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１．はじめに  

 衝撃質量ダンパ（以下ＩＭＤと記す）は塔状構造物の制振装置として用いられているが（図１）、重錘の衝

撃力の軽減策については課題として残されている。ＩＭＤの制振性能は重錘と構造物との間の衝突に依ってお

り、重錘の衝撃力を緩和させることは、ＩＭＤの制振性能に直接的な影響を与えるものと考えられる。本稿で

はＩＭＤの制振性能を確保しながら、重錘の衝撃力を緩和させる方策について、緩衝材の振動特性の面から検

討した結果について報告する。 

２．緩衝材の理論的検討  

 ＩＭＤによる付加減衰性能は、基本的に重錘と構造物の間の

質量比、振動数比および反発係数 e によって決定される 1)。他

方、衝撃力は重錘の衝突時における運動量の変化および滞留時

間によって決定される。そのうち反発係数 eと滞留時間⊿Ｔは、

重錘と構造物との間に設置される緩衝材によって調整される。

緩衝材を図２に示すようなバネとダンパの組合せでモデル化

し、重錘の変位を図３のように想定するとき、緩衝材のバネ定

数ｋと減衰係数ｃは次式のように表される。 

    ｋ = ｍ(π/⊿Ｔ)２  （１） 

      ｃ = ｍＶ２(１－ｅ２)⊿Ｔ/(πＡ)２ （２）      

ただし、ｍは重錘質量、Ｖは衝突直前の重錘相対速度、Ａは

衝突時における重錘の緩衝材への沈下量である。バネ定数ｋは

滞留時間⊿Ｔから、減衰係数ｃは反発係数 eと滞留時間⊿Ｔか

ら各々影響を受けている。このときバネ定数と減衰係数の値を

適切に組み合わせることで、最適な反発係数 e と十分長い滞留

時間⊿Ｔを有した緩衝材を構築することは可能と考えられる。 

３．緩衝材の実験的検討  

3.1 実験の方法 

コンクリート壁（塔状構造物の壁を想定）に緩衝材を設置した状態で、振子型の鉄製重錘を緩衝材に衝突

させ、そのときの重錘変位から、緩衝材に対する重錘の反発係数、さらに沈下量と滞留時間を計測した。ここ

で、重錘の振子長は 122mm、重錘質量 194gr とした。実験に供した緩衝材は、1.ゴムＳ(軟質ゴム)、2.ゴムＨ

(硬質ゴム)、3.スポンジ、4.ポロンスポンジの４種類とし、緩衝材のサイズは幅 2cm×長さ 4cm×厚さ 1cm と

した。重錘変位はレーザ変位計（キーエンス社製 LB-01）で計測し、サンプリング周期は 0.001s とした。 

3.2 実験の結果 

緩衝材の反発係数の計測結果を図４に示す。反発係数の値はポロンスポンジが最も高く、スポンジとゴム

Ｓが重なってつづき、ゴムＨの反発係数が最も低い値となっている。ゴムＨの反発係数が低いことは、減衰係

数が大きいことを現している。一方、重錘が緩衝材と衝突するときの滞留時間（重錘が緩衝材にめり込んでい

る時間）と沈下量（めり込む深さ）を表１に示す。スポンジとポロンスポンジのときの滞留時間は、ゴムＳ 
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図 2 緩衝材のモデル化 
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とゴムＨのときに比べて約３～５倍となっている。

スポンジとゴムＳはほぼ同じ反発係数ではあるが、

滞留時間についてみると、スポンジのときは、ゴム

Ｓのときに比べて大幅に大きくなっている。 

４．考察 

緩衝材のバネ定数ｋを算出した結果を図５に示す。

図中、計算法１は式(１)から、計算法２は式(３)か

ら各々バネ定数を算出したものである。 

   (1/2)ｋＡ2 = (1/2)ｍＶ2   （３） 

次に、バネ定数ｋと沈下量Ａから衝撃力Ｆ(=ｋＡ)

を求めた結果を図６に示す。図中、簡易計算法は衝

突時における重錘の運動量変化を滞留時間で除した

ものである。ゴムＳとゴムＨでは滞留時間がサンプ

リング周期に比べて短いために、計算法１によるバ

ネ定数の算出精度は落ちている。しかしながら、い

ずれの算出法によっても、緩衝材にスポンジまたは

ポロンスポンジを用いることによって、ゴムＳまた

はＨのときに比べて、衝撃力は約 1/3 に低減される

ことが認められる。 

５．まとめ 

ＩＭＤによる付加減衰性能は、緩衝材の反発係数 e

によって決定され、滞留時間⊿Ｔによっては基本的

に変わらないと仮定するとき、ゴムＳとスポンジの

関係のように、緩衝材の反発係数 e を変えずに滞留

時間⊿Ｔを調整することによって、付加減衰性能を

確保しながら衝撃力の緩和を実現することができる。

緩衝材にスポンジを用いることで、衝撃力は約 1/3

に低減される。なお、滞留時間⊿Ｔが変わったとき

の付加減衰性能がどうなるかについては講演会当日

に改めて説明する。 
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種類 緩衝材 滞留時間 沈下量 

    ⊿T(s) Ａ(cm) 

1 ゴム S 0.004 0.056 

2 ゴム H 0.003 0.021 

3 スポンジ 0.016 0.154 

4 ﾎﾟﾛﾝｽﾎﾟﾝｼﾞ 0.014 0.132 
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図３ 緩衝材との衝突時における重錘の変位 

表１ 重錘衝突時の滞留時間 

図４ 各種緩衝材と重錘との反発係数 

図 5 各種緩衝材のバネ定数 

図６ 各種緩衝材における衝撃力 
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