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　　　　　　　　　　　　1．緒言

　軽量 で 高強度な要素 の
一

っ に 弦 が ある．弦 は複数本張 り渡

す と，高弾性支持要素 と して 使用 で きる．しか し，共振状態で

は，横 た わ み と軸 方 向の 伸縮 が 連成 し，非 線 形 振 動 が 生 じ る ．
弦 の 非線形振動 で は，振れ回 りが 生 じ る こ とが あ る．さ らに，
二 本 の 弦 に 剛体 が 支 持 され た 系 に は，ピ ッ チ ン グ が 生 じる ．
こ れ らの 複数 の 運動形態 の 連成 振 動 を解明す る こ と は 工 学上

重要 な 課題 で あ る．本研 究 で は，二 連弦 に 支 持 さ れ た 剛 体棒

の 振動系 の 非線 形 連 成振動 に つ い て 解 析 を 行 っ た．カ オ ス 振

動 の 発 生 領域や，弦 間 距離 お よび 剛 体棒 重 心 の 非 対 称 性 に よ

る振 動挙動 の 変化 に っ い て 分 析 を行 っ た ．

　　　　　　　　 2．基礎式および解法

　図 1 に 解析 モ デル を示 す．初期軸 引 張 変位 2U
，
を 与 え た 二 本

の 平行 な 弦 に，剛 体 棒 を橋渡 す よ う に 垂 直 に 固 定 す る．弦 の

軸方 向 を κ 軸，剛 体棒の 長 手 方向 を ン 軸，そ れ ら と垂直 な 方 向

をz軸 とす る，系の ζ軸方向 に周期加 振加 速度 adcoss2t と重力加

速度 a，が 作用 す る．剛体棒 の 幅 ちを 含ま な い 弦 の 自然長 を 2L．
一

端 か ら剛体棒 ま で の 距離 を L
，
＋Ld／2，弦 の 断 面積 を A ，密 度を

ρ，ヤ ン グ率 を E，全 長 を Lb，質量 を M ，剛 体棒 の 重心 か ら弦 1

弦 2 ま で の 距離 をそ れ ぞ れ Sl，　 S2，実 験 に お い て y 方 向 変位 の

計測 の た め に 剛 体 棒 両 端 に 取 り付 け た 薄板 の 質 量 を 硯、とす

る ．剛体棒重心 の y 軸方 向 の 変位 を V ，z 軸 方 向の 変位 を W ，剛

体棒 の 傾 き角 を θ とす る．系 の 運 動 方 程 式 は 次 の よ うに な る．
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こ こ で ，上 式 の 係 数は 次に 示 され る．
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こ こ で 導 入 した 無 次 元 量 と諸 量 を以 下 に 示 す ．
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解 析 で は ま ず ，式 （1）に お い て 時 間 変 動 項 を 無 視 し，重 力 と初

期軸 引張 変 位 に よ る静 的 変位 v ，w ，θ を 求 め る，次 に 静的平

衡位置 か らの 動 的 な 変位 v ，w ，θに 関す る連 立 非 線 形 方 程 式

を 導 く．さ ら に，静的平衡位置周 りの 微 小 振動 に お け る 線形

固 有振動数 ω
，

冨（1翼1．2，3）お よ び 対応 す る 固 有振 動 形 を 定 め

Fig・1Arigid 　rQd 　attached 　in　parallel　strings

る．固 有振 動 形 に 基 づ く基 準 座 標 b、を 用 い て ，v ．　 w ，θ に 関

す る 非線形方程式 を変換す る と，次 の 基準形 の 方程 式 を 得 る ．

M （bi）＝・b・．x ＋ ω 、2わ，＋ ΣΣ［）i
−
khjbk ＋ΣΣ動 砌 わψ ’− E’P。　CQS 　a τ　＝ 　O
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　　　　　　　　　　　　 （i，ノ．k ，1；1．2 ．3）　　　　　　　　（2）
式 （2）よ り，調 和 バ ラ ン ス 法 を 用 い て 非 線形周期応答 を 求 め

る ．さ らに ル ン ゲ ・
ク ッ タ 法 に よ り数値 積 分 を 行 い ，カ オ ス 振

動 を 含む 時 間応答を得 る．

　　　　　　　 3．数値解析結果及び考察
3．1 計算条件　過 去 の 実験

ω

で の 諸量と試験片 の 基本 特 性 を 参

考 に し て ，解析 に 用 い る パ ラ メ
ー

タ を次 の よ うに 決 定 した．
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s
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こ の 無 次元 パ ラ メータ の 値 を 中心 に パ ラ メ
ータ を変化 させ ，

固 有 振 動 数，固 有 振 動 モ ードや 非 線形 振 動の 形態を調 べ た ．
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32 固有振動数，固有振動モー ド　ニ 弦間の 距離 に 対応す る 1。，
お よ び 剛 体棒重 心 位置 の 非対称性 を表 わ す λ、と，固 有振動数

ω L，ω z，ω 3 との 関 係 を 図 2（a）に 示 す ．図 よ り複数 の 固 有振動数

が 接 近 す る パ ラ メ
ー

タ の 組 み 合わせ が あ り，そ の 付近 で は 内

部 共 振 現 象 の 発 生 が 予 想 され る ．パ ラ メ
ー

タ の 値 に よ ら ず 固

有振動数が 変化 し ない 振動 モ ードは ，y 方向の 並進運動が 主体

で あ る．固 有振動数 が 接近す る パ ラ メ
ータ 近傍 で の 振 動 モ ー

ドの 変化を図 2〔b）に示 す．固有振動モ
ードに おい て ，λ

，を
一

定

に し た 左 図 で は，lsが 小 さい と き に は w と θが 連 成 した モ ード

で あ る が ，t，が 増加 す る と w の 割 合 が増 加 し，　z 方 向 並 進 変位 w

主体 の モ
ードへ 移 行 す る．右図 の ，lsを一定 に した 場合 に は，

並 進 モ
ードか ら連 成 モ ー ドに変化 して い く．

33 非線形振動 の 応答　数値積分 に よ り，時 系列波形 を 求 め，
剛体棒の 重 心 と弦 2 上 で y−z 方 向変位 の リサージ ュ 図を 図 3 に

示 し た．図 3（a ）の ω ＝ 1，005 で は z 方 向 の み に 並 進 運 動 す る周

期応答で あ るが ， 図 3（b）の ω
＝1．105 で は y 方 向 へ の 変位 が 生
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じ二 連弦 に 触れ 回 りが生 じ て い る．重 心 と弦 上 の 変位 の 差 は

非 常 に 小 さ く，ピ ッ チ ン グ は 生 じ て い な い ．図 3（c）〜（e＞の

ω ＝1．115，1．117，1．12 にお け る リサージ ュ 図 は重 心 と弦上 の 変
位 に 差 が あ り，ピ ッ チ ン グの 発 生 を示 す と と も に，非 周 期 的 な

変動 を 生 じて い る．図 4 に 対 応す る ボ ア ン カ レ 写 像 図 を 示 す ．

縦軸 は 速度 w ．。、，，横軸 は 無次元 変位 w で あ る．ま ず，図 4（a）よ

り ω ＝1」 15 で は，写像図は
一

本 の 閉 じた曲線 に な り，概 周 期振

動 で あ る こ とが わ か る ．ω ＝Lll7 で は ，図 4（b）の 写 像 図 が 線 で

は な く分散 し て い る こ と か ら，カ オ ス 振動 の 発 生 が 確 認 で き

る．ω ＝1．！2 で は 図 4（c）よ り，再 び 概周期振動 が 現れ て い る．さ

ら に 図 3（f）よ り di ＝ 1．125で は，　z 方 向の み に 振動す る周期応答 と

な る，こ れ ら よ り，振 動 の 形 態が 加 振振動数 の 上 昇 に と もな
い 周 期 振 動 一→ 概 周 期 振 動 → カ オ ス 振 動 → 概 周 期 振 動 → 周期

振 動 と変化す る こ と が 分か っ た．図 5 は，非周期応答 の 発 生 す

る振 動 数領域 を 示 して い る．縦軸 は λ
。
で あ る ．横軸 は ，無 次元

振 動 数 ω で あ る ．（a）一〔f）は弦 間 距離 1。を 0．3 か ら 0．3065 ま で 変化

させ た も の で あ る．カ オ ス 振動 の 振 動 数領域は ，非対 称 性 λ．に
よ る影 響 を ほ とん ど受 けず ，一定の 振 動 数 ω ＝ Lll7 付 近 で 生 じ

る．概 周 期振動 の 発 生領域 は Zsの 増加 と と も に 低振動数 側 へ

と移 動 す る．な お ，弦 間 距 離 1。に よ る カ オ ス 振 動発生 領域への

影 響 も 小 さ く，概 周 期 振動 の 発 生 領 域 は 4，の 増 加 と と も に振 動

数 の 高 い 方 へ と領 域 を狭 め つ つ 移 勤 す る．
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　　　　　　　　　　　 4．結言
（1）加 振振動数 の 上 昇 に よ り振 動 形 態 が ，並 進 運 動 ま た は 振れ

回 り を伴 う周期振動 か ら ピ ッ チ ン グ を 伴 う概周 期振 動 や カ オ

ス 振 動 ，そ して 周 期振 動 へ と変化 す る．

（2＞概周期振 動 が 発 生 す る 振動 数領域 は剛 体棒 重 心 位 置 の 非 対

称性 や，弦 間距離 に よ り変 化 す る が，カ オ ス 振 動 が 現 れ る の は

ほ ぼ一定 の 振 動 数 で あ る．
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