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従動力を受けたトラス構造物の不安定振動の解析

亀岡翔太＊，有末宏明牌

Analysis　of　the　Unstable　Oscillation　of　the　Truss　Structure　under　a　Follower　Force

　　　　　　　　　　ぴShouta　KArVfi巳OKA．，　Hiroaki　ARISUE串＊

ABSTRACT

This　paper　describes　the　analysis　of　the　unstable　osci皿ation　of　the　tmss　stmctu爬subjeCted　to　the　fbllower　fblce，

which　acts　always　venically　to　the　eross　section　of　the　tniss　structure．　When　the　force　exceeds　the　critical　value，　the

unstable　osci皿ation　occurs，　wllich　is　ca皿ed　flutte血1g　phenomenon．　It　was　shown　by　Naka㎞et　al．　preViously，　that

this　phenomenon　actua皿y　occurs　in　the　numerical　simUlation，　but　itS　mechanism　has　nevcr　been　described．　h面s

research，　we　clarify　the　mechanism　of血e㏄cuπen◎e　of血e　fluttering　phenomenon　by　u血g　the　analytical　method

and　the　computer　simulation　’llieoretically，　this　flirttering　phenomenon　can　be　understood　as　the　solution　of　the

standard　1inear　equation　of　the　beam，　if　we　take血to　accolmt　its　complex　valued　solution．

Key　Words：　unstable　oscillatioq　tniss　structure．

1．序論

　現在，コスト削減出力強化のための構造物の大型軽量

化の傾向が進んでおり，それにより振動しやすい構造物

が増えてきているのが現状である．主に飛行機宇宙ステ

ーション，ロケットなどがその例で，有人のものが多く，

その安全性の要求は高くなっている．

　特に問題視されているのはフラッター現象という一定

の振幅，周期を持つ振動現象で，構造物に致命的な破損を

もたらすことがある．実際にHllロケットではフラッタ…一

現象が原因の事故も過去に起こっており，回避のための

研究が盛んに行われている．

　細長い構造物において常にその長さ方向に働く力を従

動力と呼ぶ（詳細は2．2節）．この従動力を受ける構造物

もフラッター振動を起こす．この現象を線形化した方程

式は解析的に解くことができ，変位が小さい範囲では極

めて有用な知見を与えてくれる．一方変位がある値より

大きくなると非線形効果が効いてくるために，それらの

効果を精確に取り入れた計算が必要になる．非線形効果

の正確な計算のために，本研究では単純化，高速度化を

考慮し分子動力学法によるコンピュV一ターシミュレーシ

ョンを用いた解析を行う．プログラム言語は計算速度，

方程式の扱いやすさ，複素数の範囲まで拡張できること
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から㎜Nを用いる．
本研究の目的として，中谷氏Oらは，従動力を受ける構

造物は実際にフラッター現象や面外振動の現象を起こす

事がコンピューターシミュレーションを用いて示されて

いるが，それらの現象の発生のメカニズムについての記

述は無い．よって本研究では，フラッター現象及び面外

振動発生のメカニズムの解明を第一目標として研究を行

う．

2．理論

2．1トラス構造

　トラス構造物とは構造形式のひとつで，部材の節点を

ピン接合とし，三角形を基本にして組んだ構造である．

力は棒材にかかる単軸力のみであり，シミュレーション

には最適である．また長さを決めておき，その間の分割

数を無限に多く取れば梁として扱うことが可能である．

図1は，今回用いるトラス構造物である．

図1　トラス構造物
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2．2従動力

　　従動力とは，一般に一方向に長い構造物において，長

さ方向に垂直な断面に対して常に垂直にかかる力（図2）

で，この力を受ける構造物はフラッター振動が起こりや

すい．

薗に対して常に蓋虞にかかるカ

応用し，トラスの接合部を周りの部材の質量も含めた一

個の質点と考え，周りの質点から及ぼされる力を計算し

運動方程式を適用することで，その後の運動を求める．

　運動方程式は

　　　　mi！lit｝’，‘　＝　Fi（ri，r2，…，rN）

である．ここで皿繭は質点iにおける質量と位置を表す．

Fiは各質点からの相互作用による合力である．今回の研

究では運動方程式をもとに，riの△t三二における位置
ri（t＋△t）を計算するたぬその誤差が（△t）3に比例する

ベルレの方法を用いる．その計算式は

図2従動力

2．3フラッター現象

　物体に従動力を力射る場合，構造物の長さに比べて長

さ方向と垂直な断面のサイズが小さいと振動が起こる．

従動力が小さい場合は振動しても振幅は徐々に減衰して

いくが，従動力がある値を超えると，わずかな初期振動

を与えても振幅は減衰するどころか逆に成長し，一定時

間後に初期の振幅に比べて著しく大きな一定の振幅にま

で成長し，その後は一定の周波数を持つうなりに似た周

期振動を示す．この現象をフラッター現象という．

2．4面外振動

　今回の研究ではトラス構造物に長さ方向と垂直な方向

に初速度を加えてその後の様子を観察するのであるが，

ある時刻になると長さ方向と垂直な面内で初速度と垂直

な方向に振動しはじめる．ここでは，初速度方向の振動

を面内振動，それ以外を面外振動と定義する．

　　　愈

＝図重
　　　1匝1一f

，、（t＋△の。2，、（の．。、（t一△t）＋聖（△t）・＋・（△t）・＋．．．

　　　　　　　　　　　　　mi

で与えられる．また速度Viは

　　　r‘（オ＋ムオ）一r重（オームオ）
v‘（の＝

　　　　　　　　2At

で求めることが可能である．

2．6線形の方程式

　今回の研究では，線形の方程式を解いた結果と，シミ

ュレ■・・一一ションの結果を比較・検討する．そのためまずは

線形の方程式について述べる．梁の曲げに関してベルヌ

ーイ・オイラーの初等曲げ理論が成立するものとすれば，

横断面内の曲げモーメントMは，長さ方向をx，変位方

向をyとすれば

　　　　　M＝EI亜
　　　　　　　　　Ox2

という関係がある．ここでE【は曲げ剛性率を表している．

また，せん弾力Fと曲げモーメントMとの関係は

F＝璽　　…①
　　ax

という関係があることが知られている．次に従動力を受

ける場合の線形の方程式を求める．

図3面外振動

篇計算方法
　本研究では，先に述べたように計算アルゴリズムとし

て分子動力学法を用いる．分子動力学法は本来，分子の

運動をシミュレーションする際に，分子を一つの質点と

考えることにより分子一つ一つに運動方程式を当てはめ

る方法である．今回のシミュレーションではこの考えを

。

’

：　ldX
x

　
　
　
　
　
脚

　　

@　嗜

図4従動力が作用する場合
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今，図4の位置xにおける微小要素m・nに示すようにカ

およびモーメントが作用している．したがってmnのy

方向の運動方程式は単位質量をρ，断面積をA，せん断

力F，曲げモーメントMとすれば運動方程式より

・A誰面一（　　　OFF十一｛加　　　ax）一F・（・鍵層＋圭（・窪）血）一P塞

を考慮すれば等価曲1鋼1牲率EIは次式で求められる．

　　　　　EI　＝　2k　Lo3　．

ここで，kは伸びに比例して生じるカの係数を意味し，

Loは各ユニットの長さを表す．本研究ではこれによって

求められる岡1性率を用いる．

の関係がある．整理すると

ρ蔀一翼＋P舞・

①式により

　　　E・二一P舞＋・機一・・

これが従動力を受ける場合の梁の方程式である．

Z7等価曲げ岡1四囲

　今回の研究ではトラス構造物でシミュレーションを行

い，線形の方程式における解析解と比較を行うため両方

に関する次元の関係を求めておく必要がある．そこで，

まずシミュレーションとトラス構造における梁の曲げ剛

性率に相当する物理量を考える．その方法は計算シミュ

レーションで直接求めるものと，解析的に求める方法と

があるが，ここでは後者を採用する．

　梁のトラス構造物における曲げ岡1牲率に相当する物理

量を解析的に求める場合には，まずトラス構造物を曲げ

た際のトラスの1ユニットを考える．

3．線型方程式の解析解

3．1線形の方程式

　今回の研究では，線形の方程式を解いた解とシミュレ

ーションの結果とを比較・検討する．まず線形の方程式

について，その解を求める．

　従動力を受ける梁の方程式は

　　　　　　E・四一P募＋・偽一・・

であることは既に示した．いま考えている梁の長さをし
とする．7冨へ傷　としをそれぞれ時間と長さの単位に

とるようにt詔τt，x＝Lxの無次元化を行った後，改

めてtをt、xをxと書くことにすれ緑

草一2弗＋誰一・・

ただu，P一季〆とした

　この方程式の

y　＝　f（x）sin（wt＋　ip）

s ム
ム

　
（

9！　　　＼　　！　　　　　　△

・・．　　　　　》で
ら9@・　　　　　ノ　、
、　；　　　ノ　　・、
’、1　　！　　　　、　　　　　2

ロ　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　も

i，（（1r：三li三；”；；’＝訓　　　aj

4 噛
図5曲げた際のトラスの1ユニット

　この場合における伸びによる力の関係と，各接点の合

力が0となることから導かれること，また曲げモーメン

トと曲率の関係式

　　　　　　　M＝EI亜
　　　　　　　　　　　ax2

という変数分離型の解を求めると，f（x）についての方程

式は

募一鞭一ω・∫一・・

境界条件は一端固定一他端自由に対応して

とする．

ノ（・）一・，墓

02f

扉 ¢＝1
＝o，

　罵0…（1）
謬置0

募一・…（・）

　　x＝　1

　　　f（x）　＝　exp（sx）

とおいて，

　　　　s4　一　2p’s2　一w2　＝O

　s　＝＝　±V　v／iJ｛i一　F－2］　＋　p’，　s　＝　±i　vt　vG　li　FaJ5　一　p’　．
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したがって

　ξ＋＝・　〉鳳ヌΣ＋P’，　　　ξ＿＝　　　P’2＋ω2－P’

とおくと、．f（x）の一般解は

f（x）　＝　Di　cosh　C＋x　＋　D2　cos　C．x　＋　D3　sinh　C＋x　＋　D4　sin　C－x　．

境界条件①を満たすには

f（x）　＝　D｛　（cosh　C＋x　一　cos　C－x）　＋　a（　iltt　sinh　6＋x　一　“．　sin　C．x）｝　・

さらに境界条件②を満たすには

f”　（x）　＝　D｛（C3　cosh　C＋x　＋　E！　cos　C－x）　＋　a（e＋　sinh　C＋x　＋　C．　sinC－x）｝　，

fM（x）　＝　D｛（cg　sinh　c＋x　一　cl　sin　c．x）　＋　a（c3　cosh　c＋x　＋　cl　cos　e一．x＞｝

より，

（c3　cosh　e＋　＋　cl　cos　e．）　＋　a（6＋　sinh　c＋　＋　c一　sin　c一）　＝　o　，

（6g　sinh　c＋　一　e9　sin　c一）　＋　a（ci　cosh　c＋　＋　c2．　cos　c一）　＝o　．

αを消去すると，これが解を持つにはωは

（Cl　eosh　c＋　＋　c1　cos　c一　）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．＠
＝　（c＋　sinh　g＋　＋　c一　sin　c一）（cg　sinh　e＋　一　eg　sin　e一）

を満たせばよい

32ωの固有値

先ほどの方程式②を満たすωの固有値を複素数の範囲

にまで拡張したニュートン法を用いて解いた結果を図6

に示す．

図6ωの実数解

　ここで一pは無次元化した従動力，負号は圧縮方向を表

している．縦軸は各pに対するωの固有値を表す．一pの

各々の値に対してωは無限個存在する．下から順にモー

ド1，モード2，…と呼ばれている。モードnでは，長

さ方向の波形f（x）のゼロ点の数が（n－1）個である．図6

をみれば分かるように，ωのモード1とモード2の固有

値が，従動力が臨界値（一p＝10．0254）に近づくにつれ接近

していき，臨界値において2つのωの固有値が重なって

しまい，これ以上の一pの値に対しては対応するωが存在

しないように見える．この点は臨界従動力と呼ばれてい
る，

　臨界従動力以下では，これらの一連の固有値をω．

（rr＝1，2，…）として，梁の線形の方程式の「般解は，

　　　　　　　　　の
　　　　U（X，t）　一Σ　fn（X）・i・（ω。t＋φ。）

　　　　　　　　n＝1

で与えられる．

　一方従動力が臨界値を超えると，上記2つのωに対応

するωの解は実数の範囲では存在しないでは，梁の線

形の方程式の一般解は，この2つの固有振動を除いて

　　　　　　　　
　　　・圃＝Σム（・）・血（ω。オ＋φ。）…（・）

　　　　　　　n＝3

で与えられるのであろうかこれは物理的に考えて極め

て不自然である．

　じつはωを複素数の範囲まで拡張することにより臨

界値以上の従動力の場合にも，上記2つのωに対応する

ωの解が得られることが分かる（図7）．図7の点線は，

実数の範囲で考えた場合のωの固有値を表し，実線はω

の複素数解を表している。この図を見ればωを複素数の

範囲にまで拡張することによって、臨界従動力以上の従

動力に対しても解が存在することがわかる。複素方程式

の解は互いに複素共役の解を持つため複素解の二部は上

下に分かれている．一pとωとの数値的な関係が導かれた

ため，解析解を求めるが可能となった．

罰

蓼● 　，　一　．　．　曽　，　，　一　，　．　一　膠．’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7冒曾．塵▼層一・，一　・8噂，．曽，

¶一’。。膠’一’四・…・・・… @一・一・。一．．一．，一．，＿

鴨

宕 ”響”9”一’”一…・…・・一＿．．一＿，．＿．．＿
＝

・一@■．一　．．曹　9　．曹　．9
10 ・　一　．　－　｝　．　一　ロ　P・　一　．．　　　　　　　　一　　　．　　　．　　　　胃　　　¶

…噛…．…’”…一・・一・……．一＿．．．幽
5　．層．一．　　　　．　　璽　　響　　r　　　　　　一　　　，　　　．　　　曹　　　■　　・

　　　　　　　　　3一
L
・
9

”

，

’
I

i
l冨鷺

で

翌
一ts

s　1pt　ls　n

’

　　　　図7ωの複素数解
3、3臨界従動力を超えた場合の解析解
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　ここでは，従動力の変化に対して実数解の個数が臨界

従動力を超えた場合でも変わらない事を示す．

　変位uをxとtの関数として

と置く．

u（x，　t）　＝　f（x）　sin（wt　十　ip）　・　・　・　（A）

（v　＝　cva，wb（cva　〈　wb）　：　real，　f（x）　：　real

　その各々についてφ＝0，φ＝π〃の計4個の線形独立

な固有解がある．

　内訳は，初期条件u（x，O）＝0を満たす解が2個と，

襯鮒響L一・を覧た禰・2個であ6．

f（X）　＝　fO　（X）　＋ifi　（X），　tu　＝　WO　＋　iCVi

とおけば加法定理より

sin［（wo＋icul）t］　＝　sin（wot）cos（iwlt）＋cos（wot）sin（iwlt）

　　　　　　　＝　sin（cvot）cosh（wit）十icos（wot）sinh（wit）．

∫（x）甑［（ωo＋画）司冒［ゐ（■）血（ω。のco“h（ω1の一∫、（x）㎝（曜）血h（ω、t）1

　　　　　　　　＋i［fi（x）　sin（Wot）（osh（ωit）＋fo（x）血（ωot）　t　oosh（ωlt）】．

　よって，線形独立の実数解は

Re［f（x）sin　wt］＝fo（x）sin（ω。t）　cosh（ω1のイ1（x）cos（ω。のsh止（ω、t｝，

∬m【∫（¢）血ω司冒∫1（X）sin（ω・ε）CO6h（ω1‘）＋ゐ（X）8in（ω・重）cosh（ω1‘）．

の二個である．この解は両方とも，u（＆O）＝0の初期条件

を満たす．

　一方

u（x，　t）　＝　f（x）　sin（wt　＋　r／2）　＝　f（x）　cos（wt）　・　・　・　（B）

とおくと，境界条件は（A），（B）で同じなので固有値ω，固

有関数f（x）も同じになり先ほどと同じ計算で

cos［（wo十icvl）t］　＝　cos（cvot）cos（icvlt）一sin（wot）sin（icvlt）

　　　　　　　＝　cos（wot）cosh（wit）一一isin（cvot）sinh（wit）．

f（x）cos［（wo＋iwi）t］　＝　｛fo（x）cos（wot）ct）sh（wit）＋fi｛x）sin（“rot）sinh（‘dtt）］

　　　　　　　　十i［A　（x）　cos（‘vot）　oosh〈wit）　一　fo　（¢）　sin（“igt）　sinh（wi　t）］．

よって線形独立な実数解は

Re【∫ω◎。sωt】＝ん（x）c㎝（ωoのco6h（ω1り＋ノ1（x）Sin（ωo‘）血h（ωl　t），

Imt　f（x）cosct，t］　＝　A（x）oos（wnt）cosh（wit）一fe（x）sin（wot）sinh（wit）．

こasは両方とも響L一・を満たす

　以上のことより固有値ωを複素数として扱っても，線

形独立な固有関数の数は不変である．t≧0より，これら

4っ全ての関数は指数関数的に増加し発散してしまうこ

とがわかる．t＝0における初期変位または初速度がいく

ら小さくても，振動の振幅はほぼeωltに比例して増加

し，いずれ振幅が梁の長さの数10％の値にまで成長する

ことが理解できる．（次の章で見るように，振幅が梁の長

さの数10％にまで成長すると，線形方程式では無視され

ていた非線形の効果が顕著になり，線形近似は破綻する．

しかしながら，それ以前の振幅が梁の長さの数10％以下

の時点までは，この章での解析は極めて高い精度で成立

する，）

梁の線形方程式の一般解は，上記の4つの独立な解の

線形結合に3．2節の（＊）式を加えたものである．

4．シミュレーション

4．1解析モデル

　本研究では，梁の連続性をトラス構造物で近似するこ

とはすでに述べた．この章では今回考えたトラス構造物

について記載する．

　今回の研究では線形の方程式を解いた結果とシミュレ

ーション結果を見比べる．そのため，まず線形の方程式

を解析的に解く時に用いた次元の関係を表1に示す．

表1パラメーターの関係

パラメ・一タ
線形の方高高

シミュレーション

段数n ［一］ n

1ユニットの長さ

@　b
［一］ b

全長L 1 n・14

バネ定数　k ［一］ c・赦。：定数）

剛性率El ［一］ 5／4・k・拶

従動力P P 匹1／L2・P

時間　t t t／τ

ここで。は・熟豊
山は3．1で導いた結果を用いた．

　「バネ定数」kの意味は，

である．これらの関

　　　　　　　　　　　　トラス構造物の各部材はそ

の長さがし。から△しだけ伸びた（縮んだ）ときに縮む（伸

びる）方向に大きさk△しの力を部材の結節点に力をおよ

1…けとする．この定数は段数の4乗に比例する．次に表1

の関係で求めた今回のシミュレーションで使用する，ト

ラス構造物のパラメーターを表2に示す

表2解析モデル
段数　n 100（段）

1ユニットの長さb 10

全長L 1000

バネ定数　k 1〔戸

剛謄i箪EI 層1．馴が

シミュレー・…ションに用いる次元には特にこだわらないこ

5
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とする．なぜなら，この研究では線形の方程式と比較す

るために無次元を基本としており，どのような次元で計

算しても普遍性が保たれるからである．もし現実の次元

を持った量として求めたいのであれば；表1に当てはめ

た値を結果の章で示す値に照らし合わせれば，求めたい

結果を得ることが可能である．なお本研究では，段数の

意味するところは全長を基本とした分割数に相当し，こ

の値が無限大の極限をとれば，連続体の梁として扱うこ

とが出来る．またシミュレーションでは，フラッター振

動発生の様子を直感的に理解するため時間のみ秒という

次元に直して行う．

法を用いるのであるが，その信頼度は明確でない．その

ため本シミュレーションを開始する前に，その信頼性を

確認する．

　ここでは単に分子動力学法の信頼度を求めることが目

的であるため，従動力がかからない梁の単振動について，

解析的に導かれる周期とコンピューター上のトラス構造

物の周期について比較を行う．

　以下，理論計算で得た振動の周期とシミュレーション

で得た振動の周期とを比較したものを表3に示す．

表3周期の誤差

4．2解析条件

　次に解析条件を述べる．質点間の相互作用の力はフッ

クの法則に従うとし，その力は

F　＝：　kA

で求められるとする．ここでkはバネ定数，△はある瞬

間の棒材dy申びである．境界条件は一端固定L他端自由し

て一番端の4つの接合点を固定する．従動力はz軸方向

の圧縮力とする．各質点の力の計算には計算時間肖1倣の

手法として，互いに影響を及ぼしあう2つの質点間の力

を計算し，それら2点に加わるカは符号が逆である事を

利用した．また解析解と比較するために初速度として長

さ方向をzとする関数

u（z，　t）　＝　f（z）　sin（wt）

を時間微分した関数を用いる．速度の関数v（z，t）とす

れば

　　　　　　　　Ou（z，　t）
　　　　　v（z，t）　＝　　　　　　　　　　　　＝　wf（z）　cos（wt）

で表される．よってその初速度はt＝0とすれば初速度

v（40）は

　　　　　v（z，　O）　＝＝　wf（z）

を用いる．

脚
モ
ー
ド

周期の理

_瞳（soe）

周期のシミュレー

Vョン結果（SOC）

腱（％）

1 1．7870074 1．7906関53 0．54

2 0．2851駿4 0．284380669 0．27

3 0．1018390 0．101399112 0．43

ここで，理論計算には周期T　2π／tUという式を用いた．

誤差の欄を見れば，かなり小さな誤差で周期を得ること

が可能であることが分かる．また，その波形を比較すれ

ばかなり近い波形を得た事が確認できる．今回のシミュ

レーションでは時間のステップを△t＝o．001としている

が，△tをどんどん小さくしていけばそれに伴い精度が向

上する．また段数を増やせば，それは分割数を増やすこ

とに相当するので精度が向上する．これらによって，シ

ミュレーションのアルゴリズムとして分子動力学法を採

用しても支障が無いことが分かる．

駄◎eON

aDooots

lo
一ioooots

一cnooco

t　　l　｛4　t　t　e

愉●bl

一璽」腐
一e　＃レー8　ン

図8波形の比較Pt）

4．3分子動力学法の信頼性

　今回のような構造物のシミュレーションでは一般に有

限要素法が多く使われ，その信頼性の評価も高いものと

なっている．しかし，今回の様な短い期間での研究では

有限要素法のような計算時間がかかる計算アルゴリズム

は，有限要素法をマスターする時間も含めて不向きであ

る．したがってこの研究では考え方が比較的簡単で，精

度の選択の自由度が高いなどの利点を考慮し分子動力学

4．4釣り合いの位置

　中谷氏らの研究に従い，トラス構造物の弾性力と従動

力による圧縮力が釣り合うような位置をあらかじめ数値

計算で求め，その位置から解析解と同一の初速度を加え

ることにより，解析解とシミュレーション結果とを比較

する．

　　釣り合いの位置を求めるプログラムアルゴリズムと

しては，各質点に加わる力を求め，運動方程式を適用す

6
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る際に速度vと逆方向でその大きさは定数とvとの積で

ある減衰項を付け加える．

　　　　　　．，　sliitsr，i　＝　F，　一．　7v，

ここでγは一定の係数である．この減衰項を考えること

により，各質点の運動は次第に減衰し従動力と釣り酬う

位置で完全に停止する．

teoe

。
¶
言
畠
5

一tooo

1

o鵬国

0

樋

妻

71鱒
贈司

p　＝　一11

5．結果および考察

5．1フラッター振動

5．1．1結果

　x方向（初速度を与える方向）のトラス構造物の振動に

ついて，以下に示す．横軸はシミュレーションの実地時

間を表し，縦軸はトラス構造物の全長1㎜に対してどれ

ほどの振幅を持つかを示す．ここでは減衰は考えないも

のとしている．図9は，左に解析解の先端の変位を表し，

右にシミュレーション結果のトラス構造物の先端の変位

を表している．
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5，12考察

　以上の結果から解析解，シミュレーション結果ともp＝

0～・9までは同じような結果を示す．シミュレーション

の結果での振幅のオーダーが解析解の何倍かになってい

るが，これは時間ステップの微羽ヒなど，精度を増すこ

とで解析解の値に近づく．臨界従動力p＝・10より大きな

従動力の場合，解析解とシミュレーションの結果では振

舞いが著しく異なるのが分かる．先に臨界従動力はp＝

一10．0254と述べたが，図15（e）ではp＝一10で既に指数関数

的な振幅の増加が始まっている．これは複素数の範囲の

ωの固有値ω1が存在することを表しており，ω1がp＝

一10254以下で存在している理由として段数の少なさが挙

げられる．段数二二なければ少ないほど，臨界従動力はp

＝一10．0254より値は0に近づき，実際に段数が10段の場

合の計算結果によると，臨界従動力はp＝・8程度になる．

臨界従動力以上の従動力では，解析解は時間とともに振

幅が指数関数的に増加するのに対し，シミュレーション

結果は一定の振幅・周波数を持つうなりに似た周期振動

になっている．この振動がフラッター現象であり，シミ

ュレーションにより臨界従動力以上の従動力を受けるト

ラス構造物は実際にフラッター振動が起こっていること

7
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がわかる．振幅が増加する様子を見れば初めiま線形の

方程式に従って増加していることが伺える．その後，非

線形効果が現れ振幅が減少し，再び線形の方程式に従い

振幅が増加している．この事を繰り返して「うなり」に

似たような振動が起こっているように見える．また，後

に述べるが，時間がたっと「うなり」が周期的ではなく

なっていくのは面外振動の影響によるものであると考え

られる．

　3．2節で見たようにωの複素固有値に対応する4つの線

形独立な解が存在するが，その中の一つの

Re［　f（x）　sin　wt　］　＝　fo（x）　sin（wot）　cosh（wit）　一　fi　（x）　cos（wot）　sinh（cvit）

について考える．

右辺の第一項について

　　　　　　fo　（x）　cosh（wit）

はt≧0より，基本となる波形が指数関数的に時間ととも

に増加する事を示しており，第1項はこれを振幅として

sin関数で時間的に振動することを表している．第二項に

ついては同様のことが言え

ノ1（x）sinh（ω1t）

で振幅が増加し，oos関数で時間的に振動することがわか

る．よって，解析解の波形はこの二つの重ね合わせによ

って作られる．その波形を求めれば

はこれらの波形を基本とする二つの波の重ね合わせで表

現される．ここで注目すべきは、長さ方向に常に作用す

る従動力のy成分が先端部のy方向の速度と常に同じ向

きを向くということである．これにより従動力が常に梁

に正のエネルギーを加える結果，振幅が指数関数的に増

大するということがエネルギーの面からも理解できる

次に，シミュレーションでのp＝一11におけるトラス構

造物に与えられるエネルギーの推移とx方向の振動を示

す．

1
疑
歳
管
H

t

t　’　V　t　le

　　　　　　　　　　　　　bl・国

図11シミュレーション結果におけるエネルギー（p＝一11）

図llを見れば振幅が増大する場合，従動力はトラス構

造物に正の仕事をしているが，振幅が減少する場合には

負の仕事をしていることがよく理解できる．

一　・・　。・　＼　・・@　＼D　　＼
@　　＼　　　＼臨

冒

（a）　FT12

言＼く●’
三：t：
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1…　’飢翫電，一・釧』ヒ，一麗■L回昌oL
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實 震

（c）t－5／4T （di　tr－3M

52面外振動

　本研究では，与える初速度と断面に対して直角の関係

にある振動を面外振動と定義している．臨界従動力以上

の従動力をかけなければ面外振動は発生しにくいため，

シミュレーション時間がとてつもなく長くなってしまう．

よってこれ以降面外振動といえば臨界従動力以上の従

動力の場合について考えている．

図10解析解の波形

5Zl結果
まず，シミュレーション結果について図12に示す．左

図は面外振動において，横軸を時間，縦軸を長さ1㎜に

対してどれほどの振幅を持つかを表している．また右図

には初速度方向の振動を載せる．図13は面外振動を断面

から見た図である．

い

欄

一100駐

一囚

鵬

8
」
｝
隔

欄

●瞬同

図10のような波形となる．fo（x）はcos（co　dt）＝0，すなわ

ちT＝2π1ω0としてt＝（ni－1／4）Tでの波形を表し，駅子は

血（ωの＝0，すなわちt・（ptm）Tでの波形を表す．解析解

（a）　p＝　一11
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図12面外振動の様子
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　図12を見れば従動力を増やすにしたがって，早い段階

で面外振動が発生していることがわかる．また，フラッ

ター振動を表す右図と比較すれば面外振動カミ発生する時

間からフラッター振動における「うなり」の周期性が崩

れている．

　面外振動を断面から見れば（図13），一定の振幅を持ち

その値はフラッター振動での振幅とほぼ同じであること

が図より理解できる．これらより面外振動は，従動力を

大きくすればするほど発生する時間が早まり，振幅が大

きくなると言え，初速度方向の振動に影響を及ぼすと考

えられる．

　ではなぜ面外振動が発生するのかを考えるにあたり，

まずフラッター振動の節で述べた線形の方程式に注目す

る．この方程式が示すことは，臨界従動力を超える従動

力を与えられる構造物の振動の振幅は指数関数的に増力ロ

するということである．これによれば、わずかな変位や

初速度が発生すればそれらの方向に振動が発生し，そ

の振幅は指数関数的に増加すると言い換えることが可能

である．実際，シミュレーション結果の面外振動の振幅

は指数関数的に増加している．

　これらによって面外振動の発生の原因は，シミュレー

ション中に必然的に発生してしまう丸め誤差によって生

じる非対称によるものではないかと考えることが出来る．

そのことを確かめるために今回の研究では倍精度（1015

桁程度の有効桁数）を適用しているが，わざと単精度（106

桁程度の有効桁数）を適用しシミュレーションを行った結

果が図14である．上図は単精度で行った結果を表し，下

図は倍精度で行った結果を表す．

り
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5．2．2考察

図13断面から見た面外振動

　　　　　　　　Φ）倍精度

　　　　図14精度での比較（p＝一11）

図14を見れば明らかなように単精度の場合，倍精度で
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面外振動が発生する時間より早い時間で，面外振動が発

生している．ここではp＝　一11の場合のみの図を挿入して

いるが，臨界従動力以上の従動力ならば必ず精度が悪い

場合の方が先に面外振動が発生する．よって，これらの

結果より面外振動の発生のメカニズムは，精度の粗悪さ

によって生じるということが言える．また，今回は初期

条件に非対称境界条件を与えてシミュレーションを行う

ことはしなかったが，シミュレーション結果と同様に面

外振動が発生すると言える．なぜならこの場合は，先ほ

ど述べたシミュレーション中に必然的に生じる丸め誤差

を，非対称な初期条件による対称性の破れで置き換えれ

ば上と同じように説明できるからである．後述するが，

これは実際の従動力を受ける構造物における面外振動発

生の原因であると考えられる．

6．結論

　従動力を受けるトラス構造物のフラッター振動につい

て，まとめるとその発生のメカニズムは図15のようにな

る．

　まず，線形の方程式が示す所により，振幅が指数関数

図15フラッター振動発生のメカニズム

的に噌大する．線形近似が破れる点まで振幅が増大する

と，非線形効果が現れ始め振幅が減少する．線形遍以が

出来る点まで振幅が減少すると，再び線形の方程式に従

い振幅が増大するというサイクルを繰り返し，フラッタ

ー現象という周期的で一定振幅の振動が起こると考える

ことが出来る．

　この考えは面外振動にも適用することができ，コンピ

ューター上では必然的に生じる丸めの誤差による非対称

が種となって上記のサイクルに基づいた振動が起こると

考えられる．実際の従動力を受けるトラス構造物も図15

のサイクルに従ってフラッター振動が発生すると言える．

しかし実際の構造物の場合には，完全な対象や材料の完

全平衡を再現するのは不可能であるため，その誤差によ

りシミュレーション結果より早い段階で面外振動が発生

するであろう事を考慮しなければならない

　今回の研究の結果はトラス構造物に限らず，実際の

様々な材料特比長さの材料で構成される構造物にも適

用することが出来る．なぜなら本研究は無次元量を基本

としており，その普遍性が保たれる．また本研究で意味

する段数を無限に増やせばそれは梁そのもののとなる

からである．

　以上のことより実際の構造物と照らし合したければ；4

章シミュレーションの表1と5章の結果と考察における

結果のグラフを参考にし，実際の構造物特有の誤差を考

慮すれば求めたい結果が得られるはずである．
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