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（０．０７５，０．２５］ｍｍÏ３．９％，��·»

（０．２５，０．５］

ｍｍ½HÚ¹·Ï０％；ix¾cR犆Ｕ＝１１．０，¿

¬cR犆Ｃ＝１．９；�QÀJM�Ua�²X'>�

Ï１．８３ｇ／ｃｍ
３，

²+,-¬Ï１３．５％。®¯

《
gl

KqM�Ár

》（ＪＴＧ３４３０—２０２０）ÀJ�~ÂK

LMN

，
�²１ÕÃ

，
IJ�ÄaÏiE½９５％。

MN�|»Ï１５．２ｃｍ，E�Ï１３ｃｍ。~NÃÊ

３AÅÆ©M6T

，
�AÀJ７８Ç

；
JU

、
ëÈÈ

zMN�IJ�Ï９４．０％，,-¬Ï１３．６％，MNv

w犕＝４．６１０５ｋｇ。

²１　ÙOM��IJKLMN

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｃｔｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

１．１．２　ÁÖ×ÕØI¡�Ù

É�Ê±�

、
ÙO¯i°±gUÙ�íÏ'�

UM�Ë

。
^ÂÙO¯iÊ±�©ªÊ±ÙOM

�

；
­®ÌÍÎ°±gUÙ�¨UMKLMNï¹

�ÏÐuì

、
b�uì

（
3e«ì

）
3tb�uì

。

UÙ�ÏÐUwÑÒ０．００１～１．９９９ｍｍÓÓì

，

b�UwÑÒ０．１～１９９．９ｍｍ／ｓe«ì

，
tb�U

wÑÒ０．１～１９９．９ｍ／ｓ
２，

b�iÏÐÑÒ¢¤z

tb�１９９．９ｍ／ｓ２ �Ôfì

；
ÏÐ

、
b�itb�

Uw±¬ÑÒxÏ１０～１０００ Ｈｚ；UwÕÖÏ

±１０％＋２ｄｉｇｉｔｓ，úe�#�T�

。

UMÃêMN×½ÙO¯¯¹�Ø

，
MN^Â

#Ù�PÞ¯¹Ú>}Û

；
�１îT»X½MN|

»１ｍｍ�a~(ÜÝÞßàMN

，
�áâMNÞ

Þã}Û

；
(ÜÝÞ^Â３îäåmæÚÚçèa

½¯¹

，
éêMN M�Âr�ÛÙOë:¨¢�

ÐO¬:ìí

。
ê°±gUÙ��Uî×½MNÚ

ïð¹}ñÝò�èaU´

，
Ï�óUMR¯�§

¥ó

，
UMÂr�^Â°ôutõöP�±UîÞ

U´�^_}Û

，
�i¨�PÂX

，
HâDEMNi

ÙO¯�ÙO÷ó

。

１．１．３　ÚÛK<ZQRÜÝÞz

M�øgùú©

，
Ö©ªÙOUM§Â

，
*� 

½µûÙO¯ü×iiü×MNÃ�ÙO÷ó

，
H

¥a;õ�M�ÙO±¬ÑÒ

。
 ¯¹iü×ýþ

�L�©èÿ

，̂
ÂÊ±�¢ �!±¬

，
UM¯¹

ÏÐuì

，
¬�ö�!±¬}ñ１０．８ＨｚÃ¯¹Ù

uðÇtX

，
ïð©!MÙO¯#Ùc��"Ù±

¬#ñ

；
ü×Â�MN

（
�øgUM�MN

）、
ßÞ½

äåmæ

，
$©ª0bUa

，
¬�ö�!±¬%Â

２７．０ＨｚÃ

，
äåmæ&HèaßÞ

，
MN LÙO

ðÇtX

，
'e(�¯¹i¬:)r*Ð�+,

，
;

-MNÞ¯¹i¢Ú>}Û

，
¾.`P&6Q/«

，

;-Uwi§¥

。
ÛÜ

，
Ï0�ÙO¯�#Ù"Ù

±¬

，
�áâMNÞÙO¯�Ê�

，
êøgUM�1

ú�!±¬aÏ２２．０Ｈｚ，²X�!±¬i%Â

２７．０Ｈｚ，HsÈ�2a�ÙOUwì

。
 ２２．０～

２７．０ＨｚÑÒT

，
3０．５０Ｈｚu�4t

（
��ËJ5

ÇÃ.6e*Ö

）
©ª7ÙO±¬�UM

，
��±¬

ÙO±_Ãù４０ｓ，¥�MNc�©!2.ÙOi

sÈ2.UM¤�

，
�²２ÕÃ

。

１．２　BCGHFBIJKLMNO

１．２．１　I¡Èr

（１）8#×�c�6Q

É�OP&�9âopMNc��OP&Q

R

。
:OP&;�<

，
IJKLMNJvÏ�îú

e�aLº�^_L

，
âjÚúe¶f�î#×�

３!４#　　　　　　　　　　/01

，
Y

：
EFGHIJZ[)\XßàÀI



²２　MNc�ÏÐÓÓì3b�e«ìUw

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｅａｋｐｅａｋｏｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｙｓｔｅｍ

i¶f�=èe±¬

，
�µ>zKLMN?@�z

，

'¨¢ÏXlmc�

，
A`e�=6.

，
ö±¬>c

ÃÓû& ±EyR�BCéÑ

，
ÛÜ

，̈
êIJM

NjkÏ�îvwÏ犿、v�cRÏ犽½òólm

cRÏ犮�8#×�vw5Dc�

。
ê¦c�èa

 ÙO¯Ú

，̂
ÂÙO¯�EFóÙOsÈUMR

¯

，
ÑGºMN�OP&QR

，
�²３ÕÃ

。

²３　elm8#×�MNc�6Q

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄａｍｐｅｄ

ｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

（２）qOrÊ�rCÁ

CÁ²３�ÕÃ�H�c

，
IJ¯¹KêÃM

N�KDLÏ×ÏH�9´

。
MtÙO¯�ÙOÏ

ÙuNa�jOqO

，̄
¹�qO�rÏ

狕＝犫ｓｉｎ（ω狋）

g�

：狕Ï¯¹�ÏÐ

（ｍｍ）；ωÏÙO¯ÙO�Ý

±¬

（ｒａｄ／ｓ）；狋ÏÃù

（ｓ）；犫ÏÙu

（ｍｍ）。

ñqO�KLMN©ªyPÊá

，
�¯PQR

Saâ

，
CÁMN�qOãrÊ�rÏ

［１７］

犿狓
··
＋犮狓

·
＋犽狓＝犮狕

·
＋犽狕

A

犿狓
··
＋犮狓

·
＋犽狓＝犽犫ｓｉｎ（ω狋）＋犮犫ωｃｏｓ（ω狋）

g�

：狓、狓
·、狓

··
ÊºÏMNÏÐ

、
b�Þtb�

；狕
·
Ï

¯¹�b�

。

ñÚg©�´ÊfÈ

狓
··
＋２狀狓

·
＋狆

２
狀狓＝

　　犫 狆
４
狀＋（２狀ω）槡

２ｓｉｎ（ω狋＋φ） （１）

g�

：狆狀＝ （犽／犿槡 ），
ÏMNc��¶lmèeÝ±

¬

；２狀＝犮／犿ÏTUcR

；φÏþÏÖ

（ｒａｄ）。

ｔａｎ（φ）＝２狀ω／狆
２
狀＝２λξ （２）

g�

：λ＝ω／狆狀，Ï±¬£

；ξ＝狀／狆狀，Ïlm£

，
ö

ξ≥１Ã，MNc�i¢VÙOqO

。

W犅＝犫 狆
４
狀＋（２狀ω）槡

２，犅 Ïuì

，
Xg

（１）̈

ÊÏ

狓
··
＋２狀狓

·
＋狆

２
狀狓＝犅ｓｉｎ（ω狋＋φ） （３）

（３）qOrÊ�rop

�w�R�prÊ�rg

（３），]YrÊ�r

狓
··
＋２狀狓

·
＋狆

２
狀狓＝犅ｅ

ｊ（ω狋＋φ） （４）

g�

：ｊÏZR8Ï

，ｊ＝ （－１槡 ）。

QRopÉ��kMNc��2.ÙO÷ó

。

ýóÃiÊc�

，
ñO[�!ßà�E\êk@±

¬�O[ßà

，
ÛÜ¨Mt�rg

（４）2.pÏ

狓＝珚犅ｅｊ
（ω狋＋φ） （５）

g�

：珚犅ÏwÙu

。

\!g

（４）pÈ

珚犅＝
犅

狆
２
狀－ω

２＋ｊ２狀ω
（６）

êg

（６）\!g

（５），�¯rÊ�r�âj

［１８］，

Èz�rg

（３）÷p狓

狓＝
犅（狆

２
狀－ω

２）

（狆
２
狀－ω

２）＋（２狀ω）
２ｓｉｎ（ω狋＋φ）－

　　
２犅狀ω

（狆
２
狀－ω

２）＋（２狀ω）
２ｃｏｓ（ω狋＋φ）

Úg©�´kjÈz

狓＝犃ｓｉｎ（ω狋＋φ＋） （７）

犃＝犫
１＋（２λξ）

２

（１－λ
２）２＋（２λξ）槡 ２

（８）

ｔａｎ（）＝
２λξ
１－λ

２
（９）

g�

：犃ÏMN�Ùu

（ｍｍ）；ÏþÏÖ

（ｒａｄ）。

×g

（２）、g（９）È

ｔａｎ（φ＋）＝－
２λ

３

ξ
１－λ

２＋（２λξ）
２

１．２．２　IJW�\XÊË

âjÚ

，
8#×�MNc��èe±¬

、
v�c

R½òólmcRH�âQR

，
]¨H^ÂMNc

��"Ù÷ósJ

，
Ó¨H�¯JUMNc� �

"Ù^�ÏÐuì

、
b�uì

（
3e«ì

）
3tb�

uì­®_kâjÈz

。
©�õ�½KLMNc�

�lm£z½１'¨fÎ"Ù�?»

，
ÖÉ�ÏÐ

、

b�½tb��u±¿ýÑBC¬:"ÙÃ�±

¬

，
öÙO¯¯¹�ÙOÏÐuìi`ÙO±¬Ê

４ &'())*

（
+,-).

）　　　　　　　　　　　　　　２０２２$



kÃ�Ï�a

；
¦�ÖÌJU�ÏÐÓÓì

、
b�

e«ì3tb�uì½�ñ\�±¬

，̂
Â_kâ

jGºQR

。

（１）ÙO¯¯¹ÙuÞ±¬¶ÝÃ

öÙu犫�±NaÃ

，
'½g

（８），WÏÐüX

cRβ＝犃／犫，Xe

β＝
１＋（２λξ）

２

（１－λ
２）２＋（２λξ）槡 ２

（１０）

g

（１０）ïð

，
ÏÐüXcRβÏÝ½λ、ξ�y

R

。
âjÚ

，
É�ÏÐ"Ù

、
b�"Ù½tb�"Ù

bN��２îA¨oÈMNc��èe±¬

、
v�

cR½òólmcR

。
�'½ÙO¯�Ú�"Ù

，

ª«czeFGdé"Ù�r

，
�FÊ?»eH

CÁ

。

①ÏÐ"Ù�r

É�ÏÐ"Ù

，̈
sÈ"ÙÃ�!�fg±¬

。

g

（１０）nhoβÝ½λ�;R

，
�W;RìÏi

，
 

iRÏξ�EÇ�ñbÏi�?»ÿ

，
Jj;Èz

ÏÐ"ÙbN

犳
４
狀－犳

２
狓犳

２
狀－２ξ

２
犳
４
狓＝０ （１１）

g�

：犳狓 ÏÏÐ¬:"ÙÃ�±¬

（Ｈｚ），̈ ×M�

sÈ

；犳狀 ÏMNc��èe±¬

（Ｈｚ），ko

。

②b�"Ù�r

b�uì�üXcRÏωβ，��zω＝狆狀λ，

Xe

ωβ
狆狀
＝

λ
２＋４ξ

２
λ
４

（１－λ
２）２＋（２λξ）槡 ２

（１２）

g

（１２）nhoÝ½λ�;R

，
�W;RìÏi

，

@=

，
 iRÏξ�EÇ�ñbÏi�?»ÿ

，
Èz

b�"ÙbN

犳
４
狀＋８犳

２
狓
·ξ
２
犳
２
狀－犳

４
狓
·（１＋８ξ

２－１６ξ
４）＝０ （１３）

g�

：犳狓·Ïb�¬:"ÙÃ�±¬

（Ｈｚ）。

③tb�"Ù�r

tb�uì�üXcRÏω
２

β，@â

，
È

ω
２

β
狆
２
狀

＝
λ
４［１＋（２λξ）

２］
（１－λ

２）２＋（２λξ）槡 ２
（１４）

@=

，
ñg

（１４）nhoÝ½λ�;R

，
�W;R

Ïi

，
 iRÏξ�EÇ�ñbÏi�?»ÿ

，
Èz

tb�"ÙbN

犳
６
狀－犳

２
狓
··（１－８ξ

２）犳
４
狀－８犳

４
狓
··ξ

２（１－２ξ
２）犳

２
狀＋

　　２犳
６
狓
··ξ

２＝０ （１５）

g�

：犳狓··Ïtb�¬:"ÙÃ�±¬

（Ｈｚ）。

ÖÌoÈ�QRlÏèe±¬ÞlmcR

，
Û

ÜÉ�g

（１１）、g（１３）½g

（１５）�２î�rA¨È

z¤�

，
��î�r¨íÏ��`�

。

×g

（１１）Þg

（１３）̧ Î�r¸

，
mnξ，ÈzÝ

½犳狀 ��oEÇ�r

４犳
４
狓
·犳

８
狀＋４犳

２
狓犳

２
狓
·（犳

２
狓－２犳

２
狓
·）犳

６
狀＋犳

６
狓（犳

２
狓－

　　４犳
２
狓
·）犳

４
狀＋４犳

６
狓犳

４
狓
·犳

２
狀－犳

８
狓犳

４
狓
·＝０

犳狀 �op^ÂMÈ��©ª

，
pÈ犳狀 ¦

，̈
×

g

（１３）oÈξ

ξ＝
犳狀

犳
２
狓

犳
２
狀－犳

２
狓

槡２

¨êoÈ�犳狀 Þξ\!g

（１５）��

；
ö$

，
�

��«�nÞ7UM¤��§¥óeÝ

。

Ú�ÂrïðM^Â３0"ÙbNsÈOP&

QR�'�9âÞ��

。
¦���§¥óJp½３

î"Ù±¬¥aì�§¥ó

，
÷"Ù±¬�¥a{

Jp½ñ"Ù�q�§¥BC

。
�J5UM�

，
ö

�!±¬}ñMNc��"Ù±¬3"Ù±¬^r

Ã

，
ÙuðÇtX

，
¾Ãl^Â#Ù�PÞ¯¹Ú>

}Û�MNksn¢Þ¯¹�±Ú>}Û�ÎÏ¦

d��ks¨ª�©è

，
��MNe¬:(�¯¹

�+,3ÐO

，
a.DEUwì�§¥tJÞ"Ù

±¬�T§¥a

，
;-¦���ÕÖtX

，
uv/

«

。
ÛÜ

，
¦��âjÚ¨ª

，
J5wíÚ3x� 

&�

。

（２）ÙO¯¯¹ÙuÞ±¬eÝÃ

×½ÙO¯�¤]äå

，̄
¹Ùu`ÙO±¬

�Êk¬:3X3z�Êkk¨¢�

，
¦d?»ÿ

g

（１１）、g（１３）½g

（１５）H"ÙbNi$õ�

，
Öd

éy��

。

①'½ÏÐuì�QRGº

M�©z{ñ¯¹ÏÐuì©ª�U

，
��Ù

uÞÙO±¬eÝ

，
XM��ÓËÖ@Ãñ¯¹Ù

u©ª�U

、
|}

。
Mt MNUM�±¬£Ïλ犻

ÃJU�¯¹ÏÐÙuÏ犫犻，X×g

（８）È，ÜÃS

U�MNc�ð¹ÏÐÙuÏ

犃犻＝犫犻
１＋（２λ犻ξ）

２

（１－λ
２
犻）
２＋（２λ犻ξ）槡 ２

（１６）

g�

：犃犻Ï±¬£kλ犻ÃSU�ÏÐuì

（ｍｍ）。

¤;JU�7±¬�MNð¹Þ¯¹�ÏÐu

ì

，
A¨É�g

（１６）̂ Â²zS~�sÈMNc�

�èe±¬Þlm£

，
©÷sÈMN�v�cRÞ

òócRHQR

。
n¨É�JU�b�e«ìoJ

MNQR

。

②'½b�e«ì�QRGº

×g

（１６）È

５!４#　　　　　　　　　　/01

，
Y

：
EFGHIJZ[)\XßàÀI



狏犻＝０．７０７犫犻λ犻狆狀
１＋（２λ犻ξ）

２

（１－λ
２
犻）
２＋（２λ犻ξ）槡 ２

（１７）

g�

，狏犻Ïb�e«ì

（ｍｍ／ｓ）。

@â

，
'½JU�7±¬�¯¹ÏÐuìiM

Nð¹�b�e«ì

，
A¨É�g

（１７）̂ Â²zS

~�sÈMNc�ÖÌ�QR

。

２　PQRBSTFLMUV

２．１　RBMWXLMUV

２．１．１　ÀIXq

Êº©ªMÏÐÓÓìib�e«ì�UM

，

�¯��ýþ�d¤�x¨GºMNc��QR

。

Ï�¨¢Uz3ÏÛ�YÎ�UwÕÖ

，
ñ�±¬Ê

º©ªÙOM�３Ç

，
×@�3®ÇUM¯¹�ÏÐ

ÓÓì

、
MNð¹�ÏÐÓÓì½b�e«ì

；̄

¹UM¤��ï１ÕÃ

，
��¤�c²４Þ²５。

Y１　Z[\]^BI_`abccd

犜犪犫．１　犘犲犪犽狆犲犪犽犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳狋狅狆狊狌狉犳犪犮犲狅犳

狊狆犲犮犻犿犲狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

�!ÙO±¬

／Ｈｚ ２２．１０ ２２．５０ ２３．４５ ２４．１５ ２４．６０ ２５．２０

ÙO¯¯¹ÏÐÓ

Óì

／ｍｍ
０．４４７ ０．４３６ ０．４３８ ０．４２６ ０．４３０ ０．４２５

２．１．２　\XÊË

（１）'½ÏÐÓÓìQRGº

êï１7î±¬�¯¹ÏÐÓÓì�H２È

zÏÐÙuì

，
Êº\!g

（１６），Èz7±¬MNð

¹�SUÏÐuì

，
©÷Èz�ÞJUÓÓì��

�ÕÖD�i

，
�¯²zS~9â©ª

“
�ýÄ;

”，

Ä;«�c²４，ÈzMN¶lmèe±¬犳狀＝

４５．９０Ｈｚ，lm£ξ＝０．９８８１，̄ ÜÈ
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