
第Ⅰ部門    ドリフトを伴う非線形一自由度系の定常応答に関する一考察 

 

 京都大学工学部      学生員 ○綾城 威歩生 
京都大学大学院工学研究科 学生員   植村 佳大 
京都大学大学院工学研究科 正会員   高橋 良和 

 

1. 背景 
東北地方太平洋沖地震の発生を機に導入された危機

耐性の概念を踏まえて，筆者ら1)は終局後の復元力低

下を緩やかにする埋込メナーゼヒンジ RC 柱の開発を

行っている．しかし，過去の検討は変位制御による実

験的検討を基に実施されており，復元力低下領域での

動的安定性の検討が不足している．そこで本研究では，

復元力低下領域における構造物の動的安定性の基本的

な理解に向けて，敢えて単純な一自由度モデルを用い

た理論的検討を行った．具体的には，構造物の動的安

定性の判断指標として応答の片寄り (以降，「ドリフ

ト」とする) の度合いに着目し，Caughey2)や Capecchi
ら3),4)による検討に応用することで導出した周波数応

答関数を用いて，非線形一自由度系の動的安定性に関

して考察を行った． 
 
2. ドリフトを伴う非線形一自由度系の周波数 

応答関数 
Caughey や Capecchi らは振幅が正負対称な強制調和

外力に対する運動方程式(式(1))を考えることで，非線

形一自由度系の変位の周波数応答関数を導出している．  

̈ + ( ) =  (1) 

ここに， は時間， は固有振動数， ( )は一自由度

系の復元力， は外力のパラメータ， は外力の円振

動数である．ここで，式(1)に示す運動方程式は動的

な力のつり合いを表すため，振幅が正負対称な強制調

和外力が作用するとき，非線形一自由度系の復元力は

正負対称となる．そのため，RC 部材のように，最大

点指向型バイリニアの履歴曲線を有し，降伏後に復元

力が一定となったのち骨格曲線が負勾配となる構造シ

ステムに，振幅が正負対称な強制調和外力が作用した

場合，ドリフトを伴う変位応答が発現すると考えられ

る(図-1)．しかし，Caughey や Capecchi らの検討では，

非線形一自由度系のドリフトは考慮されていない．そ

こで本研究では，図-1 に示すような定常応答を考え，

応答解を式(2)のように仮定する． 

= ( + ) +  (2) 

ここで  は外力と変位の位相差， は応答の振幅，

はドリフト量である．なお本検討では，非線形一自由

度系の復元力は正負対称となり，かつ復元力低下が生

じない変形領域ではドリフトは発生しないと考えるこ

とで，変位の最大値 に対する および を式(4)，
式(5)のように一意に定めた． 

= +  (3) 

= 12 (1 − ) + (1 + 2 − )
− { (1 + )− } +  

(4) 

= 12 − (1 − ) + (1 − 2 + )
+ { (1 + )− } −  

(5) 

ここに， は靭性率(復元力低下開始変位)， は終局後

勾配である． 
これらの式を用いて，本検討では Caughey の検討を

参考にドリフトを伴う非線形一自由度系の周波数応答

関数(7)を導出した．  

= +  (6) 

Ω = 1 ( ) ± 1 − ( )  (7) 

( ) = 1 ( + )  (8) 

( ) = 1 ( + )  (9) 

Ω =  (10) 

ここに， ( )は履歴曲線を表す関数， ( )および

( )は骨格曲線の形状に関する関数である． 
 ここで，式(7)は外力周波数 と変位の最大値

の関係式であるが，式(3)～式(5)を用いることで，ド

リフト量と外力振動数の関係式 (ドリフト量の周波数

応答関数) を描くことができる．例として = 2.0, =
−0.05, = 1.5の場合のドリフト量の周波数応答関数

を図-2 に示す．ここで図-2 より，ドリフト量の周波
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数応答関数には，外力振動数の微小な変化に対するド 元力低下が生じない領域では正負対称の変位を保って

リフト量変化が無限大となる特異点が存在することが

わかる．そこで本検討では，この特異点が系の動的安

定性の検討の上で重要な意味を持ち得ると考え，数値

解析により特異点近傍での非線形一自由度系の定常応

答の振動特性および動的安定性に関して検討した．             
 
3. ドリフトを伴う非線形一自由度系の定常応答

に関する解析的検討 
= 2.0, = −0.05, = 1.5の場合を例に，数値解析解

と理論解の比較を行った結果を図-2に示す．D=0の部  

分ではドリフトは発生せず，外力振動数 が減少する

につれて D が増大し， が一定となった後は各ケース

で一定のドリフト量を有する定常応答を確認した．ま

た，特異点近傍まで解析解と理論解は概ね一致したが， 
をさらに漸減させると応答が急激に片側に発散した

ため，特異点のドリフト量よりも大きい領域で定常応

答は得られなかった．ここで，特異点近傍で片側に発

散する場合の時刻歴応答を図-3 に示す．図-3 を見る

と，一定の となった後もドリフト量が徐々に増大し，

特異点のドリフト量 (以降， とする) 近傍を境に応

答が急激に発散する様子が見て取れる．また，骨格曲

線及び外力のパラメータの異なるケースでも同様の数

値解析を実施したところ，全てのケースで特異点近傍

を境に応答が片側に発散した．以上から， が非線

形一自由度系の定常応答が発散するか否かを判別する

指標となり得る可能性が示されたといえる． 
 また，靭性率 を変化させた場合(図-4)， の増加に

伴い は減少することがわかった．特に， = 11.0と
して図-4 に矢印で示す経路で を変化させた場合，復      

いた応答が，復元力低下領域に入りドリフトが発生し

た瞬間，急激に片側に発散した(図-5)．靭性率が過大

の場合 が 0 となる今回の例のように，外力の大きさ

や復元力特性が に及ぼす理論的な影響を数値解析

で再現することができた． 
 
4. まとめ 

ドリフトを伴う非線形一自由度系の定常応答に関し

て，周波数応答関数を用いる手法による理論的検討と

数値解析による検証を行った結果，周波数応答関数上

の特異点のドリフト量が，構造システムの定常応答が

ドリフトにより発散するか否かを判別する指標となり

得る可能性が示された．また，外力の大きさや復元力

特性が特異点のドリフト量に与える理論的な影響を数

値解析で再現することができた． 
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図-2 ドリフト量の周波数応答関数 図-1 ドリフトを伴う定常応答解の仮定 

図-3 特異点近傍で片側に発散する 
場合の時刻歴応答 

図-4 靭性率μと周波数応答関数の関係 

(a)時刻歴応答 (b)履歴ループ 
図-5 μ=11.0 の場合の発散の様子 
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