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本研究は、原子力・廃炉分野で使用されることの多い大型構造物の振動耐久性評価や設計

改善に関する技術を開発するものである。２年目である本年度は、溶接構造体の疲労強度を

設計段階で CAE により推定する技術や、実大金属構造物の数分の１スケールに縮小した樹

脂製ミニチュア試験体の振動特性から、実大金属構造物の振動特性を推定する「代替樹脂成

形品による振動特性評価」について、実験および CAE解析の両面から検討を行った。この結

果、弾性率と密度の比率である「比弾性率」の違いに基づき、寸法スケール倍率を決定する

ことで、同一の振動特性を得る手法を確立した。 
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１．緒言 

当所では、令和４年度から廃炉産業集積のため、技

術的な側面の支援としてコンピュータ・シミュレーシ

ョン(CAE)を活用し、県内企業の設計力・提案力の向上

を支援する取り組みを行っている。 

原子力、廃炉分野に共通する特徴のひとつとして、

数ｍサイズ以上の大型構造物を扱う点が挙げられる。

一方、CAE適用が難しい工学問題として、振動・

衝撃などを扱う動解析がある。本来、このよう

な場合は、CAEと対になる実験から何らかのフ

ィードバックを得て、解析精度を高める必要が

あるが、廃炉分野の大型構造物は、場合によっ

てはいわゆる「一品もの」であるなど、一般的

な工業製品に比べて製造個数が極端に少ない

ため、実製品から設計へのフィードバックが働

きづらい難点があり、廃炉産業への新規参入を

妨げる一因となっている。 

近年、3Dプリンタが普及し、設計段階におい

て大型構造を縮小したミニチュアを作成する

機会が増えているが、あくまで模型としての用

途に限られ、製品の性能評価に用いられること

はほとんどない。これに対し、本研究グループ

では、振動特性が主に重量や剛性（バネ定数）

に左右される点に着目し、実大金属構造物の数

分の１スケールに縮小した樹脂製ミニチュア

試験体の振動特性から、実大金属構造物の振動

特性を推定する「代替樹脂成形品による振動特

性評価技術」を提案した。これにより、前述し

た実製品から設計へのフィードバックが働き

づらい難点を克服できるのではないかと考え

る。 

一方、耐久性の面で最も問題が起きやすいの

は機械振動に起因する疲労破壊である。振動を

受ける構造物では、共振現象の影響により定格

の数倍の変形を生じることがある。特に問題が

生じやすいのは形状的、材料的な弱点となる溶

接部である。当所では、溶接部止端の局所ひず

みを基準とした疲労強度評価手法に関する研

究実績がある１）。この手法は、試験体の共振現

象を利用し、小さな加振力で破壊試験を行う点

や、共振周波数の変化から早期の疲労亀裂の発

生や進展を検知できる点が特徴である。 

以上より、本研究では、廃炉分野での使用が

想定される溶接部を持つ大型構造物への適用を

目指し、製品を製造する前の設計の時点で、CAE

技術を活用し耐振性や耐久性に優れた製品を設

計する技術の開発を行った。２年目となる本年

度は、溶接構造試験体の疲労強度の評価手法や、樹

脂ミニチュア試験体の設計手法について、実験、CAE

の両面から検討を行った。 

 

２．実験およびＣＡＥ解析 

２．１．溶接構造試験体の製作 

局所ひずみを基準とした疲労強度評価手法を適用す

るため、隅肉溶接部を持ち、振動荷重に対して溶接部

止端で応力集中が生じるような溶接構造試験体を製作

した。 

図１に設計した溶接構造体の CAD図を示す。溶接構

造試験体は、当所の振動試験機への取付けを前提にし

ており、幅 250[mm]×奥行 250[mm] ×板厚 12[mm]のベ

ースプレートに、幅 100[mm]×奥行 100[mm]×高さ

600[mm]の箱型構造（角パイプ状）が取り付いた構造で

ある。リブのない Aサンプルと、リブにより剛性を高

めた Bサンプルの 2種類の試験体を製作した。 



 

 

また、箱型構造とテーブルの境界部に補強を目的と

したリブが取り付いている。このリブは、箱型構造が

片持ちはりの曲げ変形を受けるときに、図３に示す通

り「構造的応力集中」が生じ、溶接止端部で疲労破壊

が起こることを狙って設置している。リブの寸法は図

２に示すように、幅 30[mm]、高さ 50[mm]である。なお、

試験体の材質は炭素鋼とした。 

 

 

図１ 溶接構造体の CAD図（斜視図） 

 

図２ リブの寸法形状 

 

 
図３ 止端部の構造的応力集中の模式図２） 

 

２．２．溶接構造試験体の振動疲労試験 

溶接構造体の疲労強度を評価するため、当所所有の

振動試験機（エミック（株）社製 F-2500BHD/LA25）を

用いて振動試験を図４に示すように、水平方向セッテ

ィングで実施した。振動試験条件は、周波数範囲 50～

500[Hz]、加速度 5[m/s2] 、掃引速度 0.5[オクターブ

/分]の掃引試験とした。加速度センサは高さ 600[mm] 

と 300[mm]の 2地点に設置し測定を行った。 

局所ひずみ基準の疲労評価を行うため、振動荷重に

対して構造的応力集中が生じる 2つのリブ溶接部に対

し、図５に示すように、それぞれ 4つのひずみゲージ

を貼付し、合計 8 地点の測定を行った。測定部長さ 1

㎜のひずみゲージを止端部に合わせて設置することが

本手法の特徴である。 

 

 

図４ 振動試験の状況 

 

 
図５ ひずみゲージ貼付状況 

 

  これまでの当所研究で得られた知見より、振動疲労

試験中に試験体に疲労亀裂が生じると、亀裂の成長の

程度に応じて、試験体の共振周波数が徐々に小さくな

ることが分かっている。共振周波数のピーク波形は極

めて急峻であるため、加振周波数と構造物の共振新周

波数に違いが生じると、安定して狙いのひずみ負荷を

与えることができない。 

本研究では、試験体の周波数一定の負荷を与えるも

のとし、従来の当所研究で実績のある方法として、予



 

 

め若干の亀裂進展を見込み、測定された共振周波数よ

りわずかに小さい加振周波数で耐久試験を行う手法を

適用した。本報告では、過去の文献の例を参考に、疲

労破壊を生じる下限に相当するひずみ振幅Δεを

250[με]となるように設定し、これに相当する加速

度を確認し試験条件とした。 

 

２．３．樹脂ミニチュア試験体の振動試験 

代替樹脂成形品による振動評価に関する基本的な検

討を行うため、図１に示した溶接構造試験体 Aサンプ

ルの寸法を 5分の 1にした樹脂ミニチュア試験体を当

所所有の光造形方式 3Dプリンタ（formlabs社製 Form 

3L）で製作した。試験体は実サンプルと相似な立体、

つまり XYZ軸の全ての寸法を同一の比率（相似比）で

縮小して製作した。なお、振動試験機の取り付けのた

め、テーブル寸法は相似ではない。図６に造形直後の

ミニチュア試験体を示す。造形上、困難とみられた最

薄 1[mm]の造形や、Bサンプルの水平方向に延びたリブ

も造形できることを確認した。 

ミニチュア試験体の振動試験は、当所所有の小型輸

送振動試験機（IMV（株）社製 m130LS）を用いて図７

に示すように、水平方向セッティングで実施した。振

動試験条件は、周波数範囲 10～500[Hz]、加速度

5[m/s2] 、掃引速度 0.5[オクターブ/分]の掃引試験と

した。 

一般に、加速度センサ重量は試験体の重量の 1/100

以下にすべきといわれるが、ミニチュア試験体はこの

条件をクリアできないため、非接触による振動測定を

用いるなど、何らかの工夫が必要と考える。そこで、

加速度ピックアップの重量の影響を調べるため、重量

の影響が少ないと考えられるひずみゲージ測定を用い

て、加速度ピックアップの取り付けの有無による共振

点の変化を調べた。ひずみゲージ測定は、図５と同じ

場所に 1点で測定を行った。 

 

 

図６ 造形したミニチュア試験体 

（サポート材を除去する前の状況） 

 

図７ ミニチュア試験体の振動試験状況 

（左）試験機 （右）サンプル、加速度ピックアップ状況 

 

３．ＣＡＥ解析 

３．１．溶接振動疲労試験のＣＡＥ解析 

設計段階で CAEを用いて溶接構造体の疲労強度を推

定するためには、一般的な振動解析で評価対象となる、

共振点における共振周波数と振動モードに加えて、疲

労破壊の発生を左右する溶接止端部の応力状態を正確

に再現することが必要である。さらに CAE解析では応

力特異点の評価に難点があるため、本研究では実験で

用いた「局所ひずみ」基準の評価を CAEでの評価にも

活用することとした。 

CAE 解析は、固有値モードを調べる固有値解析と、

振動試験と関係性の深い周波数応答解析の 2種類の解

析を行った。周波数応答解析は、種々の振動周波数に

対する構造物の振動応答を調べる解析である。本研究

では、周波数応答解析の手法として、固有値解析結果

を参考にすることで短い計算時間が可能なモード重ね

法を用いた。ここで、減衰比を 0.005～0.1の範囲で変

化させ、振動試験との整合性を確認した。 

なお、機械力学の知見より、一組の質点、ばね、ダ

ンパーからなる 1自由度系の粘性減衰振動の解が得ら

れており、本研究の振動疲労試験に対応する正弦加振

力に対する 1自由度系の粘性減衰振動は、図８に従う

ことが知られている３）。このグラフの縦軸は静たわみ

に対する強制振動の変位振幅の比、横軸は固有角振動

数で正規化した角振動数である。減衰比ζは振動応答

を左右するパラメータであることが、本研究では、実

構造体の振動試験結果と、複数の減衰比ζで計算した

CAE結果を照合して、減衰比ζを同定した。 

図９は解析モデルおよび溶接部止端の要素分割図で

ある。応力集中が生じ、大きな応力勾配を生じる止端

部付近は、要素長さ 0.25[mm]と十分に細かい要素分割

を行った。図中、橙色の四角枠は実験でひずみゲージ 

を貼付した場所に領域を指定したもので、いわば「バ

ーチャルひずみゲージ」である。この領域の CAE解析



 

 

結果を評価に用いれば、既に十分に実績のある溶接部

止端部の局所ひずみ基準のΔε- N 線図による評価４）

が利用できるため、精度の良い疲労寿命予測が可能と

考えた。 

 

図８ 正弦加振力に対する粘性減衰振動の振動共振倍率３） 

 

 

図９ 溶接部止端近傍の要素分割部 

 

３．２．ミニチュア試験体に関するＣＡＥ解析 

本研究では、樹脂 3Dプリンタによりミニチュア試験

体を造形する。試験体の設計を行う基本的な情報を得

るため、試験体寸法や材料物性値の影響の影響を調べ

るための CAE解析を行った。 

図１０は、疲労振動用の溶接構造体の試験体と相似

の状態で、試験体寸法を変化させた解析モデルを示し

たものであり、そのスケール倍率（相似比）は 1/1、

1/2、1/3、1/4、1/5、1/6、1/8、1/10の 8条件の解析

を行った。それぞれの試験体高さは、テーブル板厚を

除いた寸法で 600、300、200、150、120、100、75、60[mm]

である。なお、造形したモデルに隅肉溶接部はなく、

完全に一体化した構造とした。 

また、加速度ピックアップの重量の影響を評価する

ため、２．３項で実施した 1/5モデルの振動試験に対

応する CAE解析を実施した。この解析では、加速度ピ

ックアップを解析モデルに含めて計算を行った。図１

１に解析モデルを示すが、加速度ピックアップの取り

付け位置の影響を統一するため、試験片高さと取付け

位置の比を 1/12に固定した。 

次に、材料物性の影響を調べるため、構造材料とし

て広く使用される 5材種と樹脂材のポリエチレンの物

性値を用いて、実寸法の 1/1モデルの CAE計算を行っ

た。計算に用いた物性値は、ANSYS の材料データベー

スから参照したもので表１に示した。参考のため、比

弾性率も併せて記載した。 

 

 

図１０ ミニチュア試験体の解析モデル 

 

 

 

図１１ 加速度ピックアップを含んだ解析モデル例 

 

表１ CAEに用いた材料物性値 

 

弾性率 E 質量密度ρ 比弾性率

MPa kg/ｍ3 MPa・ｍ3/kg

鉄鋼 200,000 7,850 25.5

アルミ合金 71,000 2,770 25.6

マグネシウム合金 45,000 1,800 25.0

チタン合金 96,000 4,620 20.8

ねずみ鋳鉄 111,000 7,200 15.4

ポリエチレン 11,000 950 11.6

材種



 

 

４．実験結果 

４．１．溶接構造試験体の振動疲労試験結果 

図１２は Aサンプルの共振探索試験結果である。共

振周波数は 182.8[Hz]、試験体先端および中間高さに

おける共振倍率は、それぞれ10.5倍、4.2倍であった。 

共振探索試験中のひずみ測定例として、B サンプル

の結果を、横軸を時間軸、縦軸をひずみとしたグラフ

で図１３に示す。このグラフは 1つの溶接部に並んで

取り付けた 4点のひずみゲージ結果を示したものであ

るが、振動試験の加速度応答と呼応し、共振ピークを

示す、ひずみ振幅が確認できる。共振点の拡大図では、

ひずみ応答は比較的きれいなサインカーブであること

や、各測定点の大小関係はほぼ変わらないことが確認

した。 

 

図１２ 共振探索試験結果（Aサンプル） 

 

 
図１３ 共振探索試験中のひずみ測定結果 

（上）全体図 （下）共振点における拡大図 

次に、共振周波数より 1[Hz]小さい加振周波数で 1

分間刻みの耐久試験を行った結果を示す。 

図１４は、B サンプルを対象に試験時間１分の振動

負荷を与えた時のひずみ測定結果を横軸時間、縦軸が

ひずみのグラフで示したものある。ここでは、加速度

20[m/s2] の結果を示したが、10[m/s2]の時までは、ひ

ずみ振幅は試験を通してほぼ一定であるのに対し、加

速度 20[m/s2]では、2 つある溶接部のうち、一方の 4

地点のひずみが徐々にプラス側にシフトする挙動を示

した。これは疲労亀裂の発生、進展過程の特徴として

知られるものである４）。また、拡大図を見ると、再現

性の高いひずみ振幅が生じていることが分かった。 

図１５は、A、Bサンプルに対して、振動耐久試験の

準備として、加速度とひずみ振幅との関係を示したも

のである。いずれも、加速度に対するひずみ振幅応答

は線形的な挙動である。また、狙いのひずみ振幅を定

めた疲労試験が実施可能であることを確認した。 

 

 

図１４ 共振探索試験中のひずみ測定結果 

（左）試験全体（右）拡大図 

 

図１５ 加振加速度とひずみ振幅の関係 



 

 

４．２．ミニチュア試験体の振動試験結果 

図１６は、1/5 樹脂ミニチュア試験体の共振探索試

験結果であり、横軸に周波数、縦軸に試験体先端で測

定した加速度を示したものである。共振周波数は

344.0[Hz]、試験体先端における共振倍率は 24.3倍と

実際の Aサンプルより高かった。これは、実際の試験

体は溶接部未溶着部があり、その接触部で内部減衰が

生じるのに対し、樹脂ミニチュア試験体は完全な連続

体で内部減衰が少ないためと考えられる。 

次に、1/5 ミニチュア試験体から加速度センサを取

り外して実施した共振探索試験時のひずみゲージ測定

結果を図１７に示す。ピーク時の 10周期から読み取っ

た共振周波数は 463[Hz]となり、予想通り、加速度セ

ンサの重量の影響は大きいことが確認できた。 

 

図１６ 1/5樹脂ミニチュア試験体の共振探索試験結果 

 

 

図１７ 共振探索試験中のひずみ測定結果 

（上）ピーク前後 （下）共振点における拡大図 

５．ＣＡＥ解析結果 

５．１．溶接振動疲労試験のＣＡＥ解析 

図１８に Aサンプルの CAE固有値解析により得られ

た 1次および 2次の固有値モードを示す。テーブル側

を固定端、上部を自由端とする典型的な共振挙動とな

った。1 次共振周波数は 182.44[Hz]と、実験値

182.84[Hz]と極めて良い一致を見せた。 

図１９は様々な減衰比で計算した CAE周波数応答解

析結果を、減衰比と加速度応答の関係として、横軸を

周波数、縦軸を共振倍率のグラフで示したものである。

図８の 1自由度系のグラフと同様に減衰比が大きくな

るに従い共振点のピークが緩やかになる挙動を示した。

これは今回の試験体が比較的シンプルな形状であった

ためと考えられる。図中、赤線は振動試験で得られた

実験値であるが、共振ピーク付近で減衰比 0.072の解

析結果と良い一致を示したことから、減衰比は 0.072

と同定した。 

図２０は、減衰比 0.072の場合の最大主ひずみ分布

結果である。ひずみが 50[με]以上を赤く表示してい

るが、止端部は応力集中が生じていることが分かる。

一方、4 本の橙色の矢印はひずみ評価点であるバーチ

ャルひずみゲージの結果を示したものであるが、4 地

点の平均値は 36[με]であった。対応する振動実験で

得られたひずみ振幅は 24[με]であり、まずまず近い

数値が得られた。 

CAE 解析と実験に若干の相違が生じた理由として、

溶接ビード形状の影響や、ゲージ貼り付け位置の影響

が挙げられるため、今後の検討課題としたい。 

以上より、CAE 解析により、振動疲労試験体の共振

周波数を再現できること、減衰比を同定することで共

振時におけるひずみ分布もほどほどの精度で求めるこ

とができることを確認した。なお、減衰比は、材料の

種類や構造に応じて、ある範囲の値を持つことが知ら

れているが、今回の試験体と類似の溶接構造体であれ

ば、同一の減衰比を利用できると考える。 

 

 
図１８ Aサンプルの固有値解析結果 



 

 

 
図１９ 様々な減衰比における周波数応答解析結果 

 

 

図２０ 最大主ひずみ分布結果 

（上）斜視図 （下）天面図 

 

 

５．２．ミニチュア試験体に関するＣＡＥ解析結果 

材料を鉄鋼に固定して、試験片寸法を変化させた

CAE モード解析をした結果、全ての試験片高さで図１

８と同様の 1次および 2次の固有値モードを示した。

そこで、この結果を試験片高さと共振周波数の関係と

して図２１にプロットした。グラフには近似式も示し

たが、1次モード、2次モードともに反比例の関係があ

ることが分かった。 

材料物性の影響を調べるため、試験片高さを

600[mm]に固定し、材料を変化させた場合の解析結果を

表２に示す。鉄鋼、アルミ合金、マグネシウム合金は

ほぼ同一の結果となったのに対し、ねずみ鋳鉄とチタ

ン合金はやや小さく、ポリエチレンは大きく異なる結

果となった。なお、結果は示さないが、材料物性の影

響は、試験片寸法の影響と独立していることを確認し

た。 

 

図２２ 試験片高さと共振周波数関係 

 

表２ 材料物性値と共振周波数の関係 

 
 

次に、加速度ピックアップの影響を調べるために実

施した 1/5樹脂ミニチュア試験体の CAE解析結果を示

す。ここで 3Dプリンタの物性値と加速度ピックアップ

等の重量は、カタログ値とは異なる可能性を考えて未

知数として扱い、４．２項で得られた加速度ピックア

ップの有無に対する共振探索試験結果と合致するよう

に逆解析的手法で同定した。最終的に得られた樹脂の

弾性率は 3625[MPa]、加速度ピックアップの重量は

2.14[g]であった。この物性値を用いた固有値解析結果

を図２３に示すが、実験結果と良い一致を示している。 

共振周波数

Hz

鉄鋼 182.45

アルミ合金 184.00

マグネシウム合金 182.45

チタン合金 166.70

ねずみ鋳鉄 140.82

ポリエチレン 39.39

材種



 

 

 

図２３ 加速度ピックアップの有無に応じた 

1次モードの変形モードと共振周波数 

 

６．考察 

５章に示したように、構造体の共振周波数は試験片

寸法に反比例すること、材料物性の影響は金属材料同

士では差は小さく、金属材料と樹脂材料では数倍の差

があることが分かった。これらの結果に関して、機械

力学の観点から考察した。 

はじめに、今回の試験体で生じた変形は、テーブル

との溶接部を固定端、上部を自由端とした「片持ちは

りの曲げ」に近いと考えた。軸に対して横方向に棒が

振動する場合、この振動は、はりの曲げ振動（あるい

は横振動）と呼ばれ、固有値モードと共振周波数は機

械力学の知見として、式１に従うことが知られている
５）。ここで、λnは境界条件により決まる係数で、固定

－自由の場合を図２４に示す。Lははりの長さ、Eは弾

性係数、Iは断面二次モーメント、ρは質量密度、Aは

断面積である。 

 

𝑓ｎ =
𝜆𝑛
2

2𝜋Ｌ
2√

𝐸𝐼

𝜌𝐴
 ・・・ （１） 

 

図２４ 固定‐自由の境界条件における共振モード 

 

次に、式１の各項について相似比の影響を考える。

まず、断面積 Aは、長さの 2乗の次元を持ち、相似な

立体では相似比の 2乗に比例する。断面二次モーメン

ト Iは、長さの 4乗の次元を持ち、相似な立体では相

似比の 4乗に比例する。以上より、ルート内における

長さの寄与は 2乗であり、式全体としては１/長さ（あ

るいは 1/相似比）として整理することができる。上記

より、図２２で反比例の傾向が得られたのは、理論的

な裏付けのある妥当なものである。より複雑な構造で

あっても部分に着目すれば、本質的には、この式で共

振周波数の挙動を説明できると考える。 

一方、式１の各項の中で、材料物性に関わるのは弾

性率 Eと密度ρの 2つである。ここで、√中にある E/

ρは、比弾性率と呼ばれ、FRP など軽量で剛性の高い

材料を扱う場合によく用いられる指標であるため、ひ

とまとめして扱う。式 1から、共振周波数 fｎは、√（E/

ρ）すなわち比弾性率の平方根に比例すると考えられ

る。 

上記の考えを検証するため、図２５に CAEに用いた

材料物性値を縦軸にヤング率、横軸に質量密度として

プロットした。赤線は鉄鋼の比弾性率 E/ρを基準とし

て直線で示したもので、青線は鉄鋼の 1/2の比弾性率

を示したものである。表２において、鉄鋼、アルミ合

金、マグネシウム合金の計算結果がほぼ同一であった

のは、比弾性率がほぼ同じであるためと言える。 

図２６は、縦軸に共振周波数、横軸を比弾性率の平

方根としたグラフに、各材料の結果をプロットしたと

ころ、極めて良い相関性を示した。本研究の Aサンプ

ルのようなシンプルの構造に限れば、共振周波数に対

する材料物性の影響は、比弾性率の平方根に比例する

と考えて差し支えない。 

以上により、共振周波数に与える試験片寸法と材料

物性の影響の影響を、式１を基に説明できることを示

した。 

最終的に、本研究グループが提案する代替樹脂成形

品の設計手順を、今回の鉄鋼と 3Dプリンタ材料の組み

合わせを例に下記に述べる。 

(1) 代替成形したい２材料の比弾性率を計算しそ

の比率の平方根を求める。さらにその比を求



 

 

める。 

（例）鉄鋼 5.05 、 3Dプリンタ材料 1.65  

単位は（MPa・ｍ3/kg の平方根） 

      ２材料の比は約 3 

(2) 仮に同一寸法で成形した場合、２材料の比弾

性率の平方根の比が共振周波数の違いとなる。 

（例） 鉄鋼の共振周波数が樹脂より約 3倍大きく

なる。 

(3） 材料特性面で共振周波数が小さくなる樹脂で

同じ周波数を得る場合、試験片寸法により共

振周波数を増やす必要がある。 

（例） 共振周波数は、試験片寸法に反比例するの

で、寸法を約 1/3 倍にすればよい。 

 

上記の設計手順の理解を助けるため、一連の

流れに関する CAE 解析を行い、図２７に、共振

周波数の変化に着目した代替樹脂成形設計手順

として図示した。 

 

 

図２５ 各種材料のヤング率と質量密度の関係 

 

 

図２６ 共振周波数と比弾性率の平方根の関係 

 

 

 

図２７ 代替樹脂成形設計手順における共振周波数 

 

６．結言 

本研究は、大型構造物の振動耐久性評価や設計改善

に関する技術を開発するものであり、溶接構造体の疲

労強度を CAEにより推定する技術や、樹脂製ミニチュ

ア試験体の振動特性から実大金属構造物の振動特性を

推定する「代替樹脂成形品による振動特性評価」につ

いて実験および CAE解析の両面から検討し、以下の成

果を得た。 

 

① 溶接構造試験体を対象に「局所ひずみ基準」によ

る振動疲労試験を実施し、共振現象を利用するこ

とにより、当所振動試験機により、疲労破壊発生

の下限値レベルの振動疲労試験が実現できるこ

とを確認した。 

② 1/5 樹脂ミニチュア試験体の振動試験において、

加速度ピックアップを取り付けることで、共振周

波数が本来より約 25%低下することを確認した。 

③ 溶接構造試験体 Aサンプルを対象にした CAE固有

値解析を行った結果、1 次モードの共振周波数が

極めて良い一致を示した。 

④ 溶接構造試験体 Aサンプルを対象にした CAE周波

数応答解析について、実験結果との比較から、減

衰比を 0.072と同定し、ひずみ評価点で比較した

ところ、実験値とまずます近い計算値が得られた。 

⑤ ミニチュア試験体に関するCAEモーダル解析を行



 

 

い、共振周波数は試験片寸法（あるいは相似比）

に反比例することが分かった。 

⑥ 1/5 樹脂ミニチュア試験体の CAE 解析において、

加速度ピックアップを含めた解析モデルをもち

いることで、逆解析的に、樹脂材の弾性率や、加

速度ピックアップの実効的な重量を求めること

ができた。 

⑦ 機械力学分野の「はりの曲げ振動」に関する共振

周波数の式の各項に着目した考察により、本研究

の溶接構造試験体に関して、共振周波数は試験片

寸法には反比例、比弾性率の平方根に比例するこ

とを示した。 

⑧ 上記の結果を踏まえ、代替樹脂成形品の設計手法

として、比弾性率の平方根の比を逆数倍してスケ

ール倍率を決定する手法を提案する。 

 

最終年度となる来年度はトポロジー最適化技術の活

用などを行う予定である。 
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