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1. はじめに 

 個別要素法に代表される離散系解析法は，質点あるいは剛体間をばねで連結して，個々の要素の相対運動で解析

対象の変形を表現する解析手法である．このような解析法の利用に際しては，ばね係数の設定値と解析対象の弾性

定数などの材料特性との対応関係が重要である．すでに，ばね係数と弾性定数の関係を定式化して静的な問題に関

する解析例を示している 1)．その解析例では，なるべく速やかに静的な釣り合い状態を得られるように減衰に関す

る係数の値を用いている．しかし，衝撃あるいは動的な問題への適用を想定する時，この係数値の決定は慎重に進

める必要がある．そこで，本文では，極めて短時間に，はりの一端に荷重を作用させた．解析例を示して，その係

数値が解析結果に与える影響を記述する． 

2. 質点の運動方程式と減衰に関する項 

 ここで用いる 3次元バネ解析法は，図-1に示すように質点をバネで連結した格子系で解析対象をモデル化し，個々

の格子点の運動を追跡する数値解析法である．質点に対する運動方程式を次のように書く． 
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ここに，m は質量，c は減衰項，f は外力である．この式の近似解を陽形式の差

分解法で求めるとき，時刻 t+t の変位 ut+tを次式のように書く．なお，t は微

小時間増分である． 
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なお， avtu ,
 は，時間区間 (t , t+t ) の質点の平均速度であり， 
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と書ける．これら 2 式より変位増分ut=ut+t-utは，直前のut-tを用いて求めるこ

とができる． 
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本解析法では，式(4)の
tu を次式のように求めている． 
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ここに，sign(a, b)は，a の絶対値に b の符号を付与することを示す．減衰に関す

る項は，外力とばねに蓄えられている力の和に依存する量として，係数を導入して表現している．なお，ばね係

数と弾性定数の関係式は，質点連結系内のばねに蓄えられるエネルギーが，対象とする弾性体内のひずみエネルギ

ーに等しいとして次式のように求める．
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(a) 正方格子 (Cube I) 

(b) 対角格子 (Cube II) 

(c) 対角格子 (Cube III) 

図-1 格子モデル 



ここに，Cijkl は弾性係数テンソル，Nc は対象とする解析領域内のばねの本数，V は代表体積，ks，kn は法線，接線

方向のばね係数，Ii
mは単位ベクトル，ijはクロネッカーのデルタ，dmは質点間の距離である．これにより弾性定数

が既知であれば，ばね係数を求めることができる． 

3. はりへの矩形波荷重と応答 

図-2 に解析モデルを示す．図-2 の総質点数は 4185 個

であり，それを図-1 に示すような型式で連結している．

連結に用いるばねの長さは，d1=0.55cm，d2=0.78cm，

d3=0.95cm の 3 種類である．ヤング率 E=712MPa，ポアソ

ン比=0.19 であり，式(6)によりばね係数 kn，ktを求める．

時間増分t=1.0×10
-7

(sec)として T=6.055×10
-4

(sec)間，(x, 

y, z)=(2.2, 0, 1.1)の位置にある質点に py=31.6(N)を作用さ

せる例(Case 1)と，y=0 の面にy =32.6(kPa) (=Py/A，A：は

りの断面積)を分布荷重として作用させる例(Case 2)の 2 例

を実施した．この載荷は，いずれも矩形波であり，時間 T

は，別途実施した模型実験における載荷時間に対応させた

ものである．この結果より，(x, y, z)=A(2.2, 9.9, 2.2)，B(2.2, 

35.2, 2.2)に位置する質点の加速度応答を出力したものが

図-3である．この図より伝播に要した時間を読み取り，次

の伝播速度 Cp，振幅比 Uaを求めた． 
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一方，E，を用いて縦波の速度は次式で求め

ることができる． 
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Uaと，求めた Cpと Vpの比 Cp /Vpに対する

の影響をまとめたのが表-1, 2である．これ

らの結果より，= 0 すなわち式(5)において

無減衰とした例でも，B 点における振幅が小

さくなるという結果となっている．これは，

図-3のように測点 Aの t
A 

< tにおける振動を

許したことが影響していると思われる． 
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図-2 弾性波測定解析モデルと境界条件 

図-3 伝播速度 Vpと振幅比 Uaの算出方法 

 

表-1 Cpへのの影響


Case 1 

 
Case 2 

Cube-I Cube-II Cube-III 
 

Cube-I Cube-II Cube-III 

0.2 0.822 0.787 0.634 
 

0.2 0.800 0.791 0.630 

0.1 0.831 0.827 0.667 
 

0.1 0.821 0.835 0.664 

0 0.857 0.876 0.695 
 

0 0.852 0.876 0.695 

 
表-2 Uaへのの影響 


Case 1 

 
Case 2 

Cube-I Cube-II Cube-III 
 

Cube-I Cube-II Cube-III 

0.2 0.136 0.530 0.560 
 

0.2 0.262 0.511 0.596 

0.1 0.474 0.560 0.659 
 

0.1 0.525 0.556 0.645 

0 0.721 0.592 0.742 
 

0 0.690 0.592 0.685 

 


