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骨組構造の振動解析
　　　　Dynamic　Analysis　of　Frame　Structure

高　　橋　　伸　　晃＊

　Nol）uaki　Takahashi

速　　報

　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　複雑な構造物の振動解析の基礎として，骨組構造の固

有振動を有限要素法によって解析し，実験結果と良い一

致を見たので報告する．

　　　　　　　　　2．　理　　　論

　近年，複雑な構造物の応力解析に用いられ，有効な手

段であることが判明してきた有限要素法を骨組構造の固

有振動解析に応用する場合の基本的な考え方を述べる．

　初めに骨組構造を構成する一本一本のはりを有限な長

さに分割し，各有限要素について基準座標系に対する剛

性マトリックスを求め，それらを構造全体について結合

する．慣性力のマトリックスについても同様に処理し，

両マトリックスの対応から，固有値問題に帰着せしめる．

　この固有値問題を解けば，固有値から固有振動数が，

固有ベクトルからはその振動数に対応する振動モードが

得られることになる．
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はりの特性

L……長さ
A……断面積
J……X軸まわりの断面
　　極二次モーメント
∫評……g軸まわりの断面

　　二次モーメント
乃……i軸まわりの断面
　　二次モーメント
E……ヤング係数

…… ｹん断弾性係数

図1　一般座標系内のはり

致させて雪，2を取る．この局所座標系に対する剛性マ

トリックスは（1）のように書ける．

　この剛性マトリックスを用いて

　　　　｛X，｝一〔K・〕悔｝　　　　　　　　　　（2）

（2）式を座標変換マトリックス〔T〕により一般座標
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　図1に示す三次元空間内の一本のはり（i，i＋1）にっ

いて座標系は右手系に統一し，上の手順を具体的に説明

する．局所座標系として部材方向に譲，断面の主軸と一
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　　　　｛X“∫｝＝〔K，〕｛Ui｝　　　　　　　　　　　　　（3）

ここに

　　　　〔K∫〕＝〔T〕－1〔K∫〕〔T〕　　　　　　　　　（4）

局所座標系に対する質量および慣性モーメントから成る
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質量マトリックスは，

と仮定し，

また

miEi

i＋1の点に質量が集中している

SYM，
　）　5　（

ー　　　　12　　　勿o　　譲00　　1　乏000

　魏90000

魏
00000

＝
の
汁
一M〔

　　　　｛Ui｝＝｛［utlcos（Pt十α）｝　　　　　　　　　　（6）

とおけば

　　　　｛Ui｝＝一メ）2｛Ui｝　　　　　　　　　　　　　（7）

変位の適合条件を考え，座標変換マトリックスを用いて

慣性力を一般座標系において

　　｛X、｝＋｛X、＋2｝一一〔M、＋・〕｛婦＝♪2〔M、＋・〕｛Ui｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

と書けば，剛性マトリックスと同様に

　　　　〔M，＋2〕＝〔T，／2〕－1〔M∫＋1〕〔Tl／2〕　　　　　（9）

端末は次のように処理する．

　1．固定端　変位とその傾きが零であるから，剛性マ

トリックスの境界に対応する行，列はないものと考える．

　2．　自由端力とモーメントが零であるから，自由端

　　の変位とその傾きUi～θ。iをUi＋・～θ。i．1で表わし，

　　剛性マトリックスのエレメントを加え合わせる．

〈3）を（8）に代入し構造全体について結合して

　　　　（〔K〕－P2〔ハ4〕）｛％｝一｛0｝

　｛u｝1￥｛0｝であるために

　　　　1〔K〕－P2〔M〕1＝｛0｝

この固有値問題を解けばよい．

　　表1

次数 理論 実験

1 45．3Hz 45．1

2 174 164

・，

秩A

表2

次数 理論 実験

1 25．2Hz 25．1

2 40．5 37．0
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　　　　　　　　3．計算と実験

　骨組構造の例として，直線ばり，L型，コ型，架橋構

造，その他数種の構造を取り上げた．これらのうちの一

部が図2～5（a）に示した構造である．各構造を構成す

る一本のはりは，長さ300mm，直径5mmの鋼の丸棒

で，図中のはりに対し直角に交わる短い実線部で，理論

上の分割を行なった．これらを電磁式加振機により振動

させ，固有振動数については容量型変位計で振動変位を

検出し，周波数カウンターで表示した．モードは写真撮

影の後，印画紙上で測定を行なった，理論に基づく固有

振動数の計算結果と実験結果を表1～4に，またモードに

ついては図2～5（b），（c）に描いてある．●印が計算

値，破線が写真測定によるたわみ曲線の実験値である．

固有振動数については，誤差数％以内，モードはほとん

ど完全に一致していることがわかる．分割の数が少ない

割に計算と実験が合致するのは，各節点において，変位

やその傾きが質量のみでなく，慣性モーメントからも影

類を受けるためであろう．上例のような構造の場合，節

点の数は約70個まで可能である．

　　　　　　　　4．　ま　　と　　め

　各はりの要素分割は大変大まかであるが，有限要素法

による計算値は，実験値と良く一致していることがわか

った．現在さらに複雑な構造物について振動解析の準備

を進めている．終りに，本研究についてこ討論いただい

た大野進一助教授，実験を援助していただいた荒井紀博

　技官に感謝いたします．
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「マトリックス法による構造力学の解法」H．C．マーチン
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表4

次数 理論 実験

1 23．6Hz 23．3

2 29．1 28．3
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5　　　　　　　　図3
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