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ケーブルの面内不安定振動
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Abstract

　　It　is　known　that　ou．t－of－plane　vibrations　were　observed　tmder　inplane

forcing　only　according　to　the　experimental　results。　This　fact　is　caused　by

the　geometrical　nonlinearity　of　the　cable．　Analytical　aかprqach　to　investigate

this　problem　was　presented　by　using　the　multiple－degree－of－freedom　approach

because　the　calble　is　contiauous　system．　However，　this　approach　for　the：

present　probleわユis　not　yet　considered．

　　In　the　present　paper，　out－of－Plane　vibrations　of　cables　tmder　inplane

forcing　are　analyzed　quantitatively　by　using　the　multiple－dggree－of－freedonユ

apProach．　Unstable　regiQns　where　out－of－Plane　vibratiorls　occ1ユr　are　obtained・

1．まえがき

　ケーブルに面内外力が作用すると，特定の振動数領

域で面外振動が生ずることが知られている。この問題

はケーブルの幾何学的非線形性に基づく非線形振動に

起因するものと考えられている。本題に関する研究に

ついては，山ロユ）・2）β）らによって面内・面外ともに1

自由度系とみなした解析が行われ，また，ケーブルを

対象とした面内蝋染による面内・面外連成振動実験が

行われている。すなわち，面内非線形応答を1自由度

系と仮定し，しかも外力の振動数と同じ主調和成分の
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みを用いて評価し，得られた面外の線形化された係数

励振振動形の運動方程式の不安定領域をBolotinの

方法を用いて解析し，さらに，面内・面外連成振動が

生じた後の回転運動を弦に対するMurthyの理論を

応用して解析している。山口らの研究によってケーブ

ルの面外不安定振動は弦とは異なって主不安定領域が

存在することなどケーブルの面外不安定振動の定性的

な説明がなされている。また，実験によってケーブル

の面外不安定振動特性がケーブルの幾何学的形状特性

によって著しく異なることを示している。

　ケーブルは無限の自由度を有するために，多自由度

系としての定量的な取扱いが必要であるが，面内非線

形応答を正確に評価したうえ，これより得られる連立

のHillの方程式をすべて求めることが困難なことも

あって多自由度系としての取扱いは見受けられないよ

うである。

　そこで，本研究はケーブルの面内砂嚢による面外係

数励振振動問題を多自由度系として取扱い，ケーブル

に面外振動が生ずる振動数領域を求めるものである。

本研究の手順は，先ず面内加振による面内非線形応答

を調和バランス法を用いて求め，次いで面内非線形応

答によって定まる面外の運動方程式を連立のHi11の

方程式に変換して，その不安定領域をHill方程式の

安定判別法4）・5）を用いて定めるものである。本法によ

れば，1自由度系としての解析では追従が無理なケー

ブルの面内非線形応答特性を評価したうえで，単一の

面外振動形をもった単純共振および複数個の面外振動

形をもつ結合共振などを体系的に明らかにすることが

可能である。また，さらに，これらの不安定領域に及

ぼす減衰の影響を明らかにすることができる。

　本論文では先ず解法の展開ののち，ケーブルの面外

不安定振動の性質を明らかにし，次いで，ケーブルの

面外不安定領域の種類，幅およびケーブルの形状の影

響を明らかにするものである。

2．解　　法

　（1）面内応答解析

　面内加振を受けるケーブルの面内非線形運動方程式

は次のように与えられる。

右（切一嘉一素｛（・晴＋幽7）轟

＋・勃1ツ審｝

一・
・m（¢磯＋ッ魂）

轟＋去｛（舞，）・＋（農，）・｝

（　　　　　　∂κτ’十　θ　　∂3θ）］一禦診一・（・）

鯛一寒「告｛¢㌃噸）轟

＋・1・1ツ濃｝一・礁［＠磯

＋ツ磯）畠＋去｛（鈴＋（轟）・｝

（夕診＋畿）］ ρyCOS動
　　　　＝0

£

ρ0

（2）

y◎　　　　5壁

。

寓●

f

Fig．　l　Geometry　of　cable

　ここに，π，汐：面内水平，鉛直変位，猷時間，｛

娩，脚，0｝：ケーブルの初期形状，5・：初期形状に

沿う座標，C。＝1／Hθ／ρ。：横波伝播速度，ρ。：単位

長さ当りの質量，o、一ゾE．A／ρ。：縦波伝播速度，　E：

ヤング率，A：断面積，ρ・，ρy：面内水平，鉛直方

向の荷重強度，9：外力の円振動数，またFlg．1に

おいて，θ：ケーブルの傾斜角，∫：ケーブルサグ，1

：支間長

式（1），（2）の解を次のように仮定する。

　　　π一♂ΣP‘（のσ‘（5・）

　　f＝1

　　　　
v』zΣP乞（のv‘（5・）

　　∫＝1

（3）

　ここに，．片（の．未知の時間関数仇（5の＝

　くメつ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ΣP乳・i・”纂θ，職）一ΣP窒、sin”纂θ

　π＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η＝1

で表わされる面内固有振動形」＊：ケーブル長，1）霧，

　れ
Pガ：面内∫次固有振動のモード定数

　式（3）を式（1），（2）に代入してGalerkin法を適用す

れば次のような時間に関する常微分方程式が得られ

る。
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　　　　　　　　　　　　　　くコ
伽P・＋々・P・＋ん2ΣΣ妨・P‘Pブ

　　　　　　　　　ゴ＝1ブ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋一号淫1為署1脚泌PブPZ

　　　　　　　＝ρπプ＊cosωτ　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　ここに，τ＝ω、オ，Ti：傾斜した弦の1次の固有円

振動数で無次元化した無次元時間，ω一ρ／ω・，々一〇1／

6。：縦波一横波伝播速度化，沸π，肱……㍍ゴ昂：

Galerkir1法による積分項，勿：外力の大きさをケ

ーブルの単位長さ当りの重量で無次元化した無次元荷

重強度，γ＊＝8ρ。gz／旋

　式（4）の定常解を次のようにFourier級数に仮定す

る。

　　　　　　
　P。一Σ嬬C・S彿ω・
　　　解隅0弘1

　　嬬：未定定数

　式（5）を式（4）に代入して調和バランス法を適用すれ

ば，次のようなα鑑を求めるための非線形連立代数方

程式を得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　
（々π一フπ蝦2ω2）・鑑＋々2ΣΣ々‘ブげ告

　　　　　　　　　　　　ガ・＝1ブ＝ユ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋÷ゴヨブ署、澤、励！7ゴ・

　　　　　　　　　　＝ρπγ＊δ‘彫　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　ここに．砺・K・・neckerのデ・レタ関数∫7ゴ，

ノ7刀：α㌻σ㌻α7などの関数

　式⑥を適当な初；期値のもとに解けば，ケーブルの面

内応答が明らかにされる。

　②　面外係数励振振動

　面外振動が生ずる分岐点を求めるためには，微小振

動論の取扱いで十分であるから面外振動の非線形項を

無視した自由振動の運動方程式は次のように表わされ

る。

　∂睾一ゐ（2　1　∂ωco一．ノ　∂52）

　　　　　　　　　τθ

　　　　一・竃素［（・磯＋ッ轟）器＋÷

　　　｛（∂麗∂5θ）・＋（轟）・｝謬］一・　（7）

　ここに，加：面外変位

　式（7）に式（3）を代入し，さらに式（5＞を代入すれば，係

数励振振動形の微分方程式が得られる。

　面外変位の一般解を次のように仮定する。

　　　　
　ω＝Σ丁歪（の骸（3・）　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　∫＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここに，朝朗未知の時間関数，WP盛一　Σ．P先sin

　　　　　　　　　　　　　　　　　π＝1

η募2　：面外固有振動形

　式（8）を用いて，式（7）の偏微分方程式はGalerkin法

によって，次のTに関する運動方程式に変換される。

［A∫］｛T｝＋［AK］｛T｝＋ん2｛〔Dう］＋［D》］c・・ω・

　　　　十［D｝］cos2ωτ十［D多］cos3ωτ｝｛τ｝＝｛0｝　（9｝

　ここに，

闘一4∫・・（が…θ・洞一∫抽・

　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　［蓋K］一4ゴα9（1｛r）　　　・　1チー・∫o　一子7（望誓）戸4σ

　　　　　　　　　　　　　　　　　灘9

　［D疹］，［D》］，［D｝］，［D多］：係数励振項の行

列，各行列［D担の要素はそれぞれ次のように定義

される。

　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　き

　δ（4切＝Σα11z伽＋ΣΣ∫1ん1z伽
　　　　　　　ブ＝1　　　　　　ブ瓢1々＝1

z肋イσ8（％4島ノ＋・14髭ブ）響・4警4・

　　　　　0

　∫♂ゐ一（2・♂・8＋・で・孕＋・ど・穿＋。1・ξ）／2

　∫1㌧｛2（・♂・1＋・～・わ＋・～・穿＋・～・孕＋。～。垂

　十α～α垂｝／2

　∫ぎ海＝＝｛2（α♂ζzξ十α♂α吾）十α1α空十α～6z空二←ζz～α孕｝／2

　が一｛2（・♂・ξ＋・～・8）＋。で・穿＋。♂。1｝／2

　ED劉は面内応答による面外方向の付加剛性行列，

［D｝］・［D｝］・［Dう］：係数励振振回の幅・種類を

決定する行列

　面外不安定領に及ぼす減衰の影響を明らかにするた

めに，次のような線形減衰を考える。

　［ノ11〕｛7－｝十2［ノ1∫］［H］｛7－｝

　　　　　　＋々・｛［D！］＋［D｝］・・…＋［D｝］…2ωτ

　　　　　　十［Dち］cos3ωτ｝｛T｝＝｛0｝　　㌧　　　　　　（9）



3σ ：ケーブルの面内不安定振動

　こ、こに，［H］＝diag伍zωz），hz：減衰定数，ωz

：面外無次元振動数

　式（9）は，，連立のHi11の方程式である。式（9）の解を

次のように仮定する。

　　　　　　　　　　　　
｛T｝一・λτ［｛1馬＋認、（…i・辮翫

　　　　　　　　　　’＋b駕cos解ω・）｝　　　（1①

　ここに，泊未知定数b。，醜，臨：未知のベクト

ノレ

　上式を式（9）に代入のうえ，調和バランス法を適用す

れば，次のような同次方程式を得られる。

　　加r－0　　．　　、　　　　　　　　（11）

　ここに，D：係数行列，　X：b。，議，厩からなる係

数行列

　行列Dの性質から，行列Pは次のような3個の行列

に分解することができる。

　　D＝属一λ』鴎一λ2鶴　　　　　　　　　　　　　（12

　ここで，鱈，鵜，璃：λの0次，1次および2次

の係数行列

いま・｛「｝ヲ⑳なる新しいベクト・ヒ｛「｝を導

入すれば，式は⑫は次のように書き改められる。

〔［　［0］　　　　　［1］璃］一1［銘］一［鵬］一1［礪］猫一溜（13

　式⑬は，非対称行列の固有値問題の基礎式である。

したがって，式⑬の固有値λを求めれば，ケーブルの

面外振動の安定，不安定が直接判定される。固有値λ

の実数部が1つでも正ならば不安定で，すべて負なら

ば安定である。ケ温ブルの面外振動は不安定領域で生

じ，面内・面外連成振動が生じることになる。

　3　ケ「ブルの面外不安定振動の性質

　多自由度系の係数励振振動系のMathieuの微分方

程式

　［AI］｛T｝＋［A左］｛T｝＋々2［D｝コ。・sω・｛T｝一｛0｝（1＄

からの情報からによれば，式㈲の不安定領域は

　　　　　　　　　　　　　付近に生ずる単純共振とω＝・2ω4々（々＝1，2，…）

　　　　　　」一　・　（1の一
　　　　　　　　　　　　　付近に生ずる結合共振の　　　　　　　　　　　・）ω＝（ω6±ωゴ）／々（々＝1，2，・・

2つがあり，ん＝1の場合が不安定領域々＝・2，3の

場合が副不安定領域と呼ばれている。また結合共振に

おいて＋の場合が和形の結合共振，一の場合が差回の

結合共振と呼ばれている。本題の基礎式は連立のHill

の方程式であるから，Mathieuの方程式に対応する

［D｝］の他に，［D｝］，［Z）｝］の票からも不安定領域が

得られる。［D｝］，］1）｝］の時間関数がcos2ωτ，　cos3ωτ

であるから，式働は次のように書き改められる。

［D｝］：　2ω〃ん，　（ωゴ±ωブ）／々　　　々＝1・2・・

［Z）｝］：　2ω‘／Z，　（ω言±ωゴ）〃　　　　Z＝2，4，・

［1）｝］：　2ω〃ηz，　（ωε±ωゴ）／ア7z　　ηz＝3，6，・

㈲

　従って，［D｝］から得られる不安定領域には偶数次

の不安定領域のみが存在し，主不安定領域は存在しな

い。また，［D｝］から得られる不安定領域は3の整数

倍の不安定領域が存在し，主・副の不安定領域は存在

しない。

　式㈱に示した不安定領域のうち，どの種類の不安定

領域が存在するか，どの不安定領域が重要であるかは1

式（6）の係数行列［Dう］，［D｝］却よび［Dジの性質に

よって定まる。すなわち，ケーブルの形状，加振状態

および面内応答によって，これらの係数行列〔Dl］

の脚力淀まる．ケープ・レの場合に1ま行列［Dl］σ

＝・1，2，3）の主対角線の要素41ゴ≒0であるから必ず

単純共振が存在する。また，［Dl］は対称行列考z

＝4舞であるから，婿zと4島は同符号である。、こ

のために，結合共振は和形のみが存在し，門形の結合

共振は存在しない6）。なお，［D｝］は面内非線形応

答に伴う面外付加剛性を意味し，面外固有振動数を静

的平衡位置の値からずらせる効果をもつ。

　本論文では，連立のHi11の方程式を直接解析して

いるので，式㈲から得られる不安定領域をすべて一回

で求められる。各次の単純共振および各種：の面外振動

形の組み合せによる結合共振は数多く存在するが，こ

のうち，幅の広い不安定領域のみをプロットする。面

外の固有振動数はω＝1．O，2．0：および3．0のように整

数に近いので，式㈲から得られる不安定領域もこれら

の値に近いところで生ずるので，各種の不安定領域は

接近してくる。そこで，ケーブルの不安定領域を求め

るにあたっては，面外振勤の振動回すなわち自由度の

組み合せを変化させて，所要の不安定領域を求めるも

のである。

4．不安定領域の決定法

　次に具体的な不安定領域の決定法を示せば次のとお

りである。先ず，面内方向の加湿強度を一定に保って

面内応答を求め，その面内非線形応答のもとにおける

面外振動の安定性を吟味する。このようにして，面内

応答曲線上に面外振動が生ずる振動数領域が得られ

る。次いで荷重強度を漸次変化させて不安定領域を構

成させれば，応答曲線上に面外振動が生ずる不安定領
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Fig．2　Construction　of　unstable　regions

域図が構成されるごとたなる』ξ．以上みよう！にぴζ得ら

：れる不安定領域にはFig　l　2に示すように：Type　A

之Type　B、の2個がある。　Ty鉾Aは通常1の不安定：

領域で応答曲線上に上側と下側の不安定領域の境界が

存在する場合である。』これに対レてTypeβ、は左側

の境界点のみが存在し，右側の境界点が存在しないδ

てρために右側の境界点がこれより振幅奉小さ．くなり

えない外力が零の場合の自由振動の背骨曲線によって

牢まることになるσこ9）Type．Bの不睾牢領域は・

各次の固有振動数近傍の主共振上の近傍に生ずるもの

』である。’

，以上の面外木安定領域仁D計算法を用いてケーブルの

面外：不安定振動特性を明らかにする。

5．ケーブルの面外不安定振動

　U）水平ケーブルの場合

　Fig．「3に中央点集中載荷によるケーブルの面内対

称加振の場合のサグ比γ一〇．1および伝播速度比ん＝

30の面内非線形応答と面外振動が生ずる不安定領域を

示す。図において横軸は外力の加振振動数を対応する

弦の1次固有振動数で無次元化した振動数比ωで，縦

軸はケーブル中央点における無次元振幅比Aである。

図中の実線は安定な（実現しうる）外力と同位相の面

内非線形応答を，また破線は外力と逆位柑の安定な面

内非線形応答を表わしたものである。図中の必（ま

たは〃）の記号は，応答曲線が鉛直接線をもつ位置
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を示すもので，斜線部内の応答は不安定な（実現しな

い）振幅である。安定な応答曲線上に付した記号考

は，面内対称π次振動のブ倍の主（ブま1）もしくは

高調（ブ＝≧1’ j波振動が卓越することを意味するもの

である。ω＝3．0付近の応答がケーブルの1次の主

共振である。

　以上の安定な面内非線形応答のもとに生ずる面外不

安定領域をプロットすれば，図中の斜線部に示すとお

りである。右上りの斜線部が単純共振に対応し右下

りの斜線部が結合共振に対応するものである。不安定

領域に示した記号2鋭／々はゴ次面外振動のん番目の

不安定領域を示すものである。また，．（ω什砺）／々は

面夘次とブ次の結合共振の々番目の不安定領域を示

すものである。

　Fig．4（α），（のに面外不安定領域内の単純共振と

結合共振の時間的変動の例である。単純共振は，特定

の1つの面外振動が時間とともに発散する振動であ

る。結合共振は，2つの面外振動がともに時間ととも

に発散する振動である。発散振動の振幅の増加は，固

有値Rθ（λ）の大きさに依存し，一般に不安定領域

の幅が広いほどRθ（λ）の値は大きくなる。

　ケーブルの面内対称加振の場合には，式（12の［D｝］，

［D｝］および［D多］のすべての行列がゼロでないたい

めにすべての不安定領域が存在する。結合共振につい

ては，面外振動形が対称一対称もしくは逆対称一逆対

称の組み合せば存在するが，対称一逆対称の組み合せ

●0．0ユ

0

0．01

70。01

0
30 40 0

0

w

1

（a）　out口Plane　vibration

10 40

timeτ

0．01

50

v

20

（b）　inpla豆e　vibr孕tion

30

timeτ

騨0．01

0

0．01

10 20 30 40
t■皿e　τ

50

〔a）O腿t。of・Plane　vibration

・0の01

0

0．01

v

10 30 40 50

20

timeτ

〔b）　inplane　vibration

Fig．4Wave　form　of　stable　motion　of　cabユe　with　k＝30，γ＝0．l　and　O＝Oo

　　　　under　anti－symmetric　forcing



高橋和雄・田川賢6佐藤秀雄・金壷伸広 33

0．01

A

貴

広

量

0．005

0

a1

　　’
　　’
　　’
　　　　　　　を
a5’鱒a3

　’
　’
　’

　’

　’

」

’

」

8　　ω2
8
‘

8

8
a

ω塁！2
／

／

／

　　　　　　　　　　　ω茎／

　　　　　　　　　　　‘男

　　　　（ω剛2　／・…

ω3！2　　　　　　　　　　ノ豊

　　　　a量　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　レーa言
　　　　　　　　／年

　　　　　　　！　　　覧
　　　　　　！　　　　、
　　　　1！　　　　　、
　　　　！　　　　　　　　　　＼
　　　！　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　、　　！　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　へ　　1　　。圭　　　　　　　　、、
ノ

ω9

0

Fig．5

　　　　　　　　LO　　　　　　　　　　　　　　　2。0　　　　　　　　　　　　　　　3．0’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肩requency　　ω

Unstable　regions　of　out－of－Plane　vibratoins　of　cable　with　k＝30，

γ＝0．lahdθ＝Oo　under　anti－symmetric　forcing

は存在しない。次に面外振動の不安定領域の幅に注目

すれば，ω一3．0付近に生ずる面外3次振動の副不

安定領域が最も広いと言える。このとき，ケーブルの

面内と面外の振動形は良く似ている。図のように不

安定領域の幅は結合共振よりも単純共振が広いと言え

る。

　次に面内逆対称加振の場合の面内非線形応答と面外

不安定領域をFig．5に示す。面内逆対称加振の場

合にはケーブルの非線形項に2次の非線形項が含まれ

ないので，3次の非線形項のみからなる。また，面内

非線形応答には2倍の高調波応答および静的応答は

含まれない。したがって，主共振の他に3倍の高調

波応答のみが含まれる。この場合，係数行列［D｝］，

［D｝コがゼロ行列となるために，々一1，3に対応す

る奇数次の不安定領域は存在しない（このことはすで

に山口らの研究によって明らかにされている。）

　図のように，面内逆対称加振の場合の不安定領域の

種類は対称加振の場合よりも少なく，偶数次のみ不安

定領域が得られている。本ケースにおいてもω一2．0

付近の2次の逆対称振動近傍の面外2次振動の副不安

定領域が最も広くなっている。対称加振の場合と同様

に，単純共振の場合が結合共振の場合よりも広くなっ

ている。

　②　傾斜ケーブルの面外不安定領域層

Fig．6はん＝30，γ篇0．1およびθ＝30。の傾斜

ケーブルの面外非線形応答と面外不安定領域である。

傾斜ケーブルには面内，面外ともに振動形に対称性が

ないので，荷重状態は3／10点を集中載荷している。

傾斜ケーブルの非線形応答には2次および3次の非線

形項が同時に含まれるためた，水平ケーブルの対称加

振による面内非線形応答と同じ非線形応答特性を有す

る。また，構造形式に対称性がないので，・水平ケーブ

ルの場合と異なって結合共振はすべての面外振動形の

組み合せから構成されている。本四においてもω＝

2。0付近の面内1次の主共振付近に生ずる面内2次振

動形の不安定領域の幅が最も広くなっている。

　（3）弦の面外不安定領域

　ケーブルと弦の面外不安定領域の相違を比較するた

めに，サグ比γ一〇．001のケーブルの面内対称加振の

場合の面外不安定領域を示せば，Fig．7に示すとお

りである。弦の場合，2次の非線形項が含まれないた

めに，いずれの場合も2倍の高調波応答および静的応

答は含まれない。面内逆対称加振の場合には，Fig．5

のケーブルの面外不安定領域とほぼ合致するため省略

されている。これはケーブルの逆対称加振の場合には

2次の非線形項が効いてこないために，テーブルと弦

と弦の力学的区別がなくなるためである。

　Fig．7の面内対称加振の場合には，　Fig．3のケ

ーブルの面内対称児振の場合とは面内非線形応答曲線

および面外不安定領域とも根本的に異なる。ケーブル

の面内線形振動特性および非線形振動特性がサグ比に

よって大きく変動するためである。γ一〇ユが非線形

性が最も大きくなる場合に対応している。弦の場合

は，γ＝0．1のケーブルよりもかなり非線形性が小さ
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いためである。したがって，面外不安定領域もケーブ

ルの場合よりも狭くなっている。

5　不安定領域に及ぼす減衰の影響

　これまでは，減衰がない場合の面外不安定領域を調

べてきたが，実際の構造系においては減衰力が存在す

るから，面外不安定領域に及びす減衰の影響を調べる

必要がある。水平ケーブル⑭一30，γ＝0．1，θ＝0？）

の面内逆対称加振による代表的な面外不安定領域にう

いて，減衰定数砺を変化させて減衰の影響の単純共

振と結合共振の各々に対して示せばFig．8，9に示

すとおりである。Fig．8の単純共振のType　Aと

Type　Bの不安定領域は減衰の増大とともに幅の狭

い不安定領域は安定領域に変えられる。Type　Bの

右側の不安定領域の境界は由自振動の背骨曲線で与え

られるために，減衰の影響を受けない。一方，Fig．．9
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の（ω9＋ω8）／2の結合共振の場合は1次の減衰数三

一〇．01を一定にして，馬をパラメーターにプロット

したものである。図のように減衰の効果は結合共振の

場合にも一般に不定安領域を安定に変えるが，梶が

小さいときには減衰の存在によって不安定領域は広め

られることがわかる。これは減衰による脱安定化効果

と呼ばれているが，ケーブルの場合にも現われている

ことがわかる。

　ケーブルの面外不安定領域はケーブルの応答曲線の

傾き，すなわち非線形項が大きい場合に広くなり，こ

のとき面内振動形とよく似た波形をもつ面外振動の不

安定振動が生ずることがこれまでの計算結果から予想

される。面内非線形自由振動の計算結果によれば，水

平ケーブルの対称振動ではγ＝0．1付近が最も非線形

性が大きいことがわかっているので，Fig．3に示し

たω＝3．0付近の不安定領域がケーブルにおいて

最：も広いことが予想される。逆に，γ＝0．026，0．04

付近のサグ比のケーブルでは弦よりも不安定領域は狭

くなることが予想される。以上のようにケーブルは弦

の場合と異なってサグ比によって固有振動特性の他に

非線形振動特性も変化すると言える。

6，結　　論

　本論文は面内三振を受けるケーブルの面外振動を多

自由度系の係数励振振動問題の不安定領域を求める解

法を用いて解析的に明らかにしたものである。本解法
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の特徴として次のことがあげられる。

　（1》ケーブルの面内非線形応答をケーブルの非線形

振動特性を十分評価した解を求めている。

　（2）面外不安定振動を多自由度系として取り扱い，

多自由度系の係数励振振動系の単純共振，結合共振を

同時に求めることができる。

　（3）安定判別の解析が行列の固有値問題に帰着され

るために，不安定領域の解析が統一的に行なえる。

　（4）解析には摂動法，漸近法などの微小パラメータ

ー法を用いていないので，面内非線形項および係数励

振項のパラメーターが小さくない場合にも適用でき

る。

　（5）単純共振の他に結合共振に及ぼす減衰の影響を

評価することができる。

　ケーブルの面外不安定領域について得られたいくつ

かの知見をまとめると，

　⑥　ケーブルの面外不安定領域は単一の面外振動形

をもつ単純共振の他に2個の面外振動形をもつ和形の

結合共振の2種類が存在する。2次および3次の非線

形項をもつケーブルの非線形特性から弦の場合と異な

って主，副の不安定領域が同時に存在する。

　（7）面外不安定領域の幅は，一般に単純共振の方が

結合共振よりも広い。特に面内振動の主共振近傍で面

内振動形と似た面外振動形をもつ面外振動の不安定領

域が最も広い。

　⑧　ケーブルの面外不安定領域はケーブルのサグ比

の影響を著しく受ける。サグ比が0．1付近の水平ケー

ブルの面内対称加振の場合の不安定領域が最も広くな

る。逆にサグ比が0．02～0．05のケーブルの面外不安

定領域は狭いことが予想される。

　（9）減衰の影響は一般に単純共振および結合共振の

不安定領域の幅の狭い部分を安定領域に変えるが，結

合共振の不安定領域は減衰の大きさによっては広めら

れることがある。

　本研究には，長崎大学の情報処理センターのFAC

OMI80－AD∬を使用したことを付記する。

　なお，本研究では面外振動が生ずる不安定領域のみ

を求めているが，不安定振動が生じた後の面外振動の

振幅は定めることはできない。これを明らかにするた

めには，面外の運動方程式の非線形項を考慮して，面

外加振による面内・面外連成振動問題として解析し，

面外振動が生ずる分岐点と分岐後の面内・面外非線形

連成応答を明らかにする必要がある。
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