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１．まえがき 

これまでケーブルの非線形振動解析では軸力のみに抵抗する部材として定式化された連続体として運動方

程式が使用されている。この場合のケーブルの構成則は、トラス部材と同じく引張力にも圧縮力にも抵抗でき

るものと仮定されている。しかし、ケーブルは圧縮力には抵抗しないので、たわみによる付加張力が初期張力

を超えた場合、この仮定は成立しなくなる。したがって、ケーブルの非線形振動を取り扱う場合に、非抗圧縮

性の影響を評価しておくことが必要である。最近トラス要素を用いた解析 1)が始められているが，圧縮領域の

ケーブルの特性を反映した解析はまだ行われていない。本研究ではケーブルの非抗圧縮性を考慮した非線形振

動を解析する。解析にあたって連続体としての運動方程式を差分法を用いて離散化し、非抗圧縮性の処理方法

を提案し、面内非線形振動をケーブルの形状パラメーターの基に解析する。 

２．解析方法 

（１）運動方程式 

図－1 に示すようにケーブルは，断面を一定として，長さに沿って等分布質量を有するサグ比γ<1/8 の偏平

ケーブル 2)を解析の対象とする。 

ケーブルの静止状態のつりあい式と運動状態のつりあい式から、ケーブルの非線形運動方程式が得られる。

これにケーブルに存在する曲げ 3)および粘性減衰力の項を考慮し、無次元化すると式（1）が得られる。 
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ここに，
L

w
w = ：無次元変位，

L

f
=γ ：サグ比，

H

EA
k =2 ：

縦波―横波伝播速度比，h：減衰定数,
EAL

EI 1
2

⋅=δ ：曲げー

伸び剛性比（曲げ抵抗比），H：初期水平張力， H∆ ：付加変動張力，ｗ：ｚ方向のたわみ， t1ωτ = ：無次元

時間， 1ω ：弦の 1 次固有円振動数。 

（２）解析条件 

ケーブルの非抗圧縮性を考慮する場合は，全水平張力 HH ∆+ が圧縮力になった場合を 0 とする。 

与える荷重は等分布とし、次式のような荷重を与えるものとする。 

{ }τωτ )/(sin),( 10 Ω⋅= pxp          （3） 

ここに，ｐ0：無次元荷重強度，Ω：荷重の円振動数。 

ケーブルが対称でかつ荷重が等分布なので，ケーブルの応答は対称 1 次振動モードが卓越すると予想できる。

したがって，本研究では，荷重の円振動数はケーブルの対称 1 次振動の固有円振動数と同じとする。 

数値解法として，ケーブルの方程式を空間や時間に関して，何らの仮定を設ける必要のない陽な差分法を用

いる。要素分割数は 100 とし、時間間隔は 2.5×10-5 とする。 
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図－１ ケーブルの一般図 
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３．解析結果 

（１）非抗圧縮性の影響 

非抗圧縮性の影響を明らかにするため、γ＝0.05，

k2=900， 0p ＝0.2 の場合を例に示す。 

ケーブルの中央点の変位の時刻歴を図－2 に示す。

非抗圧縮性を考慮した場合を実線、非抗圧縮性を無視

した場合を破線で示す。無次元時間が約 25 までは圧

縮力が出現しないため両者に差が見られない。圧縮力

が出現すると徐々に時間応答が乱れ非抗圧縮性を考

慮した場合は発散している。この原因は解法に差分法

を用いているので、圧縮力が生じると離散点でたわみ

角が不連続となるためである。変位の発散と高周波数

成分を除くためにケーブルに許される大きさの曲げ

の項と減衰の項を考慮する。曲げの項と減衰の項を考

慮すると発散は押えられる。 
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図－2 ケーブルの中央点の変位の時刻歴 

(γ=0.05，k2=900，ｐ0=0.2，δ=0，h=0) 

（２）圧縮力が出現する荷重 

縦波―横波伝播速度比 9002 =k の場合の圧縮力が

出現する荷重とサグ比γの関係を図-3 に実線で示す。

図中の破線は、静的状態でたわみが 0.001L になるの

荷重とサグ比の関係を表している。図より、サグ比γ

＝0.021 付近から圧縮力が生じはじめサグ比の増加に

伴い圧縮力が出現する荷重は増減する。最初の最小点

のサグ比は約 0.026 で、これはケーブルの振動モード

が対称 1 次から対称 2 次に遷移中のサグ比と一致して

いる。次にサグ比 0.038 付近で最大値となる。そこか

ら再び減少し 2 回目の最小点に達する。その時のサグ

比は約 0.053 でありケーブルの振動モードが対称２次

から対称３次に遷移中ときのサグ比と一致している。 
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図－3 圧縮力が出現する荷重とサグ比の関係 

(k2=900，δ=10-6，h=0.001) 

４．まとめ 

本研究ではケーブルの非抗圧縮性が非線形振動に及ぼす影響を評価した。得られた結果を要約する。 

（１）差分法を用いたケーブルの非線形振動解析に非抗圧縮性を考慮するとケーブルの応答が発散する。曲げ

の項と減衰の項を考慮すると非抗圧縮性を考慮した解析ができる。 

（２）圧縮力が出現しやすいケーブルはそのモードが１段階高次のモードに遷移するサグ比を持つ場合である。 
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