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1. まえがき 
樹木の形態（樹形）は植物学的な機能とともに、その

場の環境に適応し長期間にわたり倒壊することなく生育

するために、力学的にも極めて合理的に形成されている

と考えられる。例えば、静的には自重による応力発生を

巧みに制御するとともに、風などの動的な外力作用に対

しても、幹と枝葉の連成により効果的に振動を抑制して

いることが予想される。このことから、樹形の形態形成

の仕組みを力学的に紐解くことにより、合理的な構造設

計に対する知見が得られると考えた。 
これらの背景をもとに、実際の樹木（ホオノキ）によ

る予備的な振動実験を実施したところ、(i)連成 1 次振動
数 P1が 2 次振動数 P2のおよそ２倍となること、(ii)枝を
切り落とした幹の固有振動数は高く、枝葉の固有振動数

はそれよりも低くなること、(iii)枝葉がついた幹の固有
振動数は(ii)の幹、枝葉単独の固有振動数よりもさらに
低下すること、(iv)枝葉全体の質量は幹の質量より若干
小さい、などといった基本的性質を把握することができ

た。 
本研究は、これらの樹木の基本特性について、解の性

質を見通しやすい 2質点動力学モデルにより記述するこ
とを目的とし、その解析モデルの適用性について検証す

る。 
 

2. 解析手法 
2.1 解析モデル 
図－1のように複数ある枝葉を集中質量 miばね定数 ki減

衰定数 ciからなるばねモデルとみなし、それらをそれぞ

れ合成する。幹も同様にばねモデルとみなすことで図－

2 のように簡易的なモデルを構築した。本研究ではさら

に幹の減衰定数C1を0とみなして解析することとした。
このモデルの減衰自由振動において、式(1)、式(2)を記
述できるか検証した。 

 

 
2.2 固有振動数 pの求解 
図－2より、運動方程式を行列表記して式(1)とする。 

ここで、Ω0および mを式(2)のように定義する。 

上式を用いると、基本的性質(ii)は Ω0 < 1と、(iv)は𝑚 <

1と表されることとなる。また、幹と枝の変位を式(3)の
ように仮定し、式(2)と式(3)を式(1)に代入すると式(4)が
得られる。 

式(4)の自明ではない解を得るために、式(5)の p に関
する解を求めた。 

  
a)想定される樹木 b)モデル化した樹木 

図－1 樹木のモデル化の考え方 

 
図－2 2質点系動力学モデル 
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2.3 解の評価 
式(5)の解をそれぞれ p1, p2, p3, p4とし、枝の振動数 ω1

と減衰定数 h2 を変数として、それぞれの解の虚部の絶

対値|Im|の分布をたどった。図－3、図－4 に示す。p1, 
p2 と p3, p4 でそれぞれ|Im|が一致した。以後、固有振動

数を|Im[𝑝2]|、|Im[𝑝3]|と表記する。|Im[𝑝2]|は h2＜1 で
の分布がみられ、1 質点減衰自由振動と挙動が類似して
いる。一方で、|Im[𝑝3]|は h2 の値によらず分布がみられ、

2 質点減衰自由振動固有の特徴といえる。また、両者と

も𝜔1に比例して増加していることから、𝜔1の一次関数

と予測される。 

 
2.4 固有振動数比 Ωの検討 
Ωの定義を式(6)に示す。  

 各種パラメータは予備実験で得られた値に則り、

ℎ2 = 0.03とし、𝑚 = 0.5,1.0,2.0と与えた時の ΩをΩ0につ
いてプロットした。Ω は下に凸の概形をとり、最小値

Ωminを持つ。また、mの増加によって Ωminが増加し、そ 
 
 

 
の時のΩ0は減少する傾向を持つことが分かった。Ωmin

とΩ0の関係は、ℎ2 = 0.1へと増加させても大きな変化を

示さなかった。変化のまとめを表－1 に示す。これらの
結果から、基本的性質(ii)に対応する Ω0 < 1と、(iv)に対
応する𝑚 < 1において、概ねΩ~2となることがわかる。 
 

 
3. まとめと今後の展望 
 本研究は、これらの樹木の基本特性について、解の

性質を見通しやすい 2質点動力学モデルにより記述する
ことを目的とし、その解析モデルの適用性について検証

したものである。検証の結果、基本的性質 (i)  Ω~2   
(ii) Ω0 < 1および(iv) 𝑚 < 1が同時に満足されることが

わかり、このことから、本提案モデルにおいて樹木の動

的挙動の本質的部分を記述可能であることが示唆された。 
今後は、基本的性質(iii)の記述を目指すとともに、樹

木の減衰自由振動について、変位の定式化と最も効率的

な減衰条件の検討を第一目標とし、実際の樹木の振動と

各種パラメータを比較することでそれらの適用性を検証

したい。 
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図－3  p1、 p2の虚部|Im[𝑝2]| 

 
図－4  p3、 p4の虚部|Im[𝑝3]| 
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図－3  Ω-Ω0プロット 
表－1 Ωminの分布 
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