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1 .序

振動抑制の目的で板構造物に市1振材を貼付することがあ

る。制振材の役 目は振動エネルギの吸収であるから,制 振

材の貼付による構造物内の振動エネルギの伝搬状況の変化

がわかれば,制 振材の効果を判断するうえで有用である.

そこで,制 振材を貼付 した鋼板内の振動インテンシティに

ついて,有 限要素法による数値計算と, 2点 近似のクロス

スペクトル法による計測を行い,両 者の結果を比較 し,制

振材の効果について調べてみた.

2 .理   論

2.1 振 動インテンシティの計測理論

平板における ″方向の振動インテンシティは,せ ん断

力成分 ムQと ,曲 げモーメント成分 4Bと ,ね じリモーメ

ント成分 みTか らなり、面外変位を 7c2とおくと

ム=ら
Q十ムB+み T

=<鍔凱嘉 %務 》 o

で与えられる
1)。

また,夕 方向の振動インテンシティも式

(1)と同様の式で与えられる.

曲げ振動の方程式は4階 の微分方程式であるから,そ の

解は,二 つの進行波と二つの減衰波からなる。加振点など

から離れていて,減 衰波の影響が無視できるところでは,

曲げ岡1性を鳥 単位面積当 りの質量をz,周 波数を∫とす

ると,単 位周波数当りの振動インテンシテイは,式 (1)より

*(株
)トヨタ自動車
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ム=24Q=く4π∫協考≒》考等多>′ ②

となる。また,距 離 ム″離れた2点の加速度を加速度 ピッ

クアップを用いて計測 し,式 (2)を差分近似すると, 2点

の加速度のクロススペクトルGИス0を 用いて,次式で与

えられる.

ム=ギ影彩←物(G44∽}     ~侶)
2.2 有 限要素法を用いた振動インテンシティの計算

双 1次 四辺形 ミンドリン板要素を次数低減積分と共に用

いた有限要素法
のによって振動インテンシティを計算 した.

この要素は各節点にたわみ む,傾 きθ″,θンの 3自 由度を

持つ要素であり,式 (1)の計算に必要な値をすべて求めるこ

とができる.し たがって,有 限要素法の解を用いて式(1)よ

り振動インテンシティを求めることができる.ま た,式 (2)

より減衰波の影響を無視 した場合の振動インテンシティを

求めることができる。さらに,有 限要素法による変位の解

を用いて式(3)より振動インテンシティの計測のシミュレー

ションを行うことができる.

3.振 動インテンシティの計測

3.1 実 験装置

実験装置を図 1に 示す。測定対象物として下端を固定支

持 した幅0,92m,高 さ1.80m,厚 さ3.2mmの 鋼の平板 を

使用 した.ま た平板の縦中心線上で上端から0.36mの 点

を加振機で加振 した。加振機への入力信号はFFT内 蔵の

500 Hzま でのランダム波 とした。加振機 と平板の間にイ

ンピーダンスヘ ッドを設置 し,平 板への入カパワーを計測

した.振 動インテンシティの計測点は,加 振点を中心に縦

横50mm間 隔に引いた平行線の格子点 (513点)と した.
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(a)実験結果       lb)計 算結果   (C)振 動パワー比

図3 実 験結果と計算結果の比較 (150Hz,パターンA)
図 1 実験装置
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1a)実験結果       (b)計 算結果    lC)振 動パワー比

は完全には左右対称ではなく,左 右対称でないモー ドの影

響が存在するためと考えられる.

次に,平 板を水平に横切る断面上の振動インテンシティ

を積分 し,こ の断面を下向きに通過する振動パワーを求め

た。図 3(c)と図 4(c)はこの振動パワーと加振機から平板

への入力振動パワーの比を示す.パ ターンAの 場合は,

加振点から平板に入力された振動パワーは,す べて固定端

側の制振材で消費される.し たがって,加 振点より上で 0,

加振点より下で 1と なるべきである.こ のことを満足 して

いるかどうかは実験結果と計算結果の信頼性の一つの目安

となる.図 3と 図 4に 示 した結果を含めすべての周波数に

おいてこれを満足 していた.

4.2 計 算法の違いによる比較

有限要素法の解を用いて式(1)と式(2)より求めたパターン

Aの 場合の振動インテンシティの計算結果を図 5に 示す.

図 3(b)と 図 5(a)の 加振点近傍のインテンシティは図 5

(b)よ り小 さな値 となっている.こ れは図 3(b)と 図 5

(a)が減衰波の影響を無視 しているためと考えられる.

また図 5(c)は ,図 3(b)と 図 5(a)(b)|こ 示 した振

動インテンシティの計算結果から求めた平板を水平に横切

る断面を下向きに通過する振動パワーと入力振動パワーの

比である 実 線が実験のシミュレーションによる方法で,

短い破線が減衰波を考慮 した方法で,短 い波線が無視 した

図2 制 振材の貼付パターン

制振材は厚さ3.Ommの ゴム系のものを使用 し,平 板への

制振材の貼付パターンは図 2に示す 3パ ターンとした。

3.2 制 振材の粘性減衰係数の決定

有限要素法計算における制振材の数値モデルは,比 例粘

性減衰を仮定 した。その比例定数を求めるため,一 端を固

定支持 した長 さ1.00m,幅 0.10m,厚 さ3.2mmの は りの

片側全面に平板に使用 したのと同じ制振材を貼付 し,打 撃

実験を行った。実験モー ド解析を行い,そ の結果から固有

振動数とモー ド減衰比を求め,比 例定数を決定 した.

4.実 験結果および計算結果

4.1 実 験結果と計算結果の比較

パターンAに ついて100Hzか ら475Hzま で25Hzお きに

計16周波数を選び,実 験と数値計算の結果を比較 した。図

3と 図 4に 150Hzと 325Hzの 場合の結果 を示す.結 果は

平板の上端から132mま でを示 している。実験結果は,上

記16振動数を中心振動数 とし,帯 域幅8 75Hzにおける振

動インテンシテイの和である。ただし入カパワーで正規化

してある。また計算結果は,有 限要素法の解を用いて式(3)

より求めた値である.図 3と 図 4に 示す場合を含め16周波

数のうち12周波数については振動インテンシティの分布が

よく一致 した。しかし,他 の周波数では違う結果となった。

この理由は,計 算モデルは左右対称であるが,実 際の装置

図4 実 験結果と計算結果の比較 (325Hz,パ ターンA)
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図7 100 500Hz帯域の振動パワー比

の増加 しかなかった.

4.4 振 動インテンシティのオーバーオール

これまでは個々の周波数ごとに議論してきたが,平 板を

流れる全振動パワーで考えることも必要である.そ こで,

計測データについて100Hz～500Hzま での帯域の振動イン

テンシティの和を計算 し,そ の結果より,パ ワー比を求め

た結果を図7に示す.図 7よ リパターンBと パターンCで

は制振材を貼付 した部分で振動パワーが吸収されているこ

とがわかる.

5 .結    論

制振材を貼付 した鋼板内の振動インテンシティについて,

有限要素法による数値計算と2点 近似のクロススペクトル

法による計測を行った.計 算結果と計測結果はよく一致 し

た。さらに,平 板を水平に横切る断面を下向きに通過する

振動パワーを振動 インテンシテイから求め,入 力振動パ

ワーと比較 し,振 動インテンシティの計算と計測が正確で

あることを確認 した.ま た,鋼 板の質量 と岡l性が支配的な

場合には,制 振材を貼 り足 しても振動インテンシティの分

布は大きく変化 しないが,制 振材により確実に振動エネル

ギが吸収されていることを確認 した.

おわりに有限要素法について御教示下さった第二部都井

助教授に謝意を表 します。     (1993年 10月8日受理)
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la)式(1)       (b)式 (2)     (c)振 動パワー比

図 5 計 算法の違いによる計算結果の比較 (150Hz,パターンA)

方法である.減 衰波を考慮 した方法では加振点においてパ

ワー比が 0か ら1に きれいに切 り換わっているが,無 視 し

た方法では加振点の両側でなだらかに変化 している.こ の

ことは,加 振点近傍において減衰波の影響が無視できない

ことを示 している。しかし,加 振点近傍を除けば3方 法の

差は小さく, 2点 近似のクロススペク トル法を用いて振動

インテンシティを計測できるといえる。

4.3 制 振材の貼付パターンの違いによる比較

制振材を貝占り足 したパターンBと パターンCに ついてパ

ターンAと 同様に振動インテンシティの計測 と数値計算

を行った。図 6に パターンCの 計測結果の一例を示す.

図 6(a)に 示 した振動インテンシティの分布においては図

3(a)に 示 したパターンAの 場合と大 きな違いはないと

いえる ま た他の周波数においても同様の結果であった.

これは,平 板の質量と同1性が支配的で,制 振材の質量と剛

性が無視できるため,振 動モー ドの変化がなかったためで

あるといえる。

図 6(b)に 制振材の貼付パターンCの 場合のパワー比

を示す。図 6(b)よ り振動インテンシティの分布に大 き

な変化はなくても,パ ターンCで は新たに貼付 した制振

材に入カパワーの約半分が吸収されていることがわかる。

なお,パ ターンCの 場合の全周波数における入カパ

ワーの和をパターンAの 場合と比較 したところ,約 4%

la)実験結果

パターンCの 場合の振動イ

2  1  0 -1

(b)振動パワー比

ンテンシテイ分布と振動パワー比図 6




