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周期的な支点変動を受ける偏平ケーブルの応答解析

高 橋 和

鎌 田 智

117

**

*

*

*

*

史

進

博田

野

花

松

ResponseAnalysisofaSmalトsagCableDriven
byHarmonicEndLoad
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TomoyukiKAMATA***andSusumuMATSUNO****

Linearresponseofasuspendedsmall-sagcabledrivenbyharmonicend-loadarepresented.The

basicequationissolvedbyaGalerkinmethodandtheharmonicbalancemethod.Theaccuracyofthe

presentsolutionisdiscussedatfirst.Then,linearresponsesofasuspendedcableareshownfor

varioussag-to-spanratios.

1.ま え が き

斜張橋の主桁あるいは塔が風荷重や走行荷重などに

よって振動するとケーブルに振幅の大きな局部振動が

発生する可能性があることが指摘されている.これら

の原因として係数励振振動が考えられる.この間題に

関して,著者 らは支点が拘束された単一ケーブルをモ

デルに動的安定性について解析している1),2).また,構

造物においてケーブルの支点は完全拘束ではなく支点

が動 くことによってケーブルに変動張力が与えられる

と考え,ケーブルの支点が動きうる場合の解析も行っ

ている3).解析的手法ではな く数値 シミュレーション

による解を求めている.しかし,その後の著者らの検

討によって解析的手法の適用が可能であることが判明

した.

そこで,本研究では支点が動きうる偏平ケーブルの

解析的なアプローチを行う.まず,文献 3)と同様に偏

平ケーブルの支点が軸方向に動きうることを考慮して

線形化 した運動方程式にGalerkin法を適用して離散

化を行い, 1自由度系の常微分方程式に変換する.得

られた運動方程式は非同次のMathieu方程式 となる.

運動方程式の一般解の周期関数をフーリエ級数を使っ

て仮定し,調和バランス法を適用して連立線形代数方

程式に変換する.この方程式を解いて振幅成分を求め

ることによって,周期的な支点変動を受ける偏平ケー

ブルの応答特性を明らかにする.

2.運動方程式

左支点のみが水平方向に動きうる偏平ケーブル(サ

グ比γ-i/i7<1/8)の線形化 した運動方程式は次式で

与えられる4).

-著 一一(He+Htcosi2t)普

-KeHtcosi2t (1)

ここに,W:垂直方向の変位,i:時間,m :ケーブ

ルの単位長さあたりの質量,He:初期水平張力,Ht :
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変動水平張力の振幅,Ke-8f/22 :放物線ケーブルの

曲率,f:ケーブルのサグ,2:ケーブルのスパン,12:

変動水平張力の円振動数.

鉛直方向の変位の境界条件はu)(0)-0,u)(2)-0で

与えられる.

式(1)は非同次のMathieu方程式である.

3.解 法

(1) 常微分方程式への変換

式(1)の解を1自由度系の変数分離形で仮定する.

u)-2T(i)W(I) (2)

ここに,T(i):未知の時間関数,W(I):境界条件を

満足する座標関数.

座標関数Ⅳ(∬)は,支点が動きうるケーブルの固有

モードを用い,式(1)でHt-0とした固有振動解析に

より得られる.すなわち,

.刀'
W(I)-sln了tr

(3)

支点が動きうる場合のケーブルの固有振動形は,サ

グ比に無関係に弦の固有振動形と同じ正弦波で与えら

れる.また,固有振動数もサグ比に無関係に弦の固有

振動数と一致する.

式(1)に式(2)を代入した方程式にGalerkin法を適

用し離散化した後,線形減衰力を考慮すると次式が得

られる.

チ十2haJlナ+al12(1+島 cosa)T)T

･音 痴 cosbT-0
(4)

ここに,all-nl/7m｡:第 1次の無次元固有円振動

数,n｡-JHe2T2/m22 :弦の第 1次の固有円振動数,

nl:ケーブルの第 1次の固有円振動数 ,γ-i/2:サ

グ比,由-12/n｡:無次元加振円振動数,ど-not:無次

元時間,Ht-Ht/He:無次元変動軸力の振幅,h:減衰

定数.

(2) 解の性質

式(4)の運動方程式は,変動軸力の項(第 4項)と強制

力の項(第 5項)を含む.したがって強制力の項より付

随型の応答と,変動軸力の項より分岐型の応答が発生

する.変動軸力が系に作用する場合,不安定振動が現

れるが,式(4)は1自由度であるから不安定現象には単

純共振のみが存在する.単純共振は,励振振動数が系

の固有円振動数の 2倍の整数分の 1付近で生じる5).

すなわち,

a-普 (A-1,2,3-)
(5)

ここで,k-1:主不安定領域,k≧2:副不安定領域.

つまり,文献 3)の数値シミュレーションで示したよ

うに変動軸力と強制外力が同時に作用するために,不

安定領域において単純共振が単独に生ずる分岐解と,

主共振 と単純共振または単純共振どうLが達成するよ

うな形で生ずる付随解が存在する.

(3)付随型の応答

文献 3)より固有円振動数 aJl,固有円振動数の1/
2(a)I/2),1/3(a)1/3),1/4(wl/4)および1/5(all/5)付近な

どに付随型の応答が生じていることから,それに対応

するk-2,4,6,8,10,･･･の第 1,3,5,7,9,･･･副

不安定領域および強制振動による応答を求めるため,

周期解を次式で仮定する.

T-普+cICOSd'T十sISina)T

+ C2COS2(うT+ S2Sin2diT

+C3COS3由T+S3Sin3(如

+ C4COS4(否T+ S4Sin4由T

+ C5COS5(おT+S5Sin5(否T

(6)

ここに, co, cl, Sl, C2,S2, C3,S3, C4,S4, C5,S5:

付随調波成分.

式(6)を式(4)に代入し,調和バランス法を適用すれ

ば11個の連立代数方程式が得られる.

i 飢2(co+C慮 )-o

(a )12-由 2)cl+2haJldisl

･Iw12島 (co+C2)+昔 rHt-o

(wl2-a,2)sl-2ha･165cl+号 a･12Ht-o

(a)12-4由2)C2+4ha)la)S2

40 12Ht(cl+C3)-0

(a)12-4由2)S2-4halla)C2

･Iw 12Ht(sl+S3)-0

(a)12-9(52)C3十6ha)1a)S3

4 wl2歳 (C2+C4)-0

(a)12-9(お2)S3-6haJl由C3

･Iw12Ht(S2十S4)-0

(7)

(8)

(9)

(10)

(ll)

(12)

(13)
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(a)12-16(カ2)C｡+8ha)ld)S｡

･iw12Ht(C3+C5)-0

(a)12-16(面2)S｡I8ha)1由C｡

･Iw12島(S3･S5)-0
(a)12125(♂)C5+10ha)ld)S5

+号 wl2Ht-0

(a)12-25由2)S5-10ha)l由C5

+号 wl2Ht-o

(14)

(15)

(16)

(17)

これらの式は,線形連立代数方程式であるので連立

一次方程式の解法を用いて解けば,各振幅成分が得ら

れ,式(6)に代入して最大応答Tmaxが求められる.

(4) 分岐型の応答

分岐型の応答の不安定領域の境界を求める.

(a)k-1の主不安定領域の場合

式(4)の解を次のように仮定する.

.1_
･-cl′2COSIbT･sl′2SlnすWT (18)

ここに,cl/2,Sl/2:分岐調波成分.

式(16)を式(4)に代入し,調和バランス法を適用する

と次の2個の連立代数方程式が得られる.

(wl2一事2)cl′2+hwlbsl′2
(19)

+% a･12Ht-o

(wl2-‡由2)sl′2-hwlbcl/2
(20)

-号 a,12Ht-o

上の2式を行列表示する.

(1.iHt)wl2-i-由2 hwlb

-hwlh (1-iHt)wl2言由2
i:ll,/22トにI

cl/2と∫1/2が0以外の解を持つためには,

(1十IHt)wl2言 由2 hwld

-hwlb (ト iHt)wl2寸由2

これを解 くと,以下の条件式を得る.

由2-4a71218h2wl2

士2a71216h4-16h2+Ht2
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(22)

all,hおよびHtの値 を代入 La)を求めることに

よって主不安定領域の境界線を得ることができる.

(b)k-3,5,7,-の副不安定領域の場合

(a)と同様に解を次のように仮定する.

･-ck/2COS音 か +sk/2Sln一宮αr

. kI
(23)

ここに,ck/2,Sk/2:分岐調波成分.

求(4)に代入し,調和バランス法を適用して連立代数方

程式を導き,(a)と同様に条件式を求めると,次式とな

る.

由2=4a,12(ト 2h2±2hJ扉 二了)
k2

(24)
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Fig.1 Responsecurves

(Ht-0.3,h-0.005,all-1.0)

Table1 Unstableregions

3.0

Frequency(d

k Occu汀enCeCOndition Responsetype

1 由-2a)1 bifurcationtype

2 aJ=aJl incidentaltype

4 _ 1aJ=すa71 incidentaltype

6 _ 1al=~すa)I incidentaltype

8 _ 1al=了~a)1 incidentaltype

10 _ 1a)=Ta)1 incidentaltype
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式(24)より減衰定数 hが 0<h<1ならば 由2は虚数,

h≧1ならば 由2<oとなり解が存在 しないので分岐応

答は発生しない.従って,本ケースでは副不安定領域

は存在しない.

4.解 析 結 果

Fig.1は,無次元変動軸力の振幅 島 -03,減衰定

数 h-0.005の場合の応答振幅 と無次元加振円振動数

との関係をサグ比をパラメータに示している.縦軸は,

スパン長で無次元化したケーブルの中央点の無次元応

答振幅,横軸は弦の 1次の固有円振動数で無次元化し

た無次元加振円振動数である.また,サグ比 γ-0.01の

場合の数値シミュレーションの値を○でプロットして

いる.解析解 とシミュレーション解は完全に一致する.

したがって,解析解の精度は十分であるということが

言える.

サグ比が大きくなると,それに比例して強制力も増

すために応答振幅分子大きくなる.固有円振動数 aJ1-

1.0付近では,変動軸力による第 1副不安定領域(k-

2)と強制振動による主共振が達成し,サグ比の大きさ

に無関係に応答振幅が増大する.図のように強制項の

影響が支配的な付随応答 となっている.また,加振円

振動数a)1/2(0.05),all/3(0.33),all/4(0.25),all/5(0.20)

付近には,それぞれ第 3(k-4),第 5(k-6),第 7(k

-8),第 9(k-10)副不安定領域が発生し,幅の狭い共

振が現れる.この場合 も強制外力が支配的な応答 と

なっている.固有円振動数の2倍(2a)1-2.0)付近では

主不安定領域が分岐応答 として現れており,この領域

では振幅は無限大 となっており変動軸力による係数励

振振動が支配的である.したがって,2軌 の付近の主不

安定領域は減衰の効果が期待できない振動と言える.

Tablelに不安定領域の発生領域 と応答の型をまとめ

た.

5.ま と め

本研究で得られた結果をまとめると以下の通 りであ

る.

1.支点が動 く場合の偏平ケーブルの応答を解析的手

法で求めることができ,解析解の精度は十分である.

2.不安定領域には,強制振動による主共振または他

の不安定領域 と達成された形で現れる付随型と,特定

の振動数領域で単独に現れる分岐型がある.

3.分岐型の不安定領域 は,固有円振動数の 2倍

(2α1)付近で生じる主不安定領域のみ現れ,分岐型副

不安定領域は現れない.

なお,計算には長崎大学総合情報処理センターの

FACOM V-1200を使用したことを付記する.
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