になった．また，入力振幅の大きさによって，共振曲線

が異なり，跳躍現象がみられる場合があることが明らか

になった．共振曲線の安定性は衝突時間に依存すること

がわかった． 

3.3 断塑性ダンパをもつ連続体の衝突振動 

 配管の振動を低減するために用いられている断塑性ダ

ンパは塑性変形によるエネルギ吸収を利用したダンパで

ある．配管の１スパンを対象に，一端が完全固定されて

いるはりと一端が単純支持されているはりの他端に断塑

性ダンパが取付けられているときのはりの応答を求める

理論式を導いた[22]．履歴特性としては完全弾塑性履歴

特性を考慮した．断塑性ダンパを用いた場合と履歴特性

のない弾性支持の場合との共振曲線を比較した．その結

果，断塑性ダンパは応答の低減効果が大きいことを明ら

かにした．はりの振動モードも求め，それぞれの共振点

近傍で対応する振動モードが卓越することが明らかにな

った． 

3.4 衝撃ダンパによる応答低減 

 衝突を利用して主振動体の応答を低減するための衝撃

ダンパの応答低減について検討した[23]．主振動体を１

自由度系とし，衝撃ダンパを対象な衝突をする１自由度

系とした．主振動体が地震動を想定した非定常非白色雑

音入力を受ける場合の応答の自乗平均値を等価線形化法

を用いて求める方法を示した．衝突のない弾性ダンパを

取付けた場合と比較した．その結果，衝撃ダンパは応答

を早く低減する効果があることが明らかになった． 
 
4.  振動を利用した溶接残留応力の低減 

 
 溶接は多くの構造物に用いられている接合法である．

溶接は局部的に熱を加える加工法であるために残留応力

が発生する．表面の引張残留応力は部材の疲労強度に悪

影響を及ぼすために，その低減法が考えられている．振

動を加えながら溶接することによって残留応力を低減す

る方法を提案し，その有効性を検討した． 
 薄板の突合せ溶接で周波数の異なる２つの振動を加え

ながら溶接した[24]．まず，振動数の異なる２つの超音

波振動を加えながら溶接すると，引張残留応力が低減さ

れることを明らかにした．２つの超音波振動を加えると，

ひとつの超音波振動を加えた場合よりも引張残留応力が

低減されることが明らかになった．また，超音波振動と

振動数が部材の固有振動数に近い低周波振動を同時に加

えながら溶接するとそれぞれの振動を単独で加えた場合

よりも引張残留応力が低減されることが明らかになった． 
薄板の突合せ溶接で超音波振動を加えながら表側と裏

側を溶接した[25]．表側と裏側の両面で引張残留応力が

低減されることが明らかになった． 



 金型の補修溶接を想定し，厚板の溝に沿って振動を加

えながら溶接した[26]．超音波振動または低周波振動を

加えながら溶接すると，引張残留応力が低減されること

が明らかになった．引張残留応力の低減は振動による局

部的な塑性変形によるものと考えられる．このことを考

慮した力学モデルを用いたシミュレーションによって残

留応力が低減されることを示した． 
 
5.  振動を利用した積層材料の穴あけ加工 

 
 積層材料は軽量で強度が高いために多くの構造物に用

いられている．積層材料は穴あけなどの２次的な加工を

する必要がある．この際に積層面での剥離が生じて加工

精度が悪化することがある．このことを防止するために

超音波振動を加えながら穴あけをする方法を提案し，こ

の有効性を検討した． 
 ドリルに超音波振動を加えながら切削する実験を行っ

た．超音波振動を加えない定常切削の場合と比較すると，

スラスト力とモーメントが低減され，切削初期では超音

波振動切削の方が工具磨耗の進行が遅くなることが明ら

かになった[27]．さらに，切削距離が短い場合に表面粗

さが改善されることが明らかになった[28]． 
 
6. 摩擦軸受に関する研究 

 
 幅や奥行に対して高さのある屋内構造物は不安定で地

震時に転倒しやすい．このような構造物の転倒を防止す

るために，摩擦軸受を４箇所に設置した免震装置を開発

した．摩擦軸受は２枚の凹面板で楕円体または球を挟ん

だ構造になっている． 
 模擬地震波を入力とし，楕円体を挟んだ摩擦軸受を用

いた場合の免震装置上の応答を測定した[30][32]．その結

果，入力と比較して免震装置上の最大応答が低減され，

自乗平均値も小さくなることが明らかになった．球体を

ゴムで挟んだ構造の摩擦軸受を用いた場合についても入

力と比較して免震装置上の最大応答が低減され，自乗平

均値も小さくなることが明らかになった[29-32]．この免

震装置上にコンピュータラック[29][30][32]，事務用棚

[29][31][32]，花瓶[31]を載せた場合に，これらが転倒し

ないことが明らかになった．さらに，免震装置をモデル

化して，摩擦を考慮した不規則振動のシミュレーション

により，最大応答が低減される結果が得られた[30-32]． 
 楕円体のみ，球体のみを用いた摩擦軸受と両者を対角

線上に配置した免震装置にコンピュータラックを載せ，

実地震波を入力とする実験を行った。その結果，コンピ

ュータラックは転倒せず，入力と比較して免震装置上の

最大応答が低減され，自乗平均値も小さくなることが明 
 

らかになった[33]． 
 
7. オイルダンパに関する研究 

 
 ２階建て住宅を対象に，地震時における倒壊を防止す

るためのオイルダンパの有効性について検討した．この

ダンパは住宅の基礎に設置し，連結棒を１階部の天井に

結合させる構造になっている． 
 ダンパの内部に球形の物体が入っている球形ダンパ，

円筒形の物体が入っている円筒形ダンパ，直方体の物体

が入っている直方体ダンパを製作した．それぞれの物体

の周囲はシリコンオイルで満たされている．地震時にそ

れぞれの物体がシリコンオイル内を移動して抵抗を受け

ることによって住宅の応答が低減される． 
 まず，球形ダンパおよび円筒形ダンパを２階建て住宅

モデルに取付けて共振曲線を求めた．その結果，これら

のダンパを用いると，１階部と２階部の１次振動および

２次振動のピークが低減されることを明らかにした[34]．
シリコンオイルの動粘度の影響についても検討した．ま

た，直方体ダンパについても，球形ダンパおよび円筒形

ダンパと同様に応答低減効果があることが明らかになっ

た[35]．さらに，直方体およびダンパ内部に同じ極をも

った磁石を取り付け，シリコンオイルの抵抗と磁石の反

発力を利用した Magnet oil damper を開発した．このダ

ンパによって，応答低減効果が増加することを明らかに

した[36]． 
 これらのダンパを取付けた２階建て住宅をモデル化し，

実地震波を用いた応答解析によって，ダンパを取付ける

と最大応答が低減されることを明らかにした[34]-[36]． 
 
8. その他 

 
研究の一部を専攻科の特別研究として学生に分担させ，

学会で発表させた[37][38][42][44] [45] [47] [51] [53] [54]  
[57][64][70][73][75][76][78][83][89][90]．その一部を国

際会議で発表させた[34-36][77]．研究の一部を卒業研究

として学生に分担させ，学会で発表させた[39-41][43] 
 [46][48-50][52][55][56][58-63][65-74][79-82][84-88]．こ

の中には日本機械学会論文集に掲載されたものもある

[20]． 
 
9. 結言 

 
 ５年間の研究成果をまとめた．これまでの研究に加え

て新しいテーマにも取組むことができた． 今後はさらに

研究を発展させるとともに，これまでの研究をまとめる

こともしたい． 
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