
Study on Study on Study on Study on AAAAnanananalysis of lysis of lysis of lysis of VVVVibratibratibratibration ion ion ion RRRResponse esponse esponse esponse IIIIncluding ncluding ncluding ncluding SSSSliding liding liding liding FFFFrictionrictionrictionriction    

----Part1. Part1. Part1. Part1. Construction of Construction of Construction of Construction of AAAAnalytical nalytical nalytical nalytical MMMModel based on odel based on odel based on odel based on VVVVarious arious arious arious SSSSlllliding iding iding iding PPPPhenomenahenomenahenomenahenomena----    

Ayumi Ayumi Ayumi Ayumi TAKAHASHITAKAHASHITAKAHASHITAKAHASHI    , , , , Akihito NAKANEAkihito NAKANEAkihito NAKANEAkihito NAKANE    , , , , Satoru HASHIGAMI Satoru HASHIGAMI Satoru HASHIGAMI Satoru HASHIGAMI , , , ,     

Yoshitaka FUJISAWAYoshitaka FUJISAWAYoshitaka FUJISAWAYoshitaka FUJISAWA    andandandand    KoKoKoKouuuuichi ichi ichi ichi SHIBATASHIBATASHIBATASHIBATA    

すべりすべりすべりすべり摩擦摩擦摩擦摩擦をををを含含含含んだんだんだんだ振動応答解析振動応答解析振動応答解析振動応答解析にににに関関関関するするするする研究研究研究研究    

－－－－そのそのそのその1111．．．．各種各種各種各種すべりすべりすべりすべり現象現象現象現象にににに基基基基づくづくづくづく解析解析解析解析モデルのモデルのモデルのモデルの構築構築構築構築－－－－        

日大生産工(院) ○高橋 亜佑美 日大生産工(院) 中根 彰人 

日大生産工(院)  橋上 聡 株式会社ブリヂストン 藤沢 佳孝 

  日大生産工 柴田 耕一 

1.1.1.1.    序論序論序論序論    

 本論は質点にバネ、減衰、摩擦抵抗がある場合

の振動応答について述べたものである。 
 本研究は藤沢ら*1が、すべり摩擦についての研

究を行ってきたが、その中で応答加速度に不連続

点が生じていた。この現象は実現象では起こりえ

ないものであり、今回構築した解析モデルにより

この現象の解決に至った。 
 この手法は、例えば建物のすべり摩擦型免震の

研究、自動車などのタイヤの、すべりを含んだ振

動応答解析に、応用可能である。 
本論では、まずその1で構築した解析モデルに

ついて説明し、その2では従来手法との比較、結

果についてまとめる。 
 

2.2.2.2.    解析手法解析手法解析手法解析手法    

2.12.12.12.1    すべりすべりすべりすべり摩擦摩擦摩擦摩擦をををを持持持持つつつつ系系系系のののの運動方程式運動方程式運動方程式運動方程式    

 図1に示すような質量 m の質点に、減衰係数 c 、

ばね定数 k さらに、クーロン摩擦力 γ が作用す

る系に強制外力(加速度 y&& )が加わる場合の運動

方程式は以下のように示す。 
[質点が静止する場合] 

 
0x =&& , 0x =& , CONSTx =

        
                               

(1) 

[質点が滑っている場合] 

  
0)x(kxxc)yx(m =γ++++ &&&&&& sgn

        

(2) 

  
gmµγ =

                           
 

(3)

 
 

  




−=→<
+=→>

1)(0

1)(0

xx

xx

&&

&&

sgn

sgn

              

(4) 

  

滑り、静止の判定は以下の式を満たすとき質

点は滑り、それ以外は静止とする。 

  
γ>+++ kxxc)yx(m &&&&&

            

    

(5) 

質点のすべり現象の場合分けに関しては2.3で説

明する。この運動方程式を線形加速度法により解

析した。 
 

2.22.22.22.2    線形加速度法線形加速度法線形加速度法線形加速度法    

 線形加速度法は、まず時間軸を微小区間 t∆ [s]で区

切る。時刻t における応答量がわかっているとき、次 
 

 
の時刻 tt ∆+ [s]における応答を求める関係式をつ

くり、これを数値計算によって繰り返し求めていく。

今、時刻 t [s]における x の値を tx 、 tt ∆+ [s]の値を

ttx ∆+ とすれば、変位、速度、加速度はテーラー展開

式から、 

  ⋅⋅⋅∆⋅+∆⋅+∆⋅+=∆+ 6/)(2/)( 32 txtxtxxx tttttt &&&&&&
     

(
            

6)
 

  ⋅⋅⋅∆⋅+∆⋅+=∆+ 2/)( 2txtxxx ttttt &&&&&&&
             

       

(7) 

  
⋅⋅⋅+∆⋅+=∆+ txxx tttt &&&&&&&
          

             

(8) 

ここで t∆ [s]間では、x&& は直線的に変化すると仮定す

る。すると tx の4階以上の微分係数は0となり、3階以

上の微分係数に対して次式が成立する。 

  t

xx
x ttt

t ∆
−= ∆+ &&&&

&&&

             
            

(9) 

そこで式(9)を式(6)、(7)へ代入すると、 

  6/)()2( 2txxtxxx ttttttt ∆⋅++∆⋅+= ∆+∆+ &&&&&
    

      

(10) 

  
2/)( txxxx tttttt ∆⋅++= ∆+∆+ &&&&&&
       

             

(11) 

となる関係式が得られる。 
線形加速度法は、これらの関係式を用いて、次

のような手順で応答計算を行う。まず、時刻 t [s]
における ttt xxx &&& ,, がわかっているものとし、式

(10), 式(11)へ代入する。 ttx ∆+&& は未定なので第１

近似として tx&& を使う。すると第１近似として tx&&

が求まる。この第一近似を式(10)、(11)へ再度代

入して第2近似を求める。この操作を必要な精度

になるまで繰り返す。 

1m

c

k γ
y

x

 

図1. すべり摩擦を持つ1質点系モデル図 
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2.2.2.2.3333    各種各種各種各種すべりすべりすべりすべり現象現象現象現象にににに基基基基づくづくづくづく解析解析解析解析モデルモデルモデルモデル    

 線形加速度法で解析するにあたり、 t∆ [s]間で

質点がどのような運動をするか判別する必要が

ある。筆者らは6つの場合に分けて解析を行った。

①①①①質点質点質点質点がががが静止静止静止静止してしてしてしていていていていて、、、、 t∆ [s]間間間間でででですべすべすべすべりりりり出出出出ささささ 
ないないないない 

 0=∆+ ttx&& , 0=∆+ ttx& , CONSTx tt =∆+    
       

(12) 

 
②②②②質点質点質点質点がががが静止静止静止静止していてしていてしていてしていて、、、、 t∆ [s]間間間間でででですべすべすべすべりりりり出出出出すすすす 
質点がすべり出す時刻を ctt ∆+ [s]とすると、

次式より求めるこができる 。(図2.a) 

 
                                    

kxxc)yx(mF +++= &&&&&

     
                    

(13) 

とおくと、以下の関係式を得る。
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ttt Ft

t

FF
+∆⋅
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= ∆+ )(γ  

    

t
FF

F
t

ttt

t
c ∆⋅
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)(γ

          

             

(14)
 

時刻 t [s]から ctt ∆+ [s]間では、時刻 t [s]から質点

は静止している。(図2.b) 

  
0=∆+ cttx&& , 0=∆+ cttx& , CONSTx

ctt =∆+   
                       

(15) 

時刻 ctt ∆+  [s]から tt ∆+ [s]間では、刻み時間を

ct∆ ( cc ttt ∆−∆=∆ )[s]として線形加速度法で計

算する。 
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③③③③質点質点質点質点ががががすべっすべっすべっすべっていてていてていてていて、、、、 t∆ [s]間間間間すべりすべりすべりすべり続続続続けるけるけるける 
通常の線形加速度法を行う。 
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④④④④質点質点質点質点ががががすべっていてすべっていてすべっていてすべっていて、、、、 t∆ [s]間間間間でででで速度速度速度速度のののの向向向向きききき 
がががが逆転逆転逆転逆転するするするする 
速度の向きが変わる時刻を ctt ∆+ [s]とすると、

式(11)より次式が求まる。(図3.a) 
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図2. 質点が静止していて、 t∆ [s]間で 

すべり出す場合 
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図3. 質点がすべっていて、 t∆ [s]間で速度 

の向きが逆転する場合 
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時刻 ctt ∆+ [s]のときの入力加速度は、(図3.b) 

    
tc

ttt
tt yt

t

yy
y

c
&&

&&&&
&& +∆⋅

∆
−

= ∆+
∆+

       

(19) 

時刻 ctt ∆+ の変位、速度、加速度は、 
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時刻 ctt ∆+ [s]から tt ∆+ [s]間を、計算する。次

に不連続な加速度を求める。(図3.c) 
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(22) 

CRx& と CLx& は符号が逆になるので、 

   
)()( CLCR xx && sgnsgn −=
       

(23) 

よって、 

   

)(2 CRCLCR x
m

xx &&&&& sgn
γ=−

     
(24) 

cttCL xx ∆+= &&&& より、 

   

)(2 CRttCR x
m

xx
c

&&&&& sgn
γ+= ∆+  

   
0=CRx& ,

cttCR xx ∆+=  

ct∆  ( cc ttt ∆−∆=∆ )[s]を用いて計算する。 
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⑤⑤⑤⑤質点質点質点質点ががががすべっていてすべっていてすべっていてすべっていて、、、、 t∆ [s]間間間間でででで静止静止静止静止するするするする

 質点が静止する時刻を ctt ∆+ [s]とすると式(18)を

用いて、時刻 t から ctt ∆+ 間を計算する。(図4) 
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0=∆+ cttx& , 0=∆+ cttx&&  

時刻 ctt ∆+ [s]から tt ∆+ [s]間を計算する。 

 
0=∆+ ttx&& , 0=∆+ ttx& , CONSTx tt =∆+      

           

(28) 

 
 

 
⑥⑥⑥⑥質点質点質点質点ががががすべっていてすべっていてすべっていてすべっていて、、、、 t∆ [s]間間間間でででで静止静止静止静止してしてしてして再再再再 

びすべりびすべりびすべりびすべり出出出出すすすす 
②と⑤を合わせたものである。質点が静止する時

刻を ctt ∆+ [s]とすると式(18)を用いて、時刻 t [s]

から ctt ∆+ [s]間を計算する。 
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図4. 質点がすべっていて、 t∆ [s]間で静止する場合 
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図5. 質点がすべっていて、 t∆ [s]間で静止して 

再びすべり出す場合 
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次に、慣性力がγ と等しくなる時刻 ctt ′∆+ [s]を求め

る。刻み時間を ct∆ ( cc ttt ∆−∆=∆ )[s]とする。(図5a) 
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時刻 ctt ∆+ [s]から ctt ′∆+ [s]間では、質点は静止

している。(図5b) 
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時刻 ctt ′∆+  [s]から tt ∆+ 間[s]では、刻み時間を

ct ′∆  ( ccc ttt ′′ ∆−∆=∆ )[s]として線形加速度法で

計算する。 
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3.3.3.3.    解析結果解析結果解析結果解析結果    
すべり摩擦を含む質点系に入力加速度を与えた

場合の挙動を確認するために、 =m 0.816[kg]、
=c 0.0[kgf・s/cm]、 =k 1.8[kgf/cm] 、 =µ 0.1とし

た質点系に、周波数2.0[Hz] 、最大加速度500[gal]
の正弦波(図6)を入力し、応答解析を行った。図7
は相対応答変位波形、図8は絶対応答加速度波形、

図9は履歴復元力曲線を示す。絶対応答加速度波形

から質点がすべり摩擦の影響により、応答がある

一定以上の加速度にならないことがわかる。 
 

4.4.4.4.    結論結論結論結論    
 これらの結果から以下の3項が明らかとなった。 

1. 刻み幅 t∆ をただ微小にする必要はなく、入力 
加速度の分割を、応答に合わせてフィードバッ 
クして行えばよいことが分かった。 

2. どの時刻で速度の向きが変化しているか、確 
認することができた。 

3. 刻み幅 t∆ 内での変化も細かく解析するため、 
現象をより正確に捉えることができた。 
今後、実地震波を入力した場合の応答解析など

によって、従来手法との比較、手法の検証を行う。 
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