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（昭 和 46 年 5 月 日 本 造船学会春季講演 会 に お い て 講 演 ）

梁 構 造 に お け る 衝 撃 伝 達

正 員　 野 崎 政 治
＊

The　Shock　Wave 　Transmission　in　Beam 　Structures

by　 Masaharu 　Nozaki ，ハfembeア

Summary

　This 　paper 　treats　the 　transmission 　 of 　the 　 shock 　 waves 　 in　 beam　 structures ．

　Ma 三n 　 contents 　 are 　 as 　follgws，

　1．　The 　transmissioll　of 　the 　flexural　shDck 　waves 　in　 an 　infinite　beam 　is　analysed 　from 　a　stand −

point　 of 　 energy 　transmissio ロ　and 　apProximate 　solutions 　are 　 obtained 、

・． ApP ・・x ・m ・・e　s・1・… n ・ are 　c ・ mpared 　wi ・h ・x ・・… 1・… n 、．　 W ・。。 籌・＞ 4， ・・、・，ib。 ・・。 n ， 。・

energy 　 density　in　beams ，　 envelopes 　 of 　 vibration 　 amplitudes ，　 and 　 periods　 etc ，　 obtained 　from 　 exact

solutions 　converge 　to　the 　approximate 　 sQlutions 　given 　in　this　paper ．　 Even 　if　the　i豆itial　conditions
Df 　the 　beam ・　name ！y　the 　initial　shape 　and 　velocity 　shape 　Qf 　the　beam ，　 are 　arbitrary ，　 apProximate

solutions 　 of　the　beam 　response 　can 　be　 obtained 　easily 　by　this　method ．

　3．　Shock　wave 　transmission 三n 　structures 　 composed 　 of　 beams 　 of 　 different　shape 　sections 　 or

corners 　 are 　analysed 　using 　this　method 　and 　compared 　with 　experimental 　results ．　In　geneτ a1，　 they

were 　fairly　in　 good　 agreement ．

1　 概 要

　第 2 次大戦 に お い て ，非接触水 中爆発 （感応機雷等 に よ る）は ，船舶 に 大 きな被害 を 与えた 。特 に 船体，乗 組

員に 大 した被害 が な くて も，装備品 また は そ の 取付部分 が 破損 し て 結局船 と して の 機能 を 失 う場合 が 多 く，接触

爆発 に よ る 被害 が局部的 で ある の に 原し，非接触爆発 の 被害は 船 の 全体 に 及 ん だ とい わ れ る 。 「衝撃力に 対す る船

内装備品 の 抵抗力如何 〜」 とい う問 題 は ， 艦艇 に と り重要な 課題で あ りなが ら，そ の 複雑 さ の た め に，い ま だ 明

確 な解答が 与えられて い な い 。こ の よ うな船体衝撃問題 は 図 1 に 見 る通 り幾 つ か に 分 け て 論 じる こ と が で きる 。

即 ち

（i）

（ii）

（iii）

（iv）

（v ）

（vi ）

爆心 の 問題 （耐衝撃設計上い か な る薬種，薬量，距離を想定す れ ぽ よ い か と い 50 ．R．問 題）

水 中衝撃波 の 伝達 （圧力，持続時間，波 形 等）

船体 に 加わ る 力 （Hydro −Elastic問題，　 Cavitationの 発生等）

船体内 の 衝撃伝達 （船体 の 衝撃 に 対す る応答）

船体 の 永久変形 お よ び 裂傷

装備品 （支持構造，マ ウ ン ト等を 含 む）の応答破損

　本論文は （iv） の 船体 の 衝撃応答 （こ れが装備品 の 応答に 対す

る 入 力 と な る ） に つ い て 考え よ うとす る もの で あ る。

　外国で は 主 と して 厖大な数 の 実艦実験に よ り研究を進め て い る

よ うで あ る が，我 国 で は 制約 条件が 多 く実艦実験を 主 体 に 研究 を

行な うの は 困難 と 思わ れ る の で な るべ く理 論的に こ の 問題 を 取 扱

う こ と を考 え た。こ の 場合対象が 大 きな構造で あ る船体で あ り，

且 つ 衝撃力の 持続時間が短か い た め，ノ
ー

マ ル モ ード法等通常 の

EXPLOSION

図 1 艦 船衝撃概要

＊
　防衛庁 技術研究本部　第 1 研 究 所
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図 2　衝 撃波形

　　　衝撃閤題に 用 い られ る方法で は と て も解析が で きず，如何に して 簡単な鰐析法

　　　を導 入 す るか が研究 の ポ イ ソ トで あ る と思 わ れ る 。 本論 は こ の よ 5 な 目的 に 対、
　　す る解析法 と して ．梁 の 中の 衝撃曲げ波 の 伝達 を エ ネ ル ギ ー

伝達 とい う概念 に

　　　よ り解析する こ と を 提案す る もの で あ る。

　　　　こ こ で 簡単に エ ネ ル ギ ー
で 説明す る こ と の 利点 を 挙げ て 見 よ う。 梁 に 曲げ街

　　　撃を加 えた 場 含，梁 の 長 さに 沿 つ て の 変位，速度，歪 等の 線型量は 図 2の 実線
の よ 5 に ・い くつ か の 異 つ 娠 嫐 が 重畳 して 複雑な形 と な る．飜 の eses問題 の 解析 lt，こ の 応答 の 波形を 直
接 求め よ うとす る もの で ，当然 非常に 繁雑で

一
般に は なか な か 解 が 求 め られ な い 。 し か し こ の と きの 梁 の 中 の

エ ネル ギ ー分布を 考 え た ら ど うな るだ ろ うか 。 正 弦波形の 曲げ波が進行して い る場合を考 え る と，（付録参 照 ）

運動 エ ネ ル ギ ーとポ テ ソ シ ァ ル エ ネ ル ギー （歪 エ ネ ル ギ ー）の 位相が 90°

ずれ て い る た め 両 者 を 合 計 した もの は

常 に
一

定値 に な る 。 従つ て 図 2 の よ 5 に 複雑な波形で も，そ の エ ネ ル ギ ーを 考 え れ ば ，点線の よ うに簡単で なめ

らか な 曲線 に な る もの と思 わ れ，そ の 取扱い は 単純化 さ れ る こ とが 予想 され る 。 そ の 他，後述す る よ うに エ ネ ル

ギ ー
の 伝達速度 が 周 波数 ご と に

一
定 （こ の 速度を群速度 と い 5）で あ る こ と も利 点 の 一つ で あ る。

　　　　　　　　　　v
，、。、a，f。。、． 　eL　・r

、
．。

。
。、。、

．。
、
．。 ）

1諺 ：灘
波長

｝
　即ち，位相速度が ω の 関数 とな つ て い る の で ，曲げ波は 分散性を もつ こ と が わ か る

2，S，1）
。

　 エ ネル ギーが伝達する速度 （こ れを群速度 と い う） は一般 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vg＝∂ω 1∂KB

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vo ： 群速度

で 与え られ る 。 曲げ波 の 場創 こ は

　　　　　　　　　　V
・
；∂（・L

・
… KB2）1∂κB　・2・Ct ・r

、
・K ・・

＝ 2（e。
・rcr・ω ）

・〆2
＝ 2　Vr

とな る 。 即ち，曲げ波の 場合，エ ネ ル ギ ー
の 伝達速 度 は 位 相速度 の 2 倍 と な る2冫

。 （付録参照）

　　　　　　　　　　　　　2　梁の 振 動 の 一般的性質 （曲げ波 の 分散性等）

　 梁 の 曲げ振動 の 方程式 は ＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E ∫響 ＋ρA ・ 饗一〇　　　　　　　　　 （1 ）

　　　　　　　　　　　　　　　W ： 横方向変位，　　　　 E ： ヤ ン グ 率

　　　　　　　　　　　　　　　1 ：断面 2 次 モ ーメ ン ト，A
，

： 梁 の 断面積

　　　　　　　　　　　　　　　 ρ ：梁 の 密度

　　　　　　　　　　W ＝ etwt ・W （X ）な る形 の 定 常解 を 求め る と
1，

　　　　　　　　　　u「・＝ et °f
（A ・

etffBX ＋A
・
e
“KBX

＋ A
・e
’tK ・x

＋ A 、・
κ・・）　 　 　 　 　 　 （2 ）

　　　　　　　　　　　　　A
・
一・

・
1 任意 蹴 ・

・
』 竪 一 ・

，。銑、

　　　　　　　　　　　　　 CL ＝（E／ρ）1！2，　　　　 rcr ＝ （11Ar）1t2

　（2）式 の 第 1 項，第 3 項は （tot± KBX）の 関数 で あ るか ら時間 と と もに 形 を 変えず に 移動す る波即 ち進行波 で

第 1項 は 謁 の 負方向へ ，第 3項 は 正方向へ 伝達す る 。 その 波長，移動 の 速度 （これを同
一

位相の 点 の 速度 と い 5
意 味で 位相速度 とい 5）等は

　　　　　　　　　　 λB ＝ 2 πノKB
（3 ）

（4 ）

（4り

　（2）の 第 2 項，第 4 項 は 近在波 （near 丘eld 　wave ）と 称 しその 形か ら明 らか な よ うに 進行 し な い 。 無限長の 梁

に お い て は ，そ の 境界条件 か ら こ れ らの 項 は 存在す る こ とが で きない e

　　　　　　　　　　　　　　3　無限 長梁に お け る 衝撃 エ ネルギーの 伝達

　
一

定断面 の 無限長梁 の 原点附近 （梁の 長さ 方向に X 軸 を と る） に 衝撃力 が 加 え られ た と し，初 期変位を ∫（X），

初速 を g（X ） と し よ ｝。こ の と き梁 の 応 答 （衝 撃 力 の 近 くを 除 く） を 考え る 。

　
＊ 衝 撃 の 方程式 と し て 最 近 Timoshenke の 方 程 式 を 用 い る 場合が 多 い

。 し か し打撃 点か ら板 厚 の 数倍離れ

　　　る と・波頭 を 除 け ば （こ の 部 分 の 振幅は 極 め て 小 さ の （1） の 古 典 理 論 で 充分 で あ る
9・・，と され て い る。
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　　　　　　　　　　写1；：蕊1：：ll臆薦塑 ｝
　　　　　　　　　　　　　望 は フ ーリ ェ 変換 を し めす D こ の とき

　　　　　　　歪 一 ・ ・ ギ ーの κ・ 齢 E
・（K ・）−lt　KB ・IF（KB ）12　＝ ｛

t°！lF（KB ）1・

　　　　　　　運動 一 ネ ル ギーの κ誠 分 瓦（κB ）需 号IG（κB ）12

で あ る 。 従つ て 全 ＝ ネル ギー E （KB ）は KB の 関数 と して ，次の よ うに な る 。

　　　　　　　　　亙（KB ）＝＝Es（KB ）＋ E・（κe）考｛ω
21F

（κ B ）i2＋ pc（KB ）1・｝

もち ろん 7 一リ ェ 変換 の 公 式 か ら次 の 関係が成立 する。

　　　　　　　　．i；魏麹
鱗

｝
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　t ＝ o に お い て系の 有す るエ ネル ギ ーを 求め る と，弾性学 の 公式か ら歪 エ ネル ギー Es は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岸 与∫二｛d・fld・・
｝

・dx

　運動 の エ ネ ル ギ ー Ek は

　　　　　　　　　　　　　　駆 凱 幽 　 獅 ん 澡 騨 齦 さ当 ・・ 鼈

　従がつ て 総 エ ネル ギーを Et と すれ ぽ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Et　・・　Es＋ Ek

で 与 え られ る。

　さ て ，こ こ で エ ネ ル ギーの 伝達を 考 え るた め，初期 に 貯え られ た エ ネ ル ギ ーをフ ーリ ェ 成分 で 表わす こ とを考

え る 。 無限長梁で は 近在波 が 存在 しな い か ら ， フ
ー

リ ェ 変換で フ ーリ ェ 成分が求め られ る 。 f（X ），g（X ） の フ
ー

リ

ェ 変換を それぞれ F （KB ），G （KB）とす る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　
m

（5 ）

（6＞

（7 ）

　さ て，エ ネ ル ギ ーは 前述 した よ うに ，群速度 （（4
’

）式）で 伝達す る。 い ま，t＝ ・O に お い て すべ て の ＝ ネ ル ギ
ーが 原点 に あつ た と 仮定す る と，時 間 まに お い て は （4

’

） よ り

　　　　　　　　K ” 成分は 　　　　　x ＝　Vo・t＝2eL ・
γg
・KB ・t　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

に

（KB ＋ dκ・減 分 は 冠脇 藷 4κ
・ンー2Cv ・

… （KB ＋ dKB ）t

に達す る 。 即 ち，dKB 間 の エ ネル ギー
（図 3 の ハ

ッ チ 部）が ∂Vg！∂KB ・dKB ・t＝2cL ・ra ・dKB ・t の 長 さ に 分布す

る。

　ゆ え に ，長 さ 方向の エ ネ ル ギー密度　Eu は （6） よ り

　　　　　
馬 ＝

妻綴響
’トF

糟 ｝
G（鰯 ’隴

…

と な る。（材料 の 内部粘性に よ る 損失は §6 で 述べ る ）

　こ の と き瞬時 周 波 数
4）は （8）お よび KB2 ＝ tOICL ・ra を 使つ て

　　　　　　　　　・ 一 ・・
2・

怖
、。｝。

、 （e）
2

　 　 （…

　ゆえに 周 期 は

　　　　　　　　　T − ・・1・ 一 ・z ’・・… （i）
2

　 　 （… 　 。 、 ． 。 。 。
．

ス ベ 。 ，。

↑
百 

／卩
レ
z

ノ

0 細 、 Kd

斷臼
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　局所波数
，）は （8）よ り

　　　　　　　　　　　　　　K ・
・＝

、。夛．。， （t）　　　　　　　　　 （8
’

）

　従 つ て X 方向の 波長は

　　　　　　　　　　　　　　・・
一驚一・… L

・
… （

t

）　 　 　 　 　 （・2）

　（9）式PCよつ て 長 さ方向の エ ネ ル ギー
密度 が 求め られたが，こ の エ ネ ル ギ ー

か ら等価変位 お よ び 等価歪 を 求め

る こ と を考 え よ 5。こ の 意味は 次の 通 りで ある。図 5 の よ うに 振動 し て い る 梁 の 任意の 点 に お い て ，変位 の 速度

及 び 歪は
一
般に （＋）値と （

一
）値 の 間 を 変動 し，必 ず零を 通 る。 即 ち，あ る瞬間 に は 運動 エ ネル ギ ーが 零 で ，

全 エ ネ ル ギーは 歪 エ ネル ギーだ け，次 の 瞬間 に は 丁 度逆 の 関係 と な る よ うな 変動 を繰返す 。 そ こ で 全 エ ネ ル ギ ー

を運動 エ ネル ギーに 等 し く仮定すれば，速度又 は 変位の 包絡線が求 め られ ，歪 エ ネ ル ギ ー
に 等置すれ ば，歪 の 包

絡線 を 求め る こ と が で き る。
こ れ らの 値をそれぞれ等価変位，等価歪等と呼称す る こ とに し よ う。

　等価変位 Yeq は

　　　　　　　　　　　　　　去・ ・蜷・
・宀 卿 （KB）12十 〃 iトG （KB

　4CL
・ra ・t

）lz

よ り

　　　　　　　　　　　　　　Y・・
一｛

ω
21F

（

盞1．1畿i響 1三
｝

レ 2

　 　 　 　 （・3）

　同 様 に し て，等価歪 εeg は

　　　　　　　　　　ぎ録麟罵灘鴛罪 ｝・ ・

　　　　　　　　　e
・a
− Ye｛

m ω
2iF

（KB ）12＋ η書iG（KB
　　　2E ∬・CL ・re ・t

）12
｝

” 2

　 　 　 　 ・・4・

（8
’

），（9），（10），（11），（12），（13 ），（14）か ら梁 上 の 任意 の 点 の 任意 の 時刻に お け る応 答 （エ ネ ル ギ ー密度，瞬 時周

波数，局所波数，変位 お よび 歪 の 包絡線等） を 知 る こ と が で き る 。

　以上か ら，曲げ波 の よ うに 分散性をもつ 波 で は，エ ネ ル ギ ー密度 振幅等が波の 進行 に つ れ て 減少す る こ とが

わ か つ た 。分散性 の ない 波，例 えば通 常 の 縦波で は こ の よ うな こ とは 起 らな い 。

　な お 本節 と 同 様な議論が 分散性 を もつ 曲げ 波以 外 の 現象の 場合 に も成 立 つ もの と思 う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　実　　　　 験

　以上 の 理論を確認す る た め 実験を行なつ た 。

　4．1 実　験　方　法

　長 さ 20　m の フ ラ ッ ト ・Z 一の 梁 （試験片 A ，図 4参照）を 吊紐で吊下げ，空気銃で衝撃を 加えて ， 衝撃伝達の

有様を歪 ゲージ に よ り計測 した 。概要は 図 14 と 同じで あ る。

　　試験片 A 　3mm （厚）× 38　mm （幅）× 20　m （長）

　　　　　　　軟鋼フ ラ ッ トパ ー

　　空 気 銃　ロ 径 5．5mm 　銃 口 と試験片の 距離 5cm

　　計測 位 置 　図 4 参 照

　4．2　実　験 　結　果

　図 5 は 試験片 A の 中心 か ら 1m の 位置 を 空気銃で 打つ た と きの 各点の 歪 の 時間 的 変化 を し め した もの で ，左

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 端に 200 μ の キ ャ リブ レ ーシ ョ ン が入 れ て あ る。横方向
　 　 　

　　　 　 が 時間軸，縦方向が 計測位置を しめ す 。

　　　 　　　は しめ に 周波数関係 に つ い て 調べ よ う。 棒の 中の 音速
　 を ゆ

　　　　　　　 eε AM 　cENTER 　
x 、＄TRIKE 　

peiNT 　　　　 cL 　＝　5．　120　m ！sec と して （4）か ら群速度 を 計算す る と

　　　　　　　　　　　　　
『鹽＄TRAIN 　

GAGES
　　　　　　 lK ．C．の 群 速度　　334　m ！sec　 波 長 17　cm

　　　　　　　図 4 試 験 片 A 　 　 　 　 　 　 10K ．　C．の 　et 　 1，　056　m ！sec 　 ft 　 5．3cm
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を 得 る。 こ の 速度 を 図 5 の 中に そ れ ぞれ 1 点鎖

線 　2点 鎖線 で 記入 し て お い た 。 換 言すれ ば，こ

れ らの 線 は t− x 平 面 に お い て 1K ．C．，10K ．C．
の 波が 存 在す る点の 軌 跡で あ る 。 従つ て 例 えぽ

1K ・c ・の 線上 で は，見か け の 周 期 は す べ て 111

K ．　C．　＝1　mm 　sec と な る 筈で あ り，図 5で その こ

と を確 め る こ とが で ぎる 。 同様 の こ とが任意の 周

波数 で 成立 して い る 。デ ータ ーレ コ ーダーの 周 波

数特性が 0〜10K ．　C ．な の で le　K．　C．の 軌跡 を

入 れた の で あ る が，曲げ波の 先端波 （波頭で は な

く，計測 さ れ た 波 の 先 端 を 意味す る ） は 10K ．　C．

よ りも高 い 周波数が 記録されて い る。そ の 伝達速

度 か ら換算する と先 端波 は 大 体 14・5K ，C ．に 相

当す る こ と が わ か る 。
t＞ 15mm 　sec で は 記録 の

中に高い 周波数 の 振幅 の 小 さ な波 が 見 られ るが，

こ れ は 梁 の 自由 端 まで 達 し た 波が 反射 して 来 た こ

とを 示 す 。 右の 方 に 10K ・C・の 反射波の 計算軌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 5　其直棒 の 衝 撃 歪

跡を示 して い るが，そ の 線上 で は 記録の 周 期 が 1！10mms   に な つ て い る こ とが わ か る 。

　
つ ぎに 振 幅に つ い て 検討す る。振幅 とい つ て も，こ の 振幅 は 記録 の 極 大値 の 意味の 振幅 で は な く，§3 で 述ぺ

た 等価歪 即 ち 包絡線の こ とで あ る 。

　0 点 を空気銃で 打つ と，衝撃力は 0 点 近 傍 の 変位 お よ び 速度 を与える 。
こ れか ら歪 エ ネ ル ギ ーお よび 運 動 エ ネ

ル ギー
の KB 成分が 求め られた と し，か つ こ れ らの エ ネ ル ギーが t＝−o に お い て 原点 0 に 集中 し て い る もの と 仮

定す る 。 い ま，KB 成分 の 波は OA 上 を，　 KB か ら dKB だ けず れ た 成分 の 波は OB 上 を 伝達す る と し よ 5 。 時

刻 置に お い て （KB−・KB ＋ dKB ）間 の エ ネ ル ギーが 分 布す る 梁 上 の 長 さは ’に 比 例 し て 長 くな る 。 従つ て Ke 成

分 の エ ネ ル ギ ーの 長 さ方向の 密度は 時間に 逆比例す る こ とに な る e （OA 等は 直線 で あ る か ら原 点 か らの 距 離 に

逆比 例 す る とい つ て も よ い 。 ）と こ ろ で ，変位，歪等線型的 な応答量は エ ネル ギ
ー

の 平方根に 比 例 す るか ら，変
位，歪 等 の 包絡線は K

β 成分 に 注 目す れ ば 結局時間 t ，或は 原 点 か らの 距 ee　X の 平方根 に 逆 比 例 す る こ とに な

る。以 上 の こ とは （13）式又 は （14）式 を 言 葉 で 表現 した だ け の こ と で ある 。図 5 に お い て 原点 0 か ら任意 の 線

を 引き，計測点  と  或は   と  （と もに 原点 か らの 距離が 4 倍 に な つ て い る）の 包絡線振幅 を比 較すれ ば，
距離 4 倍 の 点 の 振幅 が 112に な つ て い る こ とか ら前述 の 平方根に 逆比例 の 関係が成立 つ て い る こ とを確 め る こ と

が で き る 。

　以 上 の 考察か ら，t＝tt　tctsけ る 梁 の 長 さ方向の エ ネ ル ギ ー分布が 求め られ た と き，
τ 軌を xftl 倍，エ ネ ル ギ

ー分布を tl倍すれぽ，任 意時刻の 長 さ方向の エ ネル ギー分布が （い わ ぽ 正 規化され て 〉す べ て 同一
に な る こ と

が 予 想 され る 。 こ れ らの こ とを 確め る た め ，厳密解 が 得 られ て い る場 合 （初期 の 変位，速度が 正 規分 布 の と きは

厳密解が 求め られ て い る）に つ い て 計算 を 実施 し，且 つ 近似計算 と の 比 較 を 行な つ た 。 次節に こ れ を示 す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 5　計　　算　　例

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ズ t

5，1 初期変位 ・40ゼ 4α 2 が与えられ た と き

5・T．1 近 似 解
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Xl

初期変位 f（X ）＝ Aee
』
la2 が与え られ ， 初速 g＠）＝0 とす る。フ ーリェ 変換を行なつ て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（KB ）＝f7aA 。e
一κ eta2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G （KB ）＝o

故 に エ ネ ル ギー密度 は （9）か ら

　　　　
Ev −

・暴，

・
・
馬

・羣 ・
一・一 一

、、．3毳．，
… 礁 ）

‘

・÷・・嚇 （t ）
1

等 価振幅 は （13）か ら

（15）
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　　　　　　　　　　　　　　Ye・
一
▽鷂7 が 轟 階 　 　 　 　 　 （16）

瞬 時 周 波数，周 期 等は （10），（11）で 与え られ る 。

　5．1．2 　厳 　密 　解

　こ の 場合 の 厳密解 は 文献 3，P．155 に 与 え られ て い る。本 論文の 記号 を 使 うと

　　　　　　　y ・　A
・（

　　　　γ
4t21

十
α
r）

一
’ t4eN

・・燕 … s［、（。聯 再
一毒伽

一
・

催 ）］　 　 （・7）

　　　　　　　　　　　　　　　た だ し　γ
2

＝　CL ・rg

文献 3 で は γ
2 二4 π

2CL ・rg と なつ て い る が こ れ は 誤 で ある 。 さ らに γ
2

の 訂正 に と もな つ て 同 書 P・155 （14，7）

式中 の 三 角関数 の 引数 は 4 π
2
γ
2
μ

2
’ とす る 必 要が あ る 。

　彦》 a21 γ
2
な る と き，振幅 は

　　　　　　　　　y≒ 畿 毒 ピ 轟 （f）
’

・c・ s（謡 7
−｛）　　　　　 （・7

’

）

（17つ の 包絡線は （16） と
一

致 して い る。

　瞬時 周 波数 は つ ぎの よ うに し て 求 め られ る。即 ち （17）式 の c。s 項 の 引数 を t で 微分 し て

　　　　　　　　　　　　　一 妾［4（訴i駕姦野
一去髄

一
・

（笋）］

　　　　　　　　　　　　　　哥讐 潔轡］　　 1・B・

ゆえに 瞬 時 周 期 （T ＝12rr！ω D は

　　　　　　　　　　　　　　　。
， 　 8 ・（・＋｛｝・t

・

）
’

　　　　　　　　　　　　　　
7 謀

艦 （署両 巧（1際 ．t・）　 　 　
（19）

t》 a2 ！γ
2

の と き，振動数，周 期は そ れぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ ≒ 一
、t，

、 （t）
2

　 　 　 　 　 （・8
’

）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　T≒ ・r・e ・r ・（i）
2

　 　 　 　 　 （・9
’

）

こ れ らは （10＞，（11）と それぞれ
一

致 し て い る 。

　 同様 に し て ，局所波数は （17） の cos の 引数 を x で 微分 し て

　　　　　　　・・
一書［4（α饗筆再

一圭tar ・

（77t）］一、講 。ア
・

、，｝、   　 　 ・…

従っ て X 方向の 波長 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・
一・・ノK ・ ≒ 4　r・Ct … （t）　 　 　 　 （・・）

こ れ は （12） と
一一

致 し て い る 。

　 つ ぎに エ ネ ル ギ ー
密度 を 考えて 見 よ う。（17）か ら x 方 向の 単位長 さに 存在す る エ ネ ル ギ ー Eu を 求め る と

　　　　　　　　　　E
・
一去珊 ガ

’

）
・
＋髫姆

・

　　　　　　　　　　　一鼻 … （・＋ i；t・ ・

）聾 ・譌 1・ （・＋ li；t’‘・一劉轟）　 　 （・・）

（21）式 の 最 終 項 に お い て dominant な 項は xV4 　ai で あ るか ら t》 a21 γ
2

の と き

　　　　　　　　　　　　　　Ev ・静 ♂菁 
4

量・

一鑑1 　 　 　 　 （22）

こ れ は （15） と一・致 して い る 。

　 前節 の 終 り｝こ述べ た 方法 を 考慮 して 無次 元 化 した 変位（包絡線），エ ネ ル ギ ー分布，周期等の 厳密計算 の 結果 を

・… 図 ・… 8 ・ しめ す ・ ・ … 横・・ 意
・子・ ・ ・ ・ … 騾 疇 ・

％ … 7）式 ・y は …
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、

九

灘
、

05

　
　

q 2

図 6　変位 の 包 絡線

5　　 0　 x　　　　 4

　 CL　「gt

項 を除 い た 包絡線振幅）を用 い て ， 図 7 は 2（a21A 。

2
）

× （CLr ・〆EI ）E・
・岐 （21）式 を用 い て ，図 8 は c。 re ！a

・

xT （T は 周期） を （19）式 を 用 い て ， い つ れ も

（γ
21a2

）t を パ ラ メ ー
ターに して 計 算 した 結 果 を し め

す。こ れ らの 図 に は ，それ ぞれ （16），（15），（11） を 用

い て 求め られ る 近似 計 算の 結果 も記入 して お い た 。

　（11），（15），（16）の 誘導に お い て は，t＝O に お い て

＝ ネ ル ギ ーがすぺ て原点に 集中 し て い る と仮定 して い

る が，こ の 仮 定 の た め ， t が 小さい 問 は 厳密解 と近似

解 とは
一

致 し な い 。 しか し （γ
21a2

）tが 4 以上 に な る と

両 者は 非常 に よ く一致 し，厳密解は 近似解 に 収 束 して

来 る こ と が わ か る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 x ！

　5，2 初速 Voe
一
面 2

一
が 与 え られ た と き

5．2．1 近 似 解
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M2

讐

拳
OIo

・

艶

o．05

20

iO

o

o

図 7　エ ネ ル ギ
ー

密度分 布

dlitiT

r
…

意
…

［町 蝨

「コ一 一」．→．一 一． 〒
1

　ヒ
」

「

。挽　
一一．一一

亙 P魁 1  塑 、『／　　　　　　　　脚
　　　　　　　1

｛

咢

　韋：

　初 期変位 な く， 初速 g （X ）＝％ビ 冗麗 だけが与え られ た とす る。こ の と ぎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 c （KB ）＝ v石 a　Voe一κ B7α2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 F（KB ）＝0
ゆえに ，エ ネ ル ギ

ー
密度は （9）か ら

　　　　　　　　　　　　　瓦 「拶。
， 喝 ・

』
・ 轟 （｝）

1

歪 の 包絡線は （14） か ら

　　　　　　　　　e
・… Yt｛

2

嬲駕ll響 ｝  ・｛
σ
2

翠鰐
吐
｝
t’2

　　　　　　　　　　　−
・・

評 黔・．t・。
・

一
・・鍛 ）

z

こ れが歪 の 包絡線の 近似式で あ る。

　5・2・2　厳　　密　　解

　 こ の 場合 の 厳密解 は，歪 に つ い てη

！

図 8　周

4乂

丁
σ

』

　

q

菖

期

鴫
伊南 評 翫 ［碧箭ヤ 剰

（23）

（24）

（25）

な お，同文献に よ る と，変位 は 普通 の 関数で は 表 わ せ な い 。 （25）に お い て t》 a21γ
2

とす る と，　 e の 包絡線は

・− yt・
砺 （，

。 。1．り1／、
・

艢
論 〔f−）

2

（25
’

）
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となつ て （24） の 近似計算 と
一

致 して い る こ とが わか る 。 振動数等ももち ろ ん一致して い る。

　以 上 の 2 つ の 計算例 で 示 し た よ うに ，（γ
21aZ

）t》 4 の と き近 似 解は 厳 密 解 と よ く一致 す る こ と が わ か つ た 。

　上 述 の 計算で は ，初期条件が い つ れ も正規分布で あ る た め 厳密解が求め られ て い た 。 しか し，厳密解 が 求め ら

れな い 任意 の 変位，初速 に よ る衝撃の 場合で も．その フ ーリ ェ 変換を数値計算 で 求め れば，（9），（13），（14），（10），

（11），（12）等 か ら簡単に 任意点 の 応答 （エ ネ ル ギー分布，変位或は 歪 の 包絡線，瞬時 周 波数，波 長 等た だ し位 根

を除 く）を近似的IC求め る こ と が で きる 。

6　2 ケ 以上 の部材 が連 結 され てい る時の衝撃伝達

　現実 の 構造物の 中に は 図 13 に しめ す よ うに ，異つ た 部材の 連結点，屈折点等が 存在す る 。
こ れ らを 不 連続 点

と 呼ぶ こ と に す る。本節で は 不 連続点があ る場 合の 衝撃伝達を考 え る 。

　6．1 エ ネル ギー密度 の周波数 1こ よる 表示

　異つ た 部材が 混在する と きの 便宜 の た め
，

エ ネル ギー
密度 Ev を 周波数をベ ース に して 求め て お く。 §3 の 場

合 と同様に t＝O に お い て 全 エ ネル ギーが原点に 集中 して い る とす る。運動 エ ネ ル ギーと歪 エ ネ ル ギーの 和を at

の 関数 と し て 表 わ した も の を E （ω） と お け ぽ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
‘

　　　　　　　　　　　
恥

潔器厂 （静 厂鼻 　 　 　
（26）

E （ω ）は E （KB ）か ら次の よ うに し て 求め られ る 。

　E （ω ） と E （KB ）（前節 ま で 用 い た も の ） と の 関 係 は

　　　　　　　　禦謡鱒 ． 鱒 ，副 ・ ・−

　　　　　　　　E ・・ … E… ）
一
；
一
（読の

瑠

　 　 　 　 　 　 　 （27＞

（26）式に 入 れ て

　　　　　　　　　　Eu− （

　　　E （ω ）

σL
・rv ・ω

騨1
）

・。 ．广 鷺！ll紹綴
／L 遜黯

即 ち （9）と
一

致す る こ とがわ か る 。

　6．2　エ ネル ギー密度 に 関 連 す る 7 ア ク ター

　異 つ た 部材が 連結 され て い る と き を 考 え る。両 部材 は 屈 折 し て い て も よ い 。
こ の と き エ ネ ル ギー密度 に 関係ず

る フ ァ ク ターは

　（i） §3 で 述ぺ た 曲げ波の 分散性に 起因す る エ ネル ギー密度 の 減少

）

）

）

i
冖
11V

・
−

°
1

°
1

（

（

（

o τ1T 之丁3 Tih す

下一一
A

四 〆
一

BB
「

湾一

L C

寸
ご

一
丁

」

1

十、

岬
一一一一一7　一冒一丁ππ一＿＿1

’
一一π

一
9、
Q

1 ＼
R

x ωe｝鴣

不 連 続 点 に お け る反 射 に よ る 透 過 エ ネル ギーの 減少

部材 が 角度をもつ て 交つ た 交点に お け る 曲げ波← ト 縦波の エ ネル ギ ーの 変化

遠距離を伝達す る際 の エ ネ ル ギー損失 （材料 の 内部粘性等に よる ）

　　　　　　　　　　　　　　　 等が 考 え られ る 。
こ れ らの 各 フ ァ ク タ

ー
に つ い て 以下 に 説明す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 6・3　分散に 起因するエ ネル ギ
ー

密度 の 変化

　　　　　　　　　　　　　　　　 前項で 述ぺ た （i）〜（iv）の 4 つ の フ ァ ク ターの うち，分散 に 起因ナ

　　　　　　　　　　　　　　　 る もの だけを考 え，他は 仮 に 無視 して 考 え る。図 9 に しめ す よ うに 1

　　　　　　　　　　　　　　　 部材，2 部材，… が連結 され て い る もの と し，各 部 材の 長 さ を 11，12．

　　　　　　　　　　　　　　　
…，各部材の 環動 半 径を rgl ，　rcr2，… とす る 。 図 9 で は 屈折 し た 部 材

　　　　　　　　　　　　　　　 等もすべ て
一

直線上に 伸 ば し て 表示 し て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 t＝O に お い て エ ネ ル ギ ーが すぺ て 原点 x ； 0 に 集中 して い る もの と

　　　　　　　　　　　　　　　 し，こ れ らの r ネ ル ギ ーが 時 間 と と もに い か に 伝達 して 行 くか を考 え．

　　　　　　　　　　　　　　　 よ う。
エ ネル ギーの うち ω e な る 周波数成分 の もの に 着 目す る と，こ

　　　　　　　　　　　　　　　 の 成 分 は 環 動 半 径 r
σt な る 部 材 に お い て は （4

’
） よ り Va　ti

　　　　　　　　　　　　　　　 ＝・2（CL ・rgt ・tOe）
1／2 な る群速度を もつ 。

図 9　X − t 面 の 衝 撃 伝 達 　　　　　従つ て （ω ε 十4ω ）成 分 の 群速度は
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　　　　　　　　　　恥 黔 ・一 ・（CL ’
・

、・
’
… e）

1・・＋ （CL
’
rgt ）

1ノ… e

−1／・ ・d・

　砺 成 分 と （ω ε十 ゴω ）成 分 の 速度差は

　　　　　　　　　　　　　　　．黔
ε

・ω 一（CL ・rvt ）
1／・・ω ，

一
・／・…　 　 　 　 （28）

　 と な る 。

い ま ω
・ 成分 の 伝達 の 軌跡 が x − t 平面に お い て OABC ・一・1… な る 折線 で ，（ω e ＋ ゴω）成 分 が OA ・B ’Ct＿1・．．．で

表わ され る もの と し よ う。

　さ て ， ε部材 を ω
¢ お よ び （ω

，＋4ω ）な る波が 通過す る の に 要す る時間は それぞれ

　　　　　　　　　　　　　　lt！2（CL ・r
，・
・ω e）

1／2，　 1
、12｛CL ・・

。t
・（ω

、＋ 4ω ）｝
1／2

従 が つ て その 時間 差 は

　　　　　　・、，ゐ1〆・ ｛…
一
… 一

・t・・＋ d ・ ）
−1／・

｝一 一
呵 駈・ ｛b・e

−
・〆・一＠・ 一

豊砺 肋 ）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 婦 観）

・、・
ω

・

一
・／物 　 　 　 　 （29）

．
ゆ え に 図 9 に お い て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　nv 一
ω

f謬
ω

澱 。・ 　 　 　 　 （…

さ て・ち （図 9 参勵 に お い Z ω
・
〜（ω ・＋ 4ω ）の エ ネ ル ギ ーは 榔 材中で どれ鮒 の 長 さ 蹴 が つ て い るか を

求 め よ う。
IPf！1’Q とすれ ば

　　　　　　　　　　PQ ・・n × v
，尸 ア∫× 2（・、

・
・

、丿ω ∂
1／2

　　　　　　　　　　QR ・． （1
’1十 tj− 　Tt）｛（ω e 十 ぽω ） の 群速度

一
ω 8 の 群速 度 ｝

ゆえに （28），（30）を 使 つ て

　　　　　謄 ・・ 諏 一膿 敷嵩 の・ ・幅 ・
・t・e ）

1／・

　　　　　　　　　　　　　　　十 （tj−　Tt）（eLrv 丿）
1／2・ω 6

−
1／2・ゴω 　　2 次 の 微小量 は 省略

　　　　　（t・
一

・Tt）（CLr ・・）
1／2 ω

・

−
1／2d ・ 一（t厂 Tt）・（・・

・
・
・ … ）・・

壱・
・

一
・・ω 一 結 ・ e

−
・d・

　　　　　　　　　　　　　　酉 一壱妬
・伽 （・…／・11：か … ）

ゆ え に XJ 点に お け る エ ネ ル ギー密度 は

　　　　　　　　　　　
Eu ＝

壱郷 趨 農再
．粉

一

｝畿
　　　　　　　　　　　た だ し 拳 ・

。
1／舅

lt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ixz

．
十 Xj

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝1rgt

を 使つ て

（31）

（32）

（33）
とお い た ・

X
・ 鱒 骸 さ と呼ぶ ・ とVcし よ う。 （32）は （26） と全 く肌 形を して い る こ と に 臆 され た い 。こ

こ で （33）の Xj の 意味 を 考 え て 見 よ う。XJ を変形す る と

　　　　　x
・
… 　rg

・噸 ．島・・
＋ ・

一・隔 ）
1・翫 隷可 π

・ ・J

　　　　　　
一嘛 材中・ 鞭 ・翫 部輪 。鍍 沸 　 　 　 　 ・・4）

　　　　　　
；（ゴ部材中の 群速度）Σ （各区 間 の 伝達所要時間）＋ Xj

　　　　　　 ＝ Vaj　Tt十 （tJ− 　Tt）v
σ丿

　　　　　　
＝v

・・
tj
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （35）

　即 ち Xj は ゴ部材の 中を時間 tj の 間 に ω 8 な る 周 波数 の エ ネ ル ギ ーが 伝達す る距離に等しい 。

　6・4 不連続点 に お け る エ ネル ギー
の 平 衡

　本 項 で は 6．2 （ii），（iii）で 述べ た 部材 の 交点 に お け る エ ネ ル ギー
の 反射，透過，曲げ 波 ＋ ＋ 縦波 の エ ネ ル ギー

の 変化に つ い て の べ る。周 波数が 連続的 に 変化 し て い る場 合 を．…
般的 に 解くの は 難 し い の で ，こ こ で は 周波数一

定 の 定常状態 に お け る エ ネ ル ギ ーの 平 衡を 求 め ，こ れを 近似的 に 利用す る こ と に す る 。
こ の 定常問題 は L．Cremer

“The
　P「°pagati・ n ・f　St・u ・t・ ・e−B ・・ne 　S・und

”
　D ・p・・S・i，1・d．　R ・・．（B・it．　G ・ vt ．）N ・．・1，　Se・三。、　B （1948）

に お い て 扱わ れ て い る よ うで あ る が ， こ の 文献 が 入 手で きな い の で ，詳細が 不 明な た め 計算を 行な 5 もの で あ る 。
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　 　 　 　 　 　 ×3

x ．」 竺 も X2

　　　　
924

；1払
Xl

図 10　座　 標 　 系

日 本 造船学会 論 文 集　第 129 号

　
一

例 と して 図 10 に しめ す よ うに 梁が 十字型に 連結 され，他端ば 無 限 に 延

び て い る 場合を 考 え る。4 本 の 梁 を 1 部林 1 部 材，…，N 部材 と 名付け，座

標 系 は 交点 0 か ら 1 部材の 方向に Ox
エ，∬ 部材の 方向に Ox2，… どとる こ と

に す る 。

　い ま 1 部材か ら梁の 交点 0 に 向つ て 周波数 ω の 曲げ波 お よ び 縦波が 入 つ て

来 る も の と し，こ の と き 0 点か ら 遠 ざか つ て ，各部 材を 伝達 し て 行 く波の 振

幅 を 求め る 。

　部材 ゴの な か に 生 じ る 曲げ波は （2）よ り

　　貼 一・
t“t

（A ・jetKEX＋ A
、j・

−K ・X ＋A
，je

−tKeX
＋A

”
eκ Rm ）　 　 （2

・

）

こ こ に Alj （サ フ ィ ッ ク ス ゴは ゴ部材を しめ す 。 以 後もす べ て 同じ） は 原 点

に 向つ て 進む波の 振幅で ある か ら 1 部材以外で は 存在 しな い 。 また Au を 含む 項 は X → ・・ の と きそ の 絶対値 が

QO と な る の で A “
＝ 0 で な け れ ば な らな い 。

次に 縦波に つ い て 考 え る と，運動方程式は
1）

　∂
2u

　　 2 ∂
2u

　∂t2
’＝ 　CL

悟『

　　u ： 縦方向変位 OL ＝（E1ρ）1／2

（36＞

　　　　　　　　　　　　　　 U ＝et
“t・U （X ） な る形 の 解 を 考える と

　　　　　　　　　　　　　　 U ＝＝etwt （ξtet
κ tX 十ξ2e

−tκ L 「

）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
　　　　　　　　　　　　　　　　ξ重，ξ， は 任意定数　　κ L

一ω！CL

　故に ゴ部材 の 縦波は

　　　　　　　　　　　　　　　UJ＝etω t
（ξweu

κL ＝
十 ξwe

−tffbX
）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37t）

こ こ に ξIJ は 原点 に 向つ て 進む波 の 振幅 で あ るか ら， 1 部材以外で は 存在 し得 な い
。

　（2
’
），（37’

）か ら原点に お け る 各部材の 変位 t 回 転角，軸力，剪断力，曲げモ ーメ ソ トを 求 め，0 点 に お け る 変

位，九 モ ーメ ン ト等の 平 衡か ら方程 式 を 作 る と （38） を 得 る 。

011100000

」
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　 1

　 0
　 0

　 0
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　 0i
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　 0

010000000
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　 0

　 0

一
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　 0
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　　 一iα η2112i
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1　　　
一
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　 0

　 0

　 0

　 0

　 1

　 0
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　 0
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　 0
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“
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0

η4μ盛

（38＞

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

梁 構 造 に お け る 衝 撃 伝 達 231

1 〜1＞部材は 同
一

材料 と し，又 つ ぎの 記号 を使 つ た。

　　　　　　　　　　　　　彎  i慧 i− 　 （39）

な お 部材数 が 2 ケ 又は 3 ケ の 時は （38）か ら適宜に 式を選べ ぽ よい 。

　（38）に お い て ξn ＝ o と して解け ば 1 部材 を Alt な る 曲 げ波 が 0 に 向つ て 伝達 して 来 る時 の 解 （各部材の 進

行波，近 在 波 の 振 幅〉が 求 め られ，All＝ 0 と して 解け ぽ 1 部材 を ξu な る縦波が 伝達 して 来 る時 の 解が 得 られ

る
。

　さ て，（ξ1et
κ w ＋ ξte

−tKLX
）etwt な る 縦波lt よ つ て x の 正 方 向に 伝 達す る ＝ ネ ル ギ ー

は ，時間的に 平 均 す る と
e）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　去・ ・E … K
・｛］ξ・1・− 1ξ，1・｝ 　 　 　 　 　 （・・）

同様 に （AietKBX十 A2e−Kex 十 A3eLiKBX ＋ AkeKBX）etwt な る 曲げ波 に よつ て x の 正 方向に 伝達す る エ ネル ギーは ，
時間平均 で

8｝

　　　　　　　　　　　　　　　EIKBStO ｛iAs12− IAt　12− 2レ121！Ailsin（α 2
一

α 4 ）｝　　　　　　　　　　　　　（41）

　　　　　　　　　　　　　　　　　α 2，　a ｛ は そ れ ぞれ A2，A ， の 偏角

と 与 え られ る 。 現在の 問題 で は A4＝0 で あ る か ら曲げ伝達 エ ネ ル ギーは

　　　　　　　　　　　　　　　EIκeat ・｛IA・12− IA，12｝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （41
’
）

で あ る。

　（38）を解 い て 求 め られ る 各部材の 進行波振幅を 使つ て ， （40），（41）か ら各部 材 を 原点 か ら遠ざか つ て 伝達する

各 々 の 進行波 の Z ネ ル ギーを 計算す る こ とが で きる。こ こ で は 援 の 実験 と の 関連 もあ つ て ，計算例 と し て 「 型 の

もの を 図 IL 図 12 に しめ し た。他 の 例に つ い て は 文 献 9） を 参照 さ れた い ．

1

1．°

T1　　　　　　　　 昌32，奪22
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 →

・1鳥1↓↑
・
1il

π』：
ヤ

1
一
　 　 ヌ

！

「

繽
・翫

0，5

ト
1

舎
ぞ

　　舎〜

阜〜1
1

o匸〜　 　 　 　 　 」囗Ob　　　　　．01　　　　　　．口Z　　　　　　　　．05　　　　　　0．i　　　　　　た．2　　　　　　　　　0　〜

轟
1、0　　　 2』　　　　　〜

図 11　曲 げ 波 が 来 た 時 の エネ ル ギ
ー

平 衡

図 12　縦波が 来 た 時 の エ ネ ル ギ
ー
平衡
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　図 11 は 0 点 に 入つ て 来 る 曲げ波の エ ネル ギーを単位に した と きの ，反射，透過す る 波の m ネル ギ ーを示 した

もの で あ る。当然の こ とで あ るが，反 射 透過す る波 の エ ネ ル ギ ー
の 総和 は 入 つ て 来 る 波の エ ネ ル ギ ーに 等 し

い 。図 12 は 0 点 に 縦波が 入 る と きを 図 11 と 同様に し て 示 した も の で あ る。

　こ れ まで の 議itet　Bernoulli−Euler の 曲げ振動方程 式 （1）を 出 発点 と して い る が，振動数が高 くなつ て波長 が

短 くな る と剪断変形，回 転慣性の 影響等が 無視で ぎなくな り，TimOshenko の 曲げ理論等を考 え る 必 要が生 じ

る 。こ の 限 界 は 板 の 場 合 λB ≒ 6h ≒ 20　ra （h ： 板 厚 ） で あ る とい わ れ，こ れ よ り換算 して α ≒ 0．31 を 得 る。さ

らに 振動数 が高くな る と，Rayleigh 　Wave 等の 現象が生 じ る 。 これ ら の 高い 振動数 で の 不 連続部の 振動伝達 は

今後 の 研究課題 で ある 。 勿論そ の 前 に 艦船衝撃に お い て そ の 様 な高い 振動数 成 分が 存在す るか ，ま た 存在す る と

して も，装備品の 破損に 影 響す る か ど うか が 問 題 で あ る が 。

　さて ，こ こ で 透過係数 T ，反射係数 R を定義す る 。 サ フ ィ ッ ク ス と し て 曲げ波に ∫，縦波に Jを使 う。

一例 と

し て

・・Tj・一 撚攀斃騫繕鶚霈畿隷1轟三

t・R ・r＝
交 点 に 入 つ て 来 る i．ZZ材 の 縦 波 エ ネ ル ギ ー

i ： エ ネ ル ギ ーが 入 つ て 来 た 部 材 の 番号

ノ ： 入 つ て来た エ ネ ル ギ ーが 曲げ波

ゴ ： エ ネ ル ギ ーが出て 行く部材の 番号

1 ： 出て 行 くエ ネ ル ギ ーが 縦波

　　　 i 部材を 反射す る 曲げ 波 エ ネ ル ギ ー

　　　　　　　　　　　　」 ： 」部材との 交 点 で あ る こ とを しめ す

　　　　　　　　　　　　他は すべ て T の 場合 と 同 じ

か くして ，T ，　R は 不 連続 点 に 入 つ て 来 る エ ネ ル ギ ーと 出 て 行 くエ ネ ル ギ ーの 比 を 定義す る 。

　6．5　材料の 内部粘性に よ る 減衰

（42）

（43）

　振動 の 伝 達途 上 に お け る減衰 （粘性減衰等 の エ ネ ル ギ
ー
損失に よ る もの ） は 次の よ 5 に し て 近似的 に 考 慮に 入

れ る こ と が で きる 。

　通常内部減衰 を 考 え る と きは，ヤ ン グ 率 E を

　　　　　　　　　　　　　　　　　E →E ＊ ＝E （1一トー∫η）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

　な る 複素弾性率 に 置 き換 えれ ば よい 。（44） の η を loss　factor と 称す る。こ の と き （2）式に お い て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　κμ 舞
2
一翻琴鍔）

　 η《 1 で ある か ら

　　　　　　　　　　　　　　K ・ ≒（
ρ
・Ar’ω

2

　 EI ）
1／一

（・
一
子う一 咢（・一号う

　従つ て （2）式の 中の進行波は 前進波を例に と れば

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2r　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2r　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2r　　ワ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r7

　　　　　　　　　　　　　　　ビ
もκ即 ＝ θコ 計

苫 一一
aff
’
TX ＝eTt 　i

’
li
』．か

痂 万
z

な る形 を もつ
。 即 ち 謁 が 1 波長 λB 進む ご とに 振幅は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rV

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e
−
丁 倍 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （45）

とな る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t サ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20109iOe
一
至
7

＝ − 13．6 ηdB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45
’
）

即 ち，1 波長毎に 13．6 ηdB ずつ 減少す る
10｝。

　こ の 定常振動 に お け る 減衰 を衝撃伝達問題に 流用す る た め，問 題 と して い る 点 まで に 幾波長あ るか を 計算す る 。

　　　　　… ＝… K ・
一・艦卸

夥

で あ …

　　　　　鏃 廻 1≒ ・ 昜 一嶽 毒 ）
1f2

｛な唱 嘉・
＋ X」｝

　　　　　　　　　　（。浮，、）
1／2

（，
。睾、j）

；／a
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　判（
2 π

KBJ）・，　xyμBj 　　　　　 （・6）

　 　 　 　 　 　 　 xv 　Xi
故 に 振幅 は 　e

−』
「 7房 　倍

従 つ て X
」 に お け る エ ネル ギーは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
−

T ？−igllV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

と な る こ とがわ か る 。

　こ こ で 内 部減 衰 の 程 度 を 略算 して 見 よ う。

　鋼の 場 合 η≒ 10−4 程 度 と い わ れて い るの で
tO］波長の ユ000倍俵達 し て も

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13．6× 10−＋xlos 　．．1．36dB

しか 減衰 しな い こ と に な る。従つ て 内部減衰が きい て くる の は 波長の 短 い ，即 ち高い 周波数の 場合で あ る。

　 6・62 ケ 以上 の 部材が 連結 され て い る時 の エ ネル ギー密度

　 6，3，6．4，6．5 に お い て ，不 連続点 で 構成 され た 搆造の エ ネ ル ギ
ー

密度 に 関係す る フ ァ ク タ ーを逐
一

検 討 した の で ， こ れ ら を綜合すれ

綴，任意点の エ ネル ギ ー密度が求め られ る 。 図 13 を例に とつ て 説明

し よ う。 点 0 に 衝撃力が加 え られ た時の D 点 の ω θ 成 分 の エ ネ ル ギー

密度を 考 え る。最初 に 0 点 か らス ト レ ー
トに OABCD と い う経 路 で

伝達す る 曲げ波 を 考 え る と，t＝・e に お け る 0 点 の ＝ ネ ル ギー密度 を

E （ω 8） と して

　　　
購 斯

’
2f・T

・f
’
3fT ・・）

（
　 E （ω

。）

去…
一

・・Xd）
’〆 差｛ （48）

　　　　　　　　　・ だ ・ η 帽 噛か ＋ 1
・ 図 13 梁 組 立 構 造

・（48）の 第 1 項は 不連続点に お け る透過 に よ る減少，第 2 項は 曲げ波の 分散牲 に よ る もの ，第 3 項 は 内部粘性に よ

る 減 衰 を しめ す 。

　 同 様 に して OABABCD （B ，　A で 1 回 ずつ 反射）な る伝達 を す る波 に つ い て は

　　　　　　　　　　
一 ’幽 剛一 一

轟
諜

　 　
・49）

　　　　　　　　　　　　　・ だ ・ 貼 “ ゑか ・ ・如 藷 ・ ・ 　 　 … ）

と な る 。

　以上 の 例 で は 曲げ波→ 曲げ波の 変化 に つ い て だ け しか 考 え な か つ た が，必 要に 応 じ 曲げ波 く 一ト 縦波 の 変化 を 考

えれ ば よ い 。 以上 の 方法 で 任意の 点 で 反射，透過を行な う波を 考慮す る こ とが で き る 。

7　実 験

　 こ れ まで の 理論 を た しか め るた め 実験を行なつ た。

　 T．1 実 　験　方　法

　試験要領 の 概要 を 図 14 に しめ す 。 衝撃力の 加 え方，

計 測方法等 は §4 で 説 明 した の と同様 で あ る。図 15

に 試験片を しめ す。× 印は 打撃点，一印は 歪 ゲージ の

位置を しめ す 。

　 7．2　実　験 　結 　 果

　 図 16 は 試 験片 B （20m 長 さ の 直線梁 ，10m は 板

厚 3mm ，他の 10　m は 板厚 6mm ）の 中央か ら 1m

の 3mm 板厚の 部 分 を 空気銃で 打つ た と き の 各点の 歪

の 時 間 的 変化 を 示 す 。表 示 方 法 は 図 5 と同 じで あ る 。

図 16 で 注 意す ぺ き点 は 板厚が 3mm か ら 6　mrn に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0〜10K 、じ
ST噸 IN　GAGES　　　　　　　A鬥P　　　　　　　　TAPE 　REじORDER

W じRεCORDER 酬 5PEED　REP頤DUCE　 O〜C［LL。GRAPH

図 14　実　験　要　領
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　　　　　　　　　TEST 　 BEAM
・
B，，　 　 　 変 る点 で 反射 趣 こ る こ と・お よ び板厚が 厚

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くな る と 伝達速度 が 速 くな る た め ，一
定 周 波

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　数 の 波の X − t 面 に お け る軌跡 が 屈折す る こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と で あ る 。

　　・一一 ・ ・… ・。 ＋
− IQ・ ・ 。 ・・ AM ・ ・ND

…… ・．　t．・一．・．・V 　 板厚が 1 ：2 の 場舘 つ い て 6・4 の 要 領｝・

　　　　　　　　　　
BEAM 　CENTER

　x ．STRIKE 　POIN 丁　　　　　 よ り計算 を行 な うと

　　　　　　　　　　　　　　　　
一・

STRAiN
　
GAGES

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1∫T2f＝0．935　　　　　　　　　（51）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を得 る。こ の 値 は 周波数 に 関係せ ず一定 値 で
．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 又 梁 が 屈折 して い な い の で 縦波 は 生 t な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い 。表 1 に 各計測 点 の 実測 され た 歪 の 包 絡線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　振輻を 1　K．　C．の 場合を例に とつ て ， 試験片

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A，C の 場合 と と もに しめ した 。 こ の 表 に は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計測点  の 実測値 を 基準 と し，（51）等 の 透過

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　係数 を 便つ て 計算 した   以 外の 各 点 の 歪 の 計

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 算値を併記 して お い た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 17 は 試験片 C （2 本の 10m の 梁 を 直

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 角 に 連結 し た もの ，板厚 3mm ） の 連結点か

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら 1m の 位 置を 空気銃 で 打撃 した と きの 歪

　　　　　　　　図 15 試 験 片 B 及 C　　　　　　　　　を しめ す。図 17 の 特微 は 連結点 で の 反 射 お

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よび 縦波の 発生 で あ る 。

　園 11 か ら 1K ．C．（α 　＝・O、　032）で は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1fT2 ア≒ ifR2f 二 〇、45

こ の 値 を 使 い 計測 点   の 実測 値 を 基準 と し て 求 め た ス ト レ ー
トに 伝達す る 曲げ波 の 計算値が 表 1に 示 して あ る 。

表 1 の 実験値 と計算値とは 試験片 A ，B ，C い ずれ の 場 合 に も極 め て よ く
一

致 し，本論文の 近似計算法が 妥 当 で あ

昌

」
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図 16 真 直 棒 の 衝 撃 歪
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表 1 実 験 値 及 計 測 値 比 較

　　　 ．
．
　　 1

・験用 図 ・ ・ 巨・
・ m

　 　 　 　 　 　 　 I

A 図 　 5　 　 0．87

B

C

図 16

図 17

O．　87

γ
σ2

 
・列 、

歪 　（10
−6
）

2　　 　　 3

327230 　　 　 188

232　 　 　 189

4 5

”

1
165　 　　 130

164　　 　 136
　 　 1

珂
0．870 ．87

O，9353
正2

6112116

0．45345

釧 II，

6
”

圏 ：：lIl
225244140134120

・・618599

8

ワ】

78

計 測 点

測

算
一

測

算
．

測

算

　

　
　
　

　

　

　

実

計
…

実

計
…

実

計

る こ と を示 し て い る 。

　図 17 に は ，縦波 （速度は eD ＝5120　m ！sec ） の 軌跡 を 点線で し め し て お い た 。打点か ら曲 げ 波の 先端 波 （約

14・5K ・C・｝こ 相 当） が 角 （不 連続 点 ） に 達 し た と き｝こ 縦波 が生 じ，こ れ は cL ＝5120　m ！sec で 1 部材中を 伝達 し

て行 く こ と，縦波は 分散性が な い の で そ の 形を変 え ない で 伝達す る こ と，一度 E 部材に 生 じた 縦波 は 矼 部材 の 中を

何 回 も往復 し，歪波形を 複雑に させ る こ と等 を 図 17か ら知 る こ とが で き る。こ れ らの こ とは 図 11 に お い て if 　T2r

は 周 波数 が高い とき大きくなる こ と，図 12 か ら縦波が 入 る 時は縦波の まま反射す る エ ネ ル ギ
ーが 大きい こ と等

か ら理 論的 に 説明す る こ とが で き る 。 図 17 の 右 の 方 に 曲げ波 の 反射先端波 の 計算軌跡を入れ て お い た が こ の 点

よ り後 の 方 に 曲げ反射波 が 小 さ い 振幅 と な つ て 表わ れ て い る 。

　不連続点に お け る 反射波 は ，図 16，17 い ずれ の 場合も，計測点   で t≒ 15mm 　sec
，   で t≒ 2．3mm 　sec 位

で生 じ る こ と，その 大き さは §6 の 方法か ら予想 され るもの と
一．・

致 して い る こ と等 を知 る こ とが で きる 。

8　結 論

　梁構造 に お け る 衝撃伝達 を，エ ネ ル ギ ー伝達 と い う立 場 か ら解析 し，近似解 を 得 た の で
， 実験 に よ る確認 お よ

び厳密解 が 得 られて い る無限長梁 に つ い て ，厳密解 と の 比 較 を行 な い ，大 要 つ ぎの ご と き結論 を得た。

　1． 無限長梁 に つ い て ，近似解を厳密解 と 比較 した 結果，（γza
！a2 ）t＞ 4 の とき梁 の 中の エ ネ ル ギー密度，振幅の

包絡線，瞬時周期等 の 厳密解 が 近似解に 収束す る こ と が わ か つ た 。こ の 近似解を 使 え ぽ，任意の 衝撃 （任意 の 変

位，初 速 ） の 場 合で も，梁 の 応答が容 易 に 求め られ る。

　2・ 異部材，角等の 不 連続 点が あ る 梁構造の 場合で も，近似計算法で 実験値 を よ く説明で きる こ と が わ か つ た。

　以 上 か ら，本論文 の 近似計算が 妥当な こ と を知 る こ とが で きた 。こ の 近似計算法 を， コ ソ ピ ュ
ータ

ー
用 に プ ロ

グ ラ ム 化 し，よ り複雑 な構造に 適用す る事 を 計画 中で ある。

　終 りに 本研究の 実施に あた りご 協力頂 い た 防衛庁技術研究本部の 関係各位お よ び 諸計算を行なつ た 山 P 彰君｝こ

厚 く謝意 を 表 し ます 。 特 に ご 討論 お よ び 適切なご 助言 を頂 い た 東大山本善之教授，ご 討論頂 い た 日大鬼頭史城教

授 に は 衷心 よ りお 礼申 し上げ ます 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　付 録 群 速 度 に つ い て

　群速 度の 説 明 は 上述の 文献 も含め て，唸 りの よ うな僅か に 振動数 の 異 つ た 2 つ の 進 行 波 を重 畳 させ た 場 合 の

wave 　packet の 進行速度 と して 説 明す る の が 通常 で あ る が，単
一

周波数 の 進行波に つ い て も＝ ネ ル ギ ー
の 伝 達

速度を求め る こ と がで きる。先ず曲げ進行波が進行 し て い る と き，梁 の あ る 仮想面 P を 通 る エ ネ ル ギ ー量 を 求め

る 。

　振動を y ＝Aeos （tot− KeX ）とあらわ すと

　　　　　　　　P を 単位時間に 通過す る エ ネ ル ｝
“一＝EI （y

’t’・〃一・ガ
’・り

’

）＝EIKB3tuA2

t−・
方梁 の 単位 長 さに 存在す る エ ネ ル ギー

（＝ ネ ル ギー
密度）は

　　　　　歪 一 ・ ・ ギ ー− M ・
！・E ・一 （E・ylt）・

／・E・一 与・・・・
・

・… （・t− KBX）

　　　　　　　　　　　一 号・2
ω
2

・・S2 （・ t−−KBm）

　　　　　黝 一ネル ギ ー−S… −t・ A ・
ω

・
s・n ・

（・・t− K
・
x ）

　　　・ エ ネル ギー密度一（歪 エ ネ ル ギ ー）・ （翻 エ ネ ル ギ ー）一艶 ω
2

（A1 ），（A2 ） よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P を 単位時間に 通過す る エ ネ ル ギ ー
　　　　　　　　　エ ネ ル ギ ーの 毋達速度＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ ネ ル ギ ー密度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝
．堅 ・

3
些

羅 2…鮎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　XtnA2to2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 KE
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ 2× （位相速度）

　　　　　　　∴ 　 エ ネ ル ギー
の 伝達速度が 位相速度の 2 倍で あ る こ とが わ か る 。

（A1 ）

（A2 ）

（A3 ）
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