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要約 

地震の免震構造における防振ゴムについて研究を行った。防振ゴムはどのような動きで地震の揺れを吸収し

ているのかを調べることを目的とした。防振ゴムの動きは複雑なので，まずは単純なバネに置き換えてバネ振

動のシミュレーションを行った。まず，バネ振動の変位の式を作り，プログラミングソフト SmallBasic でバネ

振動の変位の計算を行った。次に，計算結果の数値を gnuplot というソフトを使ってグラフに表すと，sin カ

ーブになっていたので，今回作った式はバネ振動を表しているとが分かった。今後は，このバネ振動の式を基

にどのような条件を加えたら防振ゴムの動きを表すことができるようになるのか，ゴム振動の式を求めていき

たい。 

 

I researched about antivibration rubber in order to learn how it absorbs energy when an earthquake 
happens. The motion of antivibration rubber is very complicated, so I replaced the antivibration rubber 
with spring and did a simulation. The First, using the software “Small basic”, we calculated the 
displacement of the spring as motion. Next, using the software “Gnuplot”, we plotted its sin curve to show 
the shape of quaking. From our results, we were able to calculate a formula for displacement when a quake 
occurs. This formula is based on spring displacement, so for further study, we want work out a formula for 
the rubber. Therefore we want to study what conditions are needed in addition to the past condition to 
measure the rubber’s movement. 
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１.序論 

地震が起こったとき，免震構造における防振ゴム

はどのような動きをして振動を抑えているのか興味

をもった。まずは，防振ゴムを単純なバネに置き換

えて，振動が伝わったときのバネの変位のシミュレ

ーションを行った。これを基にして，最終的には振

動を与えたときの防振ゴムの変位をシミュレーショ

ンすることを目的とした。 

 
２.研究方法 

研究は以下の（１）～（３）の手順で行った。 

（１）バネ振動の変位の式を作成 

（２）式の中の微分を差分法を用いて表す 

（微分は SmallBasic では表せない） 

（３）できた式を用いて Smallbasic で計算，gnuplot 

 でグラフを作成する。（Smallbasic でアニメーショ  

 ンの作成も行う） 

 

（１）バネ振動の変位の式を作成 

防振ゴムをバネに置き換えて，フックの法則の式(F = 

-kx)を運動方程式(F= ma)に代入して ma = -kx を作

った。 

 

（２）式の中の微分を差分法を用いて表す 

 ばね振動の方向にｘ軸をとり，原点から n 番目の

座標を𝑥𝑥𝑛𝑛とする。𝑥𝑥𝑛𝑛−1の位置から𝑥𝑥𝑛𝑛の位置に移動す

るときの速度を𝒗𝒗𝒏𝒏，𝑥𝑥𝑛𝑛の位置から𝑥𝑥𝑛𝑛+1の位置に移動

するときの速度を𝒗𝒗𝒏𝒏+𝟏𝟏とする。移動にかかる微小時

間を∆𝑡𝑡とすると，𝑣𝑣𝑛𝑛と𝑣𝑣𝑛𝑛+1は𝒗𝒗𝒏𝒏=
𝒙𝒙𝒏𝒏−𝑿𝑿𝒏𝒏−𝟏𝟏

∆𝒕𝒕
 

 𝒗𝒗𝒏𝒏+𝟏𝟏=
𝒙𝒙𝒏𝒏+𝟏𝟏−𝒙𝒙𝒏𝒏

∆𝒕𝒕
と表すことができる。 



これらを用いて加速度 a をだすための式をたてる。 

まずは，𝑣𝑣𝑛𝑛+1 -𝑣𝑣𝑛𝑛を微小時間∆𝑡𝑡で割る。 

a=( 𝒗𝒗𝒏𝒏+𝟏𝟏−𝒗𝒗𝒏𝒏)/∆𝑡𝑡 

  =( 
𝑥𝑥𝑛𝑛+1−𝑥𝑥𝑛𝑛

∆𝑡𝑡
 - 

𝑥𝑥𝑛𝑛−𝑥𝑥𝑛𝑛−1
∆𝑡𝑡

)/∆𝑡𝑡 

=(𝑥𝑥𝑛𝑛+1 − 𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝑥𝑥𝑛𝑛−1 ) ∆⁄ 𝑡𝑡2 

ma= -kx より 

a=(𝑥𝑥𝑛𝑛+1 − 𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝑥𝑥𝑛𝑛−1)/∆𝑡𝑡2 = − 𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑥𝑥𝑛𝑛 

( 𝑥𝑥𝑛𝑛+1 − 2𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝑥𝑥𝑛𝑛−1) = − 𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑥𝑥𝑛𝑛∆𝑡𝑡2 

 

  =(2 − 𝑘𝑘
𝑚𝑚
∆𝑡𝑡2) 𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛−1 

 

この式は，ある時間の位置𝑥𝑥𝑛𝑛+1は，１つ前の位置𝑥𝑥𝑛𝑛
と２つ前の位置𝑥𝑥𝑛𝑛−1によって求めることが出来るこ

とを表す。この式によって，微分を使わずにバネ振

動の様子を表すことができた。 

 

（３）できた式を用いて Smallbasicで計算，gnuplot 

 でグラフを作成する 

以下に，作成したプログラミングの文を示す。 

 

x0 = -1 

x1 = 1 

While (x2 < 2.4) 

 

TextWindow.WriteLine(x2) 

x2=1.2*x1-x0 

  x1 =x0 

  x2=x1 

EndWhile 

 

 前の Smallbasic の文の意味を説明すると 

x0 = -1 は「x0 という位置の初期値を-1 とする。」 

x1 = 1 は「x1 という位置の初期値を 1 とする。」 

という意味である。 

 これらを初期条件として，次のように命令をした。 

While (x2 < 2.4)は「x2 が 2.4 以下の範囲内で x0，

x1 に繰り返し値を代入する」という意味であり， 

TextWindow.WriteLine(x2)とは，「表示するページの

作成，及び計算して値を出した x2 をそのページに表

示せよ」という意味である。 

（※）式の𝑥𝑥𝑛𝑛+1は x2，𝑥𝑥𝑛𝑛は x1，𝑥𝑥𝑛𝑛−1は x0 であるとし

た。すると，（※）式は x2=1.2*x1-x0 と表すことが

できる。（1.2 という値は，実行したとき数値がうま

く振動（増加と減少を繰り返す）するようにいろい

ろな数値を試した結果，得られた値である。） 

次に x1 = x0 

    X2 = x1 

のように，連続して値を出すために「x1 に x0 を，x2

に x1 を代入せよ」という命令をした。 

最後に EndWhile をつけ加えてここまで来たら最初か

ら再び実行せよという命令をした。以上を「実行 1」

とした。実行した結果，数字は発散するように減少

し続けていった。また，その値は予想していた値よ

りも間隔が広く，粗かった。 

 次に初期条件を変えて実行した。初期値ｘ0 とｘ1

を両方 1 としてｋ = 1, m = 1 としてＫの値を 1，∆𝑡𝑡 = 

0.1 として実行し，これを「実行 2」とした。 

得られた数値を gnuplot を使って，グラフに表す

と以下のようになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

グラフの形は sin カーブを示しており，値が周期

的に変化していて，振動していることを示している。 

次はこの式がバネの振動を表すことができている

のか調べるために，バネ定数ｋ以外の初期値はその

𝑥𝑥𝑛𝑛+1 =(2 − 𝐾𝐾∆𝑡𝑡2) 𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛−1 

 
(𝐾𝐾 = 𝑘𝑘

𝑚𝑚
 とおく) …（※） 

 

 図 1.実行 2 の結果のグラフ 

𝑥𝑥𝑛𝑛+1  =  2𝑥𝑥𝑛𝑛 −
𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑥𝑥𝑛𝑛∆𝑡𝑡2 − 𝑥𝑥𝑛𝑛−1 
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ままで，バネ定数を 2 倍の k = 2 として計算を行っ

た。得られた数値をグラフに表すと次ページの図２

ようになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

バネ定数の「2」をさらに 2 倍して「4」として同

じ計算を行った。結果のグラフを以下の図 3 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これら 3 つのグラフを比較するために，１つのグ

ラフにまとめて表示した（図４）。すると，バネ定数

が大きいほど sin カーブの山と山の間隔（周期）が

短くなっていることがわかる。バネ定数の値が大き

いほどバネを引っ張る力がより大きく，速く振動す

る。また，この振動の周期 T とバネ定数 k の値の関

係は，物理Ⅱの教科書の復元力のところで登場して

いた。バネ振動の周期 T は      であると定

義されており，周期 T とバネ定数 k の関係は，今回

のシミュレーションの結果と一致していた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このように振動しているバネの式を立て，適当で

あることを確認することはできたが，グラフと数字

だけでは本当にバネが振動しているのかわかりづら

いので，振動の様子を smallbasic のアニメーション

を用いて表した。 

アニメーションは,黒色の背景のページにバネが

振動した時のバネの先の変位を表す「ボール」を表

示し，実行 2,3,4 の計算で得た値を使って，振動を

表した。実際に実行すると「ボール」は縦方向に振

動し，バネ定数が大きくなるほど速く振動していた。

作成したプログラムは次ページに添付した（図５）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.実行 3 の結果のグラフ 

図 3.実行 4 の結果のグラフ 

図 4.k = 1, 2, 4 としたときのグラフ 
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3.結果 

 バネ振動の式を立て，数値計算を行い，グラフ化

することができた。また，振動のアニメーションも

作成することができた。 

 

4.考察 

グラフからバネ定数 k の値が大きいほど，周期は

短くなることがわかった。バネの弾性力は復元力な

ので，周期は式      で表されることも確認

することができた。 

 

5.今後の課題 

今回はバネについてのシミュレーションを行った

ので，今後はバネと防振ゴムの性質の違いを明らか

にし，その違いを式に加えて，防振ゴムのシミュレ

ーションを行っていきたい。 
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図 5. アニメーションのプログラミング 
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