
 

1. 緒言 

 

本校に就任して 30 年が経過した．既報[1-5]に引続き，

平成 24 年 4 月 1 日から平成 29 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，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，溶接構造物の振動特性に関する研究，地震応答低

減のための屋内設置用ダンパに関する研究，摩擦軸受の

ある構造物の振動に関する研究，マイクロバブルを用い

た機械部品の洗浄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．地震動を確率過程でモデル

化することによって，構造物の応答を確率論的に評価す

ることができる．しかしながら，地震動の非定常性を考

慮した場合に，応答の統計量を求めることは困難である．

一方で，入力が定常確率過程で表される場合には，応答

の統計量を比較的簡単に求めることができる．応答の統

計量として自乗平均値がよく使われる．入力が定常確率

過程であるときに，応答の自乗平均値を容易に求めるこ

とができることを利用して，定常不規則振動入力に対す

る応答の自乗平均値を用いて非定常不規則振動入力に対

する応答の自乗平均値を継続時間に渡って積分した値を

求めることを考えた．構造物を１自由度系とし，入力と

して地盤の振動特性を考慮した定常非白色雑音に振幅非

定常性を考慮した包絡関数を乗じて得られる非定常非白

色雑音を用いた．非定常非白色雑音入力を受ける構造物

の応答の自乗平均値を入力の非定常性を考慮しない定常

不規則振動に対する自乗平均と包絡関数の自乗の積で近

似した．構造物の減衰比および固有周期を変え，包絡関

数として指数関数型および分割型を用いて検討した結果，

近似解は厳密解と一致することが明らかになった[6][7]． 

 

3. 非線形振動に関する研究 

 

連続体および１自由度系を対象に，非線形特性を考慮

した場合の応答について検討した． 

3.1 連続体の衝突振動[8] 

はりの衝突は配管系の支持部などに見られ，複雑な非

線形挙動を示す．このような現象を解明するために，片

持ちはりが任意の位置で衝突する場合に着目した．衝突

によるエネルギー吸収を考慮するために，反発力が三角

形の履歴特性で表されるものとした．反発力をフーリエ

級数に展開し，共振曲線を求める理論式を導いた．得ら

れた解の安定性を判別する方法を示した．実験によって，

理論解との比較をした．理論解では解が得られない領域

があるが，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，
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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． 

3.2 履歴特性をもつ１自由度系の振動[9] 

 構造物が過大な入力を受けた場合に，応答が塑性域に

入る．このような場合を想定して，1 自由度系が bilinear

履歴復元力特性をもつ場合の応答について検討した．入

力は地震動を想定した非定常非白色雑音として，等価線

形化法を用いて最大応答と履歴特性によって吸収される

エネルギーを求めた．その結果，降伏力が小さくなるほ

ど最大応答が小さくなり，履歴特性によって吸収される

エネルギーが大きくなることが明らかになった．また，

降伏力が小さい領域では，吸収エネルギーが大きくなっ

ても，必ずしも最大応答が小さくなるとは限らないこと

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．試験片の材質

としては一般構造用圧延鋼材(SS400)を用いた． 

 薄板の突合せ溶接で低周波振動（試験片の固有振動数

に近い振動数）と超音波振動を同時に加えながら溶接す

ると，一方の振動を加えながら溶接した場合よりも引張

残留応力が低減されることを示した[10]．また，超音波

振動を加えながら溶接した場合の残留応力の低減を 1 次

元および 2 次元モデルを用いたシミュレーションによっ

て明らかにした[13]． 

厚板の肉盛溶接で低周波振動または超音波振動を加え

ながら溶接すると引張残留応力が低減されることを力学

モデルを用いたシミュレーションで示した[11]．残留応

力がばらつきをもつことが指摘されていることから，残

留応力の分布として正規分布を仮定し，超音波振動を加

えながら溶接した場合の残留応力の低減確率を求めた．

その結果，高い確率で残留応力が低減されることを示し

た[12]．残留応力の分布が近似的に正規分布で表される

ことを示し，２つの超音波振動を用いた方がひとつの超

音波振動を用いた場合より高い確率で残留応力が低減さ

れることを明らかにした[14]．また，２つの超音波振動

を用いた場合の残留応力の低減をシミュレーションによ

って明らかにした[17]．さらに，t 検定を用いて，２つの

超音波振動を用いた方がひとつの超音波振動を用いるよ

りも有利であることを明らかにした[18]． 

 振動を加えながら溶接する残留応力低減法を構造材料

として用いられているステンレス鋼（SUS304）に応用し

た．２つの超音波振動を用いた肉盛溶接に対する有効性

を検討した．その結果，引張残留応力が低減されること

が明らかになった[15]．これまでの研究をまとめ，多く

の条件に対して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示した[16]． 

 

5.  溶接構造物の振動特性 

 

 溶接部が構造物の振動特性に及ぼす影響を検討した．

溶接部のある試験片とない試験片の 1 次および 2 次振動

の減衰比および固有振動数を測定した[19][20]．その結果，

溶接部があると固有振動数はほとんど変化しないが，減

衰比が大きくなることが明らかになった．不規則振動入

力を受ける場合に，溶接部があると応答が低減され，初

通過問題に対する信頼性が高くなることが明らかになっ

た．また，溶接による残留応力があり，過大な入力を受

けて塑性変形を生じる場合に，履歴特性が非対称となり，

変位応答が一方向に増加することが明らかになった[20]． 

 

6. 地震応答低減のための屋内設置用ダンパ 

 

 主に２階建て住宅を対象に，地震時における住宅の応

答を低減し，倒壊を防止するための種々のダンパを開発

し，その有効性について検討した．このダンパは本体を

住宅の基礎に設置し，連結棒を１階部の天井に結合させ

る構造である． 

 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開発した．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する際に抵抗を

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

モデルに取付けてそれぞれの階の共振曲線を求めた．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[21-23][26]．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[21][23][26]．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ダンパを

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[24]． 

 一方，磁界を導体が横切るときに生じる渦電流を利用

したダンパも開発した．住宅の基礎に永久磁石を２列に
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並べて固定し，銅板を天井からつるす構造とした．地震

の際に，両側に並んだ永久磁石の間を銅板が動き，その

際に渦電流が発生する．このダンパは 1 階建て住宅モデ

ルに取り付けられた．このダンパによって住宅モデルの

応答が大きく低減されることが明らかになった[25]． 

 このようなダンパを取付けた２階建ておよび 1 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[21-26]． 

 

7. 摩擦軸受のある構想物の振動 

 

 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，摩擦軸受を用いた免振装置を開発し，その有

効性を検討してきた[5]．その中で，通常は摩擦係数が大

きくなると応答が低減されるが，条件によってはある摩

擦係数以上では摩擦係数が大きくなるにつれて加速度応

答が大きくなる現象がみられた．このことを理論的に検

討した． 

免振装置を含む構造物を 1 自由度系でモデル化し，地

震動を非定常非白色雑音とした場合の最大応答を等価線

形化法を用いて求める方法を提案し，摩擦係数と最大応

答の関係を求めた．まず，入力の卓越周期と構造物の固

有周期が比較的近いと，摩擦係数が大きくなるほど構造

物の絶対加速動応答および入力に対する相対変位応答の

最大値が低減されることを示した．また，構造物が設置

面に対して滑らなくなる条件も求めた[27]．次に，構造

物の固有周期が比較的長くなると，加速動応答の最大値

が最小となる摩擦係数が存在することを明らかにした

[28]．このような摩擦係数を「最適摩擦係数」として， 

構造物の固有周期が短く，入力が大きいと最適摩擦係数

が大きくなることを明らかにした[29][30]．また，入力の

帯域幅が狭いと最適摩擦係数が大きくなり，入力の主要

動の長さは最適摩擦係数に及ぼす影響が小さいことを明

らかにした[31][32]． 

 

8. マイクロバブルを用いた機械部品の洗浄 

 

 工業製品は加工のための切削油などが付着しているた

めに，洗浄する必要がある．一方で，環境に配慮して，

有害な薬剤を用いないマイクロバブルを用いた洗浄法が

注目されている．このような状況を考慮して，タッピン

グペーストを塗布した試験片を用いてマイクロバブルを

用いた洗浄法の有効性を検討した[33]．比較として，従

来から用いられてきた超音波振動を用いた洗浄およびマ

イクロバブルと超音波振動を併用した洗浄も試みた．試

験片を水槽に入れてマイクロバブルおよび超音波振動を

加えて残留油分を測定した．その結果，超音波振動を用

いた場合に洗浄速度が速く，マイクロバブルを用いた場

合は遅いことが明らかになった．また，両者を併用した

場合には両者の中間の洗浄速度となることが明らかにな

った．さらに，洗浄水の濁りを測定した．超音波振動を

用いた場合には急速に洗浄水が濁るが，マイクロバブル

を用いた場合にはあまり濁らないことが明らかになった．

両者を併用した場合には，マイクロバブルを用いた場合

ほどではないが，洗浄水があまり濁らないことが明らか

になった． 

 マイクロバブルはゆっくりと消滅する特徴がある．マ

イクロバブルの粒径の変化および消滅時間を種々の動粘

度および界面張力に対して求める式を導いた[34]．この

式から得られた結果は実験結果とよく一致することを示

した． 

 

9. 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 [15][23][25-26][35-65] ． そ の 一 部

[15][23][25-26][38-39][61]は国際会議での発表である．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[66-80]． 

 

10. 結言 

 

 ５年間の研究成果をまとめた．これまでに振動に関す

る多くの研究テーマに取組むことができた．多くの先生

にお世話になり，学生の活躍もあった．ここに謝意を表

する． 
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