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１.まえがき 

傾斜ケーブルの線形および非線形振動にあたって，一般に使われている運動方程式は 2種類で，Irvineによ

る偏平ケーブルを対象とした水平ケーブルの方程式を座標変換を用いて修正した運動方程式 1）と山口らによ

る全体座標系を用いた運動方程式 2）である。本研究では，局部座標系を用いたケーブルの非線形運動方程式

を誘導し，山口らによって誘導された運動方程式 2）と比較する。さらに，誘導した運動方程式を用いて，傾

斜ケーブルの固有振動解析を行い，Irvineによる解析結果 1）との比較を行う。 

２.運動方程式 
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図－1 ケーブルの一般形状 

図－1に示すような長さに沿って等分布質量mを有

し，傾斜角θを持つケーブルを解析対象とする。 

局部座標(x*, z*)におけるケーブルの運動方程式は

次式のように得られる。 
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ここに， *u : *x 方向の変位， *w : *z 方向の変位，τ :
付加変動軸力，EA：軸剛性。 
  全体座標(x, z)に座標変換すると，式(1)～(3)は次式

のように書き換えられる。 
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ここに， u: x 方向の変位，w: z 方向の変位，
x*= θcos/x + θsinz , z*= θcosz , u*= θcosu + θsinw , 
w*= θsinu− + θcosw , θθ sincos* yxx ppp += , 

θθ cossin* yxy ppp +−= 。 

 また， xx = ， zxz += θtan を書き換えると，山口ら

の運動方程式 2)と同じになる。 

Irvine の偏平ケーブルの仮定，すなわち，①ケーブ

ル軸方向の変位が小さいため無視できる，② ** dxds ≈ ，

③全水平力 ** HH ∆+ は一定である, を用いると，運動

方程式は次式になる。 
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 ケーブルの初期形状を放物線と仮定して，無次元を

行うと，上式は次式のようになる。 
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ここに， ( ) */cos8 222 Lek θβλ = : Irvine Parameter， 
HEAk /2 = :縦波－横波伝播速度比の自乗，

( ) 8/cos81* 2θβ+=Le ， θθθβ sec/coscos8 HmgL= ，

θsec/** HHH ∆=∆ ， θcos/** mgpp zz = ，

θβ cos8/)/*(* Lww = ， Lxx /** = ， t0ωτ = ，

mH
L

/sec0 θπω = :傾斜弦の第１次固有円振動数。 

キーワード：ケーブル，非線形振動，固有振動特性 

連絡先：〒852-8521 長崎市文教町 1-14 長崎大学工学部社会開発工学科（Tel）095-819-2610, (Fax)095-819-2627
 

土木学会第58回年次学術講演会（平成15年9月）

-403-

I-202



10-2 10-1 100 101 102 103 104
0

1

2

3

4

5

6

7

8
 Irvine equation

 k2=900

 k2=1200

N
on

-d
im

en
si

on
al

 fr
eq

ue
nc

y

Irvine parameter λ2

λ
2
=12.94         4π

2
          533.33

10-2 10-1 100 101 102 103 104
0

1

2

3

4

5

6

7

8

λ
2
=12.94         4π

2
          533.33

 Irvine equation

 k2=900

 k2=1600

N
on

-d
im

en
si

on
al

 fr
eq

ue
nc

y

Irvine parameter λ2
10-2 10-1 100 101 102 103 104
0

1

2

3

4

5

6

7

8

λ2=12.94         4π2          533.33

 Irvine equation

 k2=900

 k2=1600

N
on

-d
im

en
si

on
al

 fr
eq

ue
nc

y

Irvine parameter λ2

10-2 10-1 100 101 102 103 104
0

1

2

3

4

5

6

7

8
 Irvine equation

 k2=900

 k2=1600

N
on

-d
im

en
si

on
al

 fr
eq

ue
nc

y

Irvine parameter λ2

λ2=12.94         4π2          533.33

 
       (a)θ=0°       (b)θ=30°            (c)θ=45°               (b)θ=60° 

図－2 無次元固有振動数と Irvine Parameter 2λ との関係 
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              (a) 2λ =12.94                   (b) 2λ = 24π                     (c) 2λ =533.33 

図－3 初期形状および固有振動モード（ 2k =900） 
表－1 無次元固有振動数一覧表（ 2k =900） 

 2λ =12.94 2λ = 24π   2λ =533.33 
 θβ cos  1st freq. 2nd freq. θβ cos 1st freq. 2nd freq. θβ cos  1st freq. 2nd freq.

Irvine 1.43 2.00 2.00 2.00 2.00 2.84 
0° 1.43 2.00 1.99 2.00 1.89 2.77 
30° 1.38 2.00 1.89 2.01 1.87 2.76 
45° 1.32 2.00 1.77 2.01 1.82 2.75 
60° 

0.015 

1.24 2.00 

0.026 

1.60 2.01 

0.100 

1.70 2.70 
 

３. 固有振動特性の違い 

 差分法を用いて，式(1)～(3)を離散して，線形項の

みを残して固有振動解析を行う。 

 水平ケーブル（θ＝0°）について，本研究の解析

結果は Irvine の結果とよく一致している（図－2(a)）。

Irvine は，偏平ケーブルを対象として，全水平張力が

一定であると仮定している 2）が，Irvine Parameterλ2 

>533.33 ときにこの仮定が適用できなくなる。図－2

に 2k =1600のときの固有振動数も示している。対称振
動モードから逆対称振動モードに遷移する点は，λ2

を用いると，変化しない。 

水平ケーブルに対して，対称 1次モードから逆対称

1次モードに遷移するλ2=4π2（39.48）を基準として，

λ2=12.94および 533.33に対する固有振動モードを図

－3に示す。λ2=12.94のときには，Irvineによる固有

モードは傾斜ケーブルの場合もよく一致しているが，

表－1に示すように 1次固有振動数において差が出て

くる。λ2=4π2および 533.33のときに，傾斜角が大き

くなるとともに，Irvine による固有モードとの差が大

きくなる。 

 傾斜ケーブルが水平ケーブルと本質的に異なるの

原因がケーブルの初期形状は自重の影響で非対称と

なるためであるといわれている 2）。このことは図－3

の初期形状からも確認できる。しかし，偏平ケーブル

に対しては，その誤差が小さいと書かれているが，本

研究によって，偏平ケーブルでも，その誤差は傾斜角

の増加にとともに大きくなる。 

４.まとめ 

1）本研究の局部座標を用いた運動方程式は山口らに

よる全体座標を用いた運動方程式と一致する。 

2）傾斜ケーブルに対して，本研究と Irvine の結果と

の差は傾斜角の増加にとともに大きくなる。Irvine

の座標変換による解析はλ2が小さい場合にのみ適

用できる。 
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