
Ⅰ－ 40 第39回土木学会関東支部技術研究発表会

TCMD の制振効果に関する振動実験 

 

東海大学 学生会員 ○高橋 禎昇 

東海大学 正会員   島崎 洋治 

 

1.まえがき 

 構造物の振動発生原因には地震や風，道路や鉄道を走行する車両，建築や土木工事の建設機械によるもの

などがあげられる.これらの振動によって引き起こされた振動の周期が構造物の固有周期と一致した場合に

共振現象が起こり，構造物が大きく揺れる.この大きな揺れは，居住空間の安全性や快適性など，日常生活に

支障をきたすのみならず，構造物の信頼性，精度，品質，寿命などまでも損なう.これらの問題を解決する有

効な手段の 1 つとして制振 1)が挙げられる.制振手法には多くの種類があり，分類の仕方も多様であるが，大

きく分けてパッシブ型制振（TMD）とアクティブ型制振（AMD）の 2 つがある.ここで提案する制振装置は

パッシブ型に属するクレイドル（ゆりかご）型制振装置（Tuned Cradle Mass Damper:TCMD）2，3）で，比較的

長周期構造物の制振に適している．パッシブ型制振装置には比較的短周期で微小な振幅の制振に適している

「同調質量ダンパ（Tuned Mass Damper:TMD）」，道路照明柱などの道路構造物に設置される「転動型制振装

置（Tuned Rotary Mass Damper:TRMD）4，5，6），超高層ビルの屋上に設置される「同調液体ダンパ（Tuned Liquid 

Damper:TLD）」などがある.参考文献（2，3）に示された TCMD は 3 本の円形レール上を，3 個の車輪が付い

ている錘が移動する形式である.これは，「TMD」のようなバネやダッシュポットを必要としない単純な機構

を持ち，保守が容易な上に，「TLD」と比較しても設置面積が 15%程度（水の比重:1 に対する鉄の比重:8）と

省スペースで設置できる特徴がある.さらに，多分割して設置することも可能なので，施工が容易である．こ

こで提案する TCMD は参考文献（2，3）の 3 本の円形レールに曲率変化を持たせ，錘が一定の振動数で揺れ

るように工夫してある.この円弧状レールは，揺れが大きくなるに従って曲率半径が小さくなる特徴を持ち，

この曲率半径は振り子の方程式を厳密に解くことにより決定することが出来る．このことで，円弧の幅が狭

まり，クレイドル（TCMD のレールを含む部分）の型がシンプルになる利点もある. 本研究では 1 秒程度の

固有周期を持つペンシルビルや歩道橋などの制振を目標に，改良型 TCMD が構造物に与える減衰効果を自由

振動実験及び強制振動実験により確認する. 

 

2.実験模型 

2.1 ラーメン構造模型 

図-1 にラーメン構造模型を示す.このラーメン構造模型は支柱材が PL-60×8 の鋼材（SS400）を 4 本使用し

ており，長さは 1300mm で一方向のみにせん断型の振動をする．支柱材 4 本分のバネ定数 k=11.1 kg/cm で，

TCMD を含めた模型の有効質量は 220kg である.図-2 は構造物自由振動波形である．図‐2 上の◆印区間（20

周期）から計算した構造物の減衰定数は 0.0013 である． 

 

2.2 試作クレイドル型制振装置（TCMD） 

図-3 は実験で用いた TCMD の正面図，平面図，および側面図である．装置揺動子の質量は約 6kg である.

揺動子には 3 つの車輪を取り付けてあり，3 つの円弧状のレール上を 1 秒間に 1 回程度の速さで揺れる.レー

ルの円弧の最大半径は約 20cm であるが揺動子が一定の速度で揺れるように曲率半径を変化させてある.  

 

キーワード：制振，TCMD，クレイドル型制振装置 

連絡先:〒259-1292 神奈川県平塚市北金目 1117 東海大学土木工学科 TEL  0463(58)2045  FAX 0463(50)2045 



Ⅰ－ 40 第39回土木学会関東支部技術研究発表会

レールには非鉄金属である銅版を使用し，揺動子には減衰を得るためのネオジム磁石が取り付けてある.磁石

は+と-方向を交互に配置することにより減衰強度を上げることができ，各種の配列方法が考えられるが 7)，

ここでは揺動子の減衰の程度を定性的に知ることを目的として，一方向のみで配置した場合の個数により減

衰の程度調節をすることとした. 

 

3.自由振動実験 

3.1 実験方法 

構造物の自由振動実験では，構造模型の梁部分を水平方向に 14kg の荷重で引張り，初期変位を与えて自

由振動をさせる.ここでは，TCMD の磁石個数を変化させた時の，TCMD と構造物の変位応答を測定する.変

位計測にはレーザー変位センサーを使用し，サンプリング速度を 5msec とし，30 秒間計測する. 

 

3.2 実験結果 

 TCMD は磁石個数で装置の減衰強度を調節する．自由

振動実験では，この磁石個数による構造物の減衰性状を

観察する.図‐4 は磁石個数 0 個で自由振動させた時の変

位波形であり，30 秒経過してもビート現象が続き減衰効

果が確認できない．図‐5，6，7 は磁石個数を 5，7，13

個取り付け自由振動させたときの変位波形である．図中

a)は構造模型の変位応答波形を表し，b)は TCMD の揺動

子の変位応答波形を表している.揺動子の変位は計測さ

れた変位から構造物の変位を差し引いた値をプロットし

てある.図‐4 の磁石個数 0 個の時と比べると，明らかに

減衰効果が得られていることが観察できる.図‐5 の磁石 5 個の時の構造物の振動波形を見てみると，5 秒後

にビート現象が生じ，再び振動を始めるが 15 秒後には揺れが止まっている.この時の TCMD の揺動子の波形

を見てみると約 6 秒後まで振動し構造物の振動を抑制するように運動していることがわかる．また，構造物

の自由振動波形と同じようなビート現象も生じていることが分かる.図‐7 の磁石 13 個の場合，ビート現象

がなくなるが，減衰効果は小さくなっている.  

 

 

 

 

 

図-3 試作クレイドル型制振装置 
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図-1 構造模型 図‐2 非制振時構造模型の自由振動波形 

図‐4 自由振動波形（磁石 0 個） 

 

a) 構造物 b) TCMD 

図‐5 自由振動波形（磁石 5 個） 
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 図‐8 は磁石個数による構造物の減衰定数値を

プロットしたものである．ここで図‐.8 の横軸は

磁石の個数，縦軸は減衰定数(%)である．この図か

ら磁石の個数が 7 から 12 個程度で 45%余りの構

造物減衰が得られていることがわかり，これは

TCMD 無搭載の場合の約 45 倍以上の構造物減衰

効果を得たことになる. 

 

4. 正弦波地動による強制振動実験 

4.1 実験方法 

 構造物の正弦波地動による強制振動実験では，磁石 7

個を使用した TCMD 搭載の構造模型を，約 0.8Hz～1.2Hz

の調和振動による強制振動（強制振動数を wf とする）を

させる.この時，構造模型の梁部分および TCMD 揺動子

の変位応答振幅が定常的になったところで，30 秒間測定

する. 

 

4.2 構造物の強制振動実験結果 

 図‐9 は共振曲線である．横軸は振動数比（wf/ws:構造

物の固有振動数），縦軸は変位応答振幅が対数表示になっ

ている．TCMD 無しの場合の共振曲線は理論的に求まる

絶対変位をプロットしたものである．TCMD 有の場合，

振動数比が 1.00 のとき制振効果が特に大きくなってお

り，構造物の変位が凹となり 8，9)，TCMD 無搭載時の振 

幅の 2%程度まで小さくなっている.図‐10 は構造物の絶 

対変位に対する TCMD の相対変位を示した図である．共振時（wf/ws=1.00）付近では構造物の変位に対して

TCMD の変位は最大で 3 倍程度に及んでいる．図‐11 は，wf/ws が 1.00 の実験により得られた波形である．

a) 構造物 b) TCMD 

図‐6 自由振動波形（磁石 7 個） 

a) 構造物 b) TCMD 

図‐7 自由振動波形（磁石 13 個） 

図‐8 磁石個数による構造物の減衰定数 

 

図‐9 共振曲線 



Ⅰ－ 40 第39回土木学会関東支部技術研究発表会

構造物と TCMD の波形はそれぞれの振動数比で定常的に変位していることがわかる． 

 

5.まとめ 

 本研究は，実用化に向けた 1Hz 程度で揺れる構造物のための改良型 TCMD を提案した.この改良は，円弧

の曲率半径を変化させることで，一定揺れ速度での運動を可能にしたものである．ここでは，自由及び強制

調和振動による制振効果実験から，提案する装置の良好な減衰効果を確認することができた.自由振動実験で

は，TCMD の磁石による揺動子減衰が構造物制振に大きな影響を与えることを定性的な範囲で整理すること

ができた．本研究では揺動子減衰に磁気ダンパを用いており，適切な磁力を得るための装置改良や磁石の配

列などにも考慮が必要なことが分かった． 

強制振動実験では，適切に調整された TCMD を用いることで，共振時に共振時付近よりもさらに凹の構造

制御結果を得ることができることを確認することができた.自由および強制振動実験を通じて，TCMD の最大

変位は構造物のそれの 3 倍程度まで動く可能性があり，TCMD 設計の段階では特に注意が必要であることが

示唆された． 

本装置は構造物上に分割して設置可能で，既存の建築物などに補強工事を伴わないで施工することが可能

である．今後，実際の構造物への供用を目標に TCMD－構造物の連成運動方程式を作成し，数値計算により

装置の最適化に関する研究を進めてゆく予定である． 
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図‐10 構造物の絶対変位に対する TCMD の相対変位 図‐11 TCMD と構造物の強制振動波形  

(wf/ws =1.00) 

 




