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1. 序論 

本研究では、半無限弾性体に瞬間的に作用する集中

力に対する波動である Lamb 解の周波数スペクトルと

半無限弾性体を模した供試体を用いた実験によって得

られた周波数スペクトルとの逆合成積から SIBIE 法に

おいて用いられるアルミ飛翔体および大きさの異なる

2 種類の鋼球を用いた衝撃入力の定量的評価を行った。 

 

2. Lamb の問題 1) 

2.1 衝撃応答 

 動弾性問題において、時間に関してデルタ関数的に

作用する力に対するグリーン関数をܩ ሺ ݔ, ,ݕ にݕሻ 、点 ݖ

作用する集中力を݂ ሺ ݕ, でݔሻとすると、表面上での点 ݐ

の変位ݑ ሺ ݔ,  。ሻは、次のように表される ݐ

,ݔሺݑ  ሻݐ ൌ ,ݔሺܩ ,ݕ ሻݐ כ ݂ሺݕ, ሻ (1)ݐ

これらを周波数領域で考え、ݑሺݔ, ,ݔுሺܩ，ሻݐ ,ݕ ，ሻݐ

,ݕሺݐ݀/݂݀ ，ሺ݂ሻܩܮ，ሻのフーリエ変換後をそれぞれܷሺ݂ሻݐ

ሺ݂ሻとすると、式(1)は周波数領域の合成積として次のܨܦ

ように表される。 

 ܷሺ݂ሻ ൌ ுሺ݂ሻܩܮ · ሺ݂ሻ (2)ܨܦ

݂ሺݕ, ,ݕሺݐ݀/ሻが完全なステップ関数であり݂݀ݐ ሻがデݐ

ルタ関数的に完全なインパルスの場合、ܨܦሺ݂ሻは一定と

なる。その場合には、変位波形のフーリエ変換ܷሺ݂ሻは、

半無限体のインパルス応答のܩܮሺ݂ሻと同等になり、ܷ ሺ݂ሻ

は弾性波の伝播経路の情報のみからなる。 

 

また、衝撃力の周波数スペクトルは上の式から導出 

される次の式によって求められる。 

 
ሺ݂ሻܨ ൌ

ሺ݂ሻܨଶܦ
ሺ݅2݂ߨሻଶ (3)

2.2 Lamb 解 

半無限体に瞬間的に作用する集中力により発生する

弾性波動は、Lamb の問題として古くから知られている。 

図－1 のように半無限弾性体の自由表面をݔଵ െ ଶ平面ݔ

とし、弾性体内部に向かって、ݔଷ軸をとる。半無限弾

性体に対するグリーン関数ܩを用いれば、時刻 ݐ による   

表面上での点ݔでの変位は、次のようになる。 

,ݔሺݑ  ሻݐ ൌ ,ݔுሺܩ ,ݕ ሻݐ כ ݂ሺݕ, ሻ (4)ݐ

上式のܩは時間に関してデルタ関数的に作用する力

に対するものであり、それを以下ではܩுとし、その場

合の表面上の点 ݔ での変位 ݑ ሺ ݔ,  。ሻは次のようになる ݐ

 
,ݔሺݑ ሻݐ ൌ ,ݔுሺܩ ,ݕ ሻݐ כ

݂݀
ݐ݀ ሺݕ, ሻ (5)ݐ

本研究においては、板状のコンクリート供試体を半

無限弾性体とみなし、これに衝撃力を与える実験を行

い波形を計測し、インパルス応答であるܩுは、数値解

析により Lamb の問題 2)を解いて求めた。これらを用い

て衝撃力の周波数成分ܨሺ݂ሻ、および波形݂ሺݐሻを求めた。 

 

3. 実験概要 

 Lamb 解に基づいて衝撃力を評価するにあたり、図－

2 の 400mm×400mm×100mm の直方体供試体にてインパ 

クトエコー法を用いて速度波形を計測した。衝撃入力 

 
図－2  直方体供試体 
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図－1  Lamb 解の座標 

 ଷݔ

߮ 

f 

X 
ሺݔଵ, ,ଶݔ 0ሻ

 
ሺ0,0, Ԣଷሻݔ

θ 

R 

r 

u 
 ଶݔ

ଵݔ
0 

土木学会第66回年次学術講演会(平成23年度)

 

-95-

 

Ⅴ-048

 



は供試体上部中央にて、アルミ飛翔体および直径 8mm

ルスおよび内部パルスのモデル化として、それぞれ入

力と同一表面上および底面にて行った。 

得られた速度波形ݒሺݐሻおよびLambの問題によって得

られる Lamb 解ܩுሺݐሻを FFT 処理することによって求め

られるܸሺ݂ሻ、ܩܮுሺ݂ሻを以下の式に代入しܦଶܨሺ݂ሻを求め、

積分することによりܨሺ݂ሻを得た。 

 ܸሺ݂ሻ ൌ ሺ݂ሻܩܮ · ሺ݂ሻ (6)ܨଶܦ

また、ܨሺ݂ሻをフーリエ逆変換することにより、衝撃

力の時間関数である݂ሺݐሻを得た。 

 

4. 実験結果及び考察 

4.1 衝撃力の周波数スペクトル 

レーザー振動計で得られた計測波形ݒሺݐሻを FFT 処理

して求めたܸሺ݂ሻ及び Lamb 解ܩܮுሺ݂ሻを用いて得られた

周波数スペクトルܨሺ݂ሻを図－3, 4 に示す。アルミ飛翔体、

直径 8mm および 20mm の鋼球の 3 つの入力の持つ周波

数スペクトルはそれぞれ 0～40kHz、0～40kHz、0～

15kHz 程度であった。アルミ飛翔体および直径 8mm の

鋼球は比較的幅広い周波数帯を持っており、アルミ飛

翔体は直径 8mmの鋼球に比べて振幅が大きいことが確

認された。これまでに SIBIE 解析において計測される

波形には 40kHz 以上の周波数成分が多く含まれている

が、今回の結果を考慮するとセンサの特性の影響が含

まれていることなどが考えられる。 

 

 
図－3  衝撃入力の周波数スペクトル (Surface) 

 

図－4  衝撃入力の周波数スペクトル (Buried) 

4.2 衝撃力 

鋼球による衝撃力の周波数スペクトルܨሺ݂ሻをフーリ

エ逆変換して求めた衝撃力݂ሺݐሻおよび式(7)で表される

鋼球の接触時間用いた半波長 sine 波によって表される

近似波形との比較を図－5 に示す。 

 
ܶ ൌ

ܦ0.0043
.ଵܪ  (7)

 

 

図－5 衝撃力݂ሺݐሻと近似波形 

 

すべての場合において ݂ሺݐሻの波形と近似波形がほぼ

一致しており、鋼球落下の場合の式(7)の近似式として

の妥当性が確認された。 

 

5. 結論 

本研究では、Lamb 解を用いて衝撃入力の評価を行い、

衝撃力の周波数スペクトルܨሺ݂ሻに関して、アルミ飛翔

体は 3 種類の衝撃入力の中で最も幅広い周波数を含ん

でおり、振幅も大きく、欠陥検出に適していることが

明らかとなった。また、実際の入力波形の決定も可能

となった。 
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