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弾性体中の応力分布を理解することは，媒体の破壊の予測に関係するため重要である．物体内を
伝播する応力は縦波 (P波)と横波 (S波)の 2つの波で構成され，また，物体表面ではレイリー波や
ラブ波と呼ばれる波が発生することが知られている．物体内での各点の応力はこれらの波の重ね合わ
せとなっており，波の伝播により応力の急激な変化が発生することがある．そのため，衝撃荷重下で
は静荷重下とは異なる破壊が生じる場合がある．
弾性体の応力解析は有限要素法などのシミュレーションを用いて行うことが近年一般的となって

いる．しかし，応力の時間発展の解析解を導出することで，シミュレーション結果の信頼性の評価に
役立てたり，シミュレーションからはわからない波の増幅の理論的根拠が得られると考えられる．応
力伝播の動的解析はこれまでに様々な条件で行われてきた．もっとも基本的なものとしては半無限空
間での解析があり，Green関数を用いた手法 [1]やCagniard-de Hoop法 [2]などにより波の電波が解
析的に求めらる．一方，有限空間での動的問題において系が有限であることにより満たすべき境界条
件が増える．その結果，境界で反射され内部に再度伝播する波などを考える必要が出てくる．有限系
においても，円板や球体などいくつかの形状については動的問題が調べられている [3–6]．
本講演では，2次元の円板における応力伝播 [3]について再検討した．具体的には直径に沿って対

向集中荷重を受ける円板を考え，系内部の応力伝播を動的基礎方程式解析することで明らかにした．
本研究では平面応力状態の下で，半径 aの 2次元弾性体円板の円周上の対向する 2点に時刻 t = 0で

ステップ関数状の集中応力が作用している状況を考える．つまり円周外縁において応力が σrr|r=a =

−P (θ)Θ(t), σrθ|r=a = 0という境界条件を満たしている状況を考える．
線形弾性論の範囲において，変位の時間発展はNavier-Cauchy方程式で記述できる [2]．この方程

式をスカラーポテンシャルおよびベクトルポテンシャルを導入することで解いていく．このとき，両
ポテンシャルは波動方程式を満たしている必要がある [2]．この波動方程式をラプラス変換により変
換した式を上記の境界条件を満足するように解く．それをラプラス逆変換を行うことで，応力と変位
についての時間発展の解析解を導出した．
得られた結果を図 1に示す．得られた結果について以下に簡単にまとめる．

• 衝撃荷重が作用されたのち，荷重作用点からP波，S波が発生し，伝播していることがわかる．
この際，時間発展が進むにしたがって波が円板の外縁で反射し，内部に再度伝播していく．こ
のとき，P波または S波のどちらか片方が反射された場合でも，反射としてはP波と S波の両
方が生じる．
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FIG. 1. ポアソン比 ν = 0.3としたときの (無次元化された)主応力差 σ̃11 − σ̃22 の時間発展．それぞれ無次元
時刻（左）0.85，（中）1.2，（右）2.2における可視化である．なお，対向衝撃荷重が図の左右に作用している
状況を考えている．

• 長時間極限では，外縁における波の反射によって多くの波が存在することになり，結果として
よく知られた静的解 [7]に収束する．

• 表面においてはレイリー波が伝わり，その伝播速度は S波速度のおよそ 0.9倍である [2]．

ことがわかった．
本研究においては有限サイズの系としてもっともシンプルであると考えられる 2次元円板を考え，

その内部における波の伝播について調べた．一方，現実の物体においては多かれ少なかれ形状の不規
則性や，内部での欠陥の存在が考えられる．これらの系への応用に向けての手法の適用などが今後の
課題である．
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