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有限要素法を用いた木質床援小型模裂の

振動モード解析および衝撃応答解析

牧野留美*・上野友紀子・藤井義久糾・奥村-正"育料

Modal and impulse response analysis of small wooden wall-floor 

construction model using Finite Element Method 
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1. はじめに

住宅の内外で発生した音は，その伝搬統路によって 2

税額に分野U~ れうる.一方は窓や麟等の!沼 CI 者1$や líj)t閃か

ら伝わる空気伝搬13・であり，飽}jは建物に振動として伝

わり，家内にを故射するl古11:本伝搬背である.集合住宅

や戸建て住宅で問題となるi鈴窓II{Jでの騒音や，上階から

の振動によって党県するは，に後者である.こうし

た音の伝搬経路は，境界の1;1同機や床一天井:構造を通じて

伝わるi直接伝搬だけでなく，間関の控や床などにi豆lりiる

んで伝わる側路伝搬とがある.

隣接する 2議111]の一方で発生した帝が臨機にあたる

と，者による気肢の変動によって踊践が振動し，その結

果，隣議内の空気も掠却jし，が伝わるの透過). 

1¥¥副主のi患者性能は入射背のエネルギ核t皮と透過音のそれ

とのよとである透過損失で評価され，単一の材料からなる

一汲椛の場合，礎体の間?存度(単位前日立あたり

が大きいほど，また周波数が高いほど透過損失が大きく

なる(質畳間).すなわち，見その時さを増せばj恵子i効果

が大きくなる.質法則の点から見ると，水質材料はコン

クリートなどに比べて詰n立が低いためにその遮音性能は

劣る.また水質の床や蟻は I:II~;'::状になっている場合が多

く， I湾IJ悦が低いため低周波数領域で九日J振しやすく，木質

構造体に伝わった振動は背に変わりやすい.水質の}三i3m
て住宅において，床f!lij幣?去のうちコツコツいう向い音色

のil設最床鵠懲音よりも，子供の飛び跳ね11寺などにドシン

ドシンと響く浪路:床fillf~~:1すが問題となる;壊は!がここにあ
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る.

遮音性能を向上させるには，境界般に遮音性能のおい

材料や*11].;迭を用いたり， 1投資本を高めればよい.しかし

故終的な遮音性能には，材料，構造，施~L技術に I持する

多数の悶子・が関与・しており， これらの影響を実験的手法

で許信liするには英大なW!illljと経費を裂する.ま

{必然資については，床そのものの振動だけでなく，それ

を支持する磁を合めた!未明rl1ij器全体の振動挙動を1~掠す

る必要がある.

本研究は，有l浪襲来法(以下FEM) をJIJいて，水質

住宅の構造や材料が振動特牲に及ぼす影響をfYJらかに

し，これに基づき住宅の音響設計を最適化する手法の開

発を目的とする.その手始めとして本報告では，水質床

披構造体の小型撲型について，その振動判明:を有i決裂議

法によって解析し災規制度と比較し解析手法の妥当事1:

を検討した.これまで数1irI計算を伴ったl米J反動の解析j9IJ

は 2， 3見られるが1.2) 本研究では，床櫛造だけでな

く，ぞれを支持する援体を含めた床様榔逃全体を対象と

した.さらに振動解析については，恭本となるそード解

析の他に， 1童謡;床荘lj懲音を想定して，結lj~壊音に議関与

するf!lij殺か1111&11寺の挺11煽の過波止;終解析を行った.

2.構造体の模型宅諜動計j別法およびFEM手法

2. 1.床援構造体の模型

6投開サイズの 2間床とそれを支持する 1[併暗からな

る櫛遊物を想定し，その約 115大の模型をJI立さ22mmの

榊 Divisionof Forest ancl Biomaterials Sciencc. Gracluate School of Agriculturc. Kyoto Univcl・SIty
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i立1I 水質成1:，~HlJ:ìilの小 JíH見 Jí~

Figure 1. Small model of wooden floor鴨川lallconstruclIon 

鋼 板礎の i二に作製した(!必 1) .床寸法は720x 

540mm，機の高さは 490mmとし， i昨日-ともH・部張りの

パネル構造とした. Jボの根太，般のたて枠. Jニf枠は気

乾実!~長官のベイヒ材 (断lui寸法15mmffJ).床の下張り材

は合板(J手さ2ふnm. 3ブライ)で摘築した.根太と殴

のたて枠は90mm1HJ!総で設け， ~I~パネルには IIíî材を Jh1j り

付けないものを基本モデルとした. J~;; と惜および授と燃

はボルト(1Vl6) により 90mm間隔で披合し，床のド張

りと枠はJ変瀧f斉IJと丸くぎ(.長さ 13mm，太さ1.2mm.

30mm!1.IJ陥)で接合した.感パネルの下怜材(土台)は

ボルト(1Vl6) で鋼板にi古i定した.以上が主主本となるモ

デルであるが. fJt太の影響を主1Iるために庇パネルの拠太

の本数が 0*(なし)， 1本 :3本， pj立の古|・ 4ltIl鷲iの

モデルについて実験を行った.本研究の l~! 的は，オドFi床

機構造の振動特性のFEM解と'iAiJll] 1f~I を比較し， FElVIf9if 

併の妥当性を検討することにあるため，古!)材の構成や寸

法は，実r~~の忠実な縮小慌Jmではなく，構造も 1 階部分

のみの簡単なものとした.

2. 2.実験振動解析

2. 2. 1 .振動モードと国有儲測定

クラードニj去によって振動モードと共振出波数の同定

を行った. /ぷの下rui中央部に薄い鋼板をliJIiり付け，その

政 1;'に配置した況磁石に励振任を与えて，非接触で床

を強ililJ加振した.床上}併に綱1Iかな砂をまき，振動の長(r:iに

集まる砂粒子のパターンから共振!時の振動モードを特:定
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1::<12 クラードニ i京I)r~ を IJJ~ 、たそードWf祈

Figurc 2. l'vlodal analysis usi口氏 Chlaclni'日figurc.

22として1MV社製MODELVA-STをi使用した.

2. 2. 2.衝撃加掠時における諜動掠幅の活渡応答の測定

J~~の上 1m中央にかII :iili J.支ピックアップをとりつけ，その

f;]' ìLí:の J~~泌をインパルスハンマで加liBえした(!ヌ1 :-3 ) .イ

ンパルスハンマにはエクステンダを技治し，先端にはス

ーパーソフトチップを用いた.インパルスハンマの入力

伝』号と加速度ピックアップのm力信号をFFTアナライ

ザで解析し，インパルスハンマと加速度ピックアップの

11初日JJlilh信号-波形，パワースベクトル，伝述悶数を求めた.
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した(!支I2 ). 111磁石には五IvllC社製Type522 -Aを 1文13 術鍛JJII似に対するjf!IJ波応答解析

{言号~~tr.;~として菊水'i!I1T十1: 製lVIODEL 417 Aを， 1目;'1lliiI Figure 3. i¥nalysis of transient response against impulsIve forcε. 
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インパルスハンマには小~!}ìJliJ {，志社製GK-300を，加速度

ピックアップにはすEAC社製501FBを， 1¥!1111li¥器には

TEI¥C社主主SA-25を， FFTアナライザにはノJ¥!lff'iJliJ社製

CF・5220を!日いた.

2. 3. FEMによるj辰動解析

2.3.1.モード解析の原理

千f限要素itにおける構造物の巡目立rJJAI¥式は以十.のよう

に去せる.

[Mllell + [cHcI) + [K]ld) = (Fl (1) 

ここで，1M]は構遊休の質量マトリックス，[C]!ま減交

マトリックス，[K]は i制性マトリックス.(d) は:変位ベ

クトルで，さらに(F1は構造体に作用する動的外カベク

トルである.

í~;1有振動数，モードを求めるには，外力 0 での自 11，振

動状態について，つまり(1)式の右辺に 0を代入して，

(1) 式のjげを求めるが，[C]ld)の1fElは通常の抑制:体の振

動問題では無視できる.従って，次式を解いてW(:を求め

る.

[M]lei) + [KlId)口 0

・般jげとして!d)=!ゅ}eiWlとおくと

([K1 -ω，2 [/IlIJ) (ゆ}口。
となる.ここで， ( it)は閣の-モードベクトル w'2!ま凶

作振動数である.

i ゅ)=0 は I~II~J な併で意味をなさないので，

[K] -ω.2[M] =0 (2) 

となり，系の r~1 111皮を 11とおくと .[K]. lMI は 11X 11の

iEJJマトリックスで守・えられる.ここでfP!1有振動数ωzλ

とすると， (2)式はλにW!する 11次の方税式になる.

λu + CI}:，-1 + C2}:バ十・・・・・・・・・立。

このjjお訟にを1昨くことによって， /l 1防!の λと(剥がf号ら

れ，悶有振動数の小さいJII立に l次 2次…と呼ばれる.

(2)式より，一般に雌性があがるにつれて間有採草b数は

大きくなることがわかる. 手有i什山m時限;J~ι一袈変.主点京主長信~rt:法;では!問糊捌司却制IJ性マト 1リj ツ

クス s到弾ii単iドiト付'1悦l

と'振動モー Fとii!1有振動数が求まる.

2. 3. 2.衝撃応答解析の原理

モー v解析では(1)の述!]i)J}jf子式について外}J0と

してWI有モードベクトル{糾と Ilil1-f振動数dを3)とめた.

しかし， I羽有モードベクトルはあくまで、相対俄なので，

このl時点では，資と斑接!立h主する開j:;I1d本の採!11Mを匁iりえ

ない.そこで，求めた{ゅiとd，そして新たに外力を

(1)式に代入して解くと，変位ベクトル !d)がIKj'lfljの関

数として求まる.これが，誠艇の時1m変イヒ(時刻版応答)

である.通常は外力にインパルス~犬のJJU :jJi~)J を想定し，

これに対する構造体の任意の佼霞での過渡応答を導く.

:l7 

2.3.3. FEMモデル

1'， .i!sの模烈のFEMモテ'}レをfiIj.築した(I玄I4 ).十見烈の

作や根太となる紬材部分には，三次元秘j計一般化シェル

嬰おをHlい，襲来の基準寸法15mm角とし，節/，(:!J(数は

1次，尽きは14.8mm (i!ilh1寸による梁の出さ)とした.

また張誕の第 1llilhを材料主制hと定義し，結!回数を!とし

た.これによって，三次元r{~~ ;Ìilf.本を制定するグローパル

λγごちEì~\~i!ilhに対して，異なる方|合jにIf!J~、た木材の材料特

性軌を任意に規定できる.木材は Iè!:交 W')J'I~I:材料として

モデル化し，針葉樹で構成されているものとし，材料定

数のうち繊維方r6J (t方向)，接線および肱射方的J(1.1・H
[r引の縦弾性定数 (E)，さらに各方向IIIJのせんIJfr抑制:

定数 (G) には，各々E，= 139， E， = E， =6.9. G". = 7.2， 

G" = 0.33， G" = 7.2 (X 108 N/m2) を，ポアソン上ヒNUに

はNU"= 0.37， NU" = 0.47， NU'f = 0.43を文>>武から1*JlJ

したへ また材・料の後j支は. ~計測僚の0.42 X]03 (kg/mり

を月]いた.

!ぷの1M材・(寸法720X540mm) は，三次比一般fヒシェ

ル要素で構築し， !~議の Â~ i\i\寸法は 15 mmfJjとし，節

点次数は 1次， J翠さは2.38mmとした.百li材はj'{I]:).立JIJf}

tfi とし，その材料定数はグローパルザザご m~f~W に対して定

義し.E、=500， E， = 81. G" = 13.7， G口口 G.ご =3.9

(XIO'NI口12)，，}fアソン上ととしてNU刊(=NUに =NL人:)=

0.12とした!i また?納長は実iJ!iJ1r((の0.69X 10:; (lほIm:l
)

Joist (0，1ム7)

i立[4 IJ、l\~の水'ëUぷV;~ f~~ ~~~の有限~泌モデル
Figure 4， FEM model for small wooden floor-wall con日truction.
Note: Displacemcnl and rotalion of all nodcs on lhc bouncla1'ies 
betwcel1 joisls and flame 01' the face boa1'cl are cOllst1'ainecl. The 
same b0l111c!ary conc!itiol1s a1'e appliec! for thc llOc!CS 011 the 
boullclaries between 九Nallflamcs ancl thc basem巴nl.thoおじ

bctween wall flamcs ancl those bctw巴enthe floor panel and the 
wall cOllstructioll. resp巴ctivεly
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泌5 ドEMによる ，+:1?tリ，~Mi~ f~~ J~~のモードWHJj' *i'f :l!~ (信tA:O本)

Figure 5. Modal analysis of WOOdCIl l1oor-wall conslructIoll cstimalcd by FElvl (ド10mwithout joi日t). 
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を採用した.恨)\.と枠H. それらと而~~・との接合部分は，

それに関わるi'liJ}:.(どうしがすべて結合しているものとし

た.また祝日ず枠の令部点の変伎を拘束して‘床滋fI~:ì丘w

を1t礎に[百IAした.

モー FfiJIHJrでは.モード次数20次まで計約ーした.W~析

結果には，機の振動が合まれるのものや，複数の振!fVJの

IJ誌のfji:~'llが逆転する共役の振動モードが含まれるため，

後のWf，lJj-では，このIいから!誕のたわみ振動が現れている

そードのみをtllIllIして用いた.またインパルス力IHll{1I寺の

1!fiJ幣応答jý1~析では，インパルスハンマによる街般的な打

紫力が撚1Ít~!の J~(の小火-に作用するものとして，そこでの

娠111Mの過渡応答を計算した.またその|怒の振動の減点比

を0.1とした.なお本研究ではFEMモデル構築および解

析結束-の後処)'111_に解析ソフトウェア DISPLAY 1II 

(Eふ1.R.C.社製)， FEMf~平和?にNISAII (同社主主)をJl'Jいた.

3.結果

3. 1 .振動モードのFEM解析

iぇ15に根太なしのFEivlモデルについて]から20次

までの振動モードの拘引汗結果を示す.モード次数のよ首)]11

と共に. IHI1J振動数が上詳し係重}Jの節や)j誌の放の多い

政~\rr~ な振動モードが現れている.また恨太の本数がJ!~ な

っても共通して現れるそードとそうでないそー Fがあっ

た.なおJ~ミに振動モー Fが現れていないモードは， 1J~そが

振動しているモードである主位!ぷf!fij咲針に関係するの

は低次の振動モードと考えられるので‘以下ではこれを

中心に検討する.十1U'三が 1/j三および 3本のモデルでは，

床中央に』裂が 1つだけ現れる i次のモードが現れなかっ

た.これは，これらのそードでは床iJ l 央の根太による~1J~

助の拘点が，根太1!!~ しゃ 7 本の場合に比べて相対的に大

きいためと考えられる.

|支16は，振動モードの次数と ml有振動数との関係を，
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f災太本数の JJ't~ なるどi つのモデル 1rJに去したものである.

ここで，モード次数はiヌ15にボすように. mミlニJJU〆しる'11ぷ
lJí)Jの JJ支の放に，)，~づいて 1íJ.! :(c的に定義されている.モート‘

次数の地主11と:Jtに日，1有振動数は上昇してゆくが. HUくの

ない場合や7it，:の場介には，次数に対してi-I'1'らかに I::h'

するが，棋大が 1:4，:・~<i 本の場合には.断続的に 1-.芥し

た.これは桜木がi1Ji助のMに当たるj劾イ?には. fMili}Jモー

ドが変化しでも I;~I有振動数が変化しないためと考えられ

る.

3. 2. i辰勤モー 1，'の実測結果

限17 はクラードニ 11~によってJJL ~'l7ピ{沙紋パターンを.

デジタルカメラで、iAH詳し，そのJt央f~ を 21[[[化したものを，

対応するそードでのFErvIWf析のあ可決と比較したもので

ある. f1J~数次の桜!WJモードはクラードニ法ではほとんど

制定できなかった.特に根太 1-1，:のモデ jしは i次のそー

ドが|は!定できず :L欠のモードも大きく .íl~んだそードが

現れた.これは，限111を構成している部材-のづ1去，材.y!I

や談合状態のばらつきにi主lるものと考えられる .}j， 

根太 7:4えの{英明ではほぼきれいな l次のそ-iJが現れる

ことから，このモデルではH~)'\.によって球全体の材釘が

均質化したためと .15・えられる.全ての解析をj必じて. iL~ 

次数のモードでは，ドENIWfWに対比;する振動モ…ドが

クラードニ11;によって姉j認できた. しかしi刊行・のh1ilNijJ~ 

動数の設については今後の検討課協である.またドE!vI

モデルの)j'が根太の配置の認す11をより大きく受けて振動

モードが変化しているのは，十1Q太と jぷとのJ剣山部分の加

点が結合状態にあるためと.Jff~ill!Jされる.

:欠に， インパルス加振に対ーする!必答例を示す (1~18 ). 

インパルスハンマによるランダムむ11振とスベクトル解析

FEM Sand paltcrn 

1st 

、、、幅咽d曲、情申岬--岬輔F

33.9Hz 28.01 [z 

3rd 

51.8Hz 58.0Hz 

i立1(i -t…ド次数と1.';1イf1:反動数との関係 [':<17 クラードニ1':<11診とモ…ドW{jJiとのよと絞例

Fi詰urc6. Rclalionships bctwecn l110de number and reson日nl Figure 7. Examplc日ofChladniぉfigurcin comparison Wilh FEi'vI 

frcq uency. analysis. 
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により， インパルスハンマと加速度ピックアップの時間

中111 侭 .~j・，これらのパワ…スベクトル，および実験モデル

の伝迷関数を求めることができた.インパルス加振では

節繋力に全ての}舟波数でのかn.J:反hが合まれているので，

パワースベクトルには複数のモードにおける共振Jif]波放

のピークがJJUl.複数の振動モードを係;認で、きた.また

いi主!対数から綬勢なモードをjlilJり/1¥すことができた.
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3. 3.振動モ…ドの実j刻とFEM解との比較

似19は. FEM解析結果と，クラードニ法により求め

た振動モードを 4つのjぷモデル1iJに比較したものであ

る.両者ともそード次数と共にt自力11するが，その純対 1[~[

や増加傾向に蕊があった.今i日|の振動モード解析では，

床の隊IJtl:は線JI三特性を千fしているとして解析したが，次

数の増加とともに間有振動数の実iJliJ悩がlIIIiW1!的にIiQ加し

ていることから，実際のj米の剛tl:は非線形性を示すもの

と考えられる. FEM解析値と実iJliJ11tiとの設は，線太 0

ヨド:や 3本のモデルに比べて. 1本や 7本のモデルでは大

きかった. しかし. jHii者の設の最大植は'%iJ!1J艇に対する

FEMi9i(，祈{自の比で1.5倍程度(根太 7本モデルの l次モ

ードの場合)でもあった.この際法!として. j稲村とlj!1l!材の

結合状態のモデル化や拘束条件の影響が考えられる.

そこで，附材とjlllll材のモデルの境界にある節点を全て

Illrji1'に共通する結合部点とした場合，主jまたは7ドルトで

強合されている{立坑の嬰議についてのみ結合節点とした

場合や，ボルトの;返却:を付加したモデルについても計算

した(間10).その結果，ボルト1立法;を考感した場合と

結合した場合ともゴミil[lJとの長は最大 3jlflJ;j''fl皮あるが. *J1i 
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Figure 10. Influence of boundary conditions on vibration modes 

合節j誌をボルトや釘のみにして.実i摂の状態、に合うよう

に減らすと実illiJ1lHに近くなった. しかし接合部分の節点

のみを結合すると解析作業が複線になるため，本報告で

は，剛牲がi51jめに出ることを理解した i二で，これらの恭

本モデルで解析を進めることにした.

1ft最lぷ街!壊五?の検討に際しでは低周波数成分が問題に

なるが..1・J事の結果から，低次の振動モードについては.

FEM解析と実iJ!lJとの開に大きなjさはないことが1I(H認で

きた.

3. 4.物性f閣の変動の影響

模型に採}甘される木材の材質の変動のFElVIWf.析への

影響を検討するため，縦~Iìí性定数( 2 fif[類).せん断a1il
性定数 (1種類)および部材の裕!立を法iji¥館に対して±

20%変動させてFEMf91f.1'}Yを行った(1ま111). 4fJI[類の物
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セl:11~fの仁I 1 で，その変動に対して間有振動数の触れ似のも

っとも大きかったのは，稲材の?削主であった. 3次以 iご

の低次の振動モードでは'i).ミilliJ{u立と FEMI拝との差は!物

tl:簡を変動させたことにはl米する影響の純関内であっ

た.また間材の!ばさの増加iに対するIlil有振動数の地主11¥lfU

合は j針材原さの増加!と共に低下した(I滋12)• 
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3. 5.衝撃加援に対する床の振幅の過波応答

時五IjJ綬応答解析では 1:.記のスベクトルf9T(.析で求められ

たインパルスハンマの時間中111倍号を入力して，あるそ-

vにおける校惑の位畿でのl時間.ili!ll波形をシミュレーショ

ンすることができる.関13にI米中央部での術験当111Mに対

する過渡応答の結栄を根太本数の見なる 3 極楽iの{先取 1[J~

に. 5檎類の而材陣さについて示す. fJ~太のない床は.
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械めて剛性が低いため，設定した加振力では，線形鍛Jj!え

を越える振耐となったため表示していない.またj玄114は

41'lfi類の模型についてTfri材の郎.さと最大振111話との関係を

なミす.

根太 p!l:のそデ、ルでは剖材7手さが 5mmのJ1a;~こ 3 本

のそデルで、は10mmの II~); に，そして 7 本のlIi'j・には 3mm

の11寺に振111h¥怖が最大値となった.これは恨太の本数と IIlI

材-の原さの特定のMlみ合わせの11¥¥;~こ，特定のモードが強
調されるためと考えられる.また最大1pなはl1U三数が pj三，

7オヰ， 3:4，:のモデルのJllf[にfほfした. この取äl は，十f~太

1本や 7本の模ff1!では標準的な l次または 2次振動モー

ドが現fL，これらの採111話が支配的であるのに対して 3

*では床中央の根太が1次モードを分割するような複雑

なモードがi現れているためと考えられる.これらの結果

は，rお術繋音に凶:議関与する床の振動振111話が，断材の

さや根太の本数から単純に予想される床の!制性の傾向で

は予測できないことを示しており，この結果から本研究

で採用した術般応答解析の有効性がTi{11認できる.

一般にlfû材の尽さが増すと I~ミの剛性が上がり， ;jl~lllfil は
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小さくなると考えられるが， [JlI材の!立さが lmmや 3

mmで'1;.1:1'11対的に掠111Mが小さくなった.これらの条件で

は， Iぷの枠組みのi日:JIJ'til:に対して mi材の剛牲がかなり iL~ く

なるため， f必!壊力1Ft反力におjしてj友会体で反応することが

なくなったためと考えられる.

|ヌ115は根太の本数を 3:4>:として，その配慨を変えた場

合の係j咳応答を検討した例である. 11仔011の侠太の配iff

のi人]， Iぷの長子方向に根太を配i汽したものがi訟も振111話が

大きく .9:¥I辺方向の場合が最小となったが，践る 2%'i'の

11白はそのIllfI[jになり，ぞれらの問での設は殆とcなかった.

術繋応答解析では， )~ミの附I~I:や i'IM9If1îj'から推定される!ぷ

のたわみではなく ，1j])j鍛力rFt反力に対して向11寺に現れる複

数の振動モードの総和として得られる桜111話変化が将ら

れ，より床1j])J~~音の部長に関係する J~ミの力学的挙動を抗

定できる.

このようにドEM解析によって術幣加振に対-する応、符

に対・して床の構成条件が複雑に影響していることが瓜!解

できる.実際の床術~実務ーの大小は，古[S肢の大きさや形状

によって決まる共鳴特性，床や燃のl技官1・やj込23・特性に左

おされるが，本研究で明らかにした街幣カに対する J~ミの

J制l話変動に関する'ii'i報によって. i荷般商[ーに品会館される人

に i誌も諸問，~iの大きな直述，\~i' と q_;十時j主との関係を IV1 らかに

することができる.
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4.おわりに

水質の!ぷ践校却について，その振動特性会FEMおよ

び尖il!IJによって求めた結泉・を比較した.剤実験1]"1.よ・の条

件の持1;主に[11米すると考えられる結以の設は見られる

が，f正次の振動モードではTilij刀法の結果は慨ね-致した.
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またより実kに近い状態での比較検討は必裂回であるが，

解析がけ主に及lます諸国子・の泌袴についても概ね切らかに

なった立J~~術峡奇で、|問題となる fKJ河 i皮成分の振動に

ついては.本1iJf究の結果から，今FII採mしたFEM解析

の手法の iり.能性をil{f[i誌で‘きた.
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