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非線形複素ばねによる手の平に弾性体が 

衝突する問題の FEM動的応答解析 
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粘弾性体の手の平は，比較的大きな衝撃荷重では非線形の復元力を持つ．また，手の平は動的特性の

中に非線形のヒステリシスを示すことがある． 

本論では，非線形の減衰を復元力に与えた非線形集中ばねの圧縮変形が増大するにつれて，減衰

が増大する非線形減衰モデルを用いて，衝撃荷重が手の平に作用した場合の動的応答を解析した． 
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1 緒   言 

 近い将来，介護ロボットなど様々なロボットの

普及が予想されている．ロボットが身近なものと

なっていくと，人間と機械が直接接触する機会が

増えると考えられる．そのため，安全性の問題か

ら人体の力学的特性を知ることは重要である． 
 粘弾性体の手の平は，比較的大きな衝撃荷重で

は非線形の復元力を持つ．また，手の平は動的特

性の中に非線形のヒステリシスを示すことがある． 

 Fujiiらは，生きた人間の腕に，剛体ブロックか
ら衝撃荷重を加えたときの過渡応答をLevitation 
Mass Methodで計測する方法を提案している(1)．

また，Fujii らはその LMM を利用し，生体の手
の平の復元力特性を計測している．本報告では手

の平の実験結果をもとに手の平を挟んだ場合につ

いての動的応答を数値解析する．その解析では，

著者らが提案してきたヒステリシスを有する非線

形集中ばねと構造物が接合された系の応答解析法
(2)～(4)を拡張して用いる． 

 非線形集中ばねを含む系の振動特性の研究は，

従来からなされてきている．例えば Feeny らは，非
線形集中ばねと集中質量を組み合わせた系について

Proper Orthogonal Model（POM）を同定している(6)．

非線形集中ばねで支持されたはりの振動特性を解析

した報告も見られる．近藤らは非線形支持されたは

りが複数連結された構造の強制振動について，安定

判別法を高速に実施する方法を提案している (7)．

Shaw らは両端を単純支持したビームの中央を非線
形集中ばねで支持された系について Nonlinear Model 
Analysisを行っている(8)．著者らは構造物を，線形有

限要素を用いて弾性体でモデル化し，それを非線形

集中ばねで支持した系の連成振動の解析を行なって

きた(2)～(5)．これらの解析では，線形固有振動形に対

応する基準座標を導入して，応答の高速演算法を提

案した．この解析方法を拡張し，線形ヒステリシス

減衰を復元力に与えた非線形集中ばねが粘弾性構造

物に接続される場合の高速応答計算法を定式化した
(2)～(4)．本論では，非線形の減衰を復元力に与えた非

線形集中ばねの圧縮変形が増大するにつれて，減衰

が増大する非線形減衰モデルを用いた．この方法で

衝撃荷重が手の平に作用した場合の動的応答を解析

した．  
 

2. 実験方法及び実験結果の概要 

図１は Fujii により提案された Levitation 
Mass Methodの装置の模式図である．図中の剛な
ブロックはガイドに沿って z方向にのみ並進運動




