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刈払機の振動特性について

長嶺正紀＊　入江敏博＊
　　　　　　　（PI口口【：：144勾三11月29日受口昼）

On　the　Vibration　Characteristics　ef　a　Brush　Cutter

　　　　　　　　　　Masaki　NAGAMINE　Toshihiro　IRm’

　　　　　　　　　　　　　　　（Received　November　29，　19．　69）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstracも

　　　　Detrimental　effects　of　vibration　arising　in　workers　operating　portable　vibrating　tools，

namely　the　so－called　Raynaud’s　phenomena，　have　been　discussed　medically　in　detail　for　a

considerable　length　of　time．

　　　　However，　up　till　the　present，　mechanical　problems　related　to　effective　metl？ocls　for

vibration　isolation　remain　uninvestigated．

　　　　In　this　paper，　a　brush　cutter　was　investigated　and　the　natural　frequencles　ac　nd　the　rnodes

of　vibration　were　calculated　to　study　the　vibration　characteristics　of　ic　meehanlcal　system

involving　the　machine，　shoulder　band，　hands　ancl　arms．

　　　　The　vibration　acceleration　of　the　cutter　shaft　and　the　force　transmitted　from　the　engine

to　the　hands　and　arms　were　stuclied　under　actual　worl〈ing　conditions．　Two　peaks　of　vibration

acceleration　corresponding　to　the　4th　and　the　5th　mocles　of　vibration　obtainecl　theoretically，

were　also　found　in　the　experiment．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，緒　　　　　言

　　森林労働者のレイノー氏現象が報道機関にとり上げられていらい，チェンソー，刈払機の振動

特性と防振対策について多数の研究報告が発表されているが，現場的な対策1）が多く，機械工学

　’i3機械二E／二学第凱学科　機械力学講座
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的な立場からの振動の解析はまだ数少ないようである2）・3＞。

　本論文においては，造林作業用の主要機械である刈払機をとり上げ，刈払機本体と人間の手一

腕，運搬用背負い具を含めた系について，振動数決定式を求め，自由振動の固有値，振動形につ

いて解祈し，さらにエンジンによる強制振動が，人間の手一腕系にどのように伝達されるかを概

究する。

　刈払機，チェンソー等の使用によって発生するレイノー氏現象（いわゆる白ろう病）について

は，医学的立場から多数の報告が発表されている4）が，治療法はまだ確立していないようである。

ハンドル部における実際の振動加速度はかなり大きく，許容限界を越えているので，刈払機の振

動特性をとらえた上での効果的な防振対策の研究がいそがれている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　記　　　　号

．lt／’i（iJ＝1，2，3）：シャフトに沿った座標

ッ五σ＝！，2，3）：シャフトの横変位

1，，（z＝！，2，3＞：シャフトの各区問の長さ

L：刈払機のエンジン重心とノコ中心間の全長

δ、t＝FL3／nEI：力Fが働くときのシャフトの静たわみ（〃はたわみに関する指標）

ξFエ‘／L：シャフトに沿った無次元座標

η‘＝yi／δ、L：シャフトの無次元横変位

αF♂’／L：シャフトの各区間の無次元長さ

A：シャフトの有効断面積

γ＝シャフトの単位体積あたりの重量

Eノ：シャフトの有効曲げこわさ

τV1：エンジン部重量

ZV　2：ハンドル部重量

zv　3ニノコ部重量

W＝　rAL：シャフトの全重量

μ＝ZVt／W：シャフトに対する各部の重量：比

le　i＝背負い具の等価ぽね定数

le　2二手一一腕系の等価ばね定数

Cl：背負い具の等価減衰係数

C2＝手一一区系の等価減衰係数

ω‘＊＝V／贋97砿（i＝1，2）＝背負い具および手一腕系単独でシャフトをつったときの固有振動数

7”堰@・COi＊／ω（i＝1，2）：外力振動数に対する固有振動数比

　　　　ciζi・＝・　一 ^・頭一・・．ttttt（i「　＝　1，2）：背負い具および手一腕系の減衰比

　　2V『ダ々・

λ　＝4．v／デ71の吃ワ9㊧Z：振動数に関する無次元パラメータ（固：有値）

F：強欄力の振幅

2．振動方程式と条件

　一一般にこめ種の構造物の振動を解析する手段としては，定常振動を仮定し，境界条件および接

続条件をもちいて順次振動形の未定係数を決定していけぽ，振動形を求めることが出来る5）が，
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計算式はかなり複雑なものとなる。このためマトリックスを用いてできるだけ簡単な形に整理す

る。

　2．1振動方程式とその解

　刈払機のエンジン部，ハンドル部，ノコ部を集中重量とし，運搬用背負い具と人間の手一腕系

を第1図のように等価ぽね一ダソバにおきかえた力学モデルについて考える。

背負い具 手一腕
’ ’

ん餌

σ艮
ん1 ‘2 々2

11 ～2 13

z”2 τ〃3…｛，、

∫鳳 「 「 ノコ

Yl

エンジン

y！ Ys

ハンドル

第1図　刈払機の力学モデル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝O　（i＝1，　2，　3）
　　　　　　　　　　　　　　　cエ4　　9

である。ただし座標1］t，S，iは第1図のようにとってある。この系の定常振動は一般に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツFY舌圃8ノωε

の形に書けるが，無次元量ξ‘，η志をもちいれぽ方程式（1）の解は

　　　　　　　　η‘＝（At　cos　Zξ£＋Bεsinλξε＋C志cosh　2ξ，÷Z）e　sinhλξ，）e」cot

である。③式からξεに関する微分沸，η”i，ηノ”Eを求めてマトリヅクスでまとめると

　　　　　　　　　　　　織〔擁訓1〕幽

シャフトの各区：閥における曲げ振動の方程式は

　　　　　　　　　　　　弓画一＋一瓢誰 （1）

（2）

（3）

（4）

となる。ただし。・・＝・cosλξ，，　s＝　sinλξi　；C＝coshλ畠，　S＝sinhλ9，のように略記してある。シャ

フト各区間の左端（ξ，・＝O）の関係をもちい，④式より係数について解けば

　　　　　　　　　　tl購■i；i捌∵　⑤

（5）式の関係を用いて係数を消去すれぽ，つぎの関係式が得られる。

　　　　　　　　　　i紘1霧㈲〔i琢（。）　⑥

　ただし
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β・（ξ∂一掴（…h　1〈；・　1…λξ・い鋤一子（・i・…ξ1士・…1・ll）（・）式は，各醐・お・・て左端

（ξFO）の条件がきまれぽ，シャフトの任意点における振門形および力，モーメントを与えるもの

である。

　2．2　境界条件と接続条件

　刈払機の両端にあるエンジンとノコの野性力の影響を考えれば，シャフトの曲げに対する境界

条件は

　　　　　　　　　　　　　rp’1　（O）＝O，　vMKO）＝1”，ttik　（O）＋neJ－tuC　（7）

　　　　　　　　　　　　　？？tt　3　（ev3）＝O，　17M3　（cr3）＝一？，‘Pt3）73　（cr　3）　（8）

であるの。支持点（背負い具とハンドル位．置）における変位とこう配の連続および曲げモーメン

ト，せん断力のつりあいから接続条件をまとめるとつぎのようになる。

Tt　2

’o’，／2，

77／tt2／，？L：

？？　tn　“，　／2，　3

T，3

？？7’3／，？L

Tflt3／2，2

η”ノ：S／7，3

（o）

（o）

1　0

e　l

o　o
K，　0

1　　0

0　1

0　0
k’C　O

o

o

1

（）

o

o

l

o

o

o

o

l

o

o

o

1

　Tl　l

垢／λ

　’r／Ui／7，　：：

　71／　rtt　1　／　，？L　3

（

　Tt　z

ηノ2／λ

η”2／ズ

　7titz／23

（CVI＞

（CV　2）

（9）

（10）

ただし　Kz　”・　一　2L（r12÷ノ’6孔9／ωwr），　k「2　・・　2，（μrノ闇♂づ砲8／ωW）

3．自　由　振　動

　3．1振動数決定式

　自由振動の場合は，⑦式の第2項は単にη”ノ1（0）＝刀μ↓ηユ（0）と書ける。背負い具と手一腕系

の減衰係数は小さいと考えられるので，これを無視する。③式を境界条件（7），（9）式，接続条件

（9），60）式に入れることによってっぎの関係式が得られる。

in，A，　一i一　B，　十　7，　Lt，C，　一D，　＝O

－A3　cos　Zcr3－B3　sin　7Lcr3十C：3　cosh　？Lcr3十1）3　sinh　？Lcr3＝＝　O

　A、（Sinλα、＋λμ、　COSλα，）＋B，（一C・Sλα、＋λμ、　Sinλα、）

　　　　＋C3　（sinh　7icr3＋ZLt3　cosh　Ra’3）＋D3　（cosh　2cvit　÷？Lpt3　sinh　2cr3）＝＝O

　Ax　cos　Acri　！－Bx　sin　2crL十Ci　cosh　7Lcri十Di　sinh　？LcvL－i4　：，一Cti　＝O

－Ai　sin　2Lcy．t　一t一　Bi　cos　2，cy．i　十Ci　sinli　2，a’x十Di　cos，h　7，crm－B2－D2　＝＝O

一塩。・sλαrBエsinλαエ＋Cl、co3h妬＋／）、　sinh妬÷馬一Cl　，，　＝＝　o

　．4i　（sin　2，a’L－2v“i2　cos　2cri）＋JSi　（一cos　2cri一　2，rL2　sin　？icri）

　　　　一t－Ci　（sinh　2cvi－2｛rt2　cosh　2，cri）十Di　（cosh　2Lcvt一？Lri2　sinh　？｛cux）十BL，一」1）2＝O

　一”1　2　cos　？L　a’　：）　÷　B2　sin　7，　a’2　一Y　C　z，　cosh　2cr　k，　“Da　sinh　2cr2　一A3　一　C　：i　＝＝　O

－AL，　sin　2LcrL｝十B2　cos　？｛aL，十C2　sinh　2Lcr2十D2　cosh　？，cr2－B3－D3＝O

－A2　cos　2｛cr2－B2　sin　？Lcr2＋C2　cosh　2，af2＋D2　sinh　2cv2　H一　iA　3－C3　＝O

a2）

e3）

qab

Qs）

（16）

a7）

（18）

（te）

C2U）

pm）

A2　｛sin　？Lcrll　一t一　7L　（Lt2－r2　“’）　cos　2cr2］・＋」3L，　・［一cos　？，crL，　＋2　（y．“，　一r22）　sin　？，crk，｝＋C2　一［sinh　2cr2

　　　－t－2　（Lt　2－r22）　cosh　2＋cr2｝＋D2　｛cosh　？La’2－F　A　（pt．“一r22）　sinh　？Lcr2］・＋B3－D3＝　O　（22）
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　以上！2本の式から未定係数ん，Bi，　C，，　D‘（∫＝1，2，3）を消去することによって振動数決定式

が行列式の形で得られる。

　3．2固有振動形
　一般に振動形は，（6）式から未定係数η‘（0），1？li（0），η”ε（0），η”li（0）を用いて，つぎのように書

くことが出来る。

　　　　　　，7i＝77t　（O）　B．　（｛1　i）＋（i7ti　（O）／a）　r．　（ei）＋（，？”i　（O）／A2）　B一　（e，）＋（vt，t，　（O）／A3）　rm　（6，）　（23）

境界条件（7），⑧式と接続条件⑨，⑩式から得られる各係数の値（比）を上式に用い，これと振動

数決定式から得られる固有値λ，，λ，，イ3，……を代入することによって各次数の振動形が決定さ

れる。

　3．3数値計算例
　最近国内で広く使用されているK社製刈払機（2サイクル空冷単気筒，2．5馬力，排気量50cc，

燃料を含む全重量13．9kg）を例にとって計算してみよう。主要諸元はつぎのとおりである7）。

　L＝　！．544　m，　W＝3．56　kg；ki　＝47．4　kg／cm，　k　2＝102　kg／crn；EJ＝100　kg・m2；

　oi＊＝＝114　rad／sec，　w2＊＝168　rad／sec　；　cri　＝O．166，　cr　2＝O．100，　cr3＝O．734　；　pti＝＝2．20，

　pt2＝：O．416，　pt，　＝O．29！

　この場合の背負い具のばね定数kxとシャフトの曲げこわさEIは，荷重を加えたときの静た

わみを測定して求めた。手一腕系のぼね定数編の値は作業老の手を通しての振動の伝達に関す

る重量な量であるが，手持機械を握ったときの機械インピーダンスの測定の結果，手（有効重量

約！k9）の共振点が30～40　cpsにあることから約51　kg／cmと推定されている8）・9）。

　刈払機では両手でハンドルを握るのでki　＝2×　51　kg／cmの値を用いた。

　固有値Rの値は振動数決定式を解いて求めることは一般的に不可能なので，上記行列式（△（λ））

の値を数値的に求め，これが0点を横切る点を求めて決定したle）。（第2図参照）　なお数値計算

los

loG

10，

102

o

一lot

　ユ　ぐ

丹

頃　　　　　　　　　oH　　　　　　　　　　　　　H

¥　　　　　　　　　　　川

ﾊ　　　　　　→
｣　　　　　　睦　桝　　　　　　　　　　　　　　　　佛

uく　　　　　　　　rく

2　　　　　4 6 8 10

@　　λ

第2図　圃有値λの計算図表i
（ai＝O．166，　ki／k2＝O．465）

K

IO

6

4

2

o

　　2
　　多

　　乙

第3図

O，1 O，2

al

O．　266

i’

也

固有値λに対する背負い具位置

の影響（ka／k2＝O．465）
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に当って，行列式の値を求めるライブラリ・サブルーチンを用い有効数字3桁～4桁まで求めて

いる。

　第3図は，背負い具の位置αよによって変化する各次数の圓有値を示したものであるが，背負

い具をエソジソ（αエ＝0＞からハンドル（cri　＝O，266）に近づけるにしたがって1次，2次の固有値

は右下りの傾向を示しているに態し，3次以上の高次の固有値には変化が見られない。5台目で

求めたのは，刈払機のエンジン振動数が5次の固有振動数まで上昇するからである。ag　4図は，

背負い具の赦置を固定し，背負い具と手一腕系のばね定数の比を変えて，固有値の値を計算した

ものであるが，各次数とも右上りの傾向を示している。

べ

le

8

6

4

2

；1厩

；t4

，1　，

］t　z

g

）t　1

O，1

D．5　1 　ば5　　　　10

第4図　固有値2に対するばね定数比の影響
　　　　　　（ai＝　O．166）

たし〆態

1

5

1次
1

1

1

1

1

1

2次
1

3次
1

t

1

1

1
4次

1

1

1

1

1

5次

第5図　固有振動形
（α1　：0．166，　たユ／k巨＝0．465＞

　第5図は，実際に使用される状態（α三＝0．166，le　x／編＝0．465）について計算した固有振動形を

示したものである。

　なお，i次の島国値2，tを毎分振動数凡に換算するにはつぎの関係式を用いればよい。

　　　　　　　　　　　　　　　璃一÷／1盈1．1炉

4．強制振動
　エンジンによる強制振動F　exp（ブω’）が左端に加えられたとき，手一腕系にどのように力が伝

達されるかを知ることは防振対策上重要なことである。振動数決定式から定まる圏有値λから求

まる固有振動数と強制振動数ωが一致すると共振をおこす。すなわち減衰がない場合は，固有振

動数において力の伝達率は無限大になることがわかるが，他の振動数における伝達率を知ること

はできない。一般的にはシャフトの横変位η2（αり）を求めれば，手一馬添に伝達される力を，強

制振動数ωの関係として表すことができる。

　4．1　シャフトの横変位と手一腕系の力の伝達率

　（6）式に接続条件（9），⑩式を代入すれば，
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rp3

rp’，／2

77t13／a　2

η”ノ3／汐 （ex　．3　）

×

×

刈払磯の振動特性について

B＋　T＋　3rm　r一

？’m　B＋　r＋　Bm

B一　r一　B＋　r＋

T＋　3m　r一　B＋

B＋　r＋　B一　rm

r一　B＋　r＋　Bm

S一　r一　B＋　r＋

r＋　B一　rnv　S＋

B＋　r＋　B一　r”

rm　B＋　r＋　SN

B一　r一　S＋　r＋

r＋　Bm　r一　S＋

（a3）

（CV　2）

（a’1）

（29式右辺の第5項までのマトリックスの積をつくると

V3

ηノ3／λ

77i’3／R2
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A3＋　B3，，　A3一　B3H

A‘．　Bi＋　A．u　Bi一

1　0
0　！

o　o
K，　0

1　0

0　1

0　0
K，　o

Ti　l

ηノ1／λ

v’！1　／1　“P

η”ノエ／λ3

o　o

o　o

1　0

0　1

0　0

0　0

1　0
0　！

（o）

Ti　l

ηノェ／λ

η”、／沼

rpMl／／3 （o）
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（29

飼

ただし
　Ai±　＝＝　Bth　（1）＋　Ksr”　（cr3　＋　cr2）　B±　（cr　i）＋K2　Tm　（a3）　B±　（cr2　一一　cv　x）＋　K2　KMr．　（cr3）　T一　（cr2）　3±　（crD

　Bi±＝r±　（1）十Kir一　（a’3十a2）　r±　（a’i）十K2r一　（a’3）　r±　（a’2十cri）十K2KJir”　（cr3）　r一　（a2）　rth　（cri）

　A2士　＝γ干（1）＋1（1β＿（α3＋α2）β士（αt）＋K2β＿（α3＞β士（a’・・a÷α1）＋K，　K，　3＿（α3）γ＿（α2）β±（α1）

　B2±　＝3±　（！）＋　Ki　Bm　（cr　3　＋　cr2）　T±　（a’i）＋　K2　B一　（a’3）　Tdi　（cr　：，　＋　a’i）＋　K2　Ki　B．　（cr3）　r－rm　（cr　2）　r±　（ai）

　A3±＝Bi　（1）一t一　Ki　i“＋　（cr3＋cr2）　B±　（cri）7i一　Kk，？’＋　（cr3）　B±　（a’2＋a’i）＋K2　Kx　r＋　（cr　3）　r一　（a2）　Bk・　（cri）

　B3±＝ri　（1）十Kir＋　（cr　3十cr　2）　rti　（cr　i）十K2r＋　（a’3）　TJ，　（cr　2十cr　i）十1〈2　Ki　T＋　（a’3）　T一　（cr　2）　r：！ii一　（ex　i）

　A・4ti一＝γ土（1）＋K，β＋（α3＋α2）β土（α1）＋K，β＋（α3）β±（α2＋αエ）＋　K，，・Kエ　B＋（α3）γ＿（α2）β土（α1）

　B・ith＝3一・r　（1）一F　Ki　B＋　（ev3＋a’2）　Td一　（cri）＋　K2　B＋　（cu　s）　r．一±　（a’2＋cui）＋　K2　Ki　B＋　（cr3）　T一　（a2）　r±　（cri）

　よって境界条件⑦，⑧式を㈲式に代入するとr、3（α3），η’3（α3＞，η1（0），ηノz（0）についての式が

得られ，ηエ（0＞，ηノi　（O）の値をもとに各区間の横変位？7・i．（ξ∂を求めることができる。第2区閥の

横変位η2（ξ，）が求まったとすれぽ，乎一回目力の伝達率’flnはつぎのように表わされる。

　　　　　　　　　　　　7レ．一釣二翫（。、＋ノ2ζ、）’7，a（α、）　　　　　　　　㈲

　　　　　　　　　　　　　　　　ll
　4．2　数イ直言十算｛列

　上記刈払機について力の伝達率を計算してみよう。この場合簡単のため手一腕系の減衰係数を

無視している。第6図はエンジン回転数（すなわちエンジン振動数）Nに対する力の伝達率の関

係を示したものであるQ共振点は振動数決定式から得られる固有振動数と一致し，crl＝O．！66，

た1／編＝O．465の場合Nx　・・　！26　cpm，　N2＝480　cpm，　N3篇！800　cpm，　N．，＝3300　cpm，　N5＝7300

cpmである。減衰を無視しているため，各次の三二振動数において力の伝達率は無限大になって

いる。また伝達率が0となる振動数は2次と3次，4次と5次共振点の中間にあることがわか

るQ
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　　　　　　　　　　　　N
第7図　ハンドル部の振動加速度

s

　　×103（rpm）

第6図　刈払機の力の伝達率
（cri＝O．166，　k，／k2＝＝O．465）

5．実験結果と考察

　上記K社製刈払機を運搬用背負い具と両手で保持した実際の使用状態で，エンジン回転数2＞を

変化させながら振動測定をおこなった。エンジン駆動軸の回転はベベルギヤを通してノコに伝え

られるが，この回転数はノコをはずした状態で，先端部にタコメータを当てて測定した。明石ユ

ニ・9　一サル振動計（手持式）を用いて変位を測定し，変位とエンジン回転数（振動数）から加速

度を計算した。

　変位の測定結果は，実験のたびにかなり変動し，完全な再現性をうることはむずかしかった。

これはハンドルをにぎる手の強さによって，手一腕系のぽね定数，減衰係数がそのつど異なるこ

ととエンジンの燃焼むらによる回転むらが大きい原因と考えられる。第7図はハンドル部におけ

るシャフトと直角な方向の振動加速度を測定した結果の一例であり，図の点線は三浦11）による

局所振動に関する許容水準を示している。チェンソーと異なって刈払機は通常肩掛具を用いて携

帯するので，振動は手一一腕ぽかりでなく，身体の他の部位からも伝達される。そのために振動の

エネルギーは各部に分散されて，手一腕に伝達される振動はかなり軽減されるわけであるが，岡

図からわかるように7000rpmではなお許容水準の5倍近くの加速度になっている。4500　rpmで

加速：度の値に小さなピークが見られ，5000～5500rpmでやや下がっているが，7000　rpmにいた

って加速度の最大ピークが現れているQ

　これに対して理論的に得られた相対的加速度の傾向を見ると，ピ・一クは約7300rpmおよび
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3300rpmに現れている。また約6000　rpmで加速度が小さくなっている。この力学モデルから得

られた加速度の傾向としては，実験とかなり一致しているということができる。しかし4次共振

点は理論と実験ではややずれている。これはエソジソの低速回転における回転むらによる実験値

のぼらつき，理論式におけるシャフトの内部減衰の無視，エンジンの回転慣性の無視等が原因と

考えられる。

6．結 言

　刈払機本体と人間の手一腕，背負い具を含めた系について振動特性，強制振動におけるカの伝

達率を理論的に求め，実験値と比較してっぎの結果を得た。

　（1）刈払機と人聞系の振動特性を簡巣な力学モデルでかなりよく説明できる。

　（2）刈払機の振動は4次，5次振動が麦配的であって，特に5次振動の加速度は著しく大であ

る。

　⑧　4次振動と5次振動の間に伝達率が小になるところがある。刈払機を運転する場合この付

近の回転数を常用するようにすれぽ，人体に対する悪影響は最も小である。

　④　4次，5次振動に着瞑すれば圃有値は背負い具の位蹟をかえてもほとんど変化しないが，

背負い具のばね定数を大きくすると，増大する傾向にある。すなわち背負い具のぽね定数を大に

すれば，固有振動数を高くすることができる。

　なお，今後エンジンの回転慣性，シャフトの内部減衰などを考慮したより実物に近い刈払機モ

デルについて解析するとともに，手一腕系のより精密な力学モデルを確立し，刈払機の設計に資

する基礎資料を得たい。

　現在ISO（国際標準化機構）においても手一腕系の振動についての基準が課題として取りあげ

られている12）ので，数年以内に国際的な許容値が提唱されると思うが，刈払機，チエソソー，そ

の他振動を発生する手持機械の使用者が不安なく作業できるよう，機械工学的立場と医学的立場

からのより広範な防振対策が，今後さらにすすめられるべきであろう。

　本研究を行なうにあたり，機械力学講廃　山田元助教授より貴重な御助言，実験セこ際しては，

田中克明助勢，阿部康広技官（現在HTB勤務），紫雲常昭君をはじめ研究室の皆様に協力を頂

き，計算を行なうに際しては北海道大学男舞センターの協力を頂いた。さらに図面の作成に際し

ては大学院学生百々寛洋君の協力を頂いた。ここに厚く感謝の意を表する。
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