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1．は じめに

　 1995年の阪瀕大震災で は死者の 89％力望家屋の躑 婁や家具類

の転倒よる圧迫死や窒競 であっ たとい う報告がな されてい る

O
。 また、地麟 の 偲造物内部にある付帯設備の移動 （転倒 ・

散乱、蓄下 など）による被害の大きさを考える と、 構造物の内

圃 に対ずる問題は依然として残されて い る。 災害軽減の た

め の櫞造物の内部空間のあり方を追求 し、その安全性を向上 さ

せ るために、 地震時の 剛体運動に関する研究が過去多く行われ

てきたo 圃体運動は、単純で よく知られて い る現象の
一

っ であ

るが、非憩形の 選位微分方隆式であ り繰 り返 しの  を必

要とするこ と、衝突時に摩擦や跳ね返りの 効果を考慮しなくて

はならない こ と地震時にはラ ンダム な外力が作用すること等の

ため
t｝

、 解忻が非常に複雑に なる。この研究の歴史が約 100年
に もお よ帆 駟体が転倒する現象に閲して様々な実験的 ・理論

的な研究が行なわれてい る
eatte ’eの は この ためで ある 。

　しか し、それ らの大半は対象となる 問題空聞を2次元平面と

して取り扱っ て い る。 本研究で は問題空間を 3次晃へ と拡張し、

3次元非線形運動方程式を数値的 に解 くこ とによっ て 剛体の 8
次元挙動解析を行っ た 。

2．　3次元剛鬮 のドモテリレ化と定劇 ヒ

　本研究では、剛体運動を三次元へ と拡彊する颯 既存の 2次
元の 棚究

3，と同様に断体の 運動 は重心 Ory， z）の変位と x 軸、　y

軸、z 軸まわ りの それぞれの 回転角 （馬，町，磯）で表観する こ

とにする 。

　また、この 剛体の運動も 聯 ma3 ｝にな らい 、毆 1 の よ う

に Rest （静止）、 鋤 dde（滑っ てい る状態）、R ［niort （回蜘 、

眦   伽 （滑りながらの回  、kU 　Jump （平
行移動の ジ ャ ン プ）、 R麟   」  p （回転しなが らの ジ ャン

プ）の 6つ の運動モ ードに分類を行っ た。 これ ら、 剛体の 6つ

の モ
ードを推移させ る こ とによ りすべ ての 剛俸の 動きを表現す

るこ とが可能となる。 剛体の 3次元運動方程式を解 く際には、
剛体を2次元平面に射影して運動を分析ずるとともに，剛体の

回転運動に順番をつ けて解くことによ り間冦を取り扱い やすく

したo 数値積分としては線形加速度法を用い、 逐次蹙心の力嗹

壌：・速度・変位お よび回転角を求め、 さらに齣 学的な閲係か

らエ ッ ジの座標を求めた。

例えばR  曲 n に対 しては、 翼、y、　 z軸まわ りの 運動方程式

はそれ ぞれ次式の ように表される 。
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ここに、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

・欟％1鰯・・欟駄勧 ・・

で あり、   ，  転は それぞれ 単位質量あた りの 重心を とお る

：，　r，　：軸まわ りの慣性モ
ー

メ ン ト、rpは Vl平面に射影 した重心

と剛俸の エ ッ ジとの 臨 馬 は剛体のエ ッ ジと1：平面隙 診し

た9・t・とを結ぶライ ン と 1軸との なす角、 ％ は π軸回りの 回転

を施 した後の、剛 俸のエ ッ ジと II平 面へ 射影 した重心 とを結ぶ

ライ ン と ： 軸との なす角、％ は 置軸回 り、y軸回 りの 回転を施

した後の 、 剛体の エ ッ ジと lr 平面へ射影 した重心とを精ぶ ライ

ン と 1 軸 との なす角で ある。 また、 重心の 位置は次式1 表わさ

れ るので
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また、 k は床と剛体の底面との間の蜀援鱇 係数である 。

3．　岡贓 國訪モ
ー

ドの推移と鶴 寒

　鮴 運動は、床が震動 した り何 らかの外力が作用する こ とに

よっ て 、 上述の R    や SUdg　Rcrtatianを含む 6つ の 運動モ

ード聞を推移する。 表・1 は剛体め味 と衝突する現象を除い て、
ある運動モードが別の 運動モ

ー
ドに推移するための条件を表わ

した もの であるe

　剛俸が Jump，　R雌 on そして S噬◎R戯   してい る場合、

エ ッ ジ また は底面が床 と接触する こ とで 衝突が生 じる。 この駄

勵体は床か ら水平 鉛直双 方の 力積を受けるこ とになる 。 衝突
後の 値に ダ ッ シ a をつ け る こ とにする と、例 えば Jump からの

衝突に闃しては運動量、 角運動量保荏則から次式を得る。
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重心の速度およ び加速度 は こ の重心 の変位 を時間 t で微分す る

こ とによ り求めるこ とができる。

　S聴dg　Rotationの場合は、式｛1）に対応した回転角に関する運

動方程式と、次式のような重・薗こ関す る方程式を得る。 ただ し、

z 方向は rCtatienと同 じである 。
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図一13 次元剛体運動の分類
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表一1 剛体運動の 推移
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で あり， Q 富を適用した後のエ ッ ジの z 方向の速度は次式の よう

になる。

4 ＝t
・一＠ ＋％ ∫ （19

この衝突後の エ ッ ジの 速度に よっ て次の 運動の 状態が決定され

　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
る。   》 0 な らばL剛体は R【鰤 JUmp を続ける。ち

＝0

ならば」＄＝O∩S6　＝Oの ときRotatiCnに移り、 それ以外な

ら Slidb　ReCatiDnに推移する。　i6＜ 0ならばL剛体は Ro圃 o皿

に推移し、剛体のエ ッ ジには次の ス テッ プでもさらに水平方向

と鉛 直方向の力積が加えられ る。  く O の とき、す なわ ち

贓 on に捻移 した畭 剛体のエ ッ ジ へ さらに加わる力積は、

角運動量保存則 よ り同様の 手頬 を踏 んで求める こ とがで きる 。

例えばz 方向の 蹴   移行後 （
”
の配号 》の 鉛直方向速度は

宀 ま
’

＋彰

で あるか ら、〔ご」は次式で与えられる 。
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次に 、 R戯 αn 　tsよび Sh由 Ro亀画 bn からの 衝突は、臥 また

は町が 0 になっ たときに生ずる 。 例えぱ、ei＝O （e
，
≠0）の と

きは、 鉛直方向の力積Q じ
は底辺全体に加えら扎 る。こ れ を、一

点に作用する等価な力積に置き換え、その作用点を辺 の 中心か

らの 距離ζ卩とする と、らは

・
・嚇 斗詈鴎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

となり、 z 方向k　y 方向の 力積Q，
　Qyは次式の ようになる 。
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鰰 鰭 o）のvesww ある・ m 後の次の運動 ）゚eeeeは
Jump の場合と1司様に 、 求めた力積 Q罵，　QSt　 Q5を適用 した後

の 剛体の エ ッ ジの 速度に よ っ て決定され る。

　以上の衝突後の 運動の 推移をまとめ たもの が表・2、表3 で あ

る。

現在の 択慝 欄 ‘・管件 次の 毒臆
鰄

】牙卜・・圃 n … 多耀

婢… 圃 n が 芸

級」」o

書・青・ ・ 軸 … 詈
　　　　　　　 聖たは

昏聯 瞬 朗芻呵

協 u 伽 騙

凾
z尋「《一忌 7  幽 1嘲 1澗lu呻

稱！i⊂k・ 5・lm ’巳犀，   ■

毎 ．彑n 営． ・ 幅
　 　 ゐ

　 　 　 　 賢　　　一
　　蘰  

n 「 °馴

Slkレ   B ゆo

か ε｛層
Th鴨崩   ・聾u脚

恥     ロ

｛1：：：・ 修；：：1・ ら・・
 

團 ・ 繭 ・潔・葦〕 耀

　　囲 ・ 応 ・2・乞｝

組h巳“勘 t舗‘量m

膊
z 壁 《 曽疋 【煽 1鵬 i囓胴 匸lml巴

s随d卩   贓o ロ

團 ・ 臥罐 ・琶｝か ワ

囲 ・轟 』・ 鹸 ）

障 順 伽 n

｛1；：1・｛：二：・ら・・

馴 ide

み …《・8 1輌 m 瞬  ・沁 ml8

恥 聞 昏國   鵡 騨

ト．1・ ・u 国測 陣 ・
5』mli   ・恥   1・

莟  1・ゆ nJu 呻

｛象：1・ ｛1；：1噸
Tm 耐 齢 ”1旧 轟 mP

表呷2Junpか らの 衝突後 の 運 動

断 突時 σ丿俄 伸 街刻 吏σり 穫鮎

笥，o 勘 覃・岡 邑5凱・，1i 騨

凸 ・囓1 罵1ロo∩，II犀D 1軸 」川跚8冒鵬ou8

，
80

　　　　■
　　　u6，啣o

印1騨 s」‘」 1  し■1吐螽餉

ζ、《 o 幽 電轟lj◎n

鈍 》 0 硝 繍 n8手冨o T  n衂翻宣ion
　　3um ，

el櫛   ｛戯 m ．hlmb
9零■O
　ng7國O
　　n♂L馴o

る幽o 焔 喀o∩舞1属o 1佩

竃・｝脚 糊 i‘ln
名，‘ o 開朗轟■ 

衷一3Rotution，　 Slide　Rotation　liらの 衝突後 の 運動
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4．剛体挙勤の 3次元シミュ レ
ーショ ン

本研究で は、 上述の r 連の手順 を基に剛体の 3 次元運動の ア

ル ゴ リズム を構築し、これを用い て正弦波を入力した場合の 3
つ の パ タ

ー
ンにつ い て岡擺 動シ ミュ レ

ー
シ ョ ン を行っ た。

（1）永平 1方向加匿 （x 方向）

　振幅を 500ga1と固定して振動数をO島 0島 1．e， 2．0，，　5．OHz

と変化させ た場合と、 振動数を L〔）Hz に固定して振幅を 100，

250， 500， 750， 100Dgi と変化させ た場合の シ ミュ レ
ー

シ ョ

ン を行 o 亀 それぞ れの 陪果 を図一1 と図一2 の ω一ω に示す。

ただ 」 幅 奥行き、 高さはそれぞれ 10口 10tq　30tm、床 と底

面 、 床とエ
ぞジの間の 離止摩擦係数 A ，

、π g は それぞれ O．1

動繦 係数μ1、戸 1はそれぞれ 0，3、 単位質量あたりの Q” Qr，

蟻 はそれぞれ一1．0， 一！，0， 0，5を与えてい る。 また、計鏡時間
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（a｝　0．2Hz　　　　　　（b）　0．5Hz

（a）　100gal

（c＞　1．OH2 （d）　2．OHz

図一2振動数 fを変化 させた場合の水平 1方 向加振 （f　＝ 500sin　27Pt　）

0

｝

（e ）5．〔Hz

　（b）　a50gal　　　くc ）　i　 Gga】　　　　　　　（d｝T509dl

図・・3 振幅 A を変化させ た場合の 水平 1方向加振 （s’　＝ As，　in　IOm ｝

〔a ｝　i ＝ 500sin　2）M 　　　　｛b）　」
’

＝ 500sin2m　　（c）
　　i： 富250sin　2πr　　　　　5；　＝　500sin　2πt

　　　　　　 図一4 水平 2方向加 振（x ，y 方向）

（b）の 状態か ら

芳 窩 1000sin　OJTT

｛e ｝KXX）gal

（a ）　ヱ ＝、  冨　　　　（b）　茸＝ 250sinO ，4m

　　ピ＝ 500Si11加 　　　　　　　　梦　謬 1（〕OOSin　m 　　　三＝500sin加

　　　　 図一53 方向加振 （x，y．z 方向 、

間隔は 0．OOl5ttで ある 。

　撮擂を固定させ た場合、 振動数を高くすれ ばするほ 拭 短い

ス テ ッ プ数で　Rest か ら 錨 e 　Rmh 遒動へ 推移し、その 後

転倒 した。た だ し、5Hz で は転倒には至らなかっ た 。 この 振

幅は Wet の 式i示される転倒条件を満た してい るに も関わら

ず転国に至らない の は、 運動モードの遷移領域が 2H 乞 と 5Hk

の 間に存在し、 それ より高周波領域で は R  a伽 あるい は Slicle

R（rtation 運動を続ける た めであ る 。 振動数を匿淀 させ た場合も

同様であ り、始めの 100，250galでは ReSt　t保つ 帆 さらに

擲 勸 状 きくなる と R醐   に推 移し、その 後転倒を起 こした 。

（2）　オc￥ 2方『向口扣匪農 （x 、　y フ胸

　振動数をIHzと し、　x 方向、　y 方向のWP蟇をそれぞれ 500ga1，

250galとした 場合の結果が図3 （d）で ある。　RotatiOnの 開始条

件で ある WeStの 式を満 たして い る の は x方向だけで あるの で、

y 軸に平行な辺まわ りの 運動のみ生 じてい る。  はで x、y 双方

の 援幅を 50Qgslとした場合 である 。 原点にある エ ッジ を中心

と した運動とな っ てい る。 ◎は  の運動の途中で、e．≠ 0か つ 9s

申0 の時に 、 強制的 に x 方向の 振幅を 2 倍に した もので、z 軸

回 りの 回転が生じて い る こ とがわかる。

  3方向加振 （x ，y ，　 z方向）

正弦波を 3方向へ 入力する ことで剛体は 艮ottti “q　 Stidt，

Jumpなど多彩な動きをする。 また、 これ ら正弦波の 園慝の大き

さを変える こ とで も様々 な動きをする。 図
一4｛a｝は図一1』｝に ：

成分が加わっ たもの 黙 原 点の エ ッ ジ部分に Jumpや Slideの運

動モ
ードが現れてい る。｛』｝はそれぞれの 方向の 軌脹振動数を変

える と共に、7 方向に IOOOgilとい う大振輻を入力したもので

あ り、 最終的に ，軸負方向に大きく移動して 転劉に至っ てい る。
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