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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 衝撃荷重を受ける木構造物や木製楽器の動的応答や音響特性は、木材の材料学的な異方性( 

)を考慮すると同時に、木材の粘弾性による損失正接(      )も評価す
る必要がある１）。定常振動を仮定した粘弾性ばりや粘弾性板の振動解析に用いられる使用材料の複素弾性率

などは、実部に相当する材料の動的ヤング率、動的せん断弾性率、ポアソン比と同時に、虚部のこれらの物

性値に対応した損失正接を実験的に求める必要があり、多くの実験結果が報告されている。周辺単純支持さ

れた粘弾性等方性板の振動解析は、早くから Srinivasら２）により研究されている。McIntyreら３）は、等方
性薄板の内部摩擦に起因する損失正接の理論的な評価法を提案し、実験値と比較検討している。また、中尾

ら１）は、McIntyre ら方法を薄板理論に基づく粘弾性異方性板の振動解析に適用し、木板の振動特性に与え
る損失正接の影響や実験値との比較を検討しているが、損失正接 
に与える横せん断変形の影響については十分検討されていない。 
本文では、スプライン要素法を用いて、図図図図----１１１１に示す任意の 
境界条件を持つ粘弾性直交異方性Mindlin板の振動解析を行 
い、木板の損失正接( Pδtan )を求めるための評価法と振動特 
性に与える損失正接の影響について検討を行っている。 
２．式の定式化２．式の定式化２．式の定式化２．式の定式化  直交異方性粘弾性論と Mindlin 板理論に 

基づくスプライン要素法４）を用いて式の定式化をする。ただ 

し、以下に示す仮定を設けている。① 内部摩擦による材料 

の損失正接は小さい。② ポアソン比の損失正接は、十分小さいので無視する。③ 材料の物性値は、周波

数に依存せず、一定であると仮定する。したがって、複素弾性率等は以下のように表される。 

  (1) 

ここで、iは虚数であり、 GE δδ tan,tan は、それぞれ実験で求めた木材の動弾性係数 kE と klG に対応する損

失正接である。したがって、直交異方性Mindlin板の曲げ剛性 ijD と減衰定数 ijΩ は、次式で与えられる。 
12,),1(12),1(12 36633 hGDDDDhEDhED xyxyyyxxxyyxxyyyyxxyxx ===−=−= νννννν  

yzyzyzxzxzxzxyyxxyxyyyyxxx GGDDDD δδδδδδδ tan,tan,tan,2)tan(tantan,tan 6666, =Ω=Ω=Ω+=Ω=Ω=Ω

 直交異方性Mindlin板のひずみエネルギーUと運動エネルギーTは、複素弾性率の実部の値を用いて、定
式化される。したがって、全ポテンシャルエネルギー TU −=Π をスプライン要素法を用いて離散化すれば、

固有方程式が導かれるので、固有値計算により、振動数と固有モードが求められる。 

 次に、直交異方性Mindlin板の内部減衰による損失正接 pδtan は、McIntyreらの微小減衰近似法４）を適
用すると、固有値解析から求めた固有モードを用いて複素弾性率の虚部の値から求められる内部減衰エネル

ギーと虚部の値から求めたエネルギーの比で定義され次式で表される。                (2) 
ここで、   は、それぞれ複素弾性率の実部の物性値と虚部の物性値を用いて、固有値計算から求められ

る円振動数(rad/s)である。また、 AとBは、それぞれ次式で与えられる。 
                                              (3)       

                                                                                        (4) 
ここで、κ はせん断修正係数であり、5/6に仮定している。また、 iα は、それぞれ次式で定義される。 
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図－１図－１図－１図－１    スプルース柾目板 
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図－図－図－図－2  2  2  2  スプルース柾目板の 400 次まで
の n*の収束性に与える要素分割数
の影響;a/b=1，CC-CC 
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(5)    

3333．数値計算例及び考察．数値計算例及び考察．数値計算例及び考察．数値計算例及び考察  ここでは、建材や

楽器用材として用いられるトウヒ族のスプルー

ス板の振動解析を行い、また振動解析結果から

求まる損失正接の振動特性について示す。中尾

ら１）が実験で求めたスプルース材の物性値であ

る複素弾性率などが、表表表表----１１１１に示してある。図図図図----２２２２は、粘弾性の影響を無視した周辺固定された直交異方性板

（スプルース柾目板）の４００次までの振動数(Hz)の収束性に与える要素分割数の影響が示してある。これ
より、要素の分割数が少ないと、高次の振動数のスキップが見られるが、要素分割を 26×26程度にとれば、
高次の振動数までほぼ収束していることがわかる。 
 図図図図----3333には、それぞれ４辺固定、４辺単純

支持及び２つの相対する２辺が単純支持と

自由辺を持つ正方形スプルース柾目板の４

００次までの振動数と損失正接 Pδtan
の関係が示されている。ただし、幅厚比 b/h
は 50に仮定している。これより、 Pδtan は、

振動数に依存し、低次の振動数領域で小さ

な値を示すが、振動数の増大とともに、その

値は増大する。低次の振動数領域で顕著に

見られる振動数により Pδtan が交互に変

動しているが、これは振動モードに関係し

ている。一般に、対称モードの Pδtan は、

非対称モードの数値より大きな値を示し

ている。 また、 Pδtan に与える境界条件

は、拘束条件が大きいほど高い数値を示し

ている。 
４．おわりに４．おわりに４．おわりに４．おわりに 本文で得られた結果は 
以下のようにまとめられる。1) スプ 
ルース柾目板の損失正接 Pδtan は、振 
動数に依存し、低次の振動数領域で小さな値を示すが、振動数の増大と

ともに、その値は増大する。2) 低次の振動数領域で顕著に見られる振動
数により Pδtan が交互に変動しているが、これは振動モードに関係して

いる。一般に、対称モードの Pδtan は、非対称モードの数値より大きな

値を示している。3) Pδtan に与える境界条件は、拘束条件が大きいほど高い数値を示している。 
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(a) CC-CC
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(b) SS-SS
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(c) FF-CF
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E L E R E T G LR G LT G RT ν LR ν LT

6.0 19.3 20.6 13.3 13.9 19.6

樹種名
ヤング率 [GPa]

0.500 0.755

比重

シトカスプルース
picea abies

11.57 0.902 0.716 0.033 0.37

せん断弾性率 [GPa]

0.47

ポアソン比

0.39 Material loss tangent [×10-3]

0≅

表－表－表－表－1111 材料特性値および複素弾性率１) 

図－図－図－図－3333 スプルース柾目板の tanδP 
；a=b=10cm，b/h=50 
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