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Ⅰ.はじめに

衝撃荷重を受ける機械や構造物の強度設計においては,材料の衝撃強度を知る必要があり,そ

のためには,衝撃負荷に対する材料や構造物の挙動を把握する必要がある｡そのためには衝撃挙

動の解析が必要であり,専門書 ･解説 1-6)や文献を参考に設計段階における動的挙動の解析や

測定が行われるようになっている｡特に最近のコンピュータの発達にともなって専用の構造解析

プログラム7-8)を利用した計算も実用されるようになっている｡

しかしながら,丸棒の縦衝撃など単純なケースについて応力波の発生と伝ば現象を把握するこ

とが衝撃現象を理解するための基礎として重要である｡また, 設計の観点からは,必ずしも大が

かりな計算は必要でなく,応力の大きさや挙動の概略を把握すれば十分であることも多いと思わ

れる｡そのような場合には,手軽に利用できる簡便な評価式や資料によって衝撃応力を評価でき

れば有益であろう｡他方,設計上からは,材料の衝撃強度を知る事も欠かせないが,これは実験

的に求めざるを得ないのが現状である｡その場合も衝撃に特有な現象を理解した上で試験機の製

作や実験方法を考える必要がある｡

以上のような観点から,主に丸棒の縦衝撃を例に,応力波の発生と伝ば現象について解説し,

図式解法によって衝撃応力を求める手法を示す｡

Ⅱ.衝撃応力の簡便評価法

1.エネルギ法

応力波伝ば現象について説明する前に,衝撃応力の最大値を簡便に評価する方法を示す｡

衝撃により構造物に生ずる荷重あるいは応力を評価するもっとも簡便な方法はエネルギー法で

ある｡すなわち,構造物内の変形は静的な場合と同じであると仮定し

(衝突前の運動エネルギ)- (衝突後のひずみエネルギ)

とおいて,発生する荷重や応力をを求める｡

図 1 剛体

の衝突を受ける棒 (1)筆者 :大学院自然科学

研究科教授 ー 43- 受

理



ヽ
図 1のように,質量M の剛体が速度 voで棒に衝突すれば,式(1)は

lLn,2 66
言MVf =音 Al

であるから衝撃応力Jeは

Ge-Jfv.-

ただし,p-芸 ,m-AIp,

60-VoE/V,-Ji77A,l,p,E :棒の断面積,長さ,密度,

ヤング率となる｡2.ばね質量系モデルと動荷重係数1.では時間の影響を無視しているので

これをこれを考慮するために,衝撃荷重を受ける構造物をばね質量系に置きかえる｡この場合

も構造物内の変形は静的なものと同じであると仮定する｡(ばね,質量系にモデル化)

(2)図 1の例では,棒のばね定数はK-AE/lであるから,運動方程式および初期条件は,ば

ねのたわみをγとしてM砦 ニー
Ky t-0で,〟-0

Idy,dt-V.そして,応力はcls=Ky/Aで与えら

れる｡これを解けば,y-

voJfsin(tG )であるから,応力Jsは68-吾voJf

sin(tG)-iGoSin(J6T)ただし,T=CJ/∫となる｡最大値はqsJ aX=qeとなりエネルギ法の結果に一致す

る.衝撃力を受ける物体をばね質



これは,荷重P(i)が加わる対象を図2のようなばね質量系と見なし,運動方程式

M 慧 ･Ky-P(t, ただし, ylt=｡-0,dy/dtL,=｡-0

の解すなわち,動荷重によるたわみと,同じ荷重が静的に加わるときのたわみの比

動荷重係数(DLF)≡
動荷重によるたわみ

静荷重によるたわみ

を動荷重係数(DLF)と定義し,

(構造物に作用する荷重)-(DLFの最大値)×(静荷重)

とするものである｡一般に動荷重は,

P(t)=Pof(t)

ここで,Po:静荷重,f(t):無次元関数

と表せるから,式[a]の解は,

y-ysEX'o ･Sin(oT)f(t-て)dT

ただし,o=J君7面 ,yst=p./K :静荷重によるたわみ

となり,DLFは次式で求まる｡

DLF-∫lo･Sin(oT)f(i-て)dT

例えば,大きさPoのステップ荷重は

p-P OH (i, H (t,諾 ,tt,i.0

[a]

[b]

[C]

(3)

(4)

(5)

と表せるからf(i)-H(i)とおき

DLF-J:to･Sin(oT)H(i-T)dT-J:to･Sin(oT)dT-I-cos(ot)

∴DLFmax-2

すなわち,荷重Poがステップ状に加われば,構造物には2P｡の荷重が作用する事になる.

この例のように荷重が 1度だけ加わる場合は,DLFmax≦2であるから,物体に生ずる応力は,

荷重が静的に加わるとして求めたものの2倍であるとすれば安全側である｡しかしながら荷重が

周期的に繰返す場合には,DLFmax<_2となるから注意を要する.例えばp-Po･sinwotの場合式

(5)は,

DLF=
sln0.t-99-Sino)tO

ll(0/0.)2
O) too,DLF=

Sm(00-Oot･COSOot

- 45-

0=Oo



となり,a)-a)Oでは共振が起き物体内の応力は時間の経過 とともに大きくなる.動荷重係数の

計算例を以下に示す｡

[1]ステップ荷重 :f(t)=H(t) DLF=I-cos(21tt/T)

[2]ランプ状荷重 ‥州 -言-H(t-t1,千

DLF=て-sin(2nαT)
2冗α

-〟(T-1)(T-1)-
sin(27Tα(JT-1))

27℃α

[3]矩形状荷重 :f(i)-トH(卜il)

DLF=I-cos(2冗αて)-H(て-I)(I-cos(2nα(て-I)))

∫
[4]三角形状荷重 :f(t)-戸言-2H(t-tl'2)

DLF sin(27TαT)=て-
2 2冗α

+H(て-1)

-2H(7-0.5)

(て-1)-

i

ト ∫t/2

Jl/2

(T-0.5)-

sin(27【α(T-1))
2冗α

+H(t-tl)

sin(27℃α(て-0.5))
27【α

ただし,T=2冗Ji才7君 ,て-i/tl,α=tl/T

これらのDLF及びDLFmaxとa-tl/Tの関係は図 3のようになる.
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Ⅲ.棒の縦衝撃による応力波の伝播現象

1.応力波の発生と伝ば

前章で述べた簡便評価法では物体の質量すなわち慣性の影響を無視 している｡しかしながら,

急激に荷重が加わる衝撃現象では物体の慣性のために,物体内には応力波が発生伝ばする｡応力

波は波であるので,境界に達すると反射,透過 しその挙動は複雑になる｡ここでは,慣性の影響

によって応力波が発生する原理を,波動方程式を用いず物理的に説明する｡また,静的応力と衝

撃応力の違いについても示す｡

CJ

図4 -端に引張速度を受ける棒図4は棒の左端に速度 V.をいきなり加え,その後加え続ける

場合である.棒の左端は速度を与えた瞬間 (この時を時間 J-0とする)からVoで動き続けるが

,その他の位置は直ちには動き出さない.速度が加わったとい う,いわば情報が応力波として,伝

ば速度C-J万石で棒中を伝ばし始める｡Cは棒中を伝わる音速に等 しい｡そうして,応力波が

到達した瞬間からその位置は速度Voで動き始め,時刻 tでは左端からの距離x≦Ctの部分が動いてお り

その先は静止したままである｡動き出した部分に注目すれば,時刻 tでの各部の変位はu(x,i)--Vo(

i-x/C),左端ではu(0,()ニーVotであるから,この部分は,元の長さCtが Votだけ一様に伸びた事になる.したがって

,応力波が伝ばした部分

には,G｡=Es=E型 K E

CJCの引張り応力が発生する｡時間の経過に連れてこの領域は広がり,棒全体が動き出す｡

(6)2.静的応力と動的応力前節では衝撃負荷により応力波が発生伝ばする原理を説明した｡この考え方が静的負荷にも

当て右耳まる事を以下に示すo図 5は棒の右端を固定して左端を V.で引張り続けた場合であり,棒は時間の経過

と共に以下のようにふる

まう｡1]時刻 0<J

くJ/C先に述べたように

,応力値 G｡-V.E/C

変位速度 V--vo [a]となる応力波が発生

し棒中をx>0方向に伝ばする.(ここでは,棒の変位速度Vはx>0方向を正と定義する.したがって,V

--V.)2]時刻 7-g/Cこの応力波は棒の固定端に到達し,棒は一様に応力 qo, 速度



しかし,固定端は常に速度 0であるから,この時

固定端には,速度成分が Voの応力波が発生しx<0
の方向-反射伝ばする事になる｡この応力波の応力

の値は,先ほどと同様に考えて,

G=VoE/C=Go
となることがわかる｡

[b]

3]時刻 J/C<J<2〃C

反射波が既に到達した位置の応力および変位速

度は,足し合わせれば良いから,

G=Go+Go=260,V=-V.+V.=0 [C]

4]時刻 J-2J/C

応力波は棒中を1往復し棒は一様に応力 2qoとな

り,静止する｡

しかし,先端は常に速度-V.であるから,固定端

と同様に速度成分が-Voの応力波が発生し再び x>
Oの方向-反射伝ばする｡この応力波が持つ応力成

分はやはり

cr=VoE/C=Go [d]

o<t<FuC Cro

O∫-

てT<t<

2T∫-2T2て

<tCT2nT<t<(2〝+1)で ･1..;rJ1J ;I. .I.,, .u :'IT) :T '

1

.I:1:r
f7,.L
'

1.l ' '

'..;図5 静的応力と衝撃応力である｡結局,棒中には応力波が変位速度の符号を変え

ながら往復することになる｡任意の時刻の値は,こ

れら応力波の値を順次加え合わせたものとなる｡5] 時刻 2〃J/C<J<(2〃+1)∫/C (

〃は整数)での棒の任意点の応力は次式となり,2

nGo-<- 2nGo(1･去〕 [d]nが大きければ 1/2n彩0であるか

ら棒の応力はほぼ一様にcT=2

nGoとなる｡一方,このとき

棒先端の変位は6矢～(2nl/C)V.であるから,2n=C8/Volとおけ,[e

]よりO-ポ O-岩音E-旦E

C8

7 [e]lf][g]となる｡すなわち,棒の伸

びと応力の間には静的フックの法則が成立する｡以上のように,静的負荷により生ずる応力も

応力波の伝ば現象として説明できる｡静的負荷は6.が極めて小さい場合であり,個々の波の反射透過

は問題にならないから,式[g]で十分であるのに対し,衝撃負荷ではこれが大きく応力波の数回の反射透過が

問題となる｡Ⅳ.動的フックの法則と図式解法前章で示したように,衝撃荷重が加わる物体中

には応力波が発生伝ばし,境界で反射･透過を繰り返し,応力はこれらの応力波の重ね合わせと

なる｡ここでは,一次元応力波の伝ば現象を簡単に評価し縦衝撃問題の特徴を把握する方法として,動的フックの



図式解法 10)について述べる｡

1.動的フックの法則

図6 縦衝撃を受ける丸棒図6のような縦衝撃を受ける丸棒の基礎式は次の波動方程式となる

｡砦 -

C2謡 , C-G (7)ここで,q)は変位 u,変位速度 V,引張応力qあるいは引張ひずみ Cであり,

E,p,Cはそれぞれヤング率,密度および縦波の伝ば速度である｡また,変位とひずみ,応力,変位速度及び軸力〃

の関係は次のようである

∂〟S=-
ar G=

E空
&

auV
= -∂J N=AG

ただし,Aは断

面積式(7)の一般解は¢-¢R(X-

Ct)十〇L(x+Ct)ここで,OROはx>0方向-伝ばする波,¢LOはx<0方向-伝ばする波を

表すとなる｡変位の解をu=uR(X-

Ct)+uL(x+Ct)とおけば,変位速度

はV-∂u/atよりvR+

vL=-Cu去+CuLと書ける.ここで,¢′-dO(ち)/d% である.一方,応力は G=E

(au/ar)であるからGR+GL=Eu去+EuL したがって,GR=-EvR/
C,GL=EvL/Cとなる｡以上まとめる･と応力と変位速度の関係は次のようにな

る｡6
-7fE

,C-G (8)(9)ただし, -:x>0方向-伝ばするとき,+:

x<0方向-伝ばするとき式(9)を動的フックの法則と定義する｡なお,これは波動として伝ば

している成分について成立するものであり,ある位置のある時刻における応力と変位速度は,そ

の時までにそこに到達した波動成分を全て加え合わせた値になり,これらトタールの応力とひずみの間には静的なフック

の法則が成立し



2.応力波の発生と反射透過

図7 棒の衝突による応力の発生図7のように棒 1が相対速度 均で棒 2に衝突するとすれば,衝

突面では,両棒の速度は等しく,また力が釣り合っていなければならないことより,衝突面には次

の応力波が発生し棒 1ではx<0方向-,棒 2ではx>0方向-

それぞれ伝ばすることがわかる.棒 1 棒 2

Gl=Vl

= Zl

+Zっ

Zl+Zっ (10) Gっ=ただし,Zl=AI

PICl,Z2=A2P2C2Zl,Z2はそれぞれ棒 1および2の

音響インピーダンスと呼ばれる｡幾つ

かの例を示せば次のようである｡[剛体壁-の衝突]剛体はヤング率が∞であるからC2-…したがってZ2-∞と置けば,

61- -Go ただし 6
0-号El

(ll)(12)(13)となる.棒が鋼材ならばE-200[GPa],C-5120[m/Sec]であるから,衝突速度[m/Sec]と

発生応力[MPa]の関

係はGl～～ 一10V.となる｡秒速 1[m]を落下高さに換算すれば約 0.05[m]となるか

ら,丸棒を落下高さ 5[cm]から剛体の床に落とせば,40[MPa]の応力が生ずる事になる｡そ

して,荷重は棒の断面積に比例するので,一般には衝撃荷重は極

めて大きく成 り得る事がわかる.[同質同断面積の棒の衝突]材質及び断面積が同じであればZl-Z2であるから,

61-6 1 --老 E1 - 620となり,速度 vo/2で剛体に衝突したの

と同じである.棒が鋼材ならばGl=62矢～-2

0V.lMPa]となる｡[同質異断面積の棒の衝突]材質は同じであるが,断面積が異なる棒の衝突



A,

Gl =

Vl =

A)+A,

A2
Al+A,

Go) Gっ

Vo , V,

(15)

となり,両棒に発生する応力は衝突速度と断面積比によって決まる｡

図8に示すように,棒 1中を伝播してきた応力波 (U.,vo) が棒2との境界aで反射透過し,棒

1には応力波 (ql, Vl) が引き返し,棒 2には応力波 (C2, V2) が透過するとするO境界面では,

両棒の速度は等しく,また力が釣り合っていなければならないことより,応力および変位速度の

反射率,透過率は次式で与えられる｡

応力に関する反射率,透過率

α.l…旦
-Go

Gっαlュ≡-JL=
Go

Z, - Zl

Zl+Z,2

Z2 AlZl+Zっ A っ

図8 応力波の反射･透過変位速度に関する反射率,透

過率_vl_Zl
-Z,βll≡

β12 V｡
Zl+Z2V, 2Zl+ ■一二二

vo Zl+Z 2(16)幾つかの

例を示せば次のようである｡[自由端反射]自由端は棒2が存在しないから,E2-0したがってZ2-0と置き

α11=-1,β1

1=1 (17)(18)となる｡すなわち,自由端では入射応力波と反対符号の応力が引

き返すので応力は常に0である｡一方,変位速

度は入射応力波の2倍となる[固定端反射]固定端

の場合はZ2-∞であるからα11-1,β11-1

(19)となり,自由端の場合とは逆に固定端の変位速度は常に0であるが,応力

は入射応力の2倍となる｡[音響インピーダンスが同じ場合]音響インピーダンスが等

しい場合はZl-Z2と置きαll -0,α12 -宝
, pll

-0,P12-I (20)となり,反射波の成分は応力変位速度ともに0であり,透過波変位速

度は入射波のそれと等しい｡すなわち,応力波にとって

境界は存在しない事になる｡[材質が同じ場合]材質が同じ場合はEl-E2,Cl

-C2であるから,αll

A, -A1
2Al〉α12Al+A, l' Al+A, , β11 =

-αll , β12=α12



となり,反射率および透過率は両棒の断面積比によって決まる｡

3.図式解法

前節の結果を基に,棒中に発生伝播する応力波を図式解法から求める方法を,図9に示す同じ

材質の2本の棒の衝突を例に示す｡

同図は横軸に時間,縦軸に棒に沿った距離をとったグラフ上に,応力波頭の伝ば軌跡を直線で

描いたものであり,各軌跡にはその応力波の応力と変位速度を記してある｡

ll]棒 1が速度 V.で同じ材質の棒 2に衝突すれば,式(15)より,両棒には次の圧縮応力が発生し

それぞれ,上方及び下方-向かって伝ばしはじめる｡

棒1:(-6.,-Vl),棒2 (-cT,,V,)

ここで,60-VoE/Cとおいて

A, A,

Gl G o )Vl
Al+A, U 'I Al+A,

V o Gっ Go )Vっ
AI Al

Al+Aっ U 'i Al+Aっ

これらは,それぞれ棒 1の上端,棒2の下端で自由端反射し次式の引張応力波

棒1:(Gl,-Vl),棒2:(62,V2)

が引き返す.時刻tl-2Ll/Cには棒 1を応力波が-往復し,この時点で棒 1は

応力0,速度
Al - Aっ

となる｡

その後は,棒の断面積比によって次のようにふるまう｡

L,Iヽ ､rtl(i:千草I､き_:｣湧二肇;i ､ヽ､l- (-01,-V1) l1 -02

,V2)tヽq:-L-I(01,-Vl' コ GG,2,,-V

v2,',Itttttl t2 ---(-0

2,-V2)L2A 0.千鼻 ＼ :
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IlIヽヽIヽI

4/∫tX-tJ

T.苦野1≠ 軍;=lJ7,,賢?.､｢√J.拙=■主..去卓..1船出.1=.;鮎宝 1鮎=.=iih:.:.

:ら TA 点の応力 - 52- [a][b][C1[d]I,1ヽ(

I)ilL)Ii十I1 ､ヽ､､､- (-Gl,-Vl) '1 -02,V2)tq
:-7-'̀61'-Vl' 1-二三三22,,_Vv22',

I､ソl t2 ---(-62,-V2)L2A 二j ＼ ..::'' ./tq ..::''ち:i(2A.22 ●●●4.''■●● lJで∫ヽ●ヽ ヽヽヽIIヽ

Il /一/●/I/J ■■■●■●4'■● ■-∫Jt●l

IヽヽヽヽIヽヽ 4 ～ーX



(-αllGIVlPll)
(61,-Vl) ､ー"IIlUl'rlrllJ

∫エ1ヽ 蘇重臣紘塞.;:(増さ,+:イ…蓋弓 /(α110.,_V.P1 ㌧(-G1,

-Vl) 11 12L2▲.;)i 'Gla.2,-V.P.＼ (-

Gla12,V.P.2/ ＼ 7 ＼}i2=ド (

-62,V2)(02,V2

∫X -G ‡

- 12 一一I.粁-J6;-.｢･- 最盛;.:占:.:鮎醜麗脇 .=5=?.iL=.=-iiii G.

al2‡01α12 翠..I

,

A 点の応力図9

2本の樺の衝突による応力[2]Al-A2の場合

･衝突面における応力の反射率は0であるから,応力波(Gl,

-Vl≠(0.50｡,-0.5V.)はそのまま棒2-透過し,

棒2の応力,速度も打ち消して行く｡･時刻 t2-2L2/Cに棒2下端で反射した引張応力

が衝突面に到達.･この時点で,衝突面は既に応力 0となっているので,引張応力は衝突面を通過

できず,両棒は離れる｡これ以後棒1は完全に静止し棒2には2つの応力波が自由端反射を繰返し伝ばする｡

[3]Al<A2の場合･棒 2の速度は負,すなわち図の上方へ動くので両棒は離れ衝突面は自由端

となる｡･棒 1には新たな応力波は発生せずこれ以後応力0で,最初飛んできた方向と逆方向-飛び去

る｡･棒 2には既に生じて

いた応力を打ち消すために,(62,-V2)の応力波が新たに発生し伝ばする.[4]A

l>A2の場合･棒 1から2-伝ばする応力波が衝突面で反射透過した後も衝突面の応力は圧縮となり接触は

保たれ,次

の応力波が伝ばする｡棒 1 (Glα11,-V.P.I)

棒 2 (Glα12,-VIPl,)
ただし, α

ll=



･時刻 t2- 2L2/Cに棒 2下端からの反射波 (62,-V2) が衝突面へ到達し,この時両棒は離れ,

衝突面の応力が0とならねばならないから,両棒の衝突面には,

芸 Z E::::;,,;.vpl.?;)) [f,

の応力波が発生し伝ばする｡

このような軌跡図を基に,棒の任意位置における応力あるいは変位速度は,各波頭がその位置

を横切る時間に,その値を順次加える事によって求まるO図ではこのようにして求めたA点にお

ける応力一時間関係を示 してあるが,速度成分を加え合わせれば同様に速度一時間関係もわかる｡

4.･丸棒のね じり

縦衝撃と同様に,丸棒のねじり衝撃についても,

動的フックの法則が導かれ,図式解法を利用できる｡

図 10に示す,衝撃ねじりを受ける丸棒に関する基礎

式は,

0,,o T+dT

)TT′闘 XrT.dT

さ2R ′

()′Y血

Ip,p,G慧-

C･2B c,諸で与えられ,これの一般解は縦衝撃の場合と同

様に次式となる｡¢=4)R(x-C't)+¢L(x+C't) 図10 ねじり

衝撃を受ける丸棒

(22)ただし,断面の回転角を0,回転角速度をO,半径を凡 外表のせん断ひずみ

及び応力をそれぞれ γ,Tとして q)はRO,Ro,γあるいはTであり,Gは横弾性係数,C'はせん

断波の伝ば速度である｡また,0,O,T及び トルクTの関係は

次のようである.芸-≡ ,言-G芸-G芸 ,0-芸 ,T-喜 て

(23)これらは,変位速度Vを断面の回転角速度O,垂直応力Uを棒外表のせん断応力と外

半径の比T/R,垂直ひずみ Cを棒外表のせん断ひずみと外半径の比 γ/R,断面積Aを断面二次極

モーメン トIp-3ZR4/2,ヤング率Eを横弾性係数 Gそして伝ば速度 Cを C'=J677と置き換え

れば縦衝撃の基礎式(7),(8)に一致する｡ したがって,縦衝撃の結果に上の置き換えを行えば,

同様の議論および結果がねじり衝撃につい

てもあてはまる｡すなわち,動的フックの法則は

て_=

芋旦GR C'一端に回転角速度 E3｡を受ける丸棒外表に生じるせん断応力は

99
_GC

′は (

24)(25)回転角速度 floの棒 1を静止している棒 2に急激に連結 したとき棒 1,2に生じるねじり応



棒 1棒2

Tl_ Z;
RI Z.I+Z:

01=
ZIP+Z:

冒芋c 二

E20

(26)

T, Zlr
R2 Z.'+Z:

02
ZIP+Z:

ここで･Z.'-plc.'I,I,Z;=p2C,lI,,はねじりの音響インピーダンス

棒 1中を伝ばしてきたねじり応力波の境界面での反射率と透過率は

応力に関する反射率,透過率

α;1

α;2

Z ト ZJ-Tl = -
T｡ Zi+Zl'

てコR. 2Z; I,I

T.R2 Z.I+Z;I,2

(29)

flo

角速度に関する反射率,透過率

β;I=

β;2=

oI ZIP-Zニ

0. Zl'+Z:

02_ 2Zl'
0. Z.I+Z:

(27)

(28)

(30)

となる｡したがって,丸棒のねじり衝撃についても縦衝撃の場合と同様に図式解法により衝撃応

力を求める事ができる｡

図 11は横棒 1に取り付けたピンを落下棒2で打撃するとき横棒に発生するねじり応力を図式

解法を用いて求めた例である 11)｡この場合,ピン先端の速度と落下棒下端の速度が等しい｡ま

た,落下棒下端の荷重と横棒中心からピン先端までの積が横棒左端の トルクに等しい｡これらの

条件と動的フックの法則より,同図(a)のように落下棒 2が速度 voで横棒 1に取り付けたピンに

衝突したとき,落下棒に生ずる縦波 (U,V) と横棒に生ずるねじり波 (T,a))は次式で与えられ

る｡

て=-
α(I+tc)

ただ し,tc=

1 V.
旦 Gl , 0-- - 6--
CJ 1+K∫

AIGICl'
2α2A2E2C2

一一と 旦E2,V=-⊥L v.
1+KC, 1+K

(31)

ここで,Rl,Al,Ipl,Gl,C′Iはそれぞれ横棒の半径,断面積,断面極二次モーメント,横弾性係

数及びせん断波の伝ば速度.A2,E2,C2はそれぞれ落下棒の断面積,ヤング率及び縦波の伝ば速

度である.a-aRlはピンの長さであり,簡単のためにピンは剛体と仮定している｡上式によれば

Tは基本的にはピンの長さαに逆比例する｡すなわちピンが長くなると発生 トルクは小さくなり

静的な場合とは逆である事がわかる｡

次に,落下棒中を伝ばする応力波 (qo,vo)がピンとの接触部に達するとき,ねじり応力波 (I,

a))が横棒中に透過し,縦波 (U,V)が落下棒中を引き返すとすれば透過率および反射率は次式

となる｡
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αっっ= α1_I=
G K-1 T 4aA2

G｡ K+1'Yーrll G｡Al(I+K)

X(a)ねじ

り応力波の発生N■i

I-4′′一

ヽ車

▽ V V r瑠 ＼ ＼ ＼ ＼

piIr1日E]らbD420
計算値 IヽI -′′実験値′
ll l l lヽ00.20.4 0.6 0.8 -

(32)

X (b)応力

波の反射透過RI=12.5mm,l1-1900mm,α-2.12R2-20mm,

l2-540mmVo=3.13m/see,l-340mmC-I-3170m/see,C2-5



えば,前面は打撃を受けて圧縮応力が生ずるのに対し後面には引張応力が発生し剥離が起きたり

する｡したがって,耐衝撃設計を行 うためには,応力波の発生および伝ば現象について十分理解

しておく必要がある｡そのためには,いっも数値計算に頼るのではなく,問題を単純化し解析的

に解を求め,その物理的意味を理解できるようにする必要がある｡

以上の観点から,本文では,丸棒の縦衝撃を例に,応力波の発生と伝ば現象について解説し,

図式解法によって衝撃応力を求める手法を示した｡衝撃現象の理解と耐衝撃設計の一助と成れば

幸いである｡
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