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Mysticism in John Steinbeck's Novels 

(アメリカ文学〉 下 キナ 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 Unknown" and “Social Concern and Mysticism in The Grapes of Wrath，" respectively， as a 

series of my research of Steinbeck's mysticism. The present paper is supposedly a summary of the 

future fruit of the research. 

This was rewritten from the paper which 1 read at the 1st International Steinbeck Conference 

held at Kyushu University in August， 1976， and is incJuded as an articJe in Steinbeck : East and West 

published by the John Steinbeck Society of America. 

Soon after the publication of the so-called sociological novel T he Grapes 01 W rath (1939)， 

John Steinbeck suddenly became a world-famous writer. Essentially， however， he is not a 

realist， but a romanticist. His romanticism seems to be derived from both his lineage and 

environment. As for his lineage， his maternal parents were Irish and he repeatedly tells his 

readers about the romantic temperament of the Irish people in East 01 Eden(1952).' As for 

his environment， he loved the rurallife of the Salinas Valley where he was born and brought 

up， and in America and Americans (1966)， he showed that he was very much interested in the 

Indians' mystic folk-tales in and around the valley.2 Moreover， his romanticism seems to be 

deeply rooted in the mysteries and wonders of the universe. Many of his works are so much 

influenced by varying degrees of mysticism that to understand his mysticism is to understand 

his romanticism and Steinbeck himself. 

The mysticism in To a God Unknown (1933) is a clue to his later major works. The core of 

this novel consists of the Joseph story from Genesis in the Old Testament and the Fisher 

King story from the Graillegend. Jessie L.羽Teston，in From Ritual to Romance， has contended 

that the origin of the Fisher King story can be traced back to the worship of the dying gods， 
Adonis and Attis， in the ancient Near East whose resurrection supposedly renewed the land， 

thereby bringing about good crops.3 Even in the core of the novel we can see some relation 

between Christianity and paganism. 

As for its contents， To a God U nknown， far from being Christian， is deeply rooted in pa包al.-

ism. The “God Unknown" in the tit1e refers to the God over gods， long before Yahγeh. 

Based on the relation between the highest God and man， the novel portrays Joseph Wayne's 

journey through hope， frustration， passion， despair， and agony to his union with the land and 

the salvation of soul through self-sacrifice. 

As for its structure， To a God'Unknown is predominant1y influenced by Christian and pagan 

mysticism. In the novel are some of the most important symbols of Christianity: Abraham， 
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great forefather of Christ， Joseph， patriarch of a great family in Egypt， and Christ， the Holy 

Redeemer. The harsh side of Christianity is represented by Burton， while the compassionate 

side is reftected in Father Angelo. Against Christianity， Steinbeck first uses Druidism as a 

form of pagan mysticism: with the oak tree， and the mysterious huge rock in the pine-grove. 

Another form of paganism in To a God Unknown is the natives' primitive religion: their belief 

that the souls of the dead do not go away to the Kingdom but come back into the earth， and 

their dancing-drinking fiesta offered in supplication for rain. 

Finally， Steinbeck uses Brahmanism and its belief that in the transmigration of the soul 

the form of rebirth is decided according to the karma， the totality of deeds committed in one 

life-time.4 Joseph himself comes back into the earth and becomes the land and the rain 

through self-sacrifice. Here we can also see the inftuence of James G. Frazer's The Golden 

Bough (1929) on To a God Unknown. 

The relationship between Christianity and paganism can be illustrated as follows. The 

narrative first introduces Christianity and then a paganism that inc1udes Druidism， Brahman 

ism， and the natives' primitive religion. Next comes a life-and-death strife between the two 

forces. Christianity and paganism have a long history of severe and bloody struggle. Even 

the lenient Father Angelo turns down Joseph's request to pray for rain， because it is quite 

at odds with Catholic dogma. But the opposed forces continue in strife. Almost all people 

familiar with the pagan-like Joseph Wayne， his wife Elizabeth， his sister-in-law Rama， the 

ranch-hand Juanito， and even Father Angelo， also acknowledge him as something like Christ. 

Father Angelo murmurs to himself， shaking with fright，“‘Thank God this man has no mes-

sage. Thank God he has no will to be remembered， to be believed in.'... 'else there might be 

a new Christ here in the West.'円 Herewe can c1early see the fusion of Christianity and 

paganism. Joseph， one of the novel's most pagan characters， proves to be the most Christian 

as well. 1n the peace and salvation of his soul， the difference in the forms of religion is tran-

scended into the sublimest ecstasv. He wアhohas work王edout his 0研wnsalvation by saving 

others through s田elf-s泊ac口ri泊fic白e，St旬ei泊nbe町ckseems tωo i凶ns討ISはt，is to be called a 

what form of God he may believe i凶n.St民ei泊nbe配ck'smysti 
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to put on the blinders of “good" and “bad"， and limit my vision....川 Inthe short story “The 

Raid" (1934) published before In Dubious Battle， we can feel the author's implicit sympathy 

with the new party man who says，“Forgive them because they don't know what they're 

doing，" not with the party veteran who says，“Religion is the opium of the people."7 

Though Steinbeck seems to have had some interest in socialism， he never was an indoc-

trinated socialist. He first showed his concern and sympathy toward the weak and oppressed 

i，rom the lowest social stratum in The Pastures 01 Hea町 1 (1932) and Tortilla Flat. Later his 

concern and sympathy shifted to the poor migrant farm laborers in ln D帥iousBattle， 01 Mice 

and Men (1937)， and T he Grapes 01 W rath. In T he Grapes of W rath， however， he shows his most 

vehement wrath against the social injustice which violates human dignity. His social concern 

finally becomes so intense that he predicts the advent of some social reform. Out of his social 

concern comes his rage against society. The rage reaches its climax in The Grapes 01 Wrath， 

when Steinbeck describes the great land owners limiting the acreage under cultivation and 

dumping produce on the ground in order to keep up the price， while so many migrants are 

starving. Amidst such adversities， the jobless migrant farm laborers have to organize in 

order to protect themselves. This need for community and solidarity is summarized in Mrs. 

Wainwright's remark “Ever'body's in the same wagon."8 

And yet Steinbeck's social concern in The Grapes 01 Wrath is also accompanied by some 

kind of mysticism. The title of the novel itself suggests “the great winepress of the wrath of 

God" (Revelation 14: 19)， and “Joad，" the name of the family， seems to mean“Judah." The 

exile of the Joads from the South corresponds to the exodus of the Israelites. Several names 

of the main characters have biblical significance: Jim Casy (Jesus Christ)， Tom (Thomas， 

one of the twァelvedisciples)， Rose of Sharon (“1 [Christ] am the rose of Sha'ron，..." [Canticles 

2: 1])， Noah， and Uncle John (John the Baptist). There are also some direct quotations from 

the Bible， such as“Two are better than one， because they have a good reward for their labor 

.."9 (Ecclesiastes 4: 9-12). Besides the examples of direct quotations from the Bible， there 

are numerous biblical parallels and similarities. Therefore it is obvious that Steinbeck used 

the Bible as a source book for The Grapes 01 Wr 
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This lesson from Casy's thought， solidified after his many experiences in life， is handed 
down to Tom. He tries to comfort the troubled Ma， saying，“一.Then I'll be a11 aroun' in the 

dark. l'il be ever'where -wherever you look. Wherever they's a fight so hungry people can 

eat， 1'11 be there. Wherever they's a cop beatin' up a guy， 1'11 be there..ー"15This climactic 

remark， which fuses Steinbeck's social concern and his mysticism， reveals ‘Tom's resolution 

to follow his moral teacher Casy， the proletariat Christ-figure， as a strike-leader. Ma Joad， 

可 learningCasy's lesson after Tom's departure， now realizes the imperishability of the people. 

In this way， the dissolution of the family， which Ma has desperately tried to prevent， is 

balanced by her growing sense of community relationship and solidarity. This sense becomes 

SO overpowering that even Rose of Sharon， hitherto considered the socially and morally 

weakest Joad， gives her own milk to the starving man. 

To show a11 of this diagrammatica11y， let us first picture Christianity and then the 

rejection of Christian doctrine. Then， going beyond Christianity， we see something emerging 

like transcendentalism. Fina11y， there comes the merging of transcendentalism and the sense 

of human relationship and solidarity arising out of social concern. This social】mysticlesson 

is handed down to Tom， then to Ma， and to Rose of Sharon. In Rose of Sharon this lesson is 

fulfilled when she returns her mi1k Clife) to life. 

The central mystical problem of East 01 Eden (1952) is centered on a modern version of 

the story of Cain and Abel in the Old Testament. Fo11owing what Steinbeck ca11ed “my C-A 

theme，"16 the main figures are classified into two groups， the Cain and the Abel characters. 

After the desperate struggle between the groups， 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 Jounal 01 a Novel (1969) Steinbeck tells Covici about Lee，“He is a philoso-

pher. 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，川7but he does not make it clear whether Lee is a Christian or not. In the novel， 

when Lee is asked by Samuel Hamilton whether he is a Presbyterian and understands the 

story of the Garden of Eden， he replies，“She (Liza) thought 1 should be something， 
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cowardliness and laziness.円 1

This remark suggests that Lee and the old gentlemen are fundamentally Confucians as most 

of the Chinese people used to be. And at the same time their attitude toward life is Taoist. 

Lee's following remarks afford one 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， and they sit through the 

night and their minds are wonderful....Oh， 

they were perfectionists! They went to the 

root of the matter."22 

“But 1 (Lee) take my two pipes in the after 

noon， no more and no less， like the elders. 

And 1 feel that 1 am a man.... "23 

East 01 Eden describes Adam's progression through Lee's guidance from mere goodness to 

his salvation. For instance， soon after the twins' birth， Cathy deserts Adam and the new-born 

babies. Adam is so shocked that he does not take care for 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 inform 

ing 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 to his ranch from Cathy's whore-house， he finds himself saying 

aloud:“I'm free， I'm free. 1 don't have to worry any more. I'm free. She's gone. She's gone 

out of me. Oh， Christ Almighty， I'm free! "24 

Later， seriously shocked by the news of Aron's death， Adam su妊ersa 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，“Your son is marked with guilt out 

of himself - out of himself - almost more than he can bear. Don't crush him with rejec-

tion.... Adam， give him your blessing. Don't leave him alone with his guilt. Adam， can you 

hear me? Give him your blessing! "25 

Lee finally succeeds in his desperate and persistent persuasion. There comes a whisper 

out of Adam's struggling body and he says，“Timshel 1" Having reached his salvation of soul， 

Adam falls into a sleep. 

As we can see， at first the interpretation of the story of Cain and Abel is given by Lee 

and the four oId Chinese gentlemen. Secondly， Adam is awakened to his spirituaI needs and 

responsibilities by Lee. Lastly， Adam is guided to his salvation by Lee. Lee and the old 

Chinese gentlemen are too Chinese-American， so they do not look like real Chinese so much 

as Steinbeck intended. They are still meant， however， to represent Eastern philosophy. 

Therefore， we can conclude that Christianity， greatly stimulated by Eastern philosophy， 

Ieads to Adam's salvation. 

In East 01 Eden Steinbeck thinks of this world as the arena where good and eviI confront 

each other. He remarks，“1 believe that there is one story in the world， and only one， that 

has frightened and inspired us， ••• Humans are caughtーーー i
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The Winter of Our Discontent (1961) is also written from the same view-point. In East of Eden 

the main characters are classified into two groups， good and evil， but Steinbeck explains 

that even the cursed one with the capitalletter“C" like Cain can be saved by the free choice 

of his course. The Winter of Our Discontent， with its contemporary setting， describes the con-

frontation between good and evil within the mind of one individual， an educated， sound， and 

somewhat puritanical store-clerk， who is surrounded by the prevalent moral degradation. 

巳匂，9mpare吋dw机it出hthe allegorical Eaωωst 0ザ'1Ede肝叫7

porary. The fact that this novel begins on the morning of Good Friday in 1960 and ends on 

the day after Independence Day， seems to suggest some Christian-patriotic moral. The fact 

that Ethan with the family name of Hawley Choly)、su妊erstemptation on Good Friday also 

seems to be very significant. On Easter Sunday morning， however， he feels renewed only 

because he has resolved to become rich by unfair means， temporarily throwing away his past 

moral righteousness. 

He nearly succeeds in his foul attempts， but on the day after Independence Day， the 

combined problems of Danny， Marullo， and Allen， and Ethan's sense of their various guilts， 

drive him to his“Place" in the sea intent on suicide. Just when he tries to take out the razor 

blade， he notices that he still keeps the talisman that his daughter Ellen badly needs. In order 

to keep Ellen's light burning， he decides he should go home to return the stone to her. 

The Winter of Our Discontent is predominantly Christian in tone， though the Biblical stories 

of the Passion and the Resurrection are inverted in purpose. We should not， however， over-

look the infiuenc巴 ofpaganism. There are many factors that tempt Ethan to evil， but it is 

Margie Young-Hunt's fortune-telling that plays an important role in his psychololSY. Also it 

is the talisman that induces Ethan to his real moral resurrection. Putting aside the issue of 

whether he is killed by the waves or not， it is the talisman that helps him to achieve a moral 

resurrection. 

As mentioned so far， Steinbeck's religious and moral quest for salvation which began 

with To a God Unknown is also a factor in his later major novels. In The Grates ofWrath this 

attitude has some relationship with his social concern. In East of Eden Steinbeck insists that 

even the cursed one can be saved through his free choice， and in T he Winter of Our Disco 

The service did my heart and 1 hope my soul some 
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good. It had been long since 1 had heard such 

an approach. It is our practice now， at least 

in the large cities， to find from our psychiatric 

priesthood that our sins aren't really sins 

at all but accidents that are set in motion by 

forces beyond our control. There was no such 

nonsense in this church.27 

7 

The above seems to show that late in life Steinbeck became more and more conscious 

of the responsibility of the individual and the gui1t of man --it was a sign of his deep insight 

into and profound understanding of humanity， even though his later novels are less valued 

from the literary point of view. 

NOTES 
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往復偏心正楕円カムの研究(第2報〉

一一平板従動節一一

(機械工学科〕 糸 島 寛 典

Studies on the Eccentric Profile Cam with a Reciprocating Follower CReport 2) 

←一一FlatPlate FoJJower一一一

Hironori ITOSHIMA 

The profile of the cam is an ellipse and the pivot of the cam is offset from the center of the 

ellipse. The reciprocating foJJower is a f1at plate follower and the inclined f1at plate to the 

stroke of the foJJower is used. The curve of the cam is expressed in xy coordinate. 

The motion of the foJJower is analysed. The maximum acceleration and the maximum specific 

sliding are examined. 

If the lift of the follower and the specific sliding at the end point are specified and if the 

accelerations of the follower at the starting point and the end point are specified， then each size 

of the cam and the eccentricity of the cam are obtained. In this way the best cam can be de-

signed. 

~ 1緒面

9 

前議!lにおいて往復かたより円拡従動節をもっ偏心正楕円カムの運動， 押進め角， 滑り率等を論

じ，ほぽ円に近い楕円の短軸上に偏心して回転軸をもっとき最適のカムが得られることがわかった。

本研究では行程軸と αの角をなす平板従動節が長軸上に偏心回転軸をもっ偏心楕円カムにおける運

動を論ずるが，カムのl!!J転角では直接解析することは困難なので前報!lと同様パラメーターを用い，

楕円カムの輪郭を回転直角座標で表示して従動節の変{lL，速度，加速度，滑り率等を求め，次に従動

節のリフト，最大加速度，カムの最大滑り率を指定して故良の往復平板従動節をもっ偏心正楕円カム

の設計ーを行う。

~ 2記号

a カムの長軸半径

b カムの短軸半径

カムの偏心量

θ:カムの回転角

。往き行程のカムの回転角

仇・戻り行程のカムの回転角

ρT • カムの曲率半径

α:従動節の傾き角

H:従動節のリフト

s 従動節上の接触点の距離

o パラメーター，LBAT 

RT:回転中心からの半径

σ1 .カムの滑り率

σ2 .従動節の滑り率
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h 従動節の変位 砂カムの角速度

dh/dθ:従動節の速度=ωdh/dθ

d2h/dθ2 .従動節の加速度=ω2d2h/ d{}2 

~ 3 往復平板従動節の運動

往復平板従動節をもっ偏心正楕円カムを図 1に示す。楕円の

長短軸の半径をそれぞれ a，bとし， 長軸上に楕円の中心Oよ

りC の距離に偏心したA点を回転軸とし Aを原点iこ長軸を x

軸，それに直角に Y軸をとり，回転直角座標をカム上に固定す

る。 A点を原点とし従動節の行程線をマ軸とする固定座標c 7J 

をとる。 5軸と x軸のなす角を θとすればθはカムの回転角と

なる。カムは反時計回りに回転するものとす。

平板従動節とカムの接触点をTとし T点の X Y座標をXT，

YTとすれば次式が成立する。

( XT~_C r 十テr=1， b2(XT-C)2十a2y2T=州
-・・(1)

図1において回軸中心Aから接触点Tまでの距離を RTと

図1 往復平仮従動節をもっ偏心正
楕円カム

し，RTとx軸の交角を 8とし dをパラメーターとして XT，YTを表せば次式となる。

XT= -RTcosd， YT=RTsind田・・…・・・一一・・・ ー・…・・ … ・ 一 一一 …一一…・ … 一・… (2)

式(のを式(1)に代入して RTを求めると吟味の結果が得られる。

ーがcosð+a~A-c2瓦n2d 町 ">，，， ， . <) η 

RT=b× - 4 ， A=G2SIn za+b2C0520 ・・ ・・・ ・・・…ー…ー・ (3)，(4) 

図1においてT点における楕円の接線がx軸との交点をG，なす角をPとすれば， s'工次式で得ら
れる。

P dYT-b2(c-XT)b2(C十RTcosd)
辰子 a2y五 = 瓦画一元言 一‘一一……一一一…・一一-一…-…-…ー・……(5)

次にマ軸と平板の交点をMとし，なす角をαとすればム4MGにおいて α=s+90Cーθの関係が成

立し，図の場合 θを負にとれば次式が得られるc

θ=α-s-900・・・・ー ー・・… 一一 一・・ー ・・ 一 ・・ … ・ … ・ ・・ ・・・ ・・・ ・・…一一 - 一(6)

3.1 往き行程の力ムの回転角

図1において x，Y軸が楕円と交わる点をB，DとC，Eとし，平板従動節がB，Dと接触するカムの

回転角をそれぞれ θB，むとすれば

。B=α-180C，{}D=α・田・・・・一-一 町一一一 一一…・ ・ ……ー …・ー・・ .......一…-・・・・… ー・ 一(7)
となるので，カムの往き行程と戻り行程の回転角をそれぞれ θ。，Br とすれば

θ。=BDーθβ=1800，Bγ=3600ーθ。=1800 ••••• ーー・・ ・・ ・ー・ ・ ーー ・・・ ・・ ・ー・ ....・・・ー・・・ー・(8)

となって一定であるつ
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3.2 従動節の変位とリフト

従動節の変位を h，A点からの最低高さを kとすれば図1において AM=h+k，JAMTにおい

て AM/sin (s+O)=RT/ sinα なので，これから hを求めれば次式のようになる O

in(s十0)h=RT 五i';-av / -k……一........…'……….......………… 一………'…・…・・・ 一 …・…(9)

kの値を求めるために， 0=00， h=Oとして式(3)，(5)， (7)より計算すれば次式のようになる。
... 
k=(a-c)/ sinα 一 ・・・ ー・ー・一 …・・…・・ー・・・・・田・・ …・・…..一一一一一一 ……-一…・… ・(10)

従動節が最高の高さになる場合(:t0=180。の場合で，そのときのリフトをHとすれば次式のように

なる。

H=2c/sinα …一一......... ・・・ー ー'・ー・・・・・・田・・ ・・・回一.....・….. . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 一 一一……・(11)

3.3 従動節の速度

速度を求めるためにはカムの角速度をωとし式(引を時間で微分すれば dh/dt=ωdh/dθで得られる

が，そのためには dA/dθ，dRrldθ， ds/dfJ， do/dθを求める必要があるので，式(4)を Oで微分すれ

ば次式を得る。

豆A=2(a2-b2)siI18CosaiE……・・….....…一・…ー -一・ぃ .•..•.•.. … ー…ー ・一一 …・ (12)
dθdθ  

式(3)を θで微分し，前式を代入すれば次式を得る O

dl!T = E ~空 ， E = b si~ 0 f b C + _a(竺三b 2三c 2 )(;()竺一主竺三巴 RTCOSO~ ...(13)， (14) 
dθ dθ A 什 -c弓証言 b H1  ---V) 

次に式(5)をθで微分し，式(13)を代入すれば次式を得る O

ds _ ~ do a2b2{RT2十c(E sino+ RTCOSO)) 
= F--;"，.-， F =ー 」 一 ー ・ー・・・・・・・ー・ー一…一 … ー ー(15)パ16)
dfJ ~ dθ a 4 RT2Sin 20 + b4 (RTCOSδ十C)2

次に式(6)をθで、微分すれば， αは一定だから式(15)より次式が得られるο

d θdθF  

式(9)をθで微分して dh/dOを求めれば

dh 1 (dRT. / n • " • ~ ~ _ _ / () ，，( d戸 do¥i ←= J-Jsin(F十δ)十RTcos(s十δ)( -"，'-十一一H
dθslnαl dθ ¥dO . dθJJ 

となり，これに式(13)，(15)， (18)を代入すれば次式のようになる。

d丘 E 坦旦土包士号(F 士125~笠十位一一...... 一…・ 一…・…… …・・・ 一 …・・ぃ(19)
dO Fsinα 

3.4 従動節の加速度

従動節のの加速度は d2h/dt2=帥2d2h/dθ2であるので式(19)をθで微分すれば求められるが，それ

にはdE/dθ，dF/dθを求める必要がある。

式(14)をθで微分すれば次式が得られる。

b
一
d一

一G
 

又

υ
一A
H
U

，d

一，ac
 

一一
E
一o

z
d
っ，
a

:' a(a2-b2-c2)(c2 -a2)sin 20 
(A-C2sin20)~ 
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a(a' -b' -c' )coso 
(A-c'sin'o)き
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2(a' -P) 
一一 (Ecoso-RT sino)sino + 

12 

ー一(20)，(21) 
2(a'-b') ~ ~~_~ì 
-~b~RT cosoト∞sd-2(a'-b2)問。 COSoτ;

式(16)をθで、微分すれば次式が得られるつ

( a'b' 
-.--=--x 

~ F 
K=1  一一一-
a 4 RT2 sin 2 o十b4(RTCOSO十C)2

dF __ do 
一一 “一一dB ι dB ' ... 

12E(RT + c) + C(G-RT )sino)十2a4RTsino(E sino十RTcoso)

十2b4(RTCOSo+c)(E COSO-RT sino): 一 ・・・・ー ・・・・一一 一 ....一 "'(22)， (23) 

次に式(19)をθで微分すれば

d2h 1 ~ dE. no"" ~~~_， D ，~， (ds do ¥ ~=-~ー，:: sin(s+o)+ Ecos(s+o) (一一一十 一)
dB' Fsinα~ dθ ¥ dθdθ/  

+(mdF  U~T (F刊十RT「 )c s山)一日+ωn(針。)x
dθdθ  

ー・(24)α
 
n
 

巳ロ

ム
μ
一A
O

，d
7
d
 

F
一θ

，d
7
a
 

+
 

(14十長)
これに式(17)，(18)， (20)， (22)を代入して整理すれば次式のようになるコとなるので，

1， (G-RT(F+1)'j山〔戸+o)
丸、

dh¥ 
+ [2E(F+1)+RTK}COS(戸+iJ)+Ksinα 一一

dθ/ 

d' h 1 
dθF'sinα 

-・・・(25)

力ムの曲率半在~ 4 

カムの曲率半径は次式で与えられている。

一-，~T 

よって式(2)をθで微分してと式iこ代入して整理すれば次式のようになる。

。{虫色(竺孟yi1-
RT
2
( ~~ r +2 (会)22十R7舎話-RTうF77

これに式(13)，(18)， (20)を代入して整理すれば次式が得られるハ

T=  包竺企っこ一一-一……… ・・……・・……… ・… ・・… 一 (27) 
RT' + 2E' -RTG 

とすれば図 1と前報，)により次式で与えら

率

往復平板従動節をもっカムと従動節の滑り率を σ1，02 

.hる lつ

りj骨~ 5 
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TP TP 
σ PT σ2=瓦二TP….. 一……………………… … ………………(28)， (却)

TPを求めるには図 1において接触点Tにおける法線とご軸の交点をPとすればPは瞬間中心 112
なので，AP=dh/d()であり ，LAPT=180

0
ー α， LPTA=90。一Cl800-s-o)だから LPAT=900

-o+α-sとなるので，L1PAT において TPは次式のようになる。

一一 / ~ 0 • I dh \~~ dh 
TP=..jRT2+¥ 'd8 ) -2RTds COS(90

o
-o+αーの・ ・ ・・ (30)

凶 1において接触点Tの位置を求めるために MT=Sとすれば L1AMTから

S2 =RT2十AM2-2RTAMCOS~ò-(90C 十 θ)) ， AM=RTsin何十θ)/sinα …一 -一 (31)， (32) 

となるので Sは次式のようになる。

/ 81n2(P十δ了 o sin(戸十δ〕S=RT'¥.!l+ で ττ-'0-"--2 っ COS (α-s-o) ..............ー・…………… (33)
w 一日 Slnα 

ただし，o>θ十900 のとき 5>0，δ<θ+90乙のとき 5<0であるc

~ 6 偏心量 cの選定

図lの楕円カムにおいて o=OOすなわち往き行程の始点Bにおける楕円の曲率半径を PBとすれば

ρB=b2/aとなるが，a>b のとき偏心量 c の大きさは C~三a-PB で、なければならぬ。もし C カ1小さい

ときは従動節の変位hがある範囲負になる。よって

cミミ(a2-b2)/a， a>b ......... ・・…..........一 一..一…一 ・・・…一 一・・田・・・・・ 一一.. . • . . • . . • . . .一・・・・・ (34) 

となる。図 lにおいて o=180
0
の場合従動節が最高の位置になるためには AD>ATでなければな

らぬが，もし b>aの場合には AD<ATの場合を生じ，行程の途中で hが最大となることがあるo

AD=a+c， AT叫叫=PD=b'/aカミら

d十c孟b2/a，c主主(b2-a2)/a， b>a ....一・ー・・・・ーー ・・・ ・・ ・ー・、 -一 ー・ ・・ ・・・・一一一一…・(35)

となる a， Cが指定された場合の bの範囲は式(34)，(35)から次式のようになる。

下/ム(a+c)ミb与三予/a(a-c) ・… ・・ー ー ・・… ..・・・・・一 一・……・… ー ・…ぃ ……・ (36)

~ 7 計算例

従動節の加速度を論ずるにはリフトHが同一である必要であるので，式(11)より

lt Slnα 
c= 竺 ー……………・………一……一一-…一一一…・…...…………………ー(37)
2 

となるので，今 H=l， α=900 のときは c=0.5となる。よって a=lの場合式(36)より1.2247孟

b註0.7071となる。図 2は H=l， α=900，a=l， c=0.5， b=0.6， 0.9， 1.1， 1.3の場合の往き行

程の変位曲線を式(9)より求め， 。を横軸に描いたもので，b=0.6の場合は明らかに hが負となり，

b=1.3の場合は h>lとなることがわかるσα=900 の場合は戻り行程は往きと同様な曲線となるの

で略すっ

図3(主 α=90
0，H=l， c=0.5， b=0.7071， 0.9， 1.1， 1.2247の4通りについて d2h/d(}2を求め

たもので oを横軸にして描いており ， b=0.7071の場合は d士 00 すなわち往き行程の始点Bにお

いて d2h/d(}2=0となる。これはB点の曲率中心をカムの回転軸とした場合となり ，b=1.2247の場
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H = 1. a = 1. b = 0.6 -1.3 

1.0 

0.8 

止6 b=O.7U7¥ 

0.4 

0.2 ... !I寸 60' o !J(j 

函2 a =900， H=1， a =1， c =0.5の場合
各bに対する従動節の変位曲線

← 0.1ト H=!. a ニ ~I{)

0.6ト a二 i
-O.8~ こり íOí[-L:!:!li 

， ~O.5 
-1.0~ 

図3 日 =900，H=l， a =1の各bに対する
d'h/d(j' 

合は o=180
0
，すなわち往き行程の終点Dで d2h/d(j2=0となり，これはD点の曲率中心を回転軸と

した場合となるニ

l.0 
H=l 

a=  1 

町 削 i ・ 1語・ 150・ 1副・

図4 図3のカムの滑り率引

σ 

12iaγ b = O.iOil 

10 

図4は図3のデータの場合のカムの滑り率引を 8

を横軸に示したもので bmin のときは往き行程の終点

で最大となり bmaxのときは行程の途中で最大の値

をとることがわかる。

図5は図3の場合の従動節の滑り率 σ2 を従動節の

平板上の接触点の位置上に式(33)より Sを求めて示し

たもので d2 としては b=0.9の場合が最もよく，

b = 1.2247の場合は悪い。

H二 i α= 1. c = U.J，リザ

図5 iZl3の場合の従動節の滑り案内

~ 8 往き行程の始点と終点における加速度と滑り率

従動節の加速度は図3のように変化するが最大加速度の位置及び量は解析が困難なので，往き行程

の始点Bと終点Dの加速度を調べるc

8.1 往き行程の始点と終点の d2h/dθ2

式(25)に o=OC，180
0
を代入し整理すれば始点と終点の d2h/dθ2は次式のようになる。
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。=00，

。=1800， 
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d2h -a2 +b2 +ac 
'(38) 

dθasinα 

d2h a2 -b2 +ac 
"(39) 

dθasinα  

いまこの d2h/d(j2の絶対値の和を求めれば

i d2h|i  dzh i I ~_r.o+ I U fl， 1":'_-"01"¥0 一一 =H  …・ 一 ……・・・ー …一 …ー・・・・・・ … ・……'(40)云面， I d=Oo T I d(j2 I d=1800 - sinα 

15 

となり，一定値Hとなることがわかる。 よって始点の Id2h/dθ21を零にすれば終点のそれは増加し

てHとなり，またその逆となる。

8.2 往き行程の始点と終点のカムの滑り率

式(28)，(27)， (30)に d=OO，1800 を代入すればカムの滑り率引は次式のようになる。

日c ， dl=fヰ~ d=l叫 σ1=hy 叩，倒

これから図 1のカム上のB点より D点の方がカムの滑り率引が大きいことがわかる。

8.3 往き行程の始点と終点、の従動節の滑り率

式(29)，(27)， (30)に d=OO，1800 を代入すれば従動節の滑り率。2は次式のようになる。

(a-c) 
d=OO， σ2= 一一一 d= 180

0， 
ド-a(a-c) 

a(a+c) 
一一 一一 ー・一…ー・…ー…ー(43)，(44) 
ド-a(a十c)

~ 9 力ムの滑り率の指定

9.1 a>bの場合一図 1においてD点がC点より曲率半径が小で，式(41)，(42)より D点の方がB

点より滑り率が大なので.D点のカムの滑り系列Dを指定すると式(42)と式(11)より bは次式のよう

に求められる O

=..1五吐EL=Jff竺+H ~ir1.(Xl2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 45 ) 
吋 σlD '1 σlD 

これを a>bに代入して σlD，aを求めれば

sina Hsinα 
σw>l+三三三 a>;..~--- a>b.....…- 一 ........ー・・・・ 0・ ・・・一..一一・ '(46)，(47) 

2(σlD一1)

となり，例えば H=l， α=60
0，α=1の場合 σ1D>1.433となり， σ1D=1.2の場合は a>2.165と

なるつ

9.2 a<b，αミ900 の場合一図 1において C，E点の曲率半径がB，Dよりも小だから C，E点の

カムの滑り率。lC，σlEを求める。 図6(a)においてC点の曲率半径 Pc=a2/b，TD=b+ctan θC， 

θc=α-900 カミら

。lc=ZE=竺盟主t竺型自， ðc=180C-tan-l~ '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''.(48) 
Pr a" 

図6(b)におし、て，PE=a2/b， TP=b-ctan(α-900 ) から次式が得られるO

b {b-ctan(αー塑コ}~_ A_-_1Q{¥O...Lf-'ln-l----.T... σlEー が dE= -180
u +tan-1-一一・・・・・・ー ・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・ー(49)

C 
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亨
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図6 c， E点における滑り率 σ:C，σjE

α>90
0 の場合は σ!C>σ1Eとなるので，a1Cを指定せねばならぬが，最大の滑り率 σlmaxはそれ

より幾分大となるつ aを与えて bを求めるには式(46)を変形して次式が得られる。

b→川山一叫函町7示示h日「〆〆一引イC付叩t

しカかミるに cI土式(は11)より求めらわれLるのでで与， これを式(50)に代入すれば

b=すt{J( 今竺)可;ん H手~}
となり，さらに α=900 の場合は bは次式のようになる 3

α=900， h=a〆云1C・・・・・・目・・・・ 0・・ー・ 一一・ー・・・・ 一 一・ー 一 一 ー ー........目・・ ・ 一一 ・ー・・・・・・(52')

表 1は α=90"，H=l， c=0.5，各 dと各 σ1Cに対する bの{直を示すご

b>aのために式(51)より

; {J(手立 )2~-よ。いケ}>日

とおけば b>aとなるために必要な σ1Cとaは次式のようになる。

H sinαtan(α-900 ) 
。!C>1十 2

H smαtan(α-900 ) > 一一.......... ・・・回 一 - 一・(54)，(55) 
2(σ1c-1) 

例えば H=l，α=1200，a=lの場合。1c>1.25となり， σ1c=1.2の場合は a>1.25となる。

表 aニ900，Hニ1， c =0.5の場合の bの値，b>α 

a 
¥ 0.8 1.0 1.5 2.0 

σ1C¥¥¥ l 

1.2 0.8763561 1.0954451 1.6431677 2.1908902 

1.5 0.9797959 1. 2247449 1. 8371173 2.4494876 

2.0 1.1313708 1.4142136 2.1213203 2.8284270 

3.0 1.3856406 1.7320508 2.5980762 3.4641016 

9.3 a<b，α<900 の場合 C，E，点の滑り率 σ1C，σ1Eを求めれば

σ1C=よー(トパan(90C一α)}，òc=1800-tan~1土 (56) 
C 
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1 b h=77(b+ct叫 900ー α)J， OE=即十tan プ (57) 

が得られるので α<90
0
の場合は町E>σlC となるつよって式(51)から次式が得られる。

J /( Hc:osa ¥ 2 -'-An2~ __ Hcosa l -2 l-V¥ ~2----~) +4a2ðlE-~'-'2---- f'α<卯 ，a<b........ ・ (58)

そこで式(58)から a<bの G1E，aを求めれば

-・e -L- ~~inαtan(90Ü ーα) _~ H sinαtan(900ー α)σlE>l-1 一一 a> ー←一一一一， α<900，a<b一一・ー・(59)，(60) 
氏。lE-l)

が得られ， 例えば H=l， α=600とし a=lの場合 σlE>1.25，d
'
E= 1.2の場合は a>1.25とな

る。

9.4 従動節の傾斜角 αキ900の場合の計算例

H= l， α=600~80Cの場合の計算を式(59) ， (60)で求め

たものを図7に示す。この線より右上の場合が b>aとな

る。もし α>90。の場合 b>aなるためには式(54)，(55) 

から σlEの代りに σlC を指定すればよいので，図7にお

いて例えば α=1200， 1100の場合にはそれぞれ α=600，

700 の場合を使用し， σlEの代りに σlCを用いればよい。

式(58)より H=l， α=600，c=0.4330127， b>aで a=

0.8~2.0 の場合の b の値を表 2 に示すc d，E=1.2で。<

1.25の場合は b<ιとなるため記入されていないが，もし

2.0 

1.8 

1.4 

1.2 

図7 日<900を与えてaとσlEの限度

α>900の場合式(51)を使用し， σlEの代りにd，Cを用L、，例えば H=l， α=1200， c = 0.4330127の

場合は b>aなるための bは表2と同一になる。そして αを式(58)に代入すればd
'
E=1.2でa=0.8，

1.0のとき bは表2の( )の値となる。

表2 H=l，日二600(1200)，c =0.4330127のbの{也 b>α 

¥a 旬、
2.0 

1.5 

1.2 

0.8 

1.0132552 

0.8627373 

(1.0102260) 

1.0 

1. 2947271 

1.1061072 

(1.2275539) i 

1.5 2.0 

2.000000 2.7061879 

1.7163650 2.3276771 

1.5229153 2.0694532 

図8は表 1のα=900，H=l， c=0.5， ð ， =1. 2 の場合の各 a と b による d 2 h/dθ2 と引を占=OO~

1800について示す。図からσ1が指定された場合 d2h/dθ2I土Gの値が小さい程曲線が滑らかで始点，終

点の d2h/d82も小さく行程の途中で大きな値をとらないっカムの滑り率引について言えば dが大きい

程最大のσ1が小さいが，a=0.8の場合 σlmaxさ1.42となり，この程度なら良好である。

図9は表1のa=1.0を指定し各引の場合の a，bによる d2h/dがを求めたもので、引の値が小さい程

最大の d2h/dθ2が小さくなることがわかり， σ1が大きいと加速度の変化も大きく，滑り率も大となる

のでよくなL、。よって a，σ1共に小さい方がよいが a>cであることが望ましく，カムの軸を作る上

から dを余り小さくはできなL、。

図的において a=1.0，σlE=1.2の場合のα=600，900， 1200の場合の d2h/d82と引を δに対して求
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図8 表1のσlEニ1.2の場合のd2h/d8'とσl 図9 表1のα=1の場合のd'h/d8'
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↑

図10 H=l， a=l，σlE=1.2，日ニ600，900， 1200のd'h/dh'とσ:

めたc この図からα=1200の場合は加速度の点からも !J，Cが非常に大となる点からもよくない。 αは
90
0 以下の方がよいことがわかるcαを余り小にすると押進め角。が大となるので最大拘l進め角九日

<30
0 にするためには α>60

0 の必要がある。

α=120
0 の場合 a=l， b=0.9775539， c=0.4330127とすればσlc=l.2となり， α=600 の場合のσ1

曲線と o=180
0
を軸として左右対称になり ，a=1800で !J1D=1.5となり D点の方が大となる。これ

はa>bから明らかであるc 表 2において σlE士l.5の場合は常に a<bだから αが小さい程加速度は

良好である σ

S 10 往き行程の始点と終点の加速度が等しい場合

式(38)，(39)より往き行程の始点。=0
0

と終点 a=180"の d2h/dがの絶対値を等しくすればa=b

となって偏心円板カムとなる ο

d2h¥ H / d2h¥ H 
¥ d8τ) o=oc= '2-' ¥両'i-)o=1800=--'2 ......................................................(61) 

となるが，円板カムにおいて α=900の場合は既に発表3)しているのでαキ900について論ずる。カム

上の 4点 B，D，C，Eの各点の滑り率は式(41)，(42)と式(48)，(49)より次式のようになる。

σlB=(a-c)/a， !JlD=(a+c)/a 、
}・ー ・....................一 (62)

!J，C= ~a+ ctan(α-900)) /a，σlE= (a-ctan(α-900)) /a! 

図11は H=l， a=b=l， α=600， 900， 1200の場合の d2h/d82と引を示す。 σlに対しては式(62)か
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図11 偏心円板カムの d'h/df)2 と σ1

ら表3が得られる。図から αの値如何にかかわらずσlmax=1.5となり α=600と1200はδ=1800に対

して対称となる。

表3 H=l， a=bニ 1の偏心円板カムの滑り率引

日 c (J，B σ，cOC  (J1D (J1E OE 

600 0.43301幻 0.567 0.75 113.413
0 
1.433 I l.25 246.58r 

90
0 
0.5 0.500 1∞ 116.565

0 
1.500 1∞ 243.4350 
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にα=0.8 J 
α=  1.0 

図12 日二750，Hニ 1，a=b=O.8~2 の d'h/df) ，と σ1

図11では a=b=lとしたがa=bの値の変化によって d2h/dθ2とσ1がどのように変化するかを図12

に示す七 H=l， α=750，a=b=0.8~2の場合のd2 h/d併を示すが余り変化はない。しかし G 1r丸山はか
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なり変化するが aが大きい程σlmaxは小となることがわかる。

往き行程の始点の加速度を零とする場合号11

5， .3. 2，!..!0442i 。=0，d2h/d(J2 =0の場合は式(41)から
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2 
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H=l， a=90oのa，

'，2， 2.236068) 
L 

1.22474'1~ 

b=vaca~・…… …・ー・………・…・ …・…・(63)

『となり，常に b<aとなる。図13はH=l， α=900の場合の

a b の関係を示す。 例えば α=900，H=l， a=l， 2， 5 

の場合， b=0，7071068， 1.7320508， 4.7434164となり図14

にh，d2h/dθ2と引を示す。この図から aが大きい程 d2h/

dθ2Mzが小となり，終点の引が小となる。

図15は平板上のσ2を示すが dが大きいと引がよくないっ

曲線上にaの値を示すっ
bの関係図13

1.0 

0.5 

α~ 1. b ~ O.lOl1068 

Gニ"， b ~ l.i320508 
α=~ 、 b二 4.7-1341G4ノイ

旬。

H~1 

c = 0.5 
a= 91)。

1.0 

0.4 0.2 

-0.6 

d2h 
τ0.8 
d8' 

1.2 0.6 

0.8 0.4 

-0.2 

1.0 

1.0 

Hニ1，α=90。の場合の h，d'h/dO'，σ1 

往き行程の終点の加速度が零の場合

図14

~ 12 

δ=1800， d2h/dθ2=0の場合式はわから

b=〆瓦五斗可-・……・・…・ー・…・一一・・・……・・ー (64)

となり，常に b>aとなるつ図13にα=90Cの場合の

の関係を示しているコ

図16はH=l， α=900，a=l， 2， 5の場合の d2h/dθ2と

引を示す。 d2h/dθ2肌αzはほぼ同じであるが aが小さいと σ12丸山が大きくなるハ図17はこの場合の

従動節のσ2を平板上に示したもので aが大きいとσ2が大となるハ

a b 
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図16 終点の加速度が零の場合のd'h/d()'と σl
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c ~ 0.4330127 
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〆 X，< 
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図17従動節上の滑り率引 図18 図10のカムの輪郭と銭触点の軌跡

力ムの輪郭と接触点の軌跡

21 

カムの輪郭は図 1におし、てT点の XY座標 Xr，YTで示されるので式(2)より XT=-Rrcosd，YT= 

RTsinrJで計算されるつ

接触点の軌跡はT点のごザ座標ごr，亨T で表わされるので図 1より次式となる。

CT=XrCOSθ-Yr sinO， ち'r=XTsinO十YTCOSθ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ーー・・・・・・・・・・・ ・ー ・ーー・・・・・・(65)

図18は図10に示すH=l， α=600，lJ1E=1.2， a=l， b=0.9775539， c=0.4330127の場合のカムの

輪郭と接触点の軌跡を示す。接触点の軌跡がほぼ円形となり滑らかに運動することがわかる。

図19は往き行程の始点の加速度が零の場合の図14のうちの H=l， α=90"，a=l， b=0.7071107， 

c=0.5のカムの輪郭と接触点の軌跡を示す。

図20は往き行程の終点の加速度が零の場合の図16のうちH=l， α=90ニ，a=l， b=1.2247449， c= 

0.5のカムの輪郭と接触点の軌跡を示すO いづれも良好で、ある。
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図19 図14のカムの輪郭と接触点の軌跡 図20 図16のカムの輪郭と接触点の軌跡

~ 13結論

以上の研究により往復平板従動節をもっ偏心正楕円カムにおいて次の結論を得た。

(1)従動節の平板の傾きに関係なく，往きと戻り行程におけるカムの回転角は同じである。 (2)従動節

の運動を滑らかにするためには楕円の寸法により偏心量にある制限がある。 (3)従動節の運動(特に加

速度〕をパラメーターを用いて解析することができた。 (4)往き行程の始点と終点の加速度の絶対値の

和は一定であることがわかり，始点の加速度を小とすれば終点のそれが大となる。等しくすれば偏心

円板カムとなるつ適正にとれば等加速度カムと単弦運動カムを組合せた加速度をもたせることができ

る。 (5)カムの滑り率を求め，それが長軸の端において非常に大となることがあるので，それを指定し

てカムの寸法を求めたっ (6)平板の傾斜角が900 に対して対称である場合加速度，滑り率の曲線が (j=

180
0
に対し対称となる。しかし90"以外にする利点は少い。 (7)同一リフトに対しカムの寸法を大にす

れば運動は滑らかであるが，従動節の滑り率が大きくなるので，カムが大きくなる欠点と合せて効果

が少ないe

本研究には本校の学生木谷泰，木原昌宏両君と河野正来助手の協力を得た。
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揺動偏心正楕円カムの研究(第 1報〉

一一一円弧従動節一

(機械工学科〉 糸

河
寛

正

島

野

典

来司司曹

Studies on the Eccentric Profile Cam with an Oscillating Follower (Report 1) 

一一一CircularArc Follower-一一

Hironori ITOSHIMA 

Masaki KONO  

The follower with the circular arc or the roller is oscillating on the elliptical profile of 

the cam and the pivot of the cam is offset from the center of the ellipse. 

The motion of the oscillating follower is analysed. The oscillating angle， the pressure 

angle， the angular acceleration and the specific sliding are examined. 

If the oscillating angle， the pressure angle at the starting point， the maximum angular 

acceleration and the specific sliding at the end point are specified， then each size of the cam， 

the eccentricity and the radius of the circular arc can be obtained. In this way the best cam 

can be designed. 

~ 1緒面

前報1lにおいて往復円工、従動節の円5)工、が楕円の偏心した位置を回転軸とするカムの楕円と接触する

場合の従動節の運動の解析を行った。

本報告においては揺動する円虹、従動節の円拡が前と同様な偏心楕円カムの楕円と接触するすなわち

カムの輪郭は正しい楕円の場合の揺動従動節の運動を解析し， 従動節の揺勤角， 事!1進め角， 角加速

度，滑り率等を調べ，それらの最大値を指定して運動学的に最良のカムの寸法及び従動節の長さ，円

弧半径を設計する。

~ 2 ~è 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

d : ;カムと従動節の距離

o 楕円の長軸と ATのなす角

θ:長軸と ABのなす角

l : tl'i動従動節の長さ

r 従動節の円弧半径

1Jf:揺動従動節の揺動角

P1:従動節がABとなす角

¢。:始点における従動節がABとなす角

ψ:従動節の角変位
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θ。:往き行程のカムの回転角

θγ:戻り行程のカムの回転角

σ， .カムの滑り率

ω， .カムの角速度

ω2 .従動節の角速度

Pr:カムの曲率半径

りカムの抑進め角

Rr:カムのラジアスベクトルAT

内:従動節の滑り率

d引/dθ:従動節の角速度=ω，dCfJ，jd{} 

d'CfJJ/dθ 従動節の角加速度=曲，2d2CfJ，j d{}2 

可~ 3 偏心正楕円力ムの揺動円弧従動節の運動

カム機構は図 1に示すようにカム 1の長径，短径の半径はそれぞれ a，bで，その中心Oより長軸

上に Cだけ偏心した所をA点とし， この点を中心として図の場合反時計四りに回転し， 従動節2は

AB=dのB点を中心に円弧半径 r，長さ lで円耳、がT点でカムと接触しているつ

いま長軸と ATのなす角を dとし，長軸と ABのなす角を θ，従動節BMとABのなす角をCfJ，とし

て8をパラメーターとして{}， CfJ， を求める式を導く。

図1 係動円弧従動節をもっ正楕円カム

原点をA，長軸を x軸，これと直角にY軸をとり X Y座標はカムに固定され Aを中心に回転す

る回転座標とする。従動節においてはBMをY軸に，これを直角にX軸をとり ，XY座標はB点を中

心として回転するものとする 3

3.1 従動節の角変位

接触点TのX Y座標を Xr，Yrとし長軸と短軸が楕円の交点をそれぞれC，EとD，Fとし， ιCAT
=o， AT=Rrとすれば楕円の方程式と Xr，んは次式で示される。

(勺~) + (~~r ー十 f)=1，b2(XfC)2+d日 a2b2................................................(1)

Xr= -Rrcosδ， Yr=Rrsino......... ・ ・ー ー・・ー ー・・ ーー ・・ ・・ ・ー ー...・ ー田・・ ー・・・・ (2)

式(2)を式(1)に代入して整理すれば、次式が得られるコ

。E-bccoso 
Rr=bX~=-A … ..............................................................................(3) 

ーし守にた

A =a2sin 'o十b2cos'o，E =〆瓦工正2-;in'8"ー ー .................…・ ー...…・・・ー一一一(4)，(5) 
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接触点Tにおける接線と x軸の交角戸は式(1)を XTで微分して次式のように求められる。

tan8=~ 2(C- XT) 
T= a'Y

T 
一一 一・ -一 - 一・ー … ・・・・……・ …(6) 

次に従動節の円弧の中心M点の XY座標をXl1，Y.l1とし，M点より x軸に三塁線MHを下せば、LTMH

=sとなるので次式が得られる。

X，l1=ー (rsins+ RTCOSo)= XT-r sins .一一 一・・・・ー ・・田・・・・ー・ー …・・…・ -一............…・・・ ・・ー…・・(7)

.‘・ YM= rcoss+ RTsino = YT+ rcoss........................... 一.• • • • • • • • • • • • • • .…・・ ー・・・・…………(8)

さらに JABMにおいて LBAM=αとすれば

1'=証泊'+d'-2dAMcOSα， 瓦M=〆品L干-Xl1'

となり ，M点より ABに垂線MJを下せば乙HMJ=θとなり ， LAMH=εとすれば

tanε= -XM/ Y.11 ............. 一 ー… - 一 一・・…・田・回一・…一 一・・・・…ぃ ー …ー・・一一・……・(9)

で，図の場合 θは負であるのでLAMJ=一θー ε=900ー αとなり， θ=αー ε-900=一ε+(α-900) と

なり， θは次式のようになる。

1 -Xl1 ・ -1~三ι一企￡土h，2)θ士一tan一 十 SI …ー・・・ー..........................一…・……ー(10)
YM n 2d〆土子干Y.112

式(7)，(8)より 8を与えて θを求めることができる。次に JABMより引を求めれば

-1 d2 + 12ー (XM'+Y.l1')
¢1-cos lJ  ---一一 ー回目・ー・・・・・….......・ー・ー・一 一 一・・・ 一一… (11)

となる。往き行程の始点 Jが従動節に接触するときの引を¢。とすれば

1 d2 + [2ー(r十a-c)'=cos-'-"-一一一 …..........…一一一 …… ........…・.....…一 一……(12)
2dl 

となり，往き行程の終点Eが従動節と接するときの引を 11'0+ lJf (1Jfは揺動角)とすれば

-1 d2 + l'ー (r+a十c)'ザ+¥Do=cos 一 一............一 一・・ー・・ ・ー・ー............…ー・……(13)
2dl 

が得られ，揺動角型Tは次式となるの

1 d' + l'ー (r十a+c)' ~~o-1 d'十l'ー (r十a-C)' =cos 一一一一一一 一COS-， .-----.---. 一…..........一・……(14)
2dl 2dl 

従動節の角変位判土 11'=11'，一円から

¥D=cos-1 d
，+ l'ー (XM'+YM2)
2dl 

ー-COS-1 
dZ十 l'ー (r十a-c)'
2dl 

一(15)

となる c

3.2 往きと戻り行程のカムの回転角と Cの範囲

従動節の往き行程と戻り行程のカムの回転角を θ。， θγ とし，図 1においてカムの往き行程の始点

Cと終点Eで従動節が接触するカムの回転角を仇，むとすれば JAMBより

。rB
-

¥
T

，ノ一
f
む

一一一
1
ノ

G

一C
十
一
一
r
-
a
 

〈
干
一一
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一，d
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↓
 

Q
G
 o
 
c
 
一一r
 

A
O
 

θ ー ρos-1...rl2-f2+(r+a十C)'
Eーし 2d(r +a+ c) -回一 (16)， (17) 

となり，両行程のカムの回転角は次式のようになる ο
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θ。=θE一θc，θγ=3600一θ0・・・・ ー …・・ ・… ..・…・・ ….... 一 一 ・・……・ 一一…(18)，(19) 

偏心量 Cの大きさは図 1において余り小さいと従動節の角変位¢が負になる場合も生ずる。それを

避けるためには長軸の端C点における曲率半径 Pc=pjaであるので，これより ACの長さが小であ

ればよいコすなわち

α-c<b2jα a>c>(a2-b2)ja…………・ ー・ ・ ・・ー ー・ ぃ ー・ 一 : …・・・・…(20)

の範囲にあればよい。

3.3 従動節の角速度

従動節の角速度はカムの角速度を叫とすれば d'P!jdt=ω!d引jdθとなるので，dCf，fd8 Vこ比例する。

式(11)をθで、微分すれば次の角速度の式が得られる。

d'P， 1 dXM dYM¥ 
ーf-i- lJ~- (x.'d U. ~-;L + Y.~l 一一竺) . ・・・・・ … ー 一一 -一 -一-・・ ・・・・ … … ・・ … (21) 
dθ ldsin '1'1 ¥dθdθ/  

ここで，この式を計算するために式(4)，(5)， (3)を9で、微分すれば

dA ~ do M_"  
一一=D""，~， D=2(a2-b2)sinocOSd …・ ・・・… ー … ・ ・・・ー ー ー・・・・ ・…・・ …・ …(22) 
dθdθ  

dE ~ dd 
-:: =F一一 F=一一 (a2-b 2 -C 2 )sindCOSo'" ...... ・・ ー・ ・一一・・・・ ・ … ・・ ・・ー.. …(23) 
dθdθ  

dRT _ ro dd ro _ b 
ー:~1= G~ー ， G=づτ{A(aF十bCsinδ)-D(aE-bccosd)} ・ー …・ … ……  … 一 ...(24) 
dθdθ  

となる。式(2)より

Xr .. dd ~=M一一 ， M=RTsinò-Gcosð ....一...... ー . . . . . • . . . . …一 ...一.......… ー・… (25)
dθdθ  

dYT "dd ~;，，' =N  ~，--;. ， N=Rrcosd十 Gsind ..…一一..........… 一一・ ・・ー・・・ ー一.............. …(26) 
dθdθ  

となる。式(6)より

ds _ n2 <2 T dd T_ MYT+N(C-xr) 
←一=-a2b2J← ，J--7 一一一一一・・ ・ー ・.... ・....…ー・…一-一一・(27)
dθ d8' J a4YT2+b4(c-XT)2 

となる。式(7)， (8)より

If .. dd 
一一=H一一，H=M+Ja2b2rcoss .. 一一 ー・・ ・・ ー ー ー .......・ ... … ー・・・・・・・ (28) 
dθ d8 

dYM __ dδ 
←ー竺=K一一，K=N+Ja2b2rsins ，.................. ー・ 一・・・ ・ ・・・ ・ ・・・・・・・ …・・…(29)
d8 .. d8 

となる。次に ddjdθを求めるには式(0)をθで微分し，整理すれば

XIfU:"M +YM U ，~M) (t2-d 十XM2+Y.，/)(内川)
M d8 './M d8 J 

一一 一一一一 1" 0 ， " 0 ，，， dん が川+γ/4d2C正予汗右手 :12-d2ー(ZU2十Xu2))2 
¥ 
X'f2十YM2十XMEF-y-U7U)= 

が得られるっこの式に式(28)，(29)を代入し

Q=4d2(X112 + YM2)一 (l2-d2ー(XJ/+Y，，/))2 ・ー・ー ..， 一................... 一-・・ ・・ 4・ H 一 一(30)
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P=(HX.ll十KYM)(l'-d'十XM'+YM')一(KXM-HYM)〆Q 一…(31)

とおけば

五色一一 (xM'+YJi)vQdθ 一一一 子 .......................一.......一一-一一…一一........ 一一 …一 (32) 

となるので，式(22)~(29)の各値を求めることができる。 よって式(21)より dCP，jd(jを求めることが

『芝、きる。

3.4 従動節の角加速度

従動節の角加速度は d'CP，jdt' =ωj'd'ヂ，jd(j'であるので式(21)を θで微分して dヤj/dがを求めれ

ばよいのであるが，そのためにまず式(22)~(29)の各 D ， F ， G ，M ， N ， J ， H ， K を θ で微分しておく

必要がある。計算の結果次式が得られる。

dD ~，" . "" • "" do 
u，':， = 2( a' -b')( cos '0 -sin '0) 一・.......・… ・ー・・・ ・・・ ー 一一 一 一一・一一・…一(33)
dθdθ  

dF _ (a'-b'-c') (TC' (n~o'" _，._ 2.¥ ~n~o~1 do 一 一一(E(COS'O-sin 20)-Fsinocosol一一・・一一-一…・…..・・ a・一一… (34)dθ E2 (.LJ\..~'-''''' v .::).1..1.1 V/  ..I.. .~U'-.l v....'-' ...， V) dθ 

dG 

d(j 
b 

A' 

( dA 
(aF十bCsino)+A 

l d(j (づトレCOSS17)
dD ， ~ ，. ___" ~ ( _ dE ， ，_ • ，do ¥ 2GA.. dAI 

ー (aE-bCcoso)一D(a-"-t;; +bcsinoー ) ー ×一一|… ••••••••••••• …(35) 
dθ¥dθdθ / b dθ」

d凡1 /~~. ，. ~ ___' do dG 
":::=(2G sino十RTCOSO)一一一一一COSo'…一 一・ …ー・・・ -…ー…一…一一…(63)
dθdθdθ  

dN /n~___ ， . ，，- do ， dG 
= (2G COSO-RTSino) 十一一sind
dθ d(j dθ 

dJ _ 1 
dθ a4YT'+b

4(c-XT)' 

〆 dYT."' dM  " dXT M-:o'+Y-r -:.; -N~一一+
dθ ， dθ d(j 

"'(37) 

(C-XT)d:!. -2J fa4Yr立 1'-b4(c-XT)空互い (38) 
dθ~.. .， dθdθ)  J 

dH _ dM.. I n' L2. ( dJ ""-"0 P. _ T _:_ O. ..C1P.._ ¥ 一一= 一十a'b'r ( u;:， COSs-J sins ~~-) 
dθdθ¥dθ dfj I 

dK dN I n2 L2. (AL_:_q..L T~^o P. .ris_ ¥ +a2Pr (--"，;，sins+JcOSsーにj
dθdθ¥dθdθ/  

次に式(28)，(29)をθで、微分すれば

'(39) 

(40) 

d'YM dK dd ， Tr  d'd = 一一+K -， n~ ・・・ー・ー・・・・・・・・一 一一・…(41)，(42) 
dfj' dθ dfJ '.. dfj' 

dd " d'd 
十H-.0: . 
dθ dfJム'

d'XM dH 

dθ dθ 

となり ，d'd/dfj'を求める必要があるへこれには式(32)をθで、微分すればよいのであるが，それには

Q，Pをθで微分しておく必要があるっ式(30)，(31)より

五立=4(X，，E-主主+九品川'+1'一切12+y
M
'))...................................................(43) 

dJ)-"t ¥n，l1TeTJ}[ dθ/ 
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(dH 内 dK 川XJf -:~ +H一一+YJf一一一+K~;DM) ([2-d2+XJf2+YJf2) dθdθdθdθ/  

(.. dXJf ，.. dYM¥ ， I dK 十2(HxJf+ KYJf) 川一一一+YJf U:AM) + (XMu:~ + ¥
，U 
dθ dθ¥  ，" dθ 

dXJf_ v dH _udYJf¥ /r;--<-(Vy _U1J ¥ 1 dQ K7瓦-YJf 'de -H  dr/")〆Q+(KXJf-HYJf)2-//Q ~瓦 ・ ・ー (44)

『となり，式(32)より

d2o _-1 f') /A" (y dXJf '1J  dYJf¥ ， XJf2+YJf2 dQ ， dP dδ) 
d82 
= P~ t 2〆Q 〈XM7F+YM-JU-)+U477F+7Fdj-(45)

となり，これから式(41)， (42)が求められるつよって式(21)より従動節の角加速度の d2<j'J/d82は次

式で求められる。

d2'P! 1 rI dXJf ¥2， (dYJf¥2， ~ d2XJf 
'"  
d2YJf ，，~~~，^ (d'Pl ¥2) 一一一一~~.--i トー) + l一一)十均一一 +Y 一一一一d[cos 'Pl l一一)ト…・(46)d82 d[sin'P! l¥dθ/¥dθ! '-'，

U 
dθT  

J Jf dθ ~'---"\dθ! J 

3.5 往き行程の始点と終点の角加速度

往き行程の始点と終点の角加速度はo=OO，1800 の場合に以上に示した各式を計算して整理した結

果次式のようになるつ

d2町一 (r+a-c)2{b
2-a(aーの;

始点 δ=0
0 

一 一一一一一一一

一
dθ (b2 + ar)d [ sin 'P。

終点

2(r+a-c)2 {b2-a(a-c)} 
(47) 

(b2 +ar)干/函可Eー{d2+[2ー(r+aーの2}2
一

d2ψ1
ー
(r+a+c)2{p-a(a-c)} 

δ=1800， 一一
dθ (b2 +ar)d[sin(lff+少。〕

2(r十G十C)2{b2 -a(a十c)}
士て=子・・・…ー・・ 一一…ー (48)

(b 2 十 ar)〆4d2[2~-{d2+[2 ー (r+a+ り j

~ 4 揺動角の指定

従動節の角加速度を論ずる場合揺動角Vが同一でなければならないので，Iffを指定した場合のカム

の各寸法を計算する。式(14)を前報，)のようにして変形すれば

d2 + [2ーケ+a+c)2}2+{d2+[2ー(r+a-c)2}， 

-2{d2+[2ー(r+a+c)2){d2+[2ー(r + a -c) 2 } coslff = 4d' [ ， sin 2伊・・……目 ….....…，(49) 

となるので，(r+a-c)2=x， (r+a+c)2=yとおけ、ば上式は次のように yの2次式となる。

y2-2)'{(d' + [')(1-coslff)+xcoslff} +X' -2(d' + [2)(1-coslff)x 

+ 2(d2 + [2) 2(1-coslff) -4d'[2 sin 'Iff=O 

これから Yを求めれば吟味の結果次式が得られる。

Y= (d' + [')(1-coslff)十 Xcoslff +ν/b、
t ......ー ー・・一- 一一一・・・・ ・ー・ー…ー・(50)

D=sin21ff{4d21'ー (d2+I'-X)2)ノ

7こだし x=(r+a-c)2， Y=(r+α+ C)2 
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Ha=;ω+〆王)， c=÷ω-v7)...................................................(51) 

よってlJf， d，lおよびxすなわち 7十a-cを指定すればYすなわち r+a+cが求まるので，c， r+a 

が求められる O

~ 5 押 進 め 角

『一図 1において従動節の円弧の中心M点における楕円の法線と ABの交点をPとすれば，

心 112だから瓦云 ω1-亘云叫すなわち APdθ/dt= BP dfPJ/dtとなり，瓦云+B云=dから

Pは瞬間中

dfP唱/dβ
AP=d一一一土L一一一
l+dfPJ/dθ' BP=-l+な瓦 (52) 

が得られ，押進め角は図 1におし、てM点におけるBMの垂線とMPのなす角だから，

ば長吾sinfP1tanci= 1一亘PCOSfP1が成立するので式(52)より次式が得られる。

これをφとすれ

_ l(l+dfPJ/dθ) -dCOSfP1 。ー ・ー…・・・・・・ー・ ・・・…・ー…・・・・ ・一…............…・・……・(53)
d sin fP1 

5.1 始点の押進め角とその指定

図lにおいて往き行程の始点Cにおける押進め角をゆcとすれば，始点においてはタ1=少。，d少l/dθ=

Oとなるので，式(53)と式(12)より

tφρ l-dcosfPo anor=一一一一一一一一一一
dsin S口。

J2-d2+(r+aーの2
・・ー(54)〆4d2l2ー {d2十 l2ー (r+a-c)2}2

となる。次に始点の抑進め角。cを指定するために tancic=一μとおけば式(54)より

(1十μ2)(r+a-c)'-2{d2 -l2 +μ(d2+l2)}(r+a-c)2+(1+μり(d2-f2)2=0 

となり ，(r+a-c)2=xだから xの2次式となり吟味の結果次式が得られる。

x=(r十a-c)2=-17{(d2-J2〉+μ2(d2+l2)-2μl〆d2(1+μ2)-l
よ/-，u 

あるいは 両 =(r+a-←-立J一 +Jd2-JL 〔55)〆五戸 "I
U 

1+μ2 

よってカムの1Jf， d ， 1とμが指定されればxすなわち r+a-cが求まるので，式(50)，(51)より r十

a， C が決定されるつ

S 6 滑り率と曲率半在

カムと従動節の滑り率引， σ2は円班、半径を r とし，接触点Tの曲率半径をPTとすれば前報2) より

PT十r T P PT+r 
σ1士一一ーで一一 一一一一τ二=ナ. σヲ士

ρT r+TP 】 T

TP 

PT-TP 
ー ・・・(56)，(57) 

である。図 1の jPMBにおいて余弦の定理より厄云=ア云+r， BP=d/(l +d'h/dθ)から

TP={(τ品i扇 )"+l2_2l(百五jdo) COSザ -r

である。次にPTは楕円の曲率半径であるのでPTは次式
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(1 dXT¥ I dYT¥2i壬
PT= l ¥ dθ/ ' ¥ dθ/ J 
T=子五7ヲ37-7ητコF -……・…-… ..……(59)

dθ dθdθ dθ 

により求められるので，これに式(25)，(26)とその微分

d2xT dM do . 
_ 
d2δ d2YT dN do ， "d

2o 
1万五 d瓦 d8 + M d8~' =-;j2 ~ 'd8 + N-d8~-..... … ………一一……ー(60)，(61) 

ちと式(36)，(37)， (35)を代入すれば

(M2十N2)豆 _ dG/d8 
RT"-LRT+2G" ' 

，~，~ - do/d8 

となるので，式(58)，(62)を式(56)，(57)に代入してσ1，引を求めることができる。

6.1 力ム上の各点の滑り率

楕円カム上の各点 C，D，E，F の滑り率を σ1C，σ1D，σ1E，σ1F とすればC点においては σT=

ド/a，T云=a-cから式(56)より次式が得られる σ

b' +ar a-c 
O'lC= -"  ・ー←一一 ・ ・ ・・ 一一 -ー・・ ・・ー・・・・・・・・…..一・・・ 一……-・・…・・・…・(63)b" r+a-c 

E，8においては PT=b2/a，T p=a十 C から

b2十ar a十 C
..ー(64)

b' r+a+c 

が得られ，計算の結果 σ1E>σ1C となるので a>bのときはσ1E

の値を指定する方がよ L、。

D点において図 2(a)より LMAB=α， LMAO=sとすれば

σ1Dは次式のようになる。

。'+hr b-ctan(sーα〕
一 …一 一・・ (65) σ1D=-- -a-2-. T+b-ctan(s-α〕

ー
しだた

αーハOS-I_d'
-1'十c2十(b+r〕2.2 taa--1b十r=COS-'--一一一一一 =二ご一二=ア 川ー

ー 2d〆c'+ (b十r)' c 

F点において図 2(b)より次式が得られる九 α，sは式(65)と
同じである。

a'+hr b+ctan(180"ー α-s)
σ1F 一示・7干b+ ctan(l80Gー α-5--(66)

図2(a)(bl D， F点の接触

。
>bの場合σ1Eを指定すれば式(63)から

ar(a+ c) H 
~ -;  _ -I-~~ 1-=--=-

/ 
~~ ~ .-r 

~ .ー・ …・・ ー……ー・・………一ーもも・…ー - ー一 -・…ー・・ (67) 1 (r+a十c)(σ1E-1)+rJ 

が得られるので，lJ!'， d，l，llが指定されれば r+α，cが前述により求まるので， σ1Eと 7を指定すれ

ば式(67)より bを求めることができるご

~ 7 始点と終点の等角加速度

往き行程の始点と終点すなわち o=OC，180"のC，E点の角加速度のd2'P1/dθ2は式(47)，(48)から
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これらの絶対値を等しいとおけば求められるので，

(r+a-c)2 {b2-a(a-c)}ーか+a+C)2 {b2-a(a十c)}
sin 'Po sin (1Jf十円)

jd2'Pl/dθ2iを求めれば次式のようになる。

(a -c) ( r + a -c) 2 sin (型r+少。)+(a+c)(r+a十c)2 sin 'PO 
(r + a -c) 2 sin (1Jf +少。)+(r十 G十c)2sin'Po

これから bとこの場合の

b=J:~ 

となる。

(68) 

)内l 一的+a+c)2(r十a-c)2
d(J2 d l花子干正エ万三元南王町干(r晶玉万元函瓦了一一…ー…・・・一 一…ー(69)

... 

等角加速度で lJ1Eを指定した場合7.1 

式(67)の bを式(68)に代入して Tを求めれば，

yj(σlE一1)ι7
/-..10'_  VX=r+a-c，〆y=r十a+c〆YWlJ1E-ιア

U=xisinC型「十円)+ Y2sin円 i・ ー一..… 一……・・・・ ー…・(70)

(50)から x，yが求まるので lJ1Eを指定すれば等角加速

式(67)より bを求めることができる。

W = xsin (1Jf + 'PO) + y sin 'PO， 

osøo=~+l2-x -
2dl 

となる o lJf， d，l，f1が指定されれば式(55)， 

度の場合式(70)より 7が求まり，式(51)より a， C ， 

d2十12-y
s (1Jf + 'Po) =一ーでー

2dl 

例

図3は往き行程の始点と終点が等角加速度で型f=20C，d=1， μ=0.1， σlE=1.2の場合の各 lに対

する a， b ， C ， rおよび始点の d2引/dθ2を求めたもので，b (土aより僅かに大きくの増すにつれ

共に減少しりま増し rは誠少する c d 2 'Pl/ d(J2 は Jが0.8より大になると急に減少する。
図4は1Jf=200，μ=0.1， d=1， 1=0.7， 0.8， 0.9の場合の各σlE(こ対する a， rの値を求めたもの

で，a1Eが増すと a(土減少するが rが増す。 1が大きい程 a，川土減少するつ

算計7.2 

1p"~ 20\μ~ 0.1. d ~ 1.0 

'Y壬 G.¥¥

一円一日

u
m

vt
一
d

o

。14

1.0 

， 0.4~ 

0.2トーァーLミト
ト一一一一

o ，'~~ー」ー←士~勺 9

型，~ 20・， μ~0. 1. d~ 1.0 

σ"IE= 1.2 

d'町
dB' 

等角加速度

図4等角加速度で、lJf， d ， 1 ，μ，σlEを指定

したときの α，b ， C ， r， d2<Pdd82 
図3

図5(土lJf= 200， d = 1， μ=0.1， lJ1E=1.2， l=0.8， 0.9の場合の ò=OO~360C のり ， d2 'Pl/d(J2とσl

の一部を求めたものでが大きいと丸山は大となり，始点のポヂ1/d(J2は小さいが，途中のそれが

大となるつ引は余り変らないべ式(16)~ (l 9) より各θ。， θγ が求められる。
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等角加速度 1Jfエ 2W，μ=0.1，町ε=1.2(8=180") 

一一 1 = 0.8 

1 = 0.9 

αニ 0.2496016

o = 0.2613089 

c = 0.138363サ
γ= 0.414il68 

1二 0.8

一一一一一一 1 = 0.9 

α= 0.2006219 

b = 0.2237364 
C二(上1560504

1 = 0.9γ ニ 0.3108692

6、

つ11
_.'-， 

図5 iJf=20D，μ=0目1，σ1E=1.2，1=0.8， 0.9の等角加速度のが， σ1，d''Pdd8' 

図6は円弧従動節上に 1=0.8の場合の従動節の滑り率。2を押進め角。によって描いたもので接触

の両端でσ2=∞となることがわかる。

~ 8 往き行程と戻り行程の力ムの等回転角

往き行程と戻り行程のカムの回転角 θ。， θrは式(18)，(19)で求められるが， θ。=(}r= 1800 とすれ

ば式(16)，(17)より

180C=cos-1~三[2土立土互土~)2一一 COS-1~= d 2 ー (r 十日三企 一一・・・…-………(71)
2d(r+a+c) 2d(r+a-c) 

/仏¥¥

どfJ;:寸人
図7 両行程のカムの等回転角

となり，これを整理すれば次式が得られる。

d2-12=(r+a-c)(r+a十c)=〆丙 ー一一........一ー・・ー・・・…・ー・一.....一回.. . . . . . . .一........... …(72) 

これを式(54)に代入し， tanか=一μ とおけば

山 12=詰((〆ヨー〆五)2+μ2(川): 川

となるので，式(72)より次式が得られる。

(下/ヲ-YxY十戸(下/五十Y子)2 (干/y一予/云 )2(1+μ2) 
f2= 一一一一 ・・ a・ ・・・・ (74)， (75) 

4μ2 
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これらを式(49)に代入すれば

( tan与-4(unJT-γμ)=0................................................................(花)

となるが， tan与J:4μ なので
71:・ ITf

μ=tan÷，Ou= 三， θ。=θr=180ニ "'(77) 
.... 

が得られるごこれは又θ。=θr=180との場合関 7の作図が得られることから， /1=tan1jf/2が得られる。

8，1計算例

前計算例においてザ=20"の場合を取扱ったが，ここではIjf=却しで往き行程の両端の等角加速度の場

合の d=l， 1=0.7， d1ι=1.2でμ=0，1とθ。=θr= 180
cになる μ=tanljf/2=tan15c =0 ，2679492の

場合について式(55)より T十 a-c，式(56)より T十d十C，式(51)よ何十日， C，式(70)より rを式(67)

より bを求めれば，図 7の図中にボされる a，b、C ， r の値が得ら九るので，これにより各8に対す

るり ，d'<pddO'，引を求めたものを国7に示す勺

d''P， 
d8' 

。.2

0，1 

4 

50' 

40' 

30' 

20' 

10。

。G
10。

-0，1 -20。

-2日。

0，2 

-0.3 

IJ!ニ 30'，d=l.O， 1=0，7，σ'，E = 1.2 

μ=  0，1 

α土 0，3038703

b = 0，3273157 

c = 0，1796473 

r = 0，5216558 

←一一ー一一μニ O.! 

160' 200' 

d2tpl 
~ d8' α= 0，2888089 

古=0，3102859 

c = 0.1811733 
r = 0.4179569 

σl 

2，0 

1.5 

1.0 

0，5 

320。 10 

図8 1JI'=30o， d=l， l=0.7，σ¥;:=1.2の場合の μ=0，1とtan150のり，d2(P，/df)'， σ1の比較

図から ，Il= tanljf /2の場合の方がμ=0，1の場合よりも最大押進め角が小で，しかも最大押進め角の

絶対値が小となり，都合がよL、。また d'ψ!/dがについては殆んど変らず，カムの最大滑り率引も変

らないのでμを大きくする方が押進め角について有利であることがわかる。図 5，7からわかるよう

に図 1に示すカムの回転方向の場合 θ。三五仇なので θ。>θrにするためにはカムを逆に回転せねばなら

ないご

~ 9 始点、の角加速度が零の場合

往き行程の始点Cのd2rpddθ2=0とする場合i工式(47)より

b=〆瓦(五三万…ー・ーー・・・…ー…・一 一一… .•....•.•. ……・ー・……・ ...•.....•..•..•.... 一(78)

となるので b<aとなるこよって往き行程の終点Eを過ぎ、た所で、σ1は最大となるので， σjf，'を指定

すれば，式(64)のbを式(78)に代入して
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(a-c)(r+a十c)σlE=(a-c+ r)(a+ c) 

となるので，これに r十a-c=..，Fx，r+a+c=y yと式(51)
を代入して Gを求めれば

.‘ 

a-(〆玉-y王)(〆yl1，E+干/王)
一一一一一一-

2(y yl1，E-y  X ) 

c{(r+a+C)I1，E+r十ι-c:
)一 (79)

(r十d十c)σ1Eーケ+aーの

が得られ，式(51)から r+a=(y王+干/ヲ)/2なのでを求

めれば r:土次式のようになる。

〆み(げ1E-l)
(80) 

予/ヨσlE-y玄

リ u

-10" 

-20' -0.2 

30' 

0.4 

lニ 0.7

α三 0.477021;

b = 0.411iE'3 

c = 0.1215537 

().6~ r = 0.2473"己l

!!!rp.~ 
d8' I 

0.4 

0.2 

り'\:~← 万三 .7 0~8 0.9 

図9 o=Oc， d'ヂdd(}2=Oの場合の
グ d，σlEを指定したとき
の各 iに対する a， b ， C ， r ， 
:d'~う l/dO'i 

図10 o=Oo， d'<pdd(}'=Oの場合の変化による <t， σ1，d2ヂ，/dO'

よって， Iff，μ， d ， l ，σlEが指定された場合 a，bヲ c， rおよび終点の d'CP，/ d(]2を求めるには式(55)よ

りyん式(50)より干/ヲ，式(51)より r+a， Cを求め，式(79)，(80)より a， r ，式(78)より b，

式(48)より d2CP，fdがを求めればよいっ

図9はザ=20"，o=ooのポタ，/d(j2=0の場合の d=l， μ=tanlOつ=0.176327，σ町1五rマ=1.2を指定し，

各 lに対する a， b c ， rと終点の l川d2ψ引1し，fd
増加することに注意意、されたいο

図10は同じデータで l=0.7，0.9の場合の a，bヲ C 司 r を求めそれによるり ，d'CP，fdθ2と11，の一部

を示すご fが大きい方が丸山も終点のd2cp，/d(J'も共に大でσ1;工余り変らないので Jが小さい方がよ

図11:1.l=0.7の場合の従動節上のσ2を示す(長触のl'可端だけでなく，行程の途中で，この場合始

点で σ2=∞となるつ

~ 10 終点の角加速度が零の場合

往き行程の終点の角加速度が零の場合i工式(48)より

b=〆玩函-c ).................. …ー・・・…一 一 ..一 一 .....…・ 0・…ーー ー 一 ー…一一 (81)
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函11 0=00， d'<pdd(}2二 Oの場合の従

動節上のσ2

。山l8=lRno. cl~ =() 1P"=20・， d=l
トく "UV ・d8'-v，μ= tanlO・ 1<11F 

α 

図12 0=1800， d2引/d(}2=0の場合のlJf， d，μ，1

を指定し各 fに対する a，σlF

35 

となり ，b>aとなる。この場合は図 1のカムのF点付近の滑り率引が最大となり ，G1F は式(66)，

(65)より求められるが，これに式(81)を代入して aを求めることは困難なので， μ，1Jf， d，lが指定

された場合式(55)よりVx，式(50)より〆y，式(51)より T十a，Cが求まるので rを指定すればa
が求められ，式(81)より bが求まり，式(66)，(65)より (jlFを求めることができる。

図12はI[f=200，μ=tanlO
O
=0 .176327， d= 1， l =0 .6~0.9を指定して各 r に対する α と (J IF を求

めたものである。なお式(47)の始点の d2CPddO' の式に式(81)の bを代入すれば

d2 CP， 4CX 
δ=Oc ，一一~= 一一一一一一・・ ー・・・ ー・・・・ ・ー・・・・・・・・・ー ー・・・・・・・・・・・(82)

dO' VYV函可τーは'+l'-x)'

となるので rによって変らない。各 lに対する cと d2少ddθ2を表uこ示す。図から 7の増加により
Gは減少し (JIFはある点で急増するっこの図から σlF二l.2を選んだ場合の a， b ， C ， rを表1に

示す。

~ d2'PJ 
d82 o= lSO". d2引/d82= O. I]J'= 2Wμ= tan 10'. 8.ω = 8r = 180" 

30' 0.3 
一戸 d = 1.0 一一一←ー 1= 0.6 

"1 

?O' 0.2 手 \\~ ←一一 1 = 11.8 
ーー一一『ーー-、 一一一一一一一ー一ー~、、

一一一ー一一一~占
lO' 0.1 

図13 終点の角加速度が零て、ザニ200， μニtan100，d=l， 1=0.6， 0.8のり， σ1，d2<Pdd()' 

図13は表 1より J士 0.6，0.8を選んだ場合の φ，σ1，d2(jJddがを 8を横軸に示す。 lが大きい場

合は押進め角φがかなり大きくなり，始点の d'CPl/dθ2は小さくても途中のそれが大となる。引につ
いては余り変らないっこれはσlF士l.2を指定したためであるc 図の場合 l=0.6かそれより少し大き

L 、場合がゆ ，d'CPJ/dθ2について良好である。よってこの場合も lが小さい方がよい。

同14は図13の r=0.3の場合のσ2を従動節の円弧ーとに示したもので， 接触の両端と途中で (J2=∞ 

を生ずる?図6に比して σ2 に関して良くないっ
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明

表1

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

図14

終点の角加速度が零のとき，1Jf=20o， μ=tan 100， d=1，σjF芋1.2

a b T 立九点d2(P1ld{)2 

^ ，..........-..-1'"7同o 0.5898177 0.1271099 

0.5105992 0.5841686 0.1577391 

0.4723995 0.5616849 0.1954860 

0.4229317 0.5319568 0.2461551 

図15

0.30 0.3159215 

0.25 0.3004234 

0.20 0.2726773 

0.13 0.2132422 

等角加速度1Jf=20'のカムの輪郭，
ピッチ曲線と接触点の軌跡

カムの輪郭とピッチ曲線と接触点の軌跡

カムの輪郭は XT，YTで表わされるので，式(3)，(2)で求められる。カムのピッチ曲線はM点の x

y座標 XM，YMで、表わされるので式(6)，(7)， (8)で求められる。

図16 図10の1=0.7のカムの輪郭，

ピッチ曲線，接触点の軌跡

20・

図17

a = 0.5296770 

b ~ 0.5898171 

c ~ 0.1271099 

γ~O.3 

図13の1=0.6のカムの輪郭，

ピッチ曲線，接触点の軌跡

接触点の軌跡はT点のご可座標 CT，ザT で表わされるので，図 1より

ごT=XTCOSθ-YTsinθ，可T=xTsinθ+ YTCOSθ・一..一一 ー町 ・… “………一‘…一一一.(83)

となるので式(2)，(10)より求められる。

図15は図 5の 1=0.8のときの，図16は図10の始点の角加速度が零の場合の 1=0.7のときの，図

17は図13の終点、の角加速度が零の場合の 1=0.6のときのカムの輪郭，ピッチ曲線，接触点の軌跡と

従動節の行程の始点と終点の位置を示す〔いずれもカムとして良好であるつ

~ 12 最古
苔4誌
面岡

以上によりこの種のカムについて次の結論を得た。 (1)揺動偏心正楕円カムの円弧従動節の運動，知i



糸島・河野・揺動偏心正惰円カムの研究(第1報〕 37 

進め角と滑り三容が解析された。 (2)両行程の始点と終点の角加速度と両行程のカムの回転角が求った

。(3)往き行程の始点の押進め角，従動節の揺動角，カムの最大滑り率と楕円の長軸の両端の角加速度

を指定すればカムの寸法を決定できる。 (4)揺動角の半分を往き行程の始点の負の押進め角にすれば往

き行程の最大押進め角を最小にできる。 (5)従動節の長さは等角加速度の場合は長い方が，始点か終点

の角加速度が零の場合は短かい方が最大加速度について良好である。 (6)往き行程の終点か，戻り行程

の中間のカムの滑り率を指定すればカムの滑り率をf尽く保てるが従動節の滑り率は接触の両端で無限

大となる。

『次報において平板従動節の場合を論ずる。
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非線形フィードパック要素をもっゼロ・メモリ型非定常

システムの任意不規則応答分布に関する実験的研究

... 

〔電気工学科〉
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An Experimental Study of the Output Probability to a Zero-Memory 

Time-Variant System with a Non-linear Feedback Element and an 

Arbitrarily Distributed Random Excitation 

(Dept. Elect. Engrg.) Seijiro HIROMITSU 

(Hiroshima Univ.) Mitsuo OHTA 

In the previous paper， a unified theory of the statistical treatment for the output probabi-

lity distribution has been introduced in the case when a general c1ass of random process is 

passed through a time-variant system of zero-memory (memoryless) type with a non-linear 

feedback element. This paper provides an experimental study in view of the arbitrariness of 

the input characteristics， the possible variety of non-linear element and fluctuation forms of 

system parameters， and the complexity of mathematical treatment involved. The experimen 

tal results by means of digital simulation c1early show the validity and legitimacy of the 

theoretical expressions. 

S 1緒言

通常，制御システムや振動システムの内に存在する非線形特性は2種煩に分短できる(すなわち，

避けることのできないものと，わざとそう入ずるものであるJl 変調や復調，整流器やたいていの発

振器，また車輔の振動制御に用いるストッパーなども，何らかの目的・対策のための人為的な拘束を

別途付加する後者の代表的な例となっているつ一方，避けることのできない非線形性の最も普通の例

は飽和であるペパネなどにみられる，硬いパネ特性や軟L、ノミネ特性も前者の例であるつこの避けられ

ない非線形性について理解を深めようと技術者が努力するのはL、うまでもなく，できれば、この特性を

もっとうまく処理したし、と考えるからであろうっしかし，線形性の優美さを捨てて，意識的に非線形

要素を加えたシステムの設計についての研究がかなり現われるようになったそのうらには，線形シス

テムが非線形システムより優れているのはごく限られた場合しかないとしみ事実がある〔

一般に，不可避的で、あれ人為的であれ，これらの付加的非線形機能を考慮した全体としてのシステ

ムコ，基本的に，フィードバック径路中にゼロ・メモリ形非線形要素が位置した非線形フィーやくツ

クシステムとして表現されうるへ たとえば， Duffingの非線形微分方程式で記述される振動システ

」、
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ルlz(t)+Rz(t)十 Kと(t)+ f(ζ(t)) = x( t)一 ー ••••••••••• 一 - 一一・・・・・・一 一....・・ー ー ・・・(1)

は，弾性特性における付加的非線形機能がフィードバック径路中に位置しメモリーをもっ線形要素

が前向き径路中に現われる Fig.1のブロック・ダイアグラムで表現することもできる。更に(1)式

においてヂ擦項にも非線形i主を含む次のような場台:

之(t)十r<.(t)十g(z(t))+kξ(t)+ f(ζ(t))=x(t) ..........ー............................一.....一(2)

ぷ態空間法でアナログ・シミュレーションすると， Fig目 2のようになる。 f(と1)，g(ξ2)を含むパス

は，いわゆる状態フィードパックとみなせよう c 最適制御システムのシンセシス問題においても，最

適制御信号は制御対象に対応した随伴システムの状態変量の非線形切り換えによって発生され，閉ノレ

ープを形成するようになるのも周知の事実であるへ

Z，f 

~己主二一|ケ

」一一一寸三二_---1.... ←一一 J 

Fig. 1 Duffingの非線形微分方程式:}"1ζ+Rz+ 
五:ζ+f(z.)=xで与えられる伝動、ンステム
((1)式参HC:o)， 

Fig町 2 (2)式ミ+rと+g(と)+kz+f(z)=xのア
ナログ・シミュレーション図〔之1=と，

Z2三と1).

前報告において筆者刷工，非線形システムにおける非線形機能の本質は， N. Wienerの示唆4Jをま

つまでもなく，時間効果より振幅効果としての七、ロメモリ機能に着目してこそより浮き彫りになろう

との観点から，第 1段階の研究として，まず，ゼロメモリ型の非線形システムにのみ考察の焦点をお

き，統計処理方法を発表した日〔 木報告は，その理論表示の正当性に実験的立場から保証を与えよう

とするものである(すなわち，閉ループとしてのフィードパック径路中に含まれる非線形要素，前向

き径路中のゲイン要素の大きさ咽システムに印加される入力の分布形状，システム・パラメータの変

動形態などに様々な任意性こ許されることや，その統計処理方法の複雑さなどから，本実験的研究に

ほ，ディジタル・シミュレーションが不可欠であるとしてこれを用いたへその果結，実験的確認に供

したL、ず、れの場合においても，理論と実験の妥当な一致性を認めることができたっ

x 一一
-----=+'仁.----L二」

L 二 :=-LJ
」一一一一一 一一←一一J

Fig目 3 非線形フィードノミック要素をもっゼロ・メモリ型時変システム

~ 2 理論の要約

まず，前報告で得られた結呆の理論表示を要約しておこう 5)

今， Fig.3に示すどロ・メモル型非線形・非定常フィードパックンステムに着目しよう。ここで，

フィードバック径路中のパラメータ α(=(a1，α2γ一，αzl)および前向き径路中のゲインKは任意の変

動形態で(すなわち，非白色・非ガウス確率過程にしたがって)揺らいでもよいものとする。このシ

ステムに任意の(非白色・非ガウス確率過程にしたがう)定常不規則入力x(りが印加された場合，

その出力Z(t)は容易に次のように表示されるつ

z=K(x-f(Z， α)) ....................................... 一・・・ ・・・・ ・ー..........・ ................(3) 
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問題の中心:ふ非線形フィードパック機能によるシステムの出力応答Zの確率密度関数P(Z)に対す

る影響を，前向き線形ゲイン要素のみによる出力応答分布(すなわち， Fig.3でフィードパックを除

去したときの出力分布〕との関連において具体的に調べることである。

新たに導入した統計的 Lagrange展開型手法によって導出した，無次元化 Y(=(Z一μ)/σ，

;工任意定数二関する確率密度関数p(y)と累積分布関数見(Z)の結果のみ示せば，それぞれ，

とおりであるく

μ ラσ

次の

1 _ IσY↓円 I¥
P(Y)=jσi< ム iPX{ -=' ~-;-'-------- j K ，αl>K'α 

~K ， Ki \ K 

d ./ K
n 

(fí~'t T I 1. .....，，-ln d
n
-1 Tl /σY+μ 'T? _ ¥ dY<云丁亙IU(σれい))万子戸1PX¥ K K，α)>ぃ (4) 

!aj 
σ7る

+ぷ 1
ど1 n! 

.句

l<志Px(今Lih)>kddYQ(Y)= [a] 

Kη る dn-1 σY十μl+~--A- Ui<ーイf(σY+日 α)}n l~Tn-l- p̂Y (一一一iK，αiど1 n! σn ........1 K i IJ ¥.V.l. I t'"'，"^)J dyn-1 ¥ /  >K'σ 一一..(5) 

ここに PxC.IK，α)は，本来 Kおよびαが一定とみなされる局所的定常時において，不規則入力X
(t)自身がもっ条件付き分布形の変数Xの位置に単に (σY+μ)/Kを代入したものである点，特に留

意を要するc

さて，通常の時変システムにおいては，入力の不規則変動とシステムのパラメータ変動とは互に独

烹であり，この場合 Yに関する確率密度および累積分布表示は(4)，(5)式からただちに次のように

与えられるつ

月 )=1σ1<北Px(ヰι)>K 

x (σY+μ} 
一一一一 )>K，a.............一(6)
¥ K 

d / Kη dη1  <rA:，-， U (σY十μ，α):η一一 1 dY ~iKI 'J  ，-~ dyn-l 

I _ 1 

1σ1 
n 
d +21J「

i <[よ:i Px ( aY; f1 ) > KdY Q(Y)=]al 

ー・・・・・(7)

(4)~(7)式における展開初項は， Fig目3でフィードパック径路を除去したときの前向き径路のみの伝

達にもとづく出力応答分布が位置しており，システム全体として，非線形フィードパック機能を付加

したことによる効果は，第2項以下の各展開項の内に階層的な姿で反映されてL、る。したがって，出

力分布形状に関して，閉ループ出力分布特性からの変化に特に着目して論じたいときは，Q(Y)自身

よりも，次の表示:

>K，α P王(宅f)ja) /'" K
n 
(ff_-u  1.. ........'¥ln d

n
-
1 

つ五一<~ーU(σY 十人 α))
1 K i 1 J ¥. V 1.. I r~ ， ~ J J dYηーl

∞ 

+ち1 午
n=l n 1 

|庁 yn r1n-l / nVム川、
!ーLくっ':， I U (σY+，I1，α);ll 戸τPx(一二L と二 la" -I K I J • ~ dY'ιi¥/  

項初開畏の式
¥
lノ
門

iト
ー
一
川

似
∞

Z
K

一一一一

¥
JノY
 

>K'日・ ‘ ・ーー・・・(8)

を考察するのが有効となろう c

システム・パラメータが時間とともに変動しない場合の p(Y)，Q(Y)，ε(Y)表示は， (6)~(8) 

式で平均記号<.>をすべて除去した次のような表示になることはし、うまでもなL、c
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Fig 目 4 理論と実験の比較• f(z，α) =0. 25Z +0. 25Z3， 
X:ガウス分布.(a)Q(Y)， (b)ε(Y). 
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~ 3 ディジタル・シミュレーション

本実験的考察においては，上述の理論的指針にもとづいて，フィードバック径路中の非線形機能と

してはさまざまなものが考えられること，不規則入力やシステム・パラメータは白色・ガウス過程は

もちろんのこと，非自色・非ガウス過程にしたがって揺らいでもよいこと，結果の数学的表示やこれ

に対する統計処理を十分精度ある姿で計算したいことなどから，実験的なシミュレーションはもちろ

ん，理論的分布曲線の算出においてもディジタノレ計算機の利用が不可欠となる。

可具体的には，以下で述べる数種の不規則入力波や，不規則に変動するシステム・パラメータを乱数

発生によって模擬形成させ，また計算機上に各種の非線形フィードバック・システムを模擬して，そ

の不規則応答波に関して理論と実験の比較検討を行ったハ

~ 3.1 シミュレーションのための不規則入力波のモデル

(a) ガウス分布形モデル

これは，統計的システム解析においてしばしば仮定される，対称性・局在性を示す代表的な例と

してとり上げたへ実際の不規則入力波は，ガウス乱数を規準化して次の確率密度関数をもつものを

作成した。

X2 i 
Px(X) =--v:云はpi-7j (12) 

Px(X)の各逐次導関数はそれぞれ次のようになる?

Px(1l(X) = P.l(X)( -X) 

PX(2)(X) = Px(X)( -1 + X2) 

Px山 (X)=Px(X)(3X -X3) 

PX(4)(X) =Px(X)(3-X2十X4)

PX(5)(X) =Px(X)( -15X + 10X3-X5) 

PX(6)(X)=PX(X)( -15+45X2-15X4+X6) 

PX(7)(X) = Px(X) (105X -105X3 + 21X5 - X7) 

(b) 対数指数分布形モデル

このモデルは，確率密度関数:

-・(13)

Px(X)=expfX-exp(X) :・ ・ .•.•.. ー .•.•.••••.••.•.•.•••••.•. ー ー一 一…・・一(14)

をもっ，非対称.rp.峰性の分布であり，その累積分布関数は次式で与えられる。

¥ Px(X)dX=l一叫(一閃(X:: ........................................ ......... ...................(15) 

このような乱数モデルは，区間 [0，1]で一係分布する矩形乱数Uiを用いて，

Xi=!og[ー !OgUi) (i =1，2，3，一〉………....一 一一 一… ー一- ・・回一一..........・(16)

なる非線形変換から発生することができるc また，その逐次導関数は次のようになる。
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... 

Px(J)(X) =Px(x)(l-eX) 

PX(2)(X) =Px(X)(1-3eX十e2X)

PX(3)(X) = PX(X) (1一7ex十6e2X-e3X)

PxC4l(X)=Px(X)(1-15eX + 25e2x-lOe3x十e4X)

PXCS)(X) =Px(X)(l-3lex十90e2X-65e3X + 15eu _eSX) 

Pxく6)(X)=Px(X)(l-63ex十30le2x-350e3X十140eu-21e5x + e&X) 

Px(7)(X) = Px(X) (1-127ex + 966e2X -170le3X十1050eu-266esx 

十2se6X-e7X)

¥
Jノ
巧
4
1
i
 

f
'
'
¥
 

• • 

(c) ゲラム・シャリエ分布形モデル

このモデルは不規則入力波がガウス分布や対数指数分布のような閉じた式で、与えられないような

任意分布をしているような場合でも適用可能な確率分布表示であり，次のような直交級数展開型を

示す6)。

px(X)=n(X)十An(3)(X)+Bが4)(X)+CnCS)(X)十 ・・・回一 一 一・・ ・・ー ・・・…一 …・(18)

ただし，n(X)およびがυ(X)はそれぞれ標準ガウス分布関数およびその逐次微分である。またその

展開係数は，

A=す<H3(X)>=i! 13<X>一<X3>l

1 
B= 4! <H4(X)>= 4了(3-6<X2>+ <X4>) 

-・…(19)

1 
c=吉了<Hs(X)>=5~!.:ー15<X>十10<X3>一<XS>l

よって，不規則入力 X(t)の各次モーメントから推定できる。ここに Hn(X)は n次の Hermite多

項式であるつ

本実験で用いたモデノレば，平均0，分散 1のカ、ウス乱数800個と平均2，分散2のガウス乱数200

個を無作為に混ぜ、合わせて非対称かつ山が2つあるようなものを作成し， (18)式でA，Bのみで打

ち切って利用した。 A，Bの値はそれぞれ， -0.2459， 0.0968で，いわゆる歪度，尖度に対応して

いる。したがって，その逐次導関数は，

PxCil(X) = nCil(X) + AnCi+3)(X) + BnCi+4)(X)・・・田・ 一 ..一一 .............回一 ・・・..........・.....(20)

(i=1，2，3，...) 

で与えられる。

実験結果の相互比較のため，上記3種のモデルはすべて平均0，分散 lに基準化して用いられる。

~ 3.2 フィードバック荏路中の非線形要素

非線形特性として，各種の実際的非線形特性を中間的ケースにもつ極端に対照的な，振幅が増大す

るにつれ，線形機能以上に振幅の拡大または圧縮性を示す次の 2つの場合を中心に考察した。
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Fig. 7 理論と実験の比較• fCZ，α)=tanh 2.0Z， Fig. 8 理論と実験の比較• f(z，α)=tanh 2.0Z， 
X: ガウス分布• (a)Q(Y)， (b)ε(Y). X: •ガウス分布

( i ) soft spring forceモデル

f(z，α)=αlZ+α2Z3 • 目・・ー ー・・・・・・・・ 一・ー・ ・・・・ ・ー ・・ ・ .......................一 一 … (21) 

これは， いわゆる車札、バネ特性といわれるものであり， また， 一般の奇関数型非線形要素を

Taylor展開して第2項まで採用したものとみなせる。

( i i) hard spri ng forceモデル

f(Z，α)=tanh(αz) ー一一・・ー…・・..、 一・ ・・一一・ ・・・・一、 一・・・・・・ー ー・・・・ー ・一一ー・・一一 ・…(22)

これは，いわゆる硬いパネ特性といわれているものである。また，飽和型の非線形素子やリレー

要素を連続関数で近似するときしばしば利用される。

上の 2つのモデノレの他に非線形要素ではないが，それらの中間的存在である，

f(z，α)=αz......... ー ー・ - 一... 一..... 一一…ー・・…・・・・ ー ー・ー・・一 ー一ー・・ー ー ・・ (23)

のようなモデルについても一部実験した。これは，パラメータ αが不規則に変動するときは時変増

幅器，あるいはαを別の入力とみたときには掛算器と考えることができる。

~ 3.3 パラメータK，αの変動モデル

不規則に動揺するシステム・パラメータ K，αの変動形態の設定については，システム構造および

不規則入力の特別な選択に対応して，特別な配慮が要求されようコすなわち K，αは，変動におけ

る時間経過と振幅分布の姿に特に留意して次のようなモデルの中から選んだ。

(i) 矩形分布型パラメータ変動モデル

(ii) 正弦波型パラメータ変動モデル

正弦波型モデソレは不規則変動モテーノレで、はないが，周期性を示す代表的なものである。また，その分
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布特性は，矩形分布型が CRl' R2J間で一様配布の姿を示すのに対して，むしろ中央より領域のはし

の方に集中する極端なものとなっている。正弦波型モデルの周期Tはv互としまた矩形分布型モデ
ルでは，実際的反吠を考えて 5時点の間，同じ値を維持しながら比較的ゆるやかに変動するような局

所的定常モデルを採用した7九

以上のようなさまざまな不規則入力モデル，フィードパック径路中の非線形要素のそデノレ，システ

ム・パラメータの変動モデルの各組み合わせについて， Tab.lに分類した具体的数値例に対して理論

ヰ実験との比較を行ったのである。

ディジタノレ・シミュレーションのためのフローチャートは，実験値算出のためのものの 1部を付録

のFig.A-lに示したのみで，他は一切省略しているハ

Tab. 1 各モデルの組合わせとパラメータ

ノミラメータ l 

fCz，α) PxCx) 参照図
K 日 1 日2

カウス型 0.5 0.25 0.125 0.25 Fig. 4 (a)(b) 

日，z+日，z' 対数指数 JIIi 0.5 0.25 0.125 0.25 Fig. 5 (a)(b) 

グラムシャリエ型 0.5 0.25 0.125 0.25 Fig. 6 (a)(b) 

K 日

カウス型 0.5 0.5~ 1. 0 

2.0 Fig. 7 (a)(b) 

1.0 
0.5~1. 0 
2.0 Fig.8 

0.5 0.5~2.0 
tanh町Z

対数指数 J¥，!
1.0 

5
n
u
0
 

0
1
2
 

Fig.9(a) 
(b) 
(C) 

0.5 0 目 5~2.0

グラムシャリェIfIJ
1.0 

0.5 
1.0 
2.0 

1江g.10(a)
(b) 

Fig.ll(a)(b) 

αZ カウス型 0.5~2.0 0.25 

(パラメータ変動JtI).Jド定常モデノレ〉

K:矩形分布
0.5十c，c: (ー0.25，0.25J 

凡.正弦波ll;l~
0.25+0.125 sin (21τtjyr2) Fig.12 

日1Z十円Z3 カウス型

ぽ2.矩形分布
0.25十亨，ザ 〔ー0.0625，0.0625J 

~ 4 実験結果

シミュレーション実験は， Tab.lにまとめたように， 不規則入力モデノレ，フィードバック径路中の

非線形要素のモデル，システム・パラメータの変動モデルをさまざまに組み合わせた場合について行

った。その結栄のいくつかを Flgs.4~12に示すc

一般に，理論曲線の算出においては，不規則入力がけの(14)(18)式に示すような確率密度関数をも
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っと考えられているが，通常，乱数はし、くらかの誤差を伴う O 付録の Fig.A-2 (a)(b)(c)は，ディジタ

ル計算機で、模擬発生させた乱数の誤差検定のため 3種の乱数の実験的累積頻度分布と，それぞれ，

(12)(14)(18)式の理論的累積分布曲線との差を示したものである。ガウス型乱数と対数指数型乱数は

満足できる精度で発生されているが，グラムシャリェ型乱数は方は，原点付近でかなりの不一致を示

している。 したがって， 乱数の悪さに原困する理論と実験との不一致が生ず、ることがあり， このた

め，理論と実験との比較においては，単に実験値が理論曲線の丁度真上にきている向かどうかだけで良

否を決めるべきではなく，全体的傾向として，理論曲線がし、か;こ実験値をとらえているかで判断すべ

『きであろう。

Figs. 4 (a) (b)， Figs. 5 (a) (b)， Figs. 6 (a) (b)は， いずれも，フィードパック径路中の非線形要素が

soft spring forceモデル， すなわち，1(Z，α) =0.5Z +0.25Z3，前向きゲインが K=0.5なる定係

数システムの場合，不規則入力を，それぞれ，ガウス型，対数指数型，グラムシャリェ型に変えた場

合の実験結果を示しているハ不規則入力の掻幅分布の形によって，出力のそれもかなり形を異にする

が 、すごhの場合も近似の程度を上げると， 全体的傾向として実験値をよくとらえるようになる O

Flgs. 4~6 のうち， (a)が(10)式の累積分布見(Y)表示， (b)が(11)式の非線形フィードバック効果

ε(y)表示にそれぞれ対応しており，図中では， (10)式の展開初項を除いて，展開項をm個含む表示

を理論曲線の第m近似 (m=1，2，3，"')と表記

してL、る。また図中の理論曲線の近似による表

記のし方は各図共通であるので， その種別は

Fig.4 (a)など一部のみに示しておいた。

FigS.7 (a)(b)はK=0.5，1(Z，α) =tanh2.0 

Z (hard spring forceモデル)，ガウス型入力

に対する Q(Y)，e(Y)における理論と実験と

の比較であり， Flg.8は，上記の場合をK=l.O

としたときの比較である 3 非線形要素のパラメ

ータ αが 2.0とかなり大きく，したがって非線

型度が強いため， ξ(y)における振幅は顕著と

なっている。 又， 前向きゲインKの効果も勿

。必↓
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論，閉ループを通して ε(y)にも現われている。 Figs.4 (a)(b)， 7 (a)(b)および Fig.8においては，

不規則入力分布および非線型要素の対称性から，出力分布 Q(y)，e(Y)も対称となっているのがわ

カミる。

Figs.9 (a)(b)(c)は，K=l.O，対数指数型入力の場合で、非線形要素f(z，α)のパラメータ αを0.5，
l.0， 2.0と変えたときの ε(Y)を示している。更に， Fig. 10 (a)(b)， Fig. 11 (a)(b)も不規則入力を

グラムシャリエ型として αを変えた場合の結果である勺 いずれの場合も， αを大きくするにつれ，

e( Y)の接幅が増大し，非線形フィードパック効果が増大することを明白にしている。

Fig.12はパラメータ変動型の非定常システムモデルの場合の実験結果である。この場合の実験は，

Tab. 1に示すように，f(Z，α)=αlZ+α，Z3，ガウス型入力の場合 K，α2l土矩型分布， αlは周期的な

正弦波変動に選んでいる。それぞれの平均値は，<K>=0.5， <α1>=<α2>=0.25である。パラ

メータの変動と入力過程は統計的に独立に選んだので理論計算には， (7) (8)式が用いられている。

Fig.4とFig.12を比較すると，わずかで(工あるが，パラメータ変動効果は理論表示の収束性を悪化さ

せるようであるつ

以上の実験結果をもとに，つぎに示す特徴が見出されよう。

1) いずれの場合においても，理論表示の展開項を逐次付加するに従い，実験値によく漸近してゆ

く傾向がはっきり認められるごすなわち，題意のシステムへの不規則入力の分布特性，前向き線形要

素のゲイン，フィードパック径路中の非線形要素の特性，パラメータの変動形態などがかなり広範囲

に変わっても本手法の普遍的な適用可能性が推察される。

2) Figs. 7~9 のように展開初項からのずれが大きい場合は勿論のこと， Figs. 4~6 ， 12の場合のよ

うに，一見理論曲線の展開初項のみで十分実験値を説明しているように見える場合ですら，両者の差

を抽出・拡大した ε(Y)で調べてみると，理論表示の展開項を増すにしたがってますます実験値に近

ずいていることがわかるつ本実験的考察では工学的意味から，確率密度表示よりも累積分布表示のほ

うに着目して実験を行ったが， s(Y)における明白な一致は，確率密度関数での一致性を十分保証す

ると考えられるご

3) soft spring forceモデノレfこ対する Tab.1に示すパラメータの具体的数値例はあまり大きくな

いようにみえるが，不規則入力分布が平均0，分散 1に規格化されている点に留意しなくてはならな

い。 すなわち， このような変動範囲の大きい入力に対しては， 十分非線形機能の影響下にあるとい

え，本研究は特にE]l]l、非線形にのみ適用可能な理論ではないことを強調しておこう。結果の理論表示

が聞いた級数展開型となっているため，特に振動の端が拡大される softspring forceモデルのよう

な非線形要素をもっ場合は，データの信頼性の欠如が起りやすいコそのため，実験的立場からは，事

前にデータ数を十分多くとるなどの注意が肝要となる。

4) hard spring forceモデルに対するパラメータの選択は，データが端で圧縮されるようになる

ため softspring forceモデルに比して実験データの信頼性を弱めることがなく，はるかに自由で

あるのこの場合，より強い非線形性に対してはより多く展開項数をとればよL、。

日 以上列記したことから，本理論は，入力の分布形状および非線形要素f(z，α〉は，それらが微
分可能でありさえすれば，相当広範なクラスの問題に普遍的に対処しうるものとして特徴付けられよ

う。ただし，非線形要素f(z，α)は本理論で1土1価に限定されており，このままではヒステリシスな
ど多価非線形には直接対処できぬことを付記しておく。

以上，本報告書では多くの実験結安門中から一部のみを取り出して示したが，他の結果においても

勿論理論と実験の妥当な一致性を確認している。
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一層進んだ研究

~ 1でも指摘したように，振幅効果としての非線形問題に特に注目して研究したL、ときには，時間

効果としての線形メモリ機能を除去してこそはじめて明白となるという立場から本研究では，まず，

題意、のゼロ・メモリ型非線形非定常システムに着目したc このような立場は，現代制御論における最

大原理8)や， カノレマン・フィルタ 9)におし、ても見受けられることであり，線形ダイナミカル・システ

ムは時間推移効果として最後に付加的に考慮されているc

しかしながら，現実のダイナミカノレ・システムは線形であれ，非線形で、あれ， Fig.3のようなメモ

りを含まないものとして現われることはなく，メモりを含んだ題意のシステム応答と Lては (3)式の

かわりに次式が考察されねばなるまL、三

-・(24)

ここに ai(i = 1，2，3， .バn)は前向き線形要素の離散的インパルス応答関数であり ，k=min(m，j)， 
(j=1司2，3，ウである O したがって，一層進んだ研究と Lて次のような問題が考えられよう c

(a)出力応答の多変量結合分布関数 P(ZI，Z2，"・.Zj)はシステム構造やフィードバック効果に対応

してどのような形で導出されるか?

(b)過去出力を条件とした 1変量力分布関数P(Zj[ZI，Zゎ..，Z)-I)はどうなるか?

Zj= L.;ai {Xj-i~l-1(Zj-什 1，α) 
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(c)過去および現在入力， 過去出力は逐次的に既知情報とみなせるという観点から，本理論の 1変

量分布表示をメモリある系に適用したとき，いかなる理論が展開されうるか?

(a)の問題は既に実験的検証も含めた形で文献 10)に発表しており，また(b)の問題も現在投稿中であ

る〔文献11)参照)0(c)の問題i土木研究の直接の延長上にあり，今後の研究課題として残されているO

更に，本手法の実際問題への応用は，構造物の不規則応答問題として現在検討中であり，既に一部

結果を得ているが，これは別の機会に報告する予定であるべ

令官結 面

本報告は必らずしもガウス分布型に限定Lない非カ、ウス型の一般不規則入力が，任意特性の非線形

要素をフィードパック径路にもち，しかも前向き・後向きの各システム・パラメータが非白色・非定

常過程に従って揺らいでもよい一般的などロ・メモリ型非線形フィードバック・システムに印加され

た場合，その出力確率分布に対する新たな統計処理方法を，既発表の理論表示の確認のため実験的観

点から検討したものである。すなわち，閉ループとしてのフィードパック径路中に含まれる要素の非

線形特性，システムに印加される不規則入力の分布形状，システム・パラメータの変動特性などさま

ざまな任意性が許されることやその統計処理の複雑さから，実験的考察としては，ディジタル・シミ

ュレーションが不可欠との対立から，これを用いて理論表示の正当性を確認した。実験に供したL、ず

れの場合においても，理論と実験の妥当な一致性が認められ本手法の正当性と有効性が明らかとなっ

c/-引
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FORTRAN演習用システム COLT/KTC
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FORTRAN Training System COLTjKTC 

Shigeki MURAKAMI 

Nobuyuki YOSHINO 

Masayoshi MACHIDA 

The basic problem， when the COL T supplied by FU]ITSU was introduced into our one.DP 

system was that COL T was executable only in two.DP's system. 

To work out this problem and another some problems， modifications and additions on COL T 

were performed. 

The COL T /KTC (COL T for Kure Technical College) has brought about more detailed 

analysis on training process， more troubleless operation and unified implementation of logging 

data. 

1緒言

昭和49年度に導入された FACOM 230--28 S J)システムは教育， 研究に活用されているが，

FORTRAN演習を効率的に行うための COLTユーティリティ 2)をもっていることが機種決定のき

めての一つであった。

学級単位で行う計算機用言語教育システムにおいて一般的に要求される条件としては次のようなも

のが考えられる。

(1) 1学級分のジョブが1ジョブとして処理できること。

(2) 一斉演習を実現するためマークカードが使用できること。

(3) エラーメッセージがていねいで、あること。

(4) 成績の分析，把握が容易であること。

富士通鯛提供の COLT (COmputer Language Training system)は上の条件をほぼ満すシステム

であるが，そのままではし、くつかの間題点があったので修正，追加を行って一応満足すべきシステム

COLTjKTC(呉高専 COLTシステム〉が得られたのでその概要を報告するつ

2 提供システムの問題点

提供システムには次のような問題点があったっ
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(1) 退避用MTまたはDPを備えた標準機器構成システム用のユーティリティのため成績情報の編

集機能が活用できない。

(2) 成績情報が詳細なため，成績ファイルが大容量となり 5MBのパックでは累積率が大きくとれ

ない。

(3) 補助制御カード(とくに/SOC文〕のマークミスにより操作時に手聞がかかる。

(4) COLT処理に関する会計情報と他の処理に関する会計情報3)との併合ができない。

当初は COLTEDITによって得られる情報を COBOLを用いて作成した編集ブ戸グラムにより成

績情ー報表(COMPILEAND GO INFORMATION LIST)を印刷させ COLTの主機能(一括処理)

だけを利用していたっ全機能を活かしさらに問題点を解決するため，提供システムのソースリストを

入手し検討を加えて修正，追加した結果1パックシステムで運用可能なシステムが構成できたご

即ち，退避用ファイノレの確保，成績情報の圧縮，クラス名のカナ文字表示，補助制御カード検査に

よるトラブ、ルの軽減及び COLT会計情報の会計情報ファイル(羊4パック)への累積が可能となっ

fニ。

3 COLT/灯C

3・1概要

COLT処理に先立って補助制御文等を MCDCHECKにより検査しエラーを見つける。 次にソー

スブロプラム，データを補助制御文とともに入力し，メンバー別にファイルを作成し，カタログファ

ド

シ
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イノレの制御文群により順次処理を進めて翻訳実行し結果を印刷すると同時に成績情報ファイル

(LOGDEDIT] (以後ファイルは( ]で囲んで表わす。)に成績情報を格納する O データファイル

は9組までのデータエリア(DTnKOSENJを確保しているつ UPDATE，表紙印刷は殆んど必要を

認めないのでふつうはその機能を利用していない。

[LOGDEDIT]の中から COLTLSTにより必要情報を抽出し CCOLTDAYJに個人別に累積する

とともに成績集計表を印刷する。

エラーグラフ作成に必要な情報は (EDIT-2DP]に累積する O また COLTjKTCは立3パックに

?入ってL、るが会計情報はヰ 4パックの [COLTLOG]に累積する。

当電子計算機室で修正したプログラムは COLTLST，EDIT-2DP， SORT-2DPで1パックシス

テムで動作させるためのファイル確保に関する修正と， MTまたはDPの指定をタイプイするように

なっていたがDP一本とし除いた。 当室開発分は CLTLST1と FASPによるファイルクリア用の

RNWLOGDP， RNWSRIDP及びRN、iVSR2DPである 3
処理の流れはコンソールメッセージ〔一部省略〉を参照することtこより理解されようっ

3-2 補助制御文検査プログラム

jPARA， jSOC， /SEND， /DATA， データ及び ENDCHAIN文を検査するが，主使用目的は
学生が作成する jSOC文を検査することである。ソースプログラムに関するマークミスはエラーメッ

セージで分るが， /SOC文に誤りがあると全カードを再入力するなどの面倒なことが生じるので新し

L 、課題の演習に入る時点で検査することが望ましいc 検査例のように， メンメー名の初めの 4けた

(学科，学年，出席番号)， 3けたの識別番号については標準形か番号の重複はないかを調べ，デー

タ番号についてはデータ組数を超えていないかどうか調べ誤りがあれば表示する。

/PAR"F-R河川，Ll~T.叫 TPAGE
ISOC ~4 1J 1 ~日 l、刊エ 1
ISrx E.:，.Q2 r~ ，，=".叫，.，
ISOC ~4 :J.3 ι 可叫，.，

ISOC E403tTOパυ3・L
品目 E404E附.山.，
ISOC E40~ε印S・‘"・ 1
，眠印刷帆叫.，

ISOC f40llE剛.山.，
ISOC E40101岨.・01.1
150C E山側.山.，
ISOC E刊."中0.408.1
〆socE~Oq(A(E..・帥.，
日目 E41CKAJI."lO.1
ISQC f411lANO.Hl・1
品目 E412~OMA.412.1
ISOC [413<川 ._1.3.1
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図4 CLOGDEDITjと CCOLTDAYJ
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3.3 成績情報編集プログラム

図4(a)のような[LOGDEDITJの内容を(b)の [COLTDAYJの場合には62Bに圧縮する o [EDIT 

2DPJは学級単位のエラコード別エラー数等を累積する。 [COLTLOGJは会計情報3)と同一内容で

ある。

3・4 成績累積表作成プログラム

ぜ [COLTDAYJの情報を個人別または学級別及び期間の指定に従って演習状況を印刷する。副プロ

グラム RNWSRIDPをもち SORTも使用する O 学級別の場合の例は図5の通りで，個人別の場合

にはコストらんが除いであるこ

守イ廿"宇ショーh シ前ヨウキヨゥヒョウ PAGE 

キ"" 
76.09，01 由ーー 76，09.30 DATE 76.10.19 

CLASS-NAME Joa-r IME (05T CPU-TlME (5) SH.CNT COt.1PILE EXEC NQR阿AL ABORT fRROR N 0 T E 

守"'フう平" 。 2: 8 場。。 13.339 20 

7"':';干 4亭" 。4:20 挙99 25，084 33 15 11 11 11 

コ'ウ~ f 。6;28 挙159 ，38，423 53 23 19 19 16 

'¥ f 干， 。3;1f1. 半19 19.211 26，' 11，5 9.ぅ '.5 2.0 8.0 

図5 成績累積友

3.5 エラーグラフ作成プログラム

学級及び期間の指定に従って SORTした後エラーグラフを描かせるごコード別エラー数，各エラ

ーの割合を棒グラフと数値 C%Jで示す。なおこの例には出ていないがエラーメッセージの場合は無
表示で、あったものを「ブンバンゴウJ等の表示を行うよう修正した。

CLASS I GROUP ERROR L 1ST FO鈴 COMPUTE向 SYSτEM

*****-1降・4昏・e・e・"・*'・4・4・4・***i・4・.. ・...・・骨骨骨骨.・・・4降4・***-1降..・4降・4・・.・***-1・4・..
CLASS-NA!吋E テ'ンキ 4 :t;; 

PAGE 
DATE 16，10，19 

NUMBER J 10 20 .30 40 50 60 70 80 90 100'") 
CQMP ILE-ERROR-COOE 1----*---・1・・・・・・・・・1・・・・・・・u・・1・・・・4・・・・・1・・・-・----1---・e・-・・1・・・・4・・・・・1・・・・・・・・・1-・・・・勢・・・・1----・----1

FT014Y (1) 

FTQ48Y (1) 

FT053Y (1) 

トT067Y (2) 

fT068Y (2) 

EXEC-ERRoR..CODE 

3001 【2)

3706 【2)

11 COMP 1 LE 11 

11 ExEC 11 

11 TOTAL 11 

1・・・4・・膏4降.*(9) 
1.骨骨骨・4隆司4・4降【9)
I 

1.時4・‘・・4・幡骨4・(9) 
l 
t ...."降普4陪4・醤骨4降...脅...・ (18) 
1 
1.*.-1降骨梼骨骨骨..・普・ー砂4・・4・(18) 
1 
1 
1 
1 
1，時4・帯骨4・4・4・・・4降骨骨****・・4隆 C18> 
! 
1.・・4降・骨骨骨骨暑俳優4降骨・.骨・4・(18) 

7 

a‘ 
11 

3・6 会計情報の併合

図6 エラーグラフ

一般処理分と併合された10月分集計表の例を図7に示したが，学級名と COLTの表示を出して教



村上・吉野・町田:FORTRAN演習用システム COLT/KTC 57 

"ラクnoタη ト・ノ
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図7 使用状況通知書

官研究，卒業研究との識別を行っている。

4 結 自

1パックシステムの COLTが完動できるようになり会計情報の一本化も実現した。 FORTRAN

演習に活用され教育効果が向上することを期待するσ 今後エラーメッセージの質向上，個人別エラー

修正状況の把握， COBOL 演習システムの開発について検討をすすめたL、と考えている。

終りに色々と御援助頂いた扶桑電子制SEの児玉氏，久兼氏，新星工業側CEの安藤氏に謝意、を表

する。
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3) 吉野・町田:呉高専電子計算機室会計編集プログヲム“EDP・LOG";呉高専研究報告第11巻第2号.

(昭和51年11月5日受付)
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輝度分布によるモデリング効果の研究

(電気工学科) 原 田 彦

A Stud y in Modelling Eff ect with the Distri bu tion of Luminance 

Kazuhiko HARADA 

It is important to consider preferable modelling effect in lighting design and lighting con-

dition as most of objects are solid. There are already some studies which take maximum 

luminance Jminimum luminance. average vertical illuminanceJ horizontal illuminance and 

illuminance vector， vector : scalar ratio as modelling indexes. 

In this paper司 wehave studied lighting condition required for preferable modelling effect 

by the ratio of area ，，-hich classified luminance of the object with five grade as a model1ing 
index. 

The following resu1t was obtained 

As fur the rnanikin's face under incandescent larnps lighting， the ratio when the rnodell 

ing e妊ectwas most was about 1・3:4:4・2

~ 1 申書 面

59 

人工光源による照明は量から賃へと移行しつつある z すなわち，従来は明るさ一返倒で視作業の能

率や疲れJなどが取り上げられてきたが，最近快適視環境の条件としてモデリングが検討されるように

なったごほとんどの視対象が立体であることから考えれば，照明によってそれらが立体として適切に

且えることは当然ながら大切であるヘしたがって，これからはこのモデリングを照明設計や照明条件

として考慮に入れなければならな"、C

モデリングを評価するにあたっては，立体に照明されてL、る光の量の表現法とそのときの主観的評

価との関係を論じなければならないっ Moon，Spencer fそらは最大輝度/最小輝度を1) Hewitt氏ら

は平均鉛宜面照度/水平面照度を2)， Cuttle氏らは照度ベクトノレ， ベクトル:スカラ比をモデリン

グインデックスとした研究を発表しており 3) また， 照度ベクトルの高度と方位の関係からの発表

ゃへ 空間照度計を使用した研究5)などがあるが，本研究は視対象物の輝度を測定し，それを段階的
に分類しその面夜分布を調べてそデリング効果の条件を検討したものである。

~ 2 実験方法

図1に示す4うに長さ 2mの霊木で立方体の枠をftり，これに60Wレプランプ(ブラッド形)を全

部で43個取り付け，中心部に立体視対象物として写真のマネキン人形を置いた。ランプは15のグルー

プに分けて点灯できるようにしたっスポットライトを使用すれば，容易にモデリング効果を好ましい

状感にできると予想されるが，その場合の空間は非常に狭くなり，視対象がある程度移動すると都合

が悪〈なる勺したがって，今回の実験ではスポットライトは使用せずフラ y ド形ランプだけの照明と
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“ー 平面図

-印はライトの位置
を示す

右
側
面
図

図1 モデリングの実験装置 写真視対象のマネキン

した。

実験は，グループ別にしたランプをあらゆる組合せによって点灯し， 15名(男子， 20才)の被験者

によって肉限と写真の両方で10組を選択しこれにランダムに選んだ10組とを研究対象とした。これ

ら20組のマネキンの顔の輝度を測定し，それを30cd/m2 間隔の 5段階の輝度レベノレに区分して作画し

たものを検討資料とした。作画には露光時間を調節して現像した印画紙を使用した。

~ 3 実験結果と吟味

多数の組合せから選択した10組はつぎの通りで，アルファベット符号は図 1に示すようにランプの

グループを表わすο

1. ABCDJO 

4. AC EKPQ 

7. ACDEPQ 

2. ABCEFG 

5. ABFGOR 

8. ABFJOP 

3. ACDFGO 

6. ABCDJ P 

9. ACDFJP 

10. ABCD J 

これらを 5名(女子， 17才)の被験者を増して再び表 1の基準で評価し，モデリング効果が最も好

ましいと判定されたのが表2の3組である。この3組と残りの7組および他の10組の3つのグループ

に分けて比較したところ，好ましくないと判断された10組は輝度段階の面積比にパラツキがあり，最

も好ましいとされたクツレープはある値を示し，残りの7組のクマループはその中間の性質を示したο こ

れから，輝度分布の面積比をモデリングインデックスとして評価できることがわかった。表 2からわ

かるように，輝度の最高値の面積を 1としたとき，約1:3・4:4:2の比のときがマネキンの場合最

も好ましいモデリング条件であるとし、う結論を得た。図 2~図 4 はその場合の段階的輝度分布図で

ある。 3組ともA，Bのクソレーブのランプが点灯されているが，ベクトル l高度で、示すと約400~430， 

F， JおよびG，KならびにH，Lのランプ群はベクトル方位では約450，600， 900となり Cuttle氏
らの結果の条件内にある。また，図からわかるようにマネキンの顔の中心部に輝度の最も高い部分が

あり，端面が低い部分となっている。 顔の場合はこのことがモデリングの効果をよくする条件のよ

うで， Fischer氏らも人の顔は正面からの照明が最もよいと発表している。

Moon， Spencer氏らはモデリングインデックスに最大対最小の輝度比を採用し， 3: 1を最良 2
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dτ， 
七，.

モデリング効果の評価基準表1

評

非常に好ましい

好ましい

普通

劣っている

非常に劣っている

内川
町
「

5

4

3

2

1

 --

ABCDJQ群のランプを点灯したと
きのマネキンの顔の段階的輝度分布

図2

モデリング効果が最も好ましいと判定されたラ

ンプの組合せと輝度段階の面積比

面積比

表2

ALZの|輝度段階(平均輝度cd!rO
士 1 (140) 1 z 2(山) 3 
D l 3(鈎)i4
J 14(50)14  

( 20) 2 Q ~ ~V/ 

士(140) 1 
戸 2 (110) 3 
E 13580)3  
~ 4 ( 50) 4 
5!5(20〉 12

士 1 (150) 
::: 2 (120) 3 

J ~ > ~~< ~ 014(60ノ 4
P 5 ( 30) 2 

ABEJOP群のランフ。を点灯したと
きのマネキンの顔の段階的輝度分布

図4ABCEFG群のランプを点灯したと
きのマネキンの顔の段階的輝度分布

国道
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: 1 ~6: 1が受け入れられる範屈としているが，図 2および図 3は7・1，図 4は 5:1であったっ

被験者の性別による差異はみられなかった。

フラッドランプだけの照明でも，高度および方位に留意すればある程度のモデリング効果が期待で

きるが，実際二照明をする場合，ブラゲットの高き，位置等を考慮して有効に利用することが必要で、

ある。

~ 4結言

『毛デリング二関する研究は既に行なわれているが，モデリンクインデックスおよびその良好な範囲

等の決定についてはまだ結論がでていないようであるつ試みとして，硯対象物を5つの段階的輝度分

布に分類しその面度比で検討することにし，マネキンの顔の場合;工約 1:3:4:4:2が最も好ましい

とL、う結果となった 3 しかし，それぞれの位置およひ、その関係，輝度の長陪数については検討すべき

問題が残されている。また，視対象物が静物では違った結果になることも予想されるつ固定的な対象

物ではスポットライト照明が有効であるが，対象物が移動する場合法ある程度の範囲でモデリング効

果が期待できる照明方式を考える必要がある 3

終りに，卒業研究として測定していただいた本位電気工学科 8期':l小品通伸君および協力していた

だし、た被験者の汗様に叩く感謝の意を表する。
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地盤の変形解析に関する基礎的研究

一一 2次元弾性解析一一

土木工学科 小

... 広島大学工学部 網

堀慈

干寿

久

夫

Fundamental Study on the De6ection Analysis of U nderlying Soil 

一一一 2Dimensional Elastic Analyisis一一一

(Dept. Civil. Engrg.) Shigehisa KOBORI 

(Hiroshima Univ.) Hisao ABOSHI 

Because of the complexity of the mechanical properties of soils and the disturbing infiu 

ences of stratification， the settlement of buildings can be accurately predicted only under ex 

ceptional conditions. ln reality， the weight of every structure compresses and deforms the 

underlying soil. Experience has shown that the vertical pressures can be computed with 

sufficient accuracy on the assumption that the subsoil of the building is perfectly elastic and 

homogeneous. In the solution of problems of elasticity it is sometimes advantageous to use 

the principle of virtual work. In the case of a particle， this principle states that if a particle 

is in equilibrium， the total work of all forces acting on the particle in any virtual displace 

ment. 

~ 1 まえがき

こl::の圧縮)，('.:力の範囲があまり大きくなければ，弾性近似がかなりの程度で成り立つことは良く知ら

れている。粘土などのように圧圧沈下の問題となる圧縮性の高い土では粘着力のため，ある程度の引

張り抵抗をもっ〉したがって局部的に載荷された粘土地盤内に生ずる，弾性引張り rt.力に耐えること

が可能であり，粘土地設に対する弾性解の適用性はかなり大きい訳である 3 一方，複雑な地盤の全体

的挙動を推定する上で有隈要素法 (FiniteElement Method)の開発は明るい展望を与えてくれたo

F.E.M.は変分原理に基礎をおく微分方程式の近似解法の一つであり， したがってその応用範囲は，

変分原理の存在する分野をすべて含むことが出来るつ特に構造ー工学』て、;主変分原理がエネノレギー原理と

して表現され，大きく分けて三つの根本原理，すなわち仮想仕事の原理と補仮想仕事の原理の形でま

とめられているが， これらを数学的に変換し そのけ:から境界条件を満足する解を探り出す方法が

いわゆる解析的方法であるのに対し 原理を直接利用し， 近似解を得る方法， たとえば Ritz法，

Galerkin法などの近似解法が存在L， F.E.M.はこの方法をマトリックスを用いて整理したものと考

える事が出来るc

ここでは述べた事柄を踏えて，変分原理の若干の理論的検討と F.E.M.よりモデル化した地盤内の
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強度と変形について述べるものである。

~ 2 エネルギー原理における変分法

エネルギー原理を用いた解法は厳密解が得られなL、ような弾性問題の近似解を得るのに重要な役割

をなし，この方法はエネノレギ一式を最小化することの直接の結呆として弾性問題の支配方程式が得ら

れる事の事実に基づいたもので弾性基礎方程式である微分方程式を解くかわりに，そのエネルギ一式

手最小iこするように解を求められるのであるごこの方法を進めるのに変分法と呼ばれる数学的手法に

より解かれるものである c

2.1 変分法の基礎理論

変数x，関数 U及びその xに関する一次と二次の導関数 u' u"などの関数F(x， U， u'， u")の

ある区間での撲分Aを考える。

A=j::F〔x，M

Aはある関数の関数であるから汎関数と呼ば

れ，例えば変形する物体のポテンシャルエネノレ

ギーのように，汎関数は通常明らかな物理的意

味をもっ。図-1に示す領域 [xj，x2Jにおいて
定められているものとしその境界において，

Uが次の値をとるすのとする c

U(xj)=Uj， u(X2)=U2 ・・ ・ー ー(2.2)

上記のように境界条件を満足する仮想的な解

を考える。 正解の近傍での仮の解 ul工正解 U

と，その変分仰の和によって表わされる c す

なわち

u=U+OU .・・田・・・・.. ・.. ・ ー .......(2.3) 

112 

u， 

一一一ー真の解 u(x) 

ー一ーー{圧の角!t u = u十 du

TJ〆汐

-"] -"2 

図1 変分法における領域

U=U(x)の変分;土独立変数xの固定した値，すなわち ox=Oに対する Uの微小な任意変化として

定義されるハいくつかの変数の関数の変分あるいは汎関数の変分ば全微分の計算と同様に次のように

なる。

dF ， dF". dF 
SF=7d δU+亙ー，ou'十吾示，ou"...一・・・・田・・・・…・・…・一回・ー……・・・ー 一 ・… ー …・・ ー・…・ (2.4)

今， (2.1)式の汎関数Aを考えると，解の変分に相当するこの汎関数の小さい変化あるいは変分を

考えると，単一の関数の最大又は最小に対する通常の計算との類似から Aを停留状態にするための条

件が次のように与えられるc

rX2(δF 0..'  dF ， " dF ， ，，¥ oA=¥( 伽 +-7OUI+÷← OU" ) dx=O・一一一 ・・ ・・…一.......一一…(2.5).lx]¥du ~.. ， dω du" v- / 

あるいは

M=j::dFdx=o(26)  

(2.5)式における多項に対して部分積分を用いると次の関係が与えられ，
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rX2 aF 
1τ oudx. 
JXl ぴu

!1223F' :;'~，，-òu"dx= 
.1:1υω 

JJ2OF 
1 -;;;， ou'dx= 

;' aF ， ，てz
、BUFf O14F Ir ー

/ 

( aF筒、 X2
-… ι 一司

¥δu' V-.  "Xr  
d 
dx (::，-) ou 

;' d 

、 dx
(空)aulJ2十「2f(EF)
au" J V"  )Xl ' JXl dX2 ¥au" } 

(2.7)式の各々を加え合わせると次式を得る c

oA= iX2 r_~F _..A 
JX1~ aU dx h~よ)

d2 I aF ¥ i 
r 卜っ，1ioudx+ 
dx2 ¥ aU" !;リ

( aF d 
¥au' dx 
(旦)18ulh
au" J j 

-…(2.7) 

(f aF ¥l  iν) OU' =0 ・ ・ ・・ (2.8)

(2.8)式で変分仰は任意であるから右辺の各項より次式が得られるコ

芽-:x (手)十三;(25)=o (29) 

( aF d (aF¥i， 
|一 一 ( );du : =0 ・ ー…・…一 ・ー・・ ・ーー …一 …・…・……-・(2.10)
~ aU' dx ¥au" ! jV" iXl 

(f aF¥ 
I ( :;':，，) OU' -=0 ・…一 一 一 一・ーー -…・・ ・・・・・....…・・ ー ・・・・ …・・-…- 一一 (2.11)L¥au" ! V"  ; 
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(2.9)式は問題に対する支配微分方程式であり， (2.10)， (2.11)式は境界条件である。次の条件式

「δF i.1'2 '"i.." 1.. =0・…・- …・・ ・….............. ・・ー・ ー・・(2.12)
¥dU" ;Xl (矛))::=o，( aF d 

， aU' dx 
これらは，自然境界条件で，これらが満足されるならば，自由境界条件と呼ばれる。自然境界条件

の一つが満足きれないならば， (2.10)式と(2.11)式のそれに相当する部分が満足されなければならな

L 、。すなわち

OU(x1)=0， OU(X2)=0， OU' (X1)=0， ou' (X2)=0………一・・…一 ー・…・ー ー……………・・・(2.13)

として，幾何学的境界条件が与えられる。 この種の問題に対し，変分法は 1つの支配方程式と 4つ

の境界条件を与える。

2.2 仮想仕事の原理

物体力と表面力の作用をうけて釣合い状態にある。物体の表面では，方向も含めて考えると次のよ

うな 2種類のいず、れか 1つの境界条件が規定されることになる。

体積V，表面Sをもっ物体では

s=sσ=su ... … ー・・・ 一 一…・ 一 一一…-一・…一..... 一.......一-一一・・・…ー・・・…・・・…(2.14)

Sσ;表面力 CT.r，Ty，TzJが与えられている境界

Su'変位 [ux，Uy，uzJが与えられている境界

このように実在する変位の組を [ux，uy，uzJ としこれに対してこれらの条件のうち適合条件と境

界条件は満足するが，平衡方程式を満足しないような仮想的な変位を [ux+δUx，Uy+OUy，UZ+OUzJ 

と表わすこととする。ただし

oUx=O， OUy=O， OUZ =0; Su 上である目…ー・・……・・……・・一一一ー・……・・……・・・・田…・…(2.15)

このような臼Ux，δuy，OUzJを仮想変位とする。
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「、T
物体には体積Vを通じて {F}T={Fx，Fy，Fz}なる物体力が，文境界 Sσ に対して{引 =ii，fu，

;Jなる表面力とが作用するので，外力が仮想変位伽)T時してなす仕事Weは
W_=L¥F}T(OU}dV+ L.{TY(oU}ds 

.‘・
(子};微小四面体における

n 
|/ リーz 

Tx 
r xY r zx¥ nx 

n TxY σy 
Ty 

T' y z ny 

n ¥Tzx Tz 
Tyz az nz / 

すなわち (μω子什}=ベ市=[aJ伊肘σ吋〕引(川川n川}............ ...... ................... ..... '" ...... ............... ......... ... ... ... ... (α2 口
となるコ一シ一の関係でで、表面力を表わす。

ここで(子)は(2町式を満足するから，上式は次のように書き変えられる。

We=¥ {F)T{δu}dv + ¥ {n} T[σJ (ou}ds・-…・ー… ぃ・・…一一…............ 一一…ー(2.18)
JV .}Sf1 

表面Sのうち幾何学的境界Suでは (2.15)式よりはU)=0であるから(2.14)式の関係を考えると

(2.18)式は

We=1v {F)T(δu}dv + Lσ (n) T[川 uids+jJl)T〔o〕{dujdJ

=jviF)Tiau)du+jf)T川 ω(2.19)

となるのは明らかであるコここで Gaussの定理を用いて，第2項の表面積分を体積積分に直し，

少し書き変えると，

We=1v{F)T{O山
( ;:J 1 T 

ここで微小六面体の応力，すなわち表面力，物体力のなす仕事として与えられるひずみエネルギー

より

dU=+( {u)T[aJ件ト +(u)T(F))dxdYdZ 
L. 1.. UI ) 

1 (a / a <--~ ::.. (aX・Ux+r.1:Y・Uy+Tzx・民)十一 一 (r:xY・U，十円・Uy+τyz・Uz)】 la x ，~.c .. x ' • x y .-y ， .，.c .-z /' a Y 

!. (T zy・Ux十τyz・Uy十az.uz)(dxdYdと十一 CFx・Ux十九・Uy十Fz・uz)dxdYdz...(2.21) i . .... 1 
az < / ) _.._. - - 2 

(2.21)式を(2.20)式に代入し書き直すと，

We=jvW{伽 }dv十jz(13)T(〔川山U

r (/ aσ ヨヂ y aτZX ¥ ( aτxy aσy aTyZ .. ¥ = ¥ ~ I v;x_・U，十 v~ ~Y ~ .Uy十 ・Uz1 十[一一一・ Ux 十 ~一・ U y 十ー一一一・ U z )
.Jvl¥ox-X' ax-Y' ox -Zj'¥aY oY ay"zJ 
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Bσz •. ¥ i ，. ， r + ¥三子.U"，+ ~a;一向+言~Z 'Uz )fdV +L.CFx・u:r+Fy・Uy+Fz・uz)dv

+ L {( a;xx .a.r +ぞ.r-，rY+訂・日)+(37~十数・いうり '7:y z) 

(:y・7:zx+生・山う?吋z)}dl' 

タア ¥ ( a7:山 aall β'112 
て一一一 +F，I+I ー」工+ ι+ ~- ~.土 +F lI I ax '"')' ¥ ay ay' ay ."" J 

+ 

=L{(う7+f;y+
“・

( 月ナ一一 δτ川ト 3庁 ¥i v~z .r+ ー とー+一三+F，ト{du)dι1
δz az aと JJ

(~;~-+め)ay ， ax 

」一

f (Bur +BUU+ 仇vσz ・ 7云 ay ・ ay σz ・ ~a;-+ 7: XY

+ :-yz (会+争)}dU+ 7:cr ( θ~x + a_
uz ) 

ιzx ¥云三-'a五-J

ここで応力の平衡方程式より

第 1項は

(ou)dv=O 

であり，又幾何学的条件式(ひずみ 変位関係)より

第2項は

t({-aar r [江川F!T)

、hE
T
L
i
i
ノ

。v au ， l'ij----::.;;，-T  
J'1I-aX ay' 

より (2.22)式は次のようになる。

Wi=~V川8山内'(ÒSy

wz=lMjT川 v.................................，...，.....................，..............................(2却

(2.23)式は応力が仮想ひずみに対してなす内部仮想仕事を意味する。 (2.16)式と(2.23)式とにより

-・(2.25)U
 

J
U
 

R
A
υ
 

T
 
O
 
{
 F 

f
l
1
1
J
 

一=一
n

、，d
 
u
 

令

θ{
 

T
 
、ー、
f
t
ノ
η
T
 

/
s
t
t
J

、hE
，、σ
 
s
 

p
i

‘‘，
1
J
 

+
 

判

uzd
 
u
 
令。T F
 V 

PIE--，J
 

となり，物体が釣合状態にあるとき外部仮想仕事は内部仮想仕事に等しいことがわかる。

仮想仕事の原理における近似解法2.3 

去

変分原理に基礎をおく Rayleigh-Ritz法などのように， 近似解法の場合には，ひずみ関数や外力

のポテンシャル(最小ポテンシャルエネルギー原理の場合)の存在を保証する必要がある。一度汎関

数日(ポテンシャルエネルギー〉の存在が保証され，しかもその最小性が保証される場合には，この

ような近似解法の収束性が容易に証明される。

仮想仕事の原理は(2.25)式で表わされるが， これを2次元に書き換え右辺の応力の仮想変位仕事と

位変
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左辺第2項の境界 S.に対して作用する表面力の仮想変位仕事とを置き換えると

ILCdX'OOX+内・8εけ TxY・8川 ω-Lσ(ι'ou十ム・3u)d5=o (226) 

いま，変位成分 U ， IIの解として次のような級数解を仮定する。

u(x ， Y)=uo(x ， Y) 十 ~arur(x ， Y)

(2.27) 

.... - v(x，Y)=vo(x，Y) +~ b，vr(x，Y) 

(2.27)式で Uo，v 。は境界 Sll上での幾何学的境界条件を満足し Ur，Vγは!可境界上で HO" になる

ようなもの，すなわち

Uo =u， Vo ==V， uγ =0， vγ=0 (r= 1， 丸田・ • ，n) ; Su上… ••••••••• 一 一一一…ー(2.28)

を満足するように選ばれた適当な関数で、あり aγ brは任意、定数である。この場合の仮想、変位とし

て，この任意定数の仮想的な変化を考える。すなわち

n 
δu=~òaru" òv=~òbγ v r 一一 ・…・・・・ ・… ••••••••• …一…一一一一(2.29)
γ~lγニ1

この仮想変位を(2.26)式に代入して得られる式において oa" ob，が任意であることを考慮する

と，最終的には次の条件式を得る。

HR(σz・37+
IR(TXY仇 ys;;-) y-j nM=O R δx '~y ()y) UAU/  Js.Ty 

.(2.30) 

(2.30)式中の応力成分を，等方性材料の平面問題としての構成方程式，ひずみ 変位関係式を用い

て，変位成分のみで表わし，さらにそれらに(2.27)式を用いると ar，br(r=1，2γ. .n)に関する 2n 

個の連立一次方程式が得られる。これを解きar，biを決定し，変位の近似解が得られる。きらにこれ

らの値より応力成分，ひずみ成分が計算されるつ

~ 3 有限要素解析

平面ひずみ問題の場合

3.1 応力一ひずみ関係(構成方程式)

応力とひずみの関係が Hookeの法則則により次のようにあらわされる。

ら=??〔σz一山+σz)J 

zu=L-〔ouー ν何十dx)J

一(3.1)

εε=す〔十仇+dy)J

1 1 
i xY ==己←τxy，{yz=CTyZ' I zx=王子Tzx

今，二次元問題として，特に平面ひずみの問題とするから(3.1)式の第 3式は
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e z ==-去〔叫ーν(σx+ay)J=Oとなり σ 山 +σν〕を第 1，第2式に代入すると

εz=;ー[(1ー ν2川一ν(1十ν)ayJ

εν=す[(1-))2)ay-))(1 +引〕 ...(3.2) 

‘句
r.rU = 2(什ν)xY 一一一一一 一一一-TxY

を得る。これを応力について書き直すと

σ E(l一ν)c---c:-J C T + νêu~ 一一一一一一一… pzー(1+ν)(1-2ν) l"X' (1一ν)"Y J 

σ E(1一ν) r ))【 +cJ
ν 百+)))(1-五)1-(1-可・eXTCyJ -・・(3.3)

、fL
iノ

L
」

げ

る

げ

す

)
一
〕
示
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三一く

つ
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一

ゴ
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一
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ツ

f
1
1

、lk
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リ

ノ
、hノν
L

』

り
一
寸
マ

一
一
ー
を

は
一
が
ら

E
一
判
れ

干

i

こ

一
〆
{
¥

=

j

 

u

d

j

ι

，
 

z

p

久

τ

チ
んL」

/σz 1 
ν 。 ( e 戸z ¥ 

(1-))) 

!σ 
EC1一ν〕 ν 

1 O tfw n)j ー-σν [DJ一0+ν)(1-2ν〕 oーν) εU 

。 。 (1-2ν〕 ¥r xy / TxY 
2(1-!.i) 

/ 

[DJ;平面ひずみ場における応力 ひずみマトリックス

!σ) =[DJ (ε) 一一 …・・一一一-一一一一一-一一……・ー・目...・ー・ー… ・ …... ……一-一一一・・……(3.4)

となり，構成方程式を得る。

3.2 変位関数

有限要素内の x方向の変位 U及び Y方向の変位 Uを図 2に示し，次のように仮定するつ

u=α1+α2X十α3Y 、
トー ー ー・ー ー・・ ー…一…ー・ー…ー・・・・…一一一 一 .................(3.5)

u=α4+α5X+α6Y ノ

α1~α6 ，未定係数

U及び Uは x，Y の一次関数である O 未定係数は，要素の節点変位の節点座標によってあらわ

すっ又上記の変位の仮定は，連続体力学における適合条件に相当する。

次にここにおける未定係数 α1角的判α5叫は次のように決定される。

Ui=α1十α2Xι十α3Yi

Vi ==-α4+αSXi十日6Yi

Uj =α1+α2Xj +α3Yj 
'・一一 (3.6)

Vj =α4+αsXj十α6Yj

Uk =α1+α2Xk +α3Yk 

Vk =α4+α5Xk +α6Yk 
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g 

U 
J 

『

x 

図2 三角形要素の節点変{立

(3.6)式より臼1~α6を求める。 x 方向変位 U を行列式による連立方程式より求めると，例えば(3.6)

式より次の3式を取り出すc

的 =α1十α2Xi+α3Yi 

Uj =α1十α2Xj+α3Yj 

Uk= αl十α2Xk+α3Yk 

Ui Xi Yi 

Uj Xj Yj 

Uk Xk Yk  i (XjYk-XkYi)Ui十 (XkYi-XiYk)Uj十(XiYj-XjYi)Uk
α1-一一一一一一一= 一一 ・・・田…・-(3.7)
1 Xi Yi 1 Xi Yi 

1 Xj Yj 1 Xj Yj  

1 Xk Yk 1 Xk Y k 

ここで三角形要の面積をAとし次のようにあらわし，

z

y

k

 

引

y
J
m
y〆
引

y〆

z

J

k

 

x
x
x
 

t
E
L
守
S
A

マ2

・b

ι' e
 

A
u
 一=一A 

つ】

ai=XjYk-XkYj， bi=yj-Yk> Ci=Xk-Xj (3.8) 

。j=XjYi-XiYk， bj=Yk-Yi， Cj士川 -Xk

ak=xiYj-XjYi， bk=Yi-Yj， Ck=Xj-Xi 

とすると，(3.7)式及び α2，α3は，

1=1ー(aiui+ajuk +akud  2A¥Eι  d 凡 ゐルノ

=J-(b1141十 bjUj+bkUd  2A¥J  -一 (3.9)

3=」 (Czuz+C7U7十九Ud2A¥ " " 凡ノ

となり Y方向変位 Uについても同様に，
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Vi ==α.+αSXi十α6Yi

Vj =α.+α5Xj +α6Y j 

Vk=α.+α5Xk +α6Yk 

4=-L(a h+町内 +ak V k) 2A '-......1， ~t I ~J"J ノ

α =~(biV る +bjVj +bkVk) 
2A 

-・・・・・(3.10)‘. 

e=-L(c，u，+C7h+CKZJK) 2A¥ 凡ゐノ

となり， (3.9)， (3.10)式を(3.5)式に代入すると

、hノ
噌

B
A
1
i
 
qo 
f
¥
 

• • • • • • • 
-i

f
-
-
/
 

u=ι((a; +bi山
む=-L{(az+bιX十 Ciy)v色+(aj + bjx+ C j y)v j + (ak + bkx+ CkY)V d 2A 

となり，変位関数を得る。これをマトリックス表示すると

:δ) =(TJ (α} 

逆変換して

-・・・・(3.12)(日i= (T-1J (O) 

となる。ただし

O XiYj-XjYi 。XkYi +xi Yk 
。ノ XjYk-XkYj

I
Ui¥ 

Vi O 

O 

Yi - Yj 

Xj-Xi 

。
O 

Yk-Yi 

Xi -Xk 

O 

。
Yj - Yk 

XI，-X  lc -""J 

〔T-1〕=-L.~ 2A 

u
 

XiYj-XjYi 。れん -XiYk。XjYk-XkYj 。{o} = 
Vj 

Yi -Yj  O Yk-Yi 。Yj - Yk 
。Uk 

Xj -xる
。Xi -Xk O Xk -Xi 

。¥Vk 

α1¥ 

α2 

α3 

α4 

α5 

f，-yl 
_ 

1~1 

α6 

これらの未定係数{αJと節点変位 :o;との関係より， (3.12)式，節点変位一未定係数マトリックス

を得る O

剛性マトリックス

先に述べた仮想仕事の原理より剛性マトリックスを求めるコ先ず内部仕事を計算するつ応力によっ

3.3 
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てなされる内部仕事は単位体積当り

.... 

Wi=;e]T{a; ー… ・ー・…・・・・ ・ ・・・・・……・…・一一一..一…ー…ー …………  ………-……(3.13) 

応力一ひずみ関係(3.4)式を用いて

Wi = ;e: TCDJ .ミ … ・ 一・・・ ー ー… ......一一一…ーい・… ・・…・・ー・ 一 ・・……・(3.14)

ここでひずみ一変位関係式

同 =CBJ CT-1J (o: = CNJ矧， CNJ = CBJ CT-1J 

(e) T= (δ)T[NF より

(3.14)式は

Wi = (O) T(NFCDJ [NJ (o) となり

有限要素全体についての内部仕事は，

{o} TciH CNFCDJ附 xdydとJ(o) ..................................................................(3.15) 

外部仕事は節点に働く力が節点変位に対してなす仕事であるから，

We = (o) T { f: ..一一…一........一一・・ ー …一…一…一 一… . . . • . . . . . . . .…・・…・… ・・・…(3.16)

ここにfは節点力の列ベクトルで、あって，次のように表わされる c

Xi 
yz! 

'C"¥ _ X.i 
¥1 J Yj 

Xk 
¥Yk 

内部仕事と外部仕事が等しL、から

ゆ矧(o)TゾT円{f配}=;減訓v川dよv川;f刈Tペ[iH[NFペ[D劃配JC別閣NJω y川爪川d点利ζzJ(恢占よ........... ....... ." ...... ... ............... ... ...(句3口

(減o)げTを両辺よりj消自去して

{fJ = CiH CNJ明 [NJ白川とJ{o)............................................................(3.18) 

ここで C J内が剛性マトリックスであることは明らかである。すなわち，三角形要素の剛性マト
リックスCkJは，

C k J = Hi CNFCDJ CNJdx dy dと (3.19)

のように表わされる c 三角形平板要素の板惇を一定とみなしその値を Jとすると(3.18)式のとに

関する積分のかわりにおき，

CkJ =liH CNFCDJ抑 xdy ........................................................................(3.20) 

上式でCNJあるL、は[DJには x，y の項がないのでは.20)式の積分記号の中は，各要素ごとに定
数となるから，三角形の面積dをもちいて， (3.20)式はさらに簡略化し，
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[kJ =1 L1 CN]T[DJ [NJ一 一-………・一一・ー・…一 一一……ー・・……・・-…ー…(3.21)

と表わせる。 (3.31)式は 6行6列の対称行列である 3

ただし[NJは，

O Yi -Yj  O Yk-Yi 。YJ-Yk 

Xj -X~ O Xi -Xk O Xk -Xj 
。CNJ = [BJ [T一1J=斗

Yi - Yj / Xi-X  J --""i Yk-Yi Yj-Yk Xi-Xk Xk -Xj 

又[BJは，

α1 

α2 

α3 

α4 

α5 

¥α6  

となるひずみ一節点変位マトリックスより与えられるものである。

と未定係数により
む
一

X

月リ

E
U
+
 

u
y
 

D
一3一
一uu 

v
t
 

。O O 。

av 
cν aヲ

1 。

。u
;:. :f一一言云-

c 
-.r 

[ε: =[BJ (α) 1 O O 。。O 
。1 。l 。。

。y

r.rY 

全体剛性マトリックス3.4 

(3.18)式は次のようにi書く事が出来る七

:f}=[kJio; ............. 一・ー・・ ・ ……・・・・・ ・ ー...........ー・..ー ー・……… ・・・・ー一 (3.22) 

具体的に次のように表わされる。

/ 

α1 h6 k1S k14 k13 k12 k11 fXi 

α2 k26 k2s k" k23 k22 k21 fYi 

α3 k36 k3S k34 k33 k32 k31 f Xj 
-・・(3.23)

α4 k4S k4S k44 k43 k42 k41 fyj 

ιピ5kS6 kss k54 k53 k" k51 f Xk 

α6 

(3.23)式で各要素における節点作用する力{f}と節点変位{dlとの関係が求められるから， 次に各

節点ごとに力の釣合い方程式をつくる事により，系全体における各節点の変位(Ot)を未知数とする方

程式を求めることが出来る。

すなわち，

k66 k65 k64 k63 k62 k61 fYk 

[KJ (o，) = (F)・ー・・ー・抱一・・・・ ー ・・・・・・… ...•...•. 一 一 ..一 一......... 一 一 - 一(3.24)

IFiは与えられた外力によりきまる列ベクトルであり ，[KJは構造物全体の剛性マトリッ

[KJ及び[FJは既知であるから(3.24)式を逆変換して，クスである σ

io，} =[K-1J {F}. ー ・ ー・・・・・・ー・ー ・・・・ ー ・・・・・・・・一 一・・ ー ー ー ・・・・ー… - ・・・…・・・・(3.25)

より未知の節点変位(o，)が求められる。

モデク化された部分載荷を受ける地盤の変形解析を行った。

修4

先の理論に基づく解析法を用い，

析解~ 4 
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Model (1)は図 3~こ示すようなもので Y軸を

深さ方向lOcm，x軸を水平方向15cmとし，境

界条件は両側面は y軸方向自由と x軸方向は

拘束したc又底面はY軸方向拘束餓8X軸方

向自由節点と仮定した。又 ModelO)にお

いて荷重条件を2種類に分け，等部分載荷と

集中載荷とで行った。等部分載荷条件では複

台地盤を仮定し，強度定数を変化させた、す

なわち地盤を 2層iこ分け，上部では弾性係数

E=50， ポアソン上七 ν=0.2とL，下ιぢで、 E
=100，ν=0.3と仮定した。集中載荷条件む

E =100，ν=0.3の1種類とし，等方等責条

件としたっ載荷量は各々 q=l匂/M2， P=1 

kgとしたっ尚 ModelO)の要素数=40，節点

単位=cm

解析 Model(1)の要素分割

数=30である。結果として，dx， dy， ~xY の各応力分布図，む-v変位図 ， RX-RY節点反力図，最

大最小主f.C;;力図等を示す。 ModelCII)の要素分割l土図4:こ示す通りである。強度と変形についてよ

り明確に検討するため要素数=213，節点数=130に増した。又，解析は破壊基準等を含む塑性変形に

まで及ぶ弾塑性解析法によった。弾性係数 E=12.0，ν=0.35を取ったっ特にEが小さくなっている

JtH立=cm

¥ 

図4 解析 Mode!(II)の要素分割

のは，室内三軸圧縮試験より得たデータより実験の粘性土の応力}ひずみ1m線から取ったものだから

である。 その抱， 境界条件は Model(I)と同様であるが荷重条件においてサーチャージを主荷重と

連続に載荷し，主荷重両側の地表面の盛上がりを抑えて地中の応力の緩和と変形を少なくする事を目

的としたっ又，載荷重は主荷重でq=O.366kg/cm 2，サーチャージで q=O.2kg jcm2 と小さな量である

が，弾性域から塑性域への土の挙動を見るため少Lず、つの荷重量を増加させながら繰り返し計算を行

うため初期的弾性計算の段階で1土荷重量がこのように小さくなっているの なお， 結果として Model

0)と同様の他， εr，sv，rzuのひずみ分布図，塑{全域発達状況も図示することが出来る c 今回は弾
性域に限るためその一部を検討し，その他の詳細は次回に譲る l
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~ 5 結果と考察

等部分載荷条件として Model(1)の解析結果の最初に図5を示す。これはむの応力分布であるが

センターラインの荷重直下においてかなり大きな応力値がみられる。 11頂次載荷罰より遠くなるにつれ

応力の減少がみられるの又，載荷地点と対角位置に応力の等圧線の渦がみられ，大きな値を示して

L 、る。載荷端部にはかなり密な等圧線が現われ急激な変化がみられ明らかに応力の集中を起こしてい

る。さらに右上部，左下部に引張応力を示し，複雑な応力変化を示しているが，変位図等より，右上

『部の引張応力域は地表面の盛り上がりを示しているものと考えられる。図6は<lyの応力分布を示す。

r'， ι 

図5 (]xの応力分布 (Model1) 

σょと同様に載荷ll'I下に大きな応力値を示し，特

に等圧線が地縁底部まで等間隔にかつゆるやか

に応力の伝播を示し，又若干，側方底部に応力

集中がみられ，右上部にはめよりわず、かに減少

するが引張応力により押し上げがみら，t1るc 図

7で集中載荷重における円分布をみると等分布

何重に較べ載荷夜 Fの応力値が減少し，又伝播

する応力飽も急激に低下しているのがわかる J

又， 等分布載荷との応力億の比較で垂直方向

1/2位置で50%の応力減少とな勺ている?又，

応力分布図においても応力球根が地盤中央にま

では到達することはなく，載荷点より各隅角部

ι 

図sσuの応力分布 (ModelI) 

邑

図7 内の応力分布 (ModelI) 

に応力分布が複雑化し応力の分散現象を起している(次に示す図 81工Model(II)の<lyの応力分布で

あるつサーチャージには q=O.2kg /cm2をX)j向に2/3の距離まで、かけたコ円分布はY軸と平行に深く

伸び主荷重とサーチャージの接点で応力の集中がみられる c Model (1)に較べ圧力球根が，載荷直下

で垂直に伸びサーチャージの影響が大であると思われるの図9は Model(1)の "txY の応力分布であ

るっ等応力線は水平方向にやや流れるように分布し，垂直方向に浅くなり，水平方向にゆるやかに仲

びている吋又，載荷端ーよりやや離れて，応力の集r~tを起こしているコ又サーチャージの有無により地

味内の応力変化を Model(1)， (II)を比較すると，サーチャージ幅効果はサーチャージド方でせん断

応力を緩和し，等応力線を遠くまで水平に伸ばす士

次に， Model (II)の"C'xYの応力分布で図10に示す Model(1)と比較して述べると主荷重端で大き

な等応力線が地盤中に現われ，サーチャージとの接点のセン断変形を意味している O 又サーチャージ

中央部に引張~Ì'.;力が現われているが，サーチャージの有効性を示しているものと考えられる。図11は
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q = 0.3661唱Icm' Q = 0.20kg/cm' 

d 
t 

図8 内の応力分布 (ModelII) 

図9 ，.，yの応力分布 (Model1) 

図10 'XYの応力分布 (ModelII) 

σνx 10' 

CP 
dコ
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集中載荷の'txY 分布である。等部分載荷に比較し応力球根がし、く分小さくなるのは載荷量によるので

当然、と言える O 又，載荷点の対角比において応力球根が顕著に出ている。又，載荷点より L、く分離れ

た所より等応力線が水平に右端へ向い流れている。図12はModel(1)の等部分載荷における節点変位

量を図示したものである。載荷直下においてY方向深さの全量に対して20%の変位量を程している。

やがて，深さ方向に徐々に減少し1/2深さで8%変位量となり底部近くで3%となっている。載荷部

図11 'Xyの応力分布 (Model1) 

より X方向へと離れるにしたがって地表面の載

荷端部では 1~2%変位量を程し， 1/4距離で

3%と増加し， 1/2距離で:2%， 3/4地点で0.8

%となる。又Y方向に 1/5深きの地中部で変位

u=oよりマイナスの変位から，プラスの変位へ
切り換え点を程し，以後深さ方向でプラス方向

へとU変位が増加する 3 この増加量はY方向中

心部で最も大きな値を示し， 4%~5%の u 変

{立を示す。図の右側地表部に盛り上がりのV変

位を示す。これはσx，円の分布図における引張

り応力の現象を程するものと一致している c や

ほりこれも深さ方向で、減少している c 図131，土集

中荷重におけるu-v変位であるが，載荷直下

g 

Li-il---i-ー __L

且

図12 節点変位じ-v量

l.Omm崎
ト....，.j

~一一五γ

1プ li
図13 節点変位['-v量

で10%のV変位を程しているが，等部分載荷の場合の l/2変位量となっているさじ変位も地表面，底

部とも等部分載荷よりも値は小さくなっているつ又 v変位の右地表面での盛り上がりが地表部水平
距離において，等部分載荷より長くなっている。これは内分布の隅角部で、の応力分散 ，J・11 分布の等

せん断応力線の水平流れの影響等によるものと考えられる。図14はサーチャージを施した場合のむ-

V変位であるが，主荷重直下のY変位が大きく，サーチャージにより変位量が安定化される。しかし

右地表部で 1%~2%の盛り上がりを見せ， Model (1)と比較して，主荷重地点よりかなり遠距離に

現らわれる事によりサーチャージの効果を見ることが出来るハ X変位量(1Model (I)と比べかなり複

雑化しサーチャージ中央部で最大値を示して 2%の変位が出ているつこれ;工主荷重によるクサピ変

形より側方変位の移動と考えられる 図15は等部分載荷における節点反力RX-RY図であるべ載荷直

下でY方向反力RYはl.0を示し，第3節点でほぼ((0" となるつ又，底辺部で載荷量の20~30%のマ

イナスの反力値を程し，載荷底部より遠くなるにつれて若干減少していく。 X方向反力RX値は載荷

部で80%の反力値を示し深き方向に 2川程度までプラス側で、減少しその後マイナスに転じ少しふく
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図14 節点変位u-v量
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e/ 
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図15 節点反力RX-RY分布 図16 節点反力RX-RY分布

@〆

θ 〆'

らみをもち，底辺隅角節点で10%程度の反力値を示すニ右側面では30%の反力値であるが間もなくマ

イナスに変わりゆるやかな曲線て、第30節点に近ずき， 10%の反力{直を示しているc 第 6，第25節点の

隅角部の(-)反力は応力分布岡，変位図からも理解出来る現象である(図16は集中荷重の場合の RX

--RY IsJである(載荷部直下でRY反力は第 1節円が最大値をとるコ底辺部でプラス反力20%程度を

示L，第30節点までゆるやかに減少しつつ伸びてL、る。両側面でのRX反力は載荷部直下において地

表面では 0.7%の反力を程し，間もなくマイナスに転じゆるやかに底部に向い tt0"反力となり，等

部分載荷とかなり違っている。右側面の値は低いものの形は類似してL、る。載荷条件により種々差遣

が見られるつ 岡171工Model(11)の弾塑性解析の具体的な結果で斜線を施した要素が塑性域に達した

要素である。主荷重直下において塑性域が拡がりをみせ，地中深さ方向に誠少しているc 又，主荷重

地表面ではまだ弾性域となってL、るのは応力図等より応力集中が主荷重，サーチャージ接点に起こり

応力伝婿域よりそれているためと考えられるつここで弾塑性解析における剛性マトリックスについて

若干の検討を加えると，有限要素マトリックス法を弾性問題から降伏点を越えて弾塑性問題に拡張す

る場合，弾性問題;こお(十る Hookeの法則は

£ =621十O;j(l-2ν) IIU .. 2G ， ~U ，~ -/  3E …(5.1) 

で与えられるつ EとG(主縦及び横弾性係数， ν はホアソン比， σii~ (fx+aッ +σ ， σる JF i主偏差応力，
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ι 

.... 

その結果をマトリッ

オi

何回1)式を (JiJ について解き，

分域主担

そして uu'~主クロネッカのデルタ記号を表わすっ

クス J)形で表示すれば，

図17

一 (5.2)

Misesの条

ひずみ増分

σ=三GDぞε=-IL-Dιε
1+ν 一

となり， σとεは汀iJ と-を成分とする列マト ;J、ソクスを表わすc

次にリ単塑性問題における Reuss式と剛性マトリックスの関係をみると降伏条件と Lて

件を選び応力 ひずみ関係式は Reussの式で与えられるものとするっ Reuss'J)式で，

dε[)の偏差成分 dε1J/は

d(J 

σH' 

dεp 3 

σ リ
di..=子dei片 ;/di..+告L -・・・ー(5.3)

σとdεPi土各々椙当応力と相当塑性ひずみよ首分を為らわし
P
 

6
一一

ε

F
G
一，
d

一一H
 

621fば偏差応力，

。(5.4)グ =ιJLJil--ið=J~ σ /Of/' 
一方二おいて Misesの降伏条件とその微分形はこ;tzり，

¥
1
ノpb
 

弓
υ

/
1
¥
 

• • つ 4
σiJ'dσtjFz二 ddd= -i;d' H'di.. 3 -~- 9 

，) 
1.... .I_ -J 
σ;Jσij' =3(J 

(5.3)式と(5.5)式を dσtJfとdi.について解き，dεi} 又(士山()の関数として表わせば

(， ， H' ¥ 
¥1 'u;-; 

(Jjdεi.7 

s 
d島町/de
A=一一一一 ー (5.5)s=fd2 

σk/dekl ¥ 
s (5.7) dσo'=2G (dεi/-a日

と書き表わしていdi.=-'!dri.三位
S 

スカラ量 di..をただし， (5.7)式では添字記号の互換性を用い，

/，，) :) 

偏差ひずみ増分 dei/が定義により
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deii =d(εx+ξu十九)ー...ー・・・田・田・・一一 一 ...........・…・…ー…・・一(5.8)
so._ 

dei/=de;.i一δるバ子，

で与えられることを用いると

( ，h" a.，'rIε"'¥ 
daj=2G (dSiJ-Oi戸t-σiJ 哩すiC' ) ー (5.9) 

(1+ν)G ~ .J， 
一一一一一(1-2ν) VIJU--ぜ dau=daj+'M，E"，di.idεi=daiJ'+三u 3(1-2ν)ι 11，-U.V'lJ 

(ν 内/dekl
叶 -1=-2lJ d;jdeiiーσzJ-J(510〉=2G 

(5.10)式をマトリックスの形で書けば

、tノーiti
 

戸

LD
/
F
-
¥
 

• • • • • • • dd=2G DPdz=-IL DPdz ・
1十ν

DP は弾性問題における Deに代わるもので次のように与えられ

¥ / 

1-νσJ2 

1-2lJ S 
SYM 

1-νuuf2 

1-2lJ S 

1- 1 σJ:'(jy 
1-2lJ S 

1ー νoJ2

1-2νS 
νσy'az' 
1-2lJ S 

νσ:r '(J' z' 
1-2νS  

¥、JJqL
 

1
E
ム

-

F
円
U

/
j
a

、、、

1 'xY 2 

2 S 

σ/rX?! 
S 

σy'Txy 
S 

(}x'-CXy 

S 

DP= 

1 'YZ2 

2 S 

az'ryz 
S 

Gy'ryZ 

S 

σz rTMさ

S 

1τ2  ZX 

2 S) 

~ .rYら YZ

S 

σz fTZJ 

S 

σy'r zx 
S 

σx .. Z<~ 

S 

ιYZ ιzx 
S 

となる対称マトリックスである O

簡単Jこ剛性マトリックスを説明したが，弾性問題のDeをDPにおきかえるならば，弾塑性問題の取

扱いもまったく同様であることがわかる。ただし弾性問題では，応力やひずみの増分を考え，刻々の

弾塑性境界を求め，塑性状態に達した要素のDP， さらに物体全体に関する剛性マトリックスKPを修
正してゆかねばならないc

T xyr' zx 
S 

昌

本稿の結論として次の事柄が言える。

(1) 応力分布図の場合，内と 'txY図が地盤の挙動を明確に表現している 3

(2) σy， T xyの等部分載荷と集中載荷との比較でayについて前者では載荷直下より垂直方向に深く

かつ等間隔に伝っている。後者では分布が複雑化し応力の分散現象が見られる。

(3) 節点変位u-v図でほ等部分載荷では載荷地表部のV変位量と底辺U変位量が集中載荷より大
きく，又右地表部の盛り上がり変位は前者では載荷部より遠方で生じ上向きの水平距離も後者よ

り短かくなっている O

結~ 6 
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(4) サーチャージの幅効果:ではサーチャージにより，せん断応力を緩和し等応力線を遠方へ水平に

イ中;ます。

(る) 変位同，応力分布図より，スベリ面は高い応力部分より発生して荷重の増加と共に次第に周辺

へ拡がってLぺ(すなわち進行性破壊の形をとるご

(6) 地盤の変位が大きくなり，破壊状態に近くなると，載荷部の両側の地表面が盛り上がってくる

が，これは|司転スベリによるものではなくて，側方へのクサピの押込みによる拘Iしとげであろう

と思われる c

『地盤が荷重を受けるときの内部の様子dこついて一般的に考える時，応力が比較的小さい間は弾性論

が適用されると考えてもよいので応力，ひすみの分布は理論的に計算されることになるが，この際必

要な定数はEとνであるっところで普通の弾性材料ではE，νはある一定値をとるが，土はEが応力

過程と共に変化するつことにせん断変形に伴って体積が膨脹したり，収縮したりする。いわゆるダイレ

イタンシー (Dilatancy)現象があるために， νが複雑に変化し，それに伴って内部応力も弾性論と

追った分布をすることになる。又もう一つの重要なブアクターとして，土が連続体でないために生じ

る理論とのギャップをどのように取扱うかσ すなわち，応力一ひずみの非線形性について十分考慮し

ないと正しい結果が得られないことがわかったc 今後は，今述べた弾塑性挙動，又時間依存における

粘弾性挙動いわゆるクリープ解析等を課題とし，土の変形理論を進めて行きたい。本研究の数値計算

は広島大学計算機センターの TOSBAC-3400を用いて行った。

最後に本研究の遂行にあたり，広島大学院生松島卓己氏(現不動建設〉より有益な助言をいただい

た事を記し，ここに深く感謝致しますc
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曲げをうける薄板の境界値問題の 1例

(土木工学科〉 丸 上 晴 朗

... 
An Example of Boundary-value Problems on Bending of Thin Plate 

Seira MARUGAMI 

Equations which represent defiection surfaces of thin simply supported and partially load-

ed rectangular plate shown in fig. 1 are derived， in this study. The defiection surfaces are 

represented by three equations (41)， (42) and (43). These three equations are essential to us， 

if we want to fully research stress distributions owing to passing cars in the reinforced con-

crete slabs of highway bridges. 

~ 1 まえがき

曲げをうける薄板の変形や応力を論ずる問題は古くからある問題である。従って今日までに既に多

くの成果がし、ろいろと発表されているj)。 さらに便覧や公式集などには各種の場合について数多くの

計算結果が数表としてあるいは公式として示されている。板の形が長方形である場合は理論的に取扱

し、が簡単であることと形状が実用性に富むとしづ両面的理由から，板の支持条件，荷重条件をいろい

ろと変えた場合の各々について理論解が求められている 3

周辺全部が単純支持されている板に部分的に等分布荷重が作用する場合を考える。荷重条件を正確

に表現すると鉛直等分布荷重が絞の部分的領域に存在しこの部分的領域の形状が長方形であり，荷重

の作用する領域が任意である場合であるつ図 l参照っこの例については二重フーリヱ級を応用した有

名な Navierの理論解がある。しかし単一級数による理論解は手近に利用できる便覧などには示され

ていないようである(本文においては単一級数による理論解を示すっなお，板は等方性板とした。

~ 2 周辺全部が単純支持された長方形板上の任意の部分的長方形領域に等分布荷重が作用すると

きの単一級数によるたわみ曲面の解

図 1 の斜線部分に等分布荷重が作用するものとし，斜線部長方形の図心の座標を(~，ザ〕とする。

薄板のたわみ曲面は次の式(1)を満足する(

4W o4W o4w q 
十つ +一 一一 ・ ・・ ー ー…・・・・ ・・一一......一・ーー…・…(1)

ox4
】

Ox2ay2 'Oy4 D 

ここに qは任意点 (x，y)に作用する荷重の強度であり Dは板の曲げ剛性である。

(1)をi背足する解を Levy2Jにならって次のように定める。但LY m ~土 Y のみの関数であるつ

。
ω=2jY msin二竺ニ ー............................ 一一・一..............一回・一 -一 ー・- …・・(2)
m=l 

図 1の等分布荷重をフーリェ級数で表示するために図 2で示される関数を考える。 図2の関数を
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z 
α 

-'1，. 

ーーα

z 

E 

'" 
荷
重
強
度
n
h

A~ 

C 

U 

2 
U 

2 

判N

叶N

oL15' 
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s 

'1，. 
-E-f A 

B 
α 

y g 

図1 重 q(x)荷布分図2等分布荷重をうける長方形板ABCD

U 

この級数を O~x豆a ， 方 2 豆y<ザ+一語ーの領域にし、ぉ

て適用すると図 1の等分布荷重を示している。

図2の関数をフーリェ級数に展開すると，

-a~x豆a の範囲でフーリェ級数に展開し，

q(x)=LAin竺竺
前ニ

となる。

bmは X=;xとおいて次のようになるつ

bm=ifq(X)smxdX 

(~ト) sin今竺-子dx

X
 

J
U
 

X
一
π
一
z
m
一
t

三
2
m
u
一
2

+

民

一

井
炉
、
d

h

炉
、

「
1
1
1
d

2 
a 

4qo mπc m7τu 
一一一-~ sm sm 
m7r 

~... a 2a 

よって q(めは式(3)となる。

4qn∞ー 1 m押~ m7rU m7rX q(x)=一三 Lー:-sm一千 sm一五二 Sln 
“情::::1 1ft .[.U 

..........・・(3)

図1において板のたわみ曲面が満足するべき式は(1)から次の三通りに区分できる。

....…・・(4)

のとき・

。4ω
ペ d4w d4w 
. ， 斗 一一十一ー←一一口一・

δx' '~ðxZðy2 ' dy4 

区ys-i( i ) 
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(ii川一ード血+÷のとき

w=w'とおき， (3)を適用して次式になる。

1竺L+22竺--o+~竺!。x' '~òx2òy2 ' oy' 

4q，、乞 1 mrrE mrru mrrx 
=E77LJFSIn J SIn1FSIn-云一 一 …ー……………………一一…・…(5)

'~.LJ m=l ..~ 

“・
き、との'hu 

く一一y
 

<
一
一
つ/
¥
 

U

一
2

お

十

と

桁
d

¥

ノ

即
…m
=

 

f

L

m

w

 

EF+2よ話2+47=o (6) 

(4)， (5)， (6)を満足する即 w'，w"l主式(2)を用いてそれぞれ以下のようにして求める。

先ず(4)のωを求める。 (2)の右辺を(4)に代入して次の式を得る。

~l {官ト2(子)2dip+(子)'y m }sin-ケ =0

この式が任意の xについて成立するためには

d'Y隅.-， { mπ¥ 2 d2y m I (mπ¥ 4"¥T _ {¥ 
dy' 

~ 

¥ a}  dy2 
' ¥ a } 

~ m v 

が成立しなければならない。

この式のー絞解 Ym ば

mヲア v mrrV mrrY 
Y m=  lAmcosh "'~J← + Bm ..::::~J sinh二子

y mrry mny ¥ 
十C叫 sinh--=-'J 十Dm '''~J cosh _":~J ) ...... …….........一一 …・・・ …・一‘ ・・ ……一 (7) a a 

となるσ よって(引を満足する wは次のようになる〔

。 削
mrr V mrr v mrr V 

ω= 下~ IAmcosh二ι +B叩 ~J. sinh一一乙
m=l a a a 

mπy .._'- mrry ¥. mnx 
十Cmsinh一一← +Dm一一 cosh一一一)sin一一一 ー .......田・・・・ー・…・… ・・・・・・ ・ー(8)a a ，.... a 

次は(5)のw';を求めるっ w/を(5)の特殊解 w/を(5)の右辺がOになったときの一般解とすると，

ω'=ω1'+ω/...・・・・.. . . . . . • . .一 ・ー・- 一'" 一・ぃ ー・・ ・・・・・ ・・・・・・ ー・・・・ ー… - 一- ・(9)

となる。

ωJは yiこ無関係で、あるとすれば(5)からは)1'，土次式を成立させるつ

がw/ 4q。巴 1 mπ~ mrru mnx 
，- ~- 2~ --Sln -一一一ーョιsm Sln 
ox' πD会主1m a 2a a 

よって，

4Qoa'乞 1 mrrC 
w1'= 一~s--n-- 2..j 二子 sm-

一一二

sm 
“iノ mニ 1

IIV 字 sinfア (10)
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w2'(土(8)を求めたときと全く同様で‘あるので，

∞ -tl ___'- mπy ，~， mlτY _'__1... mrry 
W'2=~ IA以cosh ...~--' + B'm "'~--'-sinh-'-"/ 

ηt=l¥ 

mrr ]1 mrr v mrr v ¥ mπx 
十C'msinh 瓦三十D'm --"--a乙 cosh-7三-iSIn-7-

となるべよって d は(12)のとうりであるつ

判 ∞引
/下 v mrr v 

w'= 下~ !am十A'"， cosh一一一乙 +B'm 乙.sinh 一一
Z三1 ¥ a a a 

ー・・(11)

mπy mπY ¥. mrrx 
+C'市 sinh_....:./ + D'm --"-"';，_./. cosh ~ I sin 一回・一 一…・・ ・ぃ・回 一一一・(12)

a a a 

但し，

4Qna' 1 mπξ m7τu 
drF-7tt五五 sin~." sin -2a -.................. ............................................(13) 

である。

最後に(6)の u/
，
であるが(4)のwと同様であるので，

∞ mrr v mrr v mπv 
w" = ~ I Am" cosh-:て乙十Bm"一て乙 sinh. ノ

7況ニ1 ¥ 

mπy . ~ 11 mrry ___1... mrry ¥. mrrx 
十Crn"sinh 十Dml'~ cosh ....::.::..:..: I sin ←一一一a a a a 

となるぺ

一....一(14)

以上のことより図 1の荷重状態にある板のたわみ曲面は， (8)， (12)， (14)で示される。 これらの

式には未知係数 .4m，Bm， ー， DJが含まれているのでこれらの値を求めなければならないっこれら

を求めるための境界条件式，力学的条件式等は以下のようになる。なお x=O，x=aにおける境界条

件却ちたわみと曲;デモーメント A1.，.がともにOになるという条件は，たわみ曲面をは)のように定め

ているので，すでに満足されている。

CD上の wに関する条件式:

∞=0であるから， (8)において y=Oとして式(15)を得る

Am=O・一一一一・ 0・一 .....・・ 0・・.• • • . • • . . • . . • . . • . . • . . • . . • . . • . • .一・ぃ 一一 ー・ー・一 一・ 0・e ・(5)

曲げモーメント My=Oであるが，この条件は次のように表現できるご CD上でtむを考えると u:(x，

y)=Oであるので，(ò2w/ðx2)y~O=0 となるつ よって，

o2w o2w ¥ ~ o2w 
Mυ=-D  I~ +ν 一一一 I = -D--';，.o  =0 Oy2 OX2 ) ~ oy2 

となるラ

(8)からがW/oy2を計算すると

2W ∞ (f A 1.. T") ¥ /π¥  
2 
r........... 1- mrr )J ) I I' I n n ¥. (πL2.h  mπy 

一 τ=戸 ;れμ(はAふ刷汁n十2説B弘瓜ρn)川(~rr IいC∞O仙sl油h mrry 十 (Cnιmる+2沼Dn刷，)戸一 iSl臼1ay “ ~1 l ".，，， 
• ~~'''~ a a ~~"'/ 

¥ a 

+B肌(子)3ysinh竺;y 十Dm(子)
3 
Y COSベ勺sm--ア

となり，この式において y=Oとして，Am+2B出=0を得るが(15)からんぬ=0ゆえ，
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---(16) Bm=O 

が lvly=Oより得られるο

st上の ωとd に関する条件式:

st上では w=w'であるから(8)と(12)のYにザ-u/2を代入して次の式を得るご

Cm sinh αm十Dmαmcosh α悦士am十.Am'cosh α侃

十Bm'α，nsinh α川 +C，，/sinhα汎 +Dm'αcoshαI凡・・・・一 ー一一 一・・ー・一 ー・ ・ー・…・・・・・・ 一(17)

{R.し，

“・

-・・(18)
α mπ(2亨-0)

2a 

とするハ

接続、の連続性から awj(})'=aW'ja.Y であるので次の条件式を得るコ

Cm cosh αm+ Dm(coshα例+α地 sinhαm) =~4l!/ sinh a胤 +B，n'(sinhαm十αmcosh αρ 

-・・・(19)

wから求まる由:デモーメントを i¥.1y，w'から求まる曲げモーメントをMy'とすれば st上で、はMy=

My'であるっ け上では凶作、y)=w'(x，y)であるので a2w/ax2=a2w'/ax2となり i'v/y=My'なる条

+Cm' cosh日れ +Dm'(cosh日 !It十α'"sinh α汎)

とすhlf次式を得る(十|二式は仰/ay2=(i2w'刈 2 となるつこの式で y=万一土

Cm sinh α川十Dm(2sinh α川十αI凡 coshαm)= Am' cosh αm 

-ー-(20)

Qy=見Jから δ3w/ay3=

十B，，/(2cosh α胤 +αmsinh α批 )+Cη/sinh α出 +D，，/(2 sinh α此十αmcosh αm) 

せん控訴力についても上の曲げモーメントの場合と同様の関係が成立し，

a3w'/θy3 となる。

(15)， (16)から Am=Bm=Oゆえ，

η17τx 

d 

¥ 4 πY i 
十D"乙 1 二 I y sinh てほln
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/{、、十( 一}ド山山3〉冶s凱I凶I
(l f1 

となり，

ヨ3YsJ 也 f

エニ，ミイCAm'+3B'"，)(iy' 二 1 l 

mπ¥ mゲr11 ( mπ¥ m1i: V 
+Bm' l~) ycosh ...~乙十 D，，/ l .. ~_.) y sinh 訂作m ηl7てx

d 

とすると
む
一
つ
4

この両式において y=万一となる。

C"， cosh αm十Dm(3cosh αm+α山 sinhαm)=Am' sinh αm 

¥
}
ノ

1
2ょっ]

/
t

、¥

• 

Dm' f二関する連立方程式とみなして解くと次の

十Bm'(3sinh αm+αm cosh α川)+C，，/cosh αm + D，，/(3 cosh α111+α川sinhα川〉

以上の(17)，(19)， (20)， (21)を .. 4m'， Bm，'， Cm'， 

ようになるつ

、、2
ノ
ワ
]
ワ
]
/
l
¥
 

Am'=am (今 sinhαm-cosh引
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Bh2cos}1αm 臼3)

C"，'=  Cm-a川(勺 ω1αパ inh0:，，，) ••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .....(凶

a"，  
Dm'=D山 .;"-smhα川

山

，(25) 

""" s! t'上の d と7.1./'に関する条件式:

w'==w"より， (17)を導いたのと同様にしては引を得る

am + Am' cosh ，3m + Bm'ん，sinhsm十Cm'sinhs此十Dm'ん，cosh んl

=Am" cosh s，n十Bm"smsinh s川+C m" sinh sm + Dm"，Bm cosh sm....... ・・ ー ・・・・ …，(26) 

但し

.0 _ mrr(2ザ十，)，Bmニ 長 ー…......................一一.............一ー・・…………一…，(27)

とする O

(Jw'j(Jy= (Jw"/(J)'より， (19)を導いたのと同様にして(28)を得るc

CAm'十B，，/)sinhsm + (Bη/sm +Cm' + D，，/)cosh s肌 +Dm'smsinhιn 

= (Am" + B，n") sinh sm十(Bm"s肌 +Cm"十D"，")coshsm十Dm

My'=My"なる条件式からは， (20)を導いたのと同様hこして(29)を得る。

(Am'十2B，n')coshム九+CCm'+2D，，/)sinhsm+ Bm'sm sinh sm + Dn/sm cosh sm 

= CAm" + 2Bm")coshιn +(Cm"十2D"，")sinhs"， + B"，"s)見 sinhsm + Dm"，Bm cosh乱"・…(29)

Q/=Qy"なる条件式からは， (21)を導いたのと同様にして(30)を得る O

(Am'+3Bm')sinh乱n+CC，n'+3Dm')(coshsm十Bm'smcosh ，8，，， + Dm'sm sinh sm 

=(Arn"十3Bm")sinhs"， + (C "，"  

AB上の w"~こ関する条件式:

江'''=0であるから，式(14)で Y=bとして (31)を得る。

m;τb ，n" 問rrb miτb 百円・ m7rb I n 11 mπb 
Am" cosh ↑Bm"~ sinh 十C"，"  sinh~ + D，n" ~ cosh 
… a a a 

My"=Oであるから， (16)を導いたのと同様にして(32)を得るご

(はAm'山F十2弘Bι払ινν"況"戸/円引/ ηm1πrb 

mrrb ハ

Q 

(31) 

十B"ηzJ7bsinh与~ +Dm" 型 cosh m~b =0.... .......................... ........ ....(32) 
a a 

以上の(26)，(28)， (29)， (30)の方程式に含まれる Aη人 ι/，Cm'， Dm'にそれぞれ(22)，(23)， 

(24)， (25)の右辺を代入するとCm，Dm， .Am"， BmぺCm"，Dm"に関する方程式となる。これら 4つ
の式と(31)，(32)を合せて考え，Cm， D1n， Am"， Bm"， Cη九 DJFを求めると次のようになる。
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Cm=arrる(咋:与1∞吋s油伽h加α斤mけAる汁A十刊叶s討i川八inhamα久叫叫Jη川n一与C∞O叫sl油れh九11

+ 互
Lη叫2るイ{
:2 a 。ηmπb
- SInhz d tanh竺竺)。

.‘・(33)

... DHt=22(s凶 α川ー叫ん co虹一唾Em)
一 tanh一a 

-・・・・・・(34)

ν=UL(Ml山 fIi-s"乙sinhι-::?co山 m十::?cosh sm) "'，，'''''''''''''''''''''' ""，""， ，，(35) 

Brnll=う(cosham -cosh sm) """""""""""""""""""""""，""""""""'"  """  '" "，(36) 

Cm'川fα川 r_mπ
m 一 2 a 

cosh α川一coshs川 ιαどι斤msinhαm十2coshsιm一2coshαm一smsinh s哩
哩れ ηl7rh 作mπrh

s凱inh 2←一一ニ tanh~V
a a 

"・ (37)

D，n" = _ _t:l，n coshαm一cosh(3'3 
一一一一一一 -

L リ 閉7rh
tanh一一ーと

G 

-・・・・ (38)

以上の結果から Cm'，Dm' は次のようになるつ

い G悦(s川悦-tECod1377

十位凹竺 cosham二主()shßm_!:!~坦監士主坐ιゴ竺型ι匂i些的
m7rb 2 a sinh 2_11l1l' b tanhム/

d 

-・・・ (39) 

1_，_ L. 0 ，co αm-cosh戸川D'叩=ー ハ Isinhι十 一一一一一一 I ' ， ， ， ， ， ， ， ， … ••••••••••••• 一"， 一・・田・・ ・・・一一 (40) 
】 、 tanh 一三f

a 

従ってたわみ曲面の式は次のようになる C

O;::;;;y主ヨ-v/2のとき:

ω 4Qoa
4 ~ 1 mπc m7rU m7rX 

-一一一二ご正予二一三 sm sm--子干 sln --_ 
"L) rn二1 m~ α ~a a 

x [{与c叫 αm+ sinh sm -sinhαm一今∞叫

十，~ ( -'37r~型坐主に型企fiTn_ am si出 αm+ 2 cosh sm -2 coshα肌て色坐些smH
2 a sinh2 竺 b tanh~立 f)

a a 
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mπc mnu m7τx 
Slll ~~ Slll 
2a 

のとき:

4Qoa4 1 
U')'ごご 一一云 )' 

7r';)D ;-':::::1 ln'J 

ザードY3+;

m;ry Im;;y 
cosn 0:，，，--- S lDn~-

a a 
l 

Slll 

( ~m sinh (':m一∞れzJicoshE十a 
/ 

1十× 

十 (swmー合 cosh

cosh α山一coshi'叫 αm sinh αm十2cosh -2 cosh α-，3川 sinhsm¥ i 
SInh 2b  tanh t i'j  

mπb !) 
G 

-
よ
リ
]

ム

“・

-・・ ・・・ 0・(42)
m;r)' 、

d 
ヱ三よ cosh
d 

(sinh + <::仙川ーニヲhsn，) inh 十一一一一一¥
tanh 

d 

η1π::; mπu 
sm - --sm --c，-- Slll 

2a 

可+54Y亘bのとき:

ー
一
副
∞ミド
ポ一

D

川
町
一
「一一お

mn:x 

d 

×(÷(叫，sinh a:"， - s"， sir 

nuアレ m;rν 十三 (ωsh O:m -cosh ，8"，)  "'~~ sinh ムー

cosh α山一 coshs悦 α汎 sinh白川十2cosh sg孔-2cosh α治-s肌 sinhl'叫
sinh2 空;rb tanh 竺

mπh 
a a 

ー一2十

-・ー(43)
mπY i 

cosn-~­
a 

t... m7τ)' 1 cosh α"，-cosh mπy 
XSlJ1n一一 一 一一一一一一 : 一一一一

a ~ηln:h a 
tanh---"---

d 

以上の(41)，(42)， (43)を求める計算は検算を行い，誤りのないことを期したが念のために特別の

荷重状態にした場合の wを求めてこれが既知の結呆i二一致することを示しておく

作用荷重なき場合( i) 

mπu 
u=oとなるので Slll一三五←て O となり当然のことながら Eι=w'=u;"=oが成立するつ

これらの値を式(42)に代入すると次

等分布荷重満載の場合

U 士 a，u=b，ご=a/2，η=b/2ゆえ α胤 =0，s，μ=mπb/aとなるつ

のようになる。
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cosh竺竺h一一1 ρ 

a m7rY m7rY I 
~~< 一 一一正 cosh~---;;---- ( .........ー ー・・・・・ー ・・・・・・・・ ・ーーーー ・ ・・ ・・・・・・・ ー・ ・・・ (44) 

2 sinh~一d 

式(44)は図 1の座標系におけるたわみ曲面の式である。これを図3の座標系で表現するためには座

標変換を行えばよい。 (44)でxは不変とし yを Y+b/2として簡単化すると式(45)になる。これを例

えば文献2の式 (139)とくらべると式の表現は見かげ上一致しないが若干の変形で完全に一致する。

" = ~~~'- )~ ~<~ sin m竺 :1--~ (1十九tanhθJcosh竺り7r~ D ~1 ， 3，五子 sm a 'l i - -coshθ山¥1 I -2 --lal111 a m) LU~U a 

1 m7r Y . ， m7r Y i +--" _~:'c___ ""'~sinh トー ーー・-…・……-…・一一..一……ー…・・………・……(45)
2cosh θ胤 a a 

但し，
η17rh 

θ 戸、ふるヘ
え 2a ノ】

D C 

。 z 

A B 

y 

図 3

(i i i) 等分布荷重を板の中央部に載荷する場合

この場子干の正確な載荷状態は図4に示すc

D O/:!.. 

y 

u I u 

図 4

C 

11 
b 

B 

財。

ここでは検算してみることがし、ろいろ考えられるがそのうちの主なものを取りあげる

Z 

〆

第一にこの場合にはたわみ曲面の対称性が要求される 図4の板の任意;，8(x， Y)における式(43)

によるたわみ w"と対称点 (x，b-Y)における式 (41)によるたわみ民?とは相等しいはずである O こ

のことを確かめておくべ本例ではご=a/2，7]= b/2ゆえ arn=m7r(b-u)/2a， ん=m7r(b+け/2aとなる

ことに注意して計算すると(41)において変数Yをb-Yなる変数にして式を簡単にすると(途中の計

算は少々複雑になるが)， 結果は式(43)に一致し，たわみ曲面の対称性が保たれていることが分るご

次に x軸を平行移動として図3のよな座標系にしたときのたわみ曲面ピを (42)によって求める《

これが既知の結果に一致することを示すハ w'(工(42)から次の(46)になる J

即w'一4羽Qoa4ミ巴:.， 1 m π m π u m叩 πτ
一一ててごI玉ご一 yに--，τ一sm 一一 Slll ~- Slll 'D ~~1 m5 ~... 2 2a 

閉ケアレ

x 1 +ド子 sinhαm一coshαm I cosh一て二
、 ノ"-
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+fc叫 α 竺?とsinぺ之+{sinhん-今coshs叫

+~竺空立型型ιヨ竺hß叫 am :塑ham_-t::2 cosh ßm一主竺恒_~~~}_msi些E型n
2 川 a sir凶凶n叶配1吋}

a 

rπY 1 !_' _'-d ，cosham-coshsm¥ m1TY ~~~1.. mπy、
一一7 一 内 I sinh sm + .... "--".~~_~_""m 一一 --=;;-=:--co sh ~τJ …… …・・ー (46)

ぜ 一 】、 tanhーニニム/
G 

m1てY m1TY 
この式においてYを Y+h/2として変形すると sinh と cosh~'~-ーの係数はともにa a a 

Oになって次のようになる。

w'= 4q~a4 乞 1.mπ m1TU m1TX 
=一一五百子:;-2..J ~5 sm リ sm む~ Sln--
" Lノ m=l 11ι 中ムω U 

(， ，(  cosh αm ，am-sm sinh α肌
x I 1 + ~一 一+一一」二一 ， D 
L L cosh??14cosh  qnz;-EL 

_.!_1.. αm-sm 
αm+sm 2 i ~__'- m1TY ， cosh αm m1TY ~:_1.. m1TY i 一ー ト cosh"-"'~~- +-__~WU ~m ""'~- sinh …ー・ー(47)

cosh 2 am; sm J a 2 cosμ旦;ha 。j

これは交献2の(142)に同じであるの

~ 3 あとがき

図 1の状態にある板のたわみ曲面は(41)，(42)， (43)の三つの式で表わされることが分った。板の

断面に作用している曲げモーメントMx，My，ねじりモーメントMxY，せん断力Qx，Qyはたわみ曲

面の式が求まれば容易に求まる ο
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岩盤斜面におけるロックボルトの効果(模型実験〉

(土木工学科〉 石 井 義 明

唱司.

Model Experiment on the Anchor Effect of Rock Bolt 

of Stratified Rock Slope 

Y oshiharu ISHII 

In order to investigate the anchor effect of rock boIt of the stratified rock slope， a model 

test was carried out by using a piIe of blocks made of vinyle choride and steel bar. 

As an experimental result the anchor effect of rock boIt locating for paraIlel to stratified 

layer was founded to be largest at the middle of slope hight. Further in this paper the re 

ason why above results are caused is disussed. 

~ 1 まえがき

完石の節理，層理あるいはひび割れなどは不規則に発達しているものもあるが， 占定方向に発達し

成層状態をなす場合も少なくない。このような岩盤地帯を堀さくし，斜面を形成する現場は多く，斜

面の移動を防いだり，現在の，あるいは潜在するすべり面に作用する垂直力を増加させ，せん断抵抗

力を増加させる方法として，ロックボルトによりプレストレスを岩盤に与える工法が最近多く用いら

れるようになった。しかしこれを実施することによる効果の判定や，割目方向に対するロックボルト

の有効な打込方向等に関する研究は少ないようである。このため不経済な，また強度的に十分効果を

発揮し得ない場合がある。

本報告は主成層面が単斜屑をなし，この層と直交する方向に割目を有する斜面安定のために，ロッ

クボルトで補強することによる，有効な打込み方向，打込み位置，打込み深さ等を模型実験により調

べた結果であるつ

~ 2 実験の概要

実験は著者が以前より行っている口この種の模型実験に用いた木製台上に塩化ビエール製ブロック

(2 x 2 x 5cm)を斜面状に積層し， 台を回転し主成層面に傾斜角を与え崩壊に到らしめる方法をとっ

たコブロックの積層方法は図 1のように格子積み，千鳥積みの三種によった。また図のようにブロッ

クに約抱仰の穴をあげておき，ここにゆ2酬の鋼材を通し両端をねじで締付けこれをロックボルト

とした。写真 1は千鳥状に積層された斜面で，黒く塗りつぶした柱状部がボルトにより成層面と直角

方向に締付けられた場合のブロックであるハなお前もって調べたブロックの摩擦角¢宇部。単一ブロ

ックの重さは158である。

この他，斜面背後に発生する引張りき裂の発生位置とすべり面を推定するためひずみゲイジをブロ

ックに貼りつけ，成層面のなす角の変化iこともなうブロック間の移動量についても調べたが，実験方
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成層面と垂直方向(千鳥〕の場合の崩壊状況写真1ブロック積層方法とロックボルトの一例図1

法の詳細は後述するご

実験結果と考察~ 3 

ロックボルトを使用しない場合

単斜j.J構造をなす持盤斜面の安定性をテルツアーギ2)は成層面の摩擦角!D，粘着力 Cならびに成層

面の傾斜角αの関係で論じ c=oの場合α<少ならば斜面高さH とほ無関係に安定であるとしてい
る。 しかし日>ヂであっても崩壊する例は各地にみられ，著者もすでに実験的に確認している叱 例

えば斜面前面の傾斜角 θは一定でHのみを変え，崩壊時成層面のなす角 αf との関係をみると図 2の

ようであるご Hの増加とともに格子・千鳥積みのし、ずれも αf 土減少しHと相関性のあることを示し

ている n この場合，後述3・3の推定すベり面上における滑動に対する安全系 F.，を概算すると Fs>

1.2となり，また上述α<!Dの関係からすれば¢二日60 であるから，理屈の上では崩壊しないはずであ
るにかかわらず，小さい αで崩壊している(これは割れ目を有する円盤斜面の崩壊が成層面に沿うす

べりによって生ずるのでなく，斜面の変形，柱状ブロックの転倒など複雑な機構により崩壊するため

と思われるつ

3・1
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のり面安定に対するPSの効果図3破壊時成層面のなす角と斜面高きの関係図2

ロックボ}!.-卜を使用した場合

3・1で述べたような斜面安定のためロックボルトを使用した場合，ブレストレスによる力学効果の

表現は種々あり，一例を示せば図3のようであるへすなわち斜面の横方向にブレストレスを与える

と，岩盤に作用する合力の向きが山側にFだけ傾き，のり面こう配が戸だけ緩くなったのと同じ効果

3・2
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があるここのことからすれば本実験i二おいてほ成層面とある傾きをなす方向にロックボルトを打込ん

だ場合の効果が最も大きい事になる。しかし実際現場においては周辺地形の条件等のため，成層面と

垂直な方向に，或いは平行な方向にボルトを打込まねばならない事がある。そこで，ここではボルト

を い)成層面と直交する方向， (b)成層面と平行な方向， (c)}友層面とある傾きをなす方向に打込んだ場

合について調べた。

3・2・1 成層面と直交方向の場合

『一国4(工高さH=24cmの斜面iこ，斜面高さと等しい長さ24cmのボルトを日比屑面と直交する方向iこ打込

んだ場f?の， 崩壊時成層面のなす角 αfとボルトの法肩からの位置xの関係である。ただし比較のた

ゐ横軸は xを無次元化した xjHを用いたっ また xjH，t法肩を中心二斜面背後側をマイナス，斜面前
月1側をプラスとしてブ戸ツトしたっ

国;土格子・千鳥積みの両方とも x/H=Oでα1;土故大を示し， i;去j司の所、二打込むボノレトの効果が最

も大きいこ ζ を示しているっこの傾向は格子積みの場合が特に著るしいτ また格子稜みて、は x/H=

-0.6以上になると αfはほぼ -';fとなる傾向;二あるが，千鳥鼠みの場合はんIH=-0.8でも一定と

ならず，法肩からかなり離れた位置に打込んでも効果のあることを示しているご二九;土格子積みの場

合l土ボノレトの締付け効染が隣のブロックiこ及ば一体化としての効果が少ないのに対し，千鳥積み

の場{j~土ブロックの相自位置がずれているためかみ合せのような効果;が生じ，国 5 の矢印で示す範囲
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図5 千鳥積みのかみ合L、効果に及ぶ範囲

i二締付効~:!:が及ひ\一体化される領域が大きいためと思われるつこの他格子と千鳥積みのデータとを

比較すると路子のデータのばらつきが大きい〔この事;工格子演みのような単純な構造のものはボルト

打込み効果が不確実で月壊;工種々な要因に:支配きれるのに対し，千鳥償みのような複雑な構造を有

する場合i土ボルトの効呆:土比較的確実で，崩壊は気まぐれな要因にほ支配されないと考えられるコ

3・2・2 成層面と平行な方向の場合

図6はH=24cmの斜面の)jl，(層面と平行な方向0¥こ長さ24cmのボノレトを打込んだ場合の破壊時成府面の

なす角 αyとボルトの位置Yとの関係で，無次元化した Y/Hを横軸iことった{lJJj壊状況の一例lを写真

2lこ示した。

同6は Y/Hの増大とともに αf 工大きくなり斜面が安屯L，ボルトのf、2買が斜面高さの真中J二相当

する Y/H=0.6でαfは最大であるコ千鳥の場合についてのデータは少ないが，格子核みとほぼ同様

な傾向にあるものと思われるごこれより H/2の位置にボルトを打込むのが最も有効てあることがわか

るコこれは後述3.4・1で述べるように，ボルトの位置が浅いほどボルトの長さを長〈しなければなら

ない事からして当然、のことと言える勺格子積みの Y/H=0.2以下では αfはほぼ一定で，この値はロ
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図6 成層面と平行方向のロックボルトと 写真2 成層面と平行方向(格子〕の場合
破壊時成層面のなす角の関係 の崩壊状況

ツクボルトを使用しない場合に等しい大きさである「従って格子ーのような単純な構造の訂盤斜面では

H/2よりドにロックボルトを打っても効果がない。また最上.段に近い Y/H=O.8，1.0では効果は大

きくないが幾分かあるつ Lかし図 3を参考にすると，ボルトの位置が最土段iこ近いほど上載圧Wは小

さくなり，プレストレスの大きさは位置に関係なく一定とすれば，合力の方向は山側に傾き安定な斜

面となるはずであるが，図6ではH/2iこ相当する場合が最も安定な事を示している。これは最上段近

くにボノレトがあると，アンカーとして抵抗する領域と，斜面背後に生ずる引張りき裂等の破壊領域が

重なり，アンカーと Lての役割を十分に果し得ず，ブレストレスの効栄も減少する。これに対しH/2

の高さにあるブロックに施したボルトは引張り等によるき裂，すべり面等の発生場所より離れた所で、

アンカーされるため，同一長さのロックボルトを使用する場合はH/2あたりに施すのが安定効果が大

きい。

3・2・3 成層面と傾きを有する場合

ロックボルトが切る割目の数が多いほど安定性に及ぼす効果が大きいと思われるので，図 7のよう

に成層面と角rをなす方向にブロックを締付ける実験も行った。しかしこの方向の締付けはブロック

に穴をあける事がむつかしいため，ボルトは接着剤で前もってプロックに接着しておき，斜面状に積

-千鳥プE コて-rH司法cm
20ト 0-ー格子主どI てi"-1.: 山

αZ 
. 15 

(度)
10 

b 

÷ 司ー-ZJ〆 主
1))ヨ dる

ふよ O 

-長♂ー?

0.8 -0.6 -0.4-0.2 0 り.L:U.4 U.b 

X/l{ 

図7 成層面と傾きを有するロックボルトと
破壊時成層面のなす角の関係

}脅する方法をとった。ただしボルトの代用に薄

L 、鋼版を使用したっ図における xはロックボル

ト頭部と法肩との距離を示し，ボノレトの成層面

とのなす角 7は格子積みで45"， 千鳥積みでは

630である。

この結果は格子・千鳥積みともにボルトが法

肩に近い位置にあるほど αfは大きく斜面が安

定になることを示しているc 時間の都合で千鳥

積みの x/H=Oより前については調べられなか

ったが，格子積みの結果によればx/H=Oのαf

より大きく安定な結果を示している。これは崩

壊状況の観察からすると図8のように考えられるコすなわちボルトを対角線とする四角形状の部分が

図(a)の斜線で示されるような一つの壁となり一体化され締付け効果の及ぶ範囲が他の打込み方法にく

らべ広くなるつしかし斜線より右の斜面前面側はこの効果が及ばず，むしろ斜線部締付けにより斜線

部に接する近辺に緩みが生じボルトを施さない場合と同様に崩壊しやすいと思われる。ところが(b)

図のように打込むと，締付効果の及ぶ範囲は狭いが，最も崩壊しやすい部分のブロックが一体化され

安定となり x/H=O.6において αfが最大を示したと思われる小一方x/H=-0.5以下では町は一定
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図8 成層面と傾きを有するロックボノレトの締付け影響範囲

となりボルトの効果:はなくなることを示しているコ千鳥積みの崩壊状況を示す一例は写真3である。

悶8(めのような状況を示している。

⑤⑨③⑨①  
ひずみゲイジ

H勺

写真3 成層面と傾きをなす場各(千鳥〉の崩壊状況 図9 ひす、みゲイジ設置位置

3・3 ひずみゲイジによるすべり面の推定

土質力学における斜面の安定はすべり面に分布した全滑動力とこれiこ対応する全抵抗力の比で論じ

られるが，官稔斜面は岩盤が成層面や，ひび割れを有するため，局所的な破壊や，特定面に沿った破

壊さど生じやすく，理論の確立はむつかしくすべり面の発生位置の推定はむつかしい。しかしロックボ

ルトを有効に働かせるためには，すべり面の発生位置を確かめアンカーとしての抵抗可能な領域を見

出す事が大切であるc そこで問題はあろうが図9のようにブロックにひずみゲイジを貼り，成層面の

傾斜角 αの変化に伴うひずみ，すなわち各ブロックの緩みに伴う移動量を測定することにより，崩壊

時に発生するすべり面の推定を試みた。用いたひずみゲイジは KFC~5~CI，ゲイジファクタ 2.11士 1

%である。ただしこの実験ではボノレトは使用していないc

ひずみゲイジを図のように同時に全面に貼ると，不連続体としての変形，移動を拘速する恐れがあ

るので，図のように 2 侶のブロックのジョイントに第 1 回目は最上最にのみ貼り， α=1~60 までそれ

ぞれの傾斜角におけるひず、みの測定を行った。そして第2回目は上から約Hj3に相当する段のブロッ

クに，第 1回目同様に貼り，第3回目はH/2に相当する段の，第4回目は最下段のブロックにゲイジ

を貼り測定した。 α=50 における測定値から，圧縮・引張りひずみの大きさを矢印で示すと図10であ

る。例えば最上段の場合，法肩に最も近い@のゲイジは引張り状態を示し②は圧縮，引張りともに

生じておらず，③は圧縮を，④は最大の引張りひずみの生じていることを示している。 H/2の段の場

合は全部引張り状態にある事を示し特に右から 3番目のゲイジの値が最大 2番白が最小の引張り

状態を示している。同様に最下段についてみれば，全部圧縮側の値を示し右から 4番目が最大値を

示している。
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図10 ひ Fみ長.(5')と推定すべり面

次に成層面が α=lC~60 までの各々の角度における引張りひず、み最大を示した位置を結ぶと図中iこ

示す破線等のようになるので，これが最終的;こはすべり面に発達すると思われるcα=1cにおける各

段の最大ひずみ点を結ぶと，図示するように斜面前面寄りにすべり面が発生することになる。しかし

30~50におけるすべり面は，同じ位置にあり重なることから， α がある程度以上に大きくなると，す

べり面の発生位置はあまり変化がなく，同じような位置に発成するようである。著者が以前に行った

実験5)でもだL、たL、同じような位置に崩壊時すべり面が生じ，今回の結果とほぼ一致している。その

他，図の矢印の方向に注目すると，斜面前面と，推定されるすべり面とに固まれた崩壊領域のブロッ

クは中段あたりは引張りを示すものが多いので，このあたりの緩みが大きく崩壊を生じやすいと亘え

るコこの事i主図 6，悶7で、述べた αf故大を示す理由と関連があるようであるつまたことの場合は，斜

面先;工[0:;力集中が起こり，土かぶり圧も小さいため，せん断抵抗もあまり大きくならず破壊の危険が

大きいと言われる6¥ しかし図10や実験の観察等からすると，初日を有する円盤斜面では斜面先破壊

は'tぜず，斜面内破壊が多く発吐tすると言える《

3・4 ロックボルトの長さの影響

斜面前面と，すべり面とに囲まれた崩壊領域内i二位置する長さのボルトを打込んだ場合と， この領

域を越えて安定な領域に達す長さのボノレトを打込んだ場合とでは，アンカーと Lての効果は当然後者

が大である。この効果の相遣の度合を知るため，O.33H， O.83H， 1.3Hの長さのボルトを成層面と

平行に打込む実験も行った。

図11はH=24cmの千鳥積み斜面に，ボルトをH/2の位置に1皮層面と平行に打込んだ結果で，図中に

は斜面背後に発生したすべり面の位置も示したっ図の横軸O.33Hは図10のH/2の右から 4個目のブロ

ックまでを締付けた場合に相当し，O.83Hは16個目のものに相当する O.33Hでは崩壊領域内でアン

カーさせていることになり αfは小さく ，1.33Hでは十分安定な領域でアンカ-Lたことになり町は

大きくなっている。この他ボルトの打込み位置を最上段や，H/3の高さのブロックについて行った場

合も同様な傾向にあったが図は省略する(

3.5 アンカーの必要長さの一考察

同12'土成層面がαをなす斜面のすべり面に囲まれたむ塊の重量をW，これを崩壊させようとする力
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9寸ーを一一一円15 
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七| 口千円三 ! 
十 Ei f九 LJ
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5 

αf 

(護)

唱‘・ ロックボルト長さXII

図11 ロックボルトの長さの効果

の成分をTとし Zの深さMこあるボルトのうち Lの長さがアンカーとして抵抗することを表わして

いる c そしてアンカーとしての抵抗力はブロックが不連続なため Zの深さにあるブロジク底面に

おける上載圧にもとずく摩擦抵抗力により発揮されるものとする。図の斜線部の面積は単位幅の bに

ついて考えればZcosαJ，円盤の単位体積重量を 7とすると上載圧は iZ(lsin日/，但しμは岩塊の摩擦

係数ハ L， Tの聞には L= 一一τ
iZP cosaf十 F

が!;X:り立つつ Fはすべり面に閉まれた領域の， ボルトの

締付けにより増加する抵抗力であるが，以下の計算では無視する。

T=Wsinαf であり，図10のようなすべり面が生ずると仮定すると，本実験における W宇4628，

平均崩壊時成層面のなす角を α(=16'，ì= 1. 58/cm 3 ， 安全2:f~Fs=l とし，上式にこれらの値を代入

し Z=子m 凶ける Lを求めると L=7.2cmとなるごこれは0.3Hの長さのアンカー部が必要な
事になるο 同様にしてボルトが最上段にある場合についても計算すると，L干 44cm，これは1.88Hに

相当する LであるべしかしここではFを無視したが実際にはこれも安定に寄与すので，使用する Lは

もっと小さくてよいコ また上式からすれば Zが大なるほど同一長さのボルトならばL'工大きく

なるつ従って安定になるはずであるが，図6では Y/H=0.6以下では αfは減少し実験値は上式と一

致していなL、コこれはZが大きくなると，締付けの影響する範囲が少なくなるためで、あるつこのため

上式の適用はZ=H/2より小さい場合にi浪られるc

~ 4 ま と め

今回の実験で得られた結果を要約すると次のようてあるコ

(1) ロックボルト打込み効果は格子積みより千鳥積みのような規則的ではあるが，複雑な構造を有

する場合が，かみあい効果のため，より効果的であると

(2) 成層面と直交する方向に打込む場合，法肩部に近いほど効果が大きく，法肩から 0.6H以上離

れると効果はほとんどなし、。

(3) 成層面と平行に打込む場合，H/2に相当する高さに打込むのが最も効果が大きL、
(4) 成層面と傾きを有する方向に打込む場合，斜面前面の H/2あたりより打込むのが効果が大き

L 、。

(5) ひずみゲイジによりブロックの移動量を測定すると，斜面背後に生ずる引張りき裂の位置は法

背より0.8Hあたりであることが推定されたハ

(6) 同一長さのロックボルトを成層面と平行に打込む場合，H/2の位置が有効であるつ

(7) アンカーとして必要な長さは，ボルトの{之置がH/2の場合，発生するすべり面より0.3Hの長

さである。

今回の実験は斜面高さを24cmと一定にしたものであるが，今後，更にこれを変化させたり，ブロッ

クの大ききを変える，ボルトの長さを変える，アンカ一部の引張り，圧縮ひずみを測定しロックボ
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ノレトの抵抗の機構を， より詳しく研究して行くつもりである。

最後に研究を進めるにあたり，有益な示唆を賜わった京都大学名誉教授村山朔郎博土に深謝の意、を

表します。また実験は呉高専土木工学科5年(現在広島電鉄)桝田浩文君に負う所大で，感謝の意、を

表します。なお，土木学会中国四国支部昭和50年 6月の講演会にて一部発表済み。

参考文献

""'l) 石井義明.呉高専研究報告， 10巻2号(1975)，57 

2) Terzaghi K. : Geotechnique， 12 (1962)， 251 

3) 村山朔郎・石井義明:京大防災年報， 11号B (1968) 503 

4) 土木学会編:土木技術者のための岩盤力学(1966)，247 

5) 前掲 1)， 3) 

6) 山口柏:土質力学，技報堂， (1972) 307 

(昭和51年11月1日受付〕



'句

コンクリート杭の動的支持力について

(土木工学科〕 久 良 喜代彦

The Dynamic Bearing Capacity of A Concrete Pile 

Kiyohiko KURO 

Parameters involved in the Smith's method of pile driving analysis were investigated to 

predict the u1timate bearing capacity of a concrete pile. 

Then， the adaptabilities of 7 dynamic pile driving formulas were examined by comparing 

the resu1ts calculated by the formulas with those by the Smith's method and with those ob 

tained from field test data. 

~ 1 まえがき
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打込み杭の支持力推定に杭打ち公式を用いることには従来より批判のあるところである。その主な

ものは次のようなものである。

I ごく短い時間しか作用しない打撃力を長期にわたって作用する静的荷重と等しいとすることに

は疑問がある。

ii 打撃エネルギーの損失の評価が困難である。

吉成1Jは今日までに提案されている杭打ち公式の数が余りにも多過ぎること，そしてそれらの大半

が杭打ち公式として不適格であること，杭打ち公式の適用性に関する研究が不十分であること等が杭

打ち公式の信頼性を失なわせる大きな原因になっているが，杭打ち公式は杭打ち試験とL、う実物試験

の結果を用いるものであり，式の内容に実際に即応した理論的妥当性が備わるかぎり，かなりの信頼

性が存在し得るはずであるとしている。

Smithの提案した波動理論による杭打ち解析法2)はその用途としては打撃応力の推定に限定すべき

であるという意見があるが， Smithの本来の意図は杭の動的支持力推定にある O

この解法の中で用いられている諸定数，諸仮定には検討の余地があるが，この解法はその幅広い適

用性のために従来の杭打ち公式について検討する場合のよりどころとなり得るものと思われる。

本研究の主な目的はコンクリート杭の動的支持力推定に関して，

i 波動理論による解法に用いられている諸仮定，諸定数について検討するつ

ii 従来の杭打ち公式の適用性について調査する。

ことにある。なお本研究は，良質の支持層に充分打込まれた杭の打止め時近傍の支持力推定に隈定

することにするゥ

~ 2 波動理論による解法

(1)記号



102 呉工業高等専門学校研究報告第12巻 弟 2号(1977)

この解法で用いる記号は次の通りである c

Am :断面積 (cm2) 

Cm(t) :ばねの圧縮量 (cm)

Dm( t) :変位量(cm) 

D'"，(t) :ニ1:の塑性変位量 (cm)

e 1， e 2 キャップブロックおよびクッションの反携係数

打撃効率

Fm(t) :ばねに作用する力 (kg)

g 重力の加速度 (cmjsec2)

Jm:減衰定数 (secjcm)
Km:ばね定数 (kgjcm)

K'm 土のばね定数 (kg/問)

m 系列の各部分を表わす一般の添字

s 杭の貫入量 (cm)

各時間間隔に付した番号

p:杭先端部を表わす添字

Q:土の最大弾性変位量 (cm)

Rm(t) :地盤の抵抗 (kg)

Rum:地憶の極限誕抗 (kg)

iJT :時間間隔の長さ (sec)

Vm(t) :速度 (c間jsec)

Wm ・重量 (kg)

Cm(t)， Dm(t)， ・のは時間の関数であることを示すハ

(2) 解 j去の概要

a) 基本方程式 弾性体を伝ばする応力波の挙動は次の弾性方程式で表わされる。

W a2 D a (" aD ¥ 
一 ・ ~，，-:， I K・ I =-R.....一一.• . • • • • • • • • .一 一・一一…・一 一・ー・・・・・…一(1)
g at 2 ()x ¥ H ax ) 

ただし，W 重量 D 変位量 R 外部抵抗 K ・ばね定数

式(1)ぽ階差j去によって次のは)~(5)の方程式群に分解されるヮ

Dm(t)=Dm(t-l)十Vm(t -l).iJT.・目白一一...…・・・・・ー ーー ・・・・・・・田・・・ー ・一 一 一 一(2)

C，バt)=DmCt)-Dm+!(t)ー ・・・ ・・・ ・ ー… 一・・ …・ 一一一… .........一・・目。..(3) 

Fm(t)=Cm(t)・Km・-田・ 一一・ー・・ー ー… ー ・・・ ・… ・ー ー.... 一一 ・ー (4)

V市 (t)=Vm(t-l)+(Fm-，(t)-Fm(t)-Rm(t); .iJT・gjw"， • ・ー・・ ・・一一.....一・・・ー・・ ・・・・・ー・…(5)

ハンマー， クッション， 杭， 地盤の系列を図 lに示すように重量をばねで、連ねた形に表現し，一

方，衝撃の作用した時聞を短い時間間隔 iJTi二分割するつ

初期条件として衝撃速度 V，(O)を与え，地盤の極限抵抗 RU1n を適当に仮定し，系列各部分mごと

に上記の基本方程式(2)~(5)を上から 11辰に解いて行く，これらの演算を各時間間隔ごとに反覆繰り返

えすことにより系列各部の変位量 Dバt)，カ FII/t)，速度Vm(t)を求めることが出来る。

b) 付加条件 クッション，杭コンクリート，地縁などの非弾性的性質については上記の基本

方程式に次に述べるような補正を加えるご
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(A)実際のくい
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周辺抵抗

(B)理想化されたくい

カ

F.z 

A 

B 

変位量 C2
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図1 計算目的計算日的のために環恕化されたくい 図2 クッションの力変位図

クッションについて クッションの力 変位関係を図 2のように仮定し，クッションを表

わす;fねK，に生ずる/JF，を(4)式でm=2の場合について次のように表わす

t=Oのとき C2max=O とLて，

czC t)ミC2川 Z なら;玄 F，Ct)=K，・C，(t) 

C2山 α =C，(t)

C，(t)<C'，nαv なら(1'
"・・・(6)

F，(t)=K2(C2(t)-C，川ヱ十K，・C211lQJ

ただし F，(t)く0 のとき F，(t )=0 

三子ヤツブブロックについても上と同様にする っきり式(引で添字2を 1で、置き換えれば良い 3

ii 枕コンクリートについて 杭コンクリートの内部摩擦を考慮に入れて(め式で m=3，4，・・，

T-lの場介について内部摩擦係数B(se引を用いて次のように表わすっ

F"，(t)=K"，・Cm(t)十B・Km.Cバt)一C"，(t-1)/jT ........................・ ・・ー (7)

iii 地繋h二ついて 地盤の静的抵抗と変位との関係を図3のように仮定するへここで，地盤の弾

性を表わすぱね疋数を K'mとすると K'm=Rllm/立であるコ

図4;ニ示すように m部分の杭変位量を Dm(t)，その筒所の地盤の;明性変位量を D'm( t)とする

と，地盤の静的抵抗 R川 (t)は次の式で表わされるつ

Rms( t)士 K'叫 iD川(t)-D' m( t)) """ ・ 一・・・・・・ ・.......・・・ー ......-...............一 …ー・(8)

ただし，IDmC t)-D'm( t): <Q 

衝撃時の地盤抵抗 RmCt) 工静的抵抗 Rms(t)に速度にバt) i二比例する粕性減衰抵抗 j・Vm(t).

R"ぃCt)を加算して次のように表わされるご

RmCt)=R川 (t)・'l+JmoVm(t)i

=K'm・:D山(t)-D' n，( t):・ :l+Jm.Vぷt):田・・・一一............・・… ーー ・・ 一・田ー 一一 ・ー・・(9)

w その他の補正 ディーゼノレ・ハンマーの爆発力について考慮する場合については後述する。
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Ru 地盤極限抵抗

s 貫入量
Q 三大弾性変位量

: 

変位量

地盤抵抗変位図

地

盤

抵

抗

。
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司略奪

生弾の土図4図3

打撃エネルギー

打撃エネルギーおよびその損失の評価ば支持力推定上，重要なことである。本節ではこれに関連す

る事項について検討するつ

(3) 

a) 打撃効系 ディーゼル・ハンマーではラムはシリンダー内の空気を圧縮しながら落下して

ピストンに衝突するつこのためにハンマーの衝撃速度 V1;土自由落下の場合の速度より小きくなるご

Hirsch等3)は V1 ¥主排気孔通過時の速度に等l人、身上ていあづつ主り，

この点から打撃効率は e=0.8

V1=〆2g(五三百=〆2.五五.e，e=(h-d)! 

ここに，h ハンマー落高，d 排気孔とピストン上面との距離

Delmag D12， D22ディーゼノレ・ハンマーでは e，土0.8程度である c
として良いものと思われるつ

Smith解法による計算から，全爆発エネルギーの中で，杭に

Wh .dと同じ orderの値と見倣せるところから Ee=Wh・d

b) 打撃エネルギー ディーゼル・ハンマーの打撃エネルギ-Eoはラム落下による運動エネル

ギ-Ekとディーゼルの有効爆発エネルギ-Eeの和で表わされる。 Hirsch等は運動エネルギーは

Ek=Wh・(h-d) としている O

ここに Wh :ハンマ一重量

E，については明確な資料はないが，

対して有効な仕事をなす部分は小さく，

と仮定し，

Eo=Ek+Ee=Wh・(h-d)+Wh・d=Wh.hとしているご

c) 爆発力 ディーゼル・ハンマーではラムとピストンとの衝突直後，圧縮された空気に燃料が

噴射されて爆発が生ずるごこれによる圧力は最大で50~80kg/ cm 2まで上昇しこの圧力によって杭に

伝わる応力波の主要部は約 4ms程度持続する。この爆発力を表わすため，力Flの時間的変化を図5

のように仮定する c [習の中でGlは爆発力の最大値を表わす。ハンマ一重量2.2tのディーゼノレ・ハン

マーについて爆発力を考慮して計算した場合と考慮しないで計算した場合を比較すると表 1のように

なる σ これを見ると， 貫入量に対する爆発力の影響は地盤抵抗 L が大きくなるにつれて小さくな

り，打止め時には事実上無視出来る程度になっている。

ここIこ Ac，で与えられるつKz = Ac. Ec/ l c = Ac .Sc クッションのばね定数はクッションd) 
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力

Fl 

4 

図5 ディーゼノレハンマーによる力一

時間曲線

表1 爆発力の影響

地盤抵抗 |くい頭応力| 貫入量 S(cm) 

Ru(t) σh(kg/c，fz) G1=76t G1=0 

50 288 4.43 2.44 

100 

150 

200 

291 

294 

298 

1.29 

0.65 

0.25 

Wh =2. 2t， h=2oocm， Sc = 125kg/ crh， 
Ap=582d， Ip=25m 

1.28 

0.65 

0.25 
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Ec， lc， Scはそれぞれクッションの断面積，弾性係数，厚さ，スチフネス係数である。スチフネス係

数ふとくい頭応力内および貫入量 Sとの関係を求めると表 2のようになる O これを見るとスチフネ

ス係数 Scのくい頭応力におよぼす影響は大きいが， 貫入量 5におよぼす影響は地盤抵抗の大きいと

ころでは左程大きくはない。

表2 クッションのスチフネス係数の影響

スチフネス くい頭応力 l 貫入量
係数 Enthru/Eo
Sc(kg/ crh/cm)， σ，，(kg/crh) S (cm) 

125 

250 

500 

294 

348 

388 

0.50 

0.56 

0.61 

Jtアhニ 2200kg， h=200cm， Ap=582crh 

Ip=25m， Ruニ 150t，Rup=;-RU 

0.65 

0.74 

0.76 

表3 クッションの反溌係数の影響

反溌係数 l くい頭応力 |貫入量
: Enthru/Eo 

e2 σ九(kg/d) i S(cm) 

0.2 294. 0.44 0.56 

0.4 294. 0.48 0.62 

0.6 294. 0.52 0.69 

0.8 294. 0.56 0.77 

Wh=2 2OOkg， h=2oocm， Sc=125kg/crh/cm， 

Ap=582crh， lp=仇 ι=附， RUFf-Ru

次にクッションの反挺係数e2の影響をしらべると表 3のようになるc これを見ると，クッションの

反撰係数はくい頭応力の影響をおよぼさないが， 貫入量におよぼす影響はスチフネス係数ふよりも

むしろ大きい。

各方面の杭打ち計測例から得られたくい頭応力実測波形から打撃効率を e=0.8として，キャップ

ブロック+クッションの見かけのスチフネス係数を逆算すると 100~220kg/ cm 2程度であったへこれ

は実際のスチフネス係数をかなり下まわるものと考えられる c これは応力波がキャッブブロック，キ

ャップ，クッション，杭栢互の聞の不連続面を通適する際のエネルギー損失によるものと思われる。

クッションの反捺係数は松(横目)で0.3程度，かし(横目)で0.5程度であるc

(4) 地盤抵抗

a) 抵抗配分 この解法ではあらかじめ杭各部に作用する地盤極限抵抗の配分を仮定する。しか

し，この解法で得られる打撃抵抗は杭打込み直後の支持力を与えるものであり，砂質地盤の場合には

これがほぼそのまま載荷時の支持力となるが粘土質地盤の場合には，これに地盤の性質に応じて適当

に割増したものが載荷時の支持力となる。

全抵抗 Ruの中で先端抵抗 Rupの割合を増加させて貫入量 5を求めると表 4のようになる。これを

見ると先端抵抗Rupの割合が大きい場合ほど貫入量 5は小さくなっている。

Smithは彼の示した例題では周辺抵抗 Rusを無視して Ru=R叫としており，彼はこうして得られ

る支持力は安全側になるとしている。この場合，杭先端応力σpとくい頭応力内の比，つまり応力伝達
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表4 主主抗配分と貫入量，応力伝達率との関係 (全抵抗 Ru=150t) 
一一一一一一ーで

周辺底抗 先端低抗 くL、頭応力 応力伝達率 貫入量

RU8 (t) Rup(t) σh(kg/C1D 日 S (cm) 

150.0 O 304.0 0.16 0.97 

112.5 37.5 299.0 0.42 0.76 

75.0 75.0 294.0 0.76 0.65 

37.5 112.5 291.0 l.02 0.61 

“・ 。o 150.0 285.0 1.49 0.56 

W
1
ニ 2200kg. hニ200c刀z，S c = 125kg/ d/cm、 ...11'= 582c/L 1 pニ 25m

率 α=dp/σh が 1より著しく大きくなり実情i二合わないこ
通常，杭が軟弱屑の中に打込まれる場台i二， ;:JL~力伝達率 i工小さいが，杭先端が支持層に到達すると
応力伝達率i主主、弁する(しかし打止め時で、も日伝達率はO日 Oの範囲にあり，平均して0.7程度
であるご表 4で RυJι=0.5，つ主り Rus=Rlll)とすると，応力伝達ネα=O.i6となる〉 計算iこ用い
る抵抗配分としては Rμp=0.5xRuとし三良いものとえi、われる。
応力伝達率に関係があるのは主として地盤抵抗ならびに抗の内部摩擦であるc
周辺抵抗については余りよくわかっていないが，計算上で;土表 4:二見るように河辺抵抗を増加させ
ると，応力伝達率は減少する。
Ripperger引が鋼捧を用いて行った室内実験はこれる裏づけてL、る。又，次の項で述べる筑波研究
学園都市で行わ川くい施工実験でも同盟抗が大きい場合には応力伝達子が付くなっているご
先端抵抗が小さくても応力伝達率;土小さくなるが，これはすL先端地盤が吠弱な場合，杭先端は白出
端に近い状態となり，圧縮応力波は引張波として反射されるc このために杭先端近(芳では下降圧縮波
と引張波が重なりあって見かけ上著しく減衰した量が観測される乃で干る。
m.コンクリートの内部摩擦は引張応力の推定上は考慮する必要かめるかへ 応力伝達率そのものに
:ムとんど影響をおよぽきないご本研究で;土内部摩擦係数を B=()側lsecとする。

b) 施工法別支持力調査7J
直径50cm，長さ 15mのPC杭を次の 3施工法で図 6に示す実験地主lさ

;二打込んだ場合の打撃応力の分布を比較すると図 6のようになる。

1 打撃工法 (A杭〕

2 プレボーリングおよび打撃つ併用工法

(C杭〉

3. 中~Jifìおよび打撃の併用工法(E 1 杭)

ただし，2，3でほ打撃l土支持層に到達後に行うっ

各々の場合の実測貫入量 s，実測応力伝達率

αをもたらす打撃抵抗 R"を求めて載荷試験に

よる支持力と比較すると表 5のようになる 3 こ

れを見ると A杭と C，E1 杭の聞には応力伝達

率に差があるがこれはA杭ではC，El杭より

も周辺抵抗が大きいためと考えられる

N値 応力分布(σ/り
1020，3040.50 0 0.:; 1.0 

c) ヤットコ ヤットコ使用の場合に;土貫

入量が減少し，結栄的i二支持力を過大に評価す

ることになるつ

この原因はヤットコと杭との接触不良によ

E
a司
E
B
Aげ

1

1

 

[
 
同

ー川川

1
4れ
|

刈
』
刈

函6 実験地強のN値ならびに施行法別の応
力分布例
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施 工 i1、

表5 施工法別の支払力，貫入量，伝達率

試験 波動理論解

伝達率 交持力*貫入量 i 伝達率
日 Rn(ton) S (cm) 日

書l 載荷試験 打 撃

名 支持力*貫入量
称 Ru(ton) S(cm) 

撃 A440~500
(321~328) 

0.22 0.57 
430 
(270) 0.20 0.56 打

プレボーリング十打撃 C 
300~320 
(92~106) 0.98 0.78 

280 
(120) 0.86 0.81 

‘句

中 堀ト打撃 El 
300~320 
(49~60) 0.64 0.82 

320 
(140) 0.63 0.82 

* ( )内は周辺抵抗

り，杭に伝達されるエネノレギーが減少するためと忠われる人 ヤットコを使用しでもエネルギー損失

があるとは限らないようであるが， 損失が認められた資料によると支持力を適正に評価するために

は，打撃効率 eを8割程度減少させる必要があるように思われるつ

d) 地盤の故大Yfii性変位量および減衰定数 Smithは A.Hilley， R.D. Chellis等の調査，提

案にもとづいて地盤の最大弾性変位量を見=0.25cmとすることを推奨しているつ Forehand， Reese 

等9)はSmithの提案は一応妥当なものとしているつ Coyle等1町土模型杭による野外実験を行い，見=

0.05~0.2cmの結呆を得たが寸法効果を考慮iこ入れると Smith の提案は受け入れられるであろうと述

べているつ Qの値の貫入量におよぽす彩響は表 Bのようになる(これを見るとQが大きくなると，貫入

量は減少していて，立の{直を大きくする方が支持力として安全側になるが本研究では計算にあたって

はQ=0.25仰を用いることにするご Smith (主杭先端地盤の減衰定数 Jpについては jρ=0.005sec/ cm 

とすることを推奨し口、るつこの提案は土の急速載荷による圧縮強度は静的圧縮強度を上まわるとい

う実験結果に基づくもので一応妥当なものと考えられている。

100 

0.25 

0.50 

l.00 

貫入量

S(cm) 

l.28 

l.16 

0.87 

表7 抗先端地盤減衰定数の影響

(Q =0. 25cm， J， =0. 000167secfcm) 
表6 地盤最大弾性変位量Qの影響

Ru(t) 

地盤最大
弾性変位霊
Q(cm) 

地盤抵抗
地盤t.rr.打L 盤

数
的

地
定
ん
い

端
表
情

先
減
F
川

貫入量

S(cm) Ru(ton) 

150 0.50 

1.00 

0.57 

0.34 

0.005 l.28 

100 0.010 0.97 

0.020 0.63 

0.005 0.65 

150 0.010 0.45 

0.020 0.25 

0.25 0.65 

wアれ=2200kg， h=200cm， Sc=125kg/c#tfcm， 
Ap=582cA， Ip=251il 

Smith は両辺抵抗の杭の貫入におよぼす効果はあまり大きくないという立場から杭周辺地盤の減

衰定数 Jsを J，=1/3・Jp=0.00l67sec/cmとしているつ Coyle等は模型杭を用いた野外実験結果か

ら， (9)式のかわりに Rmd=Rms(l 十 Js'Vm"~) とすると，砂質地盤では J， =O， 粘土F貰地盤で、は J，=

o .3807， N = 0 .35 となるとしている~ Jp， J，の貫入量におよぽす影響を求めると表 7および函 7の
ようになるつこれを見ると Jp，Jsが大きくなると貫入量 5は小さくなっているつ Coyle等は粘土質

地盤について彼等の提案した定数を用いて支持力を求め，これにセットアップ係数(例えば2)をか

けて妥当な結果が得られたとしているが彼等の Js，N を用いると，引張応力が過大にあらわれる欠
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貫
入 2.0

量

三1.0
cm 

a" Js~O.O 

1¥ b ・・ Js~O・∞0167. S N=l・0
、 C" Js ~O.380l7 • S N~O.35 

¥¥ 
、¥a
h ・

c\\;\Wh~2.2t 
、、¥Ap~582 岨包
¥ぐ¥.

、、-~!.:-

o ∞ 2∞ 3∞ 
地盤抵抗 Ru (t) 

図7 杭周辺地盤減衰定数の影響

点がある。木研究では ]p=O .005 sec/cm， ]8 =0 .00167 sec/cmを用いることにする。

~ 3 杭打ち公式の検討

(1) 杭打ち公式

一般に杭打ち公式はハンマーの打撃によって杭に与えられる有効エネルギーと杭が貫入する場合に

なす仕事量とが等しいとして得られ，次式の形をとる。

α.Eo=Rd・s+，d回一…・一一一…ー…・・・ ー …・・ …・・・・ 一… 一 一 … 一一・・…ー……ー..一一・…(10)

ここに， α:有効係数， Rd:動的支持力 (kg)， ，d:有効エネルギーの中で杭の貫入以外に費されたエ

ネルギーの総和

普通は上述のdは，d=C .Rdの形をとる。ここの Cがんを含まない時， (10)式は次のように変形され

る。

α.Eo 
・・(12)

s+c 

杭打公式の大部分は上記の c，αを実用的にどのように扱うかによっていろいろの形に誘導された

ものである O

本研究では数多くある杭打ち公式の中から次の 7 つの公式(l3)~(19)について検討する。ここでは

使用ハンマーはいずれもディーゼル・ハンマーとし， 許容支持力 Rα として与えられているものの 3

倍のものを極限支持力 Rdとして示すことにする。

!日市街地建築物法式1))

つ.TA人.h 1・2・"、.hRd=3x一一」一一...................................................... ・・・・・・・・・‘…ー・・・・(13)
58+10 s +2 

鋼くやし、式11)

ef・2.W九・h Wh.h 
一 一一:!~ ~ ，:-: 1 ， e f = 0.5・・目・・・・・ 0・・・一一 一一 -一 ー… ・ー…・・・・・回一・・・・(4)d- ----s:t~i72~ -;+ 1/2・k

吉成の式1))

1 .. ef・2.Wh・h 0.5XWh.h =-__-x一一一7一一=一一一一一;-"'-- ef=0.5'一 一一...... 一 ー・・・ーー・田・ー・… --(15)2 s十1/2.k s + 1/2・k "J-

Hiley式

ef.W".h W，， +Cp2・砂YJL ef=0.8， ep=0.5・・ ・・・・・・・・・・・・・ ・・・ ・・ ・・(16)
Rd一三干UE(C1+C2+C3) × Wfz+Wp ' J 

Weisbach式12>
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R O 45Ap-EP {J22・wrhi
d=U.4bX一寸J・~ -S + ~ S' + -A~・ E~-:'" • [p) ……一………一…(17)

so式13) (又は Danish式)

α'VVh.h / 2・α，Wh.h・lp
Rd= -;干沼瓦， So=イー Ap'瓦一…一一…………………………………(18)

Engineering News式13)

-・e
0.5・Lγh.h .........(19) 
s+0.25 

k:実測リバウンド量 (cm)，C1， C2， C3 それぞれクッション， 杭， 地盤の弾性圧縮量 (cm)，

Ap， Ep， [p それぞれ杭の断面積 (cm2)，弾性係数 (kgjcm2)，杭長 (cm)

(2) 杭打ち公式と波動理論による解法との比較

ハンマ一重量，杭径および杭長を変化させて各々の場合について貫入量は s=5mmとして， 上記の

杭打ち公式およど波動理論による解法による動的支持力を計算する。

波動理論解法で用いる論定数は次の通りである O

打撃効率 e=0.8，落高 h=200cm， クッションのスチフネス係数 Sc= 125kgjcm2 jcm， クッション

の反撰係数 e2=0.5，くいコンクリートの弾性係数 Ep=4X 1Q5kgjcm2，杭の単位重量 Tp=0.OO25kg 

jcm3，地盤の最大弾性変位量見=0.25cm， 先端地盤減衰定数 1p=o .005 secjcm， 周辺地盤減衰定数

1，=0.00167 secjcm，杭コンクリートの内部摩擦係数B=0.0001 sec 

上記の杭打ち公式の中で(14)，(15)， (16)式の場合には，実測リバウンド最k，又はC1ートC2+ C3の

かわりに波動理論による解法によって得られた九十Qを用いたο (18)式では α=0.5とした。 かよう

にして得られた杭打ち公式による動的支持力んと波動理論解 Rwとを比較した結果をまとめると表 8

のようになる。又，波動理論解法，旧市街地建築物法式(13)，吉成の式(15)，S 0式(18)による支持

力一貫入量曲線の 1例を図8に示す。

杭長 l 杭断面積

lp(m) Ap(d) 

582 

13 

1153 

582 

25 

1153 

582 

40 

1153 

表8 くい打ち公式と Smith解法との比較(貫入量S=5mm) 

ハンマー Smith解 RdlRw 
重量
Wh(t) Rw(t) !日市鋤くい*'吉成*'H附 42VY;;-h SO|EA7R 

1.25 114 1.05 i 2.40 i 1.20 1.05 0.88 1.00 1.46 
2.2 166 1.27: 2目51 1.26 i 1.31 0.86 1.03 1.75 

3.2 
4.0 

275 
314 

1.25 113 
2.2 166 

3.2 272 
4.0 314 

1.12 
1.22 

1.06 
1.27 

I 1.13 
1.22 

1.25 110 1.09 
2.2 162 1.30 

1.20 
1.23 

2.02 ! 1.01 
2.10 I 1.05 

1.01 
1.04 

1.14 0.85 1.00 ] 1.56 
1.25 0.85 1.01 ! 1.68 

0.71 0.69 0.84 1.48 
0.90 ! 0.66 0.83 1.76 

0.78 I 0.67 0.82 1.57 
o. 86 ! O. 66 0 . 83 1. 69 

0.59 i 0.59 0.74 1.52 
0.69 0.55 0.72 ] 1.79 

3.2 265 I 1.16 1. 87 0.94 i 0.62 i 0.56 ' 0.72 1. 60 
4.0 309 I 1. 22 1. 87 0 . 93 O. 66 O. 55 0 . 71 i 1. 73 

*1 kの代りに C2十Qを用いる。

キ2 C， +c2 +C3の代りに C，十Qを用いる O
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噛

支 3∞
持

ト一一ー- Smith 
J州附仲旧市
1一一ー吉成
1------ SO 

Ap=日82叩 2

Ip=25rn 

'---l-一-'一一一o 10 12 

貫入量(阻)

図8 交持カ貫入;量治線の比較

(3) 載荷試験による支持力と各種公式によ~支持力との比較

各方面の杭打ち計測例を用いて動的支持力 Rdと静的支持力 Roとの比 Rd/Rb"2ど算出した。 又，載

荷試験が行われた場合についてはんと極限荷重 R"との比 Rd/Rαを求めたご これらの結果をまとめ

ると表 gのよう t二なる ここで静力学的支持力 Roの計箆には建築基礎構造設計規準1]) による次の式

を用いた《

( N8・L. T ¥ Ro=30・日・N・Ap十 1 d +2・Nc.LcI・
ψー…… …・……- 一一一・・・一 一一 (20)

ただし本研究では α=1とした勺

(4) 計算結果の検討

a) 波動理論による解法 この解法による打撃抵抗 R" 土表 9~二見られるようにおおむね安全側

の値を示しており，打撃条件の変化に十分対応出来るものと思われる。

b) 杭打ち公式

旧市街地建築物法式(13)の適合性は良好である。 この式による支持力は Smith解より若干高めに

出る〔この傾向i主図 9;ニ見られるように貫入量が大きくなるほど著しくなるう

鋼く九、式(14);工過大な結J誌をもたらすハ吉成式は鋼ぐL、式による支持力の1/2の値を与えるがこの

式の適合性は良企了であり，おおむね安全側の結果が得られる内しかし実測リパヮンド量kii一般にば

らつきが多く， リパウンド量が低目に出る場合には過大な結果をもたらす心配がある。

Hiley式(16)を用いると安全側の結果が得られるが，表 8.表9に見られるように杭が長大な場合

にi土過小な結果がもたらされる J これは打撃エネルギーの損失の表わし方に欠かんがあるためで、あ

るc

Weisbach式(17)は若干低日の結決をもたらす。 杭長 11，が大になるほど過小な支持)Jがもたらさ

れる。

so式(18)は α=0.5とLた場合，少し低めではあるが妥当な結果が得られる c (17)式と同様杭長
{pが大になると小さな支持力が得られる(

Engineering ~ews 式(19)ば過大な結果をもたらし，適台1生はよくな L、c

(5) 杭打ち公式の基本形についての考察

上述の基本形(10)式. (12)式について考察するハ

a) 有効打撃エ不ノレギー 打撃エネルギ ~Eo としては 2・ (3)で述べたようにディーゼル・ハン

マーの場合にもEo=W".hを用いるべきものと思われるτ
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(10)， (12)式の中の α・Eoは打撃エネルギー EO=Wh-hの中で杭頭まで伝達されるエネルギー，す
なわち Enthruを表わすと考えるのが妥当と思われる。 つまり，打撃エネルギ-Eoからハンマーに

おける損失およびクッションにおける損失をさし~I~ 、たものである。

Enthruと打撃エネルギ-Eoとの比は表2，表3に見られるように普通の場合，おおよそ0.5程度

であると考えられる。 Lたがって， 杭打ち公式の基本形でも日=0.5とすることが合理的であると思

われる。

お) リバウンド量 基本式(10)のdはHiley式(16)では lj2CC 1 + C z + C 3 )Rdで表わされてい
るのこの中で，クッションの弾性圧縮量 C1はその値が小さいとして無視されることが多い。 これは

打撃エネルギーのクッションにおける損失を無視することになる。実際にはクッションにおけるエネ

ルギー損失はロJ成り大きL、。しかし， a)で、述べたようにクッションにおける損失を α・Whの項の中に

含ませるならば C1=0とすることに支障はない事となる。

次に，CZ+C3=C2+Qは実際には次の 3通り方法のいずれかで処理される。

(13)， (19)式のように定数をあてる。

ii (14)， (15)式のように CZ+Q の実測値であるリバウンド量kを用いる。

iii (16)， (17)， (18)式のようにある値を仮定するつ

国の場合， (17)式では C3=0，cz=R<l・1pj(Ap・Ep)とし， (18)式では C3=0， 

Cz =〆2・α・Wh-h・lpj下/(ApoEp) としている。 この場合， 表 8，表 gに見られるように杭長 lpが大
きくなると支持力 Rdは小さくなる。

杭の弾性圧縮量である Czを波動理論による解法で求めると，その値はSO式における Cz=Soの

0.49~0.58 倍程度になっており矢張り杭長 lp の平方根に大よそ比例している。 このためには4)，

(15)式で実測リバウンド量kのかわりに九十位の Smith解を用いても lpの増加と共に支持力は小さ

くなっている。 実測リバウンド量はばらつきが多く明確な結論は得られないが， 表 9の中の資料で

は，Q=0.25cmとしたとき，大よそ k二与(CZ十位)+0 .25= C z +0 .5( cm)となっており，実測リパウン

ド量も杭長 lpと共に増加の傾向が認められる。

ところが波動理論による解法を用いて得られる打撃抵抗あ川工表 8に見るように杭長 lpに事実上

無関係になっているc

この点が杭打ち去式と波動理論による解法の大きくくいちがう点であり，この点について今後きら

に検討したいっ

しかし， iの場合のように， (12)式の cに単一の数値をもって来ただけでは打撃条件の変化に十分

対応することは出来なL、っ(12)式を Rd=0.5・Wh-hj(s+けのように書き直したとき，表 8の中に示
す打撃条件の下では，貫入量 s=O 目 25~1.Ocm の範囲で， Smith解 Rnに等しい支持力 Rdをもたらす

C の値は0.6~0.85の範囲にあり，平均して0.75cmで、ある。

~ 4 あとがき

本研究の結論を次に要約する。

(1) 波動理論による解法について

i 普通の場合，キャップブロックおよびクッションを 1体と考えたときのスチブネス係数はSc=

125kgjcm2j仰とすることが出来る。

ii 杭打止め時の地盤の抵抗配分は Rnpjι=0.5として良いc

iii 地盤の最大弾性変位量Q，地盤の減衰定数j， その他の諸定数については Smithの提案した

ものを使うことが出来る。

iv 上記のような諸定数を用い， 打撃効率 e=0.8として得られる打撃抵抗はおおむね安全側にあ
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り，この解法i工打撃条件の変化に対応出来るものと忠われるつ

(2) 杭打ち公式について

日市街地建築物法式および吉成式の適用性は良好であると考えられる。

ii SO式， Hiley式， Weisbach式はし、ず、れも安全側の結果が得られるが長大な杭に対しては過
小な結果をもたらす傾向がある。

.‘・

iii Engineering News式および鍋く六、式;土一般に過大な結果をもたらす。

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ご
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履歴減衰と等価粘性減衰〈その 1) 

(建築学科〕 門 目IJ 勝 明

Hysteretic Damping and Equivalent Viscous Damping (Part 1) 

Katsuaki MONZEN 

By equating the resonant frequency， energy disspated per cyc1e lat resonance， critical dam-

ping coefficient， and damping factor in a hysteretic system to those in the linear system， the 

efficiency of several equivalent linear models to simulate the maximum inelastic response of 

hysteretic single-degree-of-freedom system is discussed_ 

From the response results to sinusoidal excitation and earthquake like excitation， it is shown 

that when the damping factor of the equivalent linear model is determined， the characteristic of 

excitation must be taken into account in various methods， especialy for the response displa-

cement wave daviating from the time axis_ 

~ 1緒話

1968年の十勝沖地震で鉄筋コンクリート矯造物が著しい被告を受けたことを契機に，鉄筋コンクリ

ート構造物または構造部材の静・動的繰り返し実験結果や鉄筋コンクリート構造物を対象にした種々

の復元力特性モテ、ルによる地震応答解析結果は多数報告されているが，末だ不明な部分が多く，大地

震に対する終極強度概念を与えるに十分で、あるとは言えないc

既設1Jで鉄筋コンクリート骨組を対象に簡単な履歴モデノレを設定し，地震波u二よる応答解析結果を

報告したが， ~.成衰が地震応答性状に及ぼす影響はかなり大きいことを述べたっ木報告は鉄筋コンクリ

ート構造物など、にしばしば見られる複雑な履歴特性を適当な折線モデルに置換する際のパネに与える

減衰値を設定する予備資料として，簡単な履歴モデル(完全弾塑性系〕を等価な粘性減衰を有する線

形系に置換し，両系の地震応答結果を比較することで，履歴減衰と粘性減衰の関係を見い出そうと言

うものであるc

等価粘i生減衰に関する;考えは，元来，荷重ーたわみ関係を線形系;こ理想化して，簡単な設計法を見

い出そうと言うもので，古くから研究結果が多数報告されているつ

1930年 Jacobsenは両系が1サイクノレ当りに吸収するエネノレギーの釣合いが重要であることを指

摘した。 1943年 Kryloff，1951年 Bogoliuboffii(1)式で与えられる非線形方程式をは)式の線形方程

式で置き換えることを提案しているつ

mx+kx十j(x，x)=O ・・ ー・・・・・・ー・ ・… ・・ー・・…・ー・・・ ・ー・・… - ー・ ー・・・・目..-…一....一一(1)

mx十μ十正x=O --….............一 .•... 一・一一 ・・・・.......・・.................…ー・(2)

1954年， Caugheyと Ergin I工(2)式の 1とk¥i(l)式と(の式の差の自乗平均値が最小になるよう選

べばよい結果が得られることを報告している人 1960年. Jacobsen3lが吸収エネルギーの釣合い条件

より等価粘性減衰定数は(3)式で与えられることを報告して以来， 各種の仮定に基ずく研究結果が多

数報告されているが，地震波による応答解析によって結果の検討までなされている例は少なく 2)，5).6)
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十分であるとは言えない。

1 Frictional Wark Area 
νeq=千三元 W訂正互面五三日五d証言一反面面瓦 ….. 一 一 -……・…・…・…・ .....…一 …・・・(3)

~ 2 解析方法

P.C. Jennings4lは， 完全弾塑性系の定常共振状態における等価線形系の粘性減衰値を (1)質量，

(2)剛性または振動数， (3) 1サイクル当りのエネルギー吸収量を基に定めている。

士般に非線形系および等価な線形系の正弦波による運動方程式は(4)式と(5)式で与えられる。

m正+p(x) =Fosinωt .…一一-一…・・・一一..一…ー，・ 一一 ・・ ・・・・ーー ・ 一一…-一(4)

m(xo)x+C(Xo)止+K(xo )x=Fosinωt ......... 一..一 一・・・・・・・・・ー・ 一 -・ー … ー … ・・・ ………(5) 

ここで，線形系の各パラメーターは次式で与えられる。

U)l(XO)=〆孟日。了ぷ反0)....…. . . . . . . • . . . …・……一 一……・…・一一…………ー…(6)

CcCxo)=2〆K(xo)m(xo)…一一 一…・・・…一一一… ……  一.....一.... ・…・・…..・ー ・・・…(7)
h(xo)=C(xo )/Cc(xo) 一 ・・・・・・ー …………・・……・・・・ー…一 一…………田… -…ー…ー(8)

EeCxo)=2πh(xo)K(xo)x02 ・・・… …・……・…・・ー・……・……一一一・・…・ ・ …一一一… (9) 

ここで， ωl(XO)=等価線形系の固有振動数， CcCxo)=臨界減衰係数，h(xo)=減衰定数 Ee=共振振
動サイクル聞の減衰による吸収エネルギー量。

2・1 解析法 1(M 1) 

両系の質量，バネ，振幅，吸収エネルギー量は相等しいと仮定し，振動数の変化は無視するつ

m(xo)=m 

K(xo)= K 

2πh(xo)K(xo)x02=2πh(x 0 )Kx0
2 =4Kxy(x 0 -xy) 

( ， Xy ¥ _ 2 1 ( ， 1 ¥ 
h(xo)= 一一 (1--~-1 一一一 (1-+.-1......…・一一回…- ー一一・……一......一(10)

o \~ Xo ) πμlμ/  

等価線形系の運動方程式は次式で与えられる。

山 h(xo)ωo止+ω02X=号-smωt .....................................................................(11) 

ここで， ω。=〆K/m，Xo=最大変位，Xy=完全弾塑性系の降伏変位，μ=xo/xν(ductilityfactor)。

2・2 解析法 2(M2) 

両系の質量，振幅，吸収エネルギー量は相等しいと仮定L，両系の振動数が等しくなるように等価

線形系のパネ定数を定める。

m(xo)=m 

K(xo)= m制。2(XO)

2πh(x 0) K(x 0) =4Kxy(x 0 -xy) 

ここで， ω(xo)は完全弾塑性系の共振振動数であるが，定数変化法による近似解より次のように得る

ことができるつ

回2(X 0) 1 (t:J 1 _'..w ¥ 

θ=cos-1(1-2xy/xo) 

2月一(1-~~ ) --4-(1 ----1.-i 
h(xo)= xo ¥ 向上=JLIT 」 -・・(13)

θ-2 sin2θθZsin20 
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2ω(xo) Cc一一瓦-〆Km..…・…….....一・・……………一一…・……… 一…一 一……...・ E・..…・…(14)

この場合，等価線形系の運動方程式は次式で与えられる。

F。
正+2hCxo)ω(xo)止+ω代x0) = '_u-sinωt.... .… ……・ー・・・ ー ー・ー ・・一 …………・・(15)

m 

2・3 解析法 3(M 3) 

『両系の振幅とエネルギー吸収量は棺等しいと仮定し，両系の振動数が等しくなるよう質量を変化さ

せるべ

m(xo)=K/ω2(XO) 

KCxo)= K 

2πh(x 0) KCx 0 )X02 =4Kxy(x o-Xν)=4KXy2(μ-1) 

1， Xy ¥ 2 1 1， 1 ¥ 
.'.h(xo)= 三~ 11-".:" l~- .;;-11一 一!・・田・・一・・田・・田・・一 一 一一・……・・・…(16)

Xo \~ XO} πμ1μl  

Cc(xo)=戸2竺Q.，y孟m …・… ・・ー・ー・・……回一一一ー…..... …ー・・・ 一………一 …....…(17) (XO) 

この場合，等価線形系の運動方程式は次式で与えられる。

Fω2(X 0) 
正+2hCxo)ωCXo)止+ω2(XO)x= 一一-i sinωt ..…・・・・・ ・・・・ー・・・ ー・ 一 -一 一・ー ・(18)m wo 

h(xo)は解析法(1)にC(xo)は解析法(2)，(3)に等しくなる。

2-4 解析法 4(M4) 

両系の振動数，エネルギー吸収量，振幅は相等しいと仮定し，両系の臨界減衰係数は相等しく且つ

一定とする。
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=
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2πh(x 0) K (x 0 )X02 =4Kxy(x 0 -xy) 

(12)式より，

川-J2(!Jj 一二L十ト~J --....................................(19) 
ノ-JJH-)-JA-JLi--ム)

この場合，等価線形系の運動方程式は次式で与えられる。

F。 ω(xo)
正+2砂 (xo)h(xo)止+ω2(XO)X= 一-smωt・・ ・・ ・ー一 ..... …ー・・一.. …・一一 (20)

m wo 

2-5 解析法 5CM5) 

両系の質量，振幅，エネノレギー吸収量は相等しいと仮定し，等価線形系の剛性を最大振幅と原点を

結ぶ直線で与えるつ

m(xo)=m 
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K(xo)=Kxy，lxo 

2πh(xo )K(xo )xo2=4Kxy(xo -xy) 

(1す)2 
π (1一三)h(XO)=-TC 

この場合，等価線形系の運動方程式は次式で与えられる一

-…(22) 11sMt 
。I}n2----X= p. 

ぜ正+212£+

6 法析解2・6

(3)式において， Frictional W ork Areaを2Kxy(xo-Xy)，Skeletonを図 1に示すABCとすれば、

K川 (xo-~J) となるので，

¥
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を得るっ この場合， 等価線形系の剛性が定義

できないので等価線形系を定めることはできな

Work Area ;よ
， 

一‘i
 

J
 1
 
特力ヌじ復図1

法

等価線形系の各バラメーター;工 ductilityfactorの関数として与えられるものもあるので，先ず完

全弾塑性系の地震波による最大変位応答値を計算する。求めた完全弾塑性系の最大変位応答値を使用

して等価線形系の各パラメーターを定め，同じ地震波による等価線形系の応答値を求め両者を比較す

方算計2・7

る。

使用した地震波は TAFT，1952年，EW成分の最大加速度を0.338'にしたものの始発より 2秒か

ら12秒までの10秒間と最大加速度 18'の正弦波8種類〔帥を変化)10秒間である。大地震動の継続時

間ば測定結果より30秒程度，解析結果では断層又は震央付近で50秒程度と言われているがペ 断層又

は震央付近の測定は未だ取れていないο 特殊な増台として1968年十勝沖地震のように継続時間 120秒

とLづ場合もある J 地震継続時間中村1:;二構造物の挙動に影響を与えると思われる主要動部分は10秒か

ら13秒程度と言われているハ本報告の計算時間10秒間は主要動部分10秒に対応するものである。正弦

波地動の場合，系に適当な減衰があれば 2~3 サイクル後定常振動状態に移るものと思われるつ本;被

告の場合，構造物の周期を 0.5秒に固定し，正法波地動の周期を変化させたので構造物と地動の伝動

数比 i. (ここで 2=砂川>)0，ω，地動の振動数，帥。;構造物の振動数)が最小の場合に地震継続時間が

問題となるべ振動数比え=0.2の場合，地震動の周期は2.5秒となり，応答結果は10秒間で十分定常振動

状態になるものと思われるつ完全弾塑性系の弾性回有周期To
'
土地震動がTAFTの場合，To=0.2~ 

2.0秒までを0.2秒きざみ，To=2.0~3.0秒までを 0.5秒きざみの 12種類とし，地震動が正弦波の場

合，To=0.5秒に固定Lた今正弦波の振動数は構造物との振動数比えが0.2から1.6になるよう適当に

変化させた「マグニチュード約 6.5の地震による観測結果より，地震動の周期は地盤状態によってか

なり異なり，次のような値になると報告7lされているつ

Geologic Condition Period of Motion (Tσ) 

Rock 

Sti妊Soil

。.36~0 .47 sec 
o .62~0. 92 sec 
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の場合 1階から 3階の建物に相当し， A=l.6の場合8陪

Deep Cohesionless Soil O. 61 ~ 1.3 sec 

正弦波の周期が上記の地震動周期Tgに対応するものと仮定し，建築構造物の 1次固有期T1と層数N

の関係を(24)式で表わせば，え ~=0.2
1 9 

から30階程度の建物に相当することになる。

門前:履歴減哀と等価粘性減衰(その 1:: 

(24) T 1 =(0.08~0.1)N'" 

説伏せん断力 (Qy)は線形最大応答せん断力 (Qe)によって適当に変化させたっ

種々の

E.Pモ

応答結果とその検討

完全弾塑性モデノレ(以後 E.Pモデルと記す〉と等価線、形モデノレの応答結果を比較する場合，

応答値が考えられるが，本報告の場合変位応答値に限定する。 さらに耐震設計上の立場から，

デルの最大応答{直が μ士 3~4 程度までを主な比較対象範囲としたが， この範囲:二限定Lたわけではな

~ 3 

L、つ

正弦波による応答特性

凶2tこ正弦波による応答結果を降伏せん断力係数 kll(降伏せん断力Q 臼重mg)とductilityfactor 

/1の関係で示す勺 等価線形系の ductilityfactorは定義できないが，便宜 L 等価線形系の最大応

答変位を対応する E.Pモテ、ノレの降伏変位で、除した値を等価線形系の ductilityfactorと定義する。

え=0.2の場合(岡2-1参照)， M 1モデルは E.Pモデルiこ比較して全般的iこかなり小さな応答値を示

しているが，M2モデルとM5モデノレはかなりよく一致していると言うことができょうっえ=l.0の場

3・1

λ= 0.2 

11 10 9 自
-μ 

3 
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合(図2-2参照)， M 1モデノレは全般的によく一致しているのに比較して， M3モデノレは著しく大きな

応答値を示し，反対にM2，M4， M5モデ、ノレはかなり小さな応答値を示している。 なおえ>0.8の

場合， M2モデルとM5モテ、ノレの応答値はほとんど一致すると考えてよいようである。 2=1.6(図

2-3)の場合， Ml， M2，M5モデルは全般的によく一致してし、るが， M3モデルは著しく大きな

応答値を示し反対にM4モデルはかなり小さな応答結果となっているつなおえ>l.2の場合， M1， 

M2， M5モデノレの応答値はほとんど一致すると考えてよいようであるつ図3に降伏強度は無視し両

図2-3
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系の ductilityァ factorだけに着目して，縦軸に等価線形系のμを横軸に E.Pモテソレのμを取って

両者の比較を示したが， と記の特徴をより明瞭に見ることができょう。

図4，二E.Pモデノレと等価線形モデルの応答波形の比較を示すc え=0.4， ky =l.05 (図4-1参照)の

場合，すべてのそデ、ノレは約 1秒以後定常振動状態とみなせる。過度振動部分で各モデノレ共若干の相異

が見られるが， E.Pモデノレiニ比較LM1モデノレは握動周期， 按幅ともよく一致しているが， M4， 

M5モデルは振幅が少し大きすぎるようであるごえ=l.2，ky=0.6 (図4-2参照〕の場合，すべてのモ

デルば約 0.5秒以後定常振動状態とみなせるようである~ A=O.4の場合と同様各モデノレの応答波形は

ち目度振動部分で沢干の相異が見られるが， 振幅だけに許目するなら， E.Pモデノレに比較しM5モデ

ノレはよく一致していると言えるが， M 1モデルユ大きすぎ反対にM4モデノレは小きすぎるようであ
マ
匂(

l 、
x¥cmノ

40 
λ二 0.4， ky = 1.05 

E.P 

i
l
!
?
1
l
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?
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図4-2変位時間曲線

E.Pモデルの最大変位応答と対応する等価線形系の最大変ti:応答結果の比較を各モデノレごとに要約

すると次のようになる 3。Mlモデル À=0.2~0.6 の範囲で，等価線形系の応答結果は E.P モデルの応答結果よりも

かなり小さし最大変位が大きくなるに従ってその誤差も大きくなるc え=0.8で等価線形系の応答結

果は E.Pモデルの応答値が μ=3までは比較的小さいが， μ=4~8 の範囲で両者はほとんど一致す

る。 À= l. O~ 1. 6 の範聞で， E.Pモデルの応答伯が μ=3までを比較対象とした場合，両者はよく一

致していると言えるべ一般的に線形系の応答値は減衰が大きくなるほど減少する。(1l)式からもわか

るように， E.Pモデルの最大応答変{立が弾性最大応答変位よりも大きくなる場合， M 1モデ、ルによ

る近似は限度があると考えられる。本計算結果も全般的にE.Pモデルの最大応答変位が降伏せん断

力係数 k" の減少によって増大しない範囲(~、わば変位が保存される範囲)では比較的よい一致を見

るが， E.Pモデルの最大応答変位が降伏せん断力係数の減少によって増大する場合， M1モデ、ルの応
答結果は E.Pモデソレの応答結果に比較して全般的に小さくなる。
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の M2モデノレ:2=0.2で等価線形系の応答結呆は E.Pモデルの応答値が約 μ=3までは全般的
に若干大きいがよく一致していると言えるつえ=0.4で，両者の応答結果はほとんど一致し， μ=14程

度まで両者に差は認められない。 2=0.6で，両者の応答結果はμ=6程度まではよく一致するが， μ>6

で等価線形系の応答結果は E.Pモデルの応答結果に比較して小さL、。 2=0.8~ 1. 6 の範閤で等価線、

形系の応答結栄はE.Pモデノレのそれに比較して全般的にかなり小さくなるご

3) M 3モデル:2=0.2~ 1. 6 の範囲で等価線形系の応答結果 i主 E.P モデルの応答結果に比較し

て全般的にかなり大きく 2が小きいほど両者の差異は著しいっ

'!') M4モデル:2=0.2で等価線形系の応答結栄l土E.Pモデノレの応答結果i二比較して芳干小さい
が，両者はほとんど一致していると言える c 2=0.4で、両者の比;答結呆は約(1=5まではよく一致して

いるが， E.Pモデノレのμが6以上になると E.Pモテノレの降伏せん断力係数が減少するほど両者の差
異も増大するつ A士 0.6で両者の応答結果は約μ=3まではよく一致しているが， E.Pモデノレのμが3
以上になると μ=0.4の場合と同じ形態で両者の差異が増大するご 2=0.8以上になると等価縦形系の

応答結果は E.Pモデルの応答結果に比較して全般的に小さく，両者の差異はE.Pモデノレの最大応答
変位が降伏せん断力係数の減少によって増大する範囲で著しいコ これらの差異は， E.Pモデノレの応

答特性は適当な降伏強度以下で変{立が発散する傾向を示すが，等価線形系の応答特性はえが 0.4以上

で変位が保存される傾向を示すためである。

5) M5モデル:2=0.2~ 1. 6 の範囲で， M5モデノレの応答結果はM2モデ‘ルの応答結果にほとん

ど一致すると見なせるつ

以上の応答結果より， E.Pモデルの最大応答変位が適当な降伏せん断力に達すると急激な発散特
性を示すえ=0.2~0.4 の範囲でM4 モデルが，またえ =0.2~0.8 の範囲でM2 モデルと M5 モデノレが

よい一致を示す。E.Pモデルの応答特性が変位保存または降伏せん断力の減少によって比較的緩や

かな変位増加傾向を示す 2= 1. 0~ 1. 6 の範囲でM1 モデルが最もよい一致を示すようである 3 しか

し，すべてのえについて， E.Pモデノレに対応する等価線形モデルを一律に定めるにはかなりの困難
があり，地動の特性と構造物の履歴特性を考慮して等価線形モデルを設定する必要があろうコ

3-2 地震波による応答特性

図5;にこ TAFT，l凹95臼2，EWJ成i戊定分波による応答結果を正弦波の場合と同様にl降各伏せん断力係数 kんU と

ductilit匂yfactor μの関係で

対応する E.Pモデ/ルレの最大変位応答{値直に土比七較して全j紋記校t的Mこかなり小さいことがわかる。 M3モテノレ
の応答特性は他の等価線形モデソレのJ，e，;答特性に比較すると若干異なるが， 少なくとも E.Pモデルの
応答特性に一致しているとは言えないっ
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図6に E.Pモテソレと等価線形モデノレの応答波形の比較を示すが， 両者にかなりの相異が見られ

る。もっとも注目すべき相異は，等価線形モデルの応答は主に時間軸を中心に振動を繰り返している

が， E.Pモデルの応答波形は変位軸が適当な時刻で一方向へずれることであるったとえば，系の固

有周期T=0.6秒，ん=0.2秒(図6-2参照〕の場合，約 t=2秒付近で E.Pモデルの応答波形は正方

向へかなり変位軸のずれが見られる。この特性は等価線形系の設定で考慮されていない特性であり，

等価線形モデルの最大変位応答値が対応する E.Pモデルの最大変位応答値と比較して全般的にかな

り小さくなった原因のーっと考えられる。正弦波形の場合と同様，地震動の特性と構造物の履歴特性

を考慮して等価線形モデノレを設定する必要性が認められる。
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~ 4結論

以上，鉄筋コンクリート構造物などにしばしば見られる複雑な履歴特性を適当な折線モデルに置換

する際のパネに与える減衰値を設定する予備資料として，完全弾塑性モデルを等価な粘性減哀を有す

る種々の線形系に置換し両系の地震応答解析結果を比較することでその妥当性を検討した結果，次

の結論を得る。

1) 正弦波による応答解析結果より， E.Pモデルの最大変位応答が適当な降伏せん断力に達する
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と急激な発散特性を示す範囲で， M2， M4， M5モデノレが比較的よい一致を示す。 E.Pモデルの

応答特性が変位保存的傾向を示す範囲でMlモデルが最もよい一致を示す。しかし，すべての正弦波

(振動数が変化〉について E.Pモデルに対応する等価線形モデルを一律に定めるにはかなりの困難

があり，地動の特性と構造物の履歴特性を考慮した蹴衰値の評価が必要であると思われる。

2) TAFT， 1952， EW成分波による応答解析結果より， E.Pモデルの変位波形が一方向へずれる

ような特性を示す場合，正弦波による定常共振応答特性に基づく粘性減衰値の設定ーは，応答結果を過

少評価する場合が少なくないので注意が必要である。

本被告の計算にあたり，呉工業高等専門学校計算機室FACOM 230-28Sを使用した。関係諸氏に

深謝しますづ
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地震による構造物へのエオ、yレギ一入力と構造物の

エオ、ノレギー吸収特性について

(建築学科) 日
J
R
l
i
 

日IJ 勝 明
匂句F

Energy Input to Structures in Earthquakes 

and Energy G:msumption by Structures 

Katsuaki MONZEN 

The effect of energy dissipation upon structural response to sinusoidal excitation is con 

sidered. 

A spectraI study of the energy relations for an elastoplastic system responding to sinusoidal 

excitation is described. The results indicate that yielding does not increase the total energy 

input to the system within the suitable yielding limits， and equal to the total energy input to 

the linear system， but at near‘the resonant amplitude the total energy input to the elasto-plastic 

system is increased by yielding. 

~ 1 緒
4 
= 
Z司

近年，電子計算機の発達と普及に伴い，建築構造物の耐震設計といえば動的解析と答えるほど地震

応答解析の手法は広く普及して来たようである。

現行の耐震設計計算規準は1950年建築基準法の制定によって縫立されたもので，震度0.2以上すな

わち建物に作用する地震外力を建物の重量の20%以上の水平力で代表しこの水子力による構造部材

の応力度を許容応力度以下に収めるよう設計しようというもので、あるづこの方法は地震動の特性，地

震動によって構造物に作用する外)Jまたは変形特性，外力または変形によって生ず、る応力などきわめ

て複雑な問題を一括し，さらに部分的には塑性応力まで、含めて一挙に建物iこ対する設計外力を定めた

もので，設計の簡便さという点ではたいへん卓抜な方法であるが，地震動や構造物内複雑な特性を考

慮すると構造物の安全性を保障するには欠点も多いc

1968年の十勝沖地震を初め1971年のサンブェノレナンド地震， 1975年大分県中部地震では従来の静的

震度による計算法で合理的に設計された，又はそれに準ずる近代的な鉄筋コンクリート構造物が多数

破壊したご既往の応答解析結果より円 建物の固有周期1.5秒くらいまでの 4般の建物ではこれを弾

性体と考えると，基礎スラブ加速度の 3~4倍程度，又はそれ以上の加速度がfz 卜 JN;こ入ってくる可

能性があるといわれているコこれは，もし地震最大加速度を 0.3タとすれば，ほとんどの鉄筋コンク

リート及び鉄骨鉄筋コンクリート造ピルの上部における応答加速度が0.9~1. 2g 程度になる可能性が

あることになり，現行の耐震設計計算規準によって忠実に設計さ)Lた建物が大地震を受けた場合，か

なりの塑性部分に入る可能性があることを示し現行の耐震設計計算規準の改訂が強く叫ばれてい
マ
屯〉。

最近，従来の震度による設計法に代って地震応答解析による設計手法が一部の建築構造物を対象に
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普及Lて来たごこの設計方法は，せん断力係数(地震動によって引起こされる各階のせん断力をその

階より上の全重量で割った値〉をもとにして建物の柱，梁の寸法を仮定し，地震応答解析によって上

部に作用する力の大きさやその高さ方向の分布を定め，その)Jに対して仮定断面がおさまるか否かを

静的に検討するごこれを繰り返すことによって水平外 }Jと断面を決定し，あとは従来の静的な方法で

構造計算を行う 次之された断面を持った建物に上記設計で採用した地震よりもさらに大きな地震動

(議震で予想される程度n地震動〕による型住振動解析より.建物の塑性;ニ入る部分，塑↑生の程度を

検定してお，i足な結果が何られるまで計算を繰り返すニ間百三設計方針は司経済的理由もあって， L ばし

ば主る中地言で無被害，強地震で降伏前法.まれに起こる烈・激地震で人命尊重の立場から損傷はし

ても崩壊は避けるこいうのが一法的原則になっているご

地震応答解析、ニ4る設計子法が従来の震度にるよ設計;ょに比較して，地震時の建物の挙動をより忠

実に反映したものであることは言うまでもないっしかし，設計地震の選定や建物の複雑な塑性挙動が

応答結果に与える影響は極めて大きし構造物の耐震安全性と大地震に対する終極強度概念を与える

という点を鑑みると未だ不明な部分が多いコ

この報告は，構造物が激震を受げた場合の性状を対象に，正弘波地動によって構造物に入って来る

入力エネルギーと構造物によって消費される各種エネルギーの特性を検討することで，構造物の耐震

安全性を合理的に評価する資料を得ょうとするものである c

構造物の耐震安全性とそのエネルギー吸収特性に関する研究は多数報告されているc たとえば，

Housner'、，3) 土速度スペクトノレによって与えられる運動エネルギーと構造物のひずみ吸収エネルギー

を等置することで構造要素の塑性変形と倒壊限界を求める方法を示している G.V. BergとS.S.

Thomaides4l ;土地震動によって構造物に入るエネルギーと構造物によって消費されるエネルギーの特

性を具体的に求め.Tanes Lord'川工地震による情造物の動的安定問題の点から， 構造物の塑性変形

によるエネルギー吸収能力の重要性ιついて報告している乙加藤勉，秋山宏両博士6)，7) 8) は，地震に

よって構造物;こ入る総エネルギーのうち損傷に関与する入力エネノレギーと構造物が崩壊に至るまでに

汲収しうる塑性歪エネノレギーを等置することによって構造物の極限耐震性の評価法を与えている。

~ 2 解析方法

図uこ示す 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つ

mx+C止+Q(x)= -m}o ・ ー一一-一…ぃ …・(1)

ここで，x=基礎iこ対する質点の変位

m=質点の質量:

C=減衰係数

Q(x)=復元力

)'0=地震加速度

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

弾塑性モデルを使用するコ完全弾塑性モテノレは鋼構造剛接骨組

などで代表される紡鐘型履歴特性を有する構造物には比較的よ

Yo 

、
BASE SHEAR 

図 1 解析モデル

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に伴って固有ループの剛性が低

下命する履歴特性を有する構造物にはよL、モデルとは言えない9)つ しかし，完全弾塑性モデ、ノレは構造物

の塑性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，完全弾塑性モデルによる応答解析結果から得られた情報は，一般的構造物が大地震を受けた場

合の弾塑性挙動を評価する上で参考になるものと考えられるつ
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図2 復元カ特性

q(x)=Q(x);m 

ω。=〆K/m: i.成哀がない場合の弾性固有振動数

K=弗性ノミネ定数

h =C/2mω。減衰常数

Z 

以上の関係式を使えば， (1)式はmでi引ってつぎのように書き直すことができる c

x+'2h帥o止十q(x)=-}o ・・ ーー ー ー ・・ ー ..................一 一 一ー ー・・・・ー(2 ) 
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(2)式の両辺iこdx=xdtをかけ地震の継続時間 tfこ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 6)，8ら

{;Mt+2hω{x2dt十1;q川 dt=-IJM(3〕
(:3)式で，左辺第 1項i土質点の運動エネルギー Ek=与が，第 2項l土i敵機構によって吸収された

エネルギ- ED，第 3項はバネ系の塑性歪によって吸収されたエネルギー El】 d と弾性歪エネルギ-

ER の不IJであるコこの弾性歪エネルギーと運動エネノレギーの和が系に残っている弾性振動エネルギー

である。右辺は地震外力による系への総エネノレギ一入力 EI'で，これらの各エネルギーには次の関係

式が成り立つ3

EI'=EK'+ ER十Eρ+Ep.d ...... ・ - ー・ ・・ ー ・ー・ー ・・ー ・0 ・ー.......一一・・(4 ) 

(2)式の両辺に dyo=Yodt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が

地震動の変位に対してなす単位質量当りの仕事(エネルギー〉の関係式が得られる叱

(;(tllt  if (x+}o)}odt=-¥ (q(x)+つh砂ox)Yodt=一 Uo十止)2十つhω。¥x2dt十 ¥q(x)止dt.…・ (5) J 0 】 2 ' J U ，.. / ，~.... u J 0 " ~. 'J 0 

この場合の総エネルギ一入 }Jを E1 とし，絶対速度による運動エネルギーを Eg と書けば，これらの

各エネルギーは(4)式と同様に次の関係が成り立つ(

E1=EK+ ER+ ED十Ep.d'"一・・ ・・ー・・・・ーー ・ ・・・・・ .........一一一一 一一(6 ) 

この報告では地震波として最大加速度 19の正弦波10秒間を使用する 3 完全弾塑性系の弾性固有周

期 T。は0.5秒とし成衰は無視する O 正弦波地動の振動数的は，構造物の弾性固有振動数と地動の

振動数ω。の比 A (A=帥/ω。)が0.2から0.1きざみでl.6になるよう変化させたc 大地震の継続時間は測

定結果より30秒程度，解析結果では断層又は震央付近で50秒程度と言われているが，断層又は震央付
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近の測定は未だ取れていな¥，，10)。特殊な場合として， 1968年十勝沖地震のように継続時間 120秒とい

う場合もある。地震継続時間中，特に構造物の挙動に影響を与えると思われる主要動部分は10秒から

13秒間程度と言われている。本報告の計算時間10秒間はこの主要動部分10秒に対応するものである。

正弦波地動の場合，系に適当な減衰があれば 2~3 サイクル後に定常振動状態になるものと思われ

る。本報告の場合，構造物の周期を 0.5秒に国定し，正弦波地動の周期を変化させたので，情造物と

地動の振動数比えが最小の場合に地震継続時間が問題となる。振動数比0.2の場合，地動の周期は2.5

秒となり，履歴減衰を考慮すれば10秒間で十分定常振動状態になるものと思われるつ マグニチュー

ド約6.5の地震による観測結果より， 地震動の主要周期;土地盤状態によってかなり異なるが， 次のよ

うな値になると報告されている 1])。

Geologic Condition 

Rock 

Stiff Soil 

Deep Cohesionless Soil 

Period of Motion (T g) 

0.36~0.47 sec 

0.62~0.92 sec 

0.61~1. 3 sec 

正弦波の周期が上記の地震動周期 Tσ に対応するものと仮定し，建築構造物の 1次固有周期 T1 と

T1 
層数Nの関係を(7)式で、表わせば 2= :"'~=0.2 の場合 1 階から 3 階の建物に相当し， 2=1.6の場

Tg 

合8階から30階程度の建物に相当することになる。

T 1 =(0.08~O.1)N …・・ ・ ・・ ・・ ー…一一 一一 ..........一…・・ - 一ー (7) 

完全弾塑性モデル(図2参照)の降伏せん断力 (Qy)は線形最大応答せん断力 (Qe)によって適

当に変化させた。

~ 3 計算結果とその検討

加藤・秋山両博士の研究結果6)川 (EI-Centro，NS 成分による光全弾塑モデ、ノレとスリップモデルの

1質点及び5質点系〉より，降伏せん断力係数の総エネルギ{入力 E[，への影響は比較的小さく，損

傷に寄与する入力エネルギー(ER十EK，+Ep・d=E[，-ED，ただし，この報告では ED=Oと仮定したの

で Ez'に対応する)と Housnerの導入した古川2.w(こ

の報告では [EK心1，ax)とはよい対応を示す(凶 3参照〕 こと

が報告されている。この報告は主に降伏強度の変化が各種最大

エネルギ一入力へ与える影響について着目し，入力エネルギ{

量と変形量の関係等については他の機会に譲ることにするコ

図 41こ変位応答波形と対応するエネルギ一応答波形の例を示

すっ 2=0.2，ん=0.94(図4-1，図7-1参照)の場合，変位応答

波形より徐々に変{立が増加する一種の共振状態を起しているの

がわかる。対応するエネノレギ一応答波形にもサイクノレ毎に振幅

の増加が見られる。え=1.6，ku=O.25 (図4-2，図7-8参照)の

場合，変位応答波形は一方向に若干流れているのがわかるが，

VE(cmis) 

二2∞
h = 0.0 

ー--xe. max 

4T(，) 

(加藤勉，秋山宏両博土の研究結果より}

図3

エネノレギ一応答波形からそれを判断するのは困難である。もし，最大変位応答量だけに着目するなら

前者の場合は最大エネルギー振幅 (図4-1参照)が，また後者の場合は適当な時間内に系へ入るエネ

ルギーの総量が最大変位応答量と直接関係を持つものと考えられるσ 図5iこ降伏せん断力係数ん(降

伏せん断力QyJ自重mg)とエネルギ一入力の最大値との関係を示す。図6にエネルギ一入力波形の最

大サイクル間だけにおける同様の関係を示すコ 図7に降伏せん断力係数kyと最大変位応答債の関係

を示すっ相等しいえについて図5と図 6を比較すると若干の相異が見られるつこれは正弦波による応

" 
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図5-1 エネルギー入力-kyの関係 図5-2 エネルギー入力 んの関係

答が一般の地震波による応答と異なり系に適当な減衰があれば 2~3 サイクル後に定常振動状態にな

るものと考えられる。図 51こ示すエネルギ一入力の最大値，特に総エネルギ一入力と塑性歪によって

消費されたエネルギー量 Ep.d の降伏強度の変化による特性は，主にと記の定常振動部の塑性歪によ

って消費されたエネルギー量の累積和がより鮮明に表現されたものであると考えられる。降伏強度の

変化がエネノレギー入力に与える影響は振動数比 Aの相異によって若干異なる。 ぇ<l. O(図5-1~4;参照〉

の場合，降伏せん断力が線形の場合の最大応答せん断力とあまり変らない適当な範囲で総エネルギ一

入力 EJ，EJ'，運動エネルギ- EK' EK' (混乱を避けるため図中に表示されていない)は線形依存性

を示すか，又は線形の場合よりも若千増加する。しかも，この範囲内で総エネルギ一入力と運動エネ
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図5-5 エネノレギ一入力ーんの関係
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図5-4 エネルギ一入カーんの関係
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図5-6 エネルギ一入力-kyの関係

• • o 
5 

ルギーの最大応答値は強い相聞を示すっ降伏せん断力が適当な値以下になると総エネルギ一入力は履

歴減衰エネノレギーに対し強い依存性を示すっ履歴減衰エネルギーは降伏せん断力の減少によって増加

し，ある降伏せん断力で最大となるつきらに降伏せん断力を減少させると履歴減衰エネルギーも減少

するつ Aミ1.0(図5-5~8参照)の場合，降伏せん断力が線形の場合の最大応答せん断力とあまり変ら

ない適当な範囲で総エネルギ一入力，運動エネノレギーは線形の場合よりも若干減少することを除けば

A>1.0の場合と等しい傾向を示すと言える。
最大変位応答量との相関という点に着目するなら，最大エネルギー掻幅を有するサイクノレにおける

エネルギー量のほうが多くの情報を有すると思われるつ図6はエネルギ一入力波形の最大サイクノレ間
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におけるエネルギ一入力と降伏強度の関係を示したものである。降伏強度の変化がニネノレギ一入力に

与える影響は振動数比えの栂異によって若干異なるが， A<l.O (図6-1~4参照〕の場合，総エネノレギ
ー入力 E[，E['は降伏せん断力のi成少によって増加しある降伏せん断力で最大となるつさらに降伏せ

ん断力を減少させると総エネルギー入力 ET，E[，も減少するつえ与1.0(図6-5~8参照)の場合，総エ

ネノレギ一入力 E[I(土，降伏せん断力が線形の場合の最大応答せん断力とあまり変らない適当な範間内

で線形依存性を示し，その範囲以下の降伏強度に対し線形の場合よりも小さくなることがわかる。定

常振動による解析結果を降伏せん断力係数 (kE・s)で、表わせば次式で、与えられるつ

k"， .. ，=，~ 
R・s-:1工A21 .( 8 ) 

図6-2エネルギ一入力ーんの関係図6-1
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また，正弦波地動に対する 1質点系の弾塑性定常応答(近似解)12) 結果より， 1>えなる各Aについて

共振振幅を与える降伏せん断力係数 (kR)をむ.Sと共に図6に示す。図より，総エネルギ一入力E1'

の線形依存性が期待できる範囲はむ.S 支でであると言えよう。え<1.0の場合， 総エネルギ一入力

EI'が最大となる降伏せん断力係数は kRよりも若干小さなんとなるコこの差ば過度振動による影響

と考えられるが，両者に大差はなく近似的にんと見なぜるようである{

図7-5

論

以上，構造物が激震を受けた場合の性状を対象に，正弦波地動によって 1質点系完全弾塑性モデル

に入って来る入力エネノレギーと系によって吸収される各種エネルギーの特性について検討した。入力

地震波の選定，復元力特性の差異による影響，入力エネノレギー量と変形量の関係等たくさんの問題が

結~ 4 
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残っているが次の結論を得るご

1) 総エネノレギ一入力 El'の線形依存性が期待できる範囲は定常振動によってぇ}とめた弾性限界降伏

せん断力と線形最大応答せん断力の聞である。

2) Aく1.0の場fff，総エ求ノレギ一入力 E1'は降伏せん断力の減少によって噌力11L，近似的に定常共

振振幅や与える降伏せん断力で最大となる。

本報告の計算にあたり，呉工業高等専門学校計算機宗FACOM 230-28S を使用した〈関係諸氏Vこ

感謝の意、を表わします〔
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