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Christianity and Eastern Philosophy 
lil 

Eαst of Eden 

(アメリカ文学〉 下 村 登

Noboru SHIMOMURA 

In the previous issues of the MEMOIRS (Vol. 9， No.1 & Vol. 12， No.1)， 1 reported on “Mysticism 

in To a God UnkrlO山n"and "Social Goncern and Mysticism in The Grates of Wrath，" respectively. In 

the former thesis， in order to pursue the main theme of the novel， 1 studied the relationship be-

tween the two categories~Christianity and paganism~into which so many references and allusions to 

mysticism are classified. In the latter one， to clarify what makes the novel， as it were， immortal， 

1 examined the correlation between social concern and mysticism. 

In this paper， on the other hand， in order to grasp the purport of Steinbeck's unique evangelical 

mcssage， 1 have investigated the correlation between Christian doctrine represented by both the 

Hamiltons and the Trasks and Eastern philosophy by Lee， the Chinese servant， as a series of my 

research of Steinbeck's mysticism 

CONTENTS 

Introduction ..... ーー・ ・・ ・・・・・・・・ ・・・ ・・ ・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・ー・ ・・ ・・・・ ・・ ..2 

1. Christianity ...............・・・・・・・・ー・・・ ・・・・・・田・・・・・一..................................4

1. History of the Hamiltons: Requiem for the Family 

2. History of the Trasks: the C-A Theme 

3. Biblical Background of the Cain and Abel Story 

11. Eastern Philosophy ...... ・・ー ・・ ・・・・・・・・・・・田・・・・・・・・田・・・・・・・・・・ ーー ...............24 

1. Lee， the Chin巴seServant， and the Four Old Chinese Gentlemen 

2. Confucianism and Taoism 

3. Chinese Traditions， Manners， and Customs 

111. Correlation between Christianity and Eastern Philosophy.............. .34 

1. Lee versus Cathy and Liza 

2. Lee versus Aron， Caleb， and Abra 

3. Lee versus Samuel and Adam 

Conclusion ................ ・・・ ・・ ・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・4c1

1 



2 呉工業高等専門学校研究報告第13巻第1号(1977)

Introduction 

“1 am choosing to write this book to my sons. They are little boys now and they will 

never know what they came from through me， unless 1 tell them. It is not written for them 

to read now but when they are grown and the pains and joys have tousled them a little. . .. 1 

want them to know how it was， 1 want to tell them directly， and perhaps bァspeakingdirectly 

to them 1 shall speak directly to other people. . .， They have no background in the world of 

iherature， they don't know the great stories of the world as we do. And so 1 will tell them one 

of the greatest， perhaps the greatest story of all-the story of good and evil， of strength and 

weakness， of love and hate， of beauty and ugliness" (JS-PC， 1/29/51).1 This is Steinbeck's 

remark on one of his starting days of writing this novel. He inststs that he is going to write 

this book for his sons， Tom and John，-for their future knowledge. He goes on to state，“1 have 

written each book as an exercise， as practice for the one to come. And this is the one to come. 

There is nothing beyond this book-nothing follows it. It must contain all in the world 1 know 

and it must have everything in it of which 1 am capable-all styles， all techniques， all poetry 

and it must have in it a great deal of laughter" (JS-PC，2/12/51).2 Later he goes so far as to 

call this novel “The Book" (JS-PC， 7/9/51).3 

The above quoted remarks reveal his great expectation and confidence imposed upon the 

book. Contrary to his zeal， however， most critics are unfavorable to the book. For instance， 

Peter Lisca， who is his most understanding critic， criticizes East 01 Eden quite severely， saying， 

“To these faults of structure and theme must be added one other fault which， except for Stein-

beck's first novel， had not been evident until Burning Bright-the failure of language，川 and“but 

it is certain that the new direction of Burning Bright and East 01 Eden had disastrous consequences 

for his art.円 PeterLisca apparently seeks to find the “agglutination of materials，" and the 

book's“essential failure" in the history of its composition. By the former phrase he seems to 

mean that the novel unnaturally forces together the story of the tictional Trask family with 

“an accurate， factual account of Steinbeck's own maternal family， the Hamiltons.川 Hecites 

substantial 酌甘巴ncesfrom the first draft of the novel and from the letters Steinbeck wrote in 

1948 that the book was originally intended as a family history written for his own sons.7 At 

some time， howev 
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will also be said that 1 could well leave the Hamiltons out of the book because they do not 

contribute directly nor often to the Trask development. And 1 must be very willful about this， 

becaus巴thisis not a story about the Trasks but about the whole VaIIey which 1 am using as a 

microcosm of the whole nation. It is not a romanza. 1 know 1 will have that war to fight" CJS-

PC， 4/23/51).11 Surely， as Lεster Jay Marks puts it，“The Hamilton famly-Samuel， Liza， and 

their half dozen children of diversεp2rscmality-is Steinbeck's device for giving breadth and 

d時 thto the microcosmic a小アenturesof Adam Trask and his two sons.'>12 Marks compares the 

sections of the book involving the Hamiltons to the inter-chapters of The Grapes 01 Wrath-“ei-

ther to reftect and generalize action that has occurred， or to signal action that is to come. "13 

Notwithstanding Mark's enthusiastic advocacy， Steinbeck's attempts to impose an order on his 

diverse materials in no way prove so successful. 

Therefore， we can neither call this novel“The Book" as Steinbeck insists， nor can we 

brand it as a “total failure"'4 as Peter Lisca seems to maintain. This is because we are greatly 

moved by his sincerity and skill of telling the unique evangelical message in spite of its struc-

tual ftaw. Consequently， evaluating this novel as reaching a peak next to T he Grapes 01 W rath， 

Iet us examine it from the view-point suggested in the title of this paper. 

As the title of the novel suggests， its themεcenters on a modern version of the Cain and 

Abel story， told through the three generations of the Trask family. Steinbeck regards this 

story in Genesis as a true account of human conditons， especially when made clear in the God's 

words to Cain after rejecting his sacrifice. Steinbeck grounds his interpretation of the story on 

a new version of the Hebrew word“timshel，" which the King James version renders as “Thou 

shalt，" and which the American Standard Bible renders as “Do thou." He suggests that the word 

is more meaningfully and truly rendered as“Thou mayest，" for this gives man the dignity of 

free wiIl. By uttering this word“timshd" the central figure Adam is finaIIy saved through his 

inner struggles. It is Le己， the Chin己seservant， that gives out the new version of the word and 

successfully guides Adam to his salvation of soul with might and main. A Chinese merchant 

with the same family name， Lee Chong， appears in Canneヮ Row(1945): “Lee Chong is more 

than a Chi 
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for over two years together with Lee. And then 1 wilI examine Confucianism， which used to 

be the race's basic moral rule， and Taoism， which is apparently contradictory to it. Lastly 1 

will examine the correlation between Christianity represented by both the families and Eastern 

philosophy by Lee， thus finally coming to the analysis of Steinbeck's evangelical message and 

of how man， Cain's 0妊spring，can be saved. 

1. Christianity 

1. History of the Hannltons: RequienJ. f or the Fannly 

Steinbeck reveals a common coloring-some autobiographical elements-in some of his 

works， telling the readers about his own childhood. EspeciaIIy in East oj Eden the characteristic 

lS consplCUOUS: 

1 remember my childhood names for grasses and secret ftowers. 1 
remember where a toad may live and what time the birds awaken 
in the summer-and what trees and seasons smelled like-how 
people looked and walked and smelled even. The memory of odours 

is very rich. 
1 remember that the Gabilan Mountains to the east of the valley 

were light gay mountains full of sun and loveliness and a kind of 
invitation， so that you wanted to climb into their warm foothills 
almost as you want to climb into the lap of a beloved mother. They 

were beckoning mountains with a brown grass love. The Santa 
Lucias stood up against the sky to the west and kept the valley 
from the open sea， and they were dark and brooding-unfriendly 
and dangerous. 1 always found in myself a dread of west and a 

love of east.16 

Steinbeck goes on remembering one after another the old scenes of the Salinas Valley in each 

season， using the first person. Clearly this novel smacks of his autobiography. This is because 

this book was originally intended to be his family histo円ア toldfor his sons， as he insists. 

Steinbeck's maternal grand-father， Samuel Hamilton， immigrated from Ireland together 

with his wife Liza about 1870 and settled in the east of King City， California.“Samuel had 

good looks and charm and gaiety. It is hard to imagine that any country girl refused him. He 

came to the Salinas Valley full-blown and hearty， full of inventions and energy. His eyes were 

very blue， and when he was tired one of them wandered outwards a little. He was a big man 

but delicate in a way. In the dusty business of ranching he seemed always immaculate. His 

hands were clever. He was a good blacksmith and carpenter and woodcarver， and he could 

improvise anything with bits of wood and metal. He was for ever inventing a new way of 

doing an old thing and doing it better and quicker， but he never in his whole life had any talent 

for making money. Other men who had the talent took Samuel's tricks and sold them and grew 

rich， but Samuel barely made wages all his life" (p. 6). He was handsome and had very clever 

hands. He built a house， barn and a blacksmith shop with his own hands. Soon he found that 

his large land was almost useless without water. He built a well-boring rig， and he bored wells 

for other people. He invented and built a threshing machine and moved through the valley in 

harvest time， threshing the grains for others. And in his shop he sharpened ploughs and mend-
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ed harrows and we1ded broken axles and shod horses. Men from all over the district brought 

him too1s to mend. They all10ved to hear him ta1k of the world and its thinking， of poetry and 

phi1osophy that were going on outside the valley.“He had a rich deep voice， good both in song 

and in speech， and whi1e he had no brogue there was a rise and a 1ilt and a cadence to his ta1k 

that made it sound sweet in the ears of the taciturn farmers from the valley bottom" (p. 7). 

They 1iked his witty，comica1 stories. They called him “comica1 genius." He shou1d have been 

v~y rich， but he had no gift for business. His customers， a1ways pressed for money， promised 

payment after harvest， and then after Christmas， and then after-untiI at 1ast they forgot it. 

He had no gift for reminding them， so the fami1y stayed always poor. It was in such situations 

that Adam sent for Samue1 to dig wells. But Liza persistent1y tried to dissuade him from going 

to Adam's， suspecting of the usuaI result. This time he would not listen to her ;“‘Mothεr，' Sam-

ue1 cried，‘here's our chance to scratch our name in the First National Bank! Don't throw the 

weight of your tongue in the path of fortune. Please， Mother! '" (p. 157). 

So eager to earn a considerable sum of money， he went out. In this way Samuel came to 

know Adam and Lee， the Chinese servant. After his second daughter Una' sudden death， he 

became remarkab1y old and weak. He died at the home of Steinbeck's mother Olive and was 

buried at the Sa1inas cemetery. 

Before going away to Salinas， he had left his last remark to Lee;“‘Thou mayest rule 

over sin，' Lee. That's it. 1 do not believe all men are destroyed. 1 can name you a dozen who 

were not， and they are the ones that the world lives by. It is true of the spirit as it is true of 

battles-only the winners are remembered. Surely most men are destroyed， but there are oth-

ers who like pillars of fire guide frightened men through the darkness. . . ." (p. 268). Samuel 

insisted that， though most men are destroyed， there are others who are not destroyed. And 

my further research will prove that Samuel himself is， undestroyed， one of the “others who 

like pillars of fire guide frightened men through the darkness." 

Liza is also one of the “others." This fact can be proved by some examples. One of them 

is the c回as配ej泊nwhich s油hehelped Adam for the f台n培ght伐en問1児edLee and Samuel immediately after 

Ca計th}ηyセchildbirth，“She had a dour Presbyterian mind and a code of morals that p 

Una's death struck Samuel like a si1ent earthquake. He said no 

brave and reassuring words， he simply sat a10ne and rocked 
himself. He felt that it was his neglect that had done it. 
And now his tissue， which had fought joyous1y against time， 
gave up a little. His young skin turned old， his clear eyes dulled， 
and a little stoop came to his great shoulders. Liza with her 
acceptance could take care of tragedy; she had no real hope this 
side of Heaven. But Samue1 had put up a laughing wall against 
naturallaws， and Una's death breached his battlements. He be-
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came an old man. (p.239) 

She died at Olive's“with a pinched 1itt1e smile on her mouth， and her cheekbones were shock-

ing1y high when the red was gone from them" (p.424). She had given birth to four sons 

and fiv巴daughters.“Agood part of her 1ife was taken up with bearing a!1d raising" (p.35). 

George， the e1dest of the four sons， was“a ta11 handsome boy， gent1e and sweet， who had 

ぜ fromthe first a kind of courtliness. Even as a 1itt1e boy he was polite and what they used to 

ca11 ‘no troub1e'" (p. 31). He inherited the neatness of his appearance from his father. He was 

“a sin1ess boy and grew to be a sinless man" (p.31). In his midd1e age， he proved to have per-

nicious ana巴mia.It is considered possib1e that“his virtue lived on a 1ack of energy" (p. 31). 

In short， he was neither a usefu1 son， nor a harmfu1 one. Steinbeck does not te11 about him any 

more than the following: “His other chi1dren (than the dead Una) were doing we11. George 

was in the insurance business" (p. 239). 

羽Till，the second son， had “1ittle imagination but he had great enεrgy. From chi1dhood 

on he was a hard worker， if anyone wou1d te11 him what to work at， and once to1d he was inde-

fatigab1e. He was a conservative， not on1y in po1itics but in everyァthing.Ideas he found revo-

lutionary， and he avoided them with suspicion and distaste. Wi11liked to live so that no one 

cou1d find fau1t with him， and to do that he had to live as nearly 1ike other peop1e as possib1e" 

(p. 31). A11 his life he was 1ucky.“Certain individua1s， not by any means a1ways deserving， 

are tru1y be10ved of the gods. Things come to them without their effort or p1anning. Will Ham-

i1ton was one of these. And the gifts he received were the ones he cou1d appreciate. As a 

growing boy Will was 1ucky. Just as his father cou1d not make money， Will cou1d not he1p 

making it" (p. 32). At first he succeeded in the chicken business and then in the bicycle-and 

too1 business. In short he grew up to be a shrewd merchant without a伍nityto his father's 

imaginative， or his mother's religious nature. He became a prospεrous automobi1e dea1er and 

then one of the most influentia1 business men in King City. In the course of time he sold an 

automobi1e to Adam. He a1so came to 10an a considerable sum of money to Ca1eb， Adam's twin 

son， for bεan investment. In the novel he is portrayed as very successfu1， but his end is not 

mention巴d.In Journal 01 a Novel Steinbeck te11s the truth :“On1y Wi11 can come back. What 

rea11y happened to Wi11 is so si11y t 
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father but he was bolder" (p. 33)， and perhaps “it was his driving sexual need that made him 

remain a bachelor. It was a very moral family he was born into. It might be that his dreams 

and his longing， and his out1ets， for that matter， made him feel unworthy， drove him some-

times whining into the hills. Tom was a nice mixture of savagery and gentleness"(p. 33). After 

his parents' departure to Salinas he stayed alone at the old Hami1ton ranch tQgether with the 

broken-hearted and frustrated Dessie. He was always tortured by his over-consciousness of 

himself and of good and evil (p. 357). He seems to have committed suicide， thinking that he 

had killed Dessie by mistake (p. 358). 

Joseph， the fourth son， was“a kind of mooning boy， greatly beloved and protected by 

the whole family. He early discovered that a smiling helplessness was his best protection from 

work. His brothers were tough hard workers， all of them. It was easier to do Joe's WDrk than 

to make him do it" (p. 34). He was also“physically lazy， and probably mentally lazy too. He 

day-dreamed out his life， and his mother loved him more than the others b巴causeshe thought 

he was helpless. Actuallyァhewas the Ieast helpless， because he got exactly what he wanted 

with a minimum of e妊orts.Joe was the darling of the family" (p. 34). He was to be sent to 

college because he was no good at anything else (p. 34). He had gone east and was engaged in 

a new job of advertising. Contrary to his parents' expectation， his “very fau1ts were virtues 

in this field. He found that he could communicate his material day-dreaming-and， properly 

applied， that is all advertising is. Joe was a big man in a new field" (p. 239). 

The romantic temperament of the four sons' father was reftected most conspicuously 

in Tom and least in Will. Of the four sons， only the two appear as minor heroes: Tom is 

portrayed as an innocent and pure young man suffering from his own over-consciousness of 

himself， but on the other hand Will as a shrewd merchant always trying to catch up with the 

fad of his days. 

There were five daughters interspersed with the boys in the family. 

Lizzie， the eldest daughter (Steinbeck guesses so because she was named after her moth-

er)，“early seemed to find a shame for her family. She married young and went away and 

thereafter was seen only at funerals. Lizzie had a capacity for hatred and bitterness unique 

among the Hamiltons. She had a son， and when he grew up and married a girI Lizzie didn't 

like she did not speak t 

Una， the second daughter (Steinbeck is not certain which is older， Lizzie or Una)， was 

a “thoughtful， studious， dark girl" (p. 35). She was of all his daughters “Samuel's greatest joy. 

Even as a little girl she hungered for learning as a child does for cookies in the afternoon" 

(p. 238). About learning， the father and daughter had an implicit mutual understanding be-

tween them (p. 238).“Of all the children Una had the least humour. She met and married an 

intense dark man-a man whose fingers were stained with chemicals， mostly silver nitrate" 

(p. 238). He had been devoting his life to the development oI color-film. The couple moved to 

somewhere on the border of Oregon. There she was killed by the accidental explosion in the 

laboratory and her body was shipped home (p. 238). George， Steinbeck's unc1e， his eyes filled 

with tears， told Steinbeck about her miserable death many years later:“Una was not a beau-

tiful girllike Mollie，...But she had the loveliest hands and feet....And Una had lovely skin too， 

translucent， even glowing. ..‘And then they brought her home. Her nails were broken to the 
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quick and her fingers cracked and all worn out. And her poor， dear feet-...Her feet were bro-
ken and gravel-cut and briar-cut. Her dear feet had not worn shoes for a long time. And her 

skin was rough as rawhide" (p. 239). Her accidental death dealt Samuel a fatal blow and he 

suddenly became “an old man" (p. 239). 

Dessie， the third daughter， was such a girl “whose laughter was so constant that every-

one near her was glad to be there because it was more fun to be with Dessie than with anyone 

.... else" (p. 35). She was “not beautiful. Perhaps she wasn't even pretty， but she had the glow 

that makes men follow a woman in the hope of reflecting a little of it" (p. 341). She was run-

ning a dress-making shop， which was a “unique institution in Salinas. lt was a woman's world" 

(p.245). Her shop was once very prosperous. But soon afterwards she suffered from her lost 

love. Besides she was beaten by the growing popularity of ready-made clothes.Doubly frus 

trated， she retired to the old Hamilton house to live with Tom， because“Tom loved Dessie 

best" (p. 35) of all his family. She fell seriously ill at the abdomen， when Tom gave her a glass 

of pearly liquid of salt (p. 354). Overnight she suffered a severe pain and finally died.“Dessie's 

eyes were milky and crazy， like those of a maddened horse. Her mouth corners erupted thick 

bubbles and her face was on fire. Tom put his hand under the cover and felt muscles knotted 

like iron. And then her struggle stopped and her head fell back and the light glinted on her 

haH-closed eyes" (p.355). A week after Dessie's funeral， Tom seems to have committed 

suicide with a gun， pretending an accidental death for his mother's sake (p. 358). 

In Journal 01 a Novel Steinbeck remarks about the episode of Dessie and Tom:“Andin 

e妊ectit is a kind of a dreadful story. It is the end of the Hamiltons in one sense and in one 

direction. In all of it you will 企nda kind of play-acting， like children being kings and queens. 

That has always seemed very sad to me and how much sadder if it is grown-up people playing 

at kings and queens. That's what this is-a travesty"18 And then he confesses that for a while 

he thought he could better leave it out， but that he guessed he could not， because from the 

first it had been integrated with the story in his mind.19 

Olive (Steinbeck's mother)， the fourth daughter， became a primary school teacher at 

eighteen. She became a celebrity in the country， and was wooed and wedded with Earnest 

Steinbeck who was running a mi 
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grandmother lived long with him and died in his parents' home (p. 424). 

Mollie， the fifth daughter， was ua little beauty with Iovely blonde hair and violet eyes" 

(p.35). She married William J. Martin and th色couplewent away to Iive in San Francisco 

(p.219). She never appears again except on that memorable Thanksgiving Day (p. 247). 

As 1 have already put it， Steinb己ckseems to have been more strongly.influenced by his 

maternal family-of the Irish lineage. He was strongly conscious of his blood. The folIowing 

quotations will prove the fact. 

The Irish do have a dξspairing quality of gaiety， but they have 
also a dour and brooding ghost that rides on their shoulders and 
peers in on their thoughts. Let them laugh too loudly， it sticks a 
long finger dowァntheir throats. They condemn themselves before 

they are charged， and this makes them defensive always. (p.33) 
“My Tom is a helI-bent boy. Always takes more on his plate than 
he can eat. Always plants more than he can harvest. Pleasures 
too much， sorrows too much. Some people are like that. • • ."(p.121) 
'...They (the Irish) 're a dark people with a gift for suffering 
way past their deserving. It's said that without whisky to soak 
and soften the world， they'd kill themselves. But they telI jokes 
because it's expected of them." (p.141) 
It was a Weltschmerξ-which we used to calI “Welshrats" -the 
world sadness that rises into the soullike a gas and spreads de-
spair so that you probe for the offending event and can find none. 

(pp. 151-152) 

He (Una's husband Anderson) had great contempt， born of fear， 
for the Hamiltons， for they all half believed they had wings-and 
they got some bad falIs that way. (p.238) 

On the poetic imagination of the Irish， Dr. Shotaro Oshima， the distinguished Japanese 

scholar， elaborates in his English Literature and Poetic Imagination. The Irish are said to be most1y 

the descendants of the Celtic races. The Celtic races wεre exiled all the way over the sea from 

the Continent to the British Isles， especially to Ireland. Since they settled there， they have 

been economicalIy wretched and politically oppressed. Reacting to the cruel realities， they have 

come to be full of imagination. They often confuse their dream with the realities， being ex-

tremely prone to dreaming. In short， their literature is visionary rather than realistic: more 

subjective than objective. They are economically the defeated， and so they appear merry in 

appearance but actuaIly are fulI of tears inside. They stilI have a gloomy aura around them in 

which sorrow and delight are unreasonably mingled. Irish literature is tinted with the prim-

itive melancholy coming out of the emotion of the unfortunate races who were driven over the 

sea.22 This consciousness no doubt underlies all of his works. Sometimes it appears as an un-

restrained laughter like in Tortilla Flat or sometimes as a ponderous speculation Iike in East 01 

Eden 

As 1 have mentioned in the Introduction， this noveI was originally intended as the his-

tory of the Hamiltons to be told for his sons， but gradualIy its importance shifted to the Trask 

story. However， 1 acknowledge the Hamilton story as “giving breadth and depth to the micro-

cosmic adventures of Adam T阻止 andhis two sons，" as Lester Jay Marks puts it. And as 1 

have quoted from the Journal， the episode of Dessie and Tom is “the end of the Hami1tons in 
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one sense and in one direction." Moreover， Lee， the Chinese servant， remarks in the novel: 

. ‘' 

“When Samuel Hamilton died the world went out like a candle. 1 relighted it to see his lovely 

creations， and 1 saw his children tossed and torn and destroyed as though some revengefulness 

was at work. . . . " (p. 523). Thus， the Hamilton story is not just the history for his sons， but 

consequently the requiem for the family . 

2. History of the Trasks: the C-A The:m.e 

Steinbeck explains in the Journal th己sourceof the name of the Trasks and the bearings 

of the family :“Next our grandfather and his sons and his daughters and his wife and the 

land they took up near King City and how they lived， and some attempt to give them a quality 

of their background. And finally 1 want to menton the neighbors. 1 do not have the name yet. 

1 think it might be Canable. No， that is a double or rather a triple m巴aning1 don't want. The 

name is so important that 1 want to think about it. 1 remember a friend of my father's-a 

whaling master named Captain Trask. 1 have always loved the name. It meant great ro-

mance to me."23 He goes on to express his opinion about the fictitious figures: “And further， 

since these people are essentially symbol people， 1 must make them doubly understandable as 

people apart from their symbols. A symbol is usually a kind of part of an equation-it is one 

part or facet chosen to illuminate as well as to illustrate the whole. The symbol is never the 

whole. It is a kind of psychological sign language. But in this book， which 1 want to have a 

semblance of real experience both visual and emotional and finally intellectual， 1 want to 

clothe my symbol people in the trappings of experience so that the symbol is discernible but 

not overwhelming."24 The Trasks are meant to b己theneighbors of the Hamiltons and symbol 

people unlike the Hamiitons， who lived their actuallife. The above s己emsto show that Stein-

beck tried to make the combination of the factual Hamiltons with the fictitious Trasks repre-

sent the whole valley “as a microcosm of the whole nation.円 Thisis suggested by the follow-

ing remark in the novel :“While many people came to the Salinas Valley penniless， there were 

others who， having sold out somewhere else， arrived with monεY to start a new life. These 

usually bought land， but good land， ...Such a man was Adam Trask" (p. 9). If the Trasks are 

of the latter type， then the Hamiltons must b巴ofthe former one. 

Moreover， following ¥vhat Steinbeck called “my C-A theme，円6 the Trasks and their 

relatives are classi白edinto two groups， the Cain and the Abel characters: Cyrus， Charles， Ca-

thy and Caleb， and Alice， Mr. and Mrs. Ames， Aron and Abra (Bacon). 

First let us examine the C-theme of the “C-A theme." 

Cyrus， Adam's father， was“something of a devil-had always been wild-drove a two-

wheeled cart too fast， and managed to make his wooden leg seem jaunty and desirable. He had 

enjoyed his military career 
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for the rebels retreated and the field surgeons moved up immediately. Cyrus Trask did have 

his five minutes of horror while they cut the shreds away and sawed the bone off square and 

burned the open ftesh" (p. 10). 

¥Vhile he was still in hospital， he contracted a particularly malignant disease from a negro 

girl. Soon after he was discharged from the army， 1¥1rs. Trask was infecte~ with his gonor-

rhea. This caused 1¥1rs. Trask to commit suicide in the wat巴r，leaving the baby Adam behind. 

品，-monthhad scarcely passed ¥vhen he wooed and wedded a 17-year-old plain girl， Alice， a 

daughter of one of his heighboring farmers. Soon Alice bore a boy， Adam's half-brother. Cy-

rus launched on a new career as an old soldier: “While he continued to operate his farm as 

such farms were operated in the neighbourhood， he entered on a nevl career-that of the old 

soldier. And that energy which had made him wild now made him thoughtful. Noそonenow 

outside the War Department knew the quality and duration of his service. His wooden leg was 

at once a certificate of proof of his soldiering and a guarantee that he wouldn't ever have to 

do it again. Timidly he began to tell Alice about his campaigns， but as his technique grew so 

did his battles. At the very first he knew he was lying， but it was not long before he was equal-

ly sure that every one of his stories was true. Before he had entered the service he had not 

been much interested in warfare; now he bought every book about war， read every report， 

subscribed to the New York papers， studied maps. His knowledge of geography had been 

shaky and his information about the fighting non-existent; now he became an authority. He 

knew not only the battles， movements， campaigns， but also the units involved， down to the 

regiments， their colonels， and where they originated. And from telling he became convinced 

that he had been there" (pp. 12-13).“Quite early he began to write letters and then articles 

about the conduct of the war， and his conclusions were intelligent and convincing"(p. 13).“His 

articles in various magazines attracted attention. His letters to the War Department， printed 

simultaneously in the newspapers， began to have a sharp e妊ectin decisions on the army" (p. 

13).“And such a voice in military matters Cyrus Trask became. It came about that he was 

consulted in matters of army organisation， in 0伍cerrelationships， in personnel and equipment. 

His expertness was apparent to everyone who heard him. He had a geni 
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carrying knap弓acksloaded with ston色sto make their shoulders strong. He worked constantly 

on their marksmanship in the wood-lot behind the house" (pp.14-15). Following his convic-

tion， he sent the comアalescεntAdam to the army， where Adam served for ten years. When he 

died， he bequeathed a tremendous sum of money equally divided to Adam and Charles. Later， 

when Adam examined the scraps of old newspapers， he believed that Cyrus had stolen the 

money from the G.A.R. Adam called his fathεr Cyrus“thief" (p. 507). In short Cyrus plays 

t柑 oroles: the father of the brothers and Yah羽アehas the gift-reciever (p. 24). 

Charles， Adam's half-brother， only a little over a year younger than Adam，“grew up 

with his father's ass己rtiveness.Charles was a n旦turalathlete， with instinctive timing and co-

ordination and the competitor's will to wァinover others， which makes for success in the world. 

Young Charles won all contests with Adam whether they involved skill， or strength， or 

quick intelligence， and won them so easily that quite early he lost interest and had to find his 

competition among other children. Thus it came about that a kind of affection grew between 

the two boys， but it was more like an association between brother and sister than between 

brothers. Charles fought any boy who challenged or slurred Adam and usually won. He pro 

tected Adam from his father's harshness with lies and even with blame-taking. Charles felt 

for his brother the affection one has for help1巴ssthings， for blind puppies and new babies" (pp. 

15-16). Once， a scene similar to the fratricide in the Cain and Abe1 story took place:“‘Look 

at his birthday!' Charles shouted.‘1 took six bits and 1 bought him a knife made in Germany 

-three blades and a corkscrew， pearl-handled. Where's that knife? ...What did you do on his 

birthday? You think 1 didn't see? Did you spend six bits or even four bits. You brought him 

a mongrel pup you had picked up in the wood-10t. You laughed like a foo1 and said it would 

make a good bird dog. That dog sleeps in his room. He plays with it whi1e he's reading. He's 

got it all trained. And where's the knife?‘Thanks，' he said， just‘Thanks'" (p. 24). Charles 

became furious with rage against Adam because of the father's partiallove. He knocked Ad-

am down， and tried to kill him with a hatchet. Adam narrowly escaped from the danger. La-

ter， when Charles was working at the farm， he accidentally suffered a tatoo-like s 
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had from the first a face of innocence. Her hair was gold and lovely;れアide-sethazel eyes with 

upper lids that drooped made her look mysteriously sleepy. Her nose was delicate and thin， 

and her cheekbones high and wide， sweeping down to a small chin so that her face was heart-

shaped. Her mouth was well shaped and welllippεd but abnormally small-what used to be 

called a rosebud. Her ears were very little， without lobes， and they pressecl so clos巴toher 

head that even with her hair comb己dup they made no silhouette. They were thin flaps 

s~led against her head" (p. 62).“Her wide-set eyes communicated nothing" (p. 148).“The 

eyes were flat and the mouth with its smaIl up-curve at the corners was carven" (p. 149). 

“She doesn't want the light. It hurts her eyes" (p. 164). B己sides，she had a scar which “looked 

like a huge thumb-print" (p. 137) on the forehead like Cain did. 

She always had a “child's figur巴evenafter she was grown， slender， delicate百rmsand 

hands-tiny hands" (p. 62). She ¥vas a “liar， but she did not lie the way most children do. 

Hers was no day-dream lying， ...Cathy's lies were never innocent" (p. 63).“At ten Cathy knew 

something of the power of the sex impulse and began coldly to experiment with it" (p. 64). 

At sixteen she tried to go away from her parents， but soon was caught， and severely whipped 

by her father (p. 72). Deceiving her parents by pretending to be a good girl， she brutally 

killed them by setting fire to their house (p. 75). She ran away， taking what money her par-

ents had from the bank and the safe in the father's tannery. She became a kept woman of a 

whoremaster， Edwards (p. 80). When she was found to have swindled much mon巴yfrom him， 

she was badly hit and hurt almost to death (p. 85). She was narrowly saved by crawling up to 

the steps of the Trasks. Adam was so fascinated by her that he wooed and wedded her before 

she was completely well. On the first night of their marriage， she purposely gave to Adam a 

dose of her sleeping medicine and while he was sle巴ping，she entered Charles' bed (p. 108). 

She became pregnant and she bore twin-brothers， who w巴relater nam巴dCaleb and Aron. She 

had scarcely recovered when she went away， deserting the newborn babies (p. 175). She 

went to Fay's whore-house in Salinas， and later secretly killed Fay by poisoning her. She took 

Fay's place (p. 218). She suffered arthritis (p. 411). She began to go to church (p. 423). But 

finally disappointed， she committed suicide and bequeathe 
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deep in him and peered out， ready to retreat or attack. He was starting to punish Abra for 

liking his brother， and this was nothing new either. He had done it since he first discovered he 

could. And secret punishment had grown to be almost a creative thing with him" (p. 304). 

The difference in character between the two boys， Cal and Aron， can best be described 

in this way:“If Aron should come upon an ant-hill in a little cIearing in the brush， he would 

lie on his stomach and watch the complications of ant life-he would see some of them bring-

"'-ing food in the ant roads and others carrying the white eggs. He would s巴εhowtwo members 

of the hill on meeting put their antenna together and talked. For hours he would lie absorbed 

in the economy of the ground. 

If， on the other hand， Cal came upon the same ant-hill， he would kick it to pieces and 

watch while the frantic ants took care of their disaster. Aron was content to be part of his 

world， but Cal must change it" (p. 293). “From his first memory Cal had craved warmth and 

affection， just as everyone does" (p. 384). He struggled in his mind and prayed to God:“Dear 

Lord，" he said，“let me be like Aron. Don't make me mean. I don't want to be. If you will let 

mァerybodylike me， why， I'll give you anything in the world， and if 1 haven't got it， why， I'll 

go for to get it. I don't want to be mean. 1 don't want to be lonely. For Jesus' sake， Amen" 

(p. 332). 

Later， when he grew up to be a young man， he came to guess from rumors that his mo-

ther Cathy was still alive and that she was running the most depraved whore-house. He be 

came sure of it through Rabbit's careless remark (p. 386). He went to Cathy's whore-house 

and there he witnessed the “circus." After seeing his mother， he felt a passionate love for his 

father and wanted to comfort him (p. 390). He oten followed h邑rsecretIy to her house and 

finally saw what she really was: 

Cal spoke happily，“I'm going，" he said.“I'm going now. It's 

all right.羽ThatLee said was true." 

“明Thatdid Lee say?" 
Cal said，“I was afraid 1 had you in me." 

“You have，" said Kate. 

“No， I haven't. I'm my own. I don't have to be you." 

“How do you know that?" she demanded. 

“I just know. It came to me whole. If I'm mean， it's my 
own mean." 

“This Chinaman has really fed you some pap. What are you 
looking at me like that for?" 

Cal said，“I don't think the light hurts your eyes. I think 

you're afraid." 

“Get out ! " she cried.“Go on， get out! " 
“I'm going." He had his hand on the door-knob.“I don't 
hate you，" he said.“But I'm glad you're afraid." (p. 404) 

In order to make up for his father's loss from the lettuce investment， Cal bought futures 

on beans and thereby made much money totaling $ 15，000. He wanted to give it to his father 

as a present on Thanksgiving Day. When Adam saw the money， he took a long time to 

answer:“‘I send boys out，' he said. '1 sign my name and they go out. And some will die and 
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some will lie helpless without arms and legs. Not one will come back untorn. Son， do you 

think 1 could make a profit on that? ... No. 1 won't want it ever. 1 would have been happy if 

you could have given me-well， what your brother has-pride in the thing he's doing， gladness 

inhis progress. Money， even clean money， doesn't stack up with that.' His eyes widened a 

little and he said，‘Have 1 made you angry， son? Don't be angry. If you wal)t to give me a 

present-give me a good life. That would be something 1 could value'" (p. 472). As a retort 

to-..:企dam'srejection of his love， Cal invited Aron to Cathy's whore-house. Aron， completely 

discouraged by the ugly realities， volunteered in the army， and was killed in a batt1e at the 

Western front. Seriously shocked by the news， Adam lay nearly unconscious from a stroke. 

Cal confessed his sin and begged Adam's forgivenessin vain (p. 519). 

Next let us examine the A-theme. 

Alice was the second wife of the brutal father of Adam， Cyrus. She had “a number of 

admirable qualities. She was a deep scrubber and a corner-cIeaner in the house. She was not 

very pretty， so there was no need to watch her. Her eyes were pale， her complexion sallow， 

and her teeth crooked， but she was extremely healthy and never complained during her 

pregnancy. Whether she liked children or not no one ever knew. She was not asked， and she 

never 日 idanything unless she was asked. From Cyrus' point of view this was possibly the 

greatest of her virtues. She never offered any opinion or statement， and when a man was 

talking she gave a vague impression of listening while she went about doing the housework. 

The youth， in巴xperience，and taciturnity of Alice Trask all turned out to be assets for Cyrus" 

(p.12). She bore Adam's half-brother， Charles. She “treated the boys equally， washed them 

and fed them， and left everything else to their father，..." (p. 16). Adam “ached towards her 

with a longing that was passionate and hot" (p. 17). He vaguely longed for what he had not 

received from his mother while he was a baby (p. 17). When he was b昌dlyhurt by Charles， 

she kindly nursed him， saying，“He (Charles) is a strange boy. You have to know him-all 

rough shell， all anger until you know" (p. 27). She died choking from her consumption while 

Adam was away in the army (p. 29). 

Ad且m Trask was born “on a farm on the outskirts of a little town which was not far 

from a big town in Connecticut. He was an only son， and he was born six months after his 

father was mustered int 



16 呉工業高等専門学校研究報告第13巻第1号(1977)

Young Adam was always an obedient child. Something in him shrank from violence， 
from contention， from the silent shrieking tensions that can rip at a house. He contributed to 

the quiet he wished for by offering no violence， no contention and to do this he had to retire 

into secretness， since there is some violence in everyone. He covered his life with a veil of 

vagueness， while behind his quiet eyes a rich fulllife went on. This did not protect him from 

assault but it allowed him an immunity" (p. 15) . 

... - Towards Alice， Adam “concealed a feeling that was akin to a warm shame. She was not 

his mother-that he knεw because he had been told many times. Not from things said but 

from the tone in which other things were said， he knew that he had once had a mother and 

that shεhad done some shameful thing， such as forgetting the chickens or missing the target 

on the range in the wood-lot. And as a result of her fault she was not here. Adam thought 

sometimes that if he could only IInd out what sin it was she had committed， why， he would 

sin it too-and not be here" (p. 16).“And he ach吋 towardsher with a longing that was 

passionate and hot. He did not know what it was about， but all the long lack of holding， 

of rocking， of caressing， the hunger for breast and nipple， and the softness of a lap， and the 

voice-tone of love and compassion， and the sweet feeling of anxiety-all these were in his 

passion， and he did not know it bεcause he did not know that such things existed， so how 

could he miss them" (p. 17). In the fight similar to the fratricidal one in the Cain-Abel story， 

Adam was nearly killed by his half brother， Charles. Still lying in bed， Adam was half-

compulsorily enlisted in the cavalry by his father. (p. 28). 1n the cavalry the “emotion of 

non-viol己ncewas building in him until it became a prejudice like any other thought-stultifying 

prejudice. To inftict any hurt on any thing for any purpose became inimical to him. He 

became obsessed with this emtion， for such it surely was， until it blotted out any possible 

thinking in its area." (p. 29). Charles oft巳nwrote to him， eagerly asking him to come back to 

the Trask farm after his five years' service， but he remained another five years there. After 

that he wandered over almost all the states for several years. Finally， when he came back to 

Charles， he knew that his father Cyrus had already di邑d，bequeathing a tremendous sum of 

money. Charles said he had loved his father， but Adam said，“1 wasn't sure until 
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his mind was an image of beauty and tenderness， a sweet and holy girl， precious beyond think-

ing， c1ean and loving， and that image was Cathy to her husband， and nothing Cathy did or 

said could warp Adam's Cathy" (p. 112). 

Thus， Adam moved to the Salinas Valley with the unwilling Cathy and settled in the 

east of King City. He proudly said to Samuel Hamilton， who came to the new Trask farm to 

dig wells for him :“Look， Samuel， 1 mean to make a garden of my land. Remember my name 

i1¥"Adam. So far I've had no Ed色n，let alone been driven out" (p. 145). 

Adam had purchased a vast acreage of fertile land on the Salinas River with the tremen-

dous bequeathed fund. He planned to build his own“Garden of Eden，" deserving his name. 

He had employed a Chinese servant. Later Cathy bore twin brothers. Before she recovered 

enough from her child-birth， she deserted Adam and the new-born babies.“On . the Trask 

place Adam drew into himself. The unfinished Sanchez house lay open to wind and rain， and 

the new ftoorboards buckled and warped with moisture. The laid-out vegetable gardens rioted 

with weeds. 

Adam seemed c10thed in a viscosity that slowed his movements and held his thoughts 

down. He saw the world through grey water. Now and then his mind fought its way upward， 

and when the light broke in it brought him only a sickness of the mind， and he retired into the 

greyness again. He was aware of the twins because he heard them cry and laugh， but he fe1t 

only a thin distaste for them. To Adam they vvere symbo1s of his 10ss" (p. 218). Lee， the Chi-

nese servant， took care of the babies. Adam was so shocked that he left the babies unnamed 

for over a yεar. Thanks to Samuel's and Lee's kind suggestions， however， Adam was finally 

saved by the word“timshel" after suffering from many various distresses (p. 525). 

Cathy's father， Mr. William Ames， was running a tannery. He was a “covert man. He 

rarely told th巴thoughtsin his mind. He wouldn't have dared so far to expose himself to the 

gaze of his neighbours. He kept the little ftame of suspicion to himself. It was better if he 

didn't know anything， safer， wiser， and much more comfortable. As for Cathy's mother， she 

was so bound and twisted in a cocoon of gauzy half-lies， warped truth， suggestions， all planted 

by Cathy， that she would not h且veknown a true thing if it had come to her" (p. 67). Later， 

Cathy criticized her parents:“When 1 was a little girl 1 knew what stupid lying fools they 

were-my own mother and father 
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conce昌ledby being the opposite of his appearance. He was unchanging once a course was set. 

He had few facets and very little versatility. His body was as insensitive to pain as was his 

mind to subtleties. 

Cal knew his brother and could handle him by keeping him off balance， but this only 

worked up to a certain point. Cal had learned when to sidestep， when to run away. Change of 

direction confused Aron， but that was the only thing that confused him. He set his path and 

可ollowedit and he did not see nor was he interested in anything beside his path. His emotions 

were few and heavy. All of him was hidden by his angelic face， and for this he had no more 

concern or responsibility than has a fawn for the dappling spots of its young hide" (p. 366). 

Aron first met the pretty little girl Abra wearing a sunbonnet when he was eleven years 

old. Both began to love each other (p. 303). As they grew to be youths， they dreamed of getting 

married. Later， when Cal came to know the truth about his mother， he loved his father better 

and felt an urge to protect him. On the other hand， Aron was caught “in the roil of change 

too， but his impulses were more sluggish than Cal's. His body did not scream at him so shrilly. 

His passion took a religious direction. He decided on the ministry for his future. .. .Aron's 

religion inevitably took a sexual turn. He spoke to Abra of the necessity for abstinence and 

decided that he would live a life of celibacy. . .. Cal watched his brother triumph over sins he 

had never committed" (pp. 390， 391). Abra wanted to marry Aron and to bear his children， but 

now she could just hope this phase would pass as soon as possible. Aron was loved by Rever-

end Rolf at the Episcopal church. One day he was told that a whore-house mistress CCathy) 

was coming to evening service. At high school Aron skipped a year due to his good grades and 

entered Stanford University. As soon as Aron knew the truth about his mother， he， disap-

pointed， enlisted in the army and was killed in a battle at the Western front. (p. 517). 

Abra， the pretty little daughter of Mr. and Mrs. Bacon， was first seen by the twin 

brothers when returning from rabbit hunting. The Bacons also had just entered the Adam 

house to look for shelt巴rfrom a sudden shower.“Beside the woman sat a girl， a little younger 

maybe than the twins， but not much. She wore a blue-checked sun-bonnet with lace around the 

front. Her dress was flowery， and a little apron with pockets was tied around her middle. Her 

skirt 
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more， than her own father. •• .Abra was a straight， strong， fine-breasted woman， developed and 

ready and waiting to take her sacrament-but waiting. She took to going to the Trask house 

after school， sitting with Lee， reading him part of Aron's daily letter" (pp. 427， 428). Cal told 

Abra that he had vengefully invited Aron to Cathy's. Abra said，“1 didn't love Aron any 

more."“Why not，" Cal asked. She replied，“I've tried to figure it out. When we were children 

we lived in a story that we made up. But when 1 grew up the story wasn't enough. 1 had to 

h曾'vesomething else， because the story wasn't true any more. '" Aron didn't grow up. Maybe 

he never will. He wanted the story and he wanted it to come out his way" (p. 503). Abra went 

on to say，“. ..1 think 1 love you， Cal. .ー.Becauseyou're not good" (p. 504). She took the reluc-

tant Cal back to his father's death-bed for Cal's and Adam's salvation (p. 522). She would 

surely be a new family-member of the Trasks. 

1n Journal of a Novel Steinbeck praises Abra highly : 

Aron will develop to a certain extent but the powerful new people 
are Cal and Abra and a new Adam. And it is going to concentrate 

on them. The book has scattered a good deal. Now 1 feel that it 
must pull in tightly as it goes. All of the principles have been 
laid down except the principle of Abra. She is new to the book， 
the strong female principle of good as opposed to Cathy. Her 
strength will not be soft. Abra is a fighter and an e妊ectivehuman 
being. She will take active part in the battle. 27 

Here Steinbeck tries， it seems to me， to find his new hope in Abra. We have so far examined 

each character of the Trasks and their relatives in the three generations. When we see the 

Trask story as a whole， the scene similar to the Cain-Abel story is staged twice in the three 

generations of the Trasks. Adam and Charles were half-brothers， sons of Cyrus Trask. Cyrus 

loved Adam better than Char1es. On his birth-day Cyrus received gifts from his sons and pre-

ferred Adam's one， a stray mongrel pup， to the fine pocket knife which CharIes had given him 

after earning the money to buy it by cutting and selling a load of wood. 1n this way， a dome 

stic animal was preferred to a product of a farmer's labor. 1n a jealous anger Char1es beat 

Adam almost to death. Later Charles received a scar like Cain's mark on the forehead， while 

he was working in the field. Many years later， when Adam was living with Charles the badly 

hurt Cathy crawled up to the door of their house. Soon Adam fell in love with her， and mar-

ried her. On the first night of the wedding day， she slept with Char1es， and became pregnant. 

Adam preferred his son Aron， who in his boyhood raised Belgian hares (p. 259); the less liked 

Caleb wanted to go to farming (p. 376). Caleb loved his father Adam so passionately that he 

presented to him the money (事15，000)that he had made by a business venture. But Adam 

ftatly rejected Cal's gift because he thought the money was made from war profit， and com-

pared it with Aron's success in entering the university one year earlier. Caleb revenged himself 

by taking Aron to Cathy's whore-house. Aron was so shocked that he enlisted in the army 

ear1y the next morning. A few days after Aron's enlistment， Adam asked Caleb where his 

brother was， and Caleb replied，“How do 1 know? ...Am 1 supposed to look after him?" (p. 491). 

This is an inhuman remark， typical of the Cain characters. 

1n The Grates ofWrath Jim Casy said，“Wel1， they was nice fellas， ya see. What made 

them bad was they needed stu任 "28 But now Lee says that the Cain-Abel story is important 
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because it is呂storyof rejection of love， from which all evil fiows， since “with rejection comes 

anger， and with anger some kind of crime in revenge for the rejection， and with the crime 

guilt-and there is the story of mankind" (p. 235). Steinbeck himself states in Chapter 34:“I 

believe that there is one story in the world， and only one， that has frightened and inspired us， 

..Humans are caught一...一 ina net of good and evil. 1 think this is the only story we have 

and that it occurs on all levels of feeling and intelligence. ー..Inuncertainty 1 am certain that 

... underneath their topmost layers of frailty men want to be good and want to be loved. Indeed， 

most of their vices are attempted short cuts to love. ... We have only one story. All novels， 

all poetry， are built on the never-ending contest in ourselves of good and evil" (pp. 359，360). 

Now good and evil have become absolute and objective. On the other hand， in In Dubious Battle 

Doc Burton said， 

the blinders of‘good'and ‘bad'， and limit my vision. ... "29 And in T he Grapes of W rath Jim Casy 

said，“There ain't no sin and there ain't no virtue. There's just stuff people do...." 30 Concerning 

this problem， we notice a drastic change of the author's view. As for what makes man bad， in 

The Grapes Steinbeck mentions man's material want， while in East he points to the rejection of 

love. And in the preceding novels good and evil are relative and subjective. As Joseph Fonten-

rose points out， Steinbeck has limited his vision in East of Eden. 31 ¥Ve can never be clear about 

the relationship bet¥veen good and evil in this novel， for it is represented in four inconsistent 

ways: (1) Good is opposed to evil. Cyrus， Charles， Cathy， and Caleb have bad traits opposed 

to the good traits of Alice， Adam， Aron， and Abra. In the “thou mayest" doctrine， evil can be 

rejected and good chosen. (2) Good and evil are complementary. Adam's father Cyrus proved 

to be a thief. Cathy left the dirty money to the angel-like Aron. Lee wonders，“Was this 

some kind of joke or did things balance so that if one went too far in one direction an auto 

matic slide moved on the scale and the balance was re-established?" (p. 507). (3) Evil is the 

source of good and may even be necessary to good. Lee said to Adam，“Saints can spring from 

any soil. Maybe with this money she would do some fine thing. There's no springboard to 

philanthrophy like a bad conscience" (p. 330). (4) Good and evil are relative terms. Lee said 

to Adam in the same speech，“What your wif 
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(C) (A) 

! 一一一一: 一一一l 一| ー !---I一一一一|一一一一一一一卜一一-1
Cathy Cyrus Charles Caleb Abra Adam (Alice)(Mr. and Mrs. Ames)Aron 

Steinbeck's“good" seems to mean a negative goodness， that is，“not doing bad things positi-

vely." It smacks of inertness， anemicness， and negativeness. The character in内itsextremity is 

Aron who is too pure and self-indulgent to live on， bearing the burden of life. On the other 

h組 d，Steinbeck's“bad" means a positive bandness， that is， "doing bad things positively." The 

character in its extremity is Cathy who does the most ferocious acts. Here we see that Abra 

and Caleb positioned about the middle are the nearest to a real human being. Both of them 

have a capitalletter of A and C as symbol people， but they are gifted with a wide potential of 

good and bad， as Steinbeck insists in the Journal. 

3. BibIical Background of the Cain and Abel Story 

Requested by Lee， Samuel Hamilton came to the Trasks again to name the twin brothers 

who had been left unnamed for over a year. He thought of the Cain-Abel story from their 

father's name Adam. He read to Adam and Lee Chapter 4 (1-16) of Genesis as fo11ows: 

And Adam knew Eve his wife; and she conceived， and bare Cain， 
and said， 1 have gotten a man from the Lord. 
2 And she again bare his brother Abel. And Abel was a keeper 
of sheep， but Cain was a tiller of the ground. 

3 And in process of time it came to pass， that Cain brought of 
the fruit of the ground an 0妊eringunto the Lord. 
4 And Abel， he also brought of the firstlings of his flock and of 
the fat thereof. And the Lord had respect unto Abel and to his 
0百ering.
5 But unto Cain and to his offering he had not respect. And Cain 

was very wroth， and his countenance fell. 
6 And the Lord said unto Cain，丸iVhyart thou wroth? and why 
is thy countenance fa11en? 

7 If thou doest we11， shalt thou not be accepted? and if thou 
doest not well， sin lieth at the door. And unto thee shall be his dか
sire， and thou shalt rule over him. 
8 And Cain talked with Abel his brother : and it came to pass， 
when they were in the field， that Cain rose up against Abel his 
brother， and slew him. 
9 And the Lord said unto Cain， Where is Abel thy brother? And 
he said， 1 know not: Am 1 my brother's keeper? 
10 And he said， What hast thou done? the voice of thy brother's 
blood crieth unto me from the ground. 
11 And now art thou cursed from the earth， which hath opened 
her mouth to receive thy brother's blood from thy hand ; 
12 When thou ti11est the ground， it sh旦11not henceforth yield 
unto thee her strength; a fugitive and a vagabond shalt thou be 
in the earth. 
13 And Cain said unto the Lord， My punishment is greater than 
1 can bear. 
14 Behold， thou hast driven me out this day from the face of the 
earth; and from thy face shall 1 be hid; and 1 shall be a fugitive 
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and a vagabond in the earth; and it shall come to pass， that every 
one that findeth me shall slay me. 

15 And the Lord said unto him， Therefore whosoever slayeth 
Cain， vengeance shall be taken on him sevenfold. And the Lord set 
a mark upon Cain， lest any finding him should kill him. 
16 And Cain went out from the presence of the Lord， and dwelt 
in the land of Nod， on the east of Eden . 

This is the story of man's sin following the story of th巴Fallof Man， where the first man 

and woman， Adam and Eve， committed a sin. Steinbeck did not take the material for this 

novel from the story of Seth and his 0百springwhQm God blessed， but he took it from the story 

of Cain whom God condemned， permanently branded as the wanderer on the earth and banished 

to the east of Eden. Though the Cain-Abel story does not mention Cain's faith， the New Tes-

tament refers to his faith. For instance， Paul suggests in the Apostle to the Hebrews Cain's 

fragile faith : 

4 By faith Abel offered unto God a more excellent sacrifice than 
Cain， by which he obtained witness that he was righteous， God 
testifying of his gifts: and by it he being dead yet speaketh. 

CHebrewァs11: 4) 

John is far more critical toward Cain in The First Epist1e General of John: 

11 For this is the message that ye heard from the beginning， that 
we should love one another. 
12 Not as Cain，ωho was of that wicked one， and slew his broth 
er. And wherefore slew he him? Because his OVill works were 
evil， and his brother's righteous. (John 3: 11-12) 

15 Whosoever hateth his brother is a murderer: and ye know 
that no murderer hath eternallife abiding in him. (John 3: 15) 

Jude， brother of James， states in The General Epistle of Jude: 

10 But these speak evil of those things which they know not: but 
what they know naturally， as brute beasts， in those things they 
corrupt themselves. 
11 ¥Voe unto them! for they have gone in the way of Cain， and 
ran greedily after the error of Ba'laam for reward， and perished 
in the gainsaying of Co're. (Jude 10--11) 

Besides the above， there are some references which reveal that the offerers' mental attitude is 

more important than the gifts themselves: Samuel15: 22， Isaiah 1: 11-17， and Psalms 50: 8-

15. 

Though God saved Cain his life， Apostles in the later years all branded Cain as the con 

demned， as the one not deserving the eternallife and walking the path to peril. They all denied 

the possibility of his recovery from the sin. On the other hand， Steinbeck sees the prototype 

of man in the condemned Cain and examines whether those who are driven to the extreme of 

sin can be saved or not. He does not 100k for the prototype of man in those whom God b1essed， 

such as Seth， Noah， and Abraham. This is perhaps because if the condemned can be saved， 

then the b1巴ssedare naturally saved. Steinbeck's idea about salvation is concentrated on the 

verse of Genesis 4 : 7 :“And unto thee shall be his desire， and thou sha1t rule over him." The 
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problem was discussed at the two meetings among the three， -Samuel， Lee， and Adam. The 

discussion which appears in Part 2 and 30f Chapter 24 seems to provide the conclusion.“Thou 

shalt rule over him" stipulated in the King James version reveals God's promise that Cain 

would conquer sin， while “Do thou rule over him" in the American Standard Bible is God's 

order. Concerning this problem， Steinbeck interprets through the mouth of Lee: it is neither 

God's promise nor God' order in the Hebrew word “timshel" (p. 263). The word should， he insists， 

be~interpreted as“Thou mayest."“Thou mayest" of course allows for “Thou mayest not" 

(p.263). Here is man's free will and free choice in recovery from sin. Steinbeck acknowledges 

that his interpretation is contradictory to Christian doctrine (p. 264)， and at the same time he 

points out the importance the interpretation bears toward man (p. 264).“Thou mayest" makes 

a man great. It gives him stature with gods (p. 264). In order to be equal to gods， however， he 

must possess enough potentiality for it. In this connection， Steinbeck seems to insist that the 

individual is a unit of morals by saying，“And this 1 believe; that the free， exploring mind of 

the individual human is the most valuable thing in the world. And this 1 would fight for: the 

freedom of the mind to take any direction it wishes， undirected" (pp. 111-112). Steinbeck also 

seems to regard this“free， exploring mind of the individual human" as divine， in view of his 

firm determination to fight for it. This phrase reminds us of Jim Casy's remark “Maybe all 

men got one big soul ever'body's a part of. "33 In short， Steinbeck acknowledges the individual's 

potentiality of having stature with gods. By the new interpretation of the word “timshel，" Stein-

beck tries to open the way for salvation (pp. 263-264). It is far from the recovery from sin 

which is promised or ordered by God. For “Thou mayest" puts a great importance upon man: 

man's emancipation from God and man's independence from God. It puts a great stress on the 

responsibility of man. If it is God's promise or God's order， Cain will be lost， and man descend 

ed from Cain can not be saved. In spite of the above remark， however， God is not slighted at 

all. For it is God that stipulates “Thou mayest." Steinbeck tries to find man's salvation by 

God， not in the relationship b邑tweenGod and man but in that between man and man. 

Steinbeck interprets the word“timshel" rather definitel 
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of place. For one thing， the masculine pronouns cannot refer to 'sin，' which translates a He-

brew feminine noun. And timshol will not bear the meaning which Steinbeck puts upon it. He 

apparently read or was told that the Hebrew imperfect tense， which indicates incomplete ac-

tion at any time， is used where English employs either the vivid future tense (will， shall) or the 

potential (would， should， may， might); in either case the action is unfulfilled. If a translation 

as potential suited this verse， it would be simply ‘you would rule'; it cannot be a permissive 

辺lay.'Steinbeck， furthermore， constantly translates timshol‘thou ma:iアest，'dropping ‘rule，' 

as if the Hebrew form were simply an auxiliary."36 On the other hand， Fontenrose generously 

tolerates Steinbeck's“faulty translation" :“Many a sermon， however， has drawn a fine meaning 

from a faulty translation of a corrupt text."37 The present writer has no means to make sure 

whether it is a “faulty translation" or not. But at least we can agree to Fontenrose's generous 

conclusion. 

Fontenrose further delves into the origin of the Cain-Abel story: " Steinbeck read a great 

deal about Genesis while writing East of Eden and probably came upon a later Jewish legend 

(current before 300 A.D.) which elaborates the brief and bare scriptural narrative: both Cain 

and Abel had a twin sister， each intended to become her twin's wife and so ensure the survival 

of mankind. Abel's twin sister was so beautiful that Cain wanted her; therefore he picked a 

quarrel with Abel， killed him， and married Abel's twin， that mysterious wife of Cain who bore 

his son Enoch in the land of Nod (Gεnesis 4: 17)."38 By citing the Jewish iegend， Fontenrose 

tries to explain the rivalry over a woman (Cathy and Abra) in both generations of brothers 

CCharles and Adam， and Caleb and Aron). 

11. Eastern Philosophy 

1. Lee， the Chinese Servant， and the Four 01d Chinese Gentle宜nen
Steinbeck explains in the Journal how he needed Lee， the Chinese servant :“1 want to go a 

little into Cathy today and also into Lee the Chinese. 1 have known so many of them. Remark-

able people the California Chinese. ... Now you are going to like Lee. He is a philosopher. And 

also he is a kind and thoughtful man. And beyond all this he is going to go in the book because 

1 need him. The book needs his eye and his criticism which is more detached than mine. 

have a fine early start today so 1 shal1 get to it soon. Starts with Cathy， goes to Lee， brings 

in Samuel. And then Samuel's relationship with Lee， and Lee's relationship to Adam and to 

Cathy. Lee's attitudes wil1 if anything be clearer than mine. AIso Lee has to raise the boYS."39 

Lee， who first appears in Chapter 15， is general1y said to be meant as the spokesman for Stein 

beck. But judging from the above remark， he is a figure gifted with a far more penetrating 

view of life than the author's. Lee's new interpretation of the word“timshel，" worked out through 

the cooperation of the four old Chinese gentlemen， gives a clue to Samuel's and Adam's 

salvation of soul. Moreover， Lee inftuences Caleb and Abra very much by his philosphy. 

Steinbeck tries to create the new type of a man and a woman in Caleb and Abra respectively， 

and perhaps wants to entrust them with the future of man. 

Lee's philosophy and thought is not necessarily limited to that of the East. But rather 

it is universal and is deeply based "in man's reason. The secret of his birth itself， however， 

reveals part of the wretched situations of the imported Chinese “human catt1e" (p. 313). The 

following rather exclamatory and repeated remarks of Lee's， it seems ot me， are meant to 
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show his own homing instinct :“1 seem to get more Chinese as 1 get older" (p. 254)./“... 1 told 

you， Mr. Hamilton， that 1 was growing more Chinese. Do you ever grow more Irish?" (p. 261)./ 

“1 told you 1 was getting more Chinese. Well， to go on， I went to San Francisco to the head-

quarters of our family association. ーー"(p.262)/“ー・.1 began to love my race， and for the first 

time 1 want to be Chinese. ..." (p. 263). 

Also his repeated references to things Chinese-Chinese traditions， manners， and customs 

--are perhaps meant to show the background of Lee's Eastern philosophy. The history of Lee's 

parents and the secret of his own birth is pathetically told by him in five pages. It starts with 

"I'll have to tell you first that when you built the railroads in the West the terrible work of 

grading and laying ties and spiking the rails was dorie by many thousands of Chinese" (p. 311)， 

and ends with “My father always told it at the last: No child ever had such care 80S 1. The 

whole camp became my mother. It is a beauty-a dreadful kind of beauty. And now good night. 

1 can't talk any more" (p. 315). This story sεems to show the ugliness of the Chinese laborers 

who killed his pregnant mother by raping and the beauty of the same people who tried to atone 

for the guilt as the whole camp by nursing the new-born motherless baby. Here Lee finds 

man's power of recovery from his guilt. 

Steinbeck portrays Lee through Cathy's eyes when he first appears:“His face was lean 

and pleasant， his forehead broad， firm， and sensitive， and his lips curled in a perpetual smile. 

His long black glossy braided queue， tied at the bottom with a narrow piece of black silk， hung 

over his shoulder and moved rhythmically against his chest. When he did violent work he 

curled his queue on top of his head. He wore narrow cotton trousers， black heel-less slippers， 

and a frogged Chinese smock. Whenever he could he hid his hands in his sleeves as though he 

were afraid for them， as most Chinese did in that day" (p. 137). 

When Samuel first meets Lee， he asks Lee why they the Chinese still talk pidgin (p. 

139). Lee cites three reasons for it:“It's more than a convenience， ••• It's even more than self-
protection. Mostly we have to use it to be understood at a11" (p. 139). Lee explains the third 

reason:“Pidgin they Cladies or gentlemen) expect， and pidgin they'lllisten to. But English from 

me they don't listen to， and so they don't und己rstandit" (p. 139). Samuel asks another question， 

“If you c 
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a discipline， or distribute happiness to him， and finally be mentioned in his will. If 1 had wish-

ed 1 could have robbed， stripped， and beaten anyone I've worked for and come away with 

thanks. Finally， in my circumstances 1 am unprotected. My master will defend me， protect 

me. You have to work and worry. 1 work less and worry less. And 1 am a good servant. A 

bad one does no work and does no worrying， and he still is fed， clothed， and、protected.1 don't 

know any profession where the field is so cluttered with incompetents and where excellence is 

ちorare" (pp. 141-142). 

Lee is enjoying his life of unrestrained， free will， most unnoticed as a servant. One day， 

when Samuel asks Lee whether he is a Presbyアterian，Lee replies，“She (Liza) thought 1 should 

be something， and 1 went to Sunday Schoollong ago in San Francisco. People like you to be 

some thing， preferably what they are" (p. 232). On another occasion， when Samuelsays，“1 just 

wanted to know， ー・.You're not a Presbyterian after all，" Lee responds， “1 told you 1 was getting 

more Chinese.一"(p. 262). Lee indirectly negates that he is a Presbyterian. He goes on to 

negate his belief in any religion， saying，“1 have no bεnt toward gods" (p. 294). Preceding this 

remark， however， he states:“Confucius tells men how they should live to have good and suc 

cessfullives. But this-this is a ladder to climb to the stars." Lee's eyes shone.“Y ou can never 

lose that. It cuts the feet from under weakness and cowardliness and laziness" (p. 264). This 

reveals that Lee is fundamentally a Confucian as most of the Chinese people used to be. At the 

same time the following remarks of Lee's reveal an attitude toward life which seems contradic-

tory to Confucians' :“ ..Finally， in my circumstances 1 am unprotected. My master will defend 

me， prot色ctme. You have to work and worry. 1 work less and worry less. And 1 am a good 

servant...." (p. 142)./“But 1 take my two pipes in the afternoon， no more and no less， like the 

elders. And 1 feel that 1 am a man...." (p. 264). We can safely call his leisurely， unrestrained 

attitude “Taoist." 

Lee's remark to Abra，“I'm a servant. I'm old. I'm Chinese" (p. 431)， shows Lee's fun-

damental self-recognition. He has shared the tragic fortun巴ofthe Chinese people since his 

birth， and the society expects pidgin of them; on the other hand China is no longer their moth-

er country. Out of such circumstances， Lee must have acquired a penetrating view of life as 

a philospher-servant 
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1 guess no other people have been able to use opium well" (p. 262)./“1 guess it's funny， ••• 1 
know 1 wouldn't dare tell it to many people. Can you imagine four old gentlemen， the youngest 

is over ninety now， taking on the study of Hebrew? They engaged a learned rabbi. They took 

to the study as though they were childr己n.Exercise books， grammar， vocabulary， simple sen-

tences. You should see Hebrew written in Chinese ink with a brush! The right to left didn't 

bother them as much as it would you， since we write up to down. Oh， they were perfectionists! 

下heywent to the root of the matter" (p. 263). 

Lee studies with them for over two years. He admires them， saying，“1 went along with 

them， marvelling at the beauty of their proud clean brains. 1 began to love my race， and for 

the first time 1 wanted to be Chinese.一"(p. 263). The old Chinese scholars give Lee a clue to 

his understanding of the word“timshel." The following quotation seems to show that they are 

not necessarily Christians. 

Adam said，“Do you mean these Chinese men believe the Old Tes-
tament?" 
Lee said，“These old men believe a true story， and they know a 
true story when they hear it. They are critics of truth. They 
know that these sixteen verses are a history of humankind in any 

age or culture or race. They do not believe a man writes fifteen 
and three-quarter verses of truth and tells a lie with one verb." 

(p.264) 

Thus， we can say that both Lee and the old scholars are fundamentally Confucians and at the 

same time Taoists. Their thought is deeply rooted in Eastern philosophy. They are too Amer-

ican to look like real Chinese， but they are still meant to represent Eastern philosophy. 

2. ConfuciarusD1  and TaoisIll (Lao-tzu and Chung-tzu) 

In this novel the word “Confucius" appears twice-at pages 262 and 264一一， while the 

word“Taoism" or“Lao-tzu" never once appears. But the fact that Steinbεck was well versed 

in Lao-tzu is revealed in his r己ferencεtoLao-tzu in Cannery Roω. Steinbeck's favorite idea “non-

teleological thinking" has much in common with Lao-tzu. He cites Lao-Tze (tzu) in the second 

place among Plato， Buddha， Christ， Paul， and the great Hebrew prophets as the “great ones" in 

the journal.40 This shows his great interest in Lao-tzu. On the other hand， the word “Taoism" 

never once appears in East of Eden. We can see， however， a Taoist attitude in the Chinese char笥

acters' leisurely daily life， detached from worldliness. 

In order to understand Eastern philosophy represented by these characters， let us ex-

amine the two conflicting thoughts: confucianism and Taoism. The study of Chinese thought 

starts with Confucius (551-479 B.C.) and Lao-tzu， most likely Confucius' contemporary. The 

two are the leading personalities in the whole history of Chinese culture. Confucius was no 

doubt a most learned scholar in his day. He was a ju (man of letters)， indeed， and also a think-

er， though not along the line pursued by the Taoists， especially by Chuang-tzu; he was also a 

great educator， in this respect quite different from both Lao-tzu and Chuang-tzu. The Taoists 

were thoroughly individualistic and were not concerned very much with a妊airsthat did not 

belong to them. They were thus apt to be passive egoists and pacifists. When asked to be a 

state minister， Chuangぺzuflatly turned down the 0妊er，but he chose to live a free life. His 

free spirit could not be broken to any kind of civil service what巴ver.
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Confucius was， on the other hand， an eager office-hunter who wished to get an appoint-

ment under one of the feudal dukes. He traveled from state to state until he felt he was too 

old. Then he finally abandoned the idea of putting his theories into practice and began to teach 

and educate his followers. Probably he was a strict disciplinarian， especially in conduct， 

though without neglecting the cultivation of refined feeling. The Analects gives a detailed ac-

count of Confucius' behavior when he once happened to hold a somewhat important government 

、positionsomewhere.41 

At the center of the Confucian system is humanity， or jen in Chinese.“Jen is to love 

men，" Confucius said (Analects ofConfucius， chap. 12， section 22). Jen might also be translated as 

benevolence， love， manhood， or human-heartedness. To Confucius， jen is the essence of human-

ity， that element in man which makes a man man and which distinguished hiin from an 

animal. Jen is endowed by nature but should be cultivated by man， and the greatness of man is 

measured by the extent of the development of jen in him. Jen is so essential to man that the 

preservation of one's jen is considered more important than the preservation of one's life， and it 

is so central in the teaching of Confucius that th己systemmight be said to be the philosophy of 

)en. 

The virtue of filial piety and those of loyalty and reciprocity were also stressed by Con 

fucius， and they might be regarded as expressions of jen within the family and in social rela-

tions respectively. The Confucian golden rule has become well known “Do not do to others 

what one does not wish to be done unto" -(Analects of Confucius， chap. 12， section 2)， and Con司

fucius also said，“Wishing to be established oneself he assists others to be established; wish-

ing to be successful oneself he assists others to be successful" (Analects of Confucius， chap. 6， 

section 28). The teachings of Confucius underline the kinship of all men and advocate the 

expression of the spontaneous good will toward one another.“長nis to love men joyously and 

from the innermost of one's heart，" runs an ancient commentary on the Analects. The famous 

saying，“Within the four seas， all men are brothers，" (Analects of Confucius， chap. 12， section 5) 

comes from a disciple of Confucius. 

Coupled with the basic concept of jen and the several related virtues was Confucius' em 

phasis on the cultivation of decorum and music -a twofold emphasis representing the master's 

dual feeling for the moral and the aesthetic. Speaking of the development of one's personality， 

Confucius said，“It is by poetry that one's mind is aroused ; it is by ceremonials that one's char 

acter is regulated; it is by music that one becomes accomplished" (Analects of Confucius， chap. 

8， section 8). The cultivation of decorum and music would afford an element of grace in the 

individual and civility in society. The proper cultivation and combination of jen and decorum 

were th巴requisitesto the perfection of the individual and the restoration of order out of chaos， 

according to Confucius. Just as a house with a solid foundation should have a pleasing facade， 

so should a man wァithan abundance of good will take care to express it with thoughtfulness and 

good manners.42 

Lao-tzu was a solitary thinker with no personal followers， and nobody recorded his dates 

of birth and death. As to his doings while living， he is mentioned only as having been a custo-

dian of the Chou ducal documents. His lack of attention was in accordance with his philoso-

phical attitude. The Tao Te Ching ascribed to him is an immortal work in which he expounds 

his ethical paradox of weiωu wei， "doing not-doing，" and those who put it into practice would 
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remain unnoticed by the public even after death. We are thankful， however， to him for having 

left this masterly piece of philosophical wisdom. Confucius was great in his way， no doubt， 

but without Lao-tzu Chinese thought would have been the poorer and the world would have 

missed a unique contribution to its thought-treasure. 

The Tao Te Chiang contains Lao-tzu's reflections on Tao as the regula.ting principle of 
human conduct， and a man here is conceived as an individuality and also as a member of the 

C咽 lmunity.When we come from Analects to the Tao Te Ching， we find the latter to be in most 

striking contrast to the former. What Confucius would strongly affirm as very essential for a 

good government Lao-tzu would flatly deny， and say that the world does not go as it should 

just because of such teachings as those of Confucius and his followers. Lao-tzu boldly asserts: 

“Benevolence and justice come into vogue because of the Great Tao going out of use; Human 

contrivance (ta-wei) rises because of knowledge and intelligence having evolved." Thus Lao-tzu 

categorically negates benevolence (jen) ， while Confucius would teach that its promotion is the 

highest of all human virtues. The Confucian school is known as Ju-chiao : ju means “a scholar" 

and chiao，“teaching" ; w hile Lao-tzu's school is called T ao-chiao， tao m己aning“theway." 

Chuang-tzu was the greatest of the philosophers， poets， and literary essayists in the 

entire history of the Taoist School-more than that， perhaps in all fields of Chinese literature. 

His writings consist altogether of thirty-three essays under the general title of the Chuangーにu.

These are mostly stories and anecdotes， real and fictitious， which are supposed to have taken 

place between various cIasses of people: Confucians， Taoists， statesmen， scholars， feudal lords， 

artisans， farmers， fishermen， butchers， criminals， and so forth. The main trend of these stories 

is the elucidation from various points of view of the author's philosophy of life， Nature， and 

human relations. Not only are Lao-tzu's ideas brought out here in contrast to the Confucian 

but they are presented in entrancing style and mastery finish. 

1n all likelihood Confucianism in those days was the stronger， lording it over all other 

schools. The Pre-Chin period was， indeed， the most flourishing one in the history of Chinese 

philosophy and there is no doubt that the Confucian teaching was the one that most appealed 

to the Chir 

Ch. 1. 1. The Tao that can be trodden is not the 

enduring and unchanging Tao. The name that can 
be named is not the enduring and unchanging name. 
2. (Conceived of as) having no name， it is the 
Originator of heaven and earth; (conceived of as) 
having a name， it is the Mother of all things 

1t goes on to explain the “Tao." 
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司噌軍

Cortez: 

Ch. 25. 1. There was something undefined and 
complete， coming into existence before Heaven and 
Earth. How still it was and formless， standing alone， 
and undergoing no change， reaching everywhere and 
in no danger (of being exhausted)! It may be regard-
ed as the Mother of all things. 
2. 1 do not know its name， and 1 give it the desig 

nation of th巴 Tao(the Way or Course). Making an 

effort (further) to give it a name 1 call it the Great. 

4. Man takes his law from the Earth; the Earth 
takes its law from Heaven; Heaven takes its law 
from the Tao. The law of the Tao is its being what 

it iS.44 

Let us compare the above with the following quoted remarks from The Log Jrom the Sea oJ 

Non-teleological ideas derive through “is" thinking， associated 
with natural selection as Darwin seems to have understood it. 
They imply depth， fundamentalism， and clarity-seeing beyond 
traditionalor personal projections. They consider 引アentsas out-
growths and expressions rather than as results; conscious accep 
tance as a desideratum， and certainly as an all important prereq 
uisite. Non-teleological thinking concerns itself primariiy not with 

what should be， or could be， or might be， but rather with what 
actually “is"ー-attemptingat most to answer the already su伍-
ciently difficult questions what or how， instead of w砂 45

The frequent allusions to an underlying pattern have no implica-
tion of mysticism-except inasmuch as a pattern which comprises 
infinity in factors and symbols might be called mystic. But in-
finity as here used occurs also in the mathematical aspects of 
physiology and physics， both far away from mysticism as the 
term is ordinarily employed. Actually， the underlying pattern is 
probably nothing more than an integration of just such symbols 

and indices and mutual reference points as are already known， 
except that its power is n."46 

In this comparison we can see great similarities:“Tao" seems to be almost equal to an “under-

lying pattern，" and the former is as omnipresent as the latter. Especially， the following re 

mark explicitly shows the great similarity between the two concepts of “being." 

The whole is necessarily everything， the whole world of fact and 
fancy， body and psyche， physical fact and spiritual truth， indivi-
dual and collective， life and death， macrocosm and microcosm (the 
greatεst quanta here， the greatest synapse between these twoλ 
conscious and unconscious， subject and object. The whole picture 
is portrayed by is， the deepest word of deep ultimate reality， not 
shallow or partial as reasons are， but deeper and participating， 
possibly encompassing the Oriental concept of beingY 
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3.ι:hinese Traditions， Manners， and CustOD1S 

Next let us examine some typical Chinese traditions， manners， and customs which seem 

to constitute the background of Eastern philosophy. 

a. Chinese Characteristics : 

In this novel the adjective “Oriental" is often used to denote the unmistakable character-

istIcs of the Chinese people as fo11ows :“And Lee， let me caution you about bringing your Oriental 

reasoning to Liza's attention" (p. 234)./'¥..And what do you think of my Oriental patter， Mr. Ham 

ilton? You know 1 am no more Oriental than you are" (p. 236)./“No，" said Lee，“1 was not 

making a joke. In my obscure but courteous Oriental manner 1 was indicating to you that 1 would 

prefer to know your opinion before 1 offered mine" (p. 328). / He (Lee) thought niefu11y，‘I 

wonder wァhathappened to my Oriental repose' (p. 389)./ Lee laughed.“My Oriental calm seems 

to have des邑rtedme，" he said.“Let me make the tea， dar1ing. 1'11 get hold of myself that way" 
(p. 509). (italics mine) 

b. Chin己seDemonology : 

When Lee is talking with Samuel about the strangeness of the Adam-Cathy house， Lee 

says，“.. .Since I've come here 1 find myself thinking of Chinese fairy tales my father told me. 

We Chinese have a we11-developed demonology" (p. 163). After a year， Lee， Samuel， and Adam 

get together to name the twin brothers. When asked by SamueI whether the Chinese have 

any ghosts， Lee replies， “五日lions，••• We have more ghosts than anything else. 1 guess noth-

ing in China ever dies. It's very crowded. Anyway， that's the feeling 1 got when 1 was there" 

(p.229). Actua11y， the dogma， prevailing in China from the ear1iest times， that the Universe 

is filled in a11 its parts with shen and kwei， natura11y implies that devils and demons must also 

swarm about the homes of men in numbers inestimable. It is， in fact， an axiom which con-

stantly comes out in conversing with the people， that they haunt every frequented and lonely 

spot， and that no place exists where man is safe from them. Even the privy is not respected， 

and the numerous narratives， transmitted by books and by word of mouth about people fright-

ened， maltreated and ki11ed there， point explicitly to a tendency of spectres to select preferably 

for their crueI and malign exploits those malodorous spots， where man is so lonely and helpless. 

Public roads are infested and haunted by them everywhere， especia11y during the night， when 

the power of the yin part of Nature， to which spεctres belong especia11y， is strongest. 48 In fact 

some books on 
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by a bridge or in boats. A great number of these sheets， strung on a little stick like metal coins 

on a cord， he carries in his hands for the purpose. This paper money is destined for the male-

volent spirits who， according to the popular conception， prowl about everywhere and infest 

streets and thoroughfares， mountains and forests， rivers and creeks， causing all sorts of mishap 

to befall men. Wisely concluding that great numbers of these beings， hungry and miserable 

because of their not having been cared for by a dutiful posterity， must be swarming chie臼yon 

ぬeroads where coffins have to pass， for the express purpose of robbing， by importunate begging 

or by brute force， every deceased person of the money ¥vherewith the living have so unselfishly 

enriched him during the funeral rites， the measure in question is recurred to in order to divert 

their attention. Like famished wolves on their prey， the spirits rush upon the money， and thus 

forgetting， both coffin and soul， permit the procession to pass by unmolested.49 

(Signalh巴adsor Drums) 

Though the unseen spirits may be propitiated by such liberal gifts of paper money， these 

are by no means deemed a decisive expedient to keep them at a rεspectable distance from the 

funeral train. Two long trumpets of copper， with a thin sliding tube and curved-up mouth， 

are still required to frighten away those among them on whom the distribution of money has 

no effect. These instruments， which are called “signalhεads"， are not proper musical instru 

ments， as they only give two or three notes; the men who carry thεm behind the paper-scatterer 

simply emit monotonous， protracted sounds through them at intervals.50 For the same purpose 

drums are alse used. 

(Food-O丘ering)

The ancient Chinese did by no means confine themselves to placing food at the side of 

the dead only once. They also supplied a sumptuous meal the next day， after the dead man 

was dressed for the grave. The modern Chinese still faithfully maintain this usuage. Neither 

do they deviate from the ways of their ancestors in placing food near thεcorpse after it has 

been enc10sed in the co伍n.If we now call to mind the rooted belief of the Chinese of all ages 

that the soul does not abandon the body after death， it appears quite natural the conviction 

arose at a very early date that it is the soul which enjoys the food， as nobody ever saw the body 

touch it. The numerous presentations of edibles and liquors to the dead body ev 
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his head" (p. 137). When Samuel first se巴sLee， samuel asks a question of Lee， "...For instance， 

you wear the queue. I've read that it is a badge of slavery imposed by conquest by the Manchus 

on the Southern Chinese.... Then why in the name of God do you wear it here， where the 

Manchus can't get at you?" (pp. 139-140). Lee replies，“Talkee Chinese talk. Queue Chinese 

fashion-you savvy?" (p. 140). As Samuel says， the Ching dynasty of the Manchus started to 

conquer the whole China in the 1630's. About 1645， when the conquest was almost over， the 

dヲnastyforced the Southern Chinese to wear a queue. In those days there were quite a few 

who tried to escape from the enforcement by becoming monks or by committing suicide. By 

the end of the dynasty， however， it had settled to be a custom. 52 

(Debt-Clearing) 

When Lee is explaining the tragedy of his parents， he mentions the Chinese custom: 

“You must know that a Chinese must pay all of his debts on or before our New Year's Day. 

He starts every year clean. If he does not， he loses face; but not only that-his family loses 

face. There are no excuses" (p. 311). In China， the ways of celebrating New Year Days are 

rooted in Confucianism and Taoism. The celebrations are observed， fol1owing the lunar cal-

endar. New Year Days are very important to the Chinese people. Usually the preparation 

for the Days starts a week before. The celebrations last for five days. 53 It is quite natural that 

the Chinese people think that they should start every year clean as Lee explains， because the 

Days are so important to them. The fact that the family loses face unless the man pays all of 

his debts is related with the Chinese big-family s)沼tem.

(Big-Family System) 

Lee explains the Chinese big-family system to Adam:“AIl Chinese are related， and the 

ones named Lee are closest" (p. 421). In traditional China the institution of prime importance 

was the family， and indeed dominant principle of a right巴ouslife was considered to be al1e-

giance to one's parents (hsiao， translated “filial piety，" was one of Confucius cardinal virtues). 

Confucian teachings reg在rdingthe sanctity of relationships between family members and 

S色ttingforth mutually protective functions for them were at bottom the same as his ideals for 

government， which he conceived of as a kind of larg巴family.

The family， as idealized in traditional China and， frequently， even today， was a joint 

family made up of several small patrilineally related un 
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ill. Correlation between Christianity and Eastern Philosophy 

So far， we have examined how much Lee represents Eastern philosophy， not being just 

the spokesman for Steinbeck， while both the Hamiltons and the Trasks represent the Christian 

world. Perhaps， here Wf' can safely examine the correlation between Christianity and Eastern 

philosophy by putting Lee versus the two families. After the process of examining the correla 

'""tion between Lee and the rest of the two families， we wiU come to the c1imactic correlation 

between Lee and Adam， in which Adam succeeds in working out his own salvation. 

1. Lee versus Cathy， the島宣onsterW OJD.an. and Liza 

When Lee first came to Cathy to 0丘町 tea，her “eyes inspected him and her inspection 

could not penetrate the dark brown of his eyes. He made her uneasy. Cathy had always been 

able to shovel into the mind of any man and dig up his impulses and his desires. But Lee's 

brain gave and repe11ed like rubber" (p. 137). Lee shu伺edaway to the kitchen with his hands 

hidden i出nhi凶ssleeves. 

not aばfr悶ai凶doぱfLee， yet she was not comfortable with him either. But he was a good and re-

spectful servant-the best. And what harm could he do her?" (p. 137). 

Samuel， who has first visited the Trask house， says，“By God， 1 got creepy! Is there 

something wrong here?" (p. 150). Lee r陀epμli託es丸，

(p. 150). But he simply reveals his intention to leave the Trasks， saying，“Do you need a cook?" 

(p. 150). On the next occasion， on Lee's way back from the errand of inviting Samuel because 

of Cathy's childbirth， Lee talks with Samuel: 

“1 guess that's all it is with me too，" said Lee. He smiled. “I'll 
tell you how far it got with me， though. Since 1've come here 1 
find myself thinking of Chinese fairy tales my fa ther told me. We 
Chinese have a we11-developed demonology." 
“Y ou think she is a demon?" 
“Of course not，" said Lee.“1 hope I'm a little beyond such silli-
ness. 1 don't know what it is. You know， Mr. Hamilton， a servant 
develops an ability to taste the wind and judge the c1imate of the 
house he works in. And there's a strangeness here. Maybe that's 
what makes me remember my father's demons." 
“Did your father believe in them?" 
“Oh， no. He thought 1 should know the background. You 
Occidentals perpetuate a good many myths too." (p. 163) 

Soon after Cathy's bite at Samuel's hand， Lee and Samuel scare each other. Lee says，“1 think 

1'11 go away， '" 1 never went willingly to a slaughter-house" (p. 169). Here again Lee reveals 

his intention to leave the Trask's， but it is impossible to do that because of the deserted new-

born babies. After Cathy's departure， Lee never sees Cathy again. Just once Lee utters a 

rather sympathetic remark to comfort the troubled Adam， and pεrsuades him to tell the truth 

about Charles' legacy:“羽Thatyour wife is doing is neither good nor bad. Saints can spring 

from any soil. Maybe with this money she would do some五nething. There's no springboard 

to philanthropy like a bad consciencピ， (p. 330). Later， however， when Lee is asked by Cal 

about Cathy， he tells Cal，“... She (Cathy) is a mystery. It seems to me that she is not like 
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other people. There is something she lacks. Kindness maybe， or conscience. You can only 

understand people if you feel them in yourself. And 1 can't feel her. The moment 1 think about 

her my feeling goes into darkness. 1 don't know what she wanted or what she was after. • 

It's a mystery. ・・・ " (p. 388). On the other hand， when Adam appears again before Cathy to 

tell her about the legacy problem， Cathy mentions Lee:“How about that Chinaman? He's 

smart" (p. 335). After all Cathy is a “mystery" to Lee， while Lee is m巴relya smart Chinaman to 

c.thy. Cathy， the monster-woman without human conscience， is the last person to be inftuenced 
by Lee. 

At nrst， when Liza comes to help Adam，“Lee she used like a slave since she did not quite 

believe in him" (p. 172). Later， how町ァer，Liza admires Lee， saying，“Well， wouldn't you say 

off-hand he was a heathen? ... Come now， Samuel， anybody would. But he's not. ...A Presby-

terian， and well up-well up， ••. And 1 say yes. Well now， who do you think is looking after 

the twins? 1 wouldn't trust a heathen from here to omega--but a Presbyterian-he learned 

everything 1 told him" (p. 173). Samuel responds，“No wonder they're taking on weight" (p. 

173). Liza goes on，“It's a matter for praise and its a matter for prayer" (p. 173). Later Lee 

proves to b巴 noPresbyterian at al!， and to have “no bent toward gods" (p.264). Liza is a 

champion of the Christian world. Lee and Liza are quite different in their respective belief. 

Liza's“faith is a mountain" (p. 214)， while Lee has "no bent toward gods" (p. 264). Neverthe-

less， they have much in common， though they are not inftuenced by each other. Their attitude 

toward life is adamant， like“pillars of fire" which guide“frightened men through darkness" (p. 

268): the former's fire emanates from Christianity， while the latter's from Eastern philosophy 

based in human reason. 

2. Lee versus Aron， Caleb， and Abra 

The twin brothers who have been brought up by Lee are now eleven years old. When 

Samuel visits the Trasks for the last time， he talks with Lee about the brothers 

“They are big. I'm glad 1 stayed here. 1 learned a great deal 

from seeings the boys grmv and helping a little." 
“Did you teach them Chinese?" 
“No. Mr. Trask didn't want me to・And1 guess he was right. It 
would have been a ne巴dlesscomplication. But I'm their friend-yes， 
I'm their friend. They admire their father， but 1 think they love 
me. And they're very different. You can't imagine how different." 
“In what way， Lee?" 
“You'll see when they come home from school. They're like two 
sid巴sof a medal. Cal is sharp and dark and watchful， and his 
brother-well， he's a boy you like before he speaks and like more 
afterwards. " 
“And you don't like Cal ?" 
“1 nnd myself defending him-to myself. He's白ghtingfor his 
life and his brother doesn't have to fight." (p.255) 

When the bothers are high scool students， they suffer from their father's failure in the 

lettuce venture. They become a laughing stock of the town， and are called “lettuce head." Es-

pecially， Aron is so sensitive and so hurt that he wants to go away from the town. He even 



36 呉工業高等専門学校研究報告第13巻第1号(1977)

does not inform his father of his succsee in the entrance exam. Lee tries to comfort him， hands 

on the broad shoulders:“‘You're growing up. Maybe that's it，' he said softly.‘Sometimes 1 

think the world tests us most sharply then， and we turn inward and watch ourselves with 

horror. But that's not the worst. 羽Te think everybody is seeing into us. Then dirt is very 

dirty and purity is shining white. Aron， it will be over. Wait only a little while and it will be 

over. That's not much relief to you because you don't believe it， but it's the best 1 can do for 

y創1. Try to believe that things are neither so good nor so bad as they seem to you now. Yes， 1 

can help you. Go to bed now， and in the morning get up early and tell your father about the 

tests. Make it exciting. He's lonelier than you are because he has no lovely future to dream 

about. Go through the motions. Sam Hamilton said that. Pretend it's true and maybe it will be. 

Go through the motions. Do that. And go to bed. I've got to bake a cake-for breakfast. And， 

Aron-your father left a present on your pillow'" (p. 427). 

On Thanksgiving Day， Lee， Adam， and Aron， talk about Aron's future course. Lee enthu-

siastically tells his idea about a specialist to them:“Maybe the knowledge is too great and 

maybe men are growing too small， •.• Maybe， kneeling down to atoms， theyア'rebecoming atom-

sized in their souls.“Maybe a specialist is only a coward， afraid to look out of his little cage. 

And think what any specialist misses-the whole world over his fence" (p. 470). Next， he tells 

about money :“Money's easy to make if it's money you want. But with a few exceptions people 

don't want money. They want luxury and they want love and they want admiration" (p. 470). 

Last， he tells about college:“You're right， 1 do seem to get too excited. No， if college is where 

a man can go to find his relation to his whole world， 1 don't object. Is it that?" Is it that， 

Aron?" (p. 470). While Lee is away to the kitchen， Adam admires Lee， saying，“What a good 

man! What a good friend! " (p. 470). Aron also shows his affection toward Lee， saying，“I 

hope he lives to be a hundred" (p. 470). Later Aron volunteers to go to war and is killed there. 

He is so self-indulgent that even Lee can not influence him enough to enable him to face square 

ly the realities. 

Next， let us examine the relationship between Lee and Caleb:“九iVithLee， Cal's trick did 

not work， for Lee's bland mind moved e百ortlesslyahead of him and was always there waiting， 

understanding， and at 
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“It's like you said about knowing people. 1 hate her because 1 
know why she went away. 1 know-because I've got her in me." 
His head was down and his voice was heart-broken. 
Lee jumped up.“You stop that!" he said sharply.“You hear 
me? Don't let me catch you doing that. Of course you may have 
that in you. Everybody has. But you've got the other too. Here--
look up! Look at me! " 

Cal raised his head and said wearily，“What do you want?" 
“Y ou've got the other too. Listen to me! Y ou wouldn't even be 
wondering if you didn't have it. Don't you dare take the lazy way. 
It's too easy to excuse yourself because of your ancestry. Don't 
let me catch you doing it! Now-look close at me so you will 
remember. Whatever you do， it will be you who do it-not your 
mother." (p. 389) 
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Later， when at last Cal s巴eswhat Cathy really is， he says，“1 was afaid 1 had you in me. 

. No. 1 haven't. I'm my own. 1 don't have to be you. ... 1 just know. It came to me whole. If 

I'm mean， it's my own mean" (p. 404). As Cathy complains，“This Chinaman has really fed you 

some pap，" Lee's lesson proves to be not in vain. Some time after he has fallen into despondency 

because of the rejected love， Cal seems to have come to a resolution. Lee tries to dissuade him 

from carrying it out， saying，“Stop it." 

Lee said uneasily，“1 told you once when you asked me that it 
was all in yourself. 1 told you you could control it-if you wanted." 
“Control what? 1 don't know what you're talking about." 
Lee said，“Can't you hear me? Can't 1 get through to you? Cal， 
don't you know what I'm saying?" 
“1 hear you， Lee. What are you saying?" 

“He couldn't help it， Cal. That's his nature. It was the only way 
he knew. He didn't have any choice. But you have. Don't you 
hear me? You have a choic巴
The spirals had become so small that the pencil lines ran to-
gether and the result was a shiny black dot. 
Cal said quietly，“Aren't you making a fuss about nothing? You 
must be slipping. You'd think from your tone that I'd killed some-
body. Come 0任it，Lee. Come off it." (p. 473) 

Cal is resolved to do something revengeful against his father. Even Cal， ho¥¥ァever，is so 

distr巴ssedand guilt-ridden du巴toAron's two nights' absence that he becomes more and more 

despondent. Lee severely charges Cal ;“Don't make it complicated， ••• You know why you did 
it. You were mad at him， and you were mad at him because your father hurt your feelings. 

That's not difficult. You were just mean" (p. 495). Cal cries，“1 guess that's what 1 wonder 

why I'm mean. Lee， 1 don't want to be mean. Help me， Lee!" (p. 495). Lee informs Calof 

Cathy's suicide， and he gives a lesson to Cal， charging him with too much self-consciousness. 

“You're pretty full of yourself. You're m呂rvellingat the tragic 
spectacle of Caleb Trask-Caleb the magnificent， the unique. Caleb 
whose suffering should have its Homer. Did you ever think of 
yourself as a snot-nose kid-mean somtimes， incredibly generous 
sometimes? Dirty in your habits， and curiously pure in your mind. 
Maybe you have a little more energy than most， just energy， but 
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outside of that you're very 1ike all the other snot-nose kids. Are 
you trying to attract dignity and tragedy to yourself because your 
mother was a whore? And if anything shou1d have happened to 
your brother， will you be ab1e to sneak for yourself the eminence 
of being a murderer， snot-nose?" 

Ca1 turned slow1y back to his desk. Lee watched him， hoJ.ding 
his breath the vvay a doctor watches for the reaction to a hypo 
dermic. Lee cou1d see the reactions flaring through Cal~the rage 

at insult， the belligerence， and the hurt feelings following behind， 
and out of that~just the beginning of relief. 

Lee sighed. He had worked so hard， so tenderly， and his work 
seemed to have succeeded. He said softly，“We're a violent people， 
Cal. Does it seem strange to you that 1 include myself? Maybe 

it's true that we are all descended from the restless， the nervous， 
the crimina1s， the arguers and braw1ers， but also the brave and 
independent and generous. If our ancestors had not been that， they 
wou1d have stayed in their home p10ts in the other world and 

starved over the squeezed-out soil." 

Cal turned his head towards Lee， and his face had 10st its tight-
ness. He smiled， and Lee knew he had not fooled the boy entire1y. 
Ca1 knew now it was a job~a well-done job~and h巴wasgrateful. 

Lee went on，“That's why 1 include myself. We all have that 
heritage， no matter what old 1and our fathers 1eft. All colours and 
blends of Americans have somewhat the same tendenci巴s.It's 
a beeed~selected out by accident. And so we're over-brave and 
over-fearful~we're kind and cruel as chi1dren. We're over-friend1y 
and at the same time frightened of strangers. We boast and are 
impressed. "¥Ve're over-sentimental and realistic. We are mundane 
and materialistic~and do you know of any other nation that acts 

for ideals? We eat too much. We have no taste， no sense of pro-
portion. We throw our energy about like waste. In the old 1ands 

they say of us that we go from barbarism to decadence without an 
intervening culture. Can it be that our critics have not the key or 
the language of our cu1ture? That's what we are， Cal-all of us. 
You aren't very different." 

“Ta1k away，" said Cal， and he smiled and repeated，“Talk 
away." 

“1 don't need to any more，" said Lee.“I'm finished now. 1 wish 
your father would come back. He worries me." And Lee went 
nervously out. (pp. 496-497) 

Cathy's suicide and Aron's death cause Adam to su妊era stroke. Adam lies in bed almost 

unconscious. Lee comforts Cal， saying，“I'm sorry， Cal. Bear up! You'll have to bear up. ... It 

always surprises me how people bear up. Theyalways do" (p. 518). And then Cal confesses 

his sin to the unconscious father: “I'm responsible for Aron's death and for your sickness. ..." 

(p.519). 

It is after Aron has gone to colIege that Abra often visits Adam's. She trusts Adam and 

Lee better than her own father (p. 427). Lee “likes Abra and he felt strength and goodness in 

her， and warmth too. Her features had the bold muscular strength which could resu1t白nally

either in ugliness or in good beauty" (p. 428). Lee prefers Abra to Chinese beauty (p. 428). 
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He listens to Abra's criticism toward Aron: “I thought he always felt-well， kind of crippled 

maybe unfinished， because he didn't have a mother. ... Just absolutely pure. Nothing but 

pure-never a bad thing. I'm not like that" (pp. 428， 430). She complains that it makes her 

uneasy (p. 430). Lee comforts her， saying，“Nobody is" (p. 430). When Lee is asked by Abra 

whether Mrs. Trask is alive， he refuses to answer the question， saying，“Abra， let me tell you 

about myself. I'm a servant. I'm old. I'm Chinese. These three you know. I'm tired and I'm 

co吋li'ardly"(p. 431). Soon later， however， he replies softly，“Yes，" acknowledging that Cathy is 

alive. When Abra comes to the Trasks， requested by Lee， Lee utters unawares to Abra: “I 

wish you were my daughter-" ，while Abra says to Lee，“1 wish you were my father" (p. 508). 

Lee gives her a “small， dark green jade button，" his mother's only ornament， as a present. 

She kisses the jade and then Lee. This seems to b巴theadoption ritual in which Lee and Abra 

become affiliated as father and daughter. Lee tells Abra about Cal:“He (Cal)'s crammed full 

to the top with every good thing and every bad thing. l've thought that one single person could 

almost with the weight of a finger-" (p. 509). 

Suggested by Lee， Cal goes to his father lying almost unconscious in bed and confesses 

his sin:“1 did it， ••• I'm responsible for Aron's death and for your sickness. 1 took him to 
Kate's. 1 showed him his mother. That's why he went away. 1 don't want to do bad things-

but 1 do them" (p. 519). Though he confesses， his father's eyes seem to pursue him. Lee com-

forts Cal， telling him that anything he sees in Adam's eyes may be pressure on that part of his 

brain. Cal still insists:“He accused me. 1 know it. He said I'm a murderer" (p. 520). LE'e 

answers，“Then he wiU forgive you. I promise" (p. 520). Lee advises Cal to go to Abra. When 

Cal goes there， Abra takes back to the Trasks the unwilling CaI who says he would like to go 

away to escape the father's pursuing eyes. Abra requests Lee to help Cal (p. 523). Then Lee 

reflects himself on his own wrong ideas and gives a very soIemn and sublime lesson to Abra 

and Cal. 

Abra put her elbows on the kitchen table.“Help him，" she said. 
“Y ou can accept things， Lee. Help him." 
“I don't know whether I can accept things or not，" Lee said. 
“I've never had a chance to try. I've always found myself with 

some--not less uncertain but less able to take care of uncertainty. 
I've had to do my weeping-alone." 

“Weeping一?You?" 
He said，“When Samuel Hamilton died the world went out like a 
candle. 1 relighted it to see his lovely creations， and I saw his 
children tossed and torn and destroyed as though some vengeful-
ness was at work. Let the ng-ka-py run back on your tongue." 

He went on，“I had to find out my stupidities for myself. These 
were my stupidities: 1 thought the good are destroyed while the 

eviI survive and prosper. 
“I thought that once an angry and disgusted God poured molten 
fire from a crucible to destroy or to purify his little handiwork of 
mud. 

“I thought I had inherited both the scars of the fire and the 
impurities which made the fire necessary-all inherited， 1 thought. 
All inherited. Do you feel that way" 
“I think so，" said Cal. 
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“1 don't know'" Abra said. 
Lee shook his head.“That isn't good enough. That isn't good 
enough thinking. Maybe--" And he was silent. 
Cal felt the heat of the liquor in his stomach.“Maybe what， 
Lee?" 

“Maybe you'll come to know that every man in every generation 
is re-fired. Does a craftsman， even in his old age， lose his hunger to 
make a perfect cup-thin， strong， translucent?" He held his cup 
to the light.“All impurities burned out and ready for a glorious 
ftux， and for that-more fire. And then either the slag heap or， 
perhaps what no one in the world ever quite gives up， p己rfection."
H巴drainedhis cup and he said loudly，“Cal， listen to me. Can you 
think that whatever made us-would stop trying?" 
“1 can't take it in." Cal said.“Not now 1 can't." (p.523) 

In this moving statement， Lee stresses the responsibility of the individual and insists 

that every individual should face and withstand the fire of life， and that he only can be a true 

man when he has come through the fire. 

3. Lee versus Sa..nuel and Ad.axn. 

Lee first visits Samuel on an errand from Adam. His errand is to ask Samuel to come 

and talk about well-digging in the Adam's new place. On his way to Adam's， Samuel asks Lee 

some questions about things Chinese: first pidgin and then queue. Lee ans¥vers，“Talkee Chi-

nese talk. Queue Chinese fashion-you savvy?" (p. 140). Then Lee praises Samuel， saying， 

“That's why I'm talking to you. You are one of the rare people who can separate your obser-

vation from your preconception. You see what is， where most people see what they expect" 

(p. 139). Samuel answers，“1 hadn't thought of it. And I've not been so tested as you， but what 

you say has a candle of truth. . .." (p. 139). Thereupon， they become good friends. They 

discuss the position of a sεrvant. Lee insists th丘tas a servant "1 work less and worry less" 

(p. 142)， but he admits that it is a “lonely life" (p. 142). 

Adam is so dazed by Cathy's departure that he 1εaves his new-born babies unnamed for 

over a year. Wh巴nSamuel hears about it from Lee， he becomes indignant. He tries to shock 

Adam from morallethargy by knocking down Adam. Adam has a far-away yet intent look， as 

if he were listening to some wind-carried music， but his eyes are not dεad as they ha ve been. 

He expresses his thanks to Samuel:“It's hard to imagine I'd thank a man for insults and for 

shaking me out like a rug. But I'm grateful. It's a hurty thanks， but it's thanks" (p. 225). 

Samuel admires Lee who has been taking good care of the babies， saying to Adam，“He (Lee) 

trusts you now， ... He has a gift of resigned loyalty without hope of reward. He's maybe a 

much better man than either of us could dream of being" (p. 230). When it comes to naming 

of the twin brothers， Samuel mentions unawares the Cain-Abel story from his association of 

the name of Adam (p. 231). Lee gives his own Oriental interpretation of the story (p. 234). 

He goes on to say :“. •• And 1 here make a rule-ーagreat and lasting story is about everyone or 

it will not last. The strange and foreign is not interesting-only the deeply personal and famil-

iar. ... The greatest terror a child can have is that he is not loved， and rejection is the hell he 

fears. 1 think everyone in the world to a large or small extent has felt rejection. And with 

rejection comes anger， and with anger some kind of crime in revenge for the rejection， and 
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with the crime guilt-and thpre is the story of mankind. 1 think that if rejection cou1d be 

amputated， the human wou1d not be what he is. Maybe there wou1d be fewer crazy peop1e. 1 

am sure in myself there would not be many jails. It is all there-the start， the beginning. One 

child， refused the love he craves， kicks the cat and hides his secret guilt; and another stea1s so 

that money will make him loved; and a third conquers the world-and always the guilt and 

revenge and more guilt. The human is the only guilty animal. Now wait! Therefore 1 think 

t恒sold and terrible story is important because it is a chart of the soul-the secret， rejected， 

guilty soul. Mr. Trask， you said you did not kill your brother and then you remembered some-

thing. 1 don't want to know what it was， but was it very far apart from Cain and Abel? And 

，vhat do you think of my Oriental patter， Mr. Hamilton? YOU know 1 am no more Orienta1 
than you are" (pp. 235-236). After the naming， Adam thanks Samuel and says，“I'm g1ad 

you came， ••• There is a weight 0妊me"(p. 237). And at the same time Adam dec1ares his 
10ss of hope for the Garden: “1 think that kind of energy is gone out of me. 1 can't feel the 

pull of it. ... 1 have no one to 8how a garden to" (p. 237). Samuel comforts Adam， his eyes 

filled with tears，日ying，“Don'tthink it will ever die， ••• Don't expect it. ... 1 tell you it won't 

ever die until you do" (p. 237). 

About ten years later， when Samuel visits Adam for the last time， his e百ortsprove to be 

in vain. For Adam hョsnot changed much (p. 255)， and has left the land fallow (p. 256). Adam 

even says challengingly to Samuel: “羽Tehad that out before. You thought 1 would change. 

I've not changed" (p. 256). Samuel says at last，“You have never let her (Cathy) go" (p.256). 

Adam admits it: “1 guess not. '" "(p. 256). Samuε1 praises Lee， while being critical to Adam， 

saying，“Adam， 1 wonder whether you know what you have in Lee. A philosopher who can 

cook， or a cook who can think? He has taught me a great deal. You must have learned from 

him， Adam" (p. 260). Adam confesses miserably: “I'm afraid 1 didn't listen enough-or maybe 

h己didn'ttalk" (p. 260). Then， Lee begins to tell the story about his assidious study of the word 

“timshel" 

“1 went along with them (the four old Chinese gentlemen)， mar-
velling at the beauty of their proud c1ean brains. 1 began to love 

my race， and for the first time 1 wanted to be Chinese. Every two 
weeks 1 went to a meeting with them， and in my room here 1 cov-
ered pages with writing. '" The American Standard translation 
orders men to triumph over sin， and you can call sin ignorance. 
The King James translation makes a promise in‘Thou shalt'， 
m回 ningthat men will sure1y triumph over sin. But the Hebrew 

word， the word timshel ‘Thou mayest'-that gives a choice. It 
might be the most important word in the wor1d. That says the 
way is open. That throws it right back on a man. For if 'Thou 
mayest'-it is also true that‘Thou mayest not.' Don't you see?" 
“Yes， 1 see. 1 do see. But you do not believe this is divine 1aw. 
Why do you feel its importance?" 
“Ah !" said Lee.“I've wanted to tell you this for a long time. 1 
even anticipated your questions and 1 am well prepared. Any 
writing which has influenced the thinking and the lives of innumer-
able people is important. Now， there are many millions in their 
sects and Churches who fee1 the order，‘Do thou，' and throw their 
weight into obedience. And there are millions more who feel pre 
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destin旦tionin‘Thou shalt'. Nothing they may do can interfere 
with what will be. But ‘Thou mayest'! Why， that makes a man 
gr伺 t，that gives him stature with the gods， for in his weakness 
and his創thand his murder of his brother he has still the great 
choice. He can choose his course and fight it through and win." 
Lee's voice was a chant of triumph. 
Adam said，“Do you believe that， Lee?" 

『“Yes， 1 do. Yes， 1 do. It is easy out of laziness， out of weakness， 
to throw oneself into the lap of deity， saying， '1 couldn't help it; 
the way was set.' But think of the glory of the choice! That 
makes a man a man. A cat has no choice， a bee must make honey. 
There's no godliness there. And do you know， those old gentlemen 
who were sliding gently down to death are too interested to die 
now." (pp. 263-264) 

When leaving Adam and Lee for the last time， Samuel tells the truth about Cathy: 

“Cathy is in Salinas. She owns a whore-house， the most vicious and depraved in this whole 
end of the country" (p. 266). This has been meant by Samuel as the second shock-therapy for 

Adam. Thereupon， startled， Adam runs away into the darkness from the scene. For his great 

courage of telling the truth， Lee praises Samuel (p. 267). Samuel tells the reason for his 

disc10sure of the truth : 

“‘Thou mayest rule over sin，' Lee. That's it. 1 do not believe all 
men are destroyed. 1 can name you a dozen who were not， and they 
are the ones the world lives by. It is true of the spirit as it is true 
of battles-only the winners are remembered. Surely most men 
are destroyed， but there are others who like pillars of fire guide 
frightened men through ~the darkness. 'Thou mayest， Thou mayest!' 
What glory! It is true that we are weak and sick and quarrelsome， 
but if that is all we were， we would， millenniums ago， have dis-
appeared from the face of the earth. A few remnants of fossilised 

jawbone， some broken teeth in strata of limestone， would be the 
only mark man would have left of his existence in the world. But 

the choice， Lee， the choice of winning! 1 had never understood it 
or accepted it before. Do you see now why 1 told Adam to-night? 
1 exercised the choice. Maybe 1 was wrong， but by telling him 1 
also forced him to live or get off the pot. What is that word， Lee?" 
“Timshel，" said Lee.“明Tillyou stop the cart?" (pp. 268-269) 

This time， Lee praises Samuel，“Samuel， you've gone beyond me" (p. 269). Some months 

later， Samuel dies as Lee has predicted while talking with him:“There's death all around you. 

It shines from you" (p. 268). Adam attends the funeral service， but unwillingly because he can 

not believe that Samuel is dead (p. 270). After the funeral service， he visits Cathy and sees 

what she really is. He laughs pleasantly， saying，“Now 1 see you， 1 mean. You know， 1 guess 

it was Samuel said I'd never seen you， and it's true. 1 remember your face but 1 had never 

seen it. Now 1 can forget it" (p. 277). Even when Adam is cruelly told by Cathy that the 

twin-brothers are not his children but Char1es'， he is upset no longer. On his way home he 

drops in at Will Hamilton's garage in King City to order an automobile. Adam admires Sam-

uel， saying to Will，“1 don't know whether you know how 1 felt about your father. He gave 

me things 1 will never forget. ... Such a man doesn't really die， ... 1 can't think of him as dead. 
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He seems maybe more alive to me than before" (p. 285). The above shows that Adam is so 

much inftuenced by Samuel that after his death Adam feels Samuel more alive. 

On his drive home to the ranch， he finds himself noticing things he has not seen in the 

field for years. When he comes to his own ranch he feels a pleasure so sharp that he finds 

himself saying aloud in rhythm with the horses' feet: “I'm free， I'm free. 1 don't have to 

worry any more. I'm free. She' gone. She's gone out of me. Oh， Christ Almighty， I'm free! " 

(~: 287). He touches a wild sage and he eagerly wants to see the twins. 

Adam feels a deep a百ectiontoward Charles now. He first writes to Charl巴sin over ten 

years， asking Charles to come九;vestto him. Soon he receives a letter from Charles' lawyer to 

the e妊ectthat Charles has bequeathed his fortune to be divided equally between Cathy and 

him. Adam hesitates to ensure the half of the fortune to Cathy， but Lee insists on Adam's 

following the direction of the will : 

“Maybe you'll have to think for your brother，" said Lee.“What 
your wife is doing is neither good nor bad. Saints can spring from 
any soil. Maybe with this money she would do some fine thing. 
There's no springboard to philanthropy like a bad conscience." 
Adam shivered.“She told me what she would do if she had 
money. It was closer to murder than to charity." 
“You don't think she should have the money， then?" 
“She said she wonld destroy many reputable men in Salinas. She 

can do it too." 
“1 see，" said Lee.“I'm glad 1 can take a detached view of this. 
The pants of th巴irreputations must have some thin places. Mor-
ally， then， you would be against giving her the money?" 
“Yes." (p.330) 

After the heated discussion and on his second thought， however， Adam finally gives way 

to Lee. Adam again visits Cathy and tells her about Charles' bequeath of his fortune. She can 

not understand him. He leaves her， saying，“1 think you are only a part of a human"(p.336). 

Later， Adam is appointed to be on the draft board. He ponders his responsibility of sending boys 

to the battle field. He talks with Lee: 

“1 was thinking about that time when Sam Hamilton and you 
and 1 had a long discussion about a word，" said Adam.“What was 
that word?" 
“Now 1 see. The word was timshel." 

“Timshel-and you said←一一"
“1 said that word carried a man's greatness if he wanted to take 
advantage of it." 
“1 remember Sam Hamilton felt good about it." 
“It set him fiee，" said Lee“It gave him the right to be a man， 
separate from every other man." 
“That's lonely." 
“All great and precious things are lonely." 

“What is the word again?" 
“Timshel-thou mayest." (p.453) 

When Adam is told that Cathy has committed suicide， he weeps bitterly， crying，“Oh， 

my poor darling! " (p. 490). Adam again wears a “dazed look." Aron's letter that he has en-
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listed in the army shocks Adam so completely that he fal1s ill. As a final touch， the report of 

Aron's death drives him to a stroke. Adam lies in bed almost unconscious. Cal confesses his 

sin， but Adam's eyes seem to pursue him. Lee desperately pleads with Adam in the presence 

of bo~h Cal and Abra . 

.. 
Lee's shoulders straightened. He said sharply，“Your soIl is 
marked with guilt of himself-out of himself-almost more than 
he can bear. Don't crush him with rejection. Don't crush him， 
Adam." 

Lee's breath whistled in his throat.“Adam， give him your bless-
ing. Don't leave him alone with his guilt. Adam， can you hear 
me? Give him your blessing! " 

A terrible brightness shone in Adam's eyes and he c10sed them 
and kept them c1osed. A wrinkle formed between his brows. 
Lee said，“Help him， Adam-help him. Give him his chance. 
Let him be free. That's all a man has over the beasts. Free him! 
Bless him! " (p. 525) 

After his great struggle in response to Lee's persistent'persuasion， Adam utters，“timshel" 

in the air and falls into a sleep. Adam seems to have worked out his own salvation through 

Lee's kind and enthusiastic persuasion. 

Conclusion 

As the title suggests， the main theme of this novel is centered on a modern version of 

the Cain-Abel story in the Old Testament. At first Steinbeck intended to tell the story of the 

Hamilton family， his maternal parents'， for his two sons， and then he introduced the Trask 

family as the neighbors of the Hamiltons. As he proceeded in writing， however， the importance 

shifted to the Trasks. As a result， the history of th巴 Hamiltonsonly serves to give breadth 

and depth to the Trask story. Besides， notwithstanding Steinbeck's original intention， the 

Hamilton story became the requiem for the family， becausεSteinbeck put too much stress on 

the death of Una， Dessie and Tom， and Samuel. 

Following what Steinbeck called “my C-A theme，" the main figures in the Trask story 

are c1assified into two groups， the Cain and the Abel characters. After the desperate struggle 

between C and A， the central figure Adam narrowly gains the salvation of his soul. And the 

very person that guides Adam to his salvation is Lee， the Chinese servant. In Journal 01 a Novel 

Stεinbeck tells Pascal Covici about Lee that Lee is a “philosopher" and a “thoughtful and kind 

man，" and that Steinbeck needs his eye which is“more detached" than his. But Steinbeck 

does not make it c1ear whether Lee is a Christian or not. In the novel， however， Lee says to 

Adam，“1 have no bent toward gods." And yet he highly praises the glory of man's free choice 

of his course. His interest in philosophy and thought is not necessarily limited to that of the 

East. But rather it is universal and is deeply rooted in man's reason. At the same time， the 

secret of his birth itself reveals part of the plight of the imported Chinese“human cattle." Lee's 

frequent remark “1 seem to get more Chinese as I get older，" is meant to show his homing 

instinct. Also Lee's rep巴atedreferences to things Chinese-Chinese traditions， chracteristics， 

manners， and customs-are perhaps meant to be the background of his Eastern philosophy. 

Lee enjoys his life of unrestrained， free wil1， most unnoticed as a servant. Moreover， there is 

a curious episode of the four old Chinese gentlemen who have studied the word “timshel" with 
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Lee for two years. Lee tells Samuel about the old gentlemen that they are “thinkers in exact-

ness" who “may spend many years pondering a sentence of the scholar you call Confucius" 

(p. 262)， and that they are “critics of truth." Lee goes on to say that “Confucius tells men how 

they should live to have good and successful lives. But this~this is a ladder to climb to the 

stars. ..." (p. 264). The above remarks seem to reveal that Lee and the olcl gentlemen are 

fundamentally Confucians， as most Chinese used to be. And at the same time their attitude in 

li髭 isTaoist. Lee's following remarks a百ordone more glimpse into this philosophical posture: 

“They are fine old men. They smoke their two pipes of opium in the afternoon and it rests and 

sharpens them， • .." (p. 262)/“But 1 take my two pipes in the afternoon， no more and no less， 

like the elders. ..." (p. 264). 

East 01 Eden describes Adam's progression with Lee's guidance from mere goodness to his 

salvation. For instance， soon after the twin's birth， Cathy deserts Adam and the new-born 

babies. Adam is so shocked that he does not take care of or give names to the babies. Through 

Lee's instigation， Samuel Hamilton strikes Adam into an awareness of the twins. About ten 

years later， Samuel again tries to shock Adam out of his morallethargy by informing him of 

the truth about Cathy. This blow actually begins his awakening. Now he sees Cathy as she is. 

Even when he is told by her that the twins are Charles' children， he is not a bit upset. On his 

drive back from Cathy's whore.‘house， he finds himself saying aloud:“I'm free， I'm free. . 

She's gone out of me. ..." (p. 287). 

Later， seriously shocked by the news of Aron's death， Adam suffers a stroke and lies in 

bed nearly unconscious. Though Caleb confesses his sin to his father， Adam's eyes seem to 

pursue him. Lee desperately pleads with Adam， saying，“Adam， glve him your blessing. Don't 

leave him alone with his guilt. ... Give him your blessing! " (p. 525). Lee finally succeeds in his 

desperate and persistent persuasion. There comes a whisper out of Adam's struggling body 

and he says，“Timshel!" Having reached his salvation of soul， Adam falls into a sleep. 

As we can see， at白rstthe interpretation of the Cain-Abel story is given by Lee and the 

four old Chinese gentlemen. Secondly， Adam is awakened to his spiritual needs and respon 

sibility by Lee. Lastly， Adam is guided to his salvation by Lee. Lee and the old Chinese 

gentlemen are too Chinese-Americ 
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The profile of the cam consists of a base circle and a parabolic curve. The reciprocating fo-

llower， which is offset from the pivot of the cam， is a roller or a circular arc mushroom follower. 

And the profile of the cam is expressed in xy coordinates. 

In this paper， the motion (displacement， velocity and acceleration) of the reciprocating follower 

is analysed， and the pressure angle， the 0仔setand the specific sliding are examined. 

If the lift of the follower， the pressure angle at the starting point， the maximum specific sli-

ding of the cam and the radius of the base circle are specified， then the radius of the arc and the 

o妊setof the follower are decided. 

If the ratio of the acceleration of the follower at the starting point and the end point is spe-

cified， then each size of the best cam can be designed. 

S 1緒言

放物線の輪郭をもっカムの基礎円の中心を回転軸とし，かたより円弧〔ローラ〕従動節に往復運動を

与えるカム機構において，回転xy座標をカム上に，上下運動するXY座標を従動節上に固定し，従動

節の運動(変位，速度，加速度)をカム上の位置を示すパラメータ -dを用いて解析しさらに押進め

角，滑り率を求めて，それらの最大値を調べ，放物線カムの性質を論ずる。

次に最大押進め角，最大加速度，カムの最大滑り率を{尽くなるように，往き行程の始点あるいは終点

の押進め角，加速度，滑り率を指定して，このカム機構の最適寸法を定める。

S 2 記 号

a カムの回転中心と放物線の頂点との距離

b : .カムの中心から放物線までのy軸上の長さ

ん:基礎円の半径

。:カムの回転角

。o.往き行程のカムの回転角

ム:戻り行程のカムの回転角

k 始点における従動節の中心の高さ

かたより量

r 従動節の円弧半径

H:従動節のリフト

d y軸とカムの半径のなす角

。o.運動の始点における 8

ω カムの角速度

。:抑進め角
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h 従動節の変位

dh/dθ:従動節の速度=ωdh/dθ

PT:カムの曲率半径

σ1 .カムの滑り率

d2h/d02 :従動節の加速度=ω'd'h/dO' σ， .従動節の滑り率

α:作用角

~ 3 往復正放物線力ムの機構

ぜ図 1に示すように中心 0，半何 Roの基礎円:二接する放

物線CADをもっカムがO点を回転中心として反時計回り

にωの角速度で回転し，半 rの円拡(ローラ〉をもっ往

復従動節がO点より 6だけかたよった行程線Y軸上を上下

するカム機構であるつ

O点を原点として行程線に平行にザ軸，これと直角に5

軸をとり，円弧の中心M点を原点に行程線をY軸，これを

直角にX軸をとる O 回転する x軸と固定された5軸とのな

す角を 0とすれば、θはカムの回転角となる。

3. 1 放物線力ムと基礎円半径

H 

放物線カムを図 2に示す。放物線と x，Y軸の交点を A，

Bとし，基礎円との接点をC， Dとし，OA=a， OB=b， 

OC=Ro， LBOC=o。とす。 R。は基礎円の半径であり，カ

ムの放物線は CADである。放物線上に接触点Tをとり，

ζTOB=o， OT=RTで示し，放物線の方程式とT点の x

y座標 XT，YTを8をノミラメーターとして示せば次式が得

られるσ

図1 往復円弧従動節をもっ
正放物線カム

。YT'=b'(α-XT)・….........一・・…・・ -一一一(1 ) 

xT=RTsino， YT=RTCOSO ... 一一一.........( 2) 

式(2)を式(l)vこ代入すれば

acos 'ORT' + b' sinoRT -ab 2 = 0…・ー ・・ ・・・・・(3 ) 

となるので，これから RTを求めれば吟味の結果次式が得

られる。

g 

β 

G 

図2 放物線カム

z 

さ

z 

-bsinδ+yb' sin'δ+4a2cos2O 
RT = bx 一一一一一つ 9 一…一…………………・一一一一…-…(4) 

L:acos 

しかしこの式には分母に cosoがあるので，o=900のとき RTが不定となる。そこで式(4)のノレートの

中をKとおき， cos' O = (K -b 2 sin ' 0) /4a'を式(3)に代入して変形すれば次式が得られる O

2ab 
T=一一一二一一二二二三ご一一一一一 … ・ … ， …・一 …一・・… ・…・・・ ・・一一.. 一・・(5 ) 
予/4a'cos'δ+b2sin2o+bsino 

次に図2において接触点における接線がx軸となす角をFとすれば，sは式(1)を微分して次のよう
に求められる。

互主 -.l..=-=-tans …・ ・・…・・…ー・…・………一 一…………一……………(6 ) 
dx 2aYT 
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接触点Tが点Cにあるときは o=oo，RT=Ro， s=れとなるので YT=Rocosoo となり，これらを

式(6)に代入すれば

叉 b2 史ー〆4a
2R02ード

Slndo =三冠 COSdo一一一三冠了←ー・………・ ……………・…… ....…・…-…(7)

が得られ，式(7)を式(5)に代入して Roを求めればR。は次式のようになる。

n _bV4a2ード
『- ko --Eム ー・ー・・・ー ー ・・…・ー・・・…・・ー・・・…一" …・・・- …一・…・ー・回一・・田・・……・…(8) 

これから bを計算し，吟味の結果

b=〆2a(aー〆a2-R02) ・・・・・・・ ー .•••••••••••• ・・・… -一.....・・… -一・……・ 一…・ ・・(9)

となり ，a， Roが与えられしれば、bが求まる。

式(8)，(9)を式(7)に代入すればんは次式で求まる。

a-va2-Ro2 
inoo=一三二=ニ= 一 一一 …一 .....・…・・・・田…....一・一 …・… 一………………・ ・(10)
〆4a2-b2 Ro 

3. 2 従動節の円弧の中心座標と変位

従動節の円弧の中心Mの XY座標 Xu，Xuを求める。図 2において従動節の円弧は放物線にT点で接

触しているので， ζMTG=900となり M点より x斡に垂線MKを下せば， ζTMK=sとなるので

次式が得られる。

X.II=XT+r sins， Y，l1=YT十rCOss …一.... 一… -一 -… • • • • • • • • • • .….....・・(ll)

式(6)より， sins， cossを求めれば

ハ
p

sm ρ 二且〆A ' 
リ

2
1

つω
一

/

ハ0

・
0
 

A =b4十4a2 YT2 ・ー… 一・・一一 υ ・一 ・・・ーー ・・・・・(12)，(13) 

が得られるので，これを式(11)に代入すれば X)j， Y，}Jは次式のようになる ο

ん2r .. /. 2ar¥ 
XM=XT+そー YM=YT(l+士一) .............一- 一・ー ・・ ・ ー・ ....一・一一'(14)
〆A ¥〆A / 

次に図1において円拡の中心Mから 5軸に歪MHを下せば MH=h十kで kは5軸へのM点の最も

低い高さで， h (主従動節の変位であるoM点のご万座擦を cJf， YJ_l1とすればむ=OH=e，YJ，l1=MH=h 

+kだから X}f，んを5マ座標Jこθを用いて座標変換すれば次式のようになる。

お=X¥lcosθ-YMsinθ=e......，..........、一 一 ・・ … ・ ー・・・ ーー…...・・ー・....・ー・・・・・・…・・・(15)

YJ.ll=X.llsinO+ yMcosO=h + k， k=〆(Ro十r)2_e2 一 一・・ ・(16)，(17) 

式(15)より未定係数法でOを求めれば次のようになる。

十川

一
μ
一l
T

I
i吋n

 

oυ ε=tan-1 YM … ・・ … ー・ •••• …… ・・ -一 ……・・ ・・(18)
X，11 

また式(15)を θで微分し，式(16)を代入すれば次式が得られる。

dYM 
，11=一一一COSθ-------=-sinθ ・ー…一...一…・…・ ・ー一一 一… ーー・…・・一 一一.• • • • • • • .一(19)dO dθ 

よって従動節の変位 hは式(16)から次式で示される。

h= YJM-k= xJJsinθ十yMcosO一〆(Ro+り2ーが ・・・ー・・・・ ・ 一一一...... 一一・・ー・・一(20)
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3. 3 往きと戻り行程の

カムの回転角とりフ卜

呉工業高等専門学校研究報告第13巻第1号(1977)

月7

守

守

図1と図3において往き

行程の始点Cが従動節と接

触するときのカムの回転角

.... -(}をθcとすれば ilMOHか

ら次式のようになる。
E s 

(a) (b) (c) 

図3 行程の始点と終点における接触

θc = cos-¥一三一一(900-00)， 反亙=k . ……・・・….......一 "一… 一・・……ー………・…・・(21)
Ro+r 

次にδ=900すなわち往き行程の終点(放物線の頂点Aが従動節と接する場合〕のカムの回転角をぬ

とすれば次式が得られる。

。A=COS-託子，函=〆(a刊こe2...............................................................(22) 
戻り行程の終点Dが従動節に接する場合のカムの回転角θDは次式のようになる。

(}D= COS-¥一一三一+(900-00)， MH=k……・…・・……・……一一…一 一 ……一一……ー・(23)
Ro+r 

従動節の往き行程と戻り行程のカムの回転角をそれぞれ (}o，θTとすれば次式が得られる。

e e 
θ。=θAーθc= COS-\-三一一 cos-\~+(900-00)……ー・…一.....………・…………・…… (24)

Ro+r 

e e 
(}r=θD-(}A= COS-¥二 一 COS-\~+(900-00)……………一…………...・H ・..・・・……一 (25)

Ro+r a+r 

また従動節のリフトをHとすれば式(22)，はわから次式で表わされる。

H=y(a+r)2-e2 ー〆(Ro+r)2-e2 …………ー……………-・…・ー…・・…・…・… ・……・(26)

3. 4 従動節の速度

従動節の速度 v=dh/dt=ωdh/dθから速度は式(20)をθで微分して得られるが，そのためには RT，

XT， YT， XM， YM， 0をあらかじめ Oで微分しておく必要がある。

式(3)をθで微分し，それに式(3)を代入すれば次式が得られる。

dRT ~ dδ 十一一dθ 日 dθ'
RT2(2aRTsinδ-b2)coso B= __L ，-__L_____ ・H ・-・…一…-………ー………………(27)
b 2(2a-RT sino) 

式(2)と式(14)をθで微分すれば次式が得られる。

do 
-一一=M一一一 M=B sino+RTcOSO…・・…一一…・…・…・….....・H ・-一一・…ー・・…・……・・…・(28)d(} L"  d(} 

dYT .. do 
=N一一 N=BCOSo-RTsino・H ・H ・..…………………・………...・H ・-………………(29)d(} L' dθ 
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dXM ~ dδ 4a2b2r Yr 
lF=CJF， C =M- Pr-N  -……… ・-……・・…H ・H ・-…・・…H ・H ・-…ー…ー・・…・(30)

dY.I1 _~d/J ~_，，(， .2ab4r \ 
-ds =D  de' D=N~l+五王子J

.....................................................................(31) 

次に d/J/dθを求めるには式(30)，(31)を式(19)に代入して次式のように求められる。

... - d/J一万M
dθ L' 

L=Ccosθ-Dsinθ…… 一一…・・……-……・・・………………...・H ・..………・・(32)

この式より式(27)~(31)の値が求まるので，式(20)を θ で微分して dh/dθ は次式のようになる。

dh d7JJl dX.I1."，  dhl 
云房一=M =7FsiI1θ+ -;u" cos8十 E ・…....・

H ・-…・…ー …H ・H ・-…・・・・・一….....・H ・-…(33)

3. 5 従動節の加速度

従動節の加速度は a=ω2d2h/dθ2であるので，加速度は式(33)をθで微分して求められるが，そのた

めには B，C，D，do/dθ， dXM/dθ， dYM/dθをθで微分する必要がある O

式(27)~(31)を θ で微分すれば次式が得られる。

dB一r2RT {aRT(3Bsino十RTCOSo)-b2B}coso 
dθ b 2(2a-RT sino) 

RT2(2aRTsino-b2)sino ， RT2(2aRTsino-b2)M i do 一 + 一一トー………・…………ー……(34)
b 2(2a-RT sino) b 2 (2a -RTsinδ)2 j d8 

dC dB. _. dRT ____. ("， 4a
2b2r .. ..¥ dδ 

瓦 =d8 sino+ -j]jCO吋 +¥N+ 
~-

Ä3i~ YTM) dB 
4a2b2r ((_ dYT ， .• dRT ¥ . . 

_ 
(_ dYT ， .， dB¥ . ___.， ，~_? '̂ 'u dYr i + ~-A~/2' l (RT ~i8ー +Yヮ五-) A sinδ一(B7F+YT7F)ACO吋 +12a"Y川 -d8

L

J 
-…・・(35)

dD 24a3b4r YrN dYT ， (" 2ab
4r ¥ ( dB ___ 

_ 

dRT ・ do¥ 
=一一一一一一・一一一+11+一一τ一一11

U

，':， COSδ一一一一sino-M~~ )……一…(36)dθ A5/ゐ dθ¥
~， 

A 3/2 J ¥ dθdθ d8 / 

式(30)，(31)， (32)をθで，微分すれば次式が得られる。

J仇..i dD . " dC _ "' 
_ . "' ~___"\ 一二三 万MI ---，-::-sinθ一ー一cos8+Csin8+DCOSθl 

d2o dθ ¥ dθ dθI  +--L 2 ←一一一一ーム… ・-…・ 一……………・・… 一(37)dθ L L 

五竺竺=豆C d立+C ~~空 ....・H ・-…………・・……・… 一・…・…・……・…・…………・…(38)
dθ d8 dθ d82 

豆立竺 dD互主+D1T空一 ・…・……・・…-…・………・…・ …・・……・…・……………………(39)
dθ dθdθdθ2  

式(33)をθで微分すればd2h/d82は次式のようになる。

11=芝生町θ+互年COSθ+7JM................. ・・・・ ・・・・・…・…・・ ・・・…・・…(40)
d8白 d8白 d8白

以上の計算により，従動節の加速度を求めることができる。
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3. 6 往き行程の始点と終点の加速度

往き行程の始点Cにおいては o=ooで式(10)で求められるので，それらを以上の式に代入して d'h/

dθ2を求める計算は非常に複雑で困難で、あるが，e=Oの場合は次式で表わされる。

d'h _ 2(Ro+r)(2a'-b')〆4a'-b' ー

始点 。=oo， d面τ一 司a'-b'戸'2干五五子一一，ただしe=O.…・……ー……・・……(41)

『一式(41)から明らかなように始点の d'h/d(}'を零とすることはできない。

往き行程の終点すなわち戻り行程の始点Aにおける d'h/dθ2は占=900 として以上の各式を計算す

れば次式で表わせられる。

d'h一 (2a'-b')(a+r)'
終点 o=90

0

， 一一一一←ニニニニ二二二 …一-一一・・…一 一-……・…・・ー(42)
dθ (b'+2ar)v'(a十r)2-e'

~ 4 押進め角

図1において接触点Tの法線と Y軸のなす角をゆとすればりは押進め角であるつ法線と E軸の交点を

Pとすれば Pは瞬間中心 11，であるので OP=dh/dθとなり，図から

dh/d()-e 
a吋=す干-k--， k=v'CRo十げ-e' ............................................................(必)

が得られる。

往き行程の始点Cにおける押進め角をゆcとすれば，始点においては dh/dθ=0，h=Oだから式はおよ

り次式が得られる。

tanoc =一一二三二7 ・……H ・H ・...............................目・・・・・・・・・・・・・ ・・ …・・……… (44) 
〆(Ro十r)'ιc

~ 5 力ムの曲率半径と滑り率

カムの滑り率を求めるには図 1の TPの長さとカムの曲率半径を求める必要がある O 図から TPは

次式のようになる。

TP=〆TJ.If'+(dh/dθ-e)'-r ...…. • • • • • • • • • .一…一一 一… ・・・・・….. 一一 ・… (45) 

次に xY座標における曲線の曲率半径Pは次式で与えられる。

{l + (dY /dx)') 3/2 
P= 一 一::2一一一 ・………一........一 一-・ ・…・・・一一一一・ー… ・・…回目・(46)

d'Y/dx 

5. 1曲率半荏

式(1)を xで2回微分して式(46)に代入すれば放物線カムの接触点Tの曲率半径PTは次式のようにな

る。

一 (4a'RT'COS'O+ド)3/2
PT 一一一一耳石了一一一十・・ー・回一-一...............一・・・…・一一一.....一 一一・・・・…ー・ー………・・ (47)

往き行程の始点Cと終点Aの曲率半径は o=oo，o=90c から式(7)を用いて次式のようになる。

4a' Ro3ー (4a'-b' )3/2 
δ=oo， PT一一ーコ ー o= 90

0

， b' 2ab 
1.' 

ρT=号瓦 ….............. 一 ・(48)

5. 2滑り率

カムと従動節のi骨り率を σ1，σ2 とすれば前報])により次式で示される。
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PT十r TP 
62=一一一一一・一一一7 ………………一…………………(49)

ρT-TP 

53 

往き行程の始点Cでは TP=Ro，終点Aでは TP=aとなるので，これらを式(48)，(49)に代入すれ

ばカムの始点と終点の滑り率引の σlAは次式のようになる。

4a2R03+b4r _ a(b2+2ar) 
σlC-4示亙02雨戸万'

σU---b2(a子万一 … 一一…・・ー……-… 一-…(50)，(51) 
司司書

~ 6 計算例

今まで述べてきた項目について，それぞれに必要な値を与えて計算し，各項目の性質について調べ

る。

まず最初に e=O，H=l， Ro=1.5， a=2.5 の場合の押進め角りを r=0~5 の時の値で式(43)から求

めたものを図 4 に示す。 e=O の場合往き行程と戻り行程でゆが同じだから占=OO~900 において示す。

図において yが小さい程最大押進め角。maxは減少し，r=Oのときゅmaxが最大となることがわかる O

次に r=Oの場合 e=O，H=l において Ro=0.5~3.0 に変化させたときの a ， b，んを求めたもの

を表 1 に示し，それらのデータで iì=OO~900 の押進め角。を求めたものを図 5 に示す。

o I H=l 
e =0 

r=O 

30
0

トRo= 1.5 
a =2.5 r= 1.0 

ぺ7¥
10・ト //ふづチ一一対H

400 60。
S 

図4 e=O， H=lの場合の各 Tに対する
押進め角件

表 e=O， H=l， r=O 

sDj H=l 
500 

40。

30" 

20" 

10. 

。。
tU 4U 

8 

図5 ナイフエッジの場合の各Roの
押進め角

R0.5  I 0.8 1.0 1.52.0  2.5 3.0 

α 1.5 1.8 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

b 0.50731! 0.82169 1.03528 1.58114 2.14093 2.71175 3.29150 

。00 9.87928 13.55835 t 15.54227 19.47122 22.45552 24.84747 26.83458 

日。 80.12072 76.44165 I 74.45773 70.52877 67.54448 65.15253 63.165416 

世Dmar 58.68389 48.70207; 43.83039 ! 35.26439 別叩…一8幻m別74叩4必5お引一…7お市問一5臼悶6剖6
。。 78.3110 74.8110 i 73四 1I 70.5311 69.0341 68.1271 I 67.5571 

図から R。が増すにつれてゆmaxが減少することがわかる o Omax<30oにするためには Ro>2，a>3 

とせねばならぬので，カムを小さくするには r>Oとせねばならぬο 仲間αzのとき 5を表1に示す。
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さらに図6はe=O，

H=l， Ro=l， a=2， 

b=1.03528の条件を与
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4 
5 5σ 

4 4σ 

d2h 
d82 

qδ 

Ro=l， a=2 

b = 1.03528 

ァ=5.0

r= 1.0 

81A 4 

H=l， e=O 

Ro=l.O， a=2.0 

id2h EFl刊/， ， 
/l  

〆
/σlA

ノ

え，r=O.l， l.0， 5.0 

の場合のd'h/d(j2，<t， 

σ1を示す。 d2h/dθ2に

『ついて言えば rが小さ

い程始点の d2h/d(j'は

小さいが終点の d2h/

d(j2 は非常に大きくな

る。 {]lの方は Fが大き

し、程終点の σlAが非常

に大きくなるので川土小さくも大きくもできない。

-4 

-5 

図6 rの変化による d'h/d8'，<t， σ1 

/ 
/ /、

:MZlM 
3 

ra 
a
4
 

n
J
 

内

L''A 
A
U
 

A
U
 

r 

図7 rの変化による始点と
終点のd'h/d8'とσlA

図7に e=O，H=l， Ro=l， a=2 の場合の r=0~5 の往き行程の始点と終点の d 2 h/d(j 2 とカムの最

大滑り率 σlA を式(41)，(42)， (51)より求めたものを示す。図から rが小さいときは終点の d
2h/dθ2

が急激に大となり，始点のそれは小さく rの増すにつれ，両方の絶対値は等しくなり rが大きいと

逆に始点の d2h/d(j2が大となる。 σlA はrの増加と共に増すが，両方の d
2h/d8'が等しい T宇2.8にお

いてはσlA宇4.6となるので使用できる。

~ 7 作用角 αの指定 e=O

往き行程と戻り行程のカムの回転角を指定するためには式

(24)， (25)のθ。， θTを指定する必要がある。 eキOの場合

はこれらを指定することは困難で、あるが e=Oのときは θ。=

仇=900-00=αとなるので， αを指定すれば式(7)より cosa

=ド/2aRoとなり，これに a=H+R。と式(引を代入して Ro

を求めれば

2Hcosa 
Ro= ('_r-r..colV¥2 ・ー・ ・一一 …・- …一一(52)(1-cosα〕

る。

が得られるので， これから a ， b が次式のように求められ

a=Ji
(1 + cos2α) ，_ 2HcosaY1+cos2α 
一一

(1一cosα)2 (1-cosα)2 

2.9トH=l

e=O 

。 2.5~ Y b/ 
80
0 

70
。

60
0 

50
。

30・

10' 

0.9 1.5 1.9 2.3 2.7 
Ro 

図8 Roに対する作用角田と
a ，b ( e=O) …(53)， (54) 

図8は e=O，H=l の場合の Ro=0.5~2.7 の α と a ， bを求めたもので， αはRoが増加すれば減少

するが，その範聞は 600~800 である。 R。に対し a は直線的に b もほぼ直線的に増加する。

~ 8 始点の押進め角とリフトの指定

図4，5より Roおよび rが小さい場合併削z が非常に大きくなるので， これを小さくするためには

往き行程の始点の押進め角。cを負にする必要がある。式(44)から tan<tc=一μとすれば

tan( -<Tc)=μ
e 

・…ー… ……一 …… -…一… ……………・・ …… ・…・・(55)
〆(Ro+r)2-e2 
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が得られるので，この式を変形して rを求めれば次式が

得られる。

r=JPL-Ro 臼

次に従動節のリフトは式(26)で示されるので，これを

変形すれば
司司書

H2+Ro2-a2-2(a-Ro)r 

+2HY【Ro+r)2ーが=0 …… ・・ …(57) 

となり，この式に式(55)，(56)を代入して eを求めれば

μ{H2ー(a-RO)2) 
e= 二ニニ ・ー・……・・一(58) 
2 {(a-Ro)〆l十戸-H)

が得られるっこれを式(56)に代入すれば 7は次式のよう

になる。

55 
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R 0 = 1 1.9956 1.9960 
Ro=2 2.9956 2.9960 

ー一歩 d 

図9 Ro=l， 2の場合の各αに対する
rと終点のσlAとId'h/d()'1

_ Y1+μ'(a2-R02-H2)-2HRo 
・・・(59)

2H-2(a-Ro)〆1+μ2

式(58)から eが正であるためには分母，分子を正とすれば次式が得られる。

H>(a-Ro)> 三三一一……ー・…・……ー…一一………ー………一.......…一一……ー…(60)〆1+μ2

μの値は小さいので a-Roの範囲は非常に小さい。例えば H=l，μ=0.1のとき l>(a-Ro)>

0.9950972， H=l，μ=0.2のとき 1>(a-Ro) >0.9806806 

図9は H=l，μ=0.1， (Ro= 1， a= 1. 9952~1. 9972)， (Ro= 2， a= 2. 9952~2. 9968)の場合におい

て式(58)，(59)， (9)から，それぞれ e， r ， bを求め，式(42)から終点のId2h/dθ21，式(51)から終点の

カムの滑り率 σ1-4を求めたものを示した。図から同じ σlAのとき Ro=lの方がん=2よりも終点の加

速度が大きL、。 rは逆に小さくなる O 故に aを大きくすればσlAは小さくなるが，終点の加速度が大と

8 
H=l， μ=0.1 

61 
a-Ro=0.997 

4 
b O'lA 

e 
2 
r 

σlA 0 
1.0 1.4--yo 

一d-82 Rn 

2 

-4 

-6 

図10 Roに対する b， e ， r，σlA， 
d2h/d()2 (0=900) 

10 

r 9 

8 
d'h 向

d()2 

6 

5 

H=l 

e =0 

3 

r'0'1A=2 

1.8 2.2 2.6 

図11 σlAを指定し，各Rovこ対する Fと
σlA=3の場合の始点と終点の d2h/d()2
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なるので， σ1Aを許せるだけ大きくして rを大にしては2h/dθ2Iを小さくせねばならぬ。
図10は H=l，μ=0.1，a-Ro=0.997 の場合のんの影響を調べるために Ro=0.2~2.0 の場合の r ，

b， e，σ1A， d2h/dθ2(0=90
0
) を示す3 図から σ1A<5にするためには Ro>0.6でなければならず，ま

たんを大きくすると rが負となり ，d2h/d82(0=90
0
) が非常に大きくなる。

~ 9 力ムの最大滑り率の指定

『図6よりカムの滑り率引は e=Oの場合。=90C で最大となり e>Oの場合はそれを少し過ぎた所で

最大となると思われるが， 計算の都合上終点Aのσ1Aを近似的最大滑り率。lm.axとして， これを指定

したい。式(9)を式(51)に代入すれば

。(ι+rー下/a2-Ro2)
A 一一 一 一 … ・・ー……ー…・・回一一 ....一・一回一一....一 一-一 (61) 
(a+r)(a-ya2-Rの

が得られる 3 さらに式(59)のrをこれに代入し，Ro，σ1.1を指定すれば Gが求められるはずだが，これ

はaの6次式となって困難なのて式(61)から rを求めれば次式のようになる。

_ a(aー干/a2-R02)(σ1.1-1)
7一 一=二二一一一- 一-一…・............…ーー…'・・・・・…・・…・・…・・・・・…(62)
a一(a-ya2-R02)1Y1.1

9. 1 e=Oの場合の σlmaxの指定

e=Oの場合は a=H+R。で σ1A=σl川口となるので

これを式(62)に代入すれば次式のようになるつ

r-CH+RoXE哩とどH笠土空卓也ι1)一
HートR。一(H+ Ro-yH(H +'2Ro))σ1.1 

.(63) 

図11は H=1， e=O において σ1A =2.0~5.0 を指

定し，Ro= 0 .6~2.8 の場合の r ， ¥d2h/d82 ¥0=900 を

式(63)，(4わから求めたもので， σ1.1を小さくするた

めには r を小さくし，R。を大きくすればよい。また

Roを小さくすると終点の Id2h/dθ21が大となる。図

中の一点鎖線は σ1.1=3.0 の場合の始点の d2h/d02

(0=00)を式(41)より示す。これから Roを大にすれ

8 
H=l.μ=0.1. "lA=3 

7 o.回目

a 6 60・

b 5 500 

e 4 40。

3 300 
y 

2 200 

d2h 
万，-1 10・

o 0・
0.6 1.0 

R。
図12 μ，σlAを指定し，各Roに対する
a. b • e . rと始点と終点のd2h/dfJ2

2.2 

ぱ始点の d
2
h/d8
2が大きくなるので Roには適当な範囲がある。また破線は始点と終点の d2h/d82

の絶対値が等しい場合の d 2 h/d8 2 を示すっこの等加速度の場合は Ro~ど小さくする程 \d 2 h/dθ21 が小と
なることがわかる。

9. 2 e>Oの場合の σL1の指定

e>Oの場合 H，μ，σlA，Roを指定した場合は aを任意に与え，式(58)より e，式(59)より r，式

(9)より bを求め，式 (51)より 1Y1Aを求め， σlAが指定された値になるまで繰返し計算し，そのときの

dを求め b， e ， rと始点と終点の Id2h/dθ2Iを求め，例えば H=l， μ=0.1， σ1.4=3の場合，Ro= 

0.5~2.2 としたときのそれらを表 2 と図12に示す。
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30
0
となる。

図13は表2のん=1.0の場合の h，dh/dθ， d'h/d8'， 

ct，引を回転角 θに対して示し，図14は表2のRo=1.56 

の場合を 8に対して示したもので， ゆがかなり小さく

なることがわかる O

d2h dh . 
み2- dii n 
5 2.5 1. 0~ H~ 1， μ~0.1 

2.0 0.8~ Ro~ 1， alA~3 

1.5 0.6ト d'h

2 1.0 0.4f 吃

1 0.5 0.2 i:-4~ 
o 0 0 怜得手一一」

↓20' 40。
1 -05 ト 8

-2 -1.0 ト正~ 1.99674 

8 -1.5 b = 1.03541 
-4 -2.0 ~ r ~0.91307 ~主

d8' 
-5 -2.5 

H，μ，σlA， Roを指定したときの
運動とゆ

図13

往き行程の始点と終点の等加速度，e=O 

図12から往き行程の始点と終点の Id2h/dθ21が一致

する等加速度の場合が存在することがわかる O 式 (41)，

(42)の絶対値を等しいとおき rを求めれば次の 2次式

を得る。ただし e=Oの場合である。

~ 10 

2a2(b-2〆4a2-b2)r2十a{-6a2b 
十2ド+y却 2-b'(4a2-3b2)}r

+(4a2-b2)(ι2〆4a'-b 2 - b 3 ) = 0 

これから吟味の結果川主次式のようになるつ

図14μ=0目1， σlA=3，Ro=O， l.56の<t，
d2h/df)'， σ1 

6a2o-2b3 +y  4a2 -b2(3b2 -4a2)-y D 

rー~ 1厄二ジ五弓三7
(64) 

D=320a6ー13b6十84a2 b 4 - 204a 4 b 2 

-4b下/4a2 - b 2 (20a 4 + a' b 2 - b 4 ) 
H=l， a=H+Ro 

e =0 

1.4 1.82.02.2 
R。

等加速度の場合の各Roに対する
a ， r， b，σlAとJd'h/df)2J(e=O) 

O"lA 

2.6 

等加速度

又b

d 

1.0 

図15

よって，e=O， H=l， Ro=0.5~3.0 を与えて a=

H+Ro，式(9)より b，式(64)から rを求め，これを式

(41)により Id2h/dθ21 ，式(51)より σlAを求めて表3

と図15に示す。図から Roを小さくすれぽ Id2h/dθ21

は小さくなるがσlAが非常に大きくなる。 σlA<5とす

るにはん=1.0~2.0 の範囲が良い。図11から σlA=3

の場合 Ro宇1.56となる。表3にこの場合のデータを

示すO
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図16は表 3のRo=1.0，1.5， 2.0の場合のり， σh d 2 h/d(j2 を ò=00~900 で示すo ct，σ1について言

えば Roは大きい程良く ，d2h/d02ではんが小さい程よいが，Ro=1.0の場合仲間四宇17.2
0
<200，U1A 

宇4.63<5なので，Ro=1.0の場合は良好である O 図17はこの場合の h，dh/dθ， d2h/dθ2をθで，図18

はり，01，σ2をaで示したものである。図19はこの場合の従動節の滑り率 σzを従動節の円弧上に示し
たもので戻り行程の σ2の方が往き行程の場合よりも大きく，両端で円=∞となり， σ2としては良好

である。
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図16 等加速度の場合の Ro=l，1.5， 2の
ときのり， σj，d2h/d82 
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図17 等加速度の Ro=lの運動
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函18 等加速度の Ro=lのり， σ1，σ2
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H=l， Ro=l 

a=2， e=O 

b =103528 

r =2，56155 

O. 

図19 等加速度の Ro=lの従動節上のσ2

4 
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図20:工σ1"，=3ラ Ro=1.5763の場合の h，dhぱθ，d2 h/ d(J2， o，σlを示す。図21(工円弧上の引を示す。
良好であるコ

~ 11 カムの輪郭，ピッチ曲線と接触点の軌跡

カムの前点;よ XT，YT により求められるので式(2)より求まる。

ピッチ曲線;主的11，YJlから式(14)より求められ，接触点の軌跡;土図 1においてT点のごザ座標を求め

Hiiよいので次式を得る。

CT= XTCOSθ-YTsinθ， ザ1= xTsintl十 YTcosθ 一一一 ・…一…-…-一…・・…ー(65)

図22，23:工カムの輪郭， ピッチ曲線および接触点の軌跡を示す。

d'h dh 
d8' de h I i等加速度
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/
 /
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図20 等加速度，a1A=3， Ro=1.5763 
の運動とゆ， σ1 -3 -2 
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r =2.88798 図22 図17の等加速度のカムの輪郭と接触点の軌跡
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図21 図 20 の σ2 図23 図20の等加速度のカムの輪郭と
接触点の軌跡

~12 結論

以上の研究によって円弧従動節をもっ往復正放物線カムについて次の結論が得られた。

(1) 押進め角については同ーのリフトに対し，Roか Tを大きくすれば九引を小さくでき，さらに g

すなわちμを大きくする程丸山は小さくなる。 (2) カム最大滑り率σlmaxはんを大きくするか Tを小

さくすれば小さくなる。 (3) 従動節の滑り率 σ2 は従動節の接触面の両端で無限大となるが途中はほぼ
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一定である。 (4) リフト，始点の押進め角，終点のカムの滑り率と基礎円の半径を指定して，カムの大

きさおよび従動節の円弧半径，かたより量を計算することができる。 (5) 加速度においては往き行程の

始点と終点のどちらの加速度も零にすることはできないが，その絶対値を等しくなるようにカムの各寸

法を選ぶことができる。ただしそのとき σlmax を指定すれば基礎円の半径が決定できる。 H=lに対

し，e=Oの場合 Ro=1.5763が最良であることがわかる。

以上の研究において本校河野正来教官および本校学生日浦喜久，松本隆幸両君の協力を得た。

.... 
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揺動偏心正楕円カムの研究(第2報〉

一一平板従動節一一

“ー

(機械工学科〉 糸

(機械工学科〉 河

島

野
典

東

寛

正

Studies on the Eccentric Profile Oam with 

an Oscillating Follower (Report 2) 

ー一一FlatPlate Fol1ower--

Hironori ITOSHIMA 

Masaki KONO 

The flat plate fol1ower is oscil1ating on the el1iptical profile of the cam and the pivot of the 

cam is 0質問tfrom the center of the el1ipse. The el1iptical curve is expressed in xy coordinates on 

the cam 

In this paper， the angular motion of the oscillating fol1ower is analysed， and the oscillating an-

gle， the pressure angle， the angular acceleration and the specific sliding are examined. 

If the oscil1ating angle， the specific sliding of the cam at the end point， the ratio of the angular 

accelerations at the starting point and the end point are specified， then each size of the best cam 

and the 0仔setof the flat plate foI1ower can be designed. 

~ 1緒言

前報1lにおいてカムの輪郭が楕円形の楕円カムを偏心した点を軸として回転させ，円弧をもっ揺動従

動節の場合の運動を論じた。

本報においては同じ偏心楕円カムと揺動平板従動節を組合せた場合の従動節の運動と最大角加速度，

従動節の揺動角，滑り率を指定した場合のカムの寸法と偏心量と平板従動節のかたより量を求めて最適

のカムの設計を行う。

~ 2記号

a 楕円の長軸の半径

b 楕円の短軸の半径

c 長軸上の偏心量

。:楕円の長軸と ATのなす角

θ:長軸と ABのなす角

θ。:往き行程のカムの回転角

θ 戻り行程のカムの回転角

Rr:カムのラジアスベクトノレAT

Pr:カムの曲率半径

f:揺動平板従動節のかたより量

d カムと従動節の軸間距離

1Jf:従動節の揺動角

¥01 :従動節がABとなす角

タ。:始点における従動節がABとなす角

¥0 従動節の角変位

。:カムの押進め角

s 平板上の移動距離

円:従動節の滑り率
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。J' カムの滑り率
ω1 カムの角速度

d'Pddθ・従勤節の角速度=ωJd'Pddθ

d''PJ/dθ2 .従勤節の角加速度=耐J'd2ヂddθ2

uJ2 従勤節の角速度

~ 3 需心:宮内力ムにおける平板従動節の運動

楕円カムの長径，短径をそれぞ¥れ a• bとし， 中心

""-0より長径iこ沿い Cだげ儒必したA点てと軸と Lて左目

りにカムは回転しているものとする。 fだけオフセッ

トした平板従動節(土B点を軸として揺勤しているつ A

Bの長さをdとし A点を原点とし長問を X軸，それ

に直角にy軸をカム上にとる。 B点を原点とし，従動

節の接触面に平行にY軸をとり， これに直角にX軸を

とる。 どこYBA='PJ とすればこれは従動節の角変位を

示す。

長径と短径の両端をそれぞれ C，EとD，Fとする。

接触点Tにおいて垂線を立てY軸との交点を K，AB  

との交点をPとすれば p点はカム 1と従動節 2の瞬

Y 

図1 揺動平板従動節をもっ偏心正楕円カム

問中心 h2となる。 BKの長さを 5で示すo AT=RT， LCAT=o，どBAE=θとすればθはカムの回転

角で， 。をパラメーターとして θを求める。

xY座標においてこの楕円の方程式を次式で示される。

(-X.1:i~r+(子) 2 = 1， b2(XT-C)2 + a2 YT2= a2 b2……一...一一 ....一一一..... ….(1 ) 

XT= -RTCOSO， YT=RTsino ...一…ー・一日・ー……・…・ ・・ … ー・…一一-一一(2) 

で示されるので，式(2)を式(1)に代入すれば RTは次式のようになる。

ーかCOSo十ayA-c2 sin 2O 
RT=b xー←一一一←ー←了一一一一一一 A= a 2 sin 2 O + b 2 COS 2 O ..・…・一一一一・・…一 (3)，(4) 

aを与えればRTが求まるので式(2)より XT，YTが求められる。次に接触点Tにおける接線がx軸と
交わる点をGとし，なす角をFとすれば式(1)を xで微分して次式で求められる。

p-bZ(c-XT〕-b2(c+RTCosa〉
一一て五 一一一一一一一一一一………・・……………… -…..・・・……………(5 ) 
“YT a2 RTSino 

A点より Y軸iこ垂線ALを下せばどこABL=θ-sとなり ，A Lと接触面の交点をHとすればLATH=

1800一(戸+0)となるので

dsin(θ-s)=RTsin(戸+o)+1

が得られるが X軸がABより下にある θを負で示すことにすればOは次式のようになる。

。=-s-sin-JRTS区ヂ出 (6) 

3. 1 従動節の角変位 カムの往き行程の始点Cで接触するときの引を刊で示せば，'P。は従動節

の角変位の最小値であって次式で示される。

¢円V 土 γ三 (7)
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次に往き行程の終点Eが従動節と接触するときは7J!を揺動角とすれば引は少。+7J!となるので

唱。十 C十f
7J! + 'P 0 = sin -]十 d …・・……・…一一 ……………・一一…・………一 一……-…・(8) 

となり，揺動角Vは次式で示される。

] a十c+1__，_-] a-c+1 
V=SIn---z- -SIn --z一一… ……………………・-…-…………-……・・… 一(9 ) 

官 1と式(6)より引は次式で求められる。

，q_  _，__]s.Tsin(j9+o)+ L 
'P]=一θーが=Sln 一一一一一一一一 …・・・・・・ー……・・・ 一一-一……・冒・・………・… ー・…(10)

d 

これから従動節の角変位ヂは次式のようになる。

，_-]!iTsin (s十占)+1__，__] a-c+1 'P = 'P]ーcp0 == sIn -1 -~.L ............. 'T 7. ~ / sin -1 -~_.~-…一 -…・一一一…・・……・ー …(11) 
d 

3. 2 従動節の角速度 式(ll)あるいは式(10)の角変位タあるいは引を時間 tで、微分すれば従動節

の角速度が得られる。 d'P/dt=ω1・d引/dθとなり，的lはカムの角速度である。式(11)から RT，s，δを

θで微分する必要がある。式(4)のAをθで微分すれば

dA _ dδ 
一一=B-";~ ， B=2(a2-b2)sinoCOSo"・… ・・ー……・ー…・一一・…ー……-…・…ー・・ ・(12)，(13) 
dθ dO 

が得られるつ同様に式(3)，(5)から次式が得られる O

dRT _ ~ dδ b (，_ • " a(a2-b2-c2) . "_~_" RTB 1 
一一一=E一一 E=一一jbcsino+一一一二一一一一一'-sinocosoー |……・・-…(14)，(15) 
dθ dO ' A l 下/A -C 2 sin 2 o ~... ~ b j 

ds _ ~ do _?，? RT2+C(E sino + RTCOSo) 
訪=F-JU-， F=一内2川内in2O+ b4(c + Rl'雨戸 (16)， (17) 

次に式(6)をθで微分し，式(14)，(16)を代入すればdo/dθが次式のように求められる O

do -dcos(ーθ-s)

dθK  
K=Fdcos(ーθーの+E sin(s+δ)+ RT( F + l)cos(戸+o)

-……ー……・…・・(18)，(19) 

よって式(10)あるいは式はりを θで微分して従動節の角速度は次式のように求められる O

d'P d9つ 1 r dRT ，~_ r IJ ， "' ， n ~~Or D ， .，r v ， 1" dδ1 ー 一一一 | ー乞sin(s+o)+RTCOS(s十占)(F+l)~~ I .一……………ー(20)dθdθ dcos'P] l dO -，，- ~/ dθJ 

3. 3 従動節の角加速度 従動節の角加速度は d2'PJ/dt2=ω]2d2'PJ/d(J2で表わせるので，式(20)を

θ で微分すれぽよい。それには式(13)~(18)を θ で微分しておく必要がある。その結果

dB ".1"_1) .?，，~~~?~ ')"，，¥ dd = 2( a 2 -b 2 ) ( COS 2 O - sin 2 O) …一一・…ー一一..一・ぃ a田 ・一 一一……......……ー・……(21)
dθdθ  

dE ~ do b (， _O~O"' _f_?  _，， -a2sin4o+b2COS4o+C2sin4o 
=G  (1，~， G=~lbccosò+a(a2-b2-c2) 一一一一dθdθ A lv----v '-，- . / (A-C2sin2o)3i2 

2BE _ 2(a2-b2)(cOS2O-sin 2O) : 
一 -b~-RT -， b j… 一一 -一一一 …ー…・・…………(22)，(23) 

dFa2 b (~_ dRr ， dE 情

= 一ー一;-12Rr一ーニー+c -.--: sino dθ a4RT2sin 2O十b4(c+RTcoSO)2 L~"" dθdθ 。山υ
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dRT ~~O. . ，do ， F I"o'n dRT +2c--"-~f-COsò-cRTsinò ~~ +--;;{， 2a4RT(-一;;-slndθ0..l..l.lV dθ a'b' l¥d(j '"'' 

+ RTsinocoso号)+2b4(c+RTCOSO)(令 COSO-RTω告)ljω

t手ド=三斗才4苧!一 sinC 一→(j-s一「→sω9
G伊r一 A一、 dθ/

“・
~d4~cos( -6-，8)-Fdsin( -(j-s)( -1-~ιトE m(戸十15)l-dθ ¥dθ1 ' dθ 

(d，8 ， du ¥ ， ， ~ ， " d丹
十 ECOS(戸十15)1 十 i+(F十1)U~L: cos(.B+o) ， dθdθ.  ，. • ~/ dθ 

+b-Z州内)-RT(F+山 (s+o)(去一+2))] -・・・・・・・・(25)

d's dF do ， ~ d2o 
一一 = 一・一一一+F一一・ ・…・ー・・ー…一一 …・(26)，(27) 
dθ dθdθdθ2  

d'R市 dE dd ， ~ d'o 
-ーよー=一一・ + E----，τ-
d(j' dθ d(j • ~ d(j' 

となる。式(23)のGは楕円の曲率半径の計算に必要である。よって式(20)を0で微分して次式が得られる。

d''P， 1 (d'Rー (d'P， ¥ 2 . ~ dRー (ds . do ¥ 
一一上= i-1ZLsin(戸+o)+dsin'P11--"，';f-1+2 U:~l cos(s十占)1・+ ~~-l 
dθdCOSCO，l d(j2 mu，，-' ~/ '~~>""， d(j J . ~ dθ ¥ dθdθ/  

，(28) (ds ， do ¥" n ooo/c) ， ，，( d's ， d'o ¥i 
-RTsin(ß+ò)I-U，'i;-+-~~-)' +RTCOS(ß+ò)I"-~-十 H， d(j dθV/  ¥ d(j' dθ， J) 

3. 4 従動節の往き行程の始点、と終点の角加速度 図 1において情円カムのC点 (o=OO)とE点(o

=180つはそれぞれ従動節の往き行程の始点と終点であるからその位置における d2'P，fdがは o=Oo，

1800で計算した結果次式が得られる。

d''P， b' -a'十日C
ー・・(29)

dθ2 。〆d'ー (a-c十1)'

d'ヂ a'-b'十ac
・・(30)

dθ ayd'--':""(a千c+f)'

δ=00， 

o=1800， 

YT=RTsinoをθで微分して次の曲率半径

力ムの曲率半径，押進め角，滑り率

楕円カムの曲率半径を求めるには式(2)の XT=-RTCOSO， 

の式

~ 4 

..........・・・・・(31)一日一切
に代入すればよい。その結果次式が得られる。

一 CRT'+E')3/2 
・・・・・・(32)

RT2-RTG十2E'

ただし RT，E， Gはそれぞれ式(3)，(15)， (23)に示される。

押進め角。は図 1において接触点 T の法線 TPとT点が従動節に属する場合の速度の方向すなわち

BTに垂宜な方向となす角であるので，平板従動節においてはゆ=ζKBTとなる。よって BK=sとす
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れlf，sはB点から接触点までの距離を示すから sにより従動節上の接触点の位置がわかる。

法線TPのP点はカムと従動節の瞬間中心 h，だから ωjAP=ω，BPでω1=dθ/dt，ω，=dタddtだか

ら次式が得られる。

AP dSム一 ---'="-'-'-- AP+BP=d......一・・・・ 一一… 一… -…….. 一…..一・・ … … … ・・…・・ -… (33) 
BP d8 

d<Pj 
ぜーc::: dθ 
AP=d X一一.1mご一， BP= ιo. ....... ........ ....... ...... .............. ...... ......... "'(34) 

l十三'----
dθ 

1+二こ--
dθ 

押進め角りと s¥土次式から求められる。

ヂー dCOS<Pj
ta吋=寸一 s=BPc問。1= 耳石7 ・ ・ ・ ・・・ ・・ (35)，(36) 

1+三二 L
dθ 

次にPTの長さは図 lより

'C'1...... CD 
PT=云云sin?l-f=-2竺mニ土ー:;--1-..…..…-…・ー ・・ …・…………………………・-…ー(37)

J 1十d¥Dt!dθ

となり，カムと従動節の滑り率をそれぞれσ1，σ2とすれば前報，)より次式で与えられる。

仏 PT
iρT 

PT σ2= 一-ご …・一 …..一"…・ …...............………...・…ー・・…(38)，(39) 
PT-PT 

号5 往きと戻り行程の力ムの自転角

カムがC，E点で従動節と接触するときのカムの回転角をそれぞれ θC，むとし，カムの往き行程の

回転角を θο，戻り行程のそれをめとすれば国 1において

。σ=ー(900十ψ。)， θE=900一(1Jf十円〕
となるので， θ。， θ? は次式のようになる。

。θE-8c=1800- 1Jf， θγ=3600 + 8c-8E= 1800 + It-・・・ー・・ ・・ ・・・・・ ・・・・・・ー・・(40)，(41) 

よって従動節の揺動角が指定されれば仇， θγl工定まる。これから明らかに往き行程が戻りより短か

くなるので，カムの回転方向を逆にして仕事を行う往き行程を長くする方法がよい。

~ 6計算例

カム機構の各寸法を例えぽ a=3，b=2， c=2， d=8， f=O にとった場合の平板従動節のヂ，d<Pt!dθ， 
d'Q;t!d8'を式(11)，(20)， (28)より計算し，横軸を θとして図2に示す。式(1)，(9)より円=7.180760，
1Jf = 31. 501430 となり， θ。=148.498570，θr =211.501430 となるっ揺勤角Vは指定される必要がある

ので，その場合については後述する。図2においてこのカムの運動は始点において緩やかにスタートす

ることと戻り行程の運動的骨らかなことがわかる。

図3は図 2のデータでカム曲率半径PTと 5と滑り率引， σ2を各 3に対して求めたもので，カム上の

と、の位置で、最大値をとるかを示したο 滑り率引は 0=1800 すなわち往き行程の終点を少し過ぎた所で、

最大となり σ1叫叫二日.91(0宇1850) となる o (J 1 市川としては 3~4 迄であればよいのでその点良好であ

る。 0=1800 におし、てはσ1=3.75であるが，この終点の σ1を指定した場合を考えねばならぬ。

図4は従動節の滑り率 σ2を従動節の平板上に J を横軸としてとったもので，両端で無限大となり，

途中で少し高い所を生ずる。
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図2 揺動偏心正楕円カムの運動
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図3 揺動偏心正楕円カムの PT，S，σ"σ2 
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図4 平板従動節上の滑り率的

~ 7 従動節の揺動角の指定

式(9)において揺動角1ffを指定した場合の a，C ， d ，fの関係を求める。

f
J一+
 

C
1
d
 

a
 n

 

Q
U
 

f
 
+一
f
u
-
-
d
M
W
 

叶一
n
 

Q
U
 一一ψ

 

=s川竺~+f Jぶ(勺士王r ー竺~~+LJ;~ けγ:ιr] ω 
となるので，これから dを求めれば

ポ=Jv〔(川)2+ c2ー (a-C + f)(a+ c + f)cos 1ffJ 倒

が得られるっこのようなカム機構においては dの長さを基準

にとった方が便利で、あるので d=lとする。かたより量fを

上式を変形して求めれば

f=./~2Si~空企士一三旦+cos 1ff) -a 
'v 1-cos IJr 

..(44) 

となり ，a十fを指定すれば上式から

て=30
0.20ド'=25¥ d=l

0.181 20。
0.16 

0.14 

o.d 
15' 

0.10 

「7ミo 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
a十f

c= ILiピ1ff/2ー (a+f)2(1-cos 1ff ) 
'v 1 + cos 1ff 

..........(45) 

が得られるコ図5は d=l， 1ff=lOo~30o ， a+f=O.1~O.9 

の場合の Cの値を式(45)より求めて a+fに対して示すo1ff 図5 1f!， d， a+ fを指定したときの C

が大きい程 Cは増L，a+fが大きい程減少する。
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往き行程の始点と終点における従動節の角加速度が等しい場合

往き行程の始点と終点における従動節の角加速度の絶対値を等しくするためには式(29)，(30)の絶対

値を等しいとおけば

~ 8 

[(a+ c + f)' -(a-c + f)2)ド+2a{-2cd' +(a十c)(a-c+1)2ー(a-c)(a+c斗f)2)b2

+4a2cd'十日2(a-c)2(a十c+ 1)2 -a'(a+ c)2(a-c + 1)2 =0 

これから bを求めて吟味の結果

.喝

となるので，

p=ax_d'-，と士竺三三三1ζ宣5戸王F工戸豆三-4(a+f) (よ両耳云1'-+(12了-c2了子
2(a+ f) 

-・・(46)

となる。 1=0の場合は次式のようになる。

目 -

b2=十 {d'付 ，-c2ー〆(d'+a'-c2)2一山2 ) .......................................(47) 

しかし bには最小限の値があるコ図 1においてC点の曲率半径は b'jaだから引が漸次増加するため

にはカムの最小半径はこの曲率半径より小でなければならぬ。すなわち

1=0， 

b>v亙(一二c) ・・ ・・ ー・・ー・一......… ....一 一 …………  -・…・ー・・・・(48)

d=l， a削 n=C 0.6 

b'、
>a-c 
a -

今 1Jr， d， a， 1を指定すれば式 (45)から cが求まるコた

だし a>cが望ましい。式 (46)から bが求まるが，これが式

(48)を満足すればよい。 dの最小値 amin==Cとし，式(45)の

Cに代入すれば

回一-

amin ==づ~ {sin lJr V d' -l' -1 (1-cos型r) 。
0.4 0.2 。-0.4 

長軸半径の最小値

~=300 

d = 1 

図6

b 
0.6 
C 

0.4 

1.0 

0.8 

-・・・・(49)

が得られ， 1Jr =100~600 ， d=l， 1=-0.5~0.5 の場合の

a叫同の値を求めて図6に示す。型Tとfが大きい程 am叩は大

となる。図によってfが指定された場合の九四がわかる。

図7はザ=300，d=l， 1=-0.2， 0， 0.2の場合の各 d

に対する b， C の値を示す。 fの変化により Cは aが増すに

つれ大きく変わるが bは常に aより僅かに大となる。

次に始点と終点の角加速度が等しい場合のその角加速度を

求めるために式(45)，(46)を式(29)，(30)に代入して整理す

れしば

d2少，1 1 d2少，1 ，--_1Jr 
---.一一一 一-
dθ， Id=oo 1 dθ ， 0=1800 一一 2

If!， d，[を指定した aに対する b， c 

0.8 0.6 0.4 
a 

円

LnU
 

A
U
 

図7

(50) 

が得られ a，jの値に無関係にlJrによって定まる。

例えば 1Jr=300，1=0， a=0.3~0.9 の場合，式(45) ，

(46)より c， bの値を求めたものを表 1に示し，それらのデ
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ータでd2タ，jd(j2を求めたものを 8に対して図 8に示す。図から最大の d2CPl/ d(j2は始点の 0.267949か

ら約0.08だけ増加するが各 aに対して殆んど同じなのでaの影響のないことがわかる。

次に lJf=300， a=0.3を指定し各fに対する b， Cを求めたものを表 2に示す。

これらのデータでd2タ，jdθ2をdに対して求めたものを図 9に示す。図から d2CP，jd(j2の最大値は各f

に対しでほぼ同一であり，以上から最大角加速度は a，jの値に関係なくほぼ一定であることがわかる。

図10，11は往き行程の始点と終点の等角加速度の場合の 1Jf=300，d=l， j=O.l， a=0.3の表2の

ラーータにおける CP，dCPl/dθ， d2 CP，j d(j2 と PT，S，σ1， O2を示す。カムの最大滑り率σlmaxキ1.9で0=

210
0
となり終点を少し過ぎた所に生ずる。

~=300. d=l 
0.4 

0.3 

d'.世・ 0.2 

d020.1 

O 

-0.1 

0.2 
I 1=0 

-0.3f 

-0.4" 

図8 等角加速度の場合の各 aの
d'cpdd8' 
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図9 等角加速度の場合のfによる
d'伊dd8'

d"P， 

dt4lF=3¥a = 0.3. b = 0.31403， c = 0.23558 
"'レヘ/一¥ 一一 d=l， 1=0.1 

互空1ぷ~ / 六 J¥¥ψ。=9.46331:

d8叫んペ;「
。同T吠下剖ピ
仏2ト dヤ，A /'------".2 ¥ /σ= 相 arp:UdF¥./ o:Jι2E 
図10 等角加速度で1=0.1の従動節の運動

表~~=300， 1 =0， d=l， tan 150=0.267949 

a 

0.3 0.3105829 

0.4 0制 11白

0.5 i 0.5176381 0.2214455 

0.6 I 0.6211657 I 0.2028311 1.248 

0.7 0 .7246933 i O. 1783448 I 1.171 

O 9 I O則樹 o附 783 1.030 

b σlE 

0.2460195 1.698 

0.2355840 1.482 

1.346 

表2 W =300， a=0.3， d=l 

f b σlE 

一 0.2 0.3035686 0.2574283 1.815 

0.1 0.3070958 0.2532102 1.760 

O 0.3105829 0.2460195 1.698 

0.1 0.3140312 0.2355840 1.629 

0.2 0.3174421 0.2214455 1.552 

4 
"1 3 

σ 
1 

l 

2 
3 
4 
5 

図11 図10のデータによる PT，人 σ"σ2

~ 9 力ムの滑り率

図 3，11において往き行程の始点の滑り率引σよりも終点における σlEが高い値になっている。この

点の滑り率が極端に大となればカムの曲率半径が小さくなって摩耗が大となるので，ある値に制限しな

ければならぬ。

始点においては dタ，jdθ=0，sinヂ1= sin CP 0 = ( a -C + j) / dから式(37)より PT= a -C， PT = b 2 / aから
式(38)，(39)より
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..…・(51)， (52) 
σ a(a-c) 
2C-b2 _a2干訂

σ
a(a-c) 

1C= τ一，0=00， 

ρT=b2jaから終点において d'PI!d8=0，sin(!Oo+ 1Jf)=(a+ c+ f)jdから式(37)より PT=a+c，

¥
}
ノ
A
告
に
d
f
l
¥
 ，
 

、3ノqJ
 

F
h
d
 

f
t
¥
 

• 
.
 ‘
 

• • • • • • • • • • • • • • σ a(a+ c) 
2E=ー一一一一一一一一←一一一一E--b2-a2-ac 

σ a(a十c)
1Eーーヲτ一，0=180C， 

カミ裡られるので，式(51)，(53)より次のことが成立つ。

σ1E >σ1C'" 一…… ・一回一一一 -…一...・ e・-… e・e・-……………ー・ υ …・………………....一一(55)

図 1のD，F点のカムの滑り率引D，σlFを求めるために図12においてD点での接触の場合子子=長吾

となり，面云とD点の曲率半径 PDは図12(a)と式(38)より次式のようになる。

T P=DP=dsin !OID-ctanヂlD-f

c(b+ f) 
=b一一一二一一-一…一一-…・・…(56)vd2ー (b+f)2 

piJ=a2 jb・-…………-…・…一… …一一 (57) 

(a) σ? 刀 =~，-~b 一 三些主主-1 〔58)
a" (〆d2ー(b+f)2 J 

F点の接触では図12(b)より次式が得られる。

a2 
PF={;  

¥
1ノ

〕一
7
J

f
d
一+
+一
b
一
ω一ベっd一〆十

'
D
 一一

十日
一一一口

B 

(b) 

¥
}
ノ
ハ
リ6
 

f
l
¥
 

¥
1
1ノ
ハ可
Uロd

f
f
¥
 

b 1，. c(b+f) = -:.V，_ {b十一三士一一プ十て}・・・・ー・・…ー・一(61)
a" I 〆d2-(b+f)2 ) D， F 点での接触図12

よって式(58)と式(61)を比較すれば

σ1F > σ1D…..... …・・ー … ・・一…・・ ・・…・・・・・….... 一 ー……・・ー……… ………・・ー … … ー(62)

となるが， σ1Eとσ1Fの大小は a， b ， dの長さによって変わる O 表 1，2にそれらのデータの場合の σ1E

を示す。

往き行程の始点の角加速度を零にする場合~10 

始点の角加速度が零の場合は式(29)より

b=〆a(a-c) ・・ ・・・・・ ・・ …・・ ・・ ・・田 ・ ・・ ・・ 白目ー・…・・一 一ー・・…・…・・…・ー・・・ … … .....…・- …(63) 

よって式(53)に式(63)を代入すれば

b=./五竺{L...............................................................(64)， (65) 
.. "σ1E 

カミ得られ，常に b<aだからE点の σ1Eが最大となる。

c=σ1Eー1
σ1E+1 

これを式(45)に代入すれば次の aの2次式が得られる。となるので，

。2{2(σ1E2 + 1) -4111ECOS 1Jf) + 2af (σ1E十1)2 (1-cos 1Jf ) 
( r，r. d2 sin 21Jf i 

十(σ1E+ 1) 2 if2(1-cos 1Jf) 一一一一一~t=O ・…- 一 一…ー……・・・…….....…ー(66)r ，- 2 

これから吟味の結果aを求めれぽ次のようになる。
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a=--](σlE+1)2(1-cos 7Jf) + sin7Jf(σlE十日下/(d2-]2)(σlE-1)2 +白 lEd2(1-cos 7Jf) 
-
2(σlE-1)' +4σlE(l-cos 7Jf) 

・・(67)

この式により，ザ，d， G1E， fが指定されれば dが求められ，式(64)からん式(65)から bが求めら

れる。これらの結果を式(30)に代入すれば終点のポタl/dB2が得られるのでこれを表 1と図13に示す。

図13からfを増せば dは減ずるが d''PJ/dB2は増すことがわかるのでfはOの前後に取る必要がある。

表3 7Jf=300， d=l，σ1E=2 

f 0.2 -0.1 O 

a 0.6757472 0.6424533 0.6051737 

b 0.5517453 0.5245609 0.4941222 

0.2252491 0.2141511 0.2017246 

d2'PJ/dB2! - 0.6316886 0.6550237 - 0.6830127 

f 0.1 0 2 -0仇 Eニ 3)

0.5639474 I 0.5187354 I 0.4932126 

b 0.4604611 I 0.4235456 i 0.3487540 

C 0.1879825 0.1729山 oμ揃6“6印O
州 /d02|0.7179617 - 0.7638610 - 0.5859155 

図14は7Jf=300，d=l，σlE 

=2の場合の]=-0.1と0.1

を指定した場合と 0'1E=3の

場合 ]=-0.2を指定した時

のが'PJ/dB2と0'1の{直の変化

を各θに対して示したもので

ある。]を+側にとれば Gは

小さくなるが最大のd2'Pl/dθ2

が増す。 σlEを増せばaおよ

びポタl/dB2が小さくなる。

I 1J1'=30o 
0.8ト

0.6 

生:-0.4 dB' 
0.2 

-0.2 

-0.11 

-O.G 
-0.8 

-1.0 

I d =1 

1.4 

1.21-d = 1 
一一一ーーー- a 

I ddヤO2ll| l.0 
σlE= 1.5 

a 

0.4 

0.2 
0.4 -0.2 0 0.2 

f 

図13 始点の角加速度が零の場合

図14 7Jf， d，σlE， fを指定した dヤI!dB2と σ1

~11 終点の角加速度を零にする場合

0.4 

260。

往き行程の終点において従動節の噴性力により従動節がカムから離れるのを避けるために終点の角加

速度を零にすれば式(30)から

b=〆頁五平7了".… …・・……………・……………… …・…・…・…・…・… …・……… -…(68) 

が得られ，c>Oから b>aとなる。この場合のカムのE，F点の滑り率を求めるために式(53)，(61)に

式(68)を代入すれば

。lE=l， σ，，，，=1+土 +-tE丘一 ............................(69) 
a a2Vd2ー(b+])2 
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となるので，b， C， b+ 1が正だから

"IF>σIE ただし b>a …・……ー…ー…ー…………………・……-…・…ー……………(70)

が得られる。そこで σIFを指定し a， C が求めたいのであるが困難なので lff，d， a， 1を指定し，式

(45)より C，式(68)より b，式(51)，(61)， (30)より a1C，σIF，δ=0のdヤ1/d{j2を求めたものを図15

に示す。図から aが大きい程。IF，d2CPJ/dθ2は小さくなるがσICは大となる。 fについて言えばfを負

司、
にとると a1CtσIFは小となるがd2CPJ/d82は逆に大となる。

xy 

叶一

X

十

¥

均一
M

M

M

U

U

U

nru 

ハリ
v

nu 
ハH
U 0.6 0.8 1.0 

a 

図15 終点の角加速度が零の場合

W=30。
"1 

15 

図16 終点の角加速度が零の 1Jf=300の
場合の運動と σ1

例えば lff=30
0，d=l， a=0.5， 1=ー0.1とすれば b= 0.6064586， C = 0.2355840，σCI =0.359， 

σIF=1.807， d2CPJ/d82 =0.478となるので，これらのデータで CP，dCPJ/dθ， d2CPJ/dθ，σ1を図16に示す。

17ICを指定すれば式(51)，(68)より

c- 1三17IC a … …一…・・ー・… -一一一一 ・・ ・・ … 一 一'一 .........………・…・(71)
1十σIC

が得られ C>Oなるために 17lc<lでなければならぬ。式(71)を式(45)の左辺に代入して aを求めれば吟

味の結果次式が得られる。

a=--1(1十σ1C) 2 (1 -cos lff ) + (1 +σ!C)sin lff v(d2 -f2)(1-17!C)2-2σ1 c( 1 -cos lff) 
2(1ー σIC)2+4σ1 c( 1 -cos lff) 

.(72) 

b=. / _a(竺丘一…・・・……一一一・・ ・….....一…・・ ……一一一一 一…・・・・・ー(73)
σIC 

よって例えば lff=300，d=l， 1= ー0.4~0 .4， σ !C =0 .4~0.7 の場合の a ， b ， Cとδ=0のd2CPJ/d併

を表4と図17に示す。これからfが大きくする程 a，b， C， d2CPJ/d82が小さくなることがわかる。

表4 1Jf=30o， d=l， d，c=0.4 

f -0.2 -0.1 0 +0.1 十0.2

a 0.56032 

0.66971 

0.53819 

0.64326 b 

0.51207 

0.61204 

0.48199 

0.57608 

0.44791 

0.53535 

0.24014 0.23065 0.21946 0.20657 I 0.19196 

川 d()2 0.48378 I 0.47158 0ω00 0.44573 0.43137 
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図17 終点の角加速度が零の場合の各
σlC， fiこ対する bとd2'P!/d8'

国18 終点の角加速度が零でlJl'=300， fニ 0.1
の定動と σl

10 
!p'= 30。
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a = 0.48199 

b = 0.57608 
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図20 図10の等角加速度の場合の
カムの輪郭と接触，8の軌跡

S 

図19 図18の場合の平板上の σ2

図18は 1F=300，d=l， σ10=0.4， j =0.1の場合の従動節の運動と引を示す。 σlmaxキ2(dキ2450)

であることがわかる。図19は図18の場合の従動節上の点を示す Jに対する σ2 を示したもので行程の途

中で無限大となる。

~12 力ムの輪郭と接触点の軌跡

カムは a，bを半径とする楕円で輪郭は式(2)，(4)， (3)で示される O 図1において接触点Tの法線上

のK点の軌跡はカムより fだけ離れた曲線で、式(5)のFを用いて次式で示される。

XK=XT-jsins， YK=YT+jcoss・ ・ ー・ ー・・・・ ー … ・・・・ … ー …・・一…ー・・……・・ー・(74)

次に接触点Tの軌跡は図 1より

CT=XTcos8-YTsin8， ザT=XTsinθ+YTcosθ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー ・・・ ・・・ ・・ー ・・(75)

で求められ， θは式(6)より定められる。

図2m土始点と終点の等角加速度の場合，図21は始点の角加速度が零の場合，図22は終点の角加速度が

零の場合のカムの輪郭 K点の軌跡，接触点の軌跡を示す。いずれも良好な形となる。
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y，マ

.;::-0.2 
初白。

-0.4 

:K曲線

1p'=30' ， d=1 

a = 0.49321 

b =0.3.1875 

c =0.24661 

1 = -0.2 

0'1E=3 

図21 図14の始点の角加速度が零の場合の

カムの輪郭と接触点の軌跡

~13 結論

~OA 

P'=30・

a =0.48199 
b =0.57608 

c =0.20657 
d=1 

1=0.1 

図22 図18の終点の角加速度が零の場合の

カムの輪郭と接触点の軌跡
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平板従動節をもっ偏心正楕円カムにおいて従動節の運動，滑り率等の解析をすることができ，次の結

論が得られた。

(1) 従動節の揺動角により往きと戻り行程のカムの回転角が指定され，早戻りさせるためにはカムを

内側に回転させなければならない o (2) 揺勤角Ifiとd，a，f合指定すれば Cが決定されるの (3) 楕円の

短半径 bは a， C により最小値が求まり，往き行程の始点と終点の角加速度を指定すれば決定される。

(4) 始点と終点の等角加速度の場合 d2少ddθ2=tanW /2となり ，b>ιとなる o (5) カムの滑り率引に

ついて言えぽカムの曲芸名半径が最小の所で近似的に σ1が最大となる。 a>bのときは σ1E>σ1C，a<bの

ときは σ11">σ1D となりそれらの内最大のものを指定してカム装置の各寸法が決定で、きる。 (6) 従動節
の滑り率円は従動節の接触面の両端で無限大となるが， 始点あるし、は終点の角加速度が零の場合は途

中で無限大の点を生ずる。

以上の研究において本校学生，野瀬隆文，西森憲章両君の協力を得た。
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円 環の振動に関する研究

(第1報 自由，支持振動〉

(機械工学科〕 野

On tbe Vibration of the Circular Ring 

(1st Report， Free and Supported Vibration) 

原 稔

Minoru NOHARA 

The vibration of the circular ring has been dea1t as the essential problem of the elastic vibra 

tions. However， both the function and the strength of the ring have an importance as the mecha 

nical elements， but the practical experiment to determine the natural frepuencies of the circular 

ring has scarecely been investigated. 

The vibration of the circular ring with the ball bearing and that of the rotating parts of the 

various machines have become a serious problem in practice as the necessity of the silent machine 

mcreases. 

In this paper， the sixteen circular rings were used Ior the test pieces， and the investigation 

was carried out by varrying the thickness and the width of the ring in search for the effect of the 

thickness and the width of the ring on th巴 naturalfrequencies of the in-pIane vibration of the 

circular ring (supported at the two and three points， and unsupported) and on those of the out-of 

plane vibration of the circular ring caused by the defiection in the direction of the axis and by the 

rotation of the ring. 

~ 1緒百

75 

円環の振動は基本的な弾性振動の問題として取後われてきたが，機械的要素としてはむしろ機能と強

度の面が重視され，その掻動数を求める実用的な研究はほとんどなされていない。 Lかし，静かな機械

を作る必要性が増すにつれ，玉軸受や各種目転機械に使用さわしている円環の接動が問題となってきてい

る。そこで， 16個の円環試料を製作し，円環が各種の状態(白白 2方向支持， 3方向支持)におかれ

た場合の面内振動，および軸方向変位とねじりを伴う場合の面外振動について，円環の厚さおよび幅を

変化させ，円環厚さ，幅が固有掻動数に与える彰響を調べ検討した。

~ 2 記

f:固有振動数

L:円環幅

p:荷重

Eヨ
ヲヲ

R:円環の平均半径

H:円環厚さ

E:縦の弾性係数

1 断面二次モーメント g 重力の加速度

r 比重量 A 断面積
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rt モード数

ν:ポアソン比

~ 3 古典式と近似公式

ρ。:密

円環の面内自由振動に対する古典式は

度

f=上 jE-g I R'(1-n')' 
2π ヘJ ・AR4-.--1十月2 ・ー・……・……・…… (1) 

と表わされ，円環幅については考慮されていない。また，面外白出振動に対しては，円班、形俸理論と円

筒殻の無伸張振動理論とを使用して求められた近似公式がある。

ど豆仰2_1).0 噌 1 

/ E f=一一一(.0 ¥ 2コ 2(n 2芋1).0可子一一一一・す・イ~ .................................( 2) 
(1-))2)1一一1 十n'十A t' 0 

¥ /C) n'ρ， +6(1ー ν)

こで.z=H'一
2R' 

p=-~~ 
2R' 

1十ν
A= である。
2-1.26r(1-r4j12) 

~ 4 実験

4. 1 実験用円環

試料とする円環は圧力配管用炭素鋼鋼管 (STPG38) 

を使用し，円環の厚さ，および幅が円環の固有振動数に

与える影響について調べるため，図 1に示すような円環

を製作した。なお円環の厚さ H=4，6， 8， 10mm，円環

栢 L=20， 40， 60， 80mm，円環の平均半径 R=102mm 

である。

4. 2実験方法

4.2.1 面内自由振動

円環の 1点を帝国し、銅線で、つるし，円環面に垂直な打撃

力を半径方向に加えた時，発生する振動を面内自由振動

数とする。自由振動における一次(n=2)，二次(n=3)の

モードは，図2に示すようになると考えられるから，歪

ゲージの位置が掻動の腹に，つり下げ点が振動の節にな

るよう打撃点を選べばよいことになる。次に，歪ゲージ

をホーイストンブリッジにつなぎ，ひずみ増幅用ア

ダプターでバランスをとり，さらに微小電流を増幅

器で拡大し，これをシンクロスコープの水平軸に入

力する O 一方，周波数発振器を使用し，既知周波数

をこれに垂直に入れ， リサージュ図形法によって固

有振動数を決定した。この持のブロック線図を図 3

に示す。

L 

H 

図1 円環試料

P 

一次 (n= 2) 

図2 面内自由振動時における振動モード
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4.2.2 半径方向(2方向 3方向〉を支持した場合の振動

図4に示すような支持装置を使用し円環を支持するが 2方向支持 3方向支持した場合は図5に示

すような二次のモードが考えられる。ここで円環を支持した場合，円環と支持点が線接触となるように

ボルトの先端に三角柱の支持片を取り付けるが，円環を強く支持しすぎ，荷重が円環に作用しないよう

にするとともに，打撃することによって円環が傾き，支持点の状態が変化しないよう注意して，図に示

士J点を打撃しリサージュ図形法によって固有振動数を決定した。

4.2.3 面外自由振動

軸方向の曲げとねじりを伴う曲げ掻動を面外掻動とすれば，円環を先のとがったボルトで両側からは

さむようrこ支持し，円環の端面に垂直な打撃力を軸方向に加えた時，発生する歪を測定すればよいこと

になる。面外振動における一次，二次のモードは図6に示すようになると考えられるので，歪ゲージの

位置が掻勤の腹になるように円環を支持装置に取り付け，図6におけるA点を打撃しりサージュ図形法

によって司有援動を決定した。この時の歪ゲージのはりつけ状態を図3の点線部に示す。

図3 振動数測定用プロック線図

図4 円環支持装置

~ 5 実験結果

5. 1 面内自由振動

円環幅の増加に対する固有張動数の変化を図7，8 

iこ示す。いま図7に示す一次のモードの場合，振動数

も小さく円環幅の増加による振動数の変化は数へノレツ

であり，円環幅の増加に対する変化はあ主りみられな

い。次に図8に示すような二次のモードの場合，円環

の増加によって振動数が 20~30Hz 増大していること

がわかる。ここで古典式(1)による値と実験結果を比

較すると，円環厚さの薄い場合は比較的よく一致する

図5 2方向 3方向交持時における振動モード

図6 面外振動時における振動モード
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が，円環厚さが増ずに従って式 (1)が実験結果より大きくなっている。このことは，式(1)が円環断面

における回転慣性，勇断変形による影響を考慮していないためと思われる。

半径方向c2方向 3方向)を支持した場合の振動

図7

5. 2 

2方向 3方向支持における実験結果を図 9，10に示す。 同じ振動モードが起こる場合において，支

持点が多くなれば掻動数が高くなる。いま，自由振動における二次の振動を近似的に 1点支持とみなし，

6 
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2方向 3方向支持した場合の二次の振動と比較すれば，円環厚さの薄い H=4mmにおいて振動数の変

化が顕著で 1点支持と 2点支持で約200Hz， 2点支持と 3点支持で約100Hzの差を生じている。ま

た円環厚さがH=lO酬と厚くなるといずれの支持の場合も約10Hz程度の差しか生じず，支持点の影響

をあまり受けなくなることがわかる。ここで，円環を支持した場合の円環幅に対する影響について考え

る場合，円環の両側からボルトによる支持であるため

支持点において全く荷重が作用していない状態が得に

く~，ある程度荷重が作用している状態で実験してい

ることになり，円環幅が振動数に与える影響を考える

場合， 自由振動の場合で考える方がよいと言える。ま

た，図 9，10において，H4-L60の振動数が小さくな

っているが， これは円環の製作誤差によるものと思わ

れ，円環厚さが公称の厚さより 200μ 程度小さな円環

であるためと考えられる。
と

P 

y 

野原:円環の振動に関する研究

面外自由振動時における円環の状態

Z J 

図12

面外自由振動

図11に一次の面外振動を示す。図においてわかるよ

うに，円環幅が大きくなるに従って振動数が小さく，

円環厚さが大きくなるにつれて，振動数の最高値が円

環幅の大きい方にずれて行くことがわかる O また図11

において，振動数の最高値は円環厚さに関係なく，断

面形状比L/H宇5の付近で生じている。図12に示すよ

うな断面において，円環がL/H'--o5の形状比を持つ時，

Y軸まわりの振動は面内振動に相当し，振動数の急激

な増加は生じないので x軸まわりの曲げ振動，之軸

まわりのねじり振動の成分が大きくなると考えられる。

ここで式(のを使用して得た結果を合せて記すが，式

(2)の計算値は実験結果より少し大きめの植を示すと

5. 3 

80 
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司司.

図14 ゲージのはりつけ状態

言える。次に，二次の面外

振動数を図13に示すが，円

環幅の大きくなるtこ従って，

振動数の減少勾配が一次の

振動数と比較して大きくな

ることがわかる。

~ 6 振動モードの測定

円環を打撃した場合，発

生ずるであろうと予想され

る一次，二次のモードを予

想、して描し、たわけで、あるが，

表1 国内自由振動波形 一次 (n=2)

図15 モード測定用ブ戸ツク線図

面外モード測定時

③ 

実際にそのようになっているかどうかを確認する必要がある O いま H6-L40の円環を選び，円環の対

称性を考慮して図14に示すように6枚の歪ゲージを 300間隔にはり，円環に打撃を加えた場合のA点に

伊 ⑦ 

⑤ 

⑤ 
図16 面内自由振動モード(一次〕 図17 面内自由振動モード(二次〉
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⑦ 

¥ 
Ye 
。

図18 2方向支持時の振動モード 図19 3方向支持時の振動モード

おける歪を基準にとり ，B~F点の歪と比較することによって振動モードを求めた。この時のモード測

定用ブロック線図を図15iこ示す。また表 1に面内自由振動(一次〕の場合の振動波形を表わし，表より

描いた振動モードを図16に示す。同様にして求めた振動波形より，面内自由振動(二次〉のモードを図

17， 2方向支持の場合のモードを図18，3方向支持の場合のモードを図19に示す。

~ 7 結論

以上，円環に対する振動数を調べ次のような結論を得た。

1) 面内白出振動における一次の場合，摂動数は円環憶にほとんど関係しないが，二次の場合，振数動

ば円環幅に関係L，円環幅 L=20附と L=80mmでは約20Hzの差を生じる。

2) 振動次数が同じ場合，円環厚さの薄い環では支持点の数によって，振動数にかなりの差を生じるが，

円環が厚くなると支持点の数iこよって振動数の差はほとんどなくなる。

3) 面外振動における一次の場合，円環厚さに関係なく ，L/Hキ5付近で振動数が最大となる。おわりに

本研究にあたり，御指導いただいた広島大学工学部日高照晃氏に感謝の意を表します。
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吸気の脈動に関する研究

(機械工学科) iflJ 口

〔機械工学科〕 久保田

勇 治

勲

司‘'

A Studぅア of Pulsation of Suction Air 

Yuji KAWγAGUCHI and Isao KUBOTA 

Measuring of the suction air quantity， which infiuences the internal combustion engine perfor-

mance， is very important， though it is not necessarily easy because of the unsteady flow. As on 

the differential pressure type flowmeter the pressure difference before and behind the measuring 

nozzle is proportional to square of the flow rate， the correlation between the mean values of pres-

sure difference and of f!ow rate varies according to the amplitude of periodic pulsation of the air 

flow through a nozzle. Therefore， if we apply the ordinary formula in this case， the f!ow rate is 

always calculated excessive ; the larger the amplitude， the larger the error. In order to measure the 

flow rate accurately， it is necessary to change the periodic tlow into the approxim旦telysteady one. 

In this paper we report on the characteristics of suction air fiow of a single cylinder type Di-

esel engine and on the a!teration of the pulsatory fiow into the steady one. 

~ 1 患者

内燃機関の吸入空気量;土エンジンの性能を左右するもので，その測定は非常に重要な意味を持つが，

正確にこれを測定することは決して簡単ではない。なぜならばこの場合の空気流は，定常流ではなく脈

動流であるからである。すなわち普通の差庄流量計を用いて測定Lても，ノズノレ前後の圧力差はガス流

量のほぼ二乗二比例するので，ノズル前後の圧力差の平均値と平均流量との関係は脈動の振幅によって

変化し，定常流のときの計算式を用いて流量を算出すると，常に流量が過大に計算されることになり，

脈動掻幅が大きい程この誤差は大きくなるつしたがって正徳に虫気流量を測定するためには，脈動を消

して定常流に近い気流二変換しなければならない。

本研究は，先ず、単シリンダのディーゼノレ機関の吸気脈動の特性を調べ，その脈動特性jこおよぽすサー

ジタンクの効果を実験的に検討したものである。

以下その内容を報告する。

~ 2 実験装置

実験装置の概要を図 1に示す。

機関①を吸気管⑫を介して 6001のサージタンク②に接続し，更に連絡パイプ⑬を介して 1281のサ

ージタンク④とつなぎ，④入口には導管⑤を接続し，⑤の先端にノズル⑥を取付ける。③は絞り弁であ

るつノズル背後の圧力はピニールホース⑦を介して圧力センサー⑧で電圧に変換され，アンプで増幅さ

れブラウン管オッシロiこ波形となって表わされる O ⑨は水柱マノメータでビニーノレホース⑩を取付け，
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⑤を取外して⑦と⑩をつなげばノズル背後の平均圧力が測定され，普通の差圧流量計としての測定値が

得られる。更に⑮を開口⑪;二接続すれば 1281サージタンク内の圧力が，また開口$につなげば、 6001

のタンク内の圧力が測定できることになる。必要に

10 
応じ②と④を外して⑫と⑤を接続すれば，サージタ

ンクなしの直接流を測定するこ与もできる O 写真 1

は本実験装置の全景である。

図1 実験装置

~ 3 実験の内容

実験機関の要目を表 1に示す。

3. 1 脈動波形の特性

① 

先ず吸入空気の脈動状況を知るために，前記実験

装置を用いて，ブラウン管に波形をえがかせ，それ

を写真撮影した。

運転条件はアイドリンク。で、500r.p.m.，700r.p.m.， 

およびl，OOOr.p.m.とし， ノズノレはり36mmを使用

した。また，サージタンクを全然使用しない場合，

1281のサージタンクをとりつけた場合，および

6001のサージタンクを併用した場合につき， 脈動

波形がどう変化するかを調べた。 1281のサージタ

写真1 実験装置全景

表 1 ディーゼノレ機関主要目表

項 日!内 容

型 式 ;立型4サイクル，水冷式

シリンタ数

燃焼室型式 l 予燃焼室式

l 出力(ps/叩 m.) I 10/900 ~ 11/10∞ 
庄 縮 比 17.3 

i町三竺??{竺三九一一一
| 平均有効圧力(kg/c~) I 5.15 ~ 5.20 

ンクはメーカ推薦の購入品で， 6001サージタンクは2001のドラム缶3個を溶接してつなぎ合わせた自

製のものである。なお，ノズル直後の圧力を圧力センサーに導くビニーノレホース⑦の長さが，ブラウン

管上の波形に影響することが考えられるので，ホース長 I=lc沼，3cm， 10cm， 2m， 10mの5種類を用

いて，その影響を見ることにした。その結果を写真 2~14に示す。縦軸は圧力，横軸はクランク角度で

ある。
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以上の写真から，下記のことがわかる。

c) 1α)()r.p.m. 

写真13(a~c) -1j-ージタンク1281，

1 =10cmの場合

3. 1 . 1 全般的状況

(1) サージタンクなしの直接測定の場合〔写真 2，4， 6 J 
④ 脈動振幅は非常に大きく， 回転数と共に増大してゆく。 しかも 1サイクノレ中正圧が発生するこ

と，すなわち逆流が存在することが確認された。

⑥ ホース長はやはり波形iこ影響する。この写真群は 1=lOcm， 2m， 10mの場合のものであるが，

ホースが長い程，小握幅部の小波はなめらかになる傾向が認められる O これは長い気柱がダンパの効果

を与えて，細部の情報を消す結果になるためと考えられる。大きい振幅部に与える Jの影響は少し複雑

でが長い程振幅がi成ると予想したがそうではなく ，1=2mの場合が振幅最大となっているようであ

るO これは気柱の共振のような現象が生ずるためで、はないかと思う。

(2) 1281サージタンクを用いた場合〔写真 3，5， 7J 

③直接の場合と較べて最大振幅は著しく小さくなり，かつ小波 誠

は消えて滑らかな曲線となり，しかも大波の裾野がひろがり，整流

効果が著しい。また回転数による最大振幅の変化も僅少になる。

⑥ ホース長の彰響としての特徴は，1=10mにもなると逆流の

大波が発生した形で、あらわれることである。

① しかし，低速では中断度 t/ t 0 (図 2参照〉は依然、として大き

く， 1，OOOr.p.m.でほぼ中断度Oになる程度で， 1281のサージタン

提

時間

図2 中 世万 度
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クそのままでは，まだ効果が不十分なことが判る。

(3) (128l+ 6001)サージタンクを用いた場合〔写真14J

上記のようにメーカー納入の 1281サージタンクでは，脈動防止効果不十分と判明したので，これに

6001のサージタンクを併用して実験を行った。 これによると中断度はOになり 1サイクル中常に負

圧となり，脈動が大幅に消えることが判る。ただ波の高低差がまだ相当にあり，完全な定常流は依然得

られない。

..3.1.2 サージタンクの影響〔写真 8~13J 

サージタンクのない場合と， 1281のサージタンクをつけた場合とを比較するために追加した写真で

あるが，前述したようにサージタンクを用いると中断度が著しく減少し，脈動を消す効果のあることが

判る。写真では縦のスケールを変えであるので，そのまま比較はできないが，サージタンクの使用によ

り振幅も数値的Jこは大幅に減っている。

3. 1. 3 ホース長の影響〔写真 8~13J 

1 =10cm， 2m， 10m間に波形の差のあることは前述したが，更に l<lOcmの範囲内でJの影響を見る

ために，1 = 1cm， 3cm，および10cmのホースを用いて，サージタンクなしの場合と1281サージタンクを

用いた場合とで比較した。これによれば3者の聞には全く波形に差がないと言ってよい。すなわち，ホ

ース長は余り長いと波形に影響するが， 10冊以下での影響はないと見てよいとの結論が得られる。

3. 2 脈動におよlます絞りの影響

以上のように 6001程度のサージタンクをとりつけても，そのままでは定常流化の効果はまだ完全で

はないことが確認されたので，次に脈動におよぼす絞りの影響を見るための実験を行った。

3. 2. 1 脈動に関するJL.ッツ(1)の理論の概要および計算

ルッツは脈動の振幅とそれによって生ずる流量誤差との関係を論じ，波形を正弦波と仮定して，この

誤差を 1%以内に収めるための条件をもとめているが，単シリンダ4サイクル機関の場合につき表2の

ような数表を示している。

表2 単シリンダ4サイクル機関に相当する誤差率 % 

l P/V|omloー71I 1山 1.713I 2.86 I 5.71 
ι-ho 一一一 Uー タbi 0.0841 i 0.238 0.949! 3.75 8.16 I 22.7 72.2 

11三一玉ぷ干下I~1:
ただし，Qo(ccJsec)は 1サイクル中の平均流量，.dQ(ccJsec)は脈動による測定誤差，h。および h1

(mmAq)はそれぞれ Q。及び (Qo+.dQ) に対応する庄力差である O また v=vd(Qoto)，P=PdCPo 

-P2)で，V2はサージタンクの容積 t0は脈動の 1周期で，機関の回転数を nr.p.m.とすれば 4サ
120 

イクルの場合は t0 =一元一(sec)となる o P2はサージタンク内の平均庄力，Poは大気圧である (図 3

参照〉。

これを用いて，本実験の場合につき計算してみると，次のようになる。

(1) 九=1281 の場合

1サイクノレに吸入する空気量 Qot0は，容霞効率仏三千l

と仮定すれば，近似的に Qoto=V，=1.931 (ただし V，

はエンジンの行程容積〉であるから

V=  !2 = y~~ 一一一=66.32
Qoto 1.93 

図3 測定系の記号

~三二 U ，
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表 2から AQ/Qo=0.005とすると，PjV=0.53となるので

P =0.58x 66.32=38.47 

Po=l.033 x 1Q4(mmAq)とすると

P= P2ーより
PO-P2 

P2=l.00683 x 104(mmAq) 

.... ..Po-P2=26l.7(mmAq)一一一…一 一 一…・ ・……ー………ー…一一………………ー・・…・・・(1)

すなわち図 3において，吸気がサージタンクに流入する聞に， 絞り弁①を操作して 261.7mmAq以

上の圧力降下を与えれば，吸気脈動は十分に平滑化され，脈動による測定誤差を 0.5%以下に抑えるこ

とが出来ることになる。

(2) V2=(128+600) lの場合

同様に (Po-P2) を計算すると

V728 = ，'~~~ =377.2， P=218.78 
l.93 

Po-P2=47mmAq ................................................... ・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・ ・・ ・・・・・・(2)

すなわち，この場合は 47mmAqの圧力降下を与えれば脈動防止出来ることになる。ただ本実験で、は

128 lタンクと 600lタンクと一体でないので，728lのタンクとして計算するのは無理かも知れないの

で， 600 lとして計算すると

Po-P2=57mmAq ……ー・一一一…ー 一…一..… …・・ ・・・ …・ー…・一一……・・・ ー… 一(3 ) 

となる O

3.2.2 実験結果について

上記のように，脈動を0.5%以内に抑えるために必要な圧力降下 (Po一九)の理論値が得られたので，

サージタンク内の圧力 P2を変化させて実験を行い，上記計算値が果して実際と一致するかどうかを調

ベた。

(1) サージタンクを使用しない場合

サージタンクの効栄と比較するため，先ずサージタンクなしで機関吸気管に直接ノズルをとりつけ，

水柱マノメータを用いて平均差圧を測定し，定常流と仮定して次式 (4)で流量を計算してみた。ただし

絞り弁は全聞で，ホース長 l=10cinの場合である O

Qo=C・4子AP .............................................................................................( 4) 
流量係数=0.83，A :ノズノレ孔面積=10.18cm2，g=重力加速度=9.8m/sec2， r:空気の比重量

=l.22kg/rrf， AP:差圧 (mmAq)

それをまとめると表3のとおりである。れは機関の容積効率であるが，何れもれ>1となっており流

量が過大に測定されていることがわかる。

(2) 128 lタンクを用いた場合

図 1に示した絞り弁③を操作して (Po-P2) 

を変化させて実験した結果は，写真15に示すと

おりで，絞り度が大きくなるにつれて脈動が消

えて行き，平坦な定常流となる状況がよくわか

る。ただし， 5COr.p.m.の場合である。

表3 サージタンクを使用しない場合の流量実測値

l回転数ldP ! 万 |Qoxlu
，/ Ap れ

(r.p.m.) ! (mmAq) “ I (nt!se氾)I 

JJ1Jlfi 47.5 6.9 I 23.3 I 2.07' 

10∞ 82.5 9.1 I 30.8 1.92 
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また，このとき

のノズノレ前後の差

圧，および定常流

として式 (4)から

計算した流量をま

とめると表4のと

点、である。

(3) (128+600) 

Jを用いた場合

同様に(128十

600) lタンクを用

いて; 500r.p.m. 

で、実験した結呆を

写真16および表6

に示す。

Po-T2>80mm 

Aqでは .dP=4m

mAq=一定で，

128 lの場合と全

く一致し，定常流

化の完了を示して

いる O 表 3，表4

及び表5をプロッ

トしたものが図4

及び図5である。

e) PO-P2 = lOOmm Aq 

表4 1281サージタンクを使用した場合の流量実測値

!竺三王土1土二王竺P2(竺空竺竺竺竺竺空竺竺空竺竺)一 28三竺「空土~i~l~竺竺竺竺土?空?土土一一一一一一一止一-一
i 一グ千ρP(加mm叫Aqω) 臼3 ，川6.5引1_5J~~ 空竺! 4.3 一土 ←土~1__  4_1 __  4_ 

yノ石 川 2.5 ぺ三.12 三千[竺6三三戸|三1~2_ __2_1~2_ 
1土竺三:竺(三男三.17 6.竺三空6 6.76 三. 76 i三男三三~i 6.76:壬ーi12
1.51 1.05 0判O89 0hO同 0.84 0.841 0判Oは O科o841 0.841 

サージタンク1281，1 =3cm， 500 r.p.m.の場合写真15(a~ I) 

Qo(ηl/sec) 

! 1)v 

(128十600)1サージタンクを使用した場合の流量実測値

日叩q)115.3土 60 竺 =1 100 :._ 120 i~I~1一一戸空if
11J11fニlJiilllJニ

(〆石 川叫 2何2ml20120J20120120 12012O 
Qo (rrf /則 |7叫 6.841 6ω6  . 76 6 . 76 6 . 7ち 6吋 6吋 6判6.76¥

j yjl~日iitii而 0.8J17J4iEli-JJR

表5

dP(mmAq) 
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図4からわかるように，サージタンクを用いないで直

接吸気される場合，普通の差圧流量計を用いて流量測定

を行うと，れは200%前後にもなり，きわめて多量の空

気が吸入されているかのように測定される。

図5から判ることは 1281のサージタンクを用いても，

そのままでは依然れ=150%と大きく測定されるが，絞

『一り弁を操作してタンク内圧を下げると脈動は急激に減少

し，Po-p2>150mmAqとなればれ=84%で一定とな

る。

(128+600) 1のサージタンクを用いれば，絞り弁全開

のままでもれ=89%となり， 1281サージタンクにおい

て80mmAqまで絞った時と等しい値が得られ，PO-P2 

>80mmAqではれ=84%で一定となる。

これを要するに，いずれの場合で、も，ある程度の圧力

降下を与えれば，それ以上絞ってもれは変化せず一定

値を示すようになる。一方写真15，16を見ればれが一

定となったときの波形は殆ど平坦化が完了して，絞り度

とは無関係に一定の定常流を示すことがわかる。表2を

グラフにすると図 6を得るが，これから見ても p/vが

話再

む 220

22∞ 
!s 
ぬ 180

5∞ 

図4

。i-一一一r---... 
¥¥  

600 700 800 旬。 10∞ 
回転数 (r.p.m.) 

容積効率と回転数の関係
〔サージタンクを使用しない場合〉
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f) PJ← P2 =140mmAq 

ハ |I I I 1幸 I1 I I I 
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写真16(a~h) サージタンク (1 28 +600) 1 ， 
1 =3cm， 500r.p.m.の場合

ある程度小さくなると， つまり絞り度をいくら大きくしても変動誤差 d♀/Qoの変化は極めて小さくな

り，ルッツの理論と実際とは，定性的にはよく一致しているようである o Poームの値が理論値と実験値

で一致しないのは，ルッツの設けた正弦波としての仮定およびれ=1との仮定にもとずくものと思われ

る。

(4) 多シリンダ高速ガソリン機関の場合の脈動

更に参考のため，回転数の非常に高い多シリンダ機関の場合として，ガソリン機関を用いて波形をし

らべてみた。ガソリン機関の要目は表6のとおりである。この機関をモータリングして，気化器の絞り

弁全開の場合につき実験した。

サージタンクを用いないで実験した場合の結果を写真17，表7及び図7の曲線①に示す。これによれ

ば多シリンダ高速ガソリン機関でも，サージタンクを使用しなければ，非常に大きい振幅の波が発生し

て，脈動は消えないようである。ただ，大波の平均高さは，水平直線となるようである。

写真18，表7及び図7の曲線②は 1281のサージタンクを使用した場合で、あるが，小波の振幅は極め



河口・久保田:吸気の脈動に関する研究

160 

93 

話更

忘る

ぶご、

時 120
.‘・ -伶本~

樫 100

紳

80 

× 

140 f-- ー--x-ーー 128 1 

(128十600)1 ーー-.--ー

x
 
、
、

• 

、、
X、、、

.、‘ーー ×、 -x__X  
ー‘・--・--・ーご.=---・-x‘-・--XI・ーーメ・--x----x--ー-"幽ーー

1 2 

P/V 

3 4 

100 200 300 

圧力降下 PO-F2 (mmAq) 

図5 容積効率と圧力降下の関係(サージタンク使用の場合〉

12 

10 
( 

渓

8 

。、司i'-" 
6 

4 

2 

O 

表6 ガソリン機関の主要目表

項 内白 容

サイクル・シリンダ数 I 4サイクノレ・ 4気筒

l配 列 i里一列
内径×行程 (mm) I </>70 x 68 

|総排気量 (cc) 10 

|圧縮比 8.0 

J 定格出力(PS/r.p.m.) 26.5 /湖

圧縮圧力(kg/c，A/r.p.m.)1 10.5/4∞ 
弁配色頭上弁式一l

l点火順序 1-3-4-2 

両方え l雨時点」

図6 単シリン夕、4サイクノレ機関に相当する場合の
誤差率特性曲線

て小さくなると同時に大波の平坦化が認められ，定常流化が著しい O ただ， 3200r.p.m.では小波がかな

り激しい。

図7の曲線①②の特性の解釈にはなお詳細な検討を要するけれども，写真18とディーゼノレの定常化の

場合の波形とを比較して判断すると， 1281サージタンクを使用すれば，絞り弁なしでも 2400r.p.m.ま

では定常化され，更に絞りを実施すれば3200r.p.m.の定常化も可能と忠われる。

試みに，この場合のサージタンクの条件をルッツの理論で計算してみれば，次のようになる。ノレッツ

によると 4サイクル・ 4シリンダ機関の場合は次式が成立する。



l回転数 L1P I _ Iムー正訂一一一(
条件| : l vノ五云 I -， -- I れ | 
|r.p.mmmAq 1 1. (m3 jsec) i 

l直 800 三三二E三子t三子
接 1600 4.5 I 2.12 7.17 I 0.51! 

測 2400 19 4ぉ 14.73 0.70 

定 J1ijF 4i i iii| …l一五Jl
引 800 ぺ 0.71 竺 oど
タ 1600 4.5 I 2.12 I 7.17 0.51 I 
ン l一一一一一一!ー---1一一一一一一|一一一
ク 2400 14 3.74 12.65 0.60 

付ペムo 互に1ム口己6 i 0.66 

第 1号 (1977)

ガソリン機関の流量実測値
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d♀/Qo=0.05，正=l.4とすれば，上式より V/P=0.79で，本実験機関は気筒容積1046ccであるから，

布v=lとして

-Q  1046 o t 0 =一一.~"~ =0.2621 

V2=128 1 とすれば

V， 128 
V=一一=~~::::::::-=489 Qoto 0.262 

P V 489 
=一一一一一一=一 =618 
0.79 0.79 

l.033 X 104 
".PO-P2==-"'-'-':J~~:':':é- =16.70 (mmAq) ・ー ・・・一 一… ・・……・・一一…一一・・ ・・・… …・・(6)

618 

Po-P，は今の場合実測しなかったが，ディーゼル機関データ表4から， 1281のサージタンクを用い

て，バルブ全開で 500r.p.m.のときの Po一九=13mmAqであるから，高速多シルンダの本ガソリン機

関では，Po一九>16.70mmAqの条件は満足していると推測して間違いないであろう。すなわち，絞り

を与えなくても，定常化は十分行われていると見てよいであろう O

S 4 結言

内燃機関の吸気の脈動について研究した結果をまとめると次のとおりである。

l. 単シリンダ低速機関の場合

(1) 脈動を消すためには，サージタンクは絶対不可欠である。

(2) サージタンクを使用した場合，吸気系:こ絞り弁を設けて，回転数に応じた絞りを与えると定常流

化には非常に効果的である。絞りを用いないと非常に大型のサージタンクが必要である O

(3) 波形ば機関回転数，絞り度のほか測定系のホース長などの諸要因によって変化し，波形と諸要因

との関係が明らかとなった。

(4) ルッツの理論;工，定性的にはよく実状と合致するが，定量的には必ずしも一致しない。これはル

ッツの理論で設けた仮定と実際との差によるものと思われる。

2. 多シリンダ高速ガソリン機関の場合

(1) この場合でも，サージタンクは絶対不wf欠である。

(2) 単シリンダ低速機関の場合よりも，サージタンクは小型ですむ。ただ単シリンダの場合と逆に，

高速回転になるほど，絞りを増す必要があると推定される。

参考文献

(1) O. Lutz : Gasmengenmessung bei Kolbenmachinen mittels Dusen und Blenden， Ingenieur Archiv， 

Band III. (1932) 

〔昭和52年5月30日受付〉
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色温度による庖舗照明の考察

(電気工学科〕 原 田 彦

.‘ー A Study in Lighting for Merchandising by Color Temperature 

Kazuhiko HARADA 

It is needless to say that lighting for merchandising must be su伍cientlybright and agreeable， 

if we want to improve the tinancial resu1ts of sale. Therefore， the character of light， control of 

color temperature is foundamentally one of the most important factor. 

So， we did investigation on that subject at the store in Okayama， Fukuyama， Kure， Hiroshima 

and Matsuyama city. 

According to the statistics， for the most part， using incandescent lamps with fluorescent lamps 

or only incandescent lamps 

There was a tendency that the newer stores and the higher-class stores， the more use of inca-

ndescent lamps. 

The color temperature were from 2，850K to 4，350K under the influence of incandescent lamps' 

lighting. 

Relatively bag stores and shoes stores were low color temperature but dry gooお stures¥¥ ere 

high one. 

~ 1緒言

巨舗照明は，ディスプレイ照明と言えばすぐに庖舗照明が頭に浮んでくるほど，我々の日常生活に融

和している感がある。しかも，休むことなく時代の感覚を素早くキャッチしながら進歩，発展を続けて

いる。販売成績を向上させるため占舗内外及び商品を明るく見せて， 快適なふんい気にし， また，

その地域全体のディスプレイや照明を調和させて地域ぐるみの繁栄を図ることが必要で、ある。古い都市

で，老舗の荷l苫街が廃れて新興の商居街が栄えるという現象がよくあるが，それは，これらのことに積

極的乙取組まなかったために起ることが多い。現在の荷品は，全国的に共通な品物が多く，以前のよう

な地域的な差はあまり見られない。また，流行の変化のテンポも早く，購買層も若年層にウエイトが移

りつつある。

こうしたきびしい条件下で販売成積を向上させるには，庖舗照明は重大な要素となってくる。購入の

目的をもって来る人，又は，一般通行者に足を止めさせて，ショーウインドやショーケース内の商品に

注目，記憶をさせ，さらに購売欲を刺激するという一連の動きを滞りなく行わせるには，明るい快適な

照明をすることは必要なことであるが，光の賀，すなわち，色温度をどの程度にするかが重要なポイン

トとなってくる。光源も，従来のけい光ランプ一辺倒から，最近は白熱電球やょう素電球が見直されて

きている。

本研究は，岡山，福山，呉，広島及び松山の 5都市における繁華街の!古舘照明について，色温度を中

心として調査，検討を試みたものである。
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~ 2 色温度と庖舗照明

庖舗照明の目的ば，広義のディスプレイ照明と同様に注意、，興味，欲望，記憶及び行動の 5つの要素

iこ分けられる1)。 アメリカのある心理学者は，人間の感覚のうち，視覚を87%と評価しているが，快適

な照明効果により視覚に訴えることは最も効果的なことである。暗い光景よりも明石い光景が印象深く

記憶に残るように，明るい照明;土居舗照明に不日T欠のも

のであるが，単に高照度，多灯形が最良で、はなく，光の

買を考慮しなければならないっ函 12)に示すように，色

温度が低い光源で照度を高くすると暑苦しく感じ，逆に

色温度の高い光源で、照度が低いと陰うつな感、じとなる。

照

度

凶

図1 光色と照度によるふんい気

表 13) ，4) ，5) は各種光源の色温度であるが，

約3 ， 200K~4 ヲ 400Kの範囲が購買性のある

色温度とされている。図 1から，白熱電球

では約 lOOlx~500lx が快適適な照明となり，

けい光ランプでは約 2001x~10， OOOlxとな

ことるがわかる。

戦後，けい光ランプの急速な進歩，普及

によって，我々は時間，場所，目的及び対

称物等を問わず，けい光ランプの光色に慣

らされた感がある。このことは，人聞の感

情や心理を無視し，生活のリズムを乱して

いると言っても過言ではない。この反省に

ついては，届舗照明についても反吠し，け

い光ランプを使用した光天井で、代表される

色温度の比較的高い高照度の照明方法から，

やがて，色温度の低い白熱電球やょう素電

球が併用，又は単独使用されだしてきた。

これによって，高照度を必要とせず適当な

照度で，既;こ述べたような購買性のある範

囲の色温度となる。また，適度な輝度によ

り商品を美しく見せ，暖かみのあるふんい

気を作ることによって購買力を高めるのに

有効となっている。たとえば，貴金属，:E

石類は光沢を増し，皮革製品には暖かい感

じを与え，食品は新鮮さを表現する。

漸次，庖舗の売上げは，午後の明るい時

間帯になりつつあるが，このことは，従来

の夜間を対象とした照明から，自然、光を加

表1 各種光涼の色

光源の種類

太陽日出後 30分

グか 40分

グ 9 時~ 15時

グ 15時半頃

グ 正午

グ 北方・空光

青空の光 (9 時~15時〉

一様に曇ったZE

|月光

温度

色温度 CKコl

2，400 ~ 

2，750 ~ 

5，450 ~ 

4，000 ~ 

5，000 ~ 

6，500 

12，000 ~ 26，0∞ 
6 ，800 ~ 7，000 

2，650 

3，100 

5，800 

5，000 

6，000 

4，100 

真空電球〔タングステン) 2，400 ~ 2，650 

ガス入タングステン電球 ( 40W) I 2，760 

グ (100W) I 2，865 

グ(500W) 2，960 

グ (1000W) 2，990 

グ (15OOW) 3，025 

竺F3，5∞ j

l)l，..い光ランプ(昼光色) 6，500 

グ(白色) 4，500 

グ (温白色) 3，500 

グ (自然色) 6，500 

グ (自然昼白色) 5，000 

グ (自然白色) 4，500 

グ (高忠実自然昼白色 ム000

か (高忠実自然白色) 4，2∞ ! 

グ (高志笑白然温白色 2，700

ハロゲン(ょう素〉電球 (100W) ! 2，850 ~ 2，900 

グ(150W) グ

l グ (250W) 2，950 
l グ ( 5剛山O~ 川|
メタルハライドランプ (D-400) 5，000 

水銀ランプ (HF-400) 3，800 

グ (Hー必0) I 5，800 
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味した昼間のその居舗に適したディスプレイ照明を考慮すべきであることを意味する。ここでも，適正

な色温度値は大切な要素となってくる。

原田:色温度による庖舗照明の考察

験

実際の百舗を調査する準備として次のような予備実験を行った。男性用皮靴，ネグタイ，時計及び呆

物の 4種類を，けい光ランプと白熱電球の併用又は単独使用で，全般照明，局部照明及び局部全般照明

をした。それを，年配男子，同女子，及び青司三男子，同女子各5名ずつの被験者に，印象の残る，買い

たくなるような見え方二ついて 5段階評価をさせた。 O.9mx O.9m x 1.8mの大きさで，内面を白色ラ

ッカーで塗装した箱に前記の 4種類の品物を入れて，照度を 800lx土lOlxに保ちながら照明方法を変え

た。照度は，東芝照度計 SP 1-1形を，色温度はミノルタカラーメーターを使用して測定した。

表 2は，最も好ましい〔印象に残る，買いたくなるような〕と判断された照明方法と色温度を示した

ものである。この実験によって次のようなことがわかったο

実備予~ 3 

ネクタイ l時 計 l
! けい光ランプ 1 けい光ランプ ( けい光ラ γプ l 
1 (高忠実自然白色)1 (自然白色)I (高忠実自然白色)1 

有 l 有 1 有 l

! 3，400K ゆ OK l 

けし品ランプ ! けい光ランプ l けい光ラ γプ l 
i (高忠実自然白色) (自然白色)! (高忠実自然白色)i 

|有 l 有 l 有!

3，350K 3，削 i

物果靴

白熱電球

有

4，050K 

年

配

女

性

白熱電球

2，900K 

有

度

全般照明の光源

温色

| けい光ランプ ! けい光ランプ | けい光ランプ
!(高忠実自然昼白色)1(白然白色)1 (白然白色)

|有|有

4100K 3450K 3.300ト

| けい光ランプ l けい光ランプ けし光ランプ|
!C高忠実自然昼白色)(自 然 色)j (自然白色)I 

l 有|有 i 有

1 4附 4，230K

スポットライトの有無

3，950K 2，900K 度

表2 最も好ましいと評価された照明方法と色温度

itrーがよー!! 者¥ 口血反 ¥¥1 

1 年!全般照明の光源 l

l 旦 | スポットライトの有無

!L 1 

温色

白熱電球全般照明の光源青

年

男

性
有有

2 ，930K 

全般照明の光源 白熱電球

スポットライトの有無

l 温度

度
."~月2

山工色

青

年

女

性
有スポットライトの有無

3，350K 

年配層は，男・女性ともに落着いた照明で，色温度も低い方を好む。若い女子も軟かし、照明に好感を

寄せるが，好みの色温度は高い。青年男子は力強い照明で，若い女子よりもやや低い色温度を好む。色

温度の範酉は，2，900K ~4 ， 200Kにあり購買性のあるといわれる色温度の低い方の値であった。

照明方式別では，靴を除いて，けい光ランプで全殻照明をし，対象物を白熱電球のスポットライトで

アクセントをつける局部全般照明が一般的に好評であることがわかった。しかし，靴は皮革特有の暖か

さが好まれるため，色温度の低い白熱電球による照明が好印象を与えるようである。

実際には，商庖街及びその庖舗全体のふんい気，居内外のディスプレイ，人の流れや音楽による効果

等の影響で条件が違う。したがって，以上の予備実験の結果は一応の目安と考えるべきであろう。

2，950K 
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~ 4 調査及び考案

庖舗の 1年中で一番大切な時期は年末で，ディスプレイもそれに合せて豪華で充実したものになる。

岡山，福山，呉，広島及び松山の繁華街の!古舗とデパートについて，この時期で，時刻は午後2時から

午後4時頃までの最も人出の多いときに調査を行なった。

写真1(A) 照度 610lx 色温度 2，85UK

4・1靴庖

写真 1(A )は，白熱電球のスポットライトだけで照明し

ている。天井，壁面は暖色で暖かい感じを与え，スポット

ライトで商品の材質感を出し，光沢を持たせ，かつ，全体

を柔らかいふんい気で包んでいる O 写真 1(B)もホワイト

写真1(B) 靴 庖 照度 800lx 色温度 2，890K

ボーノレ電球だけで、照明し，スポット

ライトも使用せずl宮内を暖かし、ムー

ドにしている。ショーウインドだけ

はアクセントをつける意味で 3，800

K程度iこしている屈はあったカ入 ほ

とんどは電球だける照明で 3.000K

以下の色温度が多かつて。

4・2鞄庖
茶，黒色系統の商品が冬季である

ため多い。写真2も，けい光ランプ

は一部だけでほとんどダウンライト

とスポットライトを使用している σ

写真2 鞄 広 照度 740lx 色混度 2，910K したがって，靴官同様色温度は低い。

スポットライトの効果で材質感がよくでていて，触れてみたくなるような感じをだしている。

4-3呉服庖

写真 3(A):土，高忠実自然昼白色けい光ランプと白熱電球の併用であるが，婦人呉服の鮮かな色を屋

外の自然光と同程度の色温度にして，屋外で見るのと同じような効果をあげている。写真 3(B)は，日
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本調のけい光灯器具に高忠実自然白色けい光ランプを使用

して，色を正しく見せることに努力し，呉服特有の柔らか

さを強調しながら，白熱電球で立体的なアクセントをつけ

ている。一般に，呉服官の色温度は高く ，4，300K近いも

のも多かった。

写真3(A) 照度 1，2001x 色温度 4，350K 

4-4 時人服庖

白色けい光ランプoで、全般照明をし，

棒状の白熱電球用器具を使用して女性

向きのふんい気を出しているのが写真

4(A)である。ブラケットを{吏用して

いるが，スポットライトを使っていな

いので照度がやや低いが，服地のディ

スプレイにはよくマッチしている。写

真4cB)はCA)と対象的で，白熱電球
とょう京電球のスポットライトで高照

写真3(防呉服広照度 1，1001x色温度 4，230K

写真4(B) 婦人服広照度 4，3001x
色温度 2，900K 

度として最新流行の服をディスプレイ

している。漸新な感覚がよくでてい

る。普艮は，全部のランプは点灯しな

い由であった。電球だけの照明である

から色温度は低い。 3，500Kを越す例

はあまりなかった。スポットライトの

ランプ0大きさを変化させて，商品に

違った感じを持たせるようにした広舗

があった。
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4・5紳士服庖
写真5は，ともに白色けい光ランプで全般照明をし，白熱電球でアクセントを持たせている。 (A)で

は，ろうそく形電球をアクセサリー的に使用 L，(B)では，シャンデリアで豪華な感じを出している。

演色性を重視した呉服庖に比べて， 重厚さを強調している。冬服を対象にしているので， 色温度は低

L 、。

“・

写真5凶 照度 450lx 色温度 2，950K

写真5(B) 紳士服庖 照度 800lx 色温度 3，070K

4・6 貴金属庖・宝石庖

高照度で貴金属や宝石を照明するのが一般的であるが，熱の影響を受ける宝石もあるので，けい光ラ

ンプで明るい全般的j照明をし，ダウンライトやスポットライトで輝度を高める方法が多い。色温度はや

や高い、
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写真 6(A) 照度 950lx 色温度 3，640K 写真6(B) 貴金属・宝石信照度 1，200lx 色温度 3，650K

4'7 陶器届

けい光ランプと白熱電球の併用が一般的である O 写真7

もその例で， ( B)でほ，スポットライトを下方に向けて照

度を上げ， さらに色温度を上部こ比べて低く Lて落着きを

出している。陶器の持つ光沢もよくでている。 したがっ

て，色温度は一定していない。

写真71;¥) 照度 1，4501x 色温度 3，2∞K 写真7(B)陶器庖照度 800lx色温度 2，980K
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4.8 眼鏡庖

写真 8は，白熱電球だけのプットラ

イトによる特殊な照明方法である。眼

鏡や枠が透けて見えるようになってい

るが，材質が，透明又は半透明の商品

には効果のある手法である。!苫内は，

マナい光ラスプだけで高照度にした庖舗

が多いので，使用ランプの色温度でほ

とんど値が決まる。 4，500K前後が多

L 、。

4・9酒庖
後方から乳白色のガラスを通してけ

L 、光ランプで照明し，洋酒の瓶を浮び
写真8 眼鏡広

出させるようにして形の面自さを強調している。瓶の凸

同部分も透けて見える O 前方の上方から白熱電球のスポ

ットライトを使用している。照度も色温度も比較的低い

値である。全居内の全般照明には，けい光ランプ。を使っ

ている庖舗がほとんどである。

~度 590lx 色温度 2，9∞K 

表Hi，今回調査した代表的居舗の商品別の色温度を

示したものである。けい光ランプだけによる照明はほと

んどなく，けい光ランプで全般照明をし，白熱電球のダ

ウンライトやスポットライトを局部照明として使用する

方法が多く，一部では，白熱電球やょう素電球だけを使

用していた。最新の庖舗や高級品匝では，電球だけの使

用が多い傾向にあった。冬季のディスプレイであるため

もあろうが，白熱電球の使用量が多いため色温度は予想

していたよりも低く ，2 ， 850K~4 ， 350K の範囲であった。

なかでも， 靴・鞄など皮革製品を扱う宿舗は，2，900K 

程度で皮革の持つ暖かみ，光沢や材質感を出すのに成功

している。対称的に色温度の高かったのは呉服庖で，呉

服の鮮かで繊細な色彩を自然光に近い条件下で品定めを

することは大切で，高演色性のけい光ランプを使用し，
写真9 酒庖照度 400lx 色温度 3，070K

スポットライトの使用量が少ないのでこの結果となる。

しかし，日没後のショーウインドの照明を白熱電球だけにするという匝舗があった。全般的に白熱電球

(一部ょう素電球)の使用量が増加しており，かつてのけい光ランプ万能の照明方法は，過去のものと

なっている。

予備実験の結果と実際Jこ調査した結果は，大差なく傾向が同じであることがわかった。

地域による差はあまり見られなかったが，松山の!吉舗で白熱電球の使用の多いのが目立った。

省エネルギ一時代に逆行して，百舗照明はi自費電力の多い白熱電球やょう素電球の使用量が増加しつ

つあるが，図 1によれば，色温度が低下すれば快適な照度も下がるので，販売のために必要な照明は維

持しながら，節電に留意することが大切である。
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献

東宮停:ディスプレイ照明ハンドブック

照明普及会 :J苫舗照明の実際

電気学会:照朋工学

東芝:照明器具カタログ

松下電工:ナショナル照明器具カタログ
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望号
E司

5都市の庖舗照明の実際について色温度を

中心に調査したが，各匝とも工夫を凝らし，

人間性を重視した照明で，現在の照明技術か

ら判断すれば，かなりの努力がなされている

ことがわかった。機会があれば，他の時期

に，さらに調査の範囲を拡げたい。

終りに，年末の多忙中であったにもかかわ

らず測定に協力，激励して下さった庖舗の責

任者，卒業研究として測定をしていただいた

本校9期生貞森公之，広兼恭治君に厚く感謝

する。
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コンクリート杭の内部摩擦について

(土木工学科〕 久 良 喜代彦

司噌嘗

The Internal Friction of a Concrete Pile 

Kiyohiko KURO 

The attenuation factors of mortar bars were measured by the free vibrations method. 

Then， characteristics of the damping models such as the Voigt type， the MaxweII type and the 

three elements type were studied. 

EspeciaIIy the adaptability of the Voigt solid to ana!yze the damping of the driving stress 

waves of a concrete pile was examined. 

~ 1 まえがき

杭打ち時二抗頭に発生する高歪庄縮波はある応力度段階まで急速に減哀し，それ以後はあまり減衰し

ないものと思われる1)。 しかし，引張応力の評価の立場から言えば，通常の応力艮陪の応力波の減衰に

ついて無視出来ないものであるように思われる 5)

本研究は後者の場合の応力波の波衰i二関連して行うもので，研究の目的は次の通りである。

自由振動法二よってモルタル拝の減衰定数を測定する。

ii 内部寧捺を表わす各種の減衰モデノレの特性t二ついて比較検討する。

iii 特に Voigt型モデノレの適用性について調査するc

~ 2 %e 号

本報告の中ご用いられる記号の7こなものは次のようなものである。

正 [~力 1ll(の{工、:ど速三

E 弾性係数

f ==2:r/ A 
戸=2π・n 円長動数
t 時間

u x方向変色

α 応力法の;或衰'Tf数

ひずみ

え波長

~ 3 減衰定数及び対数減衰率

月振動数

ρ 密度

σ 応力

11 力設の立上り時間

~， 遅延時間

T 緩和時間

行活性21数
J' 対数波哀率

不完全弾性の棒を伝;工する応力波が打撃端から Xだけ進行したときの応力振幅σを
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σ=σ0・exp(ー α・x) ( 1 ) 

。o.打撃端に加えられた応力
と表わすとき xの係数αは減衰定数と呼ばれる。この時， (1)より

α=-4・lod- (1)' 

ぜ一方， 自由振動で引き続いて生ずる振幅の此の自然

対数は対数減衰率と乎ばれる(図 1)。

つまり，

σ(x1 +，()σ(x1 +cjn) 
，d'=一10g~ ~(訂=一 10g σ(品

( 2 ) 

(1)の関係を用いると， cn式より
σ(x1 )・exp(α・cjn) α・c，d'=一10ε一一一一一一一一一 =ー←一一bσ(x1) n 

λ 

図

( 3 ) 

内部摩擦の原因二;主 hysteresis lossに由来するものと，変位速度勾配に由来するものがあると言われ

ている 2)。

GemantとJacksonは多くの物買の対数減衰率，d'は振動数のかなりの範囲にわたって一定であり，

この場合の内部李捺の主な原因は詩的応力 歪み関係の非線形性に関連づけられるとしている。一方で

はかなりの物真， 1JUえ(f高分子化合物のようなもの;主変位速度勾配と結びつけられるエネルギー損失を
示している。コンクリート，モルタノレ，セメントベーストの対数減衰率;こ関する既往の報告の概要は次

の通りである。

共試体の材令が大きいほど対数減衰率，d'は小さくなるつ

ii 供試体が湿潤状態にあるほどグは大きくなる。

iii 供試体の形状寸法は，d'にほとんど影響を与えない。

iv 供試体の品質は，d'にほとんど影響を与えない。

v 振動数は，d'にほとんど影響を与えない。

vi 応力波の振幅は，d'にほとんど影響を与えない。

vii 振動力のモード(出げ振動，ねじれ振動，縦振動)は事実上同ーの，d'を与える O

泊i 供試体iこクラックがあると，d'は大きくなる。

ix プレストレスによってクラックの発生が抑制されると，d'は減少するコ

加藤3)は載荷履歴を受けたコンクリート供試体について，ある応力レベル以上に載荷された供試体の

，d'は急昇することを明らかにしその理由として網状モルタルひびわれ形成をあげ、ている。又，載荷

前の対数減衰率，d'は圧縮強度の一次関数で表わされ圧縮強度の高いものほど対数減衰率は小さくなる

としている。山口，奥村4)は宥石の実験で，多くの宕石では減衰定数 αは振動数iこ比例することを見出

しているつ又，応力レベルの違いが減衰定数 αに影響をおよぼす傾向が見られることを指摘しているο

~ 4 減衰定数の測定

4. 1 実験の概要 断面5cm x 5 cmの1・2モルタル(水セメント比43%)の角柱の中央断面に半

導体ゲージ KS N -6-350 (G.F. = -86) 2枚を貼布し，これに鋼球によって縦衝撃を加えた(図2)。

モルタルの特性を表 1に示す。鋼球;士重量 422gr，133gr， 27grの3通りを用いた。角柱の長さ lは最
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初 160cmとして実験を行い，次に供試体の|村端を同

じ長さだけ切り取り，長さ Jを100，60， 40cmとし

て同様な測定を繰り返した。衝撃の結果，得られた

応力波形の 1例を写真 1に示す。この波形から応力

波の伝ば距離 x(=c・t) と log(σェ/σ。)との関係を

求めると図 3のようにおおよそ直線となる。この直

線の傾きとして(1)'式で定義された減衰定数αが

得られる。かようにして得られた減衰定数αと振動

数 n(= c j2・l)との関誌を求めると図 4のようにな

るO 図4の中で実線は σ。宇3kgjcm2及び σ。キ8kgj

cm2の場合をまとめたもので，点線は σ。キ19k9jcm2

の場合のものである。 L1'= c・αjn=21・αの関係を用
いると，国 4の中の実線及び点線については次のようになっている。

“ー

シンクロスコープ

図2 衝撃実験装置

写真 1 応力波形(l=60cm) 
縦:4.9kg/d/div 
横:2msec/div 

。o=3~8kgjcm2 の場合
i-れ 8X 10-

8 
X n 

グ=2 . 96 X 10-2 + 1. 2 X -4 X 1 但し 40壬 1~160

109 

表 1 モノレタル供試体の特性

圧縮強度| 414 kg/cfft 

51張強度 43 11 11 一

一よjン云云| 云ム示二7
i動弾性係数 3.20x105 グ汐

単位重量 2.25X 1Q-3kg/c/h. 

0'0キ8kg/cm 2 

o Q IT n = 1850 l/sec 
{圃-・噌ー司ITn =3133 " 
1-・-11-->>ー・洋一月=4638 11 

x(m) 

図3 10gfとκとの関係
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σ。キ19k9jcm2の場合

!日れ1山叩
.:1' =3.89 X 10-2 + 10-4 X l 但し 40亘l豆60

本実験では減衰定数αは振動数 nに比例する結果は得られなかった。その結果，司対数波衰率.:1'は供

試体の長さ J と共に増加することになった。又，本実験では σ。が 3~8kgjcm2 の範囲にある場合には (]o

..jJ~大きくなっても α は事実上変化しなかったが， a。が18

~20kgjcm2 と大きくなると σ。が 3~8kgjcm2 の場合よ

りも αは15%程度大きくなった。これは減衰定数したが ~ 0 

って又，対数減衰率は応力レベルによって変化すること

を示すものと思われる。これと関連する事柄と思われる

が， log (σx/σ。 )~X のグラ;工厳密に言えば直線にならず，

わず、か下方iこ凹んだ直線になるが， この傾向は初期応力

。。が大きい場合にかなり顕著なものとなるように思われ

る(図 5)。

4. 2 応力波の波長と応力波形との関係

b 
、¥

~ -1 
~ 

.3 -2 η=  4638 lIsec 

。
10 20 
x(m) 

図5 初期応力σ。と応力波減衰との関係

本研究で(土打撃直後の波長んは重さ 27grの球の場合iこはん宇20cm，重さ 133grの球の場合にはん

=48~70cm であった。 21>んと I の場合には応力波は最初からおおよそ正弦波と見倣せるが(写真2)，

J.oくJの場合には応力波が角柱を往復する間に波長え は次第に長くなり ，J.:;;三lになると正弦波と見倣せ

るようになる。ん<lの場合には衝撃宜後の波形;土正弦波にはならない(写真3)。 これを周波数の異
なる正弦波の重なったものと見倣すとき，成分正弦波の中では高周波の正弦波が多く含まれているもの

と考えられるつところが高い周波数の波ほど波哀が著しいために，波長えが角柱の長さ lより短かい時

期二減衰定数を求めると波形が長くなって正弦波と見倣せるようになった以後で、求める場合よりも若干

大きな値を示すことが考えられる。このため，本研究では衝撃後1O~20msec の時間の間(応力波が40

~80m伝ばする間)で波衰Jζ数を測定することにした。

んが比較的短かし、場合には本来の応力波形iこ出伴ーして一種のうなり波形が表われ(写真4)，減衰定

数ゴコ測定が困斑:こなる場合が多かった《今のところ， うなり波形が表われるのはん<1の場合に限定さ
れているように，Uわれる c このような波形の発生する原因

写夏2 正弦波形(l=40cm) 
縦:1.96勾/cm/div
横:O.2ms/div 

は不明であるがっこi二洪試体の内部的欠陥，又一つに

は波形変化;こ関係があるものと思われるつ

写真3 応力波形(l=160cm) 
縦 :1.96kg/cm/div 
様 :lmsec/div 
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写亘4 うなりを伴なった波形(l= 160cm) 
縦:4.9kg/d/div 

横:5msec/div 

~ 5 内部雪擦の力学的モデル

5. 1 力学的モデル 本研究でほ Voigt型， Max-

well型 3要素型の 3つの減衰モデソレ，)について考察す

る(図 6)c図 6の(c)，(d)の3要素型モデノレは等価であ

ることが証明されているので本研究では 3要素型として

は図 6(c)のモデルを扱うことにするつ

(a) Voigt型 (b) MaxweIl型

亨m
ザe

(c) 
3要素宅

(dl 

図6 内部摩擦を表わすモデル

5. 2 Voigt型モデル 図 6(a)のように，ばねの弾性係数を Ev，ダ、ッシュポットの粘性係数をれ

で表わすと，応力と歪みの関係は次のように表わされる 3

rle 
σ=E打・ε十万円 w

ι り dt

( 5 )式の両辺を xで微分する。

。a os a I oξ1 
-こ =Evト'.;--+万・一一1-~ ，-J 
βx -'" V ax" v ox ¥ o t I 

δa ρ o'空 e=a竺を用いると(6 )式から
ox ot 

(J'u (J'u o I o'u¥ 
pー云一一=Eη ・二一γ 十万円・ー←一 I~-， I 
(J t ' ox" '" o t ¥ ox 2 ! 

u=A'exp: i(tt -11・x)}

を(7)式に代入すると，

Ev・11'-P・ρ，+i.11'・t.れ=0

(5) 

( 6) 

(7) 

( 8 ) 

( 9 ) 

この方程式が解を持つためには 11は複素数でなければならないので， 11=1十z・α とおいて， これを
( 9 )式に代入しその実部数及び虚部数をそれぞれ等しいとおくと，

rp.T'=Ev・(j'ーα')-2・マu・p・f・α
12・Ev・α・1=一方。.t・(1'ー α')

(10)式を解いて，

(10) 
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( {2=ー←EV.p._p_2_.J /-，. -， -瓦2:云2ム 1lr 2・(Ev2十れ2.p2). ~吋.l T---if:} よj

¥ E匂.p.p (I~十万三両子 λ 
日目= ・ベ パ 1 ・ a ーハ

ー 2・(E匂2+れ2・P2) lヘ.j.LT Ev2 つ

ここでれ/E匂 ='t'とおくと，

(f2=L・--PL・(〆1十(川 +1)-

i" 2・Eの l+(P・，')

I _.? P P2 
a2=一一一・一一一一τ ・(〆1+ (戸・，')2-1) 
2Eり l+(Pでつ

c = P / J， n = P /2πを(3 )式に代入すると，

グ=2π・?
(ll)'式のJ，αを(13)式に代入すると，

d'=2π.JVと立，')2-1 
w〆1+(戸内2 +1 

ここで，p，'→O とすると d'=π •p.，' 

(11) 

(11)' 

(13) 

(14) 

て15)

5. 3 Maxwell型モデル 図6(b)のように，ばねの弾性係数を Ern，ダッシュポットの粘性係数

を九とし，九/E明=，とおくと，応力と歪みの関係は，

dσ 【 dεσ=H_ ・一一一一一ーーーー一一ー一一「dt 川 dt ， 

(16)式の両辺を xで微分する。

a2a a2s 1 aσ 
一一一一一一-at・ax 山川 θt・ax ， ax 

ヲ θσ a2u
(17)式I 一一 =p・一~ ε=一ー を代入すると，
-ax-' at一

p.33u hδ ( o2u ¥ P o2U 
一一ー -H ・ s一一一一+←ー・ =0 at3 ~m. ot ¥θx2 j' ， ot 2 一

(16) 

(17) 

(18) 

前述のように U=A.exp(i(P・t-J1・x))はJ1が複素数でないと(18)式の解になり得ないので，J1= 

J+αとおく。このとき，

u=A・exp{α・x十i(p.t-J.x))

(19)式を(20)式に代入して計算すのと次の関係が得られる。

p= ~ιf /ご一一「ム)一 、， ，十一一一一..+l{2・Eml吋ム (P，)2 . ~) 

α2- p. PZ i 1-:-'一一1 -1 ~ ーヲEm C...j 1十寸戸y-.lf

(20)式のJ，αを(13)式に代入すると，

一一一一一一回
d'= 271:. Iγム ，(P・，)2 ム

ー π・t 一一一←一一

州 jI+-1-ー 1
V吋 (P，)2

(19) 

(20) 

(21) 
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(22) 

5. 4 3要素型モデル 図6(c)のように Maxwellばね，補助ばねの弾性係数をそれぞれ Em，Eα 

とし，ダッシュポットの粘性係数を九とし，T}m/E恥 =τ とおくと，応力一歪みの関係は

da • ，=五三・ T・(Eα+Em)+Eα・ε
dt dt 

司崎嘗

(23)式の両辺を xで微分すると，

。σ a(δσ a (ae ¥ 
+~I ~~.)・ T== -::~--I ~~. 1・，(Eα+Em)+Ea. ~丁ax ' at¥ax ) at ¥ ax} . ，~~ ， -"，/ '~~ a 

。σθ2U
=p~， e== を用いると， (24)式よりax . at' 

ペ王子十pd-T=T・ (Eα+Em〉 .2旦--:-+E.α ・~(J2U 内'
at2 '. at3 . ，~a' ~m/ ax2.at 

(19)式の Uを(25)式に代入して計算すると，次の関係が得られる。

J2=丘21.1J R丙，)2"ー+zt立並竺五ヨ止)
l..yj;;F干て長子)~C瓦干EmY2 ' Eα2+(P・，)2・(Eα+E市)2 J 

α2ー竺空 fI 1 +(戸7了一一ーら土佐型盟主士EELI
- 2 .l..yEa2干弓正ア疋瓦工EmY'2 Eα2+(P・，)2・(Eα+E叫)2 J 

(26)式のJ，αを(13)式に代入すると，

Jほ訟ι¥ヨ盃「三二1干R訂而tω而而両戸ι長而.汗川川Tの〉
， " 1'¥1 1 + (P・，)2(1+Em/Ea)21+(P.，)2・(1+Em/Eα)2 J'=21r / --.一一一一一一一一←一一一 一一一一一一一
.1 1+(p・，)2 上 l+(P・，)2・(l+E明 /Eα)
~ '¥1 1+(P.，)2・(l+E前/Eα)2ι1十(P・τ)2・(l+E叫 /Eα)2

5. 5 各モデルによる対数減衰率の比較

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

上述のように対数減衰率 J'は Voigt型では p.，'， Maxwell型では p." 3要素型では p." 及び

Em/Eαのそれぞれ関数となっている。今各モデルごとに此等の変数と J'の関係を求めると図7のよう

になるつこれを見ると， J'はVoigt型では ρ・"の増加と共に増加している。 Maxwell型では p.，

の増加と共に減少している。一方 3要素型では p・，=1の近くで最大となり，その両側で減少してい

る3 図7でVoigt型の J'-Pτr 曲線と Maxwell型の J'-p.，で曲線とは p，=lに関して対称になって

いる。~ 3で、述べたように J'は振動数にほとんど影響されないことが言えるならば，どのモデルも適

用性は良くないことになる。

モルタノレ角柱を用いて行った縦衝撃実験5)(表 3の実験I)における応力波の解析に上記の各被衰モ

デルを適用する。

円振動数戸は応力波の立上り時間 t1を用いて次のように表わせるとする。

p='4，π2ππ  一一一一一一
T 4t1 2・t1 

(28) 

本実験では t1キ4x1O-4secであったので p= 39271 /secとなる。対数減衰率はグ =0.05とし，図 7よ

り戸=3927，J' =0.05をもたらすで(又は")を求める。この値を， (又は")の理論値とE子ぶことに

する C
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0.4 

文す

数 0.3

.‘・ j成

衰 0.2

率

d 
0.1 

0.05 

6 4三党/5 町、占主主キ¥
0.001 001 。.1 LO 10.0 100.0 1000.0 

p.(又はpi-) 

図7 ρτ と J' との関係

一方，柱頭に実測柱頭応力波〔σA波〕を作

用させ，て〔又は τ，)の値を種々に仮定して

Smith解法6)によってゲージB位置の応力波

形を計算する。その中で実測 (]B波形に最も

近い結果をもたらすものを τ(又は T')の適

用値と呼ぶことにする。各モデ、ノレによる理論

値と適用値とを比較すると表 2のようになる。

これを見ると，理論値と適用値は一致してい

ないが，理論値は適用値をさぐる一つの目安

を与えることが出来るものと思われるつ

ただし， fMaxwell型のモデノレを使うと時

間の経過につれて変位が大きくなる欠陥があ

る。又 3要素型モデルでは号E叫/Eα の評価
に根拠を与えることが困難である O

~ 6 Voigt型モデルによる応力波形解析例

表2 '"の理論値と実測波形適用値との比較

- pτホ-::(sec) * 
減衰モデノレ I ，. _ I 一一一一一ーァ | 

1 (JI =0.05) 1 1'1'1論値 i適用値|

Voigt型 0.016I 4.1x10-' 1.0xlO-5 I 

Ma示¥干EUif2JT-J 
3要素型 0.097 2.5XlO-5 

I 

Em/En=~ 1-一一一一て 2.0xlO-4 ! …，山
6 8.8 I 2.2xlO-3 I 

3要素型 0.048 I 1.2x10-5 

Em/Eα=~ 一一 卜一 :-11. 0 x 10-4 ! 
i16.4 

I 
4.2xlO-， 

I 

キ Vogt型では τの代りにτFとする 3

A.E.L. Smith 6)は杭の内部摩擦を考慮する必要がある場合には， Voigt型の減衰モデノレを用いるこ

とを提案している。そして遅延時間(内部減衰係数〕は T'= O. 00001667secを用いることを推奨してい

るO 一方， Samson等はが=O. 000133secとすると，妥当な結果が得られるとしている。

ここでは表 3に示す3種類の実験 1，IT， mの結果得られたゲージ A及び B{立置の~G力 σ04 ， (}B の波

形について Voigt型の減衰モデノレを用いて解析することにする。

杭コンクリートの対数減衰率をグ=0.05とすると，図 7より p・，'=0.016を得る。



115 久良:コンクリート杭の内部摩擦について

安:

!浮実験引i供 試 体 IIノ一一衝撃速度:λクツシヨン!F置抑| 一ジ*

|重量制 |(cmi竺)' A B ; 

5x 5x 100cmモノレタノレ角柱 2.418 280 か し 4cm厚 10 70 I 

l 日五一cm ヒュ-A~1FPLE--JIl
E 9 35 x 2200cm P C 杭 12200. 4弘|杉 50 980 

キ供試体頭部からの距離

概の験実撃衝表3

司崎嘗

0.016 2.t1 
て'=p一一=0.0l6x三言上キt1/100 (29) 

実験1， IT， mで得られたむの波形の立上り時間 t1を(29)式に代入して得られるで/をプの理論値
と乎ぶことにする。一方，aA の実測波形を供試体頭部に作用させて，"の値を種々にかえて， Smith 

解法6)で aBの理論波形を求め，その中で実測波形に最も近い結果をもたらす "の値を"の適用値と

い子ぶことにする O

プの理論値と適用値を比較すると表

4のようになる。又，実験E及びmの
仔Bの実測波形と理論波形を比較すると

それぞれ図 8，図 9のようになるハこ

れを見ると，適用値は理論値の 2~4

倍vこなっており，実際の坑打ちの場合

;こは内部減衰係数として;主，'=0.0001

secを用いても良L、ものと忠われる。

内部減衰係数の理論値と適用値との比較表4

十一一一一一実調j波形
(-ーー一一理論波形ピ=0
i軸肺叩附情理論波形ピ=0.似泊1

1=0 
f=0.00004 

f一一一一実測波形

J一一一ーー理論波形
1-剛山理論波形 PC杭

図g 実測波形と理論波形との比較
(実験皿〕

打 2∞
撃
応
力
，~ 1∞ 
kg 
/ 
αJt 

。

実測波形と理論波形との比較
(実験Il)

図s

n
u
n
U
 

つ臼

1
i

応
力
(
均
/
d
)

きヵtとあ

本研究の主要な結論は次の通りである C

i 本研究ではそノレタノレの減衰定数は掻動数に比例しなかったが，モルタルの内部摩擦の中の相当部

分;土 hysteresislossによるものと思われる。この点については更に検討したい。

ii モルタノレの減衰定数，対数減衰率は応力波の振幅iこよって態響を受けるように思われる。

iii Voigt型， Maxwell型 3要素型の 3つの減衰モデルの中でほ， Voigt型のものが取扱いが容

易で適合性も良好で、あるように思われる。
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iv Voigt 型を用いる場合，遅延時間(又は内部減衰係数)τf の適用値としては 0.02・ tl~0.04tl 程

度の値を用いることが出来ると思われる。杭打ち時の応力波の解析には， r:'=O.OOOlsecとして良いも

のと思われる。

司‘・

終りに終始，御指導を頂いた京都大学工学部岡田清教授に厚く感謝の意を表するーo
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曲げを受ける R.C.板の降伏条件について
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Yield Criterion for Reinforced Concrete Plate 

Subjected to Bending 

野ー 修 1台

Syuuzi NAKANO 
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The general application of the theory of plasticity to reinforced concrete plate is due to Joh-

ansen， whose stepped yield line theory is assumed that the fracture line is the limiting case of a 

"stepped" line in which the directions of tensile bars are at right angle to the infinitesimal steps. 

The others， it has been pointed out by Wood that reinforcement inc1ined to the fracture line may 

be bent across the crack in thεconcrete and consequently increase the ultimate moment. Kwiecinski 

adopted the idea that reinforcement inc1ined to th巴 crackis partly kinked across it and based on 

his experimental observation he developed an intermediate approach called partial kinking criterion. 

In this paper， we compare the stepped yield line theory with the partial kinking of reinforce 

mens theory， and obtain the ultimate load and the inc1ination of fracture line on the stepped yield 

line theory. Th巴 resultsare substantiated by data obtained from 10 experiments on reinforced co-

ncrete plates. 

~ 1 まえがき

Wood 1)は，直交するこ方向鉄筋をもっ R.C.板において，一方向の塑性モーメントは，それと直角

方向の鉄筋によって与えられた塑性モーメントとは無関係で、あると仮定した。 これは "Squareyield 

criterion" とげ「ばれ x，Y方向に補強された R.C.板において，図 1に示すように X方向の曲げモ

ーメント Mxが士Mに Y方向の世!げモーメント Myが土M に達したとき，R.C.板は崩壊すると仮定

している。ここに， Mは塑性モーメントである c この図の対角線を回転することにより，直交する他の

軸 nとtに変換できる。

等方性 R.C.板において，鉄筋軸xとYを斜めに横切る破壊線上で，両鉄筋が降伏するとし，直交す

る他の軸 nとtに対して(図2参照)，

Mpη=Mcos2θ+Msin2θ=M  

同様に Mp，=M 

しかしこの変換は，全ての方向が一定のモーメント状態である点A(図 1参照)に対してのみ適用さ

れる。そして，破壊線上の他の場所では，破壊線を横切るモーメントは最大塑性モーメントを生じ， M

=Mpn， M>Mptとなり，破壊線を横切る Mpnは主モーメントとなる。

また，"Square yield criterion"から異方性 R.C.板に対し，Mx=Mpx， My=Mpyとおいて，軸n

とtに対し
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図2 直交座標執の回転

図 Squareyield criterion 

Mpn=MpxCOS2θ十Mpysin20 

Mpt=Mpxsin 20十Mpycos20

これは図 3に示すように，破壊線の stepに鉄筋が直交しているとする Steppedyield line theory 

である。

しかし， R.C.板は曲げによりねじりを生ずるのそして x，Y方向鉄筋が破壊線に沿って降伏すれば，

上に述べた塑性モーメント Mpnを越える O そこで図4に示すように， 破壊線に対して直角に引張られ

た鉄筋を考え，鉄筋の方向変化により，破壊線上の塑性モーメントは次のようになる c

Mpn=Mp;rCOsθ+Mpysinθ 

M批

y方向鉄筋
〆破壊線

Aゐyjー .1ら
Z方向鉄筋

X方向鉄筋 y方向鉄筋

¥70 
¥ 
¥n 

-;x Mpx 

t 
y 

図3 Stepped yield line theory 
図4 Complete kinking of reinforcement 
theory 

この理論は， Complete kinking of reinforcement theoryとザtばれる O

両理論のうち，前者(土破壊線上で鉄筋はまっすぐであるとし，実験結果と異なっている C また後者は，

コンクリートの圧縮による鉄筋のわずかな方向変化を過大評価している。

そこで Kwiecinski 2)引は，実験から得た破壊線上の鉄筋の小さな方向変化を考慮して解析を行い，

Partial kinking of reinforcement theoryを展開した。
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本研究では， Stepped yield line theoryを用い，一方向曲げ及び二方向曲げを受ける R.C.板の終局
荷重及び降伏線の傾きを求めたり。 さらに引張り鉄筋の破壊線上の方向変化の影響を調べるために，一

方向曲げを受げる等方性 R.C.板の終局荷重をPartialkinking of reinforcement theoryを用いて求

め， Stepped yield line theoryを用いて求めた値と比較したコ

|吋理論の安当性を検討するため，供試体として等方性及び異方性 R.C.板を製作し，一方向曲げによ

る載荷実験を行った。

司崎嘗

~ 2 理論解析

(1 ) Stepped yield line theory 

直交する二方向鉄筋 x，Yをもっ R.C.板要素の終局状態を，国5(こ示すc この要素は，載荷重によ
る主モーメント λ11，M，を受けている x，Y方向の単位幅あたりの塑性モーメントを各々Mpx，Mpy， 

主モーメントの方向 1とx方向鉄筋のなす角をり，方向 1と破壊線の方向 tの垂線 nとのなす角をψと

して，n-t斡系の塑性モーメント)1)(;分は次のようになるつ

ん1p
“
=Mp.rCOs'(り+ψ)十Mpysin'(9+ψ) 

1¥111'1 =Mp.，.sin '(ゆ+ψ)+ Mpl!cos'(9+ψ〕

λ1
1川
=(ル1p.r-Mpy)sin(り+ψ)cos(ゆ十ψ〉

M2 .-

/Y方向鉄筋
，X方向鉄筋

Ml 
¥¥¥¥¥  

• M， 

x 

¥¥¥  

n 

図5 Stepped yield line theory によるR.C.板要素

(1) 

Ml 

塑性モーメント .. Mp.l' ， Mpy'主，図 61こ示す，fItげによる終局破壊時における Hognestadのコンクリ

ートストレスブロック 5)を用いて求められる。
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図6 Hognestad's concrete stress block 

(c)応力

K，A"fl1 ¥ 
MTIT=A， t〓dー←一二一三云ァ|
P" ""'JY¥- K!K3fc'J 

/ K，A/ {"¥ 
M円=As'Jy( d!一一一一一)Y ハ K!K3fc'! 

(2) 

ム:単位幅あたりの，最初に置かれた x方向鉄筋の面度 (cm2)

As' 単位幅あたりの x方向鉄筋の上に直接直角に置かれたy方向鉄筋の面積 (cm2)

d 圧縮端から，長初に置カ通れたx方向鉄筋の中心までの距離 (cm)

d' 圧縮端から y方向鉄筋の中心までの距離 (cm)

Jc' コンクリートの圧縮強さ (kgjcm2)

Jy 鉄筋の降伏応力 (kgjcm2)

Kl 圧縮応力分布の圧縮域での平均値と最大応力度との比

Jc'豆280kgjcm2; Kl =0 .85， Jc'"2.280kgjcm2 ; Kl =0 .85-0 .05( Jc' -280)/70 

Kz 合力の作用位置を表わす係数 K2=K1j2 

K3 圧縮応力の最大値の，コンクリートの圧縮強度jγ に対する比 K3=0.85 

又，破壊線上に働いている作用モーメント成分は，n-t軸系を用Lて次のようになる。

Mη=M1cos21'+M2 sin 叩

Mt =M1 sin 21'+M2coS21' 

Mηt=(MI-M2)sinψcosφ 

(3 ) 

破壊線に垂直方向の作用モーメント Mnに対する塑性モーメント Mpnの比は，破壊線上において最

小であるという，最小抵抗の原理

会(-~一二 )=0
を用いて，次の式が得られる。

Mpnt.Mη-Mnt・Mpη=0 (4) 

降伏条件 Mη=Mpη より，式(4)から~Mnt=Mpnl が求められる。したがって，これら 2 式に式(1)，

(3)を代入して，各々次のようになる。

M!cos2ψ+ M 2 sin 21'=Mpxcos2付+ψ)+Mpysin2(φ+φ) (5) 
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(MJ-M2)sinψcosψ=(Mpx-Mpy)sin(O+ψ)cos付+ψ) (6) 

上式は， R.C.板が二方向曲げを受けるとき， 破築線に泊う最小抵抗の線上で，作用ねじりモーメン
トと塑性ねじりモーメントが等しいことを表わしている。そして，破壊線は，作用垂直モーメントが塑

性垂置モーメントに等しくなる方向に生ずることを表わしている O

α=MdMJ， s=MdMpx，μ=Mpy/Mpxとおき，式(5)，(6)を簡単化すると次のようになる。

(p+α見)一〆(p+αQ)2-4pa 
MJ=Mpx一一一一一一三F一 一一

(1一μ)sin29
n2ψ一 一一←一一一←一一一一一
戸(1ーα)一(1ーμ)cos2り

ここに p=  sin 2砂+μCOS2cS， Q=COS2φ+Psin 2O 

(7) 

(8 ) 

式(7)及び(8)は，等方性及び異方性R.C.板が，二方向曲げを受けるときの降伏条件を示している。
MpxとMpyは，板断面と二方向鉄筋から求められる。式(7)は，増加している荷重による主モーメント

M J が右辺Iこ等しくなったとき，R.C.板が終局状態になることを示し，そのときの破壊線の方向は，

式(8)から求められる。

(a)等方性R.C.板:異方性係数 μ=1.0より，式(7)及び(8)は，各々 MJ=Mpx，<t=0となる。こ

れは，等方性R.C.板が二方向曲げを受けるとき，破

壊線のいかなる方向においても同じ抵抗能力をもち，

その方向は主モーメント軸に垂直であることを表わし

ている。

(b) 異方性R.C.板 :μ斗1.0より，図 7に示すよう

に，塑性モーメントと作用モーメント曲線の接触点;ヱ，

主モーメント軸と角ψをなす。それ故，破壊線上には，

作用垂直モーメントの他に作用ねじりそーメントが働

いている。

又，一方向曲げ jVfJのみを受けるとき， M2=0とし

て，式(5)，(6):工式(9)，(10);こ簡単化される。

Ml=~ 一一一1 - n tV.I pJ 

(1一μ)sin29
tan2ψ=下二ご(1二百と泊三戸 (0) 

式 (9)及び(10)i工，等方性及び異方性 R.C.板が，

一方向曲げを受;するときの降伏条件を示しているつ式

(9) i工，増加している荷重による主モーメント M Jが

μ!Mpx/Pに等しくなったとき，終局状態になることを

表わしているつそして破壊線ο方向は，式(10)から求

めら，hる。

(a) 等方性 R.C板 :μ=1.0で MJ=il1pょ(=Mpy)，

ψ=0となり，三方向曲げを受ける場合と同じであるつ

り=0の場合を極座標を用いて表わせば，図8となる 6)。

この図において，塑性モーメントは全ての方向におい

て等しく，破線は，終司前の作用モーメント曲線を表

2 

図7 二方向曲げを受ける，異方性R.C.板の
降伏条件

( 9) 

2 

作用モーメント

抵抗モーメント

図B 一方向曲げを受ける，等方性R.C.板
の降伏条件

1 
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わし，荷重の増大、こより ψ=0で塑性モーメント曲線

に接している。

(b) 異方性 R.C.板:図 9に示すように，塑性モー

メント曲線と作用モーメント曲線の接触点は，主モー

メント軸と角φをなす。したがって，破壊線上には作

用垂直モーメントの他に，作用ねじりモーメントが働

2 

メ

ン

モ

メ

周
一

作

モ蹴

y
 
J
/
/
 

、犬、ている。 図9 一方向曲げを受ける，異方性R.C.板の
降伏条件

(2) Partial kinking of reinf orcen1ent theory 

等方性 R.C.板の場合，図10において x方向鉄筋と破壊線のなす角を ψ，破壊線上の x，Y方向鉄
筋が破壊線の垂線となす角を各々 T司 8とする。このとき，n-t軸系の塑性モーメント成分は次のよう

になるつここで，等方性より ，Mpx=Mpy=Mとおく。

Mpη =M(cos9・COsr+sinO・cosd)

Mpt =M(sinφsin7十coso.sind) 

Mpnt =M( cosct. sinr-sinCT・smδ〉

(11) 

なお，r=9， d=π/2-ctとおけば，等方性の場合の式(1)が得られる。

式(11)三おいて，。と 7の関係を求めるために，実験より決められる次のパラメータWを用いる。

w=22川 =con (12) 

ここに9i工， "Square yield criterion"より 450 となる o ctと 7の線形関係を， 次のように仮定す

る。

sinr= A (W)sinct (13) 

Ml 

切
r x方向鉄筋 Mi 

x 

Mp.xL一J
y方向鉄筋

図10 Partial kinking of reinforcement theoryによるR.C.板要素
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ここで，対称性より r=i3とおく o sb=450より，式(11)の第1式と式(12)から

cosγ=L 
e 〆2

よって式(1めから

A(W)=〆2-W2

『したがって，最初等方性であった R.C.板の降伏条件は，次のようになる。

Mpn=M(〆1-A'sin2sb・COS9十〆1-A2cos2sb・sinsb)

1::;三A=〆2-W2孟O

式(15)において，A (W)=lの場合， Stepped yield line theoryに，

kinking of reinforcement theoryに相当する。

A(W)=Oの場合，

123 

(14) 

(15) 

Complete 

式(14)より，最初等方性であった R.C.板の破壊線上の塑性モーメント Mpη は，鉄筋の傾きに関係し

ていることがわかる O つまり，等方性 R.C.板は，破壊線を横切る鉄筋の小さな方向変化により，塑性

域において異方性となる。

一方向曲げモーメント M 1がi動くとき， Partial kinking of reinforcement theoryにもとづく降伏

主モーメント軸 1に垂直であるから，破壊線上において条件は， 次のようになる。破壊線の方向は，

M1=Mpnである。したがって，式(14)より，

M1 = M (y1-A2sin 2sb・cossb+レ/1-A2cos2sb ・sinsb) (16) 

したがって， 荷重の増大により， 式(16)のM1カ::1'Cj辺に等しくなったとき， R.C.板は終局状態とな

屯)8 

等方性 R.C.板が一方向曲げを受けるときの降伏条件の 3つの理論， Stepped yield line theory， Co 

mplete kinking of reinforcement theoryそして Partialkinking of reinforcement theoryによる

塑性モーメントの比較を図11に示している。この図からわかるように， Partial kinking of reinforce 

ment theoryは，他の理論値の中間値を示している。

供試体及び実験方法

実験は，約 370kgjcm2の圧縮強さをもっモルタノレで

作られた，10個の R.C.板を用いて行い，等方性(種

類A)及び異方性(種類B)の二種類の供試体を製作

図11

y 

x 

n 

Stepped theory 

Partial-kink theory 

Complete-kink theory 

等方性R.C.板の降伏条件の比較

80 

40 

民日7

(単位:cm) 

図12 載荷及び支持方法
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した。その大きさは，長さ80cm，幅46cm，厚さ約4cmで，鉄筋として引き伸ばした番線φ3.2棚. 3.9闘

を用いた。この番線の子均降伏応力は，2480kg / cm 2であった。 x方向鉄筋を下端から 5mmに置き y方

向鉄筋は，その上に直接直角に置いた x方向の鉄筋間隔は 5.0cm，Y方向は，種類Aは 4.3cm，種類

Bは 5.5cmで， μ=0.55の場合は鉄筋比を変えるために，O3.2mmの番線を用いた。

支持方法は，二辺単純他端自由とし，載荷方法は，板幅を横切る二つの等分布線荷重を各々の単純支

持から12.5cmに，板の中心に関して対称に置いた(図12参照)。

... 
~ 4 実験結果及び検討

実験後の，下面からみた R.C.板の破壊例を図13;こ示す。 全ての R.C.板は釣合い鉄筋比以下である

ので，写真 1に示すように引張り破壊を起こした。

.X方向鉄筋

図13 (1) A1  図13 (2) A2  

y方向鉄筋

破壊線
y方向鉄筋

x万向鉄筋

破壊線

図13 (3) B1 図13 (4) B 4 

Y万戸時:H'jj

x方I&J鉄筋

破壊線

図13 (5) B7 

写真 R.C.板の引張り破壊例 (A2) 
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理論値と実験値の結果を表 uこ

示す。種類Aの，終局荷重及び実

験値と理論値の比の欄は，上段が

Stepped yield line theory にも

とづく式 (9)から求めた値，下段

カ~ Partial kinking of reinforce-

ロl'enttheoryにもとづく式(16)

から求めた値である C ここに，

表1 理論値及び実験値の比較

<tO 終局荷重 l実験値|
μ (kg)--I一一一!
!理論値|実験値|理論値 j実験値|理論値|

|種類[φ

! 1862.1 1.037 I 
A1 0 1.0 ~ 0 0 ---1 1930 トー

，---~-- --i -l---~I:--土町
1651 1.060 I 

A2 30 1.0 i 0 0----I 1750 I一一一一一一l
1726 i 1.014 i 

W= 1. 006 であった。，--~-' --~I---I一一一-~I-一一一I~~)
等方性 R.C.板において，終局 ~ I ' 1加| |10061 

A3 i 45 1.0 0 0 ，---! 1730 卜ーー一一
荷重は Partialkinking of rein- 1720 1.006 

forcement theory のほうが St l B1 15 O 8| 321 31 m8i2m  l121i 

epped yield line theoryを用い ー-------~-，-一一一 |一一一一「一一一|
0.8 5.7 4.4 1546 I 1600 i 1.03 

て求めた値よりも大きく，実験値 一一一( 一一一一ト一一-，一一一
45 0.8! 6.2 ! 5.3 I 14391 15∞1.倒!

に近い。種類A2の場合， 4.4% -~--i一一一一 l 一一!~'::":--=-=-~I

一った。…ι l ι二土?と!二吐-竺 1!?11到
Partial kinking of reinforcem- B5 15 0.55! 11.0 7.5 1467 I 1620 1.10 

削 the仰による塑性モーメン 17Ji 30- b瓦 17F1 9三 凶 011735123l

トは，数々の仮定や実験によって i~r---，-c--I--~:~I一一一 I~I~I
45 0.55 i 16.2 i 5.5 1085 1150! 1.06 I 

決定されるパラメータを用いて求 |一一一一一一一一一一一」一一一一よ一 一一一一一一一一一一一一l

められており，さらに多くの実験;こよる確認が必要であると思われる。種類Bの欄は， Stepped yield 

line theoryによる異方性 R.C.板の結果を示している。異方性係数μ=0.8の場合，終局荷重及び傾き

φば，ほぼ理論値と実験値が一致しているが， μ=0.55の場合，傾きいが若干相違している。

種類d及び種類Bの実験結果より，破壊線上の鉄筋の小さな方向変化を無視し，引張り鉄筋は破壊線

に直角で元の方向を保つとして終局荷重を求める，簡単な Steppedyield line theoryを用いてよいと

思われる。 しかし，異方性係数μが小さいとき， Stepped yield line theoryが適用できるかどうか，

検討する余地があると思われる。

終りに，終始御指導を頂いた愛媛大学工学部見沢繁光教授及び徳山工業高等専門学校重松恒美氏に謝

意、を表します。
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Fundamental study on the Plastic Deflection of U nderlying soil 

2 Dimensional Elastic-Plastic Analysis一一一

(Dept. Civil. Engrg.) Shigehisa KOBORl 

(Hiroshima Univ.) Hisao ABOSHI 

This present paper describes results showing the ground to behave like a elastic-plastic analysis. 

In the former the stress is directly connected with the total strain by means of the elastic equations. 

In the latter there is， as we have seen， no such unique correspondence， and the stress-strain differ 

ential relations have to be integrated by following the history of the deformation form the initia-

tion of plastici ty a t some poin t of the body. A process of plastic deforma tion has to be considered 

mathematically as a succession of small increments of strain， even where the overa1J distortion is 

so small that the change in externaJ surfaces can be negJected 

~ 1 まえがき

ことの特性を論じる場合，大きく分ければ，変形又は沈下の問題と破壊又は安定の問題との 2種が取り

上げられる O 前者J土圧密理論であり後者はせん断強度論をもとにした支持力論や斜面安定理論で、ある O

一方，支持力論や土圧論でも破壊や極限平衡論iこよる応力だけでなく，その応力に達するに要した変形

量についても考えなければ問題の解にはならなL、。このように変形と破壊の関係は重要な意味をもって

いる σ 変形は線型弾性論をもとにし，破壊はf:1!J世I~主請に立脚している c 又， F.E.M.解析において重要

な役割をはたす構成方程式は，今日いろいろな方法で土の構成関係式を定めて非線型解析が行われてい

る。その場合， Duncan方法で代表される非線型弾性解析や， Zienkiewicz又は山田らが示したような

弾塑性応力一己ズミ関係を用いる解析がよく適用される。これらの非線型解析を実際の地盤や土構造物

に適用する場合iこどちらを選ぶか(土，土の力学特性の仮定や要求される解析精度に加えて，施工時，あ

るいは施工後の状態変化のいかんに大いに左右される c ここでは山田の弾塑性構成方程式を適用する O

さて，解析の基本的な考え方合少し述べると，線型弾性解析については既に述べたが，今回はさらに

塑性領域、こ至った場合の地f主における変形と破壊特性を検討する。弾性領域では，応力は弾性方程式に

よって宜接全ひずみと結びつけられているが，塑性領域では，応力と全ひずみとの聞にはそのような一

対ーの対応はなく，応力とひずみの微分関係を物体内のある点で塑性状態が発生した瞬間から，変形の

経路Iこ従って積分する必要がある。塑性変形過程は，たとえ全体の変形が非常に小さくて外表面の変化

を無担できる場合でも，数学的には相続いて生ずる微小ひずみ増分の集りと考えなければならない。
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~ 2 Reussの式と弾塑性構成方程式

2. 1 せん断弾性ひずみエネルギー

微小六面体の応力，すなわち表面力，物体力のなす仕事として単位体積当りの弾性ひずみエネルギ-

We V土

ぜ We=す(σxexe+川 +σz8/+九 7山 、，ノ
1
Eム

ワ
]
〆
'
1

町、
• • • 

で与えられる事はすでに述べた。この式は次のようにして

We=す-仇'+仇e十何+σ)εye+(az'+恥 e十九T山

=-?げ+-;(σん"十円Fε円 σzYεハ 2Ty，r山
の2つに分解する事が出来る。最後の表示式第 1項は

Wv=ートピ=-t仇十円十円)(e./+ε/+εz') 、、，ノワムワωf¥
 

となり体積の変化に費された弾性ひずみエネルギーである。 Weから Wvを差ell、た残り

Ws=We-WF-fωxef +l1y'e 

一(2.3) 

は形状の変化に費されたエネノレギーで，せん断弾性ひず、みエネルギー又は形状弾性ひずみエネノレギー

と呼ばれるものである。ここで Hookeの法則から平均垂直ひずみど

ピ se.¥，'十Slf十e/=_(L-=-~ν )( O'x 十 O'y 十 ~J (1-2ν〉σ一一一一一一一一
3 3 E E ーノ4

 
つH
/
F
t

、、

を差引き，統一的に

日三=ァtf=ごと工笠と=工竺 r立と 1
gzFσy' l1z

' 
T'yz Tzx TXY 2G 一(2.5) 

と表示される。 (2.4)， (2.5)式を用い(2.1)，(2.2)， (2.3)式を応力成分で表わすと

W 
σx2+σU2十σz2-2v(σ3'O'Y+O'Yσz+σzO'.r) TYZ2+TZX2+TXy2 
一 一一一ーe-

2E 2G  
、、。，ノ
ハ
b2
 

/
1
¥
 

Wv=J1ーか)(σx+町 +σZ) ~_ 3(1-]v)0'2 
v - 6E 2E 

、、，ノ
門

i
内
〆
山

〆
t

、、

W，=
σzf2十円'2+σ'2十2(yT z 2十rzx2 + T Xy2) 
ー一一一一一一一一-

4G 

一
(σzーσけ2十 (O'yーσz)2十(σzーσ，)2十6(TYZ2+Tzr2+Txy2)

12 G -一

(2.8) 

が得られる。

今，ここで等方性材料の降伏条件を考えると，ある応力状態における主応力，ひいてはその方向を決

定する 3次方程式の係数であり座標のとり方によってその値を変えないという不変的な性質を持つある

量を考える O そしてその 1次 2次 3次の不変量 1J. 12' 13をどの主応力。1，σ2，σ3に選ぶかに

無関係な同じ形をとるべき関数 fは
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! (J11d3) = 0 -・・ H ・H ・-…(2.9) 

で書き表わされる。普通の大きさの静水圧又は等方応力が単独に作用するとき，考える材料の変形は

弾性的で，さらにこれらを他の応力状態に重ね合せる場合も，第 1近似として金属等の降伏は影響は受

けないとしづ実験的事実を用いると (2.9)式は簡単化される。すなわち (2.9)式のfは偏差応力の2次

及び 3次の不変量 12" 13'の関数となり

! (]/]/) = 0 ー・・(2.10)

で表わされる。 12" 1/を主応力で表示すると 11'=σ1'+σ2F十円'=0に注意して

12' =一川2'+仇 F十63FOlf)zt(6112十円"+σ3'2)

=;μ1ー σ2)2+(a2-σ3)2十(σσ1)2J -一(2.11)

Jピ=a1'a2'a3'=+(σ1F3十円'3+引

である。 (2.10)式のfを1z'のみの関数とするものとし，せん断応力も含めると

61/= CσX-ay)2+(σy-az)2十(σz一σX)2十6(T YZ2+Tzx2 +T Xy2) =6k2 =2y2 

・・・・・(2.12)

となるつ kとYは各々せん断及び単軸引張降伏応力を表わし， (2.12)式は vonMisesの降伏条件式

と乎ばれている。

よって先に述べた(2.8)式は偏差応力の2次の不変量 121 と 2GWs=121 の関係で結ばれ vonMises 

の降伏条件はし、わゆるせん断弾性ひずみエネルギ一説と一致する。

2. 2 Reussの方程式

ここで考えている等方弾塑性体の降伏条件は Misesの式に従うものとする。せん断応力成分も存在

する座標系のとり方をした場合のMisesの降伏条件式は(2.12)式より

((σX-ay)2+Cσy-az)2十(σz一σX)2+6Tyz2+6τzx2-6TXy2J =2Y2=!，. 

である。そこでせん断ひずみ増分に工学的定義によるせん断ひずみ増分 drijPを用いると

drりP=h・12Tijd!=2Tijdi.. 、‘，JqO
 

1
ょっ“

/
t
町、

数学的定義によるせん断ひず、み増分 dsりを用いると

dsりP=h・6Tijd!=τijdi.. -・目(2.14)

となり Levy-Misesの応力ひずみ関係式

dZi，/=σi/di.. -……'一(2.15)

カミ導出される。この Levy-Misesの応力ひずみ増分関係は，変形量が大きく，弾性変形が無視でき

るほど小であるとき有用である。

一方，弾性ひずみわl'については

( oW¥ o ij ，.， .f a i/ ¥ 
dêiìe=d!~)= 一一:':.. dT+ d( :-:;，-) J¥3σるj / 3K -. -¥ 2G / 

-・・・・・(2.16)

T= -~-(σz十円 +σz) δij : Kroneckerの
デルタ記号
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となるから，全ひずみ増分 dSijは

'(2.17) 
a匁jdP . d.σi/ 

εij ==.σi/dJ.一一--一一+一一」ー
3K . 2G 

又降伏条件式を併記してこの表示式を偏差ひずみ増分と体積ひずみ増分とに分げて，と書かれ，

dsi.j'=σu'dA十宝ij'
~ '-_..' 2G 

'(2.18) d 一(1-2ν)daij
ε“一 一一一一一一

E 

司司書

k せん断降伏応力

のように表わしたものが Reussの応力ひずみ増分式で、あるっ

さて， (2.15)式より dεijP=σij'dJ.であるから

。ii'ai/=2k2

(2.19) 

弾性ひずみ

。23 ， J37FdS23p = σi1σ3噌=一一一一σ"一一一一ー
む 2 '- dJ. 

となる。今，ここで塑性仕事について考察すると，塑性ひずみ増分は全ひずみ増分から，

増分を引去った残りの量，すなわち

ー'(2.20)dexP=dex-dεxe dryzP=dryz-dryz''''， dεijP=dεij-dZije 

で与えられる。塑性ひずみによる体積の変化は零，すなわち塑性ひず、みは非圧縮性とすると，

-・・・・・(2.21)dεノ=dex-dεxe=dex'+dε-dexe=dεx'-dex
ef

ただし dε=lj3(dex十d勺十deZ)

dεx"=dexe-dεヘ…，dryz'.・は弾性偏差ひずみ増分である。

などの関係が成立することに注意して

(2.20)式は

dεxP=dεx'-dεxe" dry/=dryz-dryz"， ・・， 又は

deijP=dεザ_dSijef ー(2.22)

先の(2.5)式を微分して得られる関係を代入して

dexP=dεzFー豆E¥…， dTP-dT -dTU乙， 一，又は2G ' '''， U/yz -u/YZ-zc 

-・・(2.23)

と書き表わされる。 deij'は全偏差ひずみ増分をあらわし，全ひずみ増分dεげから

一(1-2ν)da ->_"'" 1 1__  d(a.x+内 +σz)
ds=ds
e 
ー←一孟ー一一，tこだし dσ3  

がりP=dειi' d竺二ど
2G 

'(2.24) 

を差引し、た量と定義される。塑性仕事増分 dWpは，全仕事増分dWから回復可能な弾性ひずみエネ

ルギー増分dWeを引去った形，

dWp=dW-dWe=σxdεxP+σydεyP+σzdεzP+2rμdr 

+ 2r zxdr ZXP + 2r xydr xy)J 、、，ノ
F
片
U
ワム]
ワ】
/
1
¥
 

と定義されるが，塑性ひずみの非圧縮性の条件 dexP+dεyP+dεzP=Oを用い又 (Jx'=ax-a， ，-:yzー

を偏差応力とすると(2.25)式は

ー・(2.26)

dWp=σx'dexP+σy'deyP+σz'deZP +2r yzdr y/ + 2r zxdrzxP + 2r xydr xνP 
=σり'deil
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となる。この式の最後の表示式的/dξijPは添字記号i，)の総和規約によるものである。

先の(2.19)式は次のように

....(2.27) 

となり "g括性仕事増分を意味するものであることがわかる o (2.27)式から，di.=3d'ep/2(jであるから，

(2.17)式ば

っ
dWp=dij'dSijρ寸 d勺=プ;-02di

......(2.28) 

と書きなおされ， Prandtl-Reuss式を得る。この式を応力増分自リに関して解いた形は弾塑性問題

にF.E.M.を適用する場合;こ必要である。この逆変換はひずみ増分と応力増分，

υ一「
u

h
山
一

2+
 

h
y
一ι一
K
日一

q
U

3
り
一d

一一
σ

与一
一一d

 

z

z

u

 

z

u

z

y

z

z

 

σ
σ
σ
T
T
T
 

d
y
a
d
d
d
d
 

一一d
 
d
 

¥
 

r

M

V

6

5

z

 

r
u
z
u
u
T
 

主

主

ε
ヤ

d
'
v
t
m
d

z
d
J
u

，d
.
d

，a
y
d
 

一一，d
 

との間が idaij;== [DPJ ~dêi/ で関係づけられるような[DPJ を求めることになる O

ベクトノド :dσ i' の I~止分 dσ i ~土

ー ・・(2.29)d白σ 恒i....d出ε/一z 。ξ
と表示することができる。そして31が [DPJの ij成分となる。。εz

弾性領域における岡IJ性マトリックス2. 3 

弾塑性問題における弾性域での Hookeの法則は，

(2.30) 

で与えられる。 EとGi工縦及び慌5単位係数， νはポアソン比，的j=dx+円十σz，(Jij'は偏差応力 Oij
i工Kroneckerのデソレタ記号を表わす (2.30)式を σりについて解き，その結果をマトリックス表示すれ

内一 σij' ， oij(l-2v)σu 
一一一一ーJ-2G' 3E 

¥
I
J
'
 

旬
E
A
q
J
 

• つ】/t、、、• • σ=2G Dee=~(D'Je 
1+ν 

ただし [Dつは次のようになるの

。O O 
ν 

1-2ν 
ν
一
日
日
一
日

日
一
日

(2.32) 

O 

O 

。
。

O 

O 

ν 

1-2ν 
1ーν

1-2ν 
ν 

1-2ν 
ν 

i 1-2)) 
[Dつ

O 

O 

1 
2 ノ

O 

1 
2 

O 

1 
2 

。
O 

O 

O 

O 

O 

。
。

。
。
。
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ここでσとeはσりと I$ijを成分とする列マトリックスをあらわす， (2.31)， (2.32)式で sのせん断

成分 (εりチj)は工学の定義(テンソノレ成分の2倍〉に従っている。

応力がσx，(} y，σzのみで，その他は，平面ひずみ問題では(2.31)式と(2.32)式よりん=0とおくと次

の式が得られる。
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…(2.33) 

εx 

εy 

r xy ) 

=[Dつ
ax 

v
 

v

z

 

σ

T

 
司崎官

-…・・・(3.34)

O 

O 

ただし [Dつは

I土 L ユ-
I 1-2ν1-2ν 

〔De〕=2G!J よこと
i 1-2ν1-2ν 

1 
2 

O O 

となり，弾性領域における平面ひず、み場の剛性マトリックスを得る。

塑性領域における岡IJ性マトリックス

降伏条件は先の Misesの条件に従い，応力一ひずみ関係式は Reussの式で与えられるものとすると，

Reussの式でひずみ増分 dSijの偏差成分 dεげは

2. 4 

、Bノ
巳
d
円

Jワμ
/
'
t

、、

(}i/ 偏差応力，。と d~P はそれぞれ相当応力，相当塑性ひずみ増分を表わす。又 HY=75で表らわす
H'は加工硬化率と呼ばれ，塑性域における応力一ひずみ増分の形を示すものである O

相当応力，相当塑性ひずみ増分は次のように表わす。

dJ.=4- d~P =_~ dii -一一一2 ii 2 ii H' 
dξi/=ai.i'dJ.十五竺乙

"0  _..， 2G 

dsp=JすNii=J子山/ 一.(2.36)

上式を書きえて

く2.37)ii2=会(ax'2 +a y'2 +az'2十2Tx/+2TYZ2十九2)

とし， (2.27)式を微分すると

-・(2.38)的 =+(σx'dσ川 y'dσ川

これを(2.35)式の第2式に代入し dσ を消去すると，となる。

9 1 
dA=1--5TH7(6Jdσx'+σy'dσy'+σz'dσz' + 2T xydT xy +2T y，dT yz 

-・・(2.39)+2TzxdTzx) 

上の式に次の関係を用いて書きかえると

dσx'=dσx-dσ dσy'=dσy-d，σ， 

dσ=÷仇十円+az)

dσz'=dσz-du 

σx'+ay'+az'=O， 
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9 1 i.....' J..... 1 __ ， J..... 1....' 
dJ.=工示云;;-(σx'dσx+σy'dσy+ (Jz'd(Jz + 2T xydT xy + 2T YZdT yz 

+ 2T ZXdT zx) (2.40) 

を得る。ここで(2.35)式の第 1式を具体的な形に書きなおすと

司司宙

dox=(Jx'dJ.+d(σzーνσuーνσz)/E 

d勺 =(Jy'dJ.+d((Jy一νσz一νσx)/E 

dez=σz' dJ.+d(σzーν(Jxーνσρ/E
rfT市制

d7 xy = 2T xydJ.十二ず

dTuz=2Tuzdi+4uz 

-…一(2.41)

d7zx=九 di.+毛主
となるつ (2.40)式を(2.41)式に代入し，街単化するために，Tyz=Tzx=Oの場合の問題を考えると，

d(σz一νσuーνσz)
dε 一三三三，，--(σx'dlσx+σy'dσν+(Jz'dσz+2TxydT xy) +一一一一一一一一一一一
生υ'H

( 9<σ" 1 ¥.. . I 9(J，r'(Jー' ν ¥ 19(Jx'(Jz' ν ¥ 19庁ー'T:cy¥ 
=1 一一ァ+一一 )dσs 十 (--7~'~"-:~ ， -~)dl1u+( ~'-'_-t 一一 )d(J z + ( ~，~~x， -T~; ) 
¥ 4d' H' ' E r~x ， ¥ 4<12 H' E} ν¥  4σ “H' E J ¥2d' H' / 

{ 9(J，r'σvfν¥ ，_ ，f 9o'y" ， 1 ¥ ，_ ，1 9σy'(J z' 11 ¥ ，_ ，1 9σy'T."Cy ¥ J 
dεu= ¥ -~'_'':，:;';-;---'C_-ld(Jx + I-"~Y_- 十一 Id(J" + ( '.':'~'.:， -->ld(Jz+¥ -;'."，--;".i-ldTx!I 
M¥4<1辺H' E / 山 ¥ 4d" H' ' E r' Y ， ¥ 4d' H' E / ¥乙d'H' r ~" 

dε2=/96占どー土ìdσT十但立乙 11 ーいけ (~~2Ti 十--b-i d(J z十但手4TZ
z ¥4d' H' E r~x ' ¥ 4d' H' E r~Y ， ¥ 4d' H' ' E r~z ¥2d' H' / よ

I 9(J T'T叩¥. (9(J，，'Trη¥ 19(J/τ叶¥ I9TTV' 1¥， 
7xy =，五サ:jd6JliAHFjdou+lFtHFWz+(25令，+註-)dτ

"(2.42) 

となる。

平面ひずみ問題における剛性マトリックスを得るために， (2.42)式の dεz=Oとおき ，d(J x， d内 dTxy

，二ついて解けば， 所要の応力一ひずみ剛性マトリックスがみられる。逆変換を行った結果をマトリック

スの形式で表わすと，

ud 

z

v

z

 

σ
σ

て

Ju

，d
1

0

 

dεx ! 
=2G [DPJ dε 

drzv j 

…(2.43) 

ここで応力ひずみ剛性マトリックス [DPJは

1-νozF2 

1-211 S 
SYM 

[DPJ = 
ν l1x'ay' 
1-211 S 

1ー νouI2

1-211 S 
(2.44) 

(J x'r xy 
S 一子1一2

h
一
S

O
 

ヲ J-l ¥

ただし s=~二ð'11+二三一|
\~' 3G ) 

以上で弾塑性剛性マトリックス，いわゆる構成方程式の導出を述べて来たが，弾性の問題がマトリッ

クス有限要素法で解かれているならば， 塑性状態になった要素の応力一ひずみマトリックスを [Dつか

ら [DPJにおきかえるだけで，ほとんど同じ計算機プログラムを用いて，弾塑性問題の解析を行う事が

できる。
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f9~ 

今まで1こ述べた理論展開に従って，軟弱地盤上における盛土施工などによる地盤内の変形解析を例に

挙げる y軸を深さ方向に x軸を水平方向にとり y軸を10.0cm，x軸を40.0cmとし，境界条件は次

のように行う。両側面は Y軸方向自由 x軸方向拘束とした。又，底面は Y軸方向拘束節点に x軸方

向自由節点と仮定した。要素数=213，節点数=130，弾性係数E= 12. Qkg j cm 2 ，ポアソン比ν=0.35と

し主。 Eは室内三軸圧縮試験から得た応力ひずみ曲線より取ったものである。荷重条件は主荷重と抑

え荷重で主荷重は降伏要素判定する場合に用いられる rminで現在の荷重を換算しながら荷重を増加さ

せ繰り返し演算を行うべく性質の荷重である。又押え荷重は，主荷重両側の地表面の盛り上がりを抑え

て地中の応力の緩和と変形量を少なくする事を目的としたものである。計算の結呆として G.r， Gy， TxY 

の各応力分布図，ら， εy，7xyの各ひずみ分布団，U-V方向の変位図，又塑性域判定も図示する事ぷ

出来る。

析解~ 3 

結果と考察

まず，ー絞の載荷試験より，荷重と沈下量曲線を図1のようにおいて塑性域への経路を垂直応)J分布

から順次述べていくと，図2は沈下曲線(B)点にあたり主荷重は0.456kgjcm2で，押え載荷量i主O.'2kgjcが

である。主荷重直下で大きな応力を示し，又鉛直方向にのびていることがわかる。図3は(c)点における

垂直応力内の分布図である。主荷重下の応力値は大きな変化はないが，等応力線がほとんど鉛直方向

に立ってきているのが特徴である。 0.2kgjcm2の荷重下の応力分布が先の図と比較し下方にのびているコ

次に図4は(B)点におけるせん断応力 T刊であるが，ニの分布図では主荷重と押え荷重の聞に大きな応力

集中を呈している。又そこから底辺に向い応力線が広がっている。 0.2kgjcm2 の抑え荷重下では応力値

も緩和され，Mえ荷重の影響がみられる O 図5はで刊の主荷重が(c)点に位置するもので 2種の荷重間
の応力集中は見られるが，後方に広がりを見せているつ又，応力値の大きな分布域が下方にありその範

~ 4 
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図4 (B) 点の τ円分布

図5 (c) 点の "xY 分布
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図7 鴎点の rxy 分布
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図8 (c) 点の 7xY 分布
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図g (B) 点の節点変位 u-v量
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図10 (c) 点の節点変位 u-v 量
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q =0.366 kg / cm' 
~塑性減

図11 (f¥) 点の塑性域発達状況
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図12 (B) 点の塑性域発達状況

図13 (c) 点の塑性域発達状況
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囲も広がっている。全般に等応力線が一様化している。図6はw点におけるせん断ひずみを示し，ひず
み値に大きな差はなく，荷重変化点でその集中をみる。又，荷重接点より出た等値線は押え荷重の影響

をうけながら横方向に広がっている。図 7は(B)点の rxy分布である。ひずみ値が先にくらべて 2倍に増

加している。又そのひずみ線が細かくなりせん断変形の著しい事がわかる。分布にかたよりがみられ複

雑化している。図8は(c)点のじν分布である。ひずみの集中によりせん断変形が著Lくなり，ひずみ値
も極限化してきている。ひず、み{直の中心域が荷重変化点の上部付近にみられる O 又，等ひずみ線の広が

%も押え荷重の影響を受けながら全面;こほぽ等しく広がっている。次に変位図について述べる。図9は

(B)点にお;ナる u-v節点変位量を示したものである。 y方向変位量であるがやはり主荷重直下において
最大値を示し， ド方4こ向かし、減少しているっ又 Q=0.2kg!c視 2下で;主その沈下量はわずかとなっている。

又，図の右端では若干，上方への変位を示しているつ x方向変位量ほ，主荷重より，荷重接点付近で最

大値を示し，右方向へ減少している。図10においては，(c)点でのu-v変位量である。載荷量は50%の
増加であるがY方向変位量:主主荷重変位の増加量;工 3倍になり，又 x方向変位も同様の増加率を示し

ているつ又 x方向の変位は押え荷重下でも大きな変位量を出しているが y方向変位は主荷重以外で

は Q=0.456匂!cm2 図と大きな差はみられないσ 次に塑i生域発達状況をみると刻々塑性域が広がってい

くのが具体的.こ知る事が出来るコ図11の(A)点での状況は主荷下においてクサピ状に塑性化しているのが

わかる。又，図12の(B)点ではほとんど底辺近くまで発達している O 区113の(c)点に到っては押え荷重下ま

で塑性域が広がり，変位量の増大からしても極眼;'，こいたっている。いずれも円分布図の形がそれぞれ

の説明をしている又値からすれば、 rxy図も理解できる。このように地盤内の塑性域の分布からみると，

とても円拡、すべりなどとは考えられない事がわかる。軟弱地盤の基礎の破壊;i載荷部直下の部分の塑性

流動化が問題なのであって，それが生じるとその周囲の半無限地盤の側方への弾性圧縮によって基礎の

破壊沈下が起こるという考え方のほうが的を射ているといえる。

S 5結面

本稿の結論として次の事柄が言える。

(1) 弾性の問題における D。を DP におきかえるならば弾塑性問題の取扱いも全く同様であることが

わかる。

(2) Deと DPを比較すれば，与えられたひずみ増分出リに対し，塑性変形がはじまって後の応力増

分自tJが弾性の場合に比較して小さくなることがよく理解出来る。

(3) せん断ひずみ増分iこ対応して降伏点を越て後は，応力のせん断成分ばかりでなく，垂直成分にも

変化を生ずることがわかった。

(4) 軟弱地盤の基礎の破壊は載荷部直下の部分の塑性流動化が問題であり，それによる伝I!方への弾性

圧縮で基礎の破壊沈下が起ると考えられるの

地盤の弾塑性解析について以上述べて来たが，特iこ変形と破壊に着目して論じた。支持力や安定計算

に用いられている，スベリ面による安定計算法は，現実の破壊の様相とも違っている O 又，スベリ面が

発生しでも円弧ではなく，そのすべての点で同時に長大強さが発揮されるわけでもない，ということが

明らかにされた。特にこの問題について考えるときには，進行性破壊とし寸現象に着することが重要で

ある，さらにこの問題をつきつめて論じていくと，つまりは，土のダイレイタンシー特性を取入れ，圧

縮-51張り両域に適用される一般的な土の破壊基準や，応力ひずみ関係が見いだされなければ，正し
い解決は出来ない事が理解で、きた。一方，土の変形に関しでもう一つ大きい物性は，それは時間依存特

性であると言える。このような土の粘弾性的な応力一ひずみ一時間の関係を支配する法則が知られると，

クリープを有眼要素法に含めることができる。そして解に用いる土の構成法則に応じて種々の解法が開
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発されているが，いずれの場合にもやはり重要なのは土の粘弾性挙動の特性の選択である。そのため

に，最密な構成方程式を求めて用いたり， レオロジーモデルを用いてアプローチが行なわれているが，

選ばれた粘弾性特性に対しでもっともよい解析手法や要素形の選択に今後の研究の課題がある。本研究

の数値計算は広島大学計算機センタ-HIT AC-8700を用いて行った。

最後に本研究の遂行にあたり，東京大学生産技術研究所，山田嘉昭教授より種々の助言と文献資料の

提供を賜った。又，広島大学工学部，松島卓己助手より多大な御協力を得たので記して深謝する次第で

必る。
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安 洋

Experimental Study on Reinforced 0οncrete Braced Frames 

CReport 2) On Oharacteristics of Members OJmposing a Frame 

Yasuhiro FUKUHARA 

In order to clarify the characteristics of reinforced concrete braced frames and members comp-

osing the frame， further five spesimens of one-storied and one-spanned reinforced concrete braced 

frame with about one-tenth scale were tested. 

This report intend to clarify mainly the characteristics of members composing a frame. 

And expansion and contraction， secondary stress and strength of members， and also the relation 

between the axial force lebel of the member composing a f1ame and the ductility of the frame were 

showed and discussed. 

~ 1 緒

第 l報では，一層ースパンの鉄筋コンクリート筋違入骨組の実験を行い，骨組の剛性，耐力，変形に

関して検討し，鉄筋コンクリート筋違入骨粗が，耐震要素としての十分な性能を有することを明らかに

し，かつ節点をピンとしたトラスとしての計算値がほぼ一致することを示した。

今回は，さらに4コの鉄筋コンクリート筋違入骨組と 1コの耐震壁の計5コの試験体による実験を

行い，前回の実験結果と合せて，骨組を構成する部材の性状の検討と骨組の靭性に関する検討を行った。

~ 2 実験概要

試験体の形状で前回と異なる所は 3コの試験体の筋違断面を大きくし，終局破壊が筋違の圧縮破壊

によらないように
表1 試験体一覧表

した点，又，耐震 1 

壁もそれに合せて，

壁厚を大きくした

点であるO

j;i， fi土竺筋違断面型主主(竺竺 l
ibXD叫鉄筋 (pg%) i bx D叫鉄筋 (pg%) (kg/cruj配筋型i

BbE  110×10i 490(2・附!7x7 49州同 40 ボルト型(

円士千;-ff J-L J!竺ケト9O(4同| グ : グ

BHp-V 三一一三一ーと」←19一竺1) i一 三ーとJ

又，配筋方法は，

節点での定着法と

してボルト型を採

用しており，筋違

の主筋としては， L一寸土 11 グ tw=35 2-3 o @25 グ | グ ( 
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鉄筋量がほぼ2%のもの
3種類を用いそれらの差

の検討を試みた。さらに

BHp-1IIは断面は前回と

同様であるが，筋違のフ

ープとして， 3り③10の円

~スパイラルフープを用

いている。以上の試験体

一覧表を表 1に示す。

なお，材料の性質は表

呉工業高等専門学校研究報告第13巻第1号(1977)

材料の性質

鉄 筋! 、 ート l 

IWiITii布川土竺」王王子三三日工房え両!
1 3 lfLf1Jぞ5 旬以

:: I 五;日I::::日lf三:三亡j協 20別 5ω抑ムん)」2J9J:

(II1;jlI三王¥I 3.57唖三5.09主El l Jl | 
111竺上七三.3と 一一

2に示す。

実験方法は，前回と同様であり，柱頭に40kgjcm2の一定軸力を加えた状態で，正負繰り返しの水平加

力を行った。

表3 結果表

l弾性岡山|ひぴ玩福722なれ時の|降伏荷重巧夏時の柱部|最大信麿富岡
試験体!玉瓦五五jL守主|ず詰dt.T雨量瓦品百十三il王到す主主l
lEfldid-HIltJE12日7iJR亙3lfJT
i 
B竺竺_13.521__4_1~.9J 0.23 竺-1~~ t ~:.~ I~I ~.~ --1 ~:.~ I ~~.~ 
|竺竺二土恒一J3.521_ 6_ 1竺J~ ぉ 10.58 戸一色:')3.3 I~.) 竺~I~
! BHp-Vl :4.0 13.361 8 110.6 10.33 jO.50 1 34 136.413.6 12.7 I 36.0 I 10.0 

7司王「司王日示「l~--Î-;-I~i工fi 戸仁 9.1

4 

(
 
P
A
 

3 2 

3 4 iJ (町)

p( t) 

40 

20 
10 

図1 荷重ーたわみ曲線 (BHp-ID)
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その結果一覧表を表 3 に，荷重ーたわみ曲線を図 1~5 に，さらに，ひびわれ及び破壊の状況を図 6

に示す。

Plt) 

30 

-4 4 5 

“e 

o (，凹)

図2 荷重ーたわみ曲線 (BHp-N)

三三/
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図3 荷重たわみ曲線 (BHp-V) 
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以上の破壊経過は，前回とほぼ同様であるが，降状は引張材の主筋の降伏により起り，その後，最大

耐力まで約10%の耐力上昇し，十分な靭性を示して終局に至っている。
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‘句

BHp-ill BHp-N 

BHp-V BHp-~ 

図6 ひびわれおよび破壊の状況

~ 3 検討及び考察

3. 1 部材の伸縮

ここで言う部材の伸縮は，筋組の節点聞の BHp-lVの場合を図7に示すが， この図より柱材では，

ひびわれの発生は明確である O 又，繰り返し伸縮する際，引張力により大きいひびわれの生じた部材は，

圧縮力を受けてもそのひびわれは密閉せず，残留伸びと Lて表われていることがわかる O そのため，伸

縮は繰り返しの際，正の伸びの方に片寄った傾向を示している O 一方筋違材は，両柱材の影響を受け，

正良荷重ともほぼ対称の伸縮を示すが，伸び量は残留ひびわれのため大きい値を示している σ

3. 2 部材耐力と 2次応力

節点を剛として計算した骨組の応力図を図8に示すが，ひびわれ前の 2次応力(曲げモーメント)は

小さいが，ひびわれ発生後はかなり大きい値を示す。又，筋違材は，柱材に比べ断面が小さいこともあ

り 2次応力は非常に小さい。

2次応力が最も大きいのは柱材脚部であるが，軸力による応力度σ'"vkg/cm2 と，曲げによる応力度内
kg/cm 2 の比内/σN は，骨組の降伏耐力付近では 2~3程度になる。又，部材のせん断応力度は 0=10

kg/cm2 以内であり，コンクリート強度の1/20以下の小さい値を示す。
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ひぴわれ発生後

次に，軸力と 2次応力との関係をみるため，BHp-1の場合を図9に，N/BD~-M/BD2 図として示し

7こ。

この図より，ひびわれ発生後は急に 2次応力が大きくなることがわかる。

又，図 9には，鉄筋コンクリート柱の塑性耐力略算法1)によって計算した値を記入してあり，部材応

力線と交叉する点が部材l耐力を示すことになる。この図より圧縮耐力は，単純圧縮耐力に比べ，筋違材

では約65~75%の耐力になることがわかる。又， BHp-1の場合は，ヲ|張材の主筋降伏と，圧縮材の降

伏がほぼ同時に生じることも推定できるへ

3. 3 部材応力度と骨組の靭性

前報及び今回に報告した試験体は，いずれも圧縮部材の応力度が大きく，靭性に関しては十分で、ない

ものもある。そこで，骨組の塑性率と部材応力度の関係を筆者らが行った過去の実験結果をも含めて示



149 福原:鉄筋コンクリート筋違入骨組の実験的研究(第2報〕部材の性状に関して

0
 

1
d
E
 

l
l
-
1上初 し

り

し

り

舟

@

&

め

介

歩

み

の

ロ粍付柱頭軸力

。ψ
。筋違付 今

e 争 q

.1'=←旦二三一 ， 
N/BDFC 

。
O 

千
川

。
ヨ
ド
「

モ

コ

:

九

長

一

3

C

〈
会
し
v

¥

+

L

Y

F

C

¥

戸

、

寸

十

比

℃

。。回
b

1
己

l

一

-

F

寸

↑

+

|

|

し

ハ、J

。

。
g 

。

8 

皐

@ 

~~J //¥ 
I1 

~ 

張

，1/ 
す③剛域考りょ

4 t 4 t 
↓ ↓  

F→て←一一一一寸

法叫ど会
I (3) l5川

口

$ P~15t 時

← 剛域A=tDを考り主

口同
]

塑性設計法略草値

¥ 
¥ ② 

。

圧縮材部材軸応力度と骨組の塑性率図10

.Y/BD-M/BD'図BHp-1 ) 

したのが図10で、ある。図中，鋲線で示したものは岡田博士の柱材単独の実験式2)である。これを見ると

骨組の靭性は柱材単独の実験式にほぼあてはまることがわかる。

又.N/BDFC<1/3の応力度の部材で構成した骨組は，塑性率3を N/BDFC<1/4FCの場合は塑性

芸名5を確保できることがわかる。

さらに.N/BDFCの小さい場合に，岡田博士の実験式に比べ靭性がないが，

の影響の差と考えられる。

3. 4 部材の配筋について

今回の実験では，筋違材の配筋を各種行った。まず.BH p-III. BH p-Vでは，フープを 3O④10と非

常に密;こ用いたが，結果的;こはコンクリートの充てんの不良のカ所があり，靭性の増大の効果がなかっ

た。このことは，フープ増と施工性に関する問題であり，接合部での配筋と同様，検討の必要がある。

次に1-1SO.2-D13という太径鉄筋を用いたが.4-9ゅの場合との差は認められなかった。ただ.2-D 

13を用いたものは，定着形式が普通フックであるので，接合部内での配筋の混雑によるコンクリートの

充てん不良となったためと考えられる接合部内での定着破壊を生じた。

これは部材の材端拘束

図9

宝昔
E司

鉄筋コンクリート筋違入骨組は，耐震壁に劣らない耐震性能を有するこのみならず，簡単なトラス計

算によってその剛性等を把握できることなど，建築の耐震要素として大いに利点のあることを示した。

今後は，接合部の設計法，プレキャスト化などの施工法も含めて検討を行う必要がある。

最後に，御指導，御助言を頂いた広島大学嶋津博士に深謝いたしますσ

結~ 4 
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正弦波地動に対する 1質点系建物の弾塑性

近似応答式について

(建築学科) 門

Approximate Response Prediction of Elasto・plastic

Sing le-degree-of・freedomSystem Subjected to 

Sinusoidal Ground Motion 

前勝 明

Katsuaki MONZEN 

151 

Based on energy input into a structure by sinusoidal excitation and energy of deformation， app 

roximate response prediction of elasto-plastic single-degree-of-freedom system from elastic response 

spectrum is proposed. 

Relation of yield strength of the spring and ductility factor was determined and showed good 

agreement with the result of which was solved by a Runge-Kutta procedure. 

~ 1緒昌

既報1)，2)で1質点系完全弾塑性モデ、ノレの正弦波地動による構造物へのエネノレギ一入力特性と構造物の

エネルギー吸収特性について述べた。この報告は，構造物へのエネルギ一入力特性と構造物のエネルギ

ー吸収特性より，弾性応答値から近似的iこ弾塑性応答値を求める関係式について述べようとするもので

あるコ

S 2 解析方法

図 1に示す 1質点系構造物が地震動をうけた場合，質点の運動方程式は次式で与えられる。

Q 

z 

図2 復元カ特性
図1 解析モテル
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m正+c止+Q(x)=-myo 

ここで， x=基礎に対する質点の変位

m=質点の質量

c=減衰係数
Q(x)=復元力

YO=地震加速度

(1) 

判この報告では，構造要素の非線形特性として図2に示す完全弾性モデ、ルを使用する。完全弾塑性モデ

ルは鋼構造間接骨粗などで代表される紡鐘型履歴特性を有する構造物Jこは比較的よく適合するが，鉄筋

コンクリート構造物などで代表される変位の増大などによって固有ノレープの剛性が低下する履歴特性を

有する構造物にはよいモデノレとは言えないヘ しかし，完全弾塑性モデルは構造物の履歴特性を表わす

代表的モデルで、あり，地震動による構造物の塑性挙動を評価するという観点に立てば，完全弾性モデル

による応答解析結果から得られた情報は，一絞的構造物が大地震を受けた場合の非線形挙動を評価する

上で参考になるものと考えられる。

q(x)=Q(x)/m 

ω。=下/K/m 減衰がない場合の弾性問有振動数

K=弾性パネ定数

h= C /2m曲。:滅衰定数

以上の関係式により ，(1)式はつぎのように書き直すことができる。

正+2h砂川+q(x)=-yo ( 2 ) 

(2 )式はノレンゲークッタ法で解くことができる。この結果を以後数値計算結果と呼ぶことにする。 (2)

式の両辺に dx=xdtをかけ地震の継続時間 tにわたって積分すれば質点に作用している力による単位質

量当りの仕事(エネルギー)の関係式が得られる4)-6)。

i:XXdt+2仰心2dt+ t q仰 dt=ーかo止dt ( 3 ) 

( 3 )式で，左辺第 1項は質点の運動エネルギ-Ek=1/2が，第2項は波衰機構によって吸収されたエ

ネルギー ED'第3項はノミネ系の塑性歪によって吸収されたエネルギ-Ep.dと弾性歪エネルギー ERの

和である。この弾性歪エネルギーと運動エネルギーの和が系に残っている弾性振動エネルギーである。

右辺l土地震外力による系への総エネルギ一入力 EIで，これらの各エネルギー聞には次の関係式が成り

立つ。

EI=Ek+ER十ED+Ep.d ( 4 ) 

この報告では，力入地震波として最大加速度 L~ の正弦波10秒間を使用する O 完全弾塑性系の弾性固

有周期 Toは0.5秒に固定し，減衰は無視 (h=O.OO)する。正弦波地動の振動数ωは，構造物の弾性固

有振動数ω。=2π/れと地動の振動数ωの比 J.O=ω/ω。〕が0.15から 0.8までを0.05きざみの14種類，

0.8からl.6までを0.1きざみの8種類，合計22種類とした。完全弾塑性モデノレの降伏せん断力 Qy(図

2参照)は線形最大応答せん断力 Qeによって適当に変化させた。この報告は，主に線形最大応答量か

ら近似的Iこ降伏せん断力 Qyに対応する最大変形 Xmaxを求める関係式を見い出すことを目的としてい
1 

るので，出力として次のものを考える。 (1)運動エネルギーの最大値 KE=ー止2mαx，(2)ひずみエネルキ事
2 

-Es = Qy(xmax-0.5xy) =Qyxy(p-O .5)，ここで， Xy ，降伏変位(図2参照)， μ=xmax/Xy; ductility 

factor， (3)半キイグル聞で、塑性ひずみによって吸収されたエネルギーの最大値 PDO，(4)半サイクル間

(図 3a b c)に系が保有したエネルギーの最大値 EIO=[Ek+ひずみエネルギ-A]maxoここに，A
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は図3a b c dで固まれる面積で表わされる。 EJOは近似的にabc'd'で囲まれた面積で、表わすことが
ヂ 1

できるコ系が弾性の場合，EJOは近似的ぃー ωo2X2rnax，又は-ー止2mz とみなせる。2 ""U~ ， /，，-2α  

K.jべx，t)

a 

A 

θ=0 
Q 

... 
C c 
x =0 

C 

l
 ，，， I
，
 
l
 d 

図 3

Z θ=π 。=0* 
図4 定常状態の履歴特性

~ 3 定常振動

地動が正弦波の場合，近似的に弾塑性定常握動応答特性を得ることが可能である7hh

正弦波地動を受ける 1質点系弾塑性モデルの運動方程式は次式で与えられる。

mx+C止+KF(x， t)= -mpcos(ωt+ψ) (5) 

図4で定常振動fiAから始まって B，Cに至る半周期振動の繰り返しであると考えられる。

F(x，t)=xー(X-Xy) 0豆θ<8*1 
(6) 

= -Xy 伊豆θ壬π!

(5)式の解を近似的に正弦波とし，復元力関数 F(x，t)をフーリエ級数に展開し 1次項のみを取り上げ

れば次式が得られる。

x=Xcosωt (7) 

( 8 ) F(xcos8，θ)= X(C，coS8十S，sinθ)
ここで、， 8=ωt

C，=去にπF(X cos8 ，8)c叫 dθ
( 9 ) 

S，=右J:πF(X叫んin8d8

作 cos-1(1ーテι) (10) 

(6)式を (9)式に代入すれば， C，と S，が得られる σ

C1=÷lp-4sin州
"¥ L， ! ， 

=1  

主>1 
^Y 

よ<1 
^Y 

(1l) 

S，=ー 1JJA*=-11Ell-判
ム π 山日 V π X¥  X I 手>1 

^Y 

=0 うご<1 
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(7)式， (11)式を (5)式:こ代入し sinwt， cosωtの係数を比較すれば次の関係を得る。

(KC1-mω2)X = -mP COS'P 

(-C剖 +KSt)R=mPsin'P 

x=ζ2 J{Cl-百九l一州 2
h三0の場合，

x=£江口三rr十 S12
(去)=C1 土 J(-~- ・ Ais-S12

共振振動数は(12)式が等根をもっ場合であるから，

ど =yC1 山。

共振振幅に対して，

P 4 /. xy ¥ 
xyω02π い X/ 

が成立する。

~ 4 定常振動計算結果と数

12 

値計算結果の比較 10 

図5は定常振動計算結果(図

中の曲線)と数値計算結果(図

中の Mark)の比較を外力レベ 8t 

ノレ F=Pjxyω02をパラメータに

μとえの関係(共振曲線)で示

したものである o 全体の傾向は 61 

比較的よく一致しているが，定

量的には共接点付近を除けば，

よく一致しているとは言えな
4

し一闘の近附:2r 算による誤差ではなく，過度振

動による影響と考えられる10) 2 

図12に定常振動結果と数値計算

結果(図中白まる)の比較を A

別にQyjQeとμの関係で示す。 O 0.0 
QyをQe-c(数値計算による線形

最大応答せん断力)で無次元化

した場合(図中点線)，数値計

ロ

i ロ

0.2 

¥ロ

a 

• • A • • • 会0.8 

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

A 

図5 共 振 曲 線

(12) 

(13) 

(14) 

F 
o 0.4 

・0.8ム1.0
ロ1.2

• 
1.4 

• 
1.6 
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算結呆と定常振動結果は A=1.0(図12-5参照〉付近で比較的よく一致するが，他のえについて，定常振

動結果は数値計算結果に比較して全設的に小さな応答量を与える。これは耐震設計を対象にした場合，

危険側の値を与えることになるので不都合である。同様に，Qyを Qe・s(定常振動による線形最大応答

せん断力)で無次元化した場合の関係を 1点鎖線で示す。但し，数値計算結果の Qyは Qe・cで無次元化

したままである。定常振動結呆と数値計算結果は約 A;-:三0.8で比較的よく一致するが， 0.2<，(:::::::0.6で

定常振動結果の方が全般的iこ大きな応答量を与える。 A=0.2の場合(図12-1参照)，定常振動結果はμ

カ、斗、さい範囲で小さな応答量を与え， μが大きい範囲で大きい応答量を与える。以上の結果から，定常

振動応答値と数値計算結果は過度振動の影響などで定性的には比較的よく一致するが，定量的には共振

点付近を除いて良く一致するとは言えない。

~ 5 弾塑性近似応答式の算定

既報2)で降伏せん断力の変化による入力エネノレギー特性と系によって吸収されるエネルギ- Esを適

当に近似できれば，入力L ネノレギーと系の吸収エネルギーを等置することで系の最大応答変形を近似的

に得ることができることを述べた。以下の解析方法は既報の結果を発展させたものである。

5. 1 半サイクル聞に系が保有したエネルギーの最大値EIOの算定と系の吸収エネルギー

図11に Qy/Qe・c と EIO/EEI(ここで EEI(工系が弾性の場合，系が保有したエネノレギーの最大値を

示す〕の関係を示す。 Qy-EIOの特性はえによって図6に示す3種類に分けられる。既報2)の研究結果

より次の結論を得た。

(1) えが比較的小さい場合〔図6-1，2参照)，

Qy 
Qe.c 

Qe.s 

Qr 

O 
o EEI EIM Eo EIO 

図6 1 Qy-EIOの関係

EIO与EEI， 但し， Qy三三Qe・(15)

EI凡l-EEI ハ EEI.Qr-EIM.Qe・3
EIO与一一一一一一一一仏+一一一一一一一一一一一一一

Qr-Qe.s qc"' Qγ-Qe・s

但し Qe・s与Qy;-:三Qr (16) 

EIM-Eo 
二千一-u-」 Qv+Eo， 但し， QγミQy>O

(17) 

ここで，Qγ;共振振幅を与える降伏せん断力，EIM; 

Qγ に対応する EIOで，図6-2の場合最大値， Eo; Qy 

がゼロ近傍に対応する EIO。

(2) Aが大きい場合(図6-3参照)，

ハ
ψ
0
0

Qr 

O 
O EoEEI E酌1 EIO 

図6-2 Qy-EIOの関係

Qy 

Qe.c 

O 
o E。 EEIEIO 
図6-3 Qy-EIOの関係
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EEI-Eo 
EIOキ 亘ZJLQu十五0， 但し Qy>O (18) 

Qy/Qe.cが非常に小さい場合， ノミネ系の剛性は近似的に塑性部分の剛性と考えることができるから，

h=Oの場合， (1)式より，

(山山一-iL
... 
止+YO =一一号t+Cco • (Cco=一定) (19) 

となる。 t=Oで，x(O)=O， jiO(O)= [YoJt=Oとすれば，Gco = (YoJ件。となる。ここで，完全弾塑性の場

合，塑性部分の剛性はゼロであるから近似的に止(O)=TYo(O)宇Oとみなせることより Cco=TOとなる。従

って(19)式は，

山 0=一年 (20) 

となる。 (20)式の右辺は Qyが非常に小さい場合，有限の tに対しゼロとなるから，

止キ-Y。
となる o (3)式の右辺より，

-I>oxdt中oYodt=÷Y02 (21) 

となることより， CEIOJ仏→O=Eoは近似的に次式で与えられる。

Eo=す川2前 αz (22) 

1 
本報告書の場合 Yo=一一980COSωtとなるので Eoは系の固有掻勤数とは無関係に次式で与えられる。《。

Eo与す(ザr (23) 

定常振動の場合，EIOは次式で与えられる。

U04(2μ-l.5) (24) 

図7の曲線は(13)，(14)式より μに対応する共掻振動数AとQyを求め， (24)式に代入したものである。

図中の EIMは数値計算結果による極大値である。 0.35::;)<0.7の範囲で，定常共振解と数値計算結果

はよく一致していることがわかる。

EIOが最大値を持つ条件は，EIAIがEEIより大きく且つ E。が EIMより小さくなければならない。

図7の 1点鎖線は EoとAの関係を示すo A亘0.2の場合，EoはEIMより大きいことがわかる。これが

;'<0.35の場合，Qy-EIO特性二明確な最大値又は極大値が表われない理由と考えられる。

図7より ，QyとEIOの関係が(2)の場合〔図6-3参照〕に対応するえの範囲は EEIと図中の曲線との

交点 O~二 0.7) 以上とみなすことができそうであるが，この報告では Aミl とする。

最大値付近の Qy-Xサイクノレは大体図8に示す2種のノミターンに分績できる 11)。バターンA は比較

的降伏強度の大きい場合か又は小さい場合，パターンBは共振振幅付近の場合に相当するものと考えら

れるが，この報告では一律にバターンAで取扱う。

Es=Jr~-05) (25) 
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(25)式は共振点付近の系によって吸収されるエネルギーを過小評価することになるので EIMを修正す

る必要がある。図 7の SEMは数値計算結果による共振点の Esを示す。この報告ではEIMの修正値と

して Aとは無関係に EIMの最小値を仮定するつ D.E.Hudsonの研究結果12)によれば，弾塑性履歴に

よる等価減衰定数 h~土次式で与えられる。

h =--'J， μて1一一πw  

図勺は hとμ及びμと共振振動数の低下の関係を示

すo hは ，11=2.0で最大となり， そのとき hキ0.16

である。これより ，EIMは近似的i二μ=2.0で最小

になるものと考えられる。これは同様の関係が一号、

の地震動にも成り立っとすれば，EIMは h=16%

の線型応答スベクトノレから直ちに求めることができ

ることを意味しているので重要であるが，詳細な説

明は他の機会に譲る。 EIMの修正値は， (14)式と

(24)式より求めることができる。

共掻振動数は近似的に次式で与えられる。

ー一川 (27) 

(26) 

0.2 
..c: 

0.1 

1.0，0 

0.8 
，、く

0.6 

0.4 

近似公式

図9 h， Aー μの関係
(田治見宏博士による〕

(27)式より Aに対応する μを求め， (14)式に代入すれば、近似的に Qγ を求めることができる o Qe・パヱ次

式で与えられる。

Qe.，，=r-::'/! 一一一一一-e・"-122-11

え=0.8を除く以上の結果と数値計算結果の比較を図11に示す。 2=0.8の場合は後述する。

(28) 

5. 2 弾塑性近似応答式の誘導

弾塑性近似応答式は入力エネルギ-EIOと系による吸収エネルギ-E，を等置することで与えられる。

EIO=E，より，

(1) 2<1.0の場合，

/2EEI =ω。J一一一一 ， 但し Qc，，:;;，Qy
"1 2μ-1 

(29) 

Q仏1戸 (ぽ号拡22弓ミ志?宇引ヂ刊刊)いμω叫山山川o♂山02+ UJ斗2+ uJo十刊叫剖叫oJ(宅r竺rr一)μLいνいoJ内川2斗十刊2(型雫芝宅今三並血叫皇皇ιι判E竺巴斗土土斗L斗)除ωω伊山μト日一→1
一一
(2，11ー1)

但し Qγ三玉Qy二五Qe.s，EEI<EIM 

EIM-Eo 11 EIM-Eo ¥2 
一一一一一一ω02 +ωo"f(一一~-"---Jω02+2Eo(2μ ー1)
Qγ ぺ"¥ Qr Qy= ←二一--~

(2μー1)

但L， O<Qy三五Qγ

(30) 

(31) 

EIM壬EEIの場合， (17)式と(15)式の交点(図10参照〉を Qe.，と仮定する O これは，EIMが EEI以

下の場合， (30)式の平方根内が負になる可能性を修正したもので 2=0.8(図11-4参照〕はこの場合に相

当する例である。

(2) Aミ1.0の場合，
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~ 6 解析結果とその検討

図12に(29)~(32)式で与えられる近似式と数値計算結果の比較を示す。 À= l. Oの場合(図12-5参照〉

を除いて，近似式と数値計算結果は定性的にも定量的にもよく一致していると思われる。 A=l.Oの場合，

近似式と数値計算結果の差異は，近似式がEIOを過大評価したために生じたもので，近似式は数値計

算結果に比較して最大変形を大きめに評価することになるが，近似式として十分耐え得るものと判断す

込。

~ 7 結論

降伏せん断力の変化による入力エネルギー特性と系によって吸収されるひずみエネルギーより，正弦

波に対する完全弾塑性系の近似応答式について報告した。近似式は図から判断する限りかなり精度のよ

いものであり，一般の地震動への拡張が期待できるものと考えられる。

本報告の計算にあたり，呉工業高等専門学校計算機室FACOM23D-28 Sを使用した。関係諸氏に謝
意、を表わします。
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