
 
 
 

奥村組技術研究年報 No.47  2021 年 9 月 
 

 

 
 

係数励振を利用した制振技術の研究 

Study of Vibration Control Using Parametric Excitation 

安井健治＊ 小山慶樹＊ 柳沼勝夫＊＊ 川澄悠馬＊＊＊ 
 

要 旨 

構造物のパッシブな制振には、その固有振動数に同調させた付加マスを用いる動吸振器が使われ

ることがある。この制振装置は構造物の固有振動数における制振効果は大きいものの、付加マスに

より構成される新たな振動系の共振現象から逃れることはできない。そこで、この共振現象の発生

を防ぐ新たな制振装置として係数励振の特性を応用した制振装置の研究に取り組んでいる。  

振子とねじり棒ばねを連結した制振装置を提案し、振動実験と応答解析によりその効果を確認し

たので報告する。  

キーワード：係数励振、動吸振器、自由振動実験、起振実験、応答解析 

 

１．まえがき 

 

構造物の振動を抑えるために、動吸振器は様々な場所

で利用されている。質量・ばね・減衰からなる多自由度

系の構造物の固有振動数を特定し、その固有振動数に同

調させた付加マスを大きく振動させることにより、構造

物の振動エネルギーを吸収し制振効果を発揮する。 

付加する 1 自由度系としては、大型スラブの上下振動

対策にばねと重りを利用した例1) 、高層建築物の風揺れ

対策に振り子を利用した例 2) 等がある。 

動吸振器の特性として、減衰定数 h=0.01 の振動モデ

ル（主系）に対し、固有振動数比 α=1、質量比 μ=0.05、

減衰定数 h=0.05 と h=0.10 とした質点系を付加した時の

振動数比（主系の固有振動数 ωm と外力の振動数 p の比）

と応答倍率の関係を図－１に示す。主系の固有振動数

（ωm）における制振効果は大きい（●）ものの、1質点

系を付加することにより、新たに構成された２質点系の

共振（▼）が見られる。 
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このような共振現象を防止することができる制振装置

として係数励振の特性を利用した研究が、薮野ら3) に

よって行われている。 

係数励振とは、通常は定数とされる振動系の係数（パ

ラメータ）が周期的に変化することで起こる振動現象で、

ばね-質量系では定数とされる質量やばね定数などの係

数が周期的に変化するような場合に発生する。 

係数励振の例として、公園などにあるブランコの 1 人

乗りの揺らし方がある。外部からの補助なしに 1 人でブ

ランコを漕ぐ動作は、立ち漕ぎの場合、上半身を上下さ

せ、座り漕ぎの場合は足を上下させる動作を行う。これ

らは漕ぎ手の重心を上下させることに等しい。これをブ

ランコと漕ぎ手をあわせた一体の系と考えると、振り子

のロープの長さが短くなったり長くなったりすることに

相当する。図－２に示すようにロープの長さで決まるブ

ランコの固有振動数の 2 倍の振動数で重心の上下運動を

行うことで、ブランコを大きく揺らすことができる。 

そこで、筆者らは、こ

の係数励振の特性を利用

した新たな制振装置の研

究に取り組むこととし

た。今回、係数励振の理

論を取り入れた制振装置

を考案し、簡易な振動模

型に取り付けて振動実験

を行い、あわせて制振装

置と振動模型をモデル化

し、応答解析を実施した

ので報告する。

図－１ 動吸振器を取り付けた主系の応答倍率 図－２ ブランコの物理モデル
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２．係数励振を利用した制振装置と試験体の概要 

 

2.1 係数励振を利用した制振装置の概要 

係数励振を利用した制振装置の概要を図－３に示す。 

本装置は、上下方向に振動する主系に振り子を取り付

けたもので、振り子の固有振動数を上下方向に振動する

主系の固有振動数（2f）の 1/2（f）に同調させる。この

時、主系の上下方向の振動は振り子に働く重力加速度

（g）が振り子の固有振動数の 2 倍で変動することに相

当し、係数励振の特性により振り子の揺れを励起する。 

振り子が水平方向に 1 往復する間に上下方向に 2 往復

することから、主系の上下方向の固有振動数と同調し、

大きく振動することにより主系の振動を低減する。 

振り子の固有振動数は主系の 1/2 であり、振動方向が

直交しているため主系と連成することはなく、新たな振

動系を構成することはない。したがって、振り子の揺れ

が励起される振動数帯域でのみ動作し、振り子の振幅が

大きいほど応答低減効果が大きくなる。そのため、振り

子の質量が小さくとも効果を発揮し、減衰は小さいほど

望ましい。これは従来の動吸振器とは異なり、本制振装

置の大きな特徴といえる。 

ただし、振り子の初期位置が通常は主系の鉛直下方に

あるため、主系の上下振動は振り子を振動させる方向に

作用しない。振り子を作動させるためには、外部から刺

激を与え振動を励起させる必要がある。 

2.2 試験体の概要 

試験体の概要を図－４に外観を写真－１に示す。 

制振装置の効果を確かめるため、主系の振動が大きく

なるよう減衰が小さい両端ピン支持とした鋼製単純梁の

中央に制振装置を取り付け、ピエゾアクチュエータを用

いて起振実験を行った。ピエゾアクチュエータと付加マ

スは、取り付けることができる範囲で、梁中央にできる

限り近づけ、中央から 70mm の位置に取り付けた。 

2.3 制振装置の概要 

制振装置の概要を図－４にあわせて示す。 

制振装置の固有振動数を幅広く設定できるよう、振り

子にねじり棒ばねを連結した。制振装置の固有振動数は、

振り子の腕の長さ、振り子の質量とねじり棒ばねのねじ

り剛性により決まる。制振装置の固有振動数を梁の固有

振動数の 1/2 に同調させるため、振り子の腕の長さを調

整できるようにした。 

制振対象となる梁とその付加質量の合計約 4.9kg に対

し、制振装置稼働部となる振り子の質量は 0.065kg で約

1/75 の質量比となっている。制振装置の仕様を表－１に、

試験体の質量を表－２に示す。 

2.4 ピエゾアクチュエータの概要 

試験体を加振するため上下方向の加振機として、ピエ

ゾアクチュエータに 0.395kg の付加マスを結合した。ピ

エゾアクチュエータは変位制御で加振することができ、

ファンクションジェネレータにより任意の振動数・変位

の正弦波で梁を上下方向に加振する。 

制御可能な変位は、制御信号 0V～5V に対し、応答変

位 0μm～80μm となっており、オフセット電圧 2.5V を

与え、±2.0V の正弦波加振を基本とした。 

2.5 計測概要 

制振効果を確認するために梁中央部とピエゾアクチュ

エータに結合した付加マスに加速度計を、制振装置の動

きを把握するために振り子の水平方向に変位計を配置し

た。加速度の計測には電荷出力型加速度計（質量：2g、

感度：0.3pC/(mm/s2）、周波数範囲：fc～10kHz、最大加

図－３ 係数励振を利用した制振装置の概要 

図－４ 試験体の概要 

表－１ 制振装置の仕様 

表－２ 試験体の質量 

写真－１ 試験体の外観 
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速度：50,000m/s2）を、変位の計測には、非接触型の透

過型レーザー変位計（測定幅 30mm、分解能 15μm）を

用いた。 

振り子の振れ角は、sin θ ≒θ が成立する範囲で水平変

位を振り子の腕の長さで除したものとした。 

計測は、周波数分解能を 1/100Hz とするため 100 秒以

上の計測とし、サンプリング周波数 655.36Hz、計測点

数 65,536 点を基本とした。 

 

３．振動実験結果 

 

3.1 自由振動実験による同調結果 

制振の対象となる梁の上下方向の固有振動数を把握す

るために自由振動実験を実施した。振り子を作動させな

い状態で梁中央部をインパルスハンマーで打撃し、加速

度を計測した。梁には制振装置のほかにピエゾアクチュ

エータと付加マスを取り付けている。100 秒間の計測の

間に 5 回打撃した。 

実験結果を図－５(a)、(b)に示す。梁の振動は各回と

も 10 秒以上継続し、固有振動数は 16.13Hz であった。 

1 回目の自由振動波形から対数減衰率により減衰定数

を評価した。図－５に、フィッテイング結果をあわせて

示す。減衰定数は、h=0.0022 と評価された。 

次に振り子の固有振動数を梁の固有振動数の 1/2 に同

調させるため、振り子の自由振動実験を行った。振り子

に強制変位を与えたのち解放し、振り子の変位を計測し

た。振り子の腕の長さを調整し、同調した後の実験結果

を図－６(a)～(d)に示す。 

振り子に強制変位を与え自由振動をさせると、振り子

の揺れが梁に対する起振力として作用し、梁の振動を励

起した。振り子が揺れ始めるに従い、梁の振動が徐々に

大きくなるが、振り子の振動が小さくなると、梁の振動

も小さくなっている。振り子の振動は 5 秒程度で収束し

ているのに対し、梁の振動は 10 秒以降も継続している。 

梁の固有振動数 16.13 Hzに対し、振り子の固有振動数

は 8.06 Hz で梁の振動数の約 1/2 に調整できていること

を確認した。梁の固有振動数は、自由振動実験結果と比

べるとわずかに違うが、振幅レベルによるものと考えら

れる。 

振り子の自由振動実験結果から、振り子、梁それぞれ

の減衰を対数減衰率により評価した。結果を図－６(a)、

(c)にあわせて示す。振り子の減衰定数は h=0.014、梁の

減衰定数は、h=0.0024 と評価された。 
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図－６ 振り子の自由振動実験結果 

図－５ 梁の自由振動実験結果 
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3.2 起振実験による制振効果の確認 

制振装置の制振効果を確認するためにピエゾアクチュ

エータを用いた起振実験を行った。 

自由振動実験で得られた梁の固有振動数を考慮し、

16.05Hz～16.30Hz の間を 0.01Hz 刻みで加振した。 

計測は、加振振動数ごとに梁と振り子の振動が定常と

なったことを確認した後 100 秒間とした。 

本装置は、完全に静止した状態では上下方向の振動の

みでは作動しないため、振り子に外部からわずかな刺激

を与え振動させた。また、主系の固有振動数を挟む一定

の帯域でのみ作動し、それ以外の帯域では停止するため、

振り子の振動が定常状態を維持した周波数範囲を「制振

有り」とした。 

制振効果を評価するため、梁の応答加速度とピエゾア

クチュエータの付加マスの応答加速度の差分を梁への入

力加速度とし、梁の応答加速度の入力加速度に対する応

答倍率、位相差を求めた。算定には、各振動数における

加速度波形のフーリエスペクトル値を用いた。 

起振実験の結果を図－７に示す。(a)に応答倍率、(b)

には位相差を、制振有り・無しをあわせて示す。 

制振無しの場合、応答倍率は 16.16Hz が最も大きく

30.5 倍となった。また、入力加速度に対する応答加速度

の位相差もおおよそ 90°のずれとなっていることから

梁の固有振動数といえる。自由振動実験結果から評価さ

れた固有振動数とほぼ等しい。 

応答倍率は固有振動数に対して左右対称ではなく、固

有振動数より低い周波数では共振曲線の立ち上がりの勾

配が大きく、固有振動数より高い周波数範囲では勾配が

穏やかになっており、弱い非線形の性状を示している。 

制振有りの場合、固有振動数における応答倍率は 15

倍程度であり、制振無しの場合に比べおおよそ 1/2 に

なっている。応答倍率は、固有振動数での倍率が最も小

さく、加振振動数が固有振動数から離れるにつれ大きく

なっている。本装置は、共振することにより効果を発揮

し、同調した固有振動数の帯域以外では動作しないため、

制振装置有りの主系の応答が制振装置無しの応答を超え

るといった悪影響を与えることはない。 

3.3 共振点における制振効果 

共振振動数 16.16Hz に対し、ピエゾアクチュエータへ

の入力信号のレベルを変え（±1.75V[0.24m/s2]、±2.0V 

[0.29m/s2]、±2.25V[0.34m/s2]）、制振効果を確認した。 

入力加速度と梁の応答加速度の関係を図－８に示す。

制振無しの場合は、付加マスの加速度が大きくなるにつ

れて応答加速度が大きくなっている。一方、制振有りの

場合は、入力加速度の増加に比べ応答加速度の増加は極

めて小さい。 

入力加速度と振り子の振れ角、入力加速度と制振有り

の応答倍率をあわせて図－９に示す。入力加速度が大き

くなるに従い、振り子の振れ角が大きくなることでより

大きな制振効果を発揮し、梁（主系）の応答倍率は小さ

くなっている。  

(b) 加振振動数と入力加速度に対する応答加速度の位相差 

図－８ 入力加速度と梁の応答加速度 

図－９ 入力加速度と振り子の振れ角、応答倍率 

(a) 加振振動数と応答倍率 

図－７ 起振実験結果 
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４．制振装置のモデル化 

 

4.1 梁のモデル化 

応答解析により、振動実験結果を検証する。振動実験

に用いた梁を図－10 のようにモデル化した。梁を曲げ

とせん断を考慮した 9 要素に分割し、両端部はピン支承

とした。制振装置の質量 mp とピエゾアクチュエータと

付加マスの質量 md を質点に作用させた。このモデルの

固有値解析では、１次の固有振動数は 16.20Hz となり、

共振曲線から求めた固有振動数 16.16Hz とほぼ一致した。 

次に、応答解析の簡便化のため、梁を等価なばね－質

点系モデルに置換する。 

梁の等価質量を mb、梁の中央部の鉛直方向の変位を z

とすると、梁の運動エネルギーT は、式(1)となる。 
 
  (1) 
 

次に、図－11に示すように、支点から x離れた位置の

鉛直変位 u は、式(2)と表せる。 

 

  (2) 
 

梁の断面積を A、密度を ρ とすると、梁の運動エネ

ルギーT は、式(3)となる。 

 

 

 

 (3) 

 

式(1)と式(3)から梁の等価質量 mbは、式(4)となる。 

 

 (4) 
 

式(4)から、梁の等価質量は2.828kgと算定され、単純

梁のばね定数は、kb = 48EI/l3より 2.854×104kgs-2となるこ

とから、等価 1 質点系モデルの固有振動数 15.99Hz が得

られる。これは、実験から得られた固有振動数よりわず

かに小さいが、解析モデルにおける理想的なピン支持に

比べて試験体の梁両端のピン支持の固定度が大きいため、

ばね定数が解析モデルより大きくなったと推測される。 

4.2 ピエゾアクチュエータのモデル化 

ピエゾアクチュエータは変位制御されていることから

入力信号 y から出力加速度 y* を、式(5)のように 2 次

遅れ系でモデル化し、運動方程式に組み込む。要素実験

から算出した時定数を表－３に示す。 

 

 (5) 
 

4.3 制振装置の運動方程式 

制振装置が取り付けられた梁と制振装置を、質点モデ

ルとしてモデル化する。モデル化したものを図－12 に、

運動方程式を式(6)～式(8)に示す。 

 

 

 

 

 

 
 (6) 

 

 (7) 

 

 (8) 
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図－10 梁のモデル 

図－11 梁の変位 

図－12 梁と制振装置のモデル化 

表－３ ピエゾアクチュエータの時定数 

/22 2

0

2

1 1
( ) 2       

2 2
1 17

( )
2 35

l

p d

p d

T m m z Au dx

m m Al z
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35
b p dm m m Al  

70mm

850mm

md mp
mp:280g
md:600g

P

u

mp+md

l

z

x

A,ρ
A:100mm×6mm
ρ:7.87kg/m3

*

1 2y T y T y y   

3

3

3 4
( )   0

2

x x l
u z x

l l
   

21

2
bT m z 

mb：梁の等価質量

kb,cb：梁の剛性、減衰

md：付加マスの質量

mp ,Ip：振り子の質量、回転慣性

kΦ,cp：ねじり棒ばねの剛性、減衰

l,Φ：振り子の腕の長さ、回転角

g：重力加速度

kb,cb
md

mp ,Ip

,cp

mpg

mb

z

y

名称 時定数

T 1 2.0×10-6

T 2 5.0×10-4
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式(6)は質点としてモデル化している梁の鉛直方向、

式(7)は制振装置の振り子の回転方向、式(8)はピエゾア

クチュエータの鉛直方向運動方程式である。 

式(6)の           と式(7)の           が相互に作

用し、梁の上下方向の振動が制振装置の振り子に入力さ

れることにより梁の振動が小さくなる。 

応答解析では、積分方法にNewmarkのβ法を適用し、

積分ステップごとに Newton-Rapson 法により状態量を求

める。この時の状態量は             と

なる。 

 

５．応答解析結果 

 

5.1 応答倍率 

実験結果の応答解析では、解析モデルのばね定数を調

整して、試験体との整合性を図った。固有振動数に対す

る振動数比と応答倍率の関係について、解析結果と実験

結果をあわせて図－13に示す。 

制振無しの固有振動数における応答倍率は約 30 倍で

あり、実験結果とほぼ一致していることから梁のモデル

化は妥当と考えられる。一方、制振有りの応答倍率は振

り子の動作範囲で 15 倍程度であり、制振動作範囲を含

め実験結果をおおむね再現していることから、制振装置

は適切にモデル化されていると考えられる。 

しかし、解析結果は固有振動数においてほぼ対称な形

状を示しており、実験結果が示す弱い非線形性を示すに

は、非線形性を考慮したモデル化が必要である。 

5.2 減衰定数の検討 

振り子の減衰が制振効果に与える影響を把握するため、

減衰定数をパラメータに解析を行った。振動数比と応答

倍率の関係を減衰定数ごとに図－14に示す。 

制振装置無しの応答倍率 30 倍に対し、実験結果より

得られた減衰定数 h=0.014 では約 15 倍、h=0.010 では約

10 倍、h=0.005 では約 5 倍と、減衰定数が小さくなるほ

ど、制振効果（低減効果、低減範囲）が大きくなること

が確認できる。 

 

６．まとめ 

 

係数励振の特性を利用した制振装置を提案した。振子

とねじり棒ばねを連結した制振装置を用いた模型振動実

験と応答解析により、以下に示す事項を確認した。 

ⅰ．質量比 1/75 の制振装置により、新たな共振現象

を起こすことなく、梁の応答が約 1/2 程度に低減

する 

ⅱ．梁と制振装置を適切にモデル化した応答解析によ

り、制振効果を精度よく評価することができる 

ⅲ．制振装置の減衰が小さいほど、制振効果（応答低

減率・応答低減範囲）が大きい 

 

７．あとがき 

 

係数励振の理論を応用した新しい制振装置の効果が確

認できた。有害な共振応答を生じることが無く、極めて

小さな質量比と減衰係数でも振幅レベルが大きくなるほ

ど制振効果を発揮する特長がある。今後は、実用化を目

指して装置の改善を図りたい。 
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図－14 減衰定数と応答倍率 

図－13 振動数比における応答倍率 
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