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構造物を伝わる曲げ波の伝搬性状に関する研究
Study on the Propagation Properties of Bending Waves in Structures
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1.は　じ　め　に

固体伝搬音を低減するには,構造物内の振動エネルギの

伝搬性状を把握することが重要である.振動エネルギは波

動によって伝えられ,結合部などの不連続部に達するとそ

の-一部が反射されるために結合部を通過する振動エネルギ

は減少する.この現象は反射率,透過率などによって特徴

付けられ,これらの値が分かると結合部での振動エネルギ

の減少の予測や,希望の減少特性を持つ結合部形状の設計

などに役立てることができる.半無限はりの理想的な状態

での結合部の透過率を算出する式は,波動的解析を用いて

cremerらによって与えられている1).しかし,結合状態

が理想的と考えられる構造物は少なく, Cremerらが示し

ていない結合部形状についても透過率を見積もる必要があ

り得る.

そこで本報では,有限一有限はりを用いてそれと同じ結

合部形状を持つ無限一無限はりの結合部での反射率,透過

率を求めるための式を導出する.次に,導出した式の妥当

性を確認するため, Cremerらが与えている形状の結合部

での透過率を導出した式とCremerらの式を用いて求め,

比較検討を行う.ただし,波動としては放射音の寄与度の

大きい曲げ波だけを考慮する.

2.無限一無限はり

最初に,無限一無限はりの結合部での反射率,透過率を

求めるCremerらの式を示す.

凶1に示すような二つの半無限はりからなる断面変化の

あるはりの結合部を考える.はり1のX<0から入射波

;elklJが結合部に入射すると,その一部は反射波be'klJと

なり,残りは透過波;e-'kl'Jとなってはり2を1->0の方

向へ伝わる.その際,結合部からはり1側, 2側にそれぞ
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れ減衰波dekll, i;eALkJjが生じる.減衰波は結合部などの不

連続部から離れるにつれ指数関数的に減衰する波動である.

したがって,それぞれのはりの曲げ変位は,

yl (LT, i) - (;e~JklL+ beJkl･'+ deklJ) elLOt

yl, (.T, i) - (;e~jL73'+βe-hL'') e/(''t

と表すことができる.なお,ーは複素数を示す.
一方,結合部での反射係数;,透過係数iはそれぞれの

波の振幅の比より

b　.　ii

r=言, t=-I
a

(3)

と定義され,結合部での変位,回転角,モーメント,せん

断力の連続条件より以下のように求まる.

2q'(1- k') -jK(1- q?)2
㍗-

唱'-

K(1+q,)2+狗(1+Kl')

2(1+K)(1+q?)

K(1+q')L'+狗(1+K2)

k｡　　kぎB_,

ただし, K=す, q'=~函

kl:はり1の曲げ波数, k2:はり2の曲げ波数

Bl:はり1の曲げ剛性, B2:はり2の曲げ剛性

それゆえに,無限一無限はりの結合部での振動エネルギの

反射率R"lf;透過率T/〝Tは反射,透過係数よりそれぞれ

R"I.I- L ;ll', TI"j- 1 - R"lj-Kq,l il2　(7)

と表すことができ,この式がCremerらの示した式である.

なお,各はりの1-軸の正方向,負方向に伝搬する波は

それぞれ進行波,後退波と呼ばれ,この二つの波は合わせ

て伝搬波とも呼ばれる.
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3.有限一有限はり

次に,有限長のはりからなる有限一有限はりの場合につ

いて検討する.ここでいう結合部での反射,透過係数とは,

結合部の形状が同一な無限一無限はりの場合の値であり,

この値を求めることが本報の目的である.そのために,育

限一有限はりと無限一無限はりの関係を明らかにする.

図2(a)に示すような有限長のはりからなる断面変化のあ

るはりの結合部を考える.この場合,無限-無限はりとは

異なり,はり2に後退波t7eJhL'Jが生じる.また,はり1,

2の結合端の他端で減衰波ie~klJ, dekL'･∫も生じるので,各

はりの曲げ変位は,

yl (1-, i) - (占e~jkl-I+ beJhl･t十':e~klJ+ dehl') eJ'L't　　(8)

y2 (.T, i) - (;eJ IkL,I + VeJkが+i;e~k=L'+ ∂ekL'-I) eJ`D′　　(9)

と表せる.さらに,減衰波が十分に減衰しているFar-

Fieldでは,式(8), (9)は,

yl (i-, i) - (;e-JklJ+ belkllt) eJ(Uf

y2 (1., i) - (i;e¶似+ i;eJkL'LL) eJ(Dl

と簡単にできるので,以下はFarFieldについて扱うこと

にする.

はり1の結合端以外の端から定常的に波動が伝搬してく

ると,図2(a)のような定常状態になるまで,同凶(b)に示す

ように結合部等で反射,透過が繰り返される.そのため(a)

に示したそれぞれの伝搬波は,無限一無限はりの結合部で

の反射,透過係数;i,ら, il, i2,はり2の結合端の他端

での反射係数;I,はり1の進行波;eIJklJを用いて,無限

級数的に以下のように表せる3),4)

beJkト1 -

;eJAjkL,LL -

tl tL)r/e一伽IL,

1 I ;I;2ell'kL'/L'

1 I/-:/-._･ -J::

L;eJkl A. 3日園
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Fig. 2　Case ofFinite Beam
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これらの式は,有限一有限はりの定常状態での波動と,本

報で求めたい無限一無限はりの結合部での反射,透過係数

との関係を表しており,この関係から有限一有限はりの定

常状態での伝搬波が分かれば,反射,透過係数を求めるこ

とが叶能となる.

さらに,ひとつの結合部での反射,透過係数の関係は

cremerらの式(4), (5)より

r2- -;.*, i2-Kq,i.

ただし, *は複素共役.

であるので,反射,透過係数を大きさと位相で,

1-,eI0,ら-reJ(m~o), il-i, tL,-叩t

r/ - rleP/

tlSl

と表し,式(12)～(14)に考慮すると,各伝搬波の振幅値比は以

下のように表せる.

b　.n Kq)t2rle/( 0/一叫)

〟〃十
a-/c 1 1-rrleJ叶-0+0/-叫)

a i

a　1-rrleJ叶-0十0/;'頓)

γ

- - r/eJ(a/-2頼

〟
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ただし,式(4), (6)より

♂-tan L'll

である.本報では,波動分離法2)を用いて,はり1の進行

波,後退波,はり2の進行波,後退波の振幅の大きさ,

SAA, SI,,B, Sl,(,, Swを求め,
Sup Sw guv

S.lJl' Sl'('' Cl'V

算するので,式(18ト(21)よりこれらの楢は

SUl/　　　　　　　　t2

S.,し1 1+ 73,?+27-7-/COS(0 -0/十2々2ll,)

Sw　.,
-~~ー= r7

Sl'('

Ql'v

Cl'V
- tan(0/- 2k212)

の値を計

となる.したがって,式(7),式(22)より2次方程式

(K軒監十1)打-監e(,S(0- A,r/r

･KPf-1-0ただし, A-0/-2kL,lL, (25,

が得られ,この方程式の各係数は全て波動分離法を用いて

求められるため, 1つの未知変数rについて解くことがで

きる.その結果,次の式から無限一無限はりの結合部での

反射率,透過率が有限一有限はりを用いて求めることが可

能となる.

リ

R"ll-73, T"Ll-1-,I 即

また,式(22), (23)は,無限-無限はりの反射率,透過率が

分かれば,はり1, 2の各波の大きさが分かることも示し

ているので,図3に示す断面変化のある片持ちはりを用

いて･ -藍の値を以下の三つの方法で求めた･

(1)実験値: Experimental value

はり毎にその中点近傍に2個の加速度ピックアップを設

置しスペクトルを計測し,波動分離法より求めた値.

(2)解析値: Analytical value

変位の厳密解をラプラス変換を用いて求め,加速度スペ

クトルを算出し,実験と同様に波動分離法を用いて求め

た値.

(3)予測値: predicted value

無限一無限はりの反射率,透過率をCremerらの式から

求め,式(22)より求めた値.

結果を図4に示すが,三つの値とも非常によく一一一致して

おり,先に述べたように無限一無限はりの反射率,透過率

｣㌻-ft �ｨ璽#"� 
jBeam.1 �&V�ﾒ�"���X 

l 

l 

血citedforce b : WL'dth , h : mickness

el 3 1460mm,e2ヨ･ 1500mm,也- jB = 12mm,

句も65mm,ちI 2Cbnm

Fig. 3　Configuration of the beam with a change in section･
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Fig. 4　Ratio of propagating waves in Beam. 1 and Iうe之1m･ 2

を用いて有限一有限はりの各波の振幅の大きさが予測可能

である.また,ラプラス変換を用いて求めた厳密解が妥当

であることも確認できるので,以下の議論は,ラプラス変

換による厳密解を用いて行う.

4.透過率の算出

本章では,第3章で導出した式(26)を確認するため,第2

章に示したCremerらの式(7)から求めた透過率と比較する｡

凶3に示す断面変化のある片持ちはりの場合において,

はり1, 2の厚さを共に12mmとし,幅の比を1/100か

ら100まで変化させた際の透過率の解析結果を図5に示す.

結果はどの幅の比においても,式(26)の結果とCremerらの

式とが非常によく一致している.このことは,本報で導出

した式と波動分離法を用いることによって, Cremerらが

示していない形状の場合の結合部,あるいは形状としては

Cremerらが示しているのと同じでも,例えば溶接などの

欠陥があって実際的には異なる結合部での透過率を同一の

結合部を有する有限一有限はりの計測データから求めるこ

とができるということを意味している.また,図6に幅比

0.31の場合の周波数に対する透過率の解析結果を示すが,

どの周波数でも式鯛から求めた透過率がCremerらの式と
一一一致しており,本報で導出した式の妥当性が確認できる.
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Fig. 5　C｡mparison of Eq･ (7) and Eq. (26) at 795Hz

5.結　　　　　論

本報では,無限一無限はりの結合部での反射率,透過率

を有限一有限はりを用いて求める手法について検討を行い,

以下の結論を得た.

1)無限一無限はりの結合部での反射率,透過率を有限の

同じ形状の結合部を有する有限一有限はりを用いて求

めるための式を導出した.

2) Cremerらが与えている形状の結合部を持つはりの場

合について,導出した式を用いて求めた透過率と

cremerらの式から求まるものを比較することで,導

出した式の妥当性を確認した.

以上により, Cremerらが示していない形状の結合部や,

溶接などのための理想的とは言えない結合部での反射率,

^DuaPuJuUOgSSLuSueJ1
0　　　81　　　0

6　　40　　　0

2　　00　　　0

1-'{ 綴W�窿r��

HHHEq.(26) 
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Fig. 6　C('mparison of E｡･ (7) and E(1･ (26)

透過率を実際の構造物の値を計測することによって求める

ことが可能となった.　　　　　(1995年7月13日受理)
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