
複合ケーブル構造の動的応答

高温伯い

担E婆

風による複合ケーブル構造の動的性状に関する問題は、細分するとさらに二つに分

かれる。 i及初に、複合ケーブル+構造がある風速地域でその平衡状態を変化させることがあ

るが、つまり不安定になるか、ならないかの問題であり、 IXに、もし不安定になるとした

場合‘振輔がどの程度にまで速するかという問題である。前省は風による安定問題、後者

を風による応答問題と普通呼んでいる。本研究は以上のようなことのもとに、綴合ケ ープ

ル機造の援動性状を明らかにすることを究明するうえで、さらに開発された理論解析を通

して、解析法での線形と非線形の特性について、相互関係などの基健的なUImを解明しよ

うとするものである.

1. 蛙孟且旦

1988年 3月、 H本初の昆恨っき球上易である東京ドー

ム(Dolle)が竣工しました.韓国では 1988年オリンピッ

ク(Olympic) のため復合ケーブル併進のドーム (Dome)

を使用しました.また、事事国では今後地方|導覧会を催

す計画があるにもかからわず、脱俗造というものが広

く知られてない。それは、まだ他の構造に比べて研究

の歴史は浅く、未解決の問題も多く残されている。

彼合ケープル構造は、 今までの大スパン (Span)構造

物に対して究めて合理的、かつ経済的な構造システム

(Syslell)である一方、軽量で剛性が高いという特性を

持っている。このため、空気膜構造に比べば変形しに

くく変形量が小さい.解析に非線形性(形態)が要求

されるという問題がある.したがって、地震力よりも

風圧力や術雪拘置による応力や変形が問題となる。特

に.風圧力による路面の動的応答は、その非線形性に

川 償浜国立大学工学部計画建設学科博士課程

-47 

加えて部材が圧縮カを負担しないという片側応力のl問

題であるため、その挙動は正S在にJ巴促することは困難

であり.まだまだ研究途上の段階である.娠動解析方

法としては二つに分類される。 一つは線形解析、も う

一つは非線形解析である. 本研究では綾合ケープル

構造の自由娠動の数値解析を線形と非線形に分けて試

み、 ni合ケーブル構造の風に対する線形解析と非線形

解析との比較により、今後の複合ケープル情造の動的

応答に関する研究の基礎となることを目的とする。

2. 盤亜里ji

本研究においては次の前提にもとずいて激値解析を

行なう.

1 )研究の対象となっている線合ケーブル+構造において

は一般に賂材に仕ぺてケーブル (Cable) の剛性が非



常に目玉い.そこで、応力はすべてケープル (Cable)

が負担するものとする。

2)すべての荷m:は節点にかかるものとする。部材の自

重も節点ごとの集中荷量として扱う。

3)材料は張力が生じている範囲においては常に弾性範

図で、応力と歪は線形関係にあるものとする.

4)娠動は、強i市IJ変位による自白書言動とし、減衰は考え

ない.

彼合ケーブル布陣造のよ うな線材(ケ ーブル)要請3を

用いる場合にはLM法で十分であると判断し、'I't盈マト

リックス (Matrix)にはLM法を用いるととにしてある。

線材要索の場合、 LM法では部材の質量を 1/2ずつ材端

の節点に分配する.このときX、Y、Z方向すべてに集中

質量として加える.

2. 1 モード (Mode)解析と シミュレーション (Simulat

担叫盤並

復合ケープル情造の運動式は

Mu+Ku=O  

MU+Cu+Ku=f'tl 

-・(1) 

…(2) 

なお、 よ式においてM心は慣性力、 C山は振動を妨

げるよ うとする減衰力、 Kuは部材の弾性力、つまり

各節点がそれぞれの変形の方向に戻ろうとする復元力

である.

自白壁面動の場合で考えると、変位uにより、部材に

復元力 Kuが生じ、それに見合うだけの加速度uが生

じ運動を始めるという仕組である。

情造物の動的応答を求めるには、(1)、 (2) などの

運動方程式を解けばよいわけであるが、これらの式は

変位uに関する微分方程式である。 l自由度自由娠動

問題の場合、代政方程式

mμ=k … (3) 

の解 μを用いると、微分方程式 (1)の解は、

度激)だけ存在する.この λ、xを用いると、

u = (a SlN (II t) + b COS (庇 t))X …(6) 

は、微分方程式(1)の解になる.とのととは、 (6) を

微分して(1)に代入すれば容易に解ける。とのような

a、b、 λ、xの組み合わせが自由度数 n存在するわ

けであるので(1)の一般解はそれぞれの和

u=平( a .SlN広t+ bぷOSrx;t) X民… (7)
n 自由度

a. X包TMiJ(O)/X包TMX.

、b民 X.TMu(O)/X.TMX民

で与えられる.このよう に行列の固有値、固有ベ

クトル (Vector)を何らかの方法で求め、(6)で表わさ

れる.それぞれの固有振動の重ねあわせによって動的

応答の解析を行なう方法のことを、モード (Mode)解析

という.

一方、 l自由度の自由豊富動において、時間 tにおけ

る変位、速度、加速度をそれぞれU川 、。 《川、U川 と

表わし、 .:lt秒後の変位および速度をテーラー (Tailor)

展開の第 2項まで次式のように近似すれば、

U 'tサ叶=U 't' +iJ，叫，jt …(8) 

iJ 't叶叫=白 't，+U't)Jt …(9) 

(3) の巡重~J方程式より

u ，.) =ーは/m)U (.) i
 
l
 
l
 

• 
--

であるので、初期条件 u 川、白川より、

U (0) =ー(K/m)U (0' •• (A) 

•• (8) 

…(C) 

U ，，，.) =U (0' +iJ (0) Jt 

u (".) =iJ (0' + (A)Jt 

U (" t) = - (K/m) (8) 

U (."叫=(8) + (C) Jt 

iJ ，，，.) = (C) + (D) Jt 

-・ (D)

と、逐?;:動的応答を求めることができる.このよ

うな方法を、シミュ レーション (Si聞ulation)解析

u = a SIN ( il t) + b COS (厄 t) …(4) とい う。

で与えられる.

(8)を2段階微分して心を作り(1)に代入してみれば

解ける.多自由度の場合は、運動方程式が(5)の自由

振動のとき、代数方程式 (7) に相当するものは、

kx =λMx -・(5)

であり、上の関係式を満たすスカラー(Scalar)λ とべ 周する.

クトル (Vector)xは、それぞれ固有値、固有ベク

トル (Vector)と呼ばれるもので、行列の大きさ(自由

2.2 ニュ ーマーク (Newmark) の β法

本研究では、 復合ケーブル構造の非線形を行なうた

めに、ニューマーク(Ne四 ark)の O法を益重量として採

U (t+，jt) =U (t) +，jtiJ (t) + { (Jt) • /2} U (t) + 

β(Jt) • {u (t+Jt)ー(U(t)} …(10) 
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u(いJt)=U(t)+Jt{u(t)+U(t+Jt))/2 … ( 11) 

としてシミューレション (Simulation)を行なう方

法である o (101における βは、公式の位絡を調節する

ためのパラメーターで、 。=五 日孟1/2の範囲の{直を与

える。ここでは、

。=1/6 -・(12)

に閤定する.このとき(10)、(1 1 ) は、"時刻)tか

らいれまでの1m加速度が|時間に対して 1次式の形で変

化する"と仮定した近以となる。そういう怠味でのこ

のβ=1/6の時を特に、線形加速度法という。

この方法では、変位を計算するときに速度を 2

次式、速度を計算するときに加速度を l次式とするの

で.変位計算の時に速度一定、速度計算のときの加速

度一定とするオイラ ー法 (Euler) に比べ、精度の点で

かなり有利になると思われる.

一方、運動方程式は、減衰のない自由娠動とするの

で、(1)を採用する。以上の(10)，(11)、(1) の3式を

用いて、微小時IhH t秒ごとにシミュレーション (Simul

ation)を行なっていく.

解析法には直後法と反復法の 2通 りの解法が考えら

れるが、ここでは後者の反復t去を閑いる。

反復法の手順を示す。

①、 u， ，・"，)の第 l近以を作る。

伊1)) U"・.dt.1= Uf叫
②、①で作った近以{直を(11)、(18) に代入し U，，・"，) 

及び u"・"，)を計算する.

③、②の結果を運動方程式(5)に代入し U(t. +dt.'のよ

りよい近以を作る.

U， ，・"，)=-W'KU，色リ色》

④.収束の判定をする。していなければ再び②へ

戻る.

3. 也血盟並

本節では、本精進の実際のものをモデル (Model)化

して、娠JlJ解析を行い。前に述べた非線形の解析と線

形解析盤!論を比較し、その正当性と妥当性を検証する

とともに、初期強力状態による因子が振動に与える影

響を考案し‘本俗造の娠動特性を探る。

彼伶ケーブル+構造と 言うのは本来、ケーブル(c 
able) とポスト (Post)を合わせた綾合構造で、様却な

援本が本情iさの特性に彰轡を与えている。つまり、飯

合ケープル4構造の静的状態で与えた様々な要素が費量動

ではどのような彫響与えるのかを把握し.綴合ケーブ

ル精進の動的応答を求めようというものである.

3. 1 ~基本解析モデル (Model)設定

~係空間に示す筏合ケーブル構造を考える.削I厨の

対物i性を利用すれば、X-y平商における 1/2曲面のみ

について雪荷!n60kg/mzに対する静的解析を行い、持i

合ケーブル4構造の初期張力状態を求め、風向ifiに対す

る静的解析を行う。その時それぞれの節点に変位が見

られる。総節点数回、要素数124である。

それを娠動解析を行うとき には y-Z方向だけ設

けて、風荷重による静的解析で得た変位を Z方向

正(↑)に強制変位させた状態を初期状態として、自

由娠動させる。乙の初期強制l変位量の遣いにより、線

形解析と非線形解析との違いに関する解析を行う.

基本モデル (Model)の一覧表

基本モデル

ポスト数

7 

主主本 モデル

五E本モデルの節点番号及び要素番号

1，2、3… :節点番号

①、②、③… :要素番号

ヤング率 1、S師、000kg/cm2 

ケーブル重量 :0.824 kg/m/cm2 

F (M) 

10.0 

要請ミ番号:⑤ 長さ :L (m) 断面繍:Sc(cm2)

(+)引張力 (ー)圧縮力

基本モデルの断面積及びポストの長さ

⑤ Ln @ Ln @ Sc ⑤ Ln 

⑫ 8.8 @ 7.4 ④ 5.164 ⑫ 2.290 

⑫ 6.0 @ 5.0 ⑪ 14.136 ⑫ -8.0 

⑤ Sc @ Ln ⑩ 8.235 ⑫ -4.0 

① 23.061 ⑨ 16. 1 ⑮ 4.809 ⑫ -4.0 

② 13. 119 ⑩ 8.682 @ -4.0 

③ 8.068 ⑪ 4.996 
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基本モデル初期張力ケーブル樽l比表

要素番号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ③ ⑨ ⑩ 

同l 比 10 6 4 3 3 4 6 I 10 7 4 

要素番号 ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑮ ⑪ ⑩ ⑮ 

同l 比 2 1 2 4 7 6 4 2 

3.2 解析法の比妓

解析結果より、各解析法を比較し、線形解析と非線

形解析の正当性と妥当性を検証する。

基本モデル lは屋恨のi高さを地表面より 30m、基本

l 1 1 1| 1 1 
Z者詳可思時

3 4 工」
モデル 2は屋棋の高さを池表面 1mに仮定して風に

対する本情造の各節点、の変形を求めたものである。そ

の時、風に対する基準法は

2 
モデルー A

D C C D 

q=60 (h)げ 2

q 風圧 h 高さ

基本モデル lに対しては、初期変位が節点番号 lで

は177cm、節点番号 3では 177cm、節点番号 7では15

l i 0 n) 

スパン (Span)に対しては1.6/1000である。これらす

べても基本モデル (Model) 1のようにそード (Mode)解

析結果と線形シミュレーション (Simulation)解析結果

が、完全に一致しているのが見られる。

スパン (Span)に対する変形比が1.7/100である基本

モデル (Model) 1での線形解析と非線形解析を見

ると 、振輔、周期ともに各解析法でかなり巡った結果

となっている。しかし、スパン (Span)に対する変形比

が1.6/1000である基本モデル (Model) 2での線形解析

と非線形解を見ると、振幅、周期ともが基本モデル (M

odel) 1と違ってほぼ一致している。
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Ocm 、節点番号 11では81cmである。スパン (Span)に

対する変位は1.7/100である。これらすべてのグラフ

でモード解析結果と線形シミュレーション (Si m 1 a 

解析結果は、完全に一致しているのが見ら

れる。基本モデル (Model) 2に対しでも、初期変位が

節点番号 1では15.8cm、節点番号3では16.6cm、節点

番号 7では 15.8cm、節点番号 11では6.9cmである。

ここでは、複合ケープル構造をモデル (Mode1)化し

ての振動解析を行なう。各モデル (Mode1)の線形解析

モデルー B

各モデル (Model)設定3.3 

11 

E 

E D 

D 

E、G、 H

モデルーC

C 

C 

モデルーD、

C 

C 

。E 



と ~f 線形解析を比較し倹証するとともに、符合ケーブ

ル構造の動的応答特性を探る。

ここで、本構造の振動は線形解析と非線形解析との

差を比較することによって本構造の阪動に対する解析

法を究明することとともに、本機造に与える初期条件

などが本憐造の振動にどのような影轡を与えるのかを

把握することが目的である。

振動は、複合ケーブル機造の中心点(節点番号 1) 

をZ方向に強制変位させた状態を初期状態として自由

振動させる。この初期強制l変位昼、及び、高低差(ス

パン (Span)に対するライズ (Hise)、初期強力、ポスト

(Post)l段、ポス ト(Post)長さなどの違いによるそデル

を設定して、とれについて解析を行なう。

モデル極類 スパンの長さ ライズ比

モデル A 10 (M) 1/10 

モデル B 25 (M) 1/10 

モデル C 42 (M) 1/10 

モデル D 54 (M) 1/20 

モデル E 54 (M) 1/10 

モデル F 54 (M) 1/10 

モデル G 54 (M) 1/10 

モデル トi 54 (1.1) 1/10 

解析モデル (Model)の一覧表

モデル種類 A (M) B (M) C (M) D (M) 

モデル-A 2.5 2.5 5.0 

モデル-B 1.1 2.5 6.25 6.25 

モデルー C 2.5 4.2 1.0 1.0 

モデルー D 2.1 5.4 9.0 9.0 

モデル-E 2.5 2.1 9.0 9.0 

モデルー F 3.1 5.4 6.15 6.15 

モデルー G 2. 1 5.4 9.0 9.0 

モデル-H 3. 1 5.4 9.0 9.0 

各モデルの節点番号及び要素番号

I、2、3… :節点番号

①、②、 ③… -聖書茶番号

ヤング率:1.500、000kg/cm2 

ケーブル重量 :0.824 kg/m/cm
2 

ポスト数

3 

5 

5 

5 

7 

5 

5 

E (M) F (M) 

1.0 

9.0 

9.0 

6.15 6.15 

9.0 

9.0 

要素番号 :@ 長さ :L(m) 断面般 :Sc(cm2)

⑤ 

① 

③ 

@ 

① 

⑤ 

⑨ 

@ 

① 

③ 

⑧ 

⑬ 

⑮ 

@ 

① 

③ 

⑧ 

⑬ 

⑮ 

⑤ 

① 

③ 

⑧ 

⑬ 

⑮ 
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モデル Aの断面総

Sc @ Sc @|  Sc I ~I Sc 

5.0 ② 5.0 ⑤ 

5.0 ④ 5.0 

モデル Bの断面積及びポストの長さ

Sc @ Sc @ Sc @ Sc 

3.228 ② 1. 611 ⑩ 5.164 ⑪ 2.290 

2.484 ⑥ 1. 551 @ Ln ⑤ Ln 

1.502 ⑩ 10.0 ⑩ 3.0 ⑪ 2.5 

モデル Cの断面縦及びポストの長さ

Sc ⑧ Sc @ Sc @ Sc 

3.356 ③ 2. 111 11 10.0 

1. 129 ⑦ 2.218 ⑤ Ln @ Ln 

1.462 ⑨ 0.981 ⑮ 4.0 ⑮ 3.5 

2.086 ⑭ 1. 401 ⑪ 2.8 

10.0 16 -10.0 

モデル Dの断面舵及びポストの長さ

Sc @ Sc ⑤ Sc @ Sc 

2. 311 ② 1. 120 ⑪ -10.0 

0.442 ⑦ 2.055 @ Ln @ Ln 

1. 183 ⑨ 0.610 ⑮ 4.0 ⑮ 3.5 

1. 199 ⑭ 1. 163 ⑪ 2.8 

ー10.0 ⑮ ー10.0

モデル Eの断面続及びポス トの長さ

Sc @ Sc ⑧ Sc ⑤ Sc 

2.661 ② 1. 833 ⑪ ー10.0

2.231 ⑦ 1. 128 @ Ln @ Ln 

0.834 ⑨ 0.609 ⑮ 3.5 ⑮ 3.0 

1. 086 ⑭ 0.820 ⑪ 2.5 

-10.0 ⑪ -10.0 



モデル Fの断面繍及びポストの長さ

@ Sc @ Sc 

① 4.274 ② 2.007 

③ 1. 729 ④ 。.923
⑨ 2.007 ⑩ 1. 524 

⑪ 1. 129 ⑫ 0.811 

⑪ 1. 817 ⑩ 1. 419 

⑮ 1. 076 ⑫ ー10.0

⑤ Sc ⑤ Sc 

⑫ -10.0 ⑫ -10.日

⑫ -10.0 

⑤ Ln @ Ln 
⑫ 4.5 @ 4.0 
② 3.5 @ 3.0 

モデル Hの断面積及びポストの長さ

⑤ Sc @ Sc 

① 2.742 ② 1. 635 

③ 0.900 ⑦ 1. 739 

⑧ 0.126 ⑨ 0.738 

⑬ 1. 643 ⑭ 1.079 

⑮ -10.0 ⑥ -10.0 

@ Sc ⑤ Sc 

⑪ 10.0 

⑧ Ln ⑤ Ln 

⑮ 5.0 ⑮ 4.5 

⑪ 3.8 

各モデルの初期張力ケーブル蹄l比表

モT舟B {f舟C tf舟D {fルE {f舟F 壬rA-G 王子島H

① 7.9 8.6 5.5 6.4 10.6 10.8 6.6 

② 4.1 5. 1 2.6 4.3 7.0 5. 1 3.8 

③ 4.1 2.7 1.0 2.9 4.2 2.0 2.1 

@ 7.9 2.7 1.0 2.9 2.2 2.0 2.1 

⑤ 6.1 5.1 2.6 4.3 2.2 5.1 3.8 

⑥ 3.8 8.6 5.5 6.4 4.2 10.8 6.6 

⑦ 3.8 5.2 5.2 2.9 7.0 10.3 4.4 

③ 6.1 2.9 2.9 2. 1 10.6 5.7 2.8 

⑨ 5.9 1.6 1.6 1.5 5.3 3.1 1.8 

⑩ 1.6 1.6 1.5 4.0 3.1 1.8 

⑪ 2.9 2.9 2.1 2.9 5.7 2.8 

⑫ 5.2 5.2 2.9 2.0 10.3 4.4 

⑬ 5.2 5. 1 2.8 2.0 10.0 4.2 

⑭ 3.5 2.9 2. 1 2.9 5.6 2.4 

モT舟A ⑮ 4.0 

① 7.9 ⑥ 5.3 

② 4.1 ⑪ 4.0 

③ I 4.1 I I I⑩ I 3.71 I 
@I 7.91 1 I⑪ 1 2.71 I 

ここで示されるつり合い状態は、段初の形態の

ものを同一条件で引っ張るととにより 張カ を導入

しである。

モデルGはモデルDのつり合い状態で、全ケーブル

(Cable)の張力差約 2倍にしたものであり 、それ以外

のものは同様である.

モデル Hはモデル Dより、 全ポスト (Post)長さを各

々 1(M)ずつ長くしたものであり、 他のことは問機で

ある。

モデル lはモデルA-Hの頂部点 (節点番号 1)を

スパン (Span)の1/1000強制変位させた場合のそれぞれ

節点の変位である。

モデ ル 2 はモデル B~H の頂部J点 (節点番号 1 )を

スパン (Span)の1/500強制変位させた場合のそれぞれ

節点の変位である。

モデ ル 3 はモ デルA~ H の頂部点 (節点番号 1 )を

スパン (Span)の1/100強制変位させた場合のそれぞれ

節点の変位である.

3.4 各解析法の比般

*モデル (Model) 1 

モデルA、モデルBは線形解析と非線形解析の固有

周期が一致しでいる.モデルCの喝合もそれぞれ節点

での仮動数は一致している。モデルCとモデルDはス

パン (Span)の長さが途うことによ って、スパン (Span)

の長さが短いモデルCでの振動数がi匂くなつである.

モデルD、モデルEは同一条件でスパン (Span)に対

するライズ (Rise)比が1/20、1/10のit!いであり、それ

に対して振動数はライズ (Rise)比が1/20、モデルDの

振動激が高く表しである。モデルDでは線形解析と非

線形解析との時間1のずれ差が75/1000秒であり、振動

数ではほぼ一致している。モデルEでは線形解析と非

線形解析との時r.nのずれが9/1000秒であり、振動数で
はほぼ一致している.

モデル Fでは線形解析と非線形解析との時間ずれの

差が級も大きいところで9/1000秒である。モデルFは

モデルDよりポスト (Post)の数が 2つ多いであるが、
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拍t動数は目玉く、周期は短い傾向である。

モデルGでは線形解析と非線形解析との時間ずれの

差が鼠も大きωところで6/1000秒である.モデルGが

モデル Dより初期張力が 2倍であるが、銀重JJ数は

高く、周期は短い傾向である.

モデルHでは線形解析と非線形解析との時間ずれの

差が位も大きいところで9/1000秒である.モデルGは

モデル Dよりそれぞれのポスト (Post)での長さが・1M 

長いもので、娠動数は7aく、周期は短い傾向である。

*モデル (Model) 2 

モデル lがスパン (Span)に対する変位窓が1/1000、

モデル 2はスパン (Span)に対する変位壁が1/500であ

る。モデル 2 での各モデル (B~ H )はモデル lのそ

れぞれのモデル (B~ H ) と比較すると線形解析と非

線形解析での波形、費量動数、周期などが合っている。

モデル 2とモデル lの波形、娠動数、周期は線形解析

と非線形解析とも同様である.

*モデル (Model) 3 

モデル Aは単振動でモデル 2、モデル 3の初期

変位置はモデル lに比べると約 10倍であるが、波

形、周期、娠動数は同様ーである.

モデルBでは線形解析の第一周期と非線形解析の第

一周期はO.069 秒で同ーであるが、第二、第三の

周期が違うことにより変位に対する時間のずれが見ら

れる。

モデル CはモデルBより スパン (Span);が長くなって

いるが、ポスト (Post)とポスト (Post)との問械は短く

なって構造全体の陣l性が強くなり、モデルBより振動

数も低く周IUIは長い。モデルDはモデルCより娠動数

が低いが、線形解析と非線形解析の時間ずれが見られ

る。

モデルDの非線形解析は線形解析より振動数が高く

なっている.モデルEはモデルDより振動数が低くな

っている。線形解析と非線形解析との時間のずれは大

きいところで0.009秒であり、担言動数、波形、周期は

ほぼ合っている。

モデル Fはスパン (Span)とスパン (Span)との問が同

一スパン (Span)のモデルより狭いのでモデルD、モデ

ル Eより陣l性が高いので娠動数が大きい.

モデルGでは線形解析と非線形解析との時間ずれの

差が最も大きい、しかし微小振動であるモデル lでは

波形、娠動数は途うが周期は線形解析.非線形解析は

ほぼ合っていると言える.

モデルHの非線形解析では線形解析より量産動数が多

くなり線形解析との波形も合ってない.

4. 初期条件が原動に与える彫縛

4. 1 初期変位fitの影響

複合ケープル憎造における初期変位置の影響を把短

するため解析モデルにおいて、その中心点の初期変位

盤を、スパン (Span)比1/100口、 1/500、1/100と変化させ

娠動解析を行う。解析結果より 、被合ケーブル情造で

は、中心点の初期変位置が大きいほど非線形性が強く

現れる.

本解析モデルでは中心点の初期変位盤がスパン (Spa

n)に対して1/100程度で、線形解析(モード解析、シ

ミュレーション線形解析)と非線形解析(シミュレー

ション非線形解析)の違いが現れる.すなわち、本モ

デルのような緩合ケーブルでは初期変位{援幅)がス

パン (Span)比1/100では、解析結巣の工学的信頼性を

lUるためには非線形解析が必要であるといえる。

線形解析では娠動激及び周期は初期変位量に関係な

く等しい、振幅のみが変化するということである.こ

れは、線Jf~解析では、 "1性マトリッ クス (Matrix)を初

期つりあい状態で作成し、初期変位燈に関係なく同一

マトリックス (Matrix)で解析を行い.重ね合わせ原理

を用いているためである。

非線形解析では、初期変位盤が大きくなるほど娠動

数は線形解析に比べると多少低くなり 、また振幅は小

さくなる。これは非線形解析では綴合ケ ープル構造の

幾何学的非線形を考慮しているため、初期変位盤が大

きくなるのにともない復元力の非線形性は弱くなるた

めと考えられる.

4.2 初期張力の髭縛

絞合ケープル情造とは‘'"造物全体としての陣i

性を、部材の初JUI強力に頼る機造である。従って、初

期張力が大きいほど闘l性が大きくなるわけである.

このため.彼合ケーブル俗造における初期張力の彫

轡を把握するため、解析モデルト日、解析モデル2-D、解

析モデル3-日、解析モデルトG、解析モデル2-G、解析モデ
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ル3-Gにおいて.その中心点の初期変位畳をスパン (S

pan)比1/1000，1/500、lハ00として振動解析を行う.解
析結果より、初期張力が大きいほど、振動散は高く、

周期は短くなる傾向にある。線形解析と非線形の解析

の差は闘Jt主が{低い場合が多少あるが、本機迭は剛性が

高くてそれほど大きな差が見られない。

4.3 ポスト (Postl間隔の彫練

復合ケーブル構造とは、 十構造物全体としての岡j

性を、部材の初期張力に頼る僧造であるが、初期張力

の導入方法が同ーであればスパン (Span)とのrm械が短
いほうが陣l性が大きくなるわけである。

綾合ケープル機造におけるポスト間隔の影響を把握

するため、解析モデルトC、解析モデル2-C‘解析モデル

3-C、解析モデル1-目、解析モデル2-日、解析モデル3・D解

析モデル1-1'、解析モデル2-1'、解析モデル3-Fその中心

点の初期変位盤をスパン (Span)比1/1000、1/500、1/100

として振動解析を行う。解析結果より、スパン (Span)

との間隔が短いほうが剛性が苅くなることにより仮動

数も高く、周期は短くなっている。スパン (Span)

比が小 さいところ(モデル 1-D )で線形性がスパ

ン(Span)比が大きい(モデル3・D)ところより強く現

れている.

4.4 ポスト (Span)長さの影響

複合ケーブル機造は、構造物全体の陣l性を入れる方

法として、境界条件によるダイアゴナルケープル (Dia

gonal Cable)とリッジケーブル (RidgeCable) を51張

り出すことによって全部材に初期l張力が入る。

しかし、導入方法が岡ーである場合には、ポスト (P

ost)の長さが長いところ(解析モデルH 、解析モデル

D より全ポスト長さ 1m長い)のダイアゴナルケープル

(D iagonal Cable)の張力、すなわちケーブル (Cab1e)

の剛性が大きくなっている.

復合ケーブル締造におけるポスト (Post)の長さの彫

響を把握するため、解析モデルト日、解析モデル2・D、解

析モデル3-D、解析モデルl引、解析モデル2-11、解析モデ

ル3-11を用いる.その中心点の初JWI変位量をスパン (S

pan)比1/1000、1/500，1/100として伝動解析を行う。応

力解析結果より、スパン (Span)の長さが長いほうがリ

ッジケーブル (RidgeCab1e) 陣|性が高くなる.

そこで、振動解析を行うと線形解析では微小娠動と

大娠幅の娠動ではほぼ同じ波形を示している.微

小娠動では線形解析と非線形解析の娠幅の差が見

られるが、大仮幅の飯動では微小振動のような坂輔の

差が見られない。

5. 主主主色

1. 微小、大振幅娠動動解析ではモード (Mode)解析と

線 Jf~ シミュレーション (Simulalion)解析の解析結巣

は完全に一致している。非線形ニューマーク (Newma

rk) の β法解析も微小振動ではそれらとほぼ同様な

結』県が1¥lられているが、大担長編振動では波形、周期

のずれが多少現れている。

2 • 初期張力が強いほど情造全体の剛性が高くな

3. 

り、仮動数がねくなる。微小娠動では初期張力が強

いと振動は安定し lu)じ波形の繰り返しとなるが、大

振幅振動では波j彩、周期が線形解析と非線形解析で

ずれが生じるとともに不安定になる.

ポスト (Post)の長さが長くなるほど、振動数が日

く、周期は短くなる。銀幅はそれほど大きな変化が

見られない.

4. ポスト (Post)との1m隔が短くなるほど、振動数が

I旬く、周期は短くなる。振幅はそれほど大きな変化

が見られない.

5. ライズ (Rise)比が低くなるほど、振動数が低く、

応IItlIは長くなる。娠輔はそれほど大きな変化が見ら

れない。

6. 微小娠動、大振幅娠動では、波形は初期形態(初

l制強力を含む)により決定し、初期変位の差はその

ままの振幅の違いとなる傾向が見られる。

1. 初期変位箆(仮幅)が大きいほど壁面動の線形解析

と非線形解析とのずれが現れている。特に複合ケー

プル構造においては、初期変位fiI;がスパン (Span)比

1/100程度ではスパン (Span)比1/1000である微小娠

動より解析の違いが見られである.復合ケーブル情

造は雪荷重に ~t しては 60kg/悶 2 までが有効であり.
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すなわちそのとき風に対する飾的解析での変形量を

HIいて振動解析を線形と非線形で行った結梨、線形

解析の適用可能範囲(ここでは、スパン (Span)比1/

500と考えられる範囲)が小さいと言える.初期王E

f立f置が微小でも娠幅が大きくでも線形解析では仮動

数はほぼ一定であるが、非線形解析ではそのような

俄僚は見られない.

4構造設計の同的は、情造物が存在する期間内に起こ

り得るすべてのことに対して、安全と経済性を持つ情

造物を設計することにある。多くの場合設計者が必要

とするものは、ある荷ffi条件に対する構造物の変形と

部材の応力である。動的応答解析においてもこのとと

に関するものでは変わりはない.振動の解析において

はモード解析が織も一般的で、その結果得られる固有

周期(固有仮動数)やその波形{モード)で構造物の

動的応答が論じられる

本研究では線形解析と非線形解析による飯合ケーブ

ル構造の綴動特性の杷健を試みた。その結果、前述の

ような基縫的娠動性状を把燥することができた。初却l

張力による陣l性を持つ本構造は荷量による変形が比鮫

的小さい.その応力、変形解析(静的解析)において

は、幾何学的比線形恩論に基づく非線形解析を行うの

が一般的である。しかし、同様動的解析においては.

被合ケープル格造の幾何学的線形解析と非線形解析の

比較が必婆と考えられる。解析結果より、彼合ケープ

ル憎i鐙においては線形解析の適用可能範囲が非常に良

いという結果を得た.スパン (Span)に対する変位f置が

1/1日目。 (微小振動)、 1/500 までには線形解析と

非線形解析の振動数、波形が各節点で合っている.し

かし、大娠幅変位と言えるスパン (Span)に対する変位

置が1/100の場合は線形解析と非線形解析との波形の

ずれが.f!られていることが分かった.
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SYNOPISIS 
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The question related to the dynamic analysis of the hybrid cable Structure caused by wind 

can be subdivided into two categories.First of all， even though the equilibium conditon of 

the hybrid cable structure is caused to cahange at windy area， the question of whether it 

becomes unstable or not.Next， if it does become unstable， there is the question of the 

magnitude of amplitude it may attain. lt is common to call the first question a stability 

matter and the second question a response matter， under the effect of the wind. This 

research is based on the above subject matter in addition to finding out more about 

the vibration nature of the hybrid cable structure， utilizing some developed theoretical 

analysis， this study will also attempt to expLain the fundemental issues such as the 

analyticaL 同ethod's linearand non-Linear characteristics，the interrelationship and so on. 
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