
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

169

（昭 和 47 年 10 月 日 本造船学会秋季講 演 会に お い て 講 演）

流 体 圧 縮 に よ る 衝 撃 圧 に 及 ぼ す

周 辺 構 造 物 の 弾 性 変 形 の 影 響

正 員 高 木 又 男
＊

栂 野 佳 子
＊

On 　the 　Impulsive 　 Pressure　Acting 　on 　Elastic　Structures　Induced

　　　　　　　　　 by　Compression　of 　Fluid

　　　　　　　　　　　　　　　by　Matao 　Takagi，　 Member　　Yoshiko　Togano

Summary

　The 　 authors 　 carried 　 out 　theoretical 　 investigations　 into　the 　impulsive　pressure　acting 　on 　elastic

structures ・

　In　the　paper，　 the 　following　two 　items　 are 　 mainly 　 discussed ；

　（1）　　On　the　d三stribution 　of 　impulsive　pressure　acting 　on 　elastic 　structures 　induced　by　compres −

sion 　of 　fluid．

　（2 ）　On 　the 　possibility　 of 　 calculation 　 of　 the　 deformation　 of 　 elastic 　 structures 　 using 　 simple

dynamic　model 　without 　cons 工dering　the　strict 　dynamic 　behavior　of 　the 　impulsive　pressure ．

　 The 　following　conclusions 　 were 　obtained ：

　（1 ） When 　the 　impulse　 on 　 the　 flttid　 is　 cushioned 　 by　 the　 likes　 of 　 a　 spring ，　 the 　 impulsive

pressure　is　distributed　 uniformly 　 except 　 some 　 special 　 cases ．　 On 　the 　other 　hand ，　 when 　the 　impulse

is　 not 　 cushioned ，　 the 　pressure 　is　 not 　d三stributed 　uniformly 　 by　 the　occurence 　 of 　pressure　 Qf 　 sound

wave ．

　（2 ） When 　 the　 natural 　period　 of　 the 　 structure 　 is　 Iess　 than　 the　 duration　 of 　 the　 impulsive

pressure ，　 the 　reasonable 　elastic 　deformation　can 　be　estimated 　by　an 　proper　approximate 　method ．

1　 緒 言

　最近 発生 した 大型船の 海難事故 を 契機 と し て ，衝撃 圧 に 関 す る研 究

が ， 各所 の 研究機関で 行なわれ て い る こ とは 周知 の とお りで あ る 。 本 研

究 は ，こ れ らに 関 連 した 基礎的事項に つ い て の 理 論的研究 で，さ しあた

り意図 す る と こ ろ は ，次 の 2 点 で あ る 。

　A ） 構造物 の 衝撃圧 に 対す る強度 の 実験 で は ， Fig，1．1 に 模型的に

示 す よ うな 装置 が 使用 され る が，圧 力 計の 値が 場所的に 異 な る こ とが報

告 さ れ て い る
1）。 そ こ で ，簡単 な理 論 モ デ ル ｝こ よ っ て ，実際 の 流体圧，

圧力 計 に よ る計測圧 力，弾性構造物 の 弾性応答 な ど の 関係を 明 らか に す

る 。

　B ） 一般 IC，構造物 と剛体， また は 流体が 他の 流体 を 介 し て 正面衝

撃的 に 衝突す る場 合は ，そ の 力学的構造 が 極 め て 馥雜 で ある が，そ の 応

答系 を 図で 示す と Fig ．1．2 に 示す よ うな もの が ．・・
般に 考え られ る。 即

ち，質量 M
， な る物体 （流体 も含 め て ）が σ な る速度で ，質量 Mo，バ

ネ 常 数 k
。 な る 構 造物 に 衝 突 し た とす る と き，衝撃 的 機構に よ っ て 定 ま

　 ＊　 日 立 造 船 K ．K ．技 術 研 究 所

　　　　　 圧 が計

Fig，1．1　重 量 物 落 下 衝 撃 試 験 装 置
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る black　box の 応 答 系 が 介在す る もの と考え る 。
こ こ で 意図 す る と こ ろ は ，こ の black　box を 簡単 な 力学 系 で

置換 し，衝突に 関 ゲす る量 とし て，孤 と ひ を 把 握すれ ば ，構造物 の 変形 な ど が概略 的 に 推定 で き るか ど うか と

い うこ と で あ る 。 本 論 文 で は ，black　b 。x と し て ，2 つ の 例 に つ い て 検討 す る 。

　　　　　　　　　　　　2　強制変位 に よ る 流体圧 縮 の 衝撃圧 （1次 元 振動）

　緒 言 A ）に 関連 して ，Fig．2・1 に 示 す よ うに ， 長 さ 1 の 水柱 を 端点 A で 周 期的 に 強制変位 さ せ る。そ の 運 動 を

A 点 で π Asin 砿 0 点 で Uo 　sin 　tot とす る 。 た だ し，　 UA ，・Uo は 速 度 の 振 幅 を，ω は 強制運動 の 円 周 波数 を示す 。

　　　 春　　　　　　　　　　　　 こ こ で UA ＞ Uo とす れ ぽ，流体圧縮 に よ る 衝撃圧 を発 生 す る 。 こ の モ デ

璽塾墨繋驫繹：1灘 1驚 ：
　　・・・・・… 次 元 弸 驫 　 　 　 　

∂2ψ

　
∂
2φ

　 　 　 　 　 〔，．1）

餅

Fig．2．2　ク ッ シ ョ ン 付 衝 撃試験装置

　初期条件 は

　　　　　　　　　　　　　t＿ o で ．趁 ＿盤
＝ o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂x

　（2．1）で 非斉次境界条件を満足す る解 を

　　　　　　　　　　　　　　 ψ
，
＝φ， sin ω 置

とお け ぽ，（2．3），（2．4） を用 い て

　　　　　　　　　
95e＝−s｛詼

× s・n （
t− 2x ω

　 2 　 a）・ lli塗一 争｝
を 得 る 。

　次 に ，初期条件を 満足す る よ うに ，斉 次境 界 条 件を満足す る解 を
　　　　　　　　　　　　 の
　　　　　　　　　 ψ

！
絽Σ cos ρが ｛Am 　cos 　Vmt ＋ β隅 sin 帰 ｝＋ α

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M ＝，I
とお け ば，（2，5）を 用 い れ ば Fourier の 定理 か ら Am ，　Bm ，　C を定め る こ とが で ぎる 。 た だ し，

　　　　　　　　　　　　　　カ・
一餮℃

．L．， ・
・

一 」響丑

　　　　　　 ∂t2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂x2

を 満足す る 。 た だ し，a は 水 中 で の 音速 を示 す 。

　初 期圧 力 を P。 と す れ ば，任意の 時間お よ び位置 の 圧 力 は

　　　　　　　　　　 ∂φ

　　　　　 P− P，
＝

ρot
一
吾厂

に よ っ て 求 め られ る。 た だ し，

　　　　　P ： 圧力，ρ。
：Po の と きの 流体密度

で あ る 。

　 φ に 対す る境界条件は，

　　　　　・・一 ・ で 詈 一 u … n ．・・t

　　　　　・ − 1　 一・E’ 筈 ・ A … ω ・

（2。2）

C2．3＞

（2．4、

（2，5＞

（2．6＞

（2．7）

（2．8）

（2．9）

で あ るか ら，Ant，　Bm の 振動は 非 常 に 早 く，また ，簡単な 計算 （C を 求め る 計 算 を 参照 の こ と） に よ っ て 明 らか

な よ うに ，

　　　　　　　　　　　　　　妻
・
毎一・（

tω
am ）

で あ るか ら，lota《1 とす れ ば，こ の 場合に は 音波圧 を 考え る 必 要は な い 。そ こ で ，こ こ で は C の み を 求め る 。

　（2．6），（2．7）お よび （2．8）よ り
　　　　　　　　　　　　　　　　　eb

　　　　　
O 一φ

・一
一ef − 95・　si・… t＋ Σ ・・ s　p．・ ・｛Am ・。 ・ Vmt

’t’Bm ・i・ v
．
t｝＋ Ct 　 　 　 　 （2．10）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝1
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従 っ て t （2．5） よ り

　　　　　　　　　　　　［咢1。

一・ φ・＋譜、

c・ ・ P・ ・｛・．
・m ｝・ ・一・

（2．11）を 0 か ら 1 ま で 積 分 す る こ とに よ っ て

　　　　
c ＝千πゆ 一

，。婁
・÷鴎 一・］・ 磊帆 … ・

こ こ で ，音波に も とつ く振動を無視す る と

　　　
P一牌 ｛

。。毳
×   Cl字 詈）・ 詳誓

晒 幽 一

　　　　　　　　　　　　
＋

纛
・ 響吋 詈

一1］・9ptlLZ−・UA −−u ・）

（2．13）に お い て τω ！a →O と考 え，sin （Jω！a ），　 cos （1ω fa） の 最低次 の み を と る と

　　　　　　　　　・一・广 ・・（÷一
・・）u ・

ω … ω’・薯
2

（・・
一

・・）（・
一

… ωり

　それ ぞ れ の 端点 に お け る変位 を ξA，ξo とすれ ば，

　　　　　　　　　一
・・

ω ・・S ω ’一
一t・， 血

篭
μ゜ ）

（・一・・S ω ’）一 ξ。
一ξ。

で あ るか ら， （2．14）は

　　　　　　　　　　　　　　P− ・・
一一

・・（S− X）＃・＋ ・…
（ξ・

テ
ξ・）
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（2．　ll）

（2．12）

（2．13）

（2・14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．ユ5）

とな る 。 第 1項 は，カll速度 に 比例 す る附加 質量 の 抵抗で あ り，第 2 項 は 流体圧縮に よ る圧 力 で ある 。 明 らか に ，
圧 縮に よ る圧 力 は 場 所的 に

一
様 で あ り・パ ス カ ル の 原理 を満た して い る 。 附加質量 の 抵抗は ， 中央点 を境 に して

符号 が 逆 に な る 。 水 を押す 側 は 正 の 抵 抗 を ， は な れ る側 が 負の 抵抗 を 受け るの は 当然 で あ る 。

　（2．15）の x ＝ 0 に お け る第 1項 と第2 頂 の 比 を Ap とす れ ぽ，

　　　　　　　　　　　　　　・
ド 煮 噺 た だ し 一 ÷ 　 　 　 　 （・．・・6）

ξo を ξA の 関数 と して 求め る た め ・0 点 の 構造物 の 質量 を M ・そ の 固有振動数 を ω
o とすれぽ，M の 運動方程

式は

　　　　　　　　　　　　　　ξ・＋ … ξ・
一一 劣 ξ・ ＋ 嬲 （ξ。

一ξ。）　 　 　 （。 、7）

た だ し，S ： 水柱の 断面積である 。

　　　　　　　　　　　　　」響一一B，　　一！：Ll　− a ，　−Ww’P’一一 re 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．18）
として ，（2．17）を解けぽ，

　　　　　　　　　　　　　　・・ ≒ ・・｛・
一

・
・

（・＋9・… ）去｝　 　 　 　 （2．・9・

こ れ か ら，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Ap＝
E（

　　 β

・＋書・ r・・

）　 　 　 ・22 ・・

を得 る。

　（2・20）式か ら・水 の 重量が構造板 の 重 量 よ り大きく，か つ ，強制振動の 振動数が 構造 板 の 固 有 振動数 と同 じ，

ある い は そ れ 以 上 の オーダーの と きは ，附 加 質量 に よ る 抵抗圧 力 もか な りの 大きさ を 占め る よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　3　強制 変位に よ る流体圧縮の 衝撃圧 （2次元 振動）

　前 章の 解 析IL よ り・附 加 質量 に よ る 抵 抗 圧 力 が か な りの 大きさ を 占め る こ とが あ る こ とが示 され た が，こ れ は

振動 の 形態 に よ っ て 場所的に 変化す る こ とが考え ら れ る。
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を翅 　　

7 ア Z ノ

撚 照　　　　　　　　　　　　層
←

←

「
く一
←

←

o 一 翅 zzA ／
　

x

，監　　 ！

Fig．3．1　 2 次 元 強制振動

初期条件 は

　 日
．
本造船学会論文集 第 132 号

　 こ れ を 調べ る た め に
，
Fig，3．1 に 示 す よ うな 強制振動 を 考え る っ

　長 さ tx，幅 ivの 水 柱 を A 端 で π A ！ω （1− cos ω ‘）， 0 端 で ，　 Uo ！ω

・（1− cos ω ’）
・sin （tr・y！lv）な る 強制変位を さ せ た とす る 。

　速度 ポ テ ン シ ャ
ル の 満足すべ き方程式は

　　　　　　黌 一a ・

（
∂2φ　 　∂

2
φ一

∂x2
＋

∂y・ ）　　　　 （3・・1）

境界条件 は

・ 一 ・ で 讐 一 ・ … n … s・・か 　 　 　 L3・・）

x − lx で
一募 … i・・t・t 　 　 　 　 （3…

y… また は lvで 筈 ・ 　 　 　 　 ・…

t− ・ で 器一器一 讐一・ 　 　 　 … ）

で あ る 。

　（3・　4） を 満足 し，（3・2），（3・3） の 非斉次境界条件 を 満足 す る解 を 得 る た め に

　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　 φe

＝＝Σ】（Am 　sin 　PntX十 Bm　COS　PmX）COS 　qm 写 sin ω ’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝o

とお く。 た だ し，

　　　　　　　　　　　　　4・一
竿 ρ

へ 學 一（咢）
2

で あ る 。 （3・2）， （3・3）を満足す る よ うに 係数 Am 。　Bm を 決定 す れ ば，

　　　　　　　　　　　　　A
・
一纂・ B

・
＝＝

、．
、、1鹸 （a 。 。

，。、 P。
’
ザ 。A

π ）
　　　　　　　　　　　　　 Am ＝＝O　for　m ： odd

　　　　　　　　　　　　　　　＝：
一
煮 ［、fX・ ］ 一 ・ eve ・

　　　　　　　　　　　　　　　　 cos 　Pmt＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Am　　　　　　　　　　　　　 Bm ＝＝−
　　　　　　　　　　　　　　　　 sin 　Pmlx

従 っ て

　　　　　・・e
−［

　co

Σ　Am 　cos 　P． （x − tx
肌 ＝2

）… q・ y ・
、、。 薦

　　　　　　　　・舞 、、。参．lx
・・S ・・（・＋

π 蠢傭 ・・ S ・司… ω t

初期条 件 を 満足 させ る た め に ，自由振動解を 附加 し

　　　　　・ 一 鰍 訓評 一
… 殉 ・・・ ・

・
・
・… t… t

　　　　　　　　　・葱（憙α
一

・・s殉 ・・s ・
・

・・・… t… t・α

と お く。 た だ し

　　　　　　　　　v ・
一
咢 q・

一咢・ ω
一

一・ 4研 ・・

ガ

で あ る 。 前述 し た よ うに ，tOmn は 大 きな 薩 に な る の で ，い まは こ れ ら に つ い て 考 え な い o

［劉 ．。

一・ か ・・c を 決定す ・ と

　　　　　　　　　　　　　c − 一
号［多斧

一
劃

　（3．11）政 312 ）か ら

（3．　6）

（37 ）

（3．　8＞

（3・9）

（3．10）

（3，11）

（3．12）
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　　　　磐一・ ［壽、

・
・

C°S

鑞云
’
齡’

… q・y ・C・・ ω’・鶴 、、。 参♂x

・D… （ら一 ）・・S ω ’

　　　　　　　　　一款 r 謡寵 … ω ’・ 歳］　 　 　 　 　 … 3）

　ω1！a →0 の と きは ，x ・＝O に お い て

　　　　厩 象嶋 舞 「・画 励 （掴 瞬 　
賦

た だ し，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　　　　　 ．　　　　 ．　　π

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 y　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 （3・15）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ξ0
：＝UO 　sm ω6・sm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ly

　　　　　　　　　　　　　　ξ・＝i（・
・÷ の（・一… の 　 　 　 　 　 （・ ・6）

で ，ξ は 幅方向に 変化す る圧 縮量 の 平均値 を示す 。 し た が っ て ，（3．14）は 平均圧縮 に も とつ く圧 力 と，幅方向

に 変化す る附加質量に よ る抵抗 よ りな りた っ て い る こ とがわ か る 。

　附加質量に 比例す る抵抗 の 幅方向の 分 布 μ は 次式 に よ っ て

計算す る こ とが で き る 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Io

1蒸 諭 峨 艪 ｝
（3．17）

　また ， 附加質量 と し て の 分布を一次 元 値 （ρノ2）Xxに 対す る比

で 求 め る と，幅方向 の 加 速度の 分布を 考 慮 し て

　　　　　H ω 一 咢
・畜・ω 　　　 1… 8）

か ら計算で き る。

　μ お よ び H （y）の 計算結果 の 1 例を Fig．3．2 に 示 す。（3．　14）

お よび Fig．3．2 の 計算結果 か ら，端部 で は ，　 E 力は 平均 値 よ り

大 ぎく，中央部で は 低 くな る。そ の 程 度は ，前章 の 結 果 を も勘

案 して 推定す る こ とが で きる Q

　以上 の 計算か ら，振動系の 搆成 に よ っ て か な り数値的な 差 は

あ る が，一
般 に 音波圧 の よ うな は げ し い 衝撃圧 を 伴 わ な い 場 合

で も，附加質量 の 場 所的不 斉に よ っ て ，計測圧力 は か な りの 場

所的 不斉を 生 ず る こ と もあ る こ とが結論 され る 。
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Fig．3．2　付加質量 の 分布

4　直接衝撃によ る流体圧縮の 衝撃

　 2 お よび 3 章 で は ，圧縮板が 速度が 0 か ら正 弦状に 変化 す る 場 合 を と り扱 っ た の で ，音波圧 の よ うな は げ し い

衝撃圧 は 圧力計 に は ほ と ん ど 出な い こ とが 明 ら か に な っ た 。

　本章 で は ，緒言 A ） 1こ 関連 し て ，圧縮 板 が あ る速度 を もっ て 突然動き出 した 場合 の 流体圧 の 模様を 明 ら か に す

る とともに ，緒言 B ） に 関連して
， 衝突物体に 対す る 衝撃圧を 受け る 構造要素の 応答が，流 体圧 縮 を 介 し て ど の

よ うに な る か を 検討し て み る 。

　 4．1　厳　　 密 　　 解

　 Fig．4・1 に 示 す振動系 を 考え る 。 こ こ に ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿ ト

ー＿＿ 」

灘饗纛＿ 　　！鬻総謝
で あ る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig・4・1　衝 　撃 　振　動

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

174
　 　 　 　 　 　 ＿躰 遡 学 会 論 繋 第 ・32号

　運動方程式は，流体内部 で は 速度 ポ テ ソ シ ャ ル φ が

　　　　　　　　　　　　　　　　　黌 一櫂
を満足す る こ とは 前章 ま で と同 様 で あ る 。 また ，圧 縮板 に つ い て は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　M
，ξ1

一ρs ［
∂ψ

∂t ］x＿1

た だ し，S ： 水 柱 の 断 面 積

搆造板に つ い て は

　　　　　　　　　　　　　　　　　M ・ξ・
一一一k… 一

・s ［讐L
速 度 ポ テ ン シ ャ ル の 境界条件は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　x − 1 で 一翳 ξ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　x − o で 一誓一ξ・

初 期条件は ，t＝ ＝ O＋で

　　　　　　　　　　　　　　　　　籌 ＝ 一ひ 　（・ 一り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　翫
『＝ 0

　　 （i＞ x ≧0）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　π
一＝ 0

　　 （1＞ x ≧ 0）

ま た，t・＝e
． で

　　　　　　　　　　　　　　　　　ξo＝ξ，
＝＝ξ，

＝ 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ξ1 ＝ ひ

とす る 。

　以下，St．−Venant2｝ らに 従 っ て こ の 問題 の 解 を考 え る 。

　（4．1）の
一

般解は ，f，　fiを 任意 の 関 数 と して

　　　　　　　　　　　　　　　　　 φ＝ノ（at − x）十 fi（at 十：）

と書 くこ とが で きる 。 （4．7），（4．　8） よ り

　　　　　　　　　　　　　［
∂φ

∂t ］鳳

一イ （・・
一・）＋fl・（・．＋ x ）一・

　　　　　　　　　　　　　［
∂の

∂t ］t．一．。．

・＝ a｛f’（・．一・）・f・

’

（・． ・ ・）｝一・

（4，12），（4．13） の 2 式 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　f「　（− x ）＝ 0 　　 （1＞ x ≧0）

　　　　　　　　　　　　　　　　　fi’（x ）＝O　　　 a ＞ x ≧O）

あ る い は ， 共通変数 Z を用 い て 書きか え る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　f「

  ＝0　　　 （0≧ 2 ＞ − 1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　fli（z）＝0　　　 （1＞ z ≧0）

（4．6）よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　
一

｛
− ft（O←

− 1）十f‘

’
（〇＋ 十 t）｝＝U

（4．12）
t

を 考慮 し て，結 局

　　　　　　　　　　　　　　　　　 flt（J十〇
＋）＝− U

を 得 る 。 ま た ，（4．9）を （4．3）に 代入 し て 明ら か な よ うに

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ［ξo］‘＝o†
＝0

で あ る か ら

　　　　　　　　　　　　・ξL・・一・・一卜器 一L。

＝t： ・｛・
’
（・・ ）

一一fl・t （・． ）｝一・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 じ＝e ＋

（4．　1）

（4．2）

（4．3）

（4．4）

（4．　5）

（4・　6）

（4．7）

（48 ）

（4，9）

（4．10）

（4．11）

（412 ）

（413 ）

（4・12）
’

（4．13）’

（4．14）
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従 っ て J （4．13
ノ
） を 考 慮 し て

　　　　　　　　　　　　　　　　　 f”

（〇＋）＝O

　次 に，（42 ）と （44 ）か ら

　　　　　　　　　　f
”

（・・− 1）− f・

”

（・t＋1）一盆｛／ ＠ − 」）＋f・

’

（・t＋ 1）｝

また ，（4．3）と （4．4）か ら

　　　　　f
，・・

（a・）＋暑f ’

（at ）＋誓f （z ）− f・

・ ’

（・研 甍五
〃

（at ）＋夢五
・
（・t）

こ こ に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
・

・−
r

で あ る。 （4．16）， （4・　17）を無次元化する た め に

　　　　　　　　　　　　　　 f ； tUF（Zo ），　f，
＝IUFt（20 ），　 at ＝ lz。

、とお ぎ，さ ら セこ

　　　　　　　　　　　F （z ・）一 ∬℃（a ・

t

）d・・

’
・ Fr（・・）一∬℃1 （2・

・

）d・ ・

’

と お け ば ， f，　fiを 決め る方程式 は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　粤 峨 盛一B・詈一・

とお い て

　　　　　　　　　　G ”

（20 ）十 βG
’

（20）十 α
2C

（90）； G1”

（9。）
一

βG ，（20）十α
2Gt

（Zo）

　　　　　　　　　　G ，

’
（90）十rGt （Zo ）＝G ，

（Zo − 2）
一γG （ao

− 2）
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（4．15）

（4．16）

（4．17）

（4，18）

（4．19）

（420 ）

とな る 。 （419 ）は 同 じ 2
。 の 値 に 対 し，G1 が 分か っ て お れ ば G を 求 め る こ とが で き，（4．20）は ，　 ao − 2 の G の

値が 分か っ て い れば Gt の 値を 求 め る こ とが で きる こ と を示 し て い る。

　（413 ） よ り

で あ るか ら，（4・19）に 代入 し，

　　　 Gl（ao ）；o　　　 （1＞ Zo ≧0）

（4．12），（4，15）か ら G （0）＝G ’

（0）＝ o を 考慮 し て積分すれば

　　　 G （90）＝＝O 　　　 （1＞ lo ≧
− 1） （4・2ユ）

を得る 。 こ の値を 初期値 と し て ， 順次 （4・18），（4・19）を用 い れ ば 任意 の 20 に 対す る G，Gl の 値 を 求め る こ と が

で きる 。
C ，　Gl の 数値積分 の 詳細 に つ い て は 附 録 に 詳 述 す る 。

　G ，G1 の 解 が 定 ま る と，圧 力，速 度 な ど が 次 の よ うに 求 め られ る 。 す なわ ち 圧縮板に 対 し

　　　　　　　　　　　　　　圧力 ・    惑 ・（・・
一・）・ G1 （・。・ ・）｝

　　　　　　　　　　　　　　速度 ・｛斉一G （z。＋ ・
、（・。＋ ・）

ま た ，構造板 に 対 し

変位 ・ 争 詈｛・（・一
・）
− Fi　（・

・＋ 1）｝

圧力 ・ 1“t°

一 意 ・（・・）… （・。）｝

速度 ・昏 G （・。）
− Gt（・

。）

　　　　　　　　　　　　　　変位 ・製 号｛・（・・）
一
胴 ｝

た だ し，δ＝ ω oJ1σ で あ る o

　両 端 の 変位差 に よ る 流体圧縮 に よ る平 均 圧 力 は ，

　　　　　　　　　　
♪

諺 一 邊｛F （a ・）
− F （z 。

− 1）− F ，（・
。）＋ Fl（2。÷ 1）｝

こ の 値は，圧 力 の 場所的平 均値と一致 す る。

（4．　22）

（4．23）

（4．・24）

（4，25）

（4・26）

（4．27）

（4．28 ）
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　構造板の 位 置 で 圧 力 計を と りつ け， こ れ が 流体 圧 に 何 等 影 響 し な い と し て，（4・　25） の 圧 力 を 受け た と き，そ

の 指示値を求め る と，

　　　　　［箒
゜

ユ。 ボ 筈 ・∬馳 曜 ・… （・・

’
・｝・・n ｛・ 糖

一
司 塀 　 （・ 29・

とな る 。 た だ し，圧 力計 を単 振子系で お きか え，その 固有振動数を ω
σ と し て い る 。

ω σノω o
＝1 の 場合は ，（427 ）

で 求 め た 構造板 の 変 形 応 力 と一致 す る。ま た，ω o ！ω o → 。。 の と きは 流体 圧 を 忠実 に 記録す る 。

　4・2 近 似 計 算

　4．1 の 水 柱 の 振動 の 固 有振動数 a／1 は ω。 に 比 して
一

般 に 充分大きい とみ られ る か ら， 水柱を剛体 とした と き

の 構造板の 応 答 を 求 め て み る。4・1 の 解 析 で は ，圧 縮 板 は 内部 流体圧 の 如何 に か か わ らず，流体lcPt して い る と

し た か ら ， こ の 場合 も衝突物体 （E 縮板） は 運動 の 間流体 と，流体は 構造板 と常 に 接 し て い る もの とす る 。 こ の

よ うな 仮定は ，落下物体に よ る衝撃 の 際 は よ くな りた つ もの と思われ る
3）

。

　運動方程式 は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ml一トρSI十Mo ）ξh＝一彦oξo

あ る い は ，

　　　　　　　　　　　　　　準
塀 無 端

一
・

・

（
　 　 γ

β一1一γβ十α ）　 　 　 （… ）

とす れ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ，十の02ξo
＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．31）

初速度は
， 運動量 理 論に よ り，

　　　　　　　　　　　　　　隔
、＋無 認

一（
　　 β

β＋ γβ十 γ）… 　 　 　 　 32・

t・＝O で ξo
＝O，ξo

＝Uo と し て積分すれ ぽ

　　　　　　　　　　　　　　与一÷礪 年爾 s・・ … t 　 　 　 　 （・ 33・

　　　　　　　　　　　　　　嘉一謡 ． ，
一 婦 　 　 　 　 　 （…

を得る 。 また Mo の 受け る 圧力は ，

　　　　　　罐 一一音（M ・＋ ・・幡 轟諾 、，（β．騒一6
−

・・・ …t 　 　 　 ・4・・35）

　 4．3　計算結 果 とそ の 検 討

　 数多 くの ケ ース に つ い て ，前項 の 理 論式 よ り求 め た 圧力，変位 な ど の ti【ne 　history を 計算 し た が，そ の うち

の 数種類 を 選 ん で ，Fig．4．2〜Fig．4．5 に 示す o

　 計算プ P グ ラ ム の check は，附録 に 示す方法 と直接数値積分 （Runge−Kutta −Gi11） に よ る もの が一一
致す る こ

とを 確 か め る こ とに よ っ て 行な われ た 。 数値計算 の 方法 は ，計算精度の 関係 で Zo が 少 し 大き くな る と大きな 誤

差を伴 うの で
， 附録の よ うな解析的方法 を と っ た の で あ る が，4 倍精度 の 計算 を 行な っ た に も拘 らず，こ の 場 合

で も Zo が約 30 程度 で 誤差が 拡大 し始 め た 。 こ れ は ，　 Zo の 各段階 で 初期条件 を 合わ せ る数値計算を 行 な う必 要

が ある が ，z。 が 増す と と もに 項数 が 急激 に 増大 し そ の 誤差が 累積す る た め と思 わ れ る 。 こ の た め に ，　 Fig．4・5 の
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Fig．4．2−A 　圧 力 ，変 位 の 変 化 状 況 （cr　・＝ 　le・　o，構 造板）
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Fig．4．3−A 　圧力，変位 の 変化状況 （α ＝1・0
， 構造板）
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Fig．4．4− B　 圧 力，変 位 の 変化 状況 （α ＝O・2，衝撃板）

α ＝O・　05 の 場合 は ，残念な が ら構造板 の 最大変位を求 め る 20 ま で 積分す る こ とがで き な か っ た 。

　こ れ らの 図表お よびそ の 他 の 計算結果を通覧す る と，い ずれ の 場合も，音波衝撃圧 を発生 して お り， 平均圧力

と非 常 に 異 な る圧 力の 変化 状 況 を 示 す 。 従 っ て ，本方式 の よ うな 衝撃機構 を複雑 k 形状 の 構造物 （例え ば 2 次元

運動） に 対し て 適用 すれ ば ， 音波衝撃 圧 は 場所的 に 非常に 変動す る は ず で あ る か ら，計 測 圧 は 場 所的に 非常 に 異

な る値 を 示 す もの と思わ れ る 。 また，その 大略 の 予 測 を 行な う こ とも極 め て 困難 で あ る 。

　本論文 の 意図 と直接関係は ない が，圧 力 の 変動模 様 に つ い て検討 して み る 。 衝撃板 で 発生 し た 音波 圧 は Zo＝1．

すなわ ち t＝J！a の 緩に 構造板 IC達し ， 以後反射を くり返 し，衝撃板で は Zo ＝2n （n ＝ O，1，2，…，　n ） で ，構 造板

で は ao ＝2n 十1 で ，衝撃圧 を発生す る 。 その 継続時間は ，
α が大な るほ ど，ま た β，　r が小 な る ほ ど長 く，また

そ の と き，搆造板に よ る 衝 撃 の 吸 収 も小 さ い 。 特に γが非常 に 大きくな る と，圧力 は 殆ん ど衝繋圧 だけ の 格好 に

な っ て い る 。 衝撃後，負 圧 を 発生す る が，そ の 大きさ は，α が 小な るほ ど，また ，β，γ が 大きい ほ ど大 きい 。本

計算 で は ， U！a ＝　1！100 と し て 計算 し て い るが ，負圧 が 大きい と cavitation の 発生 を 伴 うた め
， そ の 後 の 計 算

は 実状 と合 わ な い が， こ れ は 無視 し て，一
般 に 構造板の 最大 変位 まで 積分 を 行な っ て い る 。 衝 撃 Ll｛の 最大値 は

ρaU に 対 して ほ ぼ 3 に 達 し て い る場 合もあ る こ とを 付記 し て お く。

　次 に ，圧 力計の ω al ／a が 1 お よ び o．1 の と きに ，記録 圧 力 を （4・29） か ら計算 し た もの を Fig．4・6・− Fig・4・　9

に 示 す 。
α ＝10，1，0，2，0．　05 の い ずれ に お い て も，圧 力 計 の 記録値 は ， 物理 的 な 意味 の あ る量 と fel等関係 な く，
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Fig・4・5　圧 力，変 位 の 変 化 状 況 （ev　 ＝ O．05 ，構造板）
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Fig．4．6　圧力計 の 応答 （α ＝10）
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Fig．4・7　圧力計の 応答 （α ；1）
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Fig・4・8　圧 力計 の 応答 （α ＝ O．2）
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Fig．4．　9 圧 力計 の 応 答 （α ＝o・05）
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こ の 様 な 場合に は 圧力計 の 計測 値は 無意味な こ とを 示 して い る 。

　最後 に 、近似計算 との 比較 を 行な っ て み る 。
α ＝10お よ び a ＝ 1 の 1 部 を 除い て は ，構造 板 の 変 位 の 計算値は

よ く合 っ て お り，特 に α が 小 さ い 場合 は 殆 ん ど
一

致 して い る。 従 っ て ，緒言 B ） に 関 し，α が 1 程度以下 で あ れ

ば ，複雑な衝撃機構 を 考慮せ ず とも，衝突物体の 速度と質量か ら，構造板の 受け る力の 最大値を近似計算 に よ っ

て 容易 に 推定 で きる こ とが分か る 。
一

方，圧力は 平均圧力の ほ ぼ中間 を 通 る 傾向を み せ て お り，α ＝1 お よ び 10

以外 の と きは 近似圧 力は 小 さい の で 図面か ら省略 して ある 。 圧力の 大きさ その もの を 論ず るに は 近似計算 は 無意

味 で ある。

5　Bagnold 　 Model4） によ る衝撃

　5・1Bagnold 　Mode1

　4 章 ま で は ，船体構造物が就航中に 受け る衝撃機構とは か な り異 な る モ デ ル で あっ た が，緒 言 B ） に つ い て ，
よ り直接的な 検討 を 行な うた め に ，波 浪 衝 撃 の ときに 用 い られ る BagnQld　Mode1 を と りあげ る 。 こ れ は ， 構造

物 と流 体 とが 正 面衝撃す る 場合に しぽ しば用 い られ る
“
構造物 と流体 との 間 に

空気 が と じ こ め られ る
”

とい う仮定を用い た 説 の
一

つ で あ る 。

　Fig．5．1 に Bagnold 　Mode1 の 力 学的機溝を示す 。 断面 積 S，長 さK の 水塊

が 初速度 U をもっ て 空気柱を介 して構造板 （質量 Mo ： バ ネ 常数 ko） に 衝突す

る とす る 。 Mo の 原位置 か らの 変位 を Xo，空気柱 の 長 さ を x とす る 。

畦 卸
Fig．5．1　Bagnold 　Model
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　空気柱 の 圧 力 を P （初期圧 力を P。） とすれ ば，構造板 の 運動方程 式 は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　MoMo ＝− hoXo十 S（♪− p，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．ユ）

また，初期条件は tニ0 で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xo＝記 o
＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2）

一
方 ， 水塊の 運動方程式は 水塊 を 剛体 とみ な し，ρ を流体 の 密度とすれ ば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・嘉 ＠
一

・。）一 ρ
一P。 　 　 　 　 　 （・ ・）

ま た ， そ の 初期条件は t・・O で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x ＝＝ D ，　　　 i ＝ − U 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4）

空気柱は 断熱圧縮す る とすれ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　去《舌ジ　 　 　 　 　 　 （・ ・）

た だ し，γ は 空気 の 比熱比 で 1．4 とす る 。

　（5．1）〜（5、5）を 次 の 変数を 用 い て 無次元表示す る 。 す な わ ち ，

　　　　　　　　　　　　　・
・ 号 x 一多 冷 券 缶謝

　　　　　　　　　　　　　A 一
ω

雷・
・ 一響満 轟 £

とすれば，（5．1）〜〈5．5）は 順次，

　　　　　　　　　　　　　　Xo＝＝− A2xo ・畷青一・）　 　 　 　 　 （5・・）

　　　　　　　　　　　　　　 Xe＝Xo ＝ O　　　　（to　＝0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5，7）

　　　　　　　　　　　　　　謡 名 （
♪
　　− 1Po）　 　 　 　 　 　 （5・・）

　　　　　　　　　　　　　　 丿i；1，　　丿ぐ＝− 1　　　（to　＝O）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59 ）

　　　　　　　　　　　　　　去一 虻 ・

　　　　　　　　　　　 （… ）

と な る 。 こ れらは，Lunge−Kutta 法に よ り数値積分に よ っ て解 を 求 め る こ とがで き る 。

　 52 　近 　　似　　解
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ko　　　 MO

　 こ の 場合，空気柱を 線形 バ ネ で お きか え た 振動系と 考 え る QFig ．5・2 に

示す よ うな 2 振子 モ デ ル を 考え る 。 そ の 各物理量を図に 示す如 くとれぽ，

t＝0 で

　　　　　　　　　　＝ o
＝ 妬＝x ；O

，
i ＝U 　　　　　　　 （5．11）　　　　　 Fig．5．2　2 振 子 モ デ ル

と して

　　　　　　　　　　　　　x
・
−
ii：．liiA， ｛÷・・nP

・
t− i・i・・P・

t｝　 　 　 　 （5・・2）

　　　　　　　　　　　　　　x − ∴ ｛奇血 ・1ト 去・・咽 ｝　 　 　 　 … 3）

を 得 る 。 た だ し，

　　　　　　　　　　　　　　　黔 一 ・ 缶 一 b・ 舞 ・

L す れ ば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
2

且β
一」讐三：：F

丶／（
a − c2

）
2

＋ bc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5『14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・广 π 揚 　 　 　 　 　 　 （5 ・5）

で あ る 。

　 Me の 受 け る力は，5 な る断面 に ♪な る 圧 力が 作用 す る と して

　　　　　　　　　　PS一噸 一 壽鶉｛・1 ・・
s・・ P・・

一・… s・嚠 　 　 　 　（5・・6）
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とな る 。

　前 項 の 計算 と比較す る た め に ，

　　　　　　　　　岬 一缶
な ど とお い て

同様の 無次元 化を 行 な うと，

碓 舞 詮一B
，

A 一学
　　　 P ω

1
，∠41＝
　 　 　 　 ひ

輪 r 一 亀
・去｛舞… （距 ら）一葺… （塾 ）｝

瓷r 翫 哢 ｛瘍 血 （躯 ）一聯 ・・ 畿瑚 ）｝

（
Pl，2
ω ）

2
坐 β （A1

擘
（畑 ）

2

・41＋ 壘 譬二 （勉餅
・葹 1瀞

袖 一繭 綴 、。 、
・

（5・ユ7＞

（5．18）

（5．　19）

（5，20）

　5・　3　計算結果 と 検討

　Fig．　5．　3，5．4 お よ び 5・5 に，　 Bagnold 理 論お よび 近似理論を用い て 計算 した，構造板 の 変位 お よ び構造板 の

受け る圧力 の time 　history の 数例を示す 。 た だ し，近似計算の 場合 U！D と ω
且 の 対応は 必 ず し も明確 で な い

の で ，ω 1！ω o を 3 通 りに か え て 計算 し て い る。A が 小 さい と きは，変 位 に つ い て は Bagnold 理 論に よ る 値 と近似

計算値 とは，実用的 に み て か な り よ く合 っ て い る と言 え る 。
一

方 ， 圧 力 に つ い て は ，い ずれ の 場合も両者 の 間に

か な りの 差が あ る こ とが ， こ れらの 計算結果か ら 明ら か で あ る 。

　 こ れ ら の こ とを よ り 明 瞭に 示 すた め に ，種 々 の ケ ース に つ い て 上 述 の time 　history の 計 算結果を ま とめ た も

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の が Fig．5・6 で あ る 。　Fig．　5・　6 の 縦軸  は，

　

登
二
X
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Bagnold　Model に よ る 変位 ，圧 力の 計算 （1）

　 　 　 　 O　　　　　　　　 IO　　　　　　　 2D　　　　　　　　30
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 　to

Fig．5．4　Bagnold　Modeh こ よ る 変 位 t 圧 力 の 計 算 （2）

　　　　　　k［・
・】… 告丁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．21）　　　　  ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 ρKsu

に よ っ て 求 め られ，与 え られ た 流体 の 運動量 に 対 して ，

構造板の 受け る 最大 力 と流体圧が 最大に な る ま で の 時間

T の 積 の 値が どの よ うに な るか を 示す量 で あ る。 た だ

し，近似理 論の 場 合は ，ρKS の 代 りt！c 　M1 を，ま た ，　 T

の 代 りに 2 πftOtを 用 い て 計算す る。

　また，こ の 計算 の 場合構造板の 受け る 力が最大値に な

る まえ に，流 体圧 が 負 に な る場 合があ るが， こ の と ぎ

は ，構造板は P− Po＝0 以 後は 何 等 流 体 力を 受 け ず に 単

振子とし て の 運動を続け る とし て ［XO ］m 。 x を 計算 し て い

る 。 近似理論モ デ ル に 対 し て も同 様 の 考慮がは らわ れ て

D7

06

9Q5
宅

E。、

勺
望

゜3

1。・

D．1

00

Fig．5．5

＝10圏
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Bagnold　Model に よ る 変 位，圧 力 の 計 算 （3＞
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お り， Fig．5．6 に お い て ，
“M と Ml

が は な れ る
”

とあ るの が そ れ で あ る Q

　 Fig，5．6 か ら明 らか な よ うに ，い ず

れ の 場合も Tωo の 値が 低い 場合 に は ，

Bagnold理 論 の 計算値 と近似理論 の そ

れ とは よ く一
致 し て い る 。従 っ て ，構

造物の 固 有振動数 と外力の 作用時間 の

積が あ る値以 下 で あれ ば，構造物 の 受

け る 力は ，複雑な 衝撃理 論に よ らな く

て も，近似理論 に よ っ て 実用的 な精度

の 範囲 で推定す る こ とが 可能 で あ る と

い え る 。 こ の 際必 要な 量 は，衝突す る

流 体 の 運 動 量，質 量 お よび そ の 作用時

間 T で あ る 。 しか し，T が 充分小さい

とき，TWo→O とすれ ば

10PT

 

10

lo

TO，

Fig，5．6　運 動量 と力積 の 関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無   一藷 　 　 　 　 　 　 （5．・22）

とな り （Fig，5．6 の 左下方 の 直線），構造板 の 受け る 力，　 k［x 。］m 。x は T を 知 ら な くて も求め る こ とが で きる 。

　前章 お よ び 本章 で 行な っ た計算結果か ら， 通常行なわれ る流体圧 の 測定に つ い て
一

言す る 。 前章の 例 に み られ

る よ うに ， 流体圧 の 基本周波数が極め て高い 場 合 ， また は ， 衝撃作用時間が極 め て 短い 場合 は ，通 常 の 圧力計を

用 い て，そ の 圧 力を 忠実 に 記録す る こ とは 殆 ん ど 不 可 能 で あ り，計測 さ れ た 圧 力の 記 録 は 殆 ん ど何等の 意味 も持

k な い 。

一
方，Bagnold 　Mode1 の よ うな 場台

・
に は f乍用 時 間 が か な り長 くな る場合 が あ り、 流体圧 の 変化 を忠実

に 求 め る こ とが 可 能で ある 。 従 っ て ， 流体圧 の 作用時間と計器 の 固有周 期を 比較 し ， 後者が充分短 い 場 合 の み そ

の 記録に 意味を持 た せ るぺ ぎで あ ろ う。

6　結 言

　緒 言 A ） の 問題 に 関 し，物体 を 落下 させ 流体圧縮に よ っ て 衝撃圧 を 発生 させ る とき

　ユ） 流体 と物体 との 間に バ ネ を 介在 させ る と きは ， 流体圧 は ， 附加質量 に 関 す る もの と，平 均 圧 縮 に よ る もの

とか らな り，前者は 場 所的に 異 な る 値 を 持つ
。 そ し て，附加質量 に 関 す る圧 力は，水 の 重量 が 構造板 の 重量 よ り

大 きく，か つ ，ク ッ シ
ョ

ソ バ ネ 系 の 固有振動数が 構造板の 固有振動数 と 同 じ ， あ るい は それ 以 上 の オ ーダー
の と

き平均圧縮圧力と同じオ ーダーとな る 。

　2） 物体 を 直接衝撃す る とぎは ，強い 音波圧 を発生す る 。 こ れ は 場 所的 に変動す る は ず で あ るか ら， 流体圧 は

場所的 に 大きな 変化 を 持つ も の と考 え られ る 。 また ，その 固有周波数は極め て 高い の で，圧力計に よ っ て その 忠

実な記録 を と る こ とは 不 可能 で あ ろ う。

　緒言 B ）の 問題 に 関 し， 2 つ の 例 に つ い て 計算 を 行な っ た 結 果 に よれ ば，

　1） 構造板の 固有周 期が 衝撃の 作用時間 に 比 し て 同程度か，あ るい は 長 い ときは 構造板 の 受け る 力は ，複雑 な

衝撃 モ デ ル を 用 い る まで も な く，簡単 な 力学モ デル に よ っ て 推定す る こ とが 可能で あ る 。

　2） 圧力計 に よ る流体圧 の 測 定 は，衝撃圧の 作用時間 に 比 し て 、計器 の 固有周 期 が 充分短 くな け れ ぽ ， 忠実 な

記録 を 得 る こ とは で きな い 。 逆 の 場 合に は ，圧力の 記 録は 最 大 値を 求 め るの に は 余 り意味を持 た な い 。 従 っ て，
運 動 量な どを 求 め る の に 使 用 すべ きで あ る 。

　緒言 B ）の 問題 に 関 し て は，今黌構造板の 塑性応答を も考慮して 検討を行な う必 要が ある 。

本 研究 の 数値計算に は・HITAC 　85°°・HITAC 　502。　E，　 CDC 　660・ な ど の 騨 機鞭 用 し た 。 その 際 ご 協力

頂 い た 東 京大学 お よ び 日本 コ ン ピ ュ
ー

タ ー・シ ス テ ム の 関係各位 に 厚 くお 礼申 しあげ る 。
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附 録

　 衝撃方程式 ［（4．19），（4．20）］ の 解法

　 本文 （4．19）， （4．20） よ り

　　　　　　　　　　 G ”

（Zo ）十βG ノ

（Zo）＋α
2G

（20）＝σ 1
”

（20 ）
一

βG1（Zo）十 α
2G1

（Zo ）

　　　　　　　　　　 G ，

’
（90）」

一
γσ1 （90）＝＝ G’（Zo − 2）

一
γG （Zo

− 2）

Zo ；2n 十 1十 x （2≧x ≧0，　 n ＝・O，1，21…） とお き

　　　　　　　　　　　　　　　 G （20）＝G （2n 十 1十 x）＝Gn（x）

　　　　　　　　　　　　　　　 Gl （Zo）； Gl （2　n 十 1十 x ）＝ Gin （x ）

とお けば ， （A ，1）お よび （A ．2）は

　　　　　　　　　　 Gkt（x）十βG窺（x ）十α
2G

” （x）．・G ｛k（の一
βG｛n （x ）十 α

2Gm
（x）

　　　　　　　　　　 G｛俺 ＋ 1（x ）十 γG1 慨 ÷ 1（x ）＝G 穐（x ）一γGn （x ）

上 式 は Gm が 求 ま っ て お れ ば Cn お よ び Gln
＋1 を 求 め 得る こ とを 示 し て い る 。

　 い ま，

　　　　　　　　　　Cm （x ）＝当c躍 乞
。

−T・
＋醤

1D

撒 ε
、

・・x ＋冒E ｛蒭。
乞
，…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」＝e　　　　　　　　　　　t＝O　　　　　　　　　　　t＝0

とす る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　n

　　　　　　　　　　 Gn （x ）＝＝　E】c義t）xte
−
rx ＋ 2　Dlf）xter ・舛 Σ 瞭

》
xtertX

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t40 　　　　　　　　　　　　 t昌o　　　　　　　　　　　 t；o

とな り，Gn の 各係数は ，　 Gm の 各係 数を 用 い て 次式 の 如 く表 わ され る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 れ

　　　　　　　　　　 ckt）＝ Σδ鍵
）
瑳

肌 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝
各

　　　　　　　　　　δ壬羅
）＝（γ

2
＋βγ＋α

2
）c留

　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　碓
¶1L

（γ
・
＋ βγ＋ α

・
）c；：

−1）一
（2 γ＋ β）・ c鯉

　　　　　　　　　　 δ総；（γ
a
十 βγ ＋ α

2
）c9〜一（2　r＋ β）（i十1）cl穿

1）
十 （i十2）（i＋ 1）cl獄

2）

　　　　　　　　　　　　　　 ．　　　　　　 （i＝0，1，…，n − 2）

　　　　　　　　　　 DS°）
＝ A ．

　　　　　　　　　　D；
t）　．．醤

1bi

＃
）Qlm）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M ；・t−−t

　　　　　　　　　　 bl＃
−i｝＝（rt2

一
βr1 ＋

一
α
2
）P  

一1》

　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　δ鯉 一（r 、

・一
βri ＋ α

・

）Dlゼ ＋ （2 ・ 一 β）（n − 1）Di究
一
’）

　　　　　　　　　　囎 ＝（r 、

2 一
βri ＋ α

2
）P ｛2＋ （2r一 β）（i＋1）Dl 

’〕
＋（i＋2）（i＋1）D鯉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i＝＝O，1，

…
，
n − 3）

　　　　　　　　　　 E 鞭
｝

＝ Bn

　　　　　　　　　　Ekt冫＝
n2i

餾
｝R 鯉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ！：t− 1

　　　　　　　　　　歪辮 は δ親 に お い て D を E に ，rl を r2 に 変えた もの

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
　　　　　　　　　　 P 己

剛 轄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （i＝m ）
　　　　　　　　　　　　　　 γ

a一βγ十 α
2

　　　　　　　　　　P ・
… 一（

籍舞磐i
σ一一 ・）

　　　　　　　　　　Pl・m ，一
，
・一

β秘 ・ ｛（・ 卜 β）（… 〉・紹一
（… ）（i＋・）pl？｝｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （i； o，…，m − 2）

An ，　Bn は 各段 階 の 初 期 値 か ら定 ま り，各段階の 速度，変位が連続 に な る よ うに 次式か ら定め られ る o

（A ，1）

（A ．2）、

（A ．3）・

（A ．4）・

（A ．5＞

（A ．6＞
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　　　　　　　　　　C£o）十An 十Bn＝Gn −1（2）十1

　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　C9）一
γC卿＋ D £

）

＋ ・
、
A

。＋碑
〉
＋ ・

，
B

。
＝＝GA− i（2）＋ G｛。 （0）− Gf。 ．1（2）− 2 β

な お ，
rl ，　r2 は （A ・3）の 特性方程式 の 根 で あ る 。 同様に し て

　　　　　　　　　　C
、n ． 1（。）一筆

1C

｛2＋ 1 。
・
e
−

・x ＋ S　Df・
”． 1・

・
、
・
叫 勉 ｛2． lx

・
。

・ ・x 　 　 　 （A ．7）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t甲o　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝o　　　　　　　　　　　　　　　　t蓐o

とお けば ，

　　　　　　　　　　c辧＋ 1
＝Ain＋ i

　　　　　　　　　　C｛：〜＋ 且
＝δ£

t璽1）pE耄
“’11
　　 σ＝ 1，2，…，” 十 1）

　　　　　　　　　　D ｛開＋ 1＝Σ　D £
m ）Q鯉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Mbt

　　　　　　　　　　El2
＋ 蓋
ロΣ 亙評

｝1〜1墾）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ne ＝t

　　　　　　　　　　A
、。＋ 1

− pl巽＋ 1＋ E 鉱 、
− G

、n （2）− 1

　　　　　　　　　　δ拷
の；− 2 γC£

n ）

　　　　　　　　　　δ身
）

＝＝ （i十 1）C髟
＋1）− 2 γcAt｝　　（iキ n ）

　　　　　　　　　　酪
》

＝ （・一 γ）1）鯉

　　　　　　　　　　DSt｝　＝・（i十 1）1）At＋ 1〕十 （rl
一

γ）Dkt
）

　 （iキ n ）

　　　　　　　　　　醍
〕

は δρ の D をE に ， ・1 を ・
， に カ・えた もの

　　　　　　　　　　鵡
一・L ↓

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　　　　　　QST）　＝＝ 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （i＝m ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r1 十 γ

　　　　　　　　　　・f7v’一一
詣 （・＋ ・）幽 （i− o，・… 一 ・）

　　　　　　　　　　Ritl） は Q留 の 式で Q を R に，・
、 を r 、 に か え た も の

　 GlI（x）lt初期 条件 か ら容易に 求 ま るか ら，こ れ を 出発値 とし て （A ・5），（A ．6），（A ．7） を 繰返 し用 い れ ぽ，任

意の n ？こ 対す る Gn，　Grn を 求 め る こ とが で き る 。
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