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1.は　じ　め　に

設備機器,原動機など加振力を発生する機器を建物,船

舶,車両などの構造物に設置すると,機器の加振力によっ

て支持構造物に固体伝搬音が発生する.この固体伝搬音の

大きさは,統計的エネルギ解析法(SEA)1),2)を用いて予

測できるが,予測するためには加振力によって機器から支

持構造物に供給される振動パワーを知る必要がある･この

振動パワーは支持構造物上の結合点の力と速度から求める

ことができる.しかし,一般に機器と支持構造物の間に生

じる力は測定することが困難である. Pinningtonら3)は機

器と支持構造物の間の防振ゴムの機械インピーダンスと防

振ゴムの上下に生じる速度から供給振動パワーの予測を

行った.著者らは機器と支持構造物が分離できる場合につ

いて,結合点の機械インピーダンスと供給振動パワーの推

定と測定を行った4).さらに,両者が分離できない場合に

っいて,加振実験から測定できるモビリティを用いて結合

点の機械インピーダンスと供給振動パワーを推定する方法

を提案し,理論モデルを用いてその妥当性を検討した5)･

本報では,この推定方法の妥当性について実験的に検討

した結果を報告する.

なお,機器の加振力による振動パワーは結合点で3軸方

向で支持構造物に供給されるが,本実験では,固体伝搬音

と主に関係がある垂直方向について行った.

2.供給振動パワーの推定理論

2.1供給振動パワーの測定方法

機器と支持構造物が結合されている場合,機器の加振力

によって支持構造物上の結合点に力Fとその力の方向に

速度Vが生じる.そのとき,結合点を通じて機器から支
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持構造物に供給される振動パワーPは次式のように与え

られる.

p- (FV)i
----(1)

ただし, ( )tは時間平均を表す.

機器と支持構造物が一点で結合されている場合,支持構

造物の結合点での機械インピーダンスZを用いて,式(1)

を表現すると,式(2)のように書ける.

p-‡Re抑-iLv L2R細　　-･･-･(2)

ただし, Ⅴ*はVの共役複素数, Reは実数部を表す･

また,機器と支持構造物が多点で結合されている場合,振

動パワーは次式のように与えられる.

n

p/-‡Re iF,V*,巨‡Re∑ iZ,,V,V*/=- 1-n ･ (3)

ノ=1

ただし, Zt,はi-jのとき駆動機械インピーダンス･ t'≠

jのとき伝達機械インピーダンスである･

支持構造物の結合点に作用する加振力がランダムの場合

では,式(3)を力と速度のスペクトルを用いて表すと,式(4)

のようになる.

n

pt-R｡1GjEt〝‡ -Re∑ (Z,,Gv,V,) i-1･･･n ･･････(4)

j-1

ただし, GfT,は力と速度のクロススペクトルであり, GT,7,

はi-jのときパワースペクトル, i≠jのときクロススペ

クトルである.

2.2　横械インピーダンスの推定方法5)

機器と支持構造物が結合されている状態では,結合点に

作用する力は一般に測定困難なため,式(1)によって支持構

造物に供給される振動パワーを知ることはできない･しか
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し,支持構造物の結合点の機械インピーダンスが分かれば,

支持構造物の結合点の速度と機械インピーダンスを用いて

機器から支持構造物に供給される振動パワーを式(4)より求

めることができる.本研究は機器と支持構造物を分離せず

に支持構造物の結合点の機械インピーダンスを推定する方

法の妥当性を実験的に検証するものであるから,以下にそ

の理論の概略を説明する.なお,式の表現の便宜上,以下

では機械インピーダンスの逆数であるモビリティを用いて

議論を進める.

2.2.1力と速度の関係式

Figure lのように機器と支持構造物がばねとダンパから

成る防振装置を介して結合されているとする. Figurelに

おいて,添字aとbは機器上の結合点以外の点と結合点を

表し, Cとdは支持構造物上の結合点と結合点以外の点を

表している.防振装置の上端bは,下端はCとなる.加振

力は結合構造物上の,上記の4種類の点a-dについて与

えることができるとし,力と速度の関係式を求める.以下

ではその関係式を行列で表す.なお,結合構造物のモビリ

ティをT,機械のみのモビリティをG,支持構造物のみの

モビリティをH,加振力をF,防振装置に生じる内力をf,

各点の速度をVとする.添字a,b,C,dは上記の定義に従

い,添字が2個ある場合は,前半が応答点,後半が加振点

の位置を表す.

(1)機器の結合点以外の点を加振するときの関係式

a.結合構造物について

Van - TaaFa

Vba = TbaFa

Vca - TcaFa

Vda = TdaFa

Valai Vaiai,Fat Vamaz-

香 (　　Vibration Isolators
Vcla,'Jclai Vcnai,fcnai Coupling points
¥

VdlaiJdlaL'　VdkaiJdka l'

Figure 1 Model of machine and supportlng Structure
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b.機器のみについて

Vaa - GaaFa + Gabfba

Vba = GbaFa + Gbbfha

C.支持構造物のみについて

Vca - Hccfca

Vda = Hdcfca

ただし, Faは対角行列である.

(ll)その他の点b～dを加振するとき

機器と支持構造物の結合点を加振する場合,支持構造物

の結合点以外の点を加振する場合についても,上の関係式

と同様の関係式を導くことができるが,ここでは省略する.

2.2.2　支持構造物の結合点におけるモビリティの推定式

機器と支持構造物が線形であり,相反定理(Tab-TbTA)

が成り立つと仮定し, 2･2･1項で導いた力と速度の関係式

を用いて,支持構造物上の結合点におけるモビリティHcc

の推定式を求めると,式(13)が得られる.

Hcc - TcaTJal tTcYd - TbTd (TbTa) ~lTcTaHI - (ThTa) -lTcTal -1 - - -(13)

式(13)より結合構造物上の点a, dに対して加振力を加えた

ときに測定できる結合構造物のモビリティTba, Tea, Tda,

TIxl, Tcdから支持構造物のみのモビリティHeeが推定でき

る.その逆行列Hc-clから式(4)の機械インピーダンスを求

めることができる6).

3.実　　　　　験

3.1実験装置

Figure2は実験に用いた装置を示す.機器は縦×横×厚

さが500mmX400mmX 5mmの鋼板に加振器を取り付

けたものとし,支持構造物は縦×横×厚さが700mmX

600mmX5mmの鋼板,基礎支持部および地面全体とし

た.下の鋼板上には円型フランジを取り付け,円型フラン

ジの上部を支持構造物の結合点Cにした.支持構造物の結

合点に生じる力と速度はFigure3に示す円型フランジに

ロードセルと加速度ピックアップを設置して測定した.機

器と支持構造物の間の防振装置は丸型防振ゴムを挿入した.

また,下の鋼板と基礎支持部との間にリングマウント型防

振ゴムを挿入して機器から発生する振動パワーが支持構造

物で吸収されるようにした.

機器からの加振力は加振器の上部に直径120mm,厚さ

20mmの円盤を載せ,円盤の慣性力による慣性加振を用

いた.

加振実験はマグネティック･スタンドに付いている棒に

小型加振器を付け,発信器からインパルス信号を与えて-
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Figure 2　Schematic diagram of the machine-isolator-

supportlng Structure COnfiguration

定のインパルス加垢を行った.インパルス加板による加振

力は小型加振器の上部にロードセルを取り付けて測定した･

3.2　結合点における支持構造物のモビリティH｡｡の測定

機器に相当する加振器,上の鋼板及び丸型防振ゴムを取

り外した状態で,下の鋼板上のrTl型フランジの上部をイン

パルス加振し,その中に設置されている加速度ピックアッ

プから支持構造物の結合点でのモビリティHccを測定した･

3.3　結合構造物のモビリティの測定

加振器,上の鋼板及び丸型防振ゴムを付けて,上下の鋼

板上にa,dに相当する4点を適当に定め,その点にインパ

ルス加坂を行い,結合構造物のモビリティTba,Tea,Tda,

Ttd, Tcdを測定した･機器と支持構造物の結合点以外の点

a,dの応答は加速度ピッアップを永久磁石で各点に取り付

けて測定し,機器の結合点bの応答はFigure3のように

上の鋼板と丸型防振ゴムを締め付けているボルトの上部に

加速度ピックアップを永久磁石で取り付けて測定した

3.4　支持構造物上の結合点での速度の測定

Figure3のように支持構造物上の円型フランジの中に加

速度ピックアップを設置し,支持構造物上の結合点の速度

を測定した.なお, 4結合点の速度は同時に測定をした･

Figure 3　Experimental layout at cnupling point

4.実　験　結　果

4.1結合構造物の相反性の確認

機器と支持構造物が結合された状態で,インパルス加振

実験から測定したモビリティT｡8,Ta｡を比較して,結合構

造物の線形性を確認した. Figure4はその結果を示してい

る.実線は機器の結合点以外の点をインパルス加振したと

き,支持構造物の結合点以外の点の速度を測定したモビリ

ティT(l～lであり,点線は加振点と応答点を逆にしたときの

モビリティTa｡である. Figure4のデシベル(dB)表示

の基準値は1m/N･Sである.

Figure4より結合構造物の線形性は概ね成り立っている

ことが分かる.しかし,周波数200Hz付近から両者の結

果が必ずしも一致していない.これは構造物の非線形的な

部分と測定誤差が原因と考えられる･

4.2　結合点における支持構造物のモビリティの推定

本実験に用いた装置は機器と支持構造物が4点で結合さ

れていて,実験からも推定からも共に16個の結合点でのモ

ビリティH｡｡を求めることができるI Figure5は一つの結

合点についての結果を基準値1m/N･Sとしてデシベル

(dB)で示す.実線は3.2節で述べた測定値であり,点線

は3.3節の方法で測定したモビリティを式個に代入して計

算した推定値である.測定値と推定値は多少差があるが,

全体的に良く一致している.推定値のばらつきは推定式に

用いた結合構造物のモビリティTba, Tea, Tda, Tbd, Tcdの測定

誤差によるものと考えられる･

4.3　供給振動パワーの測定値と推定値

Figure2の実験装置において,機器と支持構造物を結合

した状態で加振器にランダム信号を与え,支持構造物に振

動パワーを供給した.このとき結合点における力と速度を

測定し,それを用いて振動パワーの大きさを測定および推

定した.以下でその結果の比較を行う･

はじめに言葉を定義しておく.まず,結合点での力と速

度の測定値を基に,式(2)によって求めたものを振動パワー

(qp)(邑品01

ON

0　　04　　′0

0　　200　　400　　600　　800　1 000

Figure 4　Reciprocity of measured mobilities for eoupled

structure
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Figure 5　Comparison of measured and estimated mobi-

lities at the coupling polnt On Supporting

structure
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Figure 6　Comparison of measured and estimated vibra･

tional powers from machine into supportlng

structure

0　0　0　0　0　0　0　0

2　4　/b　8　0　2　4
-　-　一　-　1　1　　1

■●l

(qp)(1窒rOd)06oTol EstimAtionl 
I �� 辻膰7F蒙�F柳�"�

I l ��.A I ��

..i... 白�����"�一■ il. 白�

I 

i ��岩; !'? 

0　　　200　　　400　　　600　　　800　　1 000

Frequency (Ⅰ七)

Figure 7　Estimated vibrational powers from machine

into supporting structure
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Figure8　Estimated total vibrational power from

machine into supportlng Structure

の測定値とする. 2.2節で述べたように,力の測定は実機

では一般に困難であるが,ここでは特に用意した実験装置

なので,測定できている.つぎに, 3.2節の方法による機

械インピーダンスの測定値(Figure5の実線)と速度の測

定値を基に,式(4)から求めたものを振動パワーの推定値1

とする.また3.3節の方法による機械インピーダンスの推

定値(Figure5の点線)と速度の測定値を基に,式(4)から

求めたものを振動パワーの推定値2とする.以下でFi-

gureのデシベル(dB)表示は基準値1 Wである. Figure

6は一つの結合点における振動パワーの測定値と推定値1

を示す. Figure7は一つの結合点における振動パワーの推

定値1と推定値2を示す. Figure8は結合点における振動

パワーの合計の推定値1と推定値2を示す. Figure6, Fi一

gure7およびFigure8より,振動パワーの測定値と推定

値が全体的に良く一致しているので,機器から支持構造物

に供給される振動パワーが推定できたといえる.

5.ま　　と　　め

本研究では,実験的に以下のことを示した.

(1)加振力を発生する機器が支持構造物と結合されてい

る状態のとき,両者を結合したままで加振実験から測定し

た結合構造物のモビリティを基に,結合点における支持構

造物の機械インピーダンスを推定することが可能である.

(2)結合点における支持構造物の機械インピーダンスの

推定値と速度の測定値に基づいて,結合点を通じて機器か

ら支持構造物に供給される振動パワーを推定することが可

能である.　　　　　　　　　　　(1995年9月13日受理)
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