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Aural Comprehension Test一結果と考察

(英 語〕
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Sυme Obscf¥一ationson thc Results of “Aural Oomprehcnsion Test" 

Ryoji KUMAGAWA  

An“Aural Comprehension Test" deveiop吋 bythe Sony Language Laboratory was given to second 

year students at Kure Technical College and thc analysis of the test results shows that the students 

ha¥'e trouble with (1) ncg-ative constructions， (2) tense and aspects of prediωtiv引でrbs，(3) vocabulary， 

(斗)凶口maticconstrllctions. (5) distinction of contrastive fcatures. (6) unstress吋 syllablesand words. 

It was aJso found that the correJation between their reading ability ancl their aural comprehensive 

ability was uncxpectedJy 臼w.its cocfficient being a mere 0.31. 

1 はじめに

本校では， AAC型の語学t~tr習装置を利用し，第一学年および第二学年の学生全員に，英語を聞き取

る訓練を実施しているっその成果は一つの教材を終了するごとに，自作のテストを用いて評価するよう

に努めているが，これらのテストでは出題が必然的に既習事項に限定され，教材に制約されない，英語

を開き取る客観的な力を測定する方法として不十分であると考えられる。そこで，英語を聞いて理解す

る一般的能力を測定・評価する一つの試みとして Sonyア LanguageLaboratoryの Aural Compre-

hension Test を実施したu このテストを実施した主要なねらいは，本校学生の英語を聞き取る能力の

実態把握にあることはもちろんであるが，そのほかに結果の考察をとおして学習指導上の指針を得るこ

とを期待したっさらに，英語を聞いて理解する能力の特殊性，テストの限界等についても考察をしたい

と考えた、

2 テストの実施時期

昭和50年12月上旬

3 テストの対象

本校第二学年 X工学科 38名 y工学科 41名 z工学科 37名， 合計 116名

本校には，このほかに 1学科があるが，都合により，テストの対象は上記の 3学科とした。これらの

三つの学科の間iこは，第二学年前期を終了した段階で，わずかに学力差を生じているっすなわち， LL  

を除いた英語の学科別平均点は x工学科65，2，Y工学科68.1，Z工学科64.0となっており Y工学科
がやや優れていることが認められる~

4 テストの構成および実施方法

使用したテストl土， 前述した SOI1Y Language Laboratory 教育研究室が作成 L，市販している
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Aural Comprehension Test (以下ACテストと略称する)であるコこのテストは， 50問からなる多民

選択法による客観テストである O 被検者は，各問の英文を聞いて，その英文の意味を表わす絵を，与え

られたA，B， C三つの絵の中から選択し，解答用紙の該当記号をOで囲むようになっている。問6を

例にあげると，英文 Theyare list巴ningto himーに付して A 三人の子供が一人の男の人の話を聞

いている B 三人の子供が一人の女の人に話しかけている C 二人の子供が一人のkの人の話を開

いている，三つの絵が設けてあり，問題の英文の意味を表わすものとして，後検者;工Aを選択するよう

になっているこ各人の手もとには， 50問;こ対して上述のような三つずつの絵のかいてあるチャートが置

『かれてあり，英文を聞きながら解答するぷうになっているコ問題支は一回読まれるだけで，第 l問から

第50問終了するまでの所要時間は約8分 1問あたりの平均解答時間は約9.5秒である(この 9砂余り

の間乙問題η英文を聞き取り，その内容を三つの絵乙あたって照合し，その一つを選び，解注用紙の該

当記号にOをつけることになるので，被検者はかなりにしい。英語を聞いてほとんど直解できないと解

答できないくらいである。

このテストはこのように英語を聞きながら在解する能力を検査することをねらいとして構成されてい

るが，今i召(土，無答や偶然による解答をできるだけ避けるとともに，多少考えて解答できるように，時

間を十分与えることにした。すなわち，各自のブースコーダにテスト開始とともに録音をとらセ，テス

ト終了まで30分の時間を与えた。この結果，学生は解答に自信のない問題につい亡は反復して聴取する

ことができ，無答や時間に追われた苦しまぎ、れの解答をある程度回避することができたものと考えると

結果の考察を行うには，偶然性をできるだけ排除しておくことが望ましいと考えたのであるづ

第12巻呉工業高等専門学校研究報告2 

テスト問題および結果5 

之、
仁IY工学科 z工学科 治

学科別平均点および各種相関係数

'--------... 一
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X工学科

74.9 71.5 76.5 76.3 Aural Comprehension T('stの得点平均

0.60 

0.57 

0.31 

0.53 i 

0.38 0.18 0.36 前期末成績と ACテストの相関係数

0.50 0.29 前期末成績とLLテストの相関係数

0.61 

ACテストは l間2点とし， 100点満点に換算した。前期末成積とほ，前期終了の段階におじるリー

ダーおよび文法の検定教科書iこ関する試験のことであり，この成績にはLLにおける学習の評価は含ま

れていないつまた， LLテストとあるのは，このACテストの実施時点までに， LLの授業で実施して

きた自作のヒヤリング・テスト 9回分のことである。

今回ACテストを実施したのを機会に， ACテストと前期末の学力成績，前期末の学力成績と LLテ

ストの相関係数をそれぞれ計算した、さらには， ACテストと LLテストとの相関係数も参考のため計

算したσ

0.55 0.67 LLテストとACテストの相関係数

(2) テスト問題および選択肢別反応者数

次表は，英語の問題文と被検者 116名の選択肢別反応者数であるつ
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He is sittin雪 onthe chair with his legs on the desk. 

Kone of the children are boys 

Although the telephone is ringing， nohod¥' tries to 
ans¥ver it 

1 told Y円uto bring me a book. not h¥o 

The giant was knockcd口utby the smal1 man 
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結果の考察6 

平均点および各種の相関関係について

3-:;左科の総平均74，9は比較する基準がないので，全体としての成績の優劣は判定しがたし、が，おおむ

ね良好ということができるであろう。学科別平均点では，前期終了の段階で見られた学力差のj順位が，

そのまま ACテストiこ持ち込まれているけれども， X工学科とY工学科との間には有君、の差がなくなっ

ていることに注目したいぺ

次に前期末成績と ACテストとの相関をまfDベたc これは英語を読解する能力と英語を聞き取る能力と

はどのような関係にあるのか，換言すれば，英語の読解力に優れてし、る者は英語の聴解力におし、ても優

れているのか，二つの能力の間の関係を探る手がかりを得?こし、と考えたからである O 常識的には，英語

の読解力;こ佳れている者は英語を聞き取る能力においても優れていると考えられる。しかしながら，今

回のテストiこ関する限り，両者の間の相関に意外にも低く，総合で係数0.31が示すとおり，ある程度の

相関課係は認められるが，あまり強いものではなかったっ特ぜこY工学科は，他のど学科とは際立った相

違を示し， "目関係数0.18が示すとおり， 二つの詑ノ7の問、二i之相関がほとんど認められなかったのであ
る。なぜy工、F科のみがこのような特異な弘主を示したのか明らかでない。
今回のテストでこのよう Lニ相関が低く現われた原因の一つは， ACテストの問題が比較的平易であっ

たことをあ7ることができょう。すなわち，問題文を文法構造の観点から跳めると，全日間中，複文徳
造 (complexsentence)を持つ問題文はわずかに二つ (Nos.28， ，13)しかないっその他;土単文(simple 

sentence) もしくは単文を 2個等位接続詞で連結した童文 (compoundsentenc巴〉であって 、ーれも

基本的な構文に平易な内容を盛ったものばかりであるべさら Mこ，実施にあたって十分な~Ii毛を与えたこ

ともあって，問題の英文が学力低位者のいわば当程内Mこあり，学力上位者とほとんど対等に問題iこ取り

組むことができたためと推定されるのこの推定を裏付けるものとして，前期末成績が53点の者がACテ

ストでは最高に近い92点をとったのを;まじめ， 54の者が82，45の者が80，56の者が89，37の者が76とい

うように前期末成績で低位にあってもACテストで好成績をあげた者が相当数いることをあげることが

できる c このように問題文が平易であったことが相関係数の低く現われることになった一因と考えられ

るが，一方では，英語を読解する能力と英語を聞きながら理解していく能力とは本質的に相関関係のあ

まり強くない能力なのではなL、かという疑念を残すご

LLの授業で向作のヒヤリング・テストを継続的iこ実施し，このACテスト実施時点までに 9[口|行っ

てきたことは先に述べたごこの 91uJ分のLLテストと前期末成績との栢関を参考までに算出した。その

結果，相関係数が総合で0，50となり，前期末の!皮演と LLテストとの聞にははっきりした相関が認めら

れた。これはテストを白作するので，学ノ七の学習状況を常に“おedback" しながらテストを作成するこ

とができ，そのために比較的的確に学メ↑二の力を反映することになったからであると考えられる c さらに

)
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また，ーi口]きりのACテストと違い， LLテストは回数を重ねて実施しているので，各国のテストの持

つ測定誤差が相殺され，おおむね妥当な結果が得られるようになったからであると考えることができる。

こうした傾向の中;こあって y工学科のみは特異な様相を示し，前期末成績と LLテストとの相関はわ

ず、か;こ高くはなっているが， ACテストとの相関の場合と同様，依然として低い。 0.29という数値が示

すとおり，相関はするけれども，きわめて弱L、と見なければならない。 y工学科がどうしてこのような

特異な現象を示すかは，よくわからない。

『次二今回のACテストによる成積と LLテストによる成績との相関関係を併せて調べた。その結果，

表中の数値が示すように，両者の聞には非常に高い相関のあることがわかった。このことから，自作L

Lテスト;こより英語聴取力を評価しても， ACテストを用いて評価しても，ほぼ類似の結果が得られる

と推定され， I，fjjテストがおおむね妥当であると判断する ζ とができる。

(2) 誤答とその傾向について

諜答の分析は問題別に行わないで，比較的多く見られた誤答を傾向別に考察することにする O

ア 否定構文に対して不慣れである

主主も目立ったのは問8と問42である。問8では誤答者が正答者の約3倍，問42にいたっては実に10倍

に達した 3 これらの問の統語上の特徴は，共に主語が否定されていることである。問8では主語が相関

接続詞 neither~nor~ で否定され，問42では不定代名詞 none が主語に用いられている。主語の否定

は日英で発想、の異なる表現法のーって，従来から学習上の困難点とされていたところであるが，この程

度の英文で、あれば，読んで理解できないとは考えられない。したがって，耳で聞いて直ちに理解できな

いのは，この種のj詩文句こ対する習ふの不足と考えることができょう。

問4'!こおいては， 誤答者がほぼ半数に達したっ問題文 1told you to bring me a. book， not two. 

l工会話文としてはごく日常的な表現である。 nottwo は指示二反して 2冊の書物を持って来ている場面

を前提とした表現であるが，誤答者の多くばそれに気付かないで， not two = oneと単純に考えたと感

想を述べているつ

間 1の 1ca.n't rea.ch it では ca.n'tを ca.nと聞き違えた者が13名あった。英米人は ca.nの母吉が

C g Jと聞こえるか :aJと聞こえるかによって肯定・否定を識別するといわれている。普良から庁
定の canは正しく弱形の [kgnJ または (knJを用いて発音し，強形〔ε〕の用いられる can'tとはっ

きり対比させて指導してあれぽ，正しく解答できたものと思われる。

その他，否定表現を扱ったものでは，間18の同等の比較の否定 Thisma.n isn't as fa.t 2.S that ma.n. 

と，問35の Hedoesn't like to have many pictures in the room とに誤答が多い。前者は中学校

第一学年で学習する構文で，習兆度が高いはず、であるにもかかわらず， ii十27名の者が誤答した。空7こ，

後者も平易な表現であるのに， 38名の者が「部医ι二絵が無い」と理解し誤答している《

このテストで、扱われている否定表現は，基本的な構造の文ばかりで，特に難解なものはなL、3 したが

って，これらを読み取るのであれば，かなり高い正答率を期待することができるものと思われる。しか

しながら，音声言語にあっては，線状iこ進行する音声を遡及して理解することはできないので，結局は

英文の語ii頂i二郎して江解Lていくのに必要な高定の習熟が不足していたものと解するほかはないように

思われるc

イ 述部動珂の時制や干tJに対して注意が不足してL、る

問 9He usually has his brea.kfast a.t 7 15 と問29We ahyays have breakfast together at 7 斗5.

とは，述部の構造が同一であるコすなわち， ItD方の文において，「日ごろの習慣」を表わす現在時制の

動詞が，頻宝の¥1]詞 usually，a.hva)アsを伴って， 使用されている。共i二平易な表現であるが， 間 9に

おL 、てほ 14名/)~，百129においては24名が，それぞれ食事をし終えたところの桧をJ:.lliんでいるっその多く

は過去だと思ったJihas (have)は完了だと思った」とあとで述べているとおり，不注意と Lか考
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えられない誤りを犯している。また，不注意による誤りとしか考えられなし、し、ま一つの理由は，問9と

問29を共に誤った者は 5名しかなく，同一人が一貫してミの誤りを犯すというよりも，故発的・偶然的

にこの誤りを犯す傾向が伺えるからである。

問36 She gave Bob an appleでは， 44名が，少女が Bobにリンゴを与えようとしている絵に反応

したこ誤答者の多くは「あげようとしている」と考え，また，動詞が過去形になっていることに「気付

かなかった」と言っている。さらに，この44名の誤答者のうち，問 9に誤答した者は 7名，問29fこ誤答

『ーした者ば13名，問 9および問29の両方に誤答した者は 0名で，ここでもこれらの誤答者が一貫して時制

を誤っているので、はないことを示Lている。

間33の Heis going to take a bath では， 20名がひとりの男性が入浴中の絵に反応した。そのほ

とんどは， gOlUgを単純に進行形と受け取り， 1風日にえっている」と理解しているのである。 begoing 

to~ が未来の助動詞に相当する働きを持つことについては， かなり徹底した指導を受けているはずで

あるのに，一lllgといえば単純に進行形と即断してしまうところに問題がある。

ウ ;汁や匂についての知識が不足している

間4の Theyare walking through a showァer. iこおし、ては showerが「にわか雨」であることが

分からず， 26名の者が散水車が散水している絵を選択している。 showerが「にわか雨」であると分か

っていれば，少くとも雨の降っている絵BもしくはCを選んでいたはずで、ある。また， r.口~24のIt looks 

like rain.においては， 65名の者が雨が降っている絵を選んでいる。誤答者の感想のうち代表的なもの

は， ilook likeとは聞こえた3 だが意味が分からなかった。降っているのが見えるという意味だと思っ

た」である乃 looklike~ が I~になりそうだJ という意味のりであることを理解していないのである。

さらに， Fp'25の Theyare taking care of the fiowers では 25名が，子供たちが花を摘んでいる絵

に反応しているつ takecare of~ が i~の世話をする」という意味の匂であるということは知ってい

るはずであるが， パ]として把握する以前に take一語に反応し， i取る」と解した結呆と考えることが

できるつ総じて，渇き取りに成功した少数の語をつないで， ~f: iJとかつじつまを合わせようとする傾向が

ある。

前置認を含むiつの意味が分からないための誤答がある。問11では li巴 onhis backを45名がうつぶせ

になることだと思い，向山では standagainst the wallを25名が「壁に向かつて立つj ことであると

考え J三つこれらの句ほ，知識としてあらかじめ知っていないと正しく解答できなL、性質のものであるか

ら，広去のii百L、の問題と考えることができょう。

同28でよ， take one from thirtyを 130，ニ lを加える」ことであると考え 44名が誤答した。向40

の Thereis a long pencil on each side of the short one. は他の問題;こ比べてやや長文である。こ

の問題でJ土 34名の者が位置関係を逆dこ受け取り 1長い鉛筆の両側iこ短い鉛筆がある」と理解してい

る乙 ニれほ聞き取り』二成功した主だった語句， r-長い鉛筆J11可側iこ」ヲ立し、鉛筆」がそのままの11買で，

この諜答のような日本語の話l煩になるからではないかと考えることができょうっしかし，根本的には，

onは chside of~ を正しく聞き取り，かっその意味と用法を理解してし、なかったところに最大の問題

があることはいうまでもないっ

エ 既習の公式的な構文でも，聞いたのでは分からない

問48He is having his shoes shined. 工，教宝で反復して指導を受けている iha，γe+目的議十過去
分詞」の構文であるが，正答者;主27名二過ぎなかったコさらに，誤答がA，Bの両選択肢にほぼ均等に

分散したことも注意すべきことであるべ A;二反応した者は ishavingという進行形に惑わされ He

is shining his shoes. と[可義二解釈している itこ Bに反応した者は， havingと shinedとで完了

形を構成すると解し，きれいに溶かれた靴を眺めている絵を選んでし、る。

間49の狂eis too busァtoplay golf では， 7.1名が，ひとりの男がゴルフを楽しんでいる絵二反応

L ，誤答している too~to~ の文型;主 so~that~cannot~ の形への書き換えなどとともに反復取
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り上げられるのでおなじみのものであるが，誤答者は「ゴルフをして忙しい」と解しているのである O

これらの結果は，公式にまでして徹底を図った構文で、も，実践的知識や能力として定着していないこと

をよく示しているよう iこ思われるJ

オ 対立的特徴をうまく識別できない

最も典型的な例は問4である。 Theyar巴 walkingin the shower.において， wa.lkingを working

と聞き違え 25名の者が誤答した。 walkingと workingは最小対比 (Minimalcontrast)をなし，

対立母音を正確に識別できることが， この問題では決定的で、ある。アの否定の項で取り上げた canと

can'tも広義の対比をなしその識別が文の正確な理解と関係することは，すでに見てきたとおりであ

る。

この項で特に指摘したし、のは， 数字である。問9におし、ては fifteenと fifty，間19では ninetyと

nineteen，問:28では thirtyと thirteenを取り違えた者がそれぞれ相当数いる。 -tyと-teenの区別が

つかないための誤りである。 teenで終わる語におし、て， -teenにはっきりした強勢を置くか， リズム

の関係で強勢を先行する音節iこ移動しても -teenをじti:n] とはっきり発音して， -tyと区別する習

慣がまだ身についていないことを物語っている。

カ 強勢を置かれない語が聞き取れない

問 5 You see many apples under the table. では，文強勢は applesと tableとの 2語にあり，

残余の語は弱く，早く発音される。その結果， under the tableを onthe tableと聞き誤り， 18人が

誤答している。問38The child put her hand up. では，強勢の無し、人称代名詞 herが正答の決め手

となっており，これが正しく聞き取れたのは44名，約38パーセントの者に過ぎない。なお，この問題で

注目すベ主ことは， 38人の者が二人の子供がそれぞれ両手幸子挙げている絵本子選択していることである。

これは， child/children， hand/handsのような基礎的な数についても， 瞬間的二的確に対応するこ

とが，この段階ι二ある学生にとってもなお附難であることを示しているように思われる。

「ロ~45の The giant was knocked out by the small man では，態と，態との関連で動作の及ぶ方

向の把握とが，出題のねらいであると考えられる。しかしこの問題においても，強勢をもたない助動詞

wasおよび前置詞 byは聞き漏らされ， 文強勢があり， そjれl故に‘“'proωmln即1児巴n凶t"でで、ある“t也h巴 g♂1an凶I此t

“knock王e吋d ou凶t"，'“1‘t出hesmall man" のみがはっきり意識されて "thegiant"を行為者 "thesmall 

man"を行為の対象と理解している。このように能動態の文と同義に解した者がほぼ4分の1， :29名に

達したっ通常強勢をもたないこれらの機能語も文構成の上から重要な役割をになっているので， これら

を的確;こ捉えて文を正しく理解できるようにしていくことが， 今後の指導上の大きな課題の一つであ

る。

7 むすび

hearingとL、う活動は音声を媒体とし， readingとしづ活動は文字を媒体とするc 英語を聞いて理解

するということは，媒体である音戸を聞いてその意味が理解できるということであり，英libを託んで理

解するということは， 媒体である文字を読んで理解できるということであるつ共に理解という受容的

(recepti ve) な能力であるから，常識的には親近.!~主があると考えられるが，今[rJ1のテスト結果にま1する

限り，両者の相関は期待i二反してあまり強いものではなかった。そのことはまた， r巴adingをとおして

活や句， collocationや idiom，さらに;工文の惇造等について知的に理解させ.若干の訓練をしたくら

いでは， その能力は容易に hearingの能力として転移しないことを示しているようであるc もとより

読むことにより養わ久た知識は有用で、あり，反復練習によるその習熟が英語を聞き取る能力に柁応の寄

与をするであろうが，ぞれi二も増して hearing，こは heaτi時白身の体系による組枝的な練習を必要と

する担;自の領域があるように思われる O

文字として視覚でとらえれば間違うことのない見慣れた l語句や平易な構交が， 音声たけがたよりの
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hearingでしばしば誤って受け止められるのは，結局音声とLづ媒体のもつ特性のためで、あると考えら

れよう。音声言語には聞き手に主導権の無いスピードがある。リズムがあるコ明瞭に発音される強い音

節と，押しつぶされ，聞き取りにく L、5弘、音節とが交錯する。まとまった語群，しばしば一つの文全体

がひと息に音の連続として発話され，書きことばの分かち書きのような弁別できる境目が無し、。さらに

音声は一回きりであり，線状に進行するために遡及して理解することが許されなんの音声言語のこれら

の特性は，それを克服するための特別な訓練を要求するものであり，それを克服し得てはじめて白由に

『一英語を聴取できるようになるであろう。読解力を養うためには幅広く読むことが必要で、あるように，英

語を聞き取る能力を育成するためにも，大量に，できるだけ体系的に，かつ段階的ι，音声に親んでい

くことが必要であるよう ~Iこ思われる。誤答の考察で指摘した諸点は，そのような指導を実践する際のい

わぽ留意点のいくつかを提供して〈れたものと信ずるのである。

刊行平日51if.5月1H受付〉
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Social Concern and九'1vsticism
ln 

The Graρes 01 防Trath

(アメリカ文学〉 ド 村 主当と
玉至牟

Noboru SHIMOMURA 

In the prcvions issne ぱ十he，'vIKHOIRS (Vol. 9， Xo. 1) T reported on mysticism in To a GodUnknown. 

Thcre， in ordcr to pursue the main theme of the no、eJ，I studied the relation between the two cate耳0-
rics-Christian and pagan-into which so many references and allusions to mysticism are classified. 1n 

this paper. on the othcr hand、inorder to c1arify what makes this novel， as it were， immortal， 1 have 

in¥'cstigatcd the relation betwcC'Cl social concern ancl mysticism， as a series of my research of Stein-

beck's mvsticism 

I目 Introduction

9 

This is th巴 novelwhich r己vealsthe strongest social concern of all Steinbeck's. Because 

of this novel he is sometimes taken for a socialist byァ thehastyァ reader. His concern and 

symp込thy，which vvas once shown on the weal，er， eccentric or oppressed in the lowest social 
stratum in The Pastures of Hea，'en (1932) and Tortilla Flat (1935)， is now directed to poor mi-
grant farm laborers in In Duuious Battle (1936)， 01 Mice and Men (1937) and The Grapes 01 Wrath 
(1939). In Jn Dubious Bat!le， 11e tries to objectively observe the movement of the two confiict-

ing groups， great lancl-owners and migrant farm laborers， in the midst of strikes， whi比c二h w 巴ぽr巴

rampみntin and a 

a剖肌ndfo仁orall g伊巴t匂ss印ohigh-vol此ta勾g巴吋dt也ha此th凶1冶ep戸r巴吋di氏ctstl加1鴎巴 adv刊er此1北t0ぱfsome s叩ocαI凶凶a叫1r白巴fおorm. . 

u'μ 一寸 v 

And at the same time. there are a large number of references， allusions and parallels to 

Christianity (whether pro or co叫 and some kind of mysticism， generally considered to be 

quite opposite to the above social conc巴rn. For instance， Jim Casy deserts Christianity ; Unc1e 

John is obsessed with the s巴nseof sin ; Tom Joad succeeds Jim Casyア interms of some kind of 

mysticism. Furthermore， there are some direct quotations from the Bible， such as “Two are 

better than one， becaus巴 the.yhave a good reward for their labor... ."1 (Ecclesiastes 4: 9-12) . 

. ¥t first these references， allusIons and quotations look random ancl chaotic， because some of 

them are for Christianity ancl the. others against it 

1n this paper， as for social concern， we inyestiga.te first of all the. social background of 

this novel， next the rela.tionship between his non-teleological thinkIng and social concern and 

the.n the deve.lopment of social concern in th巴 novel. On the other hand， as for mysticism， 

we stucly the references， allusions and para.llels to and quotations from th巴 Bible，next anti-

ChristianiT; nega.ting the aboye and then something like the Emersonian transcendentalism 
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going beyond Christia.nity. After through the a.bove-mentioned process， we fina.11y come to 

investiga.t巴 thecorrela.tion between socia.l concern a.nd mysticism. Socia.l concern a.nd mysti 

cism-quite opposite-looking a.t first gla.nc巴 bystudying the correla.tion between the two， we 

might be a.ble to find a. clue wh巴r加 rithw巴 ca.nte11 wha.t distinguishes this novel from other 

proleta.ria.n novels in the 1930's， wha.t ma.kes this novel， a.s it were， immorta.l. 

II. Social Concern 

a.. Socia.l Ba.ckground 

In the fa.11 of 1929， the boom in industry a.nd cummerce， which a.11 the na.tion ha.d been 

enjoying except fa.rmers， wa.s s叫 de凶yblown out simulta.neously with the hea.vy fa.11 of stock 

prices. Triggered by the pa.nic， there spra.ng up ma.ny socia.l problems ; the ba.nkruptcy of a. 

la.rge number of ba.nks，日ilwa.ycompa.nies， priva.te firms a.nd fa.cturies， the increa.se of distress 

on fa.rmers a.lrea.dy tortured enough a.nd th巴 decrea.seof opportunity fur employment of a.11 

the sa.la.ried people such a.s engin町 rs，tea.chers a.nd so on. These phenomena. took pla.ce a.11 

over the sta.t巴sfrom New York to Ca.lifornia.. As a. result， the number of the un巴mployed

wa.s estima.ted in 1933 a.t a.pproxima.tely 12 million (one fourth of the na.tion). The fea.r of 

ba.nkruptcy a.nd sta.rva.tion fe11 down on the huts of tena.nts a.nd sha.recropp巴rsa.s well a.s on 

the urba.n fia.ts of industria.l la.borers a.nd th巴 busyquarters of big cities.2 President Fra.nklin 

D. Roosevelt who wa.s sworn in a.midst the unprecedented d巴pr巴ssion a.dvoca.ted 'New Dea.l，' 

wherewith to help fa.rmers out of distress， ca.lling to the Iorgotten men.' He coura.geously 

la.unched forth on th巴 policyof relief a.nd re'~overy. ln fa.ct there were put into force severa.l 

a.cts， such a.s Agricultura.l Loa.n Act whose obj巴ctivewa.s to ena.ble fa.rmers to get back their 

mortgaged la.nd，。妊eringloa.n with a. lower interest-ra.te a.nd Agricultura.l Adjustment Act whose 

objective to keep up the produce prices by lea.ding fa.rmers to volunta.ry production control. 

Also pla.ns for public construction w巳reca.rried out to increa.se the opportunity for employ-

ment， while on the other ha.nd pla.ns for r巴liefwere a.ctively la.unched out. 3 

However， there were still a. tremendous number of sha.recroppers in the lowest stra.tum 

who could not be sa.ved by the nets of policies. For insta.nce， a.s for AAA，、vhichwa.s cOllsid-

ered to be rema.rka.bly effective， its object wa.s limited to grea.t la.nd owners， beca.use medium-

a.nd sma.ll-size fa.rmers could not a妊ord to decrea.se the a.crea.ge under cultivation. On 

the contra.ry， owing to the a.fterma.th of production control， sha.recroppers were eith巴r shut 

out from work， or forced to succumb to a. lower pa.y. Furth巴rmor巴可 on a.ccount of both the 

introduction of tractors to save ma.n-power a.nd the a.ttack by the dust storm sinじ巴 1934， a. 

la.rge number of sma.ll-size fa.rmers a.nd sharecroppers were driven to California. out of Okla.-

homa.， Texa.s， Ka.nsa.s a.nd so on. The numb巴r of those migra. 
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SHDIo~n;Eえ: Social Concern and ~Iysticism in The Craρes of Wrath 

Th巴 d巴sertseemed to be spreading into thθ 

Plains. By 1935 topsoil was blo，ving in 
tremendous quantities. At intervals there were 

winds of high v巴locitywith spiraling masses of 

powdery dust. As time went on the dust， which 

was coars巴 inthe beginning， was blown again 

and again and became exceedingly fine 

Dust drifted into feed stacks and covered 

the pastur巴s. ln some places， livestock died 

from starvation and su妊ocation. vVet blankets 

、，vereplaced over doors and 、;vindo、NS. People 

covered their faces with wet ιloths. . . . Ranch 

homes were d巴serted. Drifts piled up and 

stopped trains and automobiles. Planes were 

grounded. Driving sand removed paint from 

automobiles and pitted windshields. During 

some of the storms， artificial light was 

need巴dat noon. Business was suspended. In 

som巴 casesit was so dark from dust that 

pedestrians collided in the streets. These 

conditions occurred at int巴rvalsfor several 

vears. (CGW， p. 7) 

11 

He adds tha.t the cnsuing da.ma.ge by locusts during the five yea.rs' dust storm period 

from 193-+ to 1938 reached S 300 million. The above informa.tion Lells us how severely fa.rming 

people were distressed beca.use of the damage by the Dust Bowl conditions following the De 

press!On. 0 

In spite of the despera.te e旺ortsby the government， it wa.s not until th白 immediateap-

proa.ch of the wa.r that they managed to escape the above plight目 In short， they were not 

saved by the nets of policies， but by the mounting war-time boom. 6 

b. Xon-Teleologica.l Thinking a.nd Social Concern 

In Dubious Battle 7， 'vvhich wa.s published three yea.rs before this novel， is one of the ex-

periments of his fa.vorite idea ‘Non-Teleologica.l Thinking.' This is a.n a.ttempt to see a phe-

nom巴nonas a. whole objectively without personal prejudice， without giving any eva.luation or 

criticism. He is sa.id to have a.cquired this idea from his close friend Edward F. Ricketts， 

a ma.rine biologist. His moral a.ttitude in the novel could be summarized in th巴following

remar k by Doc Burton : 

'...1 want to se巴 thewhole picture-a.s 

n巴a.rlv a.s 1 can. 1 don't 、;vantto 

put on the blinders of “good" a.nd“bad 

limi比tmy v刊1凶凶s討ion. lf 1 used the t 巴rm 冶ood" 

on a. thing I'd lose my licence to inspect it， 

b巴ca.us巴 theremight be bad in it. Don't you 

see? 1 want to b巴a.bleto look a.t the whole 

thing.' (IDB， p. 115) 

In this idea.， he rega.rds th巴movementof striking f a.rm la.borers a.s th叫 ofgroup men， 

as that of one big orga.nic living thing 
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..1 want to watch these group-men， 

for th色yse巴m to me to be a new individual， 

not at a11 1ike single men. A man in a group 

isn't himself at a11; he's a. ce11 in an 

organism tha.t isn't like him any more than 

the ce11s in your body are like you. 1 want 

to watch the group， and s巴ewhat it's like. . . . 

Yes， it might be worth while to know more about 

group-man， to know his nature， his ends， his 

d巴sires. They a.re not the sa.me as ours 

(IDB， pp. 116-117) 

Here we ca.n see his deta.ched attitude of observing the a.ctivities of communists-led 

striking fa.rm laborers infuria.ted by hunger and maltreatment， putting a.side the evaluation of 

“good" or “ba.d." On the other hand， in The Grapes oj Wrath he casts a.wa.y the composure and 

shows his profoundest sympa.thy with the la.bores， while on th巴 other ha.nd his most vehe-

ment wrath aga.inst the grea.t la.nd owners. vVha.t ca.used him to cha.nge his mora.l a.ttitude? 

Actua.11y， in the fa.11 of 1937， he witnessed the misera.ble life of migra.nts along Route 66 from 

Oklahoma to California.， driving his own car himself. He reports in "'Epilogue: Spring 1938" 

in Their Blood Is Strong. 

It is a. bea.utiful spring. There has been 

no war in Ca.lifornia， no plague， no bombing 

of open towns a.nd roads， no shelling of cities. 

It is a beautiful vea.r. And thousands of 

families are sta.rving in Ca.lifornia. ln the 

county sea.ts the coroners are filling in“ma.l 

nutrition" in the spaces left ior“ca.uses of 

dea. th." F or some rea.son， a coroner shrinks 

from writing“sta.rvation" when a thin child is 

dead in a. tent. For it's in the tents you see 

a.long the roads a.nd in the sha.cks built from 

dump hea.p ma.teria.ls tha.t the hunger is， a.nd it 

isn't ma.lnutrition. It is starvation. (CGW， p. 88) 

Notwithstanding the counter-charges directed at Steinbeck ior this novel from mωy 

qua.rters， what he witnessed was many starving children and adults. He finishes the article 

by adding the fo11owing remark : 

?¥ext year the hunger wilI come again， and the 

year a.fter tha.t， and so on， until we come out oi 

this coma and realize that our agriculture for 

a11 its great produce is a. ia.ilure. If you buy 

a fa.rm horse a.nd feed him only "¥vhen you work him， 

the horse will die. N"o one compla.ins at the nι 

cessity of feeding the horse when he is not work 

ing. But we complain abont feeding the men a.nd 

women who work our la.nds. 1s it possible tha.t 

this state so stupid， so vicious and so greedy 

tha.t it ca.nnot feed and clothe the men and wo-

men who help to make it the richest area in the 
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wor1d? Must the hunger become anger and the 

anger fury before anything will be done ? 

(CGW， p. 92) 
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He insists on the need of urgent he1p， citing the ana10gy of a farm horse， and criticiz-

ing the great 1and owners for their fo11y. This report is beautifu11y materia1ized into a.n 

lmpassioned passage of The Grapes 01 Wrath 

“・
There is a crime here that goes beyond denun-

ciation目 Thereis a sorrow here that weeping can-

not symbolize. There is a fai1ure here that top-

p1es a11 our succsss. . .. And chi1dren dying of p巴1-

1agra must die because a proft cannot be taken from 

an orange. And coroners must fi11 in the certifi 

cates-died of ma1nutrition-because the food 

must rot， must be forced to rot. . . and in the ey巴s

of the peop1e there is the fai1ure ; a.nd in the eyes 

of the hungry there is a growing wrath. 1n the 

sou1s of the peop1e the grapes of wrath are fi1ling 

and growing， growing heavy for the vinta.ge. 

(GW， p. 477) 

The warm side of St白inbeckwho has much concern and sympathy toward the 羽ア品kersudden1y 

a.ppears on the surface against the coo1 side in non-te1eo10gica.1 thinking tha.t was revea1ed in 

the preceding novel. He believes in an 'und日r1yingpattern' and he negates th巴 implicationof 

mysticism in the idea. 8 Against his wi11， however， he is natura11y to come to imagine of 

some thing like Providence that sets the pattern in motion either behind it or in it. This is 

the very thing that is to be modified as 'mystic.' Besides， as is revea1ed in the cours日 ofthis 

study of the nove1， his idea of 'big-soul' which seems to come from non-te1e010gica1 thinking 

is very near to the Emersonian 'over-sou1.' So， considered from this view-point the re1ation 

between socia1 concern a.nd non-te1eo1ogica1 thinking is a1so near to that between socia1 con-

cern and mysticism. Later in the nove1 we find that both of the two are rather well-ba1anced 

with each other. Thus， his socia1 concern a1most ranks shou1der to shou1der wlth his non-

te1e010gica1 thinking. For example， th巴 abov巴 impassionedpassage goes in paralle1 with the 

following co01 passage from non-te1eo1ogica1 thinking. 

“Ever'thing we do-s日emsto me is aim巴d

right at goin' on. SeE'ms that way to me 

Even gettin' hungry---ev巴nbein' sick some die， 

but the rest is tougher. ]us' try to 1ive the 

da小 jus'the day." (GW， pp. 577-8) 

Of course， this passage is meant to 巴mphasizethe imperisha.bi1ity of the people，品nd

at the same time it smacks of the theory of natural selection. But in Sea 01 Corteζ( 1941) which 

was published not 10ng after this nov巴1， h巴hashad his socia1 concern somehow cooled off all 

a.t once and comes ba.ck to non-te1eo1ogical thinking. He might be shrinking from the unex 

pected1y wide and serious repercussions and reactions caused by this novel. Here he cold1y 

writ巴sof the prob1em of unemploym巴ntas an operation of natura1 selection : 
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During the depression there were， and 

still are， not only destitute but thriftless 

and uncareful families， and we have often 

heard it said that the country had to 

support them because they were shiftless and 

negligent. If they would only perk up and 

be somebody everything would be all right. . . . 

This view may be correct as far as it goes， 

but we wonder what would happen to those 

with whom the shiftless would exchang巴 places

in the large pattern-those whose jobs would be 

usurped， since at that time there was work 

for only about seventy percent of the total 

employable population， leaving th巴

remainder as government wards. 9 

The above remark is not strange， seeing that a few pages lat巴rin the same essa y he 

says， 'Non-teleological ideas derive through “is" thinking， associated with natural selection as 

Darwin seems to have understood it' (SC， p. 135). 

It seems that for him sociological ideology or political system did not matter so much. 

He just felt so sorry for the starvi時 migrantsand so much hated the great land owners for 

their folly and injustice that he called out for the need of urgent relief， hoping a life can live 

on without being hampered or smothered. So， wh巴n such wretched conditions decreased or 

disappeared， his social concern naturally did the sam巳 inresponse， though he never seems to 

have lost his sympathy toward the weaker. 

c. Development of Social Concern 

¥Ve are going to stud}ァ thedevelopment of the main characters' social concern in this 

noveJ. For that purpose， it is ess日ntialto investigate that of the author's social concern at 

the same time because herein he himself shows a strong， crude feeling against the social in-

justice. 

Those sharecroppers， who have lost th巴ircrop becaus巴 ofthe dust storm， are pressed to 

go away from their land by banks and finance companies， holder of their mortgaged 1日 d，b}ア

reason that the land can produce no profit any longer. He speaks of banks and financ巴 com-

panies as 'monsters' through the mouth of the owner man : 

Ifab品nkor a IInance company o¥yned the 

land， the ow日erman said， The Bank-or 

the Company-needs-wants-insists-must 

have-as though the Banl王 orthe Compan}ア

were a monster， with thought and feeling， 

which had ensnared them. These last ¥刊uld

take no responsibility for the banks or the 

companies because they were men and slaves， 

while the banks were machines and m副総rs

a11 at the same time. (GW， pp 斗2-43)

Banks and finance companies are monsters， but even the¥ず willdie without profit as well 

as a11 living creatures without food， or will be eate口 upby larger monsters. Thus， monst巴rs
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get fewer in number and 1arger in size. This is the very essence of capita1ism. Besides， the 

tractor driver's remark，“...the bank gets orders from the east. . .." (GW， p. 52)， indicates that 

those farming states were rather like the co1oni巴sof the Eastern capita1ists in those days. 

Casy cal1s them die-hard“Gila monsters，" whose“poison is drippin' an' drippin' into the ho1e 

he's made with his teeth" (GW， p. 175). Grampa actually dies the moment he is taken away 

from home. The rage against the cold-blooded monst巴rs gets larger and larger. To protect ... 
themse1ves from the poisonous monsters， th巴 weaker must solidify themse1ves. Thus， there 

first comes the rage and then the sense of re1ationship. This can be seen in the following 

dia10gues between the W孔sonsand the J oads he1ping each other by lending the tent for the 
dying Grampa and fixing the broken car in turn 

“We're beho1den to you，" said pa. 

“There's no beho1den in a time of dying，" said 

Wi1son， and Sairy echoed him，“Never no beho1den." 

Al said， "1'11 fix your car-me an' Tom." And 

A1 100ked proud that he cou1d return the fami1y 

obligation. (GW， p. 190) 

Ma said，“Y ou won't be no burden. Each'll 

he1p each， an' we'll all git to Ca1ifornia. 

Sairy Wi1son he'ped 1ay Grampa out，" and 

she stopped. The re1ationship was p1ain 

(GW， p. 202) 

Great 1and owners in the ¥Vestern stat巴sare nervous about the government policies and 

the forming of unions， and they fear and hate the migrant 1aborers， because they know the 

new comers aτ巴 fierce.

The two men squatting in a ditch， the 1itt1e 

fire， the side-meat stewing in a sing1e pot， the 

si1ent， stone-eyed women ; behind， the chi1dren 

listening with their souls to words their minds 

do not und巴rstand. The night draws down. The 

baby has a cold. Here， take this b1anket. It's 

wool. It was my mother's blanket-take it for 

the baby. This IS the thing to bomb. This is 

the beginning-from "1" to“we." (GW， p. 206) 

Muscles aching to work， minds aching to create heyond the sing1e 即日d-this is man， 

this shows ';¥1anself.' But now， no 1and， no money， no work. There is no means 1eft other 

than solidaritァforthe migrant 1aborers. 

The works of the roots of the vines， of the 

trees， must be destroyed to keep up the price， 

and this is th巴 sadd巴st，bltterest thing of 

a11. Car10ads of oranges dump巴don the 

ground. . .. There is a crime here that goes 

beyond denunciation. There is a sorrow here 

that weeping cannot syァmbolize. There is a 

fai1ure h巴rethat topp1es all our success. 

The fertile earth， the straight tree rows， 
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the sturdy trunks， and the ripe fruit. And 

chi1dren dying of pellagra must die because 

a profit cannot be taken from an orange 

And coroners must fill in the certificates 

died of malnutrition-because the food must 

rot， must be forced to rot. 

The people come with nets to fish for 

potatoes in the river， and the guards hold 

them back ; they come in rattling cars to get 

the dumped oranges， but the kerosene is sprayed 

And they stand stil1 and watch the potatoes 

fl.oat by， listen to the screaming pigs being ki1led 

in a ditch and cov巴redwith quicklime， watch 

the mountains of oranges slop down to a putre-

fying ooze ; and in the eyes of the people 

there is the failure; and in the eyes of the 

hungry there is a growing wrath. In the souIs 

of the people the grapes of wrath are filling 

and growing heavy， growing heavy for the 

vintage. (GW， pp 斗76-477)

This is a passage corresponding to that of “Epilogue; Spring 1938" mentioned in the 

preceding chapter. Against the beauty and fertility of the spring in California， on one hand 

th巴reare many starving migrant labo了日rsand chi1dren， whi1e on the other hand great 1and 

owners are 1imiting the acreage under cu1ti，アation and dumping produce on the ground， in 

order to keep up the price. There is no greater crime than this. This chapter (25) begins 

with ‘The spring is beautiful in California，' and as it goes on in the prose sty1e， its tone gets 

more and more tense. At 1ast it becomes something 1ike verse. 1n the quotation， about the 

beginning， the phrase 'Tere is ... is repeated， about the midd1e [fJ sound and the word 'must' 

are repeated and then about the end ‘grmYIng.' And finally this chapter ends with‘growing 

heayy for the yintage' at the climax of his wrath against the social injustice. 

From the very wrath arise the main characters' deep sympathy and sense of re1ation-

ship amidst the adversities. This ser闘 ofre1ationship is established between the Joods and 

the ¥Vilsons， <l.mong the migrant 1aborers in the government camp and bet¥veen the Joads and 

the iVainwrights. 

:¥Ia. fanned the air slo羽ア1vwith her cardboard. 

“You been frien'ly，" she said “¥Ve thank yOll." 

The StOllt woman smi1ed，“No need to thank. 

Ever'body's in the same wagan. S'pose we was 

down. Y ou'd a give us a han'目"

“Yes." Ma said “we wou1d." 

“Or anyhody." 

“Or anybody. Vse' ta the fambly was fust. 

It ain't so now. It's anybody. ¥九アorseoff we 

get. the more we got to do." 

(GW， p. 606・itc山csmine) 

‘Ever'hody's in th巴 samewagon is veτy significant. Of course here 'the same wagon' 

m伺 nsan actual wagon、andat the same time can be construed as meaning our societァ So，
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this sentence seems to stress the sense of relationship among the weaker. Finally through 

this sense of relationship， Ma tells her daughter Rose of Sharon to give her milk to a starving 

old man in the ba.rn. 

Viewed in this light， social concern-first the ra.ge against the social injustice and then 

the sense of rela.tionship-fina.lly develops into the sublimest a.ct of life-feeding. 

ni":' Mysticism 

a. Christia.nity 

The title of this novel The Grapes 01 Wrath itself hints at 'the great winepress， of the 
wrath of God' (Revela.tion 14 : 19)， as Peter Lisca points out. There a.re thirty chapters in 

the novel， but in fa.ct it ca.n be divlded into three parts: drought (cha.pters 1-10)， journey 

(11-18) a.nd sojourn in California. (19-30). These seem to correspond to oppression in E-

gypt， exodus and settlement in Ca.naa.ll， respectively. Besides， 'Joad，' the name of the fa.mily， 

seems to mean 'Juda.h'; a.ccordingly the exile of the Joads from the South corresponds to the 

exodus of the Israelites. Also. the names of the main characters have much to do with the 

Bible; fim Casy CJesus Christ)， l'om (Thomas， one of the 12 disciples; but most probably 

from Tom Collins， a director of a. mobile-camp unit) ， Rose of Sha.ron (“1 [Chnst] am the 

rose of Sharon..." [Ca.nticles 2: 1])， Noah and Uncle John (John the Baptist). Next， the 

following are some examples direct from the Bible : 

(Grandpa is buried together with a note from the Bible.) 

Blessed is he whosむ transgressionis forgiven， 

whose sin is covered. (Psalms 32 : 1 Gμr， p. 195) 

(Immedia.tely before Jim Cas)ア isclubbed to dea.th 

by one of the deputy sheriffs， he utters to them.) 

You fellas don' know what you're doin'. 

(Luke 23 : 34 ; GW， p， 52i) 

(Tom remembers Cas}γ's remark from the Bible， 

wh巴nhe realizes“now a fella ain't no good 

alone，") 

'Two are better than one. because they have a 

good rewa.rd for their labor. For if they fall， 

the one will lif' up his fellow， but woe to him 

that is alone 、Nhenhe fa.lleth， for he hath not 
another to help him up.' 

( Ecclesiastes斗・ 9-12; GW， p. 570) 

Then， the following show their similarity to the Bible in terms of prose style 

In the towns， on the edges of the towns， 

in fields， in vacant lots， 

the used-car yards， the wreckers' yards， 

the garages with blazoned signsー

Used Cars， Good Vsed Cars. 

Cheap transportation， three trailers 

(GW， p. 83) 
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The tractors had lights shining， 

for there is no day and night for a tractor 

aロdthe disks turn the earth in the darkness 

and they glitter in the daylight， 

And when a horse stops work and goes into the barn 

there is a 1ife and vitalitv 1eft. 

(GW， p. 157) 

Besides the above， there are number1巴ssexamp1es of direct quotations from the Bib1e 

as well as paralle1s and similarities to it. Therefore， it might be saf白 to say that Steinbeck 

used th巴 Bibleas the basis of this novel. 

b. Anti-Christianity 

As mentioned above， this nove1 is predominantly Christiall in tone. And at the same 

time we llotice all anti-Christiall coloring. For illstallce， the once ardellt preacher confesses : 

“1 was a preacher，" said the man seriolls1y. 

"Rever巴lldJ im Casy-was a Burning Busher. 

Used to how1 out the name of Jesus to glory. 

And used to get an irrigation ditch so squirmin' 

full of 1'epented sinne1's half of 'em like 

to drownded. But not no more，" he sighed “Just 

Jim Casy now. Ain't got the call no mo1'e 

(GW， p. 27) 

This is Casy's declaration of his dese1'ting Ch1'istianity. And h巴 adds，代" Got a 10t of 

sinfll1 ideas -but they se色m kinda sensib1e." This added remark seems to betray not only his 

giving-up of the re1igion， but his anti-Christianity， for he is neg1ecting one of the most essen-

tial princip1es in Christianity. Casy goes on to negate the 1'eligion. 

An' 1 says，‘Don't you 10ve Jesus ?' ¥¥アell，1 

thought an' thought， an' finally 1 says， 'No， 1 

don't know nobody name' Jesus. 1 know a bunch of sto1'ies， 

but 1 on1y 10ve peop1e. An' sometimes 1 10ve 'em fit 

to bust， an' 1 want to make 'em happy， so 1 

been preachin' somepin 1 thought wou1d make 

'em happy.' (GW. p. 32) 

He confesses that he 10ves Jesus no 10nger， but 10ves peop1巴 instead. And further he 

e1aborates on his view of sin. 

Before 1 knowed it， 1 was sayin' out 10ud， 

'The hell with it! There ain't no sin and 

the1'e ain't no virtu巴. There's just stu廷

people do. It's all pみ1'tof the same thing 

And some of the things fo1ks do is nice， 

and some ain't nice， but that's as far as 

any man got a right to say.' (GW， pp. 31-32) 

He comp1ete1y dis1'egards the concept of sin and gives up the criterion of judgement of 

'good' or‘evi1.' Instead he substitutes the concept of ‘nice' 01' 'ain't nice' fo1' them， saying 

‘There's just stuff peop1e do.' This seems to show the autho1"s belief unde1' the circumstances 

that 'virtue' 01' 'vice' is only the phenomenon of the みctivitiesof man's life-fo1'c巴
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And then he gives a piece of advice to Unc1e John who is always obsessed with the 

sense of sin that he has left his wife alone to die . 

. ‘・

“You think it was a sin to let my wife 

die like that ?"“羽Tell，" said Casy，“for 

anybody eIse it was a mistake， but if you 

think it was a sin~then it's a sin. A 

fe11a builds his own sins right up from 

the grounぺ (GW，p. 306) 

The fo11owing quotations show other characters' reaction to Unc1e John who troubles 

thema11 with the mention of the 'sin.' 

cnslS. 

Ma : Ma turned from the nre.“Don' go te11in'， 

John，" she said.“Te11 'em to God. Don' go 

burdenin' other people with your sins. That 

ain't decent." 

“They're a-eatin' on me，" said ]ohn. 

"¥九Te11，don' tel1 'em. Go down the river 

an' stick your head under an' whisper 'em in 

the stream." (GW， p. 365) 

Tom: “Go ri' 'long. 1 ain't no good. 1 

ain't no good. Jus' a-draggin' my sins， 

a-dirtyin' ever'body." 

“You got no more sin'n anybody else." 

(G~γ ， p. 377) 

Pa : U nc1e J ohn shook his head over his 

plate.“Don't look like we're a-gonna 

get shet of this here. 1 bet it's my 

sin." 

“Oh. shut up !" Pa cried “We ain't 

got the time for your sin now. . 

(G~γ ， p. 535) 

Finally pa resolutely turns down John's sissy remark of‘sin' in the midst of the family's 

The basic principles of Christianity-irrespective of any sect， Catholic or Protestant~are 

as fo11owァS10 

(1) God's absolute sovereignty--God is really the absolute sovereign who is boundlessly wise， 

mighty， affectionate and just 

(2) J esus Christ's divinitァ~Christ is God's only child. 

(3) Original sin~man is incomplete， fa11ible and apt to commit crimes. 

( -:J-) Redemption~man can be sa ved by believing in the e妊ectof Christ's redeeming death. 

(5) The guidance by th巴 HolyBible~the Bible is the words revealed by God. 

First Ca 

ideas and that he rega訂rdむsthem s沈er凶l凶即s釘1ぬble. As long as h巴 町 gates(1) and (2)， it means that he 

also disregards (斗)and (5). This is the total negation of Christianity. 

えsmentioned above， most of the Joad family-members disregard Unc1e John's mention 

of市in.'Furthermore， in the government camp Ma chases the Pharisee-like old woman， Sandra， 
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swinging a stick， who tortures Rose of Sharon， though Ma does not negate her being a Chris-

tian. The above seems to show the negation of Christianity， or rather anti-Christianity by 

the main characters. 

c. Transcended Christianit，ァ orTranscendenta1ism 

Casy says he has come to rea1ize that the essence of Christianityァ shou1dbe 'love，' and 

ヘ7巴tnot 'love' toward God or Christ but 'love' toward men and women : 
“1 figgered about the Ho1y Sperit and the 

Jesus road. 1 figgered， '¥Vhy do we got to 

hang it on God or Jesus? Maybe，' 1 figgered， 

'maybe it's a11 men an' a11 women we 10ve ; 

maybe that's the Holy Sperit-the human 

sperit-the who1e shebang. ::¥laybe a11 men got 

one big sou1 ever'body's a part of.' Now 1 sat 

there thinkin' it， an' a11 of a suddent-I 

knew it. 1 knew it so deep down that it was 

true， and 1 still know it." (GW， pp. 32-33) 

All men and women have the ‘human sperit'一一the very ‘Ho1y Sperit，' and according1y 

they are as ho1y as God. Besides， each of them shares part of 'one big sou1.' This is the 

wor1d of mysticism where Christianity is transcended， and seems a1most equa1 to the Emerso-

nian 'Oversoul' mentioned in Sea 0/ Corteと (p.150). The following are the passages q uoted 

from Emerson's "The Over -Soul. " 1 1 

The Supreme Critic on the errors of the pa.st 

and the present， and the on1y prophet of that 

which must be， is that great nature in which 

we rest as the earth Iies in the soft arms of 

the atmosph日re;that Unity， that Over-Soul. 

within which ev巴ryman's particu1ar b巴ingis 

contained and made one with a11 other that 

common heart of which a11 sincere conversation 

is the worship， to which a11 right action is 

submission ; that overpowering reality which 

confutes our tricks and ta1ents， and constrains 

every one to pass for what he is， and to speak 

from his character and not from his tongue， 

and which evermore tends to pass into our 

thought and hand and become wisdom and virtue 

and power and beauty. We live in succession， in 

division， in parts， in particles. Meantime within 

man is the soul of the who1e ; the wise silence ; 

the univerasl beauty， to which every part 

and particle is eq ually related ; the eternal One. 

(pp. 268.-269) 

A man is the facade of a temp1e wherein a11 

wisdom and a11 good abide. What we commonly 

call man， the eating， drinking， planting， 

counting man， does not， as we know him， repre 
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sent himself， but misrepresents himself. Him 

we do not respect， but the soul， whose organ 

he is， would he let it appear through his 

action， would make our knees bend. 

(pp. 270~271) 

21 

The above passages almost go in parallel with the foregoing remark of Casy's. But a 

further scrutiny reveals that there is some di妊erencein the view of a common man between ... 
the two great authors. Emerson respects， not a common man， but the soul when shown 

through his action. On the other hand， Steinbeck makes Casy remark， 

near to folks. 1 ain't gonna try to t巴ach'em nothin'. l'm gonna try to learn. . . . GOI1na cuss 

an' swear an' hear the poetry of folks talkin'. All that's holy， "(GW， p. 128)， and 

Heard a fella tell a poem one time， an' he says 'All that lives is holy.' Got to thinkin'， an' 

purty soon it means more than the words says. . . ." (GW， pp. 196~7). 1n short， Emerson re-

gards the soul of a common man as holy， while on the other hand Steinbeck thinks of the life 

of a common man as such. Even Steinbeck， however， does not acknowledge the holiness in 

the capitalists and their followers， calling them ‘monster' (GW， p. 45) and 'slaves' (GW， p. 43)， 

respectively. 

This difference in the view of a common man seems to arise from that of their sur 

roundings. Steinbeck has been witnessing the migrants' plight， especially the starving conditions. 

日isurgent problem is how to save the life of those starving migrants from the poisonous 

capitalism. It is natural that his view should be far more sympathetic with a common man. 

This kind of mysticism also seems equal to the fifth and last of what Warren French 

calls Steinbeck's 'five layers，' that is， 'pure-consciousness.' 12 

To conclude the article concerning mysticism， all the rεferences and allusions to Chris 

tianity， wheth巴rpro or con， could be attributed to this final mystic goal : transcendentalism. 

This kind of mysticism deploys together with the vehement social concern， intertwining ・itself
with the latter and enriching the novel with the moving， vital life四force.

IV. Correlation between Social Concern and Mysticism 

Steinbeck's vehement indignation against the social injustice of capitalism reaches its 

climax in Chapter Twenty-five， as aIready mentioned in II.c. Development of Social Concern. 

There he even predicts the advent of a social reform. And at the same time he maintains 

that there is nothing left for people to combat the social injustice with but their solidarity， 

in order to keep Up the last drop of humanity and human dignity in the midst of the most 

miserable living conditions caused and poisoned by the overwhelming capitalism. It is those 

main characters including Tom as a central figure that struggle to embody the author's pur-

port. It is also significant that Jim Casy is included in the company. The author. who 

tried to find a nevv figure of Christ in the West in To a God Unknown， here again tries to create 

another new figure of Christ out of Jim Casy. This new figure is that of Christ in the depres-

sion in the 1930's， and that for the wretched migrating farm laborers being dispossessed by 

both the raging dust storm and the poisoning capitalism. Owing to the presence of Casy， a 

sort of mysticism is added to this otherwise merely sociological novel there is caused to exist 
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the correlation between social concern and mysticism. Casy gives a sort of grace to the 

Joods: 

.‘'ー

"1 ain't sayin' I'm like Jesus，" the preacher 

went on.“But 1 got tired like Him， an' 1 

got mixed up like Him， an' 1 

went into the wilderness like Him， without no 

campin' stu任. Nighttime l'd lay on my back 

an' look up at the stars ; morning I'd set an' 

watch the sun come up ; midday I'd look out from 

a hill at the rollin' dry country ; evenin' I'd 

foller the sun down. Sometimes I'd pray like 1 

always done. On'y 1 couldn' figure what 1 was 

prayin' to or for. There was the hi11s， an' 

there was me， an' we wasn't separate no more. 

羽Tewas one thing. An' that one thing was 

holy." (GW， p. 110) 

Casy comes to a revelation after th巴 troubledwander in the wilderness like Christ. He 

realizes the holiness of oneness of man and nature， which is scarcelv different from the Em-

ersonian 'Over-Soul.' 

“An' 1 got thinkin'， on'y it wasn't thinkin'， 

it was deeper down than thinkil1'. 1 got 

thil1kil1' how we was holy when we was one thing， 

an' mankin' was holy when it was one thing. 

An' it on'y got unholy when one mis'able 

little fella got the bit in his teeth an' run off his 

own way， kickin' an' draggin' an' fightin'. 

Fella like that bust the holiness. But when 

they're all workin' together， not one fella for 

another fella， but one fella kind of harnessed 

to the whole shebang-that's right， that's 

holy. An' then 1 got thinkin' 1 don't even 

know what 1 mean by holy." (GW， p. 110) 

He further goes on to regard the oneness-solidarity and cooperation-of people as holy. 

Here we can see the embryo of th巴 correlationbetween social concern and mysticism. He de-

clares he will pray for the dead no longer， but for the living people who do not know which 

direction to take， because 'All that lives is holy' (GW， p. 196). He makes up his mind to learn 

something by living together with the dispossessed people he regards as holy. He accompanies 

the Joods. For the purpose of saving Tom from the crisis， he volunteers to be put in jail. 

Later， when he appears again before Tom as an active strike leader， he confesses : 

"Here's me， been a-goin' 工ltothe wilderness 

like Jesus to try find out somepin. Almost 

got her sometimes， too. But it's in the 

jail house 1 really got her." (GW， p. 521) 

For the first time， while in jail， h巴 isawaken巴dto the true social concern， not in the 

idea but in the real life ・somethingin life or the truth of the world 
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For instance : 

(1) “Well， they was nice fe11as， ya see. 

What made 'em bad was they needed stu妊

An' 1 begin to se巴， th巴n. It's need that makes 

a11 the trouble. . . ." (GW， p. 521) 

(2) The lesson on the importance of speaking up 

together or cooperation of people in the 

sour beans problem. (GW， p. 521) 

(3) "... 'An)パ九Tays，you do what you can. Anソ

he says， 'the on'y thing you got to look at 

is that ever' time they's a little st巴pfo'ward， she 

may slip back a little， but she never slips clear back. 

You can prove that，' he says， 'an' that makes the whole 

thing right. An' that means theyァ wasn'tno waste 

even if it seemed like they was.''' (GW， p. 525) 

23 

Soon after giving the above lessons to Tom， Casy is clubbed to death by one of the 

deputy sheri妊s. But he leaves the Christ-like remark "You don't know what you're-a doin'" 

(GW， p. 527 ; cf. Luke 23 : 34， . Father， forgive them ; they do not know what they are doing.'). 

We might be a110wed to say Casy has sacrificed himself to save the starving people as the 

new Christ in the depression of 1930's. Tom is greatly in:fluenced by Casy and though unable 

to understanu Casy's remark fu11y he sucじ日eds Casy in terms of Casy's lessons. Tom， whり

has now been so e引印nlight巴n巴d sociωolog♂lC日al口lyas to remark 

do that a11 over. Throw out the cops that ain't our people. A11 work together for our own 

thing-a11 farm our own lan'" (GW， p. 571)， tries to comfort the troubled Ma， saying: 

“We11， maybe like Casy says， a fella ain't 

got a soul of his own， but on'y a piece of a 

big one-an' then-" 

“Then what， Tom ?" 

"Then it don' matter. 'Then 1'11 be a11 

aroun' in the dark. 1'11 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. If Casy knowed， why， 1'11 be in 

the way guys ye11 when they're mad an'-

1'11 be in the way kids laugh when they're 

hungry an' they know supper's ready. An' 

when our folks eat the stuff they raise an' 

live in the houses theyア build 明

there. See? God， 1'm talkin' like Casy. 

Comes of thinkin' about him so much. Seems 

like 1 can see him sometimes." (GW， p. 572) 

The remarks， 'a fe11a ain't got a soul of his own， but on'y a piece of a big one-' and 'Then 

1'11 be a11 around in the dark.' a.re of mysticism， while the r巴ma.rk，'Wherevでrthey's a. fight 

so hungry people ca.n eat， 1'11 be there.' is of social concern and a.t the same time a. mixture of 

socia.l concern and mysticism. The subs巴quent rema.rks are nea.r1ァ thesame. 
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Anyw3oY. this is the c1im3octic correl3oting rem30rk of soci3ol concern 30nd mysticism. 

which reve30ls Tom's resolution to fo11ow his mor3ol mentor C3osy. the sociologic3ol Christ-figure. 

30s 30 strike-le3oder. 

After Tom's dep3orture. the whole responsibility 30nd burden of the disso1ving f3omi1y f30lls 

not upon p30 but upon M3o. Frustr30ted with the wretched conditions in G301iforni3o. P30 com-

p13oins.“Comin' 30 10ng time-no work. 110 crops. . . . Seems 1ike our 1ife's over 30nd done" (GW. 
司句-

p. 577). Replying to P3o. M30 s30ys : 

“No. it 3oil1.t." M30 smil日d. “Ita.in.t. P3o. 

An' th3ot's one more thing 30 woma.n knows. 1 

noticed th3ot. M3on. he 1ives in jerks-ba.by 

born a.n' 30 m30n dies. 3on' th3ot.s 30 jerk十 gets

30 f30rm 3on' 10s巴shis f3orm. 3on' th3ot's 30 jerk. 

Woma.n. it.s 3011 one flow. like 30 stre3om. 

1itt1e eddies. 1itt1e w3oterf3olls. but the 

river. it goes right on. Wom3on 100ks 30t it 

1ike th3ot. We 3oin.t gonn3o die out. peop1e 

is goin' on-ch3ongin' 30 1itt1e. m3oybe. but 

goin' right on." (GW， p. 577) 

M30 expl30ins her knowledge of the imperish30bility a.nd eternity of people 30cquired 

through her own intuition 

The stout woma.n smiled. “No need to th3onk. 

Ever'body's in the sa.me w3ogon. S'pose we w30s 

down. You'd 30 give us a. ha.n¥"“Yes." M30 sa.id. 

“We would." “Or 3onybody." “Or 3onybody. Use' 

t30 be the f3omb1y w30s fust. It 3oin't so now 

It.s 3onybody. Worse off we get. the more we 

got to do." (GW. p. 606) 

The a.bove di3ologue in the sa.me w3ogon in the he30vy r30in shows Ma.'s firm rea.liza.tion of 

the true soci3ol concern ・theimporta.nce of solida.rity of people. 

To esc30pe from the flood. M30 le30ds Rose of Sh3oron to 30 b30rn on the higher ground 

¥Vhen she finds 30 sta.rving old m30n lying there. 

Sh巴 looked30t Rose of Sh3oron huddled in the 

comfort. M3o's eyes p30ssed Ros巴 ofSh3oron's 

eyes. 30nd then c30me b30ck to them. And the two 

women looked deep into e30ch other. The girl's 

bre30th c30me short 30nd g30sping 

She s30id “Yes." 

M30 smi1巴d."1 knowed you would. 1 knowed !" 

She looked down 30t her h3onds， bght-locked in 

her l3op. ーー. Rose of Sh3oron loosened one side 

of the bl30nket 30nd b30red her bre3ost. “You 

got to." she sa.id. She squirmed closer 30nd 

pu11ed his hea.d c10se “There !" she sa.id. 

“There." Her h30nd moved behind his he30d 

30nd supported it. Her fingers moved gently 

in his ha.ir. She looked up 30nd across the 



SHsIOJ¥1UR.¥ : Social Concern and ~I}ァsticism in The Grapes of W rath 25 

barn， and her 1ips came together and smi1ed 

mysteriously. (GW， pp. 618-9 ; ita1ics mine) 

In order to save the old man， Ma needs mi1k. But she has no money or mi1k. What 

is 1eft for her as the 1ast m品 nsis... Rose of Sharon hitherto considered to be the morally 

W 巴akestobeys Ma's high-handed imp1icit demand. The very 1ast word of this nove1 ‘mysteri-

ous1y' seems to show the perfect satisfaction of the woman who has awakened to motherhood-

gi"-ing birth to and bringing up a 1ife. In this very moving， though quite controversial， 

scene of Rose of Sharon's direct act of saving the starving old man from death， is the climactic 

form of correlation bet¥'.-een social concern and mysticism embodied. 

V. Conclusion 

¥Vhat is the reason why this novel seems popular regardless of the age and the nation? 

What makes this novel， as it were， immortal and universal seems to be the above-mentioned 

mysticism coupled with the social concern. In other words， the amalgamation of the two， 

social concern and mysticism， highly advocates humanism. On one hand， the wrath against 

the socia1 injustice that steps over the boundary of the concept of non-te1eo1ogical thinking 

has developed into the advocacy of solidarity of the weaker in society : on the other hand， 

Christianity is finally transcended into the Emersonian Over-Soul. The advocacy of solidarity 

of the w同 kercoming out of social concern and the mysticism of 'Ove-Soul' transcending 

Christianity are close1y intertwined， as it were， into one tenacious rope in the novel. The two， 

well-intertwined like a rope， highl:yア praisethe vita1 force of life. 

In short， the mysticism Cas:yァ hasrealized in the wi1derness is solidified by his experi 

ences in the crude social rea1ities in the jail where he is put for Tom. This same solidified 

mystic-socia1 1esson is handed down from Casy to Tom. After Tom's departure， it is handed 

down to l¥Ia. l¥Ia realizes the eternityァ oflife and the imperishability of people through her 

own intuition. Fianlly， this 1esson， the ama1gamation of socia1 concern and mysticism， is 

fu1filled when Rose of Sharon so far considered to be the weakest in socia1 concern gives her 

own mi1k (life) to the starving old man 

“Bio1ogy and myth provide the two poles of St巴inbeck'sworld，" as Joseph Fontenrose puts 

it.13 And yet， Steinbeck's mysticism seems to be based on the wonders of both 1ife and the 

cosmos. In a sense biology and mysticism are both sides of one and the same thing. SO， it 

is quite natura1 that Steinbeck shou1d have declared war against the poisonous power of capi-

talism that is su妊ocatingthe activities of life. In order to cope with the poisonous capita1ism， 

he maintains， an individua1 life '1' should be united into 'we'-manselj Therefore， this is not 

mere1y a story of the movement of the Okies， but the story of manselj's struggle for existence， 

that is， the hymn to the vital 1ife-force of manselj 
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超塑性 Zn-Al合金の圧接について
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On  the Pressure Welding of Superplastic Zn-Al Alloy ... 

Takaaki OSHITA and Mituo Y AMANE  

The influence of working conditions on the pressure weJding of superplastic Zn-Al alloy w;lS inves_ 

tigated. The resuJts obtained were as follo、vs.
(1) The minimum pressure required for the pressure、veldingwas 1.3~2.0 times the flowing stress of 
the material at the working tempreture 

(2) The tensile strength of the pressure-日eldedmaterial increases with the working temperature， but 

it decreases with the workin耳 pressure

(3) The separation resistance of the material at the pressure-weldec1 part increases with the working 

temperature and the working pressure 

~ 1 緒言

超塑性材料の塑性加工については，近年かなり多くの研究がなされ，すでに実用段階に入ろうとして

いるが，同材の圧接についての報告は見当らなし、。超塑性材料は流動応力がが極めて小さく，仲び率が

異常に大きいので，同材の圧接は他の金属と異なる問題を提起することが予想される O 著者らはこれら

の諸点を明らかにする目的で，圧接圧力，圧接温度を種々に組合わせて圧接実験を行い，これらの作業

因子が圧接におよぼす影響を調べた。

~ 2 試料および実験方法

供試材は市販の 78%Zn-:22%Al合金の絞材(厚さ 3mm)およびこれと同一組成の鋳造材を使用した。

鋳造材は前報(1)と同様二電気炉で溶製後7200Cで金型に鋳込んだものである。板材からは 12x25酬の

試料を切り出しこれを3800Cで1時間加熱後水焼入れまたは空中冷却して(前者を焼入材，後者を焼

鈍材と呼びそれぞれ W.Q.P.および A.C.P.で表わす)，圧接後の引張試験および圧接部の分離抵抗力

の測定に供した。鋳造材は図 1の工程に従って加工および熱処理をして焼入材と焼鈍材(以後前者を

W.Q.B.，後者を A.C.B.で表わす〉を準備し，圧接後の勇断試験および硬度測定に供した。いずれの

素材から切り出したものも光学顕微鏡観察では微細な粒状組織であるが，焼鈍材は微細状組織の中に部

分的三層状組織を含んでおり，焼入材の強度は焼鈍材のそれよりも小さい。

主事，iiiH7MfiZn-22%AI)
φ22mm 

1380つC(l時間保持:
水焼入

380'CCI時間f!R.f;'i
γー冷

図 1 ;式料の製作過程
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圧接は図 2Vこ示す圧接装置を用いて行った。

L:fンイー

加圧のためのポンチは電気炉を兼たコンテナ中に置か

れ，下ポンチ中に挿入された熱電対と自動温度調節器

によって所定の圧接温室二制御した。試料の接合部を

スクレーパ切首[j後アセトンで清浄して試料を上下のポ

ンチの間にi置き，試料が所定の温度に加熱されるの
を待って，万能試験機で加圧力とポンチの移動量の関

係線図を自記させながら加圧した。加圧に際しては圧

接圧力および圧接i温度を変化して種々の組合わせで実

験した。

圧接した製品の31張試験は図 3(a);こ示すように圧接

された板材の長手方向に負荷して行い，分離抵抗力の

測定は図 3(b)のように圧接された板材を横方向から引

張った。また勇i断力の測定は接合部で勇断されるよう

に圧接した製品(試料〕を図 4に示す装置によって保

持して万能試験機で加圧した。

;: 11 Hニ 、 ，，-

-司書 -1 、一'..../A-ぺ・ 二勺ロ l，;.~i<.

ーI( 出1、1. /1 、、、/'-7ー1占

図2 正接装

h
よ

a

，ι』'

←=首コ→1

~ 3 実験結果とその考察

3.1. 圧接可能圧力

まず，供試材の圧接可能な圧力を決定するため

に 2枚の W.Q.P.材を種々の温度で，圧接圧力

を変化して10分間加圧し，圧接部の肉眼的観察に

よって圧接可能圧力を定めたっその結果を表 1の

星取表に示す。

-

》1

]

 
っ f、可

図3 I試 験方法

o IJ二抜良好 xD接言i'l'，ム rj.~主寸、世?
表1 正接可能圧力

トhM¥p授王でqゴ¥¥j 1 1 2 <1 1 5 6 1 10 15 1 20 

100 × × × × × × 010 

150 × × × O 010 010 

200 × ム ム O O O 010 

250 × ム ム O O O 010 
一~

図4 労断;式験装置

表中のム印は肉民観奈では圧接良好と判断したが，後述の

分離抵抗力の試験で圧接不十分と判断されたものであるコ

表1の結果を供試材と同一組成の直径15mm，高さ30mmの円

柱を，圧縮試験(試験速度0.1伽 jsec)して得られた圧縮降

伏強さ (2)とともに図示すれば図 5のようになる。

これによると，圧接可能な最小圧力は供試材の圧縮降伏応

力の1.3~ 2倍の範囲にあり圧接温震のと昇とともに減少し

ていることがわかる。また圧接不十分なム印の圧力範囲では

圧接される板材の表面に凹凸があるために，凸部が変形して
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部分的な接合がなされたと思われる。

圧接中の加圧力と変形の様子を知るために供試材の組合わせを変えて室温で圧縮試験を行った。その

結果を図 6に示す。これによると境入材および焼鈍材はともに単体 (O20x22.5m同で圧縮するときよ

りも 2個の試料を重ねて (2{固を重ねた高さは22.5mm)圧縮する方が同一圧縮率に対する圧縮応力が

大きい。

大下・山根.超塑性 Zn-Al合金の圧接について
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供試付の圧縮強さとLE援
[E力の関係

本実験で行った圧縮試験時の材料の変形は図 7に示すように試料の中央部が膨れるが，単一材よりも

試料を重ねて圧縮するときの方が凸部の曲率半径が大きい。このことは接合面における凹凸のために摩

擦抵抗を生じ，接合面近傍の材料の横方向への流動が困難となり，試料を重ねて圧縮するときの圧縮応

刀が単一材のときのそれよりも増加する O この結果，前述のように圧接可能圧力は供試材の圧縮降伏強

さよりも大きくなるものと考えられる。

また図6によれば，すべての場合に圧縮率60%近くまで圧縮応力は減少している。加工による強度の

減少については，粒界に沿って多数の Voidや Cavityの発生によるとの説ゆもあるが，本実験では確

認していない。圧縮率が60%以上になると圧縮応力は急増しているがこれは材料自体の性質の変化によ

るものではなく，材料が横方向に移動が困難となったためと思われる。

3.2. 圧接後の引張強さ

圧接後の引張強さは圧接部の良否を検討する資料ではないが，圧接された製品の良否を決定する重要

な事項であるので，圧接圧力および圧接温度を種々に組合わせて W.Q.P.材同志を圧接(加圧時間10分)

し，これを室温で、引張試験したでその結果を図 8に示す。これによると圧接圧力が大きいほど圧接後の

4υ 6c 

接合材の圧縮応カと
庄縮率の関係

図6
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圧接温度:室温 (x 500 ) 

圧後極度 200
0

C (x500) 

圧接温度 250
0

C (x 500) 

写真1. 圧接後の顕微鏡組織

(圧縮率 79%) 

引張強さは減少している。しかし前報。)に報告

した押し出し加工では押し出し製品の引張強さ

は加工温度の上昇によって増加しており本実験

の場合と異っている。このことは圧接作業では

加工中の素材は加圧力の方向と亘角な面におい

てひろがるのでこの時期に Voidや Cavityの

発生が考えられるが，押し出し加工で、は加工素

材は押し出し力だけでなくコンテナやダイによ

って横方向からも力を受けた状態になるので，

前記の欠陥の発生が抑制されるためと考えれば

理解できる。

いずれの圧接圧力のときも圧接温度が高いほ

ど圧接後の引張強さは大きい。これは圧接温度

の上昇によって加工中に組繊の成長が助長され

るためと考えられる。写真 1は圧接後の顕微鏡

組繊であるが2500Cで圧接したものが特に粗大

組繊になっていることがわかる。

圧接後の材料は加工中の組織の粗大化によっ

て超塑性を欠う可能性がある。このことを検討

するため，圧接温度，)E接圧力をそれぞれ2500

Cおよび lOkg/mm2 に一定として 10分間加圧

CW.Q.P.とW.Q.P.) したものについて流動応

力 (σ〕を求め，その結果の供試材 CW.Q.P.)

の流動応力とともに図 9に示す。これによると，

圧接後の材料の流動応力とひずみ速度2の間に

は σ=kem の関係が成立するが m値が 0.236

から 0.118に減少しておりかなり超塑性を失っ

ていることがわかる。

<~'. i 二 fい'-、 l

図9 n:接後の流動応力とひずみ速度の関係



3.3. 分離抵抗力

圧接部の強度を明確に知るために，図3(b)に示した方法で単位

長さの圧接部を分離するため必要な力を測定し，これを分離抵抗

力としたコ圧接温度および庄接圧力を種々に組合わせて10分間圧

接したときの分離抵抗力を図10に示す。

同国において圧接圧力が 2kgj問 2の場合には分離抵抗力が極

めて小さい値になっており，圧接圧力が不足して圧接不良であ

ったことになる。これを前述の表1および図5においてム印で

示したσ また圧接圧力が6kg川摺2以上になると圧接部の強度が

大きく圧接部以外の部分から破断した。この結果圧接に必要な

圧力は 5~6 kgj附 2であることがわかる O また圧接温度が高い

程分離抵抗力が大きくなっているが，これは圧接時に素材の変

形が容易で、 Voidなどの欠陥の発生が少なくなるとともに，結

晶粒の成長によって接合部および素材の強度が増加したものと

思われるO

3.4. 圧接後の勇断強さ

圧接の良否判定の基礎資料を得るために，製品の高さを 4.5

mmに一定にしたときの圧縮率が種々に変化するように試験片の

圧接前の高さを決定して，これを200VCで圧接したものについ

て，宅温で圧接部の勇断試験を行ったのその結果を図11に示す。

二れによると W.Q.B材同志の圧接;こは圧縮率を60%以上に，

また A.C.B.材同志の圧接時のそれば70%以上にすることが必

要である。いず

断強さが一i時寺的;にこi減戒少しているが，その理由は切らかでなL、。

W.Q.B.材同志、および A.C.B.材同志、を圧接したときの継手

効率ザ(圧接部の勇断応力を同じ圧縮率の単一圧縮材のそ hで

除して百分率で、表わした)と圧縮率の関係を図12に示す。これ

によるといずれの材料を圧接した場合も圧縮率が70克以上で方

は90%以上になっており，十分に圧接できたことがわかるケ

3.5. 圧接部の組織と硬度分布

圧接部の光学顕微鏡観察 (X500)では，

材の他の部分のそれと

全く同様で差異は殆ん

ど認め得なかった。このような完全圧接の温度および圧接圧力は

図5に示したO印の範囲であった。しかし供試材は極めて微細な

組織であるので，さらに圧接部の状態を検討するために W.Q.B.

材と A.C.B材を室温から3000Cの各温度で圧接して圧接部の磁

度分布を測定した。その結果を図13に示すコこれによると，圧接

温度が室温および1CO乙Cの場合に W.Q.B.材も A.C.B材もとも

に圧接部に近い場所で硬度の低下がみられる。これは圧接温度が

比較的低温であったため，素材の塑性流動が少なく欠陥発生のた

めに軟化したと考えられる。また，圧接部の0.6~0.8mmの範囲内

の硬度は直線的に変化していることがわかる。圧接温度が:.2000C 

31 大下・山根:超塑性 Zn-Al合金の圧援について
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および2500Cの場合は圧接部の硬度分布は連続的に変化している

が，これは圧接温度が高く素材の流動が容易であったことを示し

ている O またW.Q.B.材の硬度がかなり高くなっているが，これ

は加庄中に組織の成長がなされたためと考えられ，特に250
0Cで

極めて高い硬度数になったことは，圧接温度が変態温度に近く組

織の成長が容易であったためであろう c 圧接温度が300
0Cの場合

は，この温度がすでに変態温度を越えており，さらに圧接後に製

品を取りはずすまでの時間を考慮すれば， 275じCの共析変態点を

極めてゆるやかに通過するので，病状組織の発達が容易で全般的

に硬度が増加したものと思われる。また，接合面の近傍で硬度分

布にU字形の変化がみられるが，これはこの部分で最もよく素材

の流動がなされたことを意味しているc

共析組成の Zn-Al合金を 3800Cで1時間加熱後，水焼入れまたは空中冷却して，焼入材および焼鈍

材をつくり，これらを種々の条件下で圧接して，加工条件が圧接作業におよぼす影響を調べ次の結果を

得たc

(1) 圧接に必要な最小圧力は圧接温度によって異なり，その温度における供試材の圧縮強ぎの 1.3~

2倍である。

(2) 圧接後の母材の強度は加工温度の上弁によって増加するが，圧接圧力の増加によって減少するつ

(3) 圧接部の分離抵抗力は，圧接温度の上昇および圧接圧力の増加によって増加する。

文献

(1) 大下・武井:日本金属学会誌， 35 (1971)， 1120 

(2) 大下・武井・山根:日本金属学会誌， 39 (1975)， 98. 
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(昭和51年 4月30日受付)
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揺動正楕円カムの研究(第2報)

一一一子板従動節一一

(機械工学科) 糸

Studies on the Elliptical Profile Gam ，¥'ith 
an Oscillating Follower (Report 2) 

一一-FlatPiate Foliuwcr 

島 寛 典

Hironori ITOSHlMA 

The fiat p];ue follのweris oscillating On the eJliptical profile of the cam and the piyot of the cam 

i s chosen in the center of the elli p問 Theelliptical curve is expressed In xy coordinates on the cam. 

The anguiar moti円nof the oscillatin再 follower is analysed. The oscillating an耳le. the pressure 

angle. the an耳ularacceleration and the specific sliding are examined 

If the center distance， the oscillatin宮 an宮ie， the ratio of the an戸ularaccelerations at the starting 

point and the enrl point are specified and if the specific sliding of the cam at the end point is specified， 

then each size of the cam and the offset of the fiat plate follower can bc obtained. In this way the 

best cam c凡nbc designecl. 
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前報j)におい ζカムの輪郭が楕円で，その回転中心が楕円の中心にあり，円弧あるいはローラをもっ

て揺動する円拡従勤節の運動とJ活動角，押進め角，角加速度，滑り率等を論じ，それらの最玉三値を指定
して，カムの設計を行ったJ

本報告においては円広、の代りに平板を有する格動平板従動節の場合の従動節の運動を解析し，前報と

同様，揺動角， ffJ加速度，滑り率等を論じ，それらの最大僚を指定して，カムの長任，短径および従動

部のオフセット量を求め，この種のカムの運動学的に最良なものの設計を行う σ

~ 2記号

a 楕円の長不i王
b 惰円の短半[王

If' :従動節の揺動角

¢・従動節の角変位

¢。:従動節の故小角変位

P1.従動節と ABの交角

。-カムの[IG車ぷ角

θ。:1:主き行程のカムの回転角

θ7・戻り行程のカムの|口l転角

d 軸間距離

f:平板のオフセット量

a : ATがY軸となす角

RT・カムの中心から接触点迄の半径

ρT . 楕円の曲ヰ"~~~径

i3:楕円の接線と長軸の交角

。:ぷfl進め角

ら:始点の:f!t~進め角

，''-軍擦係数
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ω1 .カムの角速度 σ カムの滑り率

ω， .従動節の角速度 げ2・従動節の滑り率

d!Dddθ:従動節の角速度=ω1dヂ1，d(j 

d'タl/dθ2・従動節の角加速度引υ;d2ヂl/dθ2

S 3 揺動平板従動節の運動

『 図 1に示すように長短半任がそれぞれ a bの楕円カム 1

がその中心dを軸心として反時計['uJりに回転し，揺動平板従

動節2がfだけオフセットして Aより dの距離にあるB点

を軸心として揺動するコ

A点を原点とし，ABを5軸， これに直角に守軸をとる。

楕円の長径を x軸，短径を y軸とする向転座擦をカムにと

り X軸と 5軸のなす角を θとすれば， θはカムの回転角と

なる。次にB点を原点とし，図のようにX，Yの回転座標を

とり y軸と主軸のなす角を!D1とすれば，引は従動節の角変
図1 平板従動節の揺動正楕円カム

位であるっカムと従動節の接触点をTとし，ATの長さを RT，ATがY軸となす角を 8とす。

接触点Tにおけるカムの法線がABと交わる点をPとすればPは瞬間中心 11，となるのでAPxdθ/dt

=BPXd引/dtとなり ，AP+BP=dから次式が得られるつ

d!D1/d(j d AP=d 一一一 BP=-" ---;-，n 一一一一...一.........一..... 一 …一一・・・・…・・・… ....( 1 ) 
l+dヂl/dθ l+dヂl/dθ

図1において前報J)ではATとy軸の交角8をパラメーターとして従動節の運動を論じたが，平板従

動節においては解析が容易なのでθ+引をパラメーターとして計算を進めるつ

接触点TのXY摩擦を XT，)1]' とすればカムは楕円だから次式が成立する合

けれ(テr= 1， b2xT2+山 '=a2b2
次にT点のごザ座擦をごT，むとすれば，XT， YT I土次式で表わされる。

XT=ごTCOSO+万Tsinθ Y1'=-cTsin(j十守TCOSθ - ーーー ・・・・・・・ ・ ・・ ーー ・ーー・・・ -ー・・・・ー ・・・(3 ) 

T点より ABへの垂線を TJとし，T JとY軸の交点をKとし， 従動郎のすブ七ット量をfとすれ

ば，T K =f/cos引から

f (d一三T)sin!D1十fむ=(d-cT)tanヂl十 = 一 ...........・・ ・ ー ・…・・…・ー…・・・…ー…....(4) 
S!D1 COS!D1 

が得られるので式(3)，(4)を式(2)に代入すれば(;1'， 写Tt土次式のように求められるc

ー一(dsin !D1 + f) (a' cos(jsin ((j +刊 -b'sin(jcos(θ+ !D1)~ 
口一 一 a'sin 2(&十刊千五可函ゅよ五ア

-田・(5 ) 

ザ、 (dsin!D1 + f) :a' sinθsinCθ十ヂ1)+b'cosθcos(θ十ヂ1)， 
'11'一ー 一一一

a'sin '(θ+タ，)+b'cos'(θ+引)

式(5)のごT，ち'1'を式(3)に代入して，XT， )'rを求めれば次式が得られる。

α'sin (θ+ !D1) (d sin !D1十f) b'cos(θ十円)(dsin円十1)
T-a'訂瓦'(e干!D1Y.:fごF丙S'(0+!D1)' Yr= a'sin'Ce千円)+ b' cos' (0+ 91了.... ……・(6 ) 

式(6)を式(2)に代入すれば
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sinSO[=--d一(山2sin 2(θ十円)十b2COS2(θ+co[)-j)................................................"'(7)

が得られるっこの式から θ+引をパラメーターとして任意に与えれば引が求まるので，それからカムの

は転角 θを求めることができるつ よって角θに対する従動釘iの角速度 dタl/dt=w1・dψI/dθ， 角加速度
d2ψJ/dt'=川 [2 • d' co[/dfJ2 なので式(7)を θで、微分すれば、次式が得られる 3

dヂ (a2-b')sin(θ十伊I)COS(θ+91) 
dθ-dcos91(dsin引 +1)一(a2 :""b-' ) sin (fJ十ψl)COS(1函ヤ1) -・(8)

2 '̂ (a 2 -b') l cos' (fJ十円)-sin '(θ十col);(l十伊1い-d，dcos' 91-sin 91(dsin 9' 1 十j) ;(~~I)'d"ψ¥"" V Jl---""''''' ¥V  I TIJ .::'11.11 ¥U  I T1/)¥1. I dQ} U(U'-''-''>J F1 .::JJ.l.l ，-i¥U;-:'.lU:--l I J JJ ¥ dO J 
dθ， - dcos引(dsinタ1十j)一(a2-b')sin(θ十円)cos(θ+ヂ1)

一一(9 ) 

式(8)よリ従動車iiの角速度，式(9)より角加速度が求められるつ

Fとすれば，従動節がC点で接触す

従動節の揺動角と始点と終点の角加速度

悶 1において Y軸と惰円の交点C，E， X軸と楕円の交点をD，

る場合が往き行程の始点で D点で、接触する場合が終点となるコ

始点における引を引とすれば，そのときの θ=一円となり，

3. 

引は式(7)より次式のようになる。

b =dsin 9'0 + I一…・ …・ …… ……- ・・ …・ … …(10) 1 b一/。+タ1=0，0=-90， 90=sin-1ー瓦一

また式(8)，(9)より次式が得られる O

d291 a' -b2 
一(11)

dθ b〆d2 --UJ-=jy 
d91 ハ

dθ~ ， 始}，~(， 

そのときは引=90 + 1[' ( IJi (土揺動角〕となるので，式(7)より終点Dにおいては θ十タ1=900 となり，

¢。十 If'= sin -[ (ι-j)/d， θ=90こー(円十ザ) …ー・…・…・・・・・・…・一一.... …………一一 '(12) 

-f _ .，_ -1 b -f 
ヂ=Sln ---d--sm d ーー・…一一一 一一一……-…・・….. . . . . . . . .一…(13)

となるコよって終点の角速度と角加速度;工式(8)，(9)より次式が得られるつ

d2S01 a2-b' 
・・・(14)

dθ ayd'ー(a-f)' 
d91 ハ

d{} ~， 
終点， θ十引=90こ，

とすれば，往き行程の始点Cにおける θをのと

従動節の往きと戻り行程の力ムの回転角

従動節の注きと戻り行程のカムの[lJj転角を θ。， θJ

し，終点Dを θIJ，民り行程の終点Eをめとすれば

3. 2 

。ο=ODーめ=(90"ー9o-lJf)一(一円)=90ニ-11'1 
'(15) 

U" θE-OD=仏 +180"ー θD=90V+ 1[' 

となり， θο，θr'土式(13)で、ぷす従妥j節の揺動角Vによって定まるハいま If'= 30'とすれば， θ。=60.，
伐 =120

C となり，ザ=45心とすれば00=45
c
， {}r =135"となり， θ。と θrの土とを2倍 3倍にすること

ができる "fL戻り運動をさせるには図 1のカムの|日!転方向を逆にして，tf;二動角Ifrを大きな値とすればよ

停4

い支例えば a= 30mm， b =20I/lm， d=50mm， f =5mm の長さを与えて θ+ 円 =0~180C に対する式(13) ，

算計3 
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(15). (10)より 1ff，SOo，θ。， θ3を求め，従動節の運動

i工θ十引をパラメーターとして，式(7)より引を求め

れぽθが求まり，式(8). (9) より d CfJI!dθ • d2CfJl/d(]2 

が求められる。図 2¥工横軸にカムの回転角θをとって，

これらの値を示したものであるc 指動角 lJf= 12 .542乙

で比較的小さいので角加速度曲線ポ引/dがはθ こ比

ぜしてθ。が小さいため往き行程で単弦運動，戻り行程で

ほぼ直線的すなわち等 2次角加速度的となり，運動は

滑らかであるつこれから平板従勤節の正楕円カムでi工

>' 

〆¥、

¥¥¥--1---つ

~ 

一一干一一ι片ごご-/ア4L71リ
二

1 

図2 J¥f;動正楕円カムの運動の似!

図1のカムの場合にカムの[司転方向を逆lこしたら平戻り運動を従動鉛jに与えることができる。

~ 4 押進め角と滑り率

4. 1 押進め角 国 1において接触点Tにおける法線PTと従動節上のT点の運動方向すなわちT

点におけるBTへの垂線のなす角9は抑進め角となり Tより X軸への歪線をTHとし.TH=sとす

れば ζBTH=りとすれば、仲は次式で求められるつ

rtcOS({)， 
tanO=-1 ， J=BP∞SCfJl=日両訪θ一 - ・ ・ …・ (16). (17) 

始点Cの抑進め角をりrとすれば引=少。となり，次式で求められるご

-1 f s=y d2ー(b-f)2. 9c=tan-1-/-c，---+- ...........一一一……・・ …・一…ー・・ (18). (19) 
〆F一(b二了予

4. 2 滑り率 カムと従動節の滑りネをそれぞれσ1.σ2とすれば前報IIにより次式で与えられるつ

PT PT 
a1=←ー ム= 一一一 …・・・ー ・ー・・・・・・ ・ ・・一一 …-一一 一… -・……・・一一回一…(20)。οT “ ρT-PT

ρTi土橋一円カムの曲率三!こj歪であって， 。を曲線のノミラメーターとすれぽ前報IIより

({ dXT ¥2 ， (dYr ¥ 
l¥ dθ¥  dρ! ) 

d2XT dYT dx7' d
2 YT 

dθ dθdθdθ2  

で与えられるので，式(6)に式(7)を代入すれば XT • )'7はそれぞれ次式で示されるへ

X~= __，~ tl:sin(θ十ヂ1)
T = :;/ a 2 ~IfIてザこ+ CfJl)石克己s可証王丙'

b2cos(θ十円)
YT=:V a2孟守言1)工=;;，COS 2 -( s+-'五万一-…(22)

これらの式はθ十円が変数であるので式(21)の θの代りに θ十円をパラメーターと Lて式(22)を θ+

引で微分して式(21)に代入して整理すれば

a2b2 
ρT=一 今 一 τ …・・・・ー…・・・・…・・・一一……・・・……・・…ー・…(23)
(α2 sin 2((]十S''l)+ b' COS 2 (θ十 CDl)~ 2 

が得られるごまた図 1から PTの長さは

PT=~塑斗 +f …………………-…一ー……………………………(24)
i十dCfJJ!dθJ

となるので，式(23).(24)より ρT. PTを求め式(20)に代入すれば滑りネ σ1.σ2を求めることができ

0 0 
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4. 3 言十 算 例

悶2のデータで式(1i)， (16)で灼1進めJI-Jりを求めて θを横軸としたものを図 3fこ示す。 θ=100附近で

僅かに大となるがり<10"である。

次に滑りネ σ1，σ2 を式(24)，(23)， (20)より求めたものを図3に示すο カムの最大滑り率は θ+引

=90=すなわちカムのD点を100程すぎ、た所にel:_じ， σ1mα.rc!=2. 295となり，従動節の滑り率は両行程の

途中で無限大となる(図 4はこの場合 5を横軸とし，すなわち従動節上の各点における滑り率円を縦軸

三一示したもので，接触の両端におL、て σ，=二?となるが，従動節上の滑り率はほぼ一定である。

~ 5 

じ」ー_____1. 

F 

Lー

J 内ニJ

/一一~ ¥ 

~曾\\\\\，--------)，

函3

ぐ~¥¥
/-¥  

/ - - --- ~ 

押進め角と ~"i']. っ率

従動節の揺動角の指定

図4 従動節上の滑り率σ

この種のカムの角加速度事を論ずる場合指動角が異なれば当然、最大角加速度は異なるので，揺動角v
を指定してカムの各部の寸法を決定したいっ

指動角qi土式(13)より次式で与えられる?

ザ 1aーf ・ 1l:-f=sln ー~ -sln 

=sin~1 午JF(T-bγJl一昨)'J 叩

この式を変形して b-fを求めれば次式が得られるハ

b -f = ( a -f ) cos If・-I/d'ー (a-f)' sin V'……(26) 

閃5はこの式よりザ=10こ， 20乙， 300とd=lを指定し，

a-f=O ー 7~0.95 の場合の b-f の値を示したものであるつ

きB 往き行程の始点と終点が等角加速度の場合

図 2iこより往き行程における正負の最大角加速度におい

て一方を小さくすると他方が大きくなるので，その絶対値

をほぼ等しくした方がよい。しかしその故大角加速度の位

置を求めることが困難なので，始点と終点の角加速度を等

しくすれば，正負の技大角加速度はほぼ等しくなる。

往き行程の始点と終点の d''P1/dθ2は式(11)，(14)で示

されるので，その絶対値と等しくすれば次式が何られるつ 図5 1，1¥動角の指定による a-f
とb-fの関係

ポ -b2 a' -b' 

b〆d'ー (b-f)'。〆d'ー (a-j)' 
=aJ互当巳Eと'............."..，...........(机(却〉
'¥/ ，/'ー (b-f) 

、
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しかるに a-b=(a-1)ー(b-1)であるので，これをよ式に代入して a， bを求めれば次式が得られるつ

{(a-j)一(b-1)}Vd'ー(b-1)' a=一三一--ー士士二ァ一一一二士一二二二二-・....一一一.......................................................(29) 
予/d'一(b-1)'- Vd'一切-1)'

b一 rCa-1)ー(b-1))〆d2ー(aーの2
一一一一三二二土二士一一「一一一-_.~ー=丁・・・… 一.....…ー…ー・・田・ー…・ー・……ー…ー 一、… ・・ (30) 
〆d'ー(b-1)'一〆ポー(a-})2 

j=aー(α-1)=b一(b-1) 一……"………一…一・……-…一…・………………一 (31)
.‘・
よって d，lJf， a-jを指定すれば式(26)から b-jが求められ，それらの値を式(29)，(30)に代入

すればa， bが求められ，式(30)より fが求められるつ例えば d=l， 事=20C， a-j=0.80， 0.84， 

0.88の場合を表1と図6に示すご

表 d=1， Ijfニ200等角加速度
フーーーー一一

a -1 0.80 0.84 0.88 
F二 ~O・

7τ1 0凶 420 …占一九…:一…6臼3γ一 己一………44"♂一j元?花8
a 0.8939570 0.7397285 0.5914091 

r:-'>-i 

b 0.6404991 0.5034949 0.3758880 / 

¥ 
l グ¥L

わ円 f 

-三」-竺均一 一0.1仰と-0.28籾 09
d'引 /df)'I士 0.7250911 :土 0.7317281 土 O印日06

日「

間!i ;~:iぷf図6はlJf=100， 20二， 300の各場合において前記のhi去で d

-jを任意にとり b-jを求め，そ/れから a， b ，jと式(11)

から dヤddがを求め，それを aを横軸，b， j， d''Pし!dθ2を

縦軸に求めたもので， 図から d の増加と共iこbとj;土i曽加す

るが，角加速度の d''Pl/d(j'はほぼ一定で，僅かに減少するτ

カムの大きさを小にするためには d を小さくすればbも小さ

くなるがfが貨の値となるう よってfが丘の場合の方がカム

が小となって都合がよいっ

。一一一~

8国s一手角加速度の場合のFの指定
による a，b ，fと d2ヂddf)2

6. 1 オフセット量fの指定

j=Oとすれぽ計算が簡単になり，式(27)， (26)から次式が得られるご

a'+b'=d'， b=acoslJf-bsinlJ'-......ー……・・・……，…・ (32)，(33) 

式(33)を式(32)に代入して a，bを求め;l:i

d(1 + sin ljf) dcos lJf 
a= 二二三二二二ァ b= ーニ一二 ・・ ・・ ー.....ー・・ ーー ーー・・・(34)〆2(1+sin IJf) ，υ 予/2(1+ sin 'F) 

が得られ，この場合の始点の角加速度は

図7 等角加速度で1=0
d2V1ー cl+ sin /[f) 2 -cos' /[" 
d(}' (1十三瓦/[r)函s/[( 一 -… 一・……ー…… -…-一 (35) の場合の各Vに対す

る α，bとd'rpl/df)'

となるので， 1Jf=1O二 ~30この場台を表 2 と

図 7に示すσ

図7よりザの増加と共とまfI点の角加速度

は増加し aは増L. b (土減少するつ

vとfを任意に指定してし bを求める
には図6より求められるが厳密な値が求ま

表 2 d=l， 1=0， 等角加速度

1[' 10
0 

200 300 

a 0.7660444 0.8191520 0.8660254 

b 0.6427876 j 0.5735764 0.5 

d291/df)2 0.3526540 0.7279405 1.1547005 



糸島:揺動正楕円カムの研究(第2報) 39 

らないので，式以前からの bを式(28)に代入して aを求める場合 αの高次の式となるので電算機によ

り1Jf， fを指屯して aを任意に与えて式(ll)，(14)の d2町々がの絶対値を等しくなるように a，bを

求めたものを表3と図8に示すっ

‘e 

dり4

0.8 ト~-九-------斗 Lì

~><三三二三乙/ jl-
!¥ ¥のん | 
l ¥ ¥  ロへど、¥ | 
「¥¥、¥二/¥¥寸
i¥¥IJ.:.! /ヘ、王、

，0.， L ¥可〈¥¥¥ U J，メ
会/、、、、、 .V

/ 
/ 

0.2. /¥  
v 子炉D

古
10' eU' 

世. コりコ

? 
ム

O.↓ 

図8 等角加速度でfを指定した場合の
各研に対する a，bとd2'h/d02

表3 d=l 等 角 力日 }宝 度

IF f α b d2'Pl/d(j2 

100 0.1 0.8435639 0.7161552 0.3523055 

20' 0.1 0 8987820.6448435! 0.7249265 

30' 0.1 0.9478307 0.5茄附削6ω飢9引1附 凶ゆ制ω4必3お5 

1叩0' 一0.1 O.白山84 0.5705407 0 3530863 

20C 0.1 0.73蜘 o 0.503附 0.7317164

300 ー 0.1 07843972 0.4325430 1.1695685 

6. 2 E十 算 倒

γ三
vJ 

ム

“ 〆ヨ今- 乙M

三]Ji

閃9は表 1i二示すIf=20 ヲd=lの場合のa-f=0.8 

のα，b ，fのデータでカムの回転角。に対するd<Pl/dθ

と d 2 ヂ 1/d0 2 を式(7) ~(9) より求めたものを示し，更

に表1の a-f=O.84，0.88の場合の d'<P)dがを示

すc 図から最大角加速度は始点のそれより大となるが，

a-fの値により余り変化しないことがわかる。最大

UJ力fi速度のみについて言えばカムを小さくするために

はa-fが大きい程よいコ

図9

o， 
→ :r-<_: 

込乙ノ

vを指定した場台の d''!1/df)2

〆、
γ 一一 一一

J〆 司

」ヂタヂと

一一一ーでー- ~三主主主『吾
~---~-一一士一-c，'、 f

. ~- どu'

岡山は表1の同じデータで事jl進め角とカムの滑り率

σ1を式(16)，(20)を求め， ()+軌を横軸にして示した

ものであるが a-fを大にすると fが大となり，最大

押進め角が大きくなるだけでなく，滑り率引の最大値

も大となるのでf=0~0.1の間がよい。表 2 より f=

0の場合は常にり =0であるが，a=;-0.829， b=0.574 

となるので，軸間距離dを忽かくしてカムを大にしな

いようにLなければならぬづ軸間距離が長い場合には

fを負にLて a bを小とする必要があるつ

-21)' 

図10

図11

1一三 v 一一一一一←----- ----1 

-、-、，>~;-叫←

1[1ニ 20'のゆとσ1

平J，'l従動節上の σ2

同IIは表1のデータの従動節上の各点のσ2を示す。

接触の両端で σ2=にとなるが，巾間ではほぼ一様で

ある。

離を短くせねばならふコ

がある。

図12はIF=308，d=lの場合の a-f= 0.84， 0.866 

0251， 0.89の場合の角加速度線図で図中に a， b ，jの

値が示ざ〆れている 3 最大角加速度に余り変化がないっ

同13はこの場合のりとσ1でa-fが大きいと dは小

となるが最大判i進め角が大きくなりすぎる。 a-jを

小とすると aが大きくなりカムが大となるので軸間距

この種のカムばf を零か正の f~~;こ僅かに大きくして軸間距離を小三くする必要
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一事T=30。の。と σz図13

.‘' 

ザ=30。の角加速度線図図12

最大滑り率の指定

ザ=200，300 の滑りZ容を示す図10，l:iにおいて θ十円=90ごすなわち長軸の端D点をすぎた所で引

が最大になることがわかり，カムの σlmaxが大きすぎる場合設大押進め角が問題となるので D点のカ

ムの滑り率引を指定する。

D点では O十円=90C，d引/dθ=0だから式(24)より PT=dsin (lJi + CDO) + J， 

ψ。)= (a-f)/d， PT =a， D点の曲家半作 ρr=b2/aだから式(20)の第 l式より
sin (IJ!" + 式(12)より

~ 7 

ポ =b2a1… ....・ …・・ 一… ・ー…一一 ・ー… ・・ …ー …・…・ー…(36)。1=a2/b2 ， 
が得られるコ f=Oの場合は式(34)より次式が得られるコ

(1 + sin IJf) 2 
a1 = - ~::"'~?-)I ー・一一…一…ー …ー ・・一一 … .........・…一……・ (37)

cos' Ifr 

グ =10 乙 ~60C じついてD点の引を求めたも

のを表4に示す。 dlnltyr i工勿論この値よりも

大となる IF・が増加すればD点のσ1が急増す

ることがわかる。

表4 f= 0，等角加速度のD点のσ1

60~ 45' 300 20 

f=O ， 

10ザ1[J' 

。司 b，fを求めるに

13.9282 

D点の σ1と1[:を指定して，

5.8284 

往き行程の始点と終点の角加速度の等しい場合i二，

は式(29)，(30)を式(36)に代入すれば

3.0000 2.0396 1.4203 (J 1 

" (38) 
σ_ d2ー (b-f)2 
1--d乙 -(a-j)2 

この式の (b-f)に式(26)を代入すれば

(a-f)4;(a1一1)2 +4a1 sin 21J!": -2(a-f)2 {(σ1一1)2 + (3σ1 -1 ) sin 2 It' : 

十代。1-1)十sin21J!") 2d4 =0 ・・・....一一 一 - ….. …-一… -…....一(39)

となるので，

となり (a-f)2の2次式となるので，吟味の結果次式が得られる

(a1-l)2+(3σ1一1)sin21J!" -2sin 21f!・COS1fT Vσ1 (a-f)2=d2 一一 一.......…ー・一………・・・ (40)
( (f 1 -1) 2 + 4d 1 sin 2 IJ!" 

この式からvとD点のσ1を指定すればa-fが求められるので，式(26)に代入してb-fを求め，式
(29)~(31) より a ， b ， f が求められるれ

その点の事11CDo+ It'， d'P1/dfJ=0 t.こカ込ら，

往き行程の始点と終点の押進め角

往き行程の始点と終点C， Dにおいて，それぞれ引=¢o，

進め角をゆC，9Dとすれば式(16)，(17)と式(10)，(12)より

7. 1 
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図14

... 

Vニ450，600 のD点の
各σ:に対する a，b '/1件

密15ザ=20'，300のD点の各
引に対する a，b，j，<t

o，，=tan-1 二二f一一、〆d2ー (b一j)2
。'D=tan-1ー--三二二士二・・……....………………(41)， (42) 〆d2ー(a-j)' 

となり，式(11)，(14)より始点と終点の角加速度が求められるご

1tき行程の終点Dのカムの滑り*(1， =4~10 を指定し ， d=l， Ijt=20¥300， 45c， 600 を指定した

場台は式(40)より a-]，式(26iより b-]，式(29)~(3l)より a ， b ，jを求め，式(41)， (42)より

ふ，恥を，式(11)，(14)より等角加速度の d'<pddθ2を求めたもの図14，15に示す。

国からσ，(D点)がj曽加する程 a，b ，] ，土減少するが，カムを小さくするために aを減少すると引

が増加するで逆に引を小さくするとが進め角が増加するので九αx<30
0

の最適のσlが存在する。

ou 算計7. 2 

叶 σL

e 

4 

一二二ギl:
"，心、

i，;， へ L ごコFる
0' 二:":;87:，5 ~ 

Z， ~=:O.;;S2GS3-急

/=0 

~l (Íl~-:45 

c，=1.CC':.2UO 

b口 0.315611ロ

f=C.l~くι，0

早戻り力ム機構

従動節の揺動角Vを大きくとれば式(15)からθ。とθ;

の比が大となる 3 こ〆れを利用Lて従動riliの早戻り機構

ができるc ただしカムを図 1において逆転させるすな

わち司'j回りにさせる必要があるつ

S 8 

等角加速度でザニ450のり ，d''P，/d(}2，a，

図16のσ1=5の平板上のσ2

4、，

図16

図17

(1) 

国16(上空r=45'=，θ。=45ニ， 8， =135乙の場合で(1， = 

4.5， 5.0， 5.8284 (表4]=0)の場合の始点と終点

の等角加速度d'引/d82，ムσ1をθを横軸と Lて計算
したもので最大角加速度は余り変らないが，抑進め角

。とσ1がかなり変化するコ a， bラfのデータを図中に

示すっ Oma.r<30
Cとするためには σ1>5.0が望ましい

が例えば町 =5.8284の場合は]=0でり =0となる

がσ1mαxC;7.5となるので d1=5の場合が最適となるニ

図17はこの場合の従動節の引を平仮七の位置 Jに対し

て求めたもので，接触の両端では無限大となるが途中

はほぼ一定な小さな値となるご ザ=450，σ1=5の場

例算計8 
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合a=1.017852となって d=lより大とな

るので，その接触状態を図18に示す。カム

の大きくさせぬためにはdを小さくすれば

よいコ図からこの機構は使用できる。
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〕
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.‘・

図16のσ1二 5のカムの輪郭と
接触去の軌跡

図18

等角加速度でψニ60。のり，d2<pjd(j2，σl 図19

(2) 

lJf =600， (}o =300，θγ=1500，θ0・(}r=1:5，d=lの場合は

図15からD点のσ1はかなり大であり，押進め角も大であるつ

引を犠牲にして， σ1=10， 12の場合の a， b ，1を求めたもの

を図19に示す。それにより d'引/dθ，91 G1をθを横軸にし

て図示した結果押進め角oから σ1=12の方がよL、3 図20は
ザ=60
0
，"1 =12 (D点)の場合のカムの接触状態を示すっ

これも使用できそうである。

修4算音十8. 2 

手角加速度でIjC=60c，σlニ 12
のカムの輪郭と接触点の軌跡

図20

力ムの輪郭と接触点の軌跡

式(6)と式(5)によりカムの輪郭と接触点の軌跡を求めるこ

とができるつ図21:土図 9，10の lfr= 200のa-1=0.8 t~'i 1の

場合，同22;工図12，13のザ=300の α-1=0.84例1の場合の

~ 9 

ZJ55可三zγ蹄

) 

図12，13の例1のカムの
輪郭と接触点の軌跡

図22図9，10の例1のカムの

輪郭と接触点の軌跡
図21
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カムの析手i;と接触点の軌跡を示すc いづれも良好で使用できるc

~ 10 結論

平板f~動従動車ìiをもっ総郭がf百円のカムについて次の結論が得られたっ (1) 揺動角を指定すればカム

の往きと戻りの|司転角;土指定され，揺動角が大きいと平戻り機構が得られる。 (2) 往き行程の始点と終

点の角加速度を等しくとれば正負の;長大角加速度もほぼ等しくなる。 (3) 従動宣iiオフセット量は十俣uに
と?った方が，カムの故大滑り?容を低くすることができるつ (4) カムの長軸の端のカムの滑り率と揺動角

と等角加速度を指定すればカムの各寸法が計算され，最良のカムを設計することができるつ

文 献

1) 糸島在1J1~ : fiTI.動正惰円カムの研究(i右 1報) 円弧従動節一，呉高専研究報告， 11-1 (1975) 

(昭和51年4月10白受付)
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往復偏心正楕円カムの研究(第1報〉

一一円弧従動節一一

(機械工学科〕 糸

Studies on the E仁仁entricEllipti仁alProfile Cam 

with a Reciprocating Follower (Report 1) 

一一一-Circular会¥rcFol1ov.ァer

岳 寛 典

Hironori ITOSHlMA 

The profilc of the cam is an ellipse and the pivot 01 the cam is 0笠間tfrom the center of the 

ellipse. The re口procatingfollowcr is a roller or a circular arc mushroom fol1ower ancl is offset from 

the pi、otof the cam. The cuれで ofth<: cam is express円Iin xy coorclinat凹・
The motion (clis1'la何 ment.wJocity and acccJeration) of the rcciprocati昭 followeris analysed. 

Thc pressure angic， the offset and the speciiic sliding arで examined.

Tf the lift of thc follower， tlw prcsslire angk at the 日十arting1'oint are spc仁iiiecl ancl if the sum 

of the semi-major axis of thc ellipse and the r 町liusof thc follo¥¥目 ar('円pecifiecl.then the eccentricity 

of thc cam and thc offsぞtof the follower arc deciclccl 

If the ratio oI the accclerations of the follo、yerat the starting point ancl the encl point is specifiecl， 
then the axisぞsof the ellipsc ancl the raclius of thc follO¥¥'cr can be obtainぞc1. Consequently the best 

cam can bc c1esignれd

~ 1 緒言

45 

前報1)において往復従動車11の円%:， (ローラ)の中心がカムの楕円上を動くすなわちピッチ曲線が惰門

の場合のカムの解析と設計を行ったケ

本報告においてはピッチ li:ll線が惰円でなくて総郭が楕円のカムを長軸上にfÍlÌH~}Lて回転させるかたよ

り円弧従動節の運動および最大加速度，最大事p;.tt;め角，最大滑り来等を調べ次にそれらを指定して最良

のカムの設計を行うっ

~ 2 記号

a 楕円カムの長軸のさt~径

b 桁円カムの短軸の半径

C 目カムの偏心量

o 栴PJの長軸と接触点のなす角

fI カムの!日l転角

。0 ・往き行程のカムのl口!転角

。戻り行程のカムの回転角

dh/dθ:従動節の速度引υdh/dθ

e 従動節のかたより量

r 従動節の門主工、半径

H:従動節のリフト

RT 中心から接触点迄の距離

o 初l進め角

k 従動節の最ド点の高さ

//摩擦係数

的カムの角速度
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d2h/dθ 従動節の加速度=ω2d2h/d02

a1 カムの滑り率

~ 3 偏心楕円カムの機構

.01'・楕円上の点の曲率半任

。従動節の滑り率

往復偏心正楕円カム機構は図 lに示すように佑刊の紛祁を

もっカムの長軸上に中心Oから cだけ偏心したA，r去を中心に

反時計四りに回転するものとし，長径と短径の半分をそれぞ

れ a，bとし Aを原点とし長軸を x軸，それに!宣角v二Y軸

をカム上にとるコ次にAを原点とし，従勤皇j'iの行程線に三y行

に可軸をとり，それに直角にご軸をとる「 マ軸と行程線は e

だけかたよっている。従動節の円広(ローラ)の仁t-11むをM と

し，Mを原点として行程線を Y軸，それにn1角ぜこ X軸をと

る。 x軸と E軸の交点を θとすれば，0 I土カムの[，ヨ転角とな

る。長軸と短軸がカムとの交点を B，DとC，Eとすこれ.f.工

従動節の5軸よりの高さとなるつ

いま従動節の円弧(ローラ)と楕円カムの接触点をTとし，

LBAT=o， AT=R1'とし T点の XY座標を Xr，んとすれ

ぽ惰円の性質から次式が成立するコ

(千)+ (-11'f =1， b'(x1'-c戸川T2=α2b 2 

X1' = -RTcoso， Y1'= RTSino ・ーー・ーー・ ー......( :2 ) 

y 

~I~ 
一γ 》

1) 

式(2)を式(1)に代入して R1' を求めれば次式が得られる 図1 偏心正1fi円力ム(O <900) 

aE-bccoso 
Rl'=b -~-~--瓦 A = a 2 sin 2 o + b 2 COS 2 O， E =}/ A -C 2 sIn 2 O (3)， (4)， (5) 

前報1)によりカムの偏心量 cが小さすぎると図 1において

カムの回転につれて h が逆に減少するすなわち dが Oから

増加するに対して R1' が逆に減少することがおきるので，ロミ

き行程の始庁、Bのd担率半径をむ=b'/a とすれば次式がf茨立

するつ

c孟ι-.oB=(a2-b2)/a… ・・・・・・ー・・ ー -……ー(6 ) 

次に接触r#!..Tにおける接線と x軸の交角をJとすればtani3
=dYr/dX1'であるので式(1)を X1'で、微分すれば次式より Jが

得られるコ

dy1' b2(X1'-C) 
tans一つ二一一一つ五 …・・・…一…・一(7)

U""'T ..... JT  

次に円引にの中心Mのごマ座標 C.lh l)l[を求めれば図 1 ') 

から

ml~ 

x 

図2 偏心正楕円カム(O >90') 

ご.11=e =X1'cosO-Y1'sinO-r sin (θ十戸)1 
亨予1=恥 InO+y1'C州十r州 θ+s) S..................................................................(8) 

f 
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この式(8)の第 1式から未定係数法により θを求めれば次式が得られる。j得られる、

B =]/ (-xT+rsins)' +(YT+rcoss)' 

… (9)， (10)， (11) 

これから dが与えら，hれば式(2)より XT，YT，式(7)より J，式(10)，(11)より ε.，Bが求まるので式
~9) より θ が求まる会

ε=tan-1 子主主空P
Yl'+rcos戸

fI= -S - sin -1_
8
-

カムの田転角

往き行程の始点Bでのカムの回転角を θβ とすれば，B点では o=O，RT=a-c， XT=一(aーの，Y1' 

=0， s=90こ，s=90ν B=ー(ιーの-r=-a十c-rから

... 3， 1 

θB=-w-sin 1 d-:+T(12)  

往き行程の終点Dのカムの|口|転角を θρ とすれば、 r3=180ニ，R1'=a+c， x1'=a+c， Y1'=O， s=-900， 

ε=-90¥ B=a+c+r カミら

。D=90C - sin-1五t F(日)
往き行程と戻り行程のカムの回転角を θο，伐とすれば次式となる。

00 = θη ーρB=180~-sin-1一一一一 + sin-1 ・・ー…… 一 …・…・ー・…・・ ……・ (14)。+c十 a-c+r

θ; =:360ニーθ。=180十sin-1 --"， I r - - sin 
~ 1 _ e 

a斗 Cート a-c斗 -ー・(15)

従動節の変位3. 2 

主軸からの高さを kとすればカム上のB点が円弘と接するとき従動節は最低の位置にくるので，

k=〆(a-c+r)2ーが一一 ......ー一一 -一 一 一 一....ー・ 0・・・・・ーー.....….......…(16)

となるので，従動節の変位 hは式(8)より次式で与えられる σ

h士'l.l1-k=XTsinθ+Y1'cosθ+ rcos(θ+s)-v(ι-c+r)'-e2・・・一..............一 一一 一(17)

従動節の速度

従動節の速度 v=dh/dt =帥・dhjdOから式(17)を θで微分すればよいが，それには dR1'/dO，dxr!dO， 

dYr，dO， d，5/dθを求める必要がある c dR1'/dθ を求めるには式(3)~(5)を θ で微分して

3 3 

E:b'c十:2(a'-b')XT~ +ab(a' -c
， -b')coso 

C = sino 一一一一一一 …ー…・ー・.....(18) 
AE  

dRT ~ dri 
dθ~ dfl 

dXT!dO， dyr/dθは式(2)をθで微分して式(18)を代入すれば次式が得られる。

(19) M=一Ccosr3十 )'1'
dXT .， do 
dO

日

dO

-・・(20)N = C sino-x1' dy1' _ 
" 

do 
d(j ". dθ 

。で微分し，式(19)，(20)より次式のようになる。

¥
1ノ
ワ
ノ
]

内

4
3
f
t
¥
 

、、1ノ
噌

t
A
づ
}
/
i
¥
 

つつ ]1'M+(c-x1')N 
D士 -a'b'τ 一一 一一一一a 4 ]T' + b 4 ( C - X l' ) 

， 

が!dOii式(7)を

d，B _ ~ do 一一一dO 
~ 

dO ' 
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式(18)~(21)はし、づれも dò/dθ を含むので，これを求めるには式 (8) を θ で微分し，式(19) ， (20)， 

(2)を代入して計算すれば次式が得られる。

do RTsin (δ-()) +rcos(θ+s) 
一両 一扇面s{)-N si而二五己主面C8+s) ー…一一 ー・・・・ ・・一一一 ......一…・…・… (23)

よって dh/dθは式(17)を0で微分し，式(8)を井j¥，、れば次式の己にうになるつ

.‘・ dh _ fll  ~ n I -:"T"" r.~n ILl I .0'¥1 do 'do = (Msinθ+NCOSθ-T D sin(θ+向J云す +e..... ー・・・ ・・・ 一……'.……… 一 (24)

3. 4 従動節の加速度

加速度 a=d'h/dt'=叫'd'h/d{)'だから， 加速度は式(24)をθで、微分すれば求まるが， それには dA/

dθ， dC/dθ， dM/dθ， dN/dθ， dD/dθ， d'o/dθ2Zど求めておく必要があるコ

dA ''"'"'" ， d，j 式(4 )より一一=2 (a' -b')sinocoso ・ー・ ・‘ …ー・・・・ー ・・・ー ・・… ・・… 一……… (25)dθ "UV"'V  dO 

dC "do 式(18)より =K  ・・・…ーー… ・…ー ー…一 ー・・・・・・… ーーー ・・… -…………一一(26)
dθdθ  

1 ~((a2-b'-c')sin'òcosò っ
K=一干 F 一一 :b'c+2(a'-b')XT: 
A“E'¥¥ 

十 E(b' ccoso + 2(a' -b')(Msino +xTcos，j): 

叫 んb'-c')川一山山E一空!?sし
、

は(a'-b' )E' + A(a2ーが -C');:E:b'c十2(a'-b')xr:十州a"2ーが_c2)ωd〕j (27) 

式(19)，(20)より次式が得られるづ

dM dC. ，".，.，，，~. 拘 d，j
-一=--";';:-coso + C2Csin d -XT )ー ーー一一......…ー…'"…一…一一一 一……ー…ー… (28)
d{) dO "' dθ 

dN dC. ，. ，"~__.' ，do ~~~==-~.-~sinò 十(2CCOSò-Yd一一ー ....... ・ーーー ・・ー・・・・ ・ーー・・ ・・・・・・・・・・ ・・・・ ・ー(29)dθ dO ~...v . ，-~ J'  ， dO 

次に dD/dθは式(22)をθで微分して計算すれば次式となる(

dD -a'b2 〆(dM dNγ)  
一 一一一一一一一一一一 {--YT 十一二一 (C-XT)~X
dθ;α'YT'+b'(C-Xr)': 2¥( dθdθj  

， do 
(a' YT' +b'(c -XT)': -2 {a' YTN -b' (c -xr)M; (YTlvl十(c-xT)N; …… ー・・・ ー(30)idθ 

d'δ/dθ2は式(23)をθで微分して次式を得るつ

dRT . ，_ n'， ~ ~~O ( ， n' ( d，j ¥(，  ， ds ¥ 
ぞsin(o一θ)十RTcos(o一θ)¥ U，~ _ 1) -r sin (θ 十 ß)(l+-"，~)d'δdθ ¥ d{) ~! ~u. ， v ， "/\~ ， dθ/ 

d{)' Mcos{)-Nsinθ-r Dcos(θ+;3) 

.' dM . _， 0 dN 
(RrsIn(o-{))十rcos(θ十点): _uf~~cos8-Msinθsln 

}、 dθ d{)

: MCOSθ-Nsinθ-T DCos(θ+;3): 2 

(dD ，"~，"， n ， .d' n'  In ， d'(' ， d戸¥i -Ncos{)-r~ 一∞s({)+ s) -Dsin (θ+;3)(1十一一lト
¥ dθ¥  ~ ， d{) J J 
¥ 一一一一一一二一 」と …...........……・………..一 (31)
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従動説、!の加速度は式(24)をθで微分して次式のように得られる。

d'h ifdM ，，¥. n. (dN . ..\~~..n idD 
政 =;(dθ -NドinO十(而 +M)ωθ-r(青山(θ+め

(， 1 dsいで dδ) ・ ・ ，d'δ 
十DCOS(θ+川1+dhJJO-十 MsinO+Ncosθ-r Dsin(θ+向 d02 ••• .............. "(32) 

3. 5 

従動節のリフトH;土カムのD点が従動節の円弧と接触する場合で次式のように求められるつ

従動節のリフト

'lJJlmαr士〆(α+c十r)'ーが ・ー… ・ … ・ …・・・ ー・ ・ ・・ - … ・ … ....…・・・… …・ー(33)

、、，ノaq
 

q
J
 

〆
F
t

、、
• • • H=lJ.Umαr-k=)/(a+ c十r)'-e'一予/(a-c十r)'-e' 

-・・(35)Cご H

g二字。の場合，式(34)を変形すれば次式となり，

H=':!c， e=Oの場合，

Hを指定して cを求めることができる。

_HV4(a十r)'-H'-4e'
(36) 

2ν/4(a+r)'-H2 

式(24)から dh/dθ=0となり，式(1わから h=O，

往き行程の始点と終点の加速度

往き行程の始点Bにおいて o=Oなので式(12)， 

(25)~(32)の復雑な計算の後に

3. 6 

(37) 山一ト
↑
一
一
村山一一

十一

M

d
一
斗

，d

，d
 

o=O， 

が得られ，終点においては ò=180~ から dh/dO=O となり，前と|司様t二次式のようになる。

d'h一 (a2-b2十ac)(a十c+r)' 
'(38) 

dO' (b'十ar)γ(a十 c+r)'-e'

例えi王惰円カムの a=30mm，b=20mm， c=:20mm， e= 

5mm， r =30mmのデータを指定したとき，式(6)より c詮

16.667mmとなるので偏心量はよいっ式(9)，(17) ，(24)， 

(3:2)により θ，h， dh/ノdfJ， d'h/d{j' を求めて， θを筏

軸とし他の{直を縦軸に図3'主示されている 3 次にH，
θ。， θ'"' れ，(jf)¥工式(34)，(14)， (15)， (1:2)， (13)よ

り求められ国中に示3れている。

|苅 3から戻り行程のカムの回転角が往きのそれより

小さく H壬2cでスタートは滑らかに上昇するが最高

点を少し過ぎた所で、加速度がかなり大となるケ

叶
t
l寸
i
j

伊4算

O =180
c
， 

計3. 7 

従動節の運動図3

押進め角と滑り率~ 4 

αコ;:"1'. -~二三

デ《、‘

C 一刊''"晴し氏~ r'スヱ4 凶
."司cニ

押進め角と滑り率図4

角

国 I，2においてMTとY軸のなす角を0とすれば。l工事]1進め角であるつ関 2と式(7)，(9)から
め進押4. 1 
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1 b'(c-xr) 。=θ+s = -o - sin -1亙 tan-l--~-~王子一 ・ ・・・…・…・・ー ー・ ・ ・・・ー・…… …… (39) 

あるいほ図2においてMTと5軸の交点をPとすれば AP=dh以θから

令 -1 dh/dθ-e 
4-taII EE---…一..… …一……ー・・…………・ー・・ ・…:…・…ー…… (40)

が得られる。 dh/dθ，1).11 はそれぞれ式(24)，(8)から求められる 3

4. 2 始点と終点の押進め角

往き行程の始点と終点はB，Dだから，その折i進め角をめよ，9Dとすれば，始点においては d=OO，

dh/dθ=0， 1)JI=k=干/(a-c十r)'-e'から

。=00 ， 9R=tan-1 -e ・ー… ・ ・・・…ー … 一一 一一 一…ー・・ (41)
下/(a-c+r)2-e2

となり，終点では o=1800，dh/dθ=0，ザ.11ηω=y(a+c+r)2-e2から次式のようになるつ

d=1800， 9D=tan-1 " -e ・・・・・・・…・・ …ーー ・… 一・… … 一 … ー … ー ……ー (42) 
y(a+c+r)2-e2 

いま始点、の抑進め角。B の tangentを -pとすれば

tan(ーの)=---;ーで二三一二一=p ……・…・・… …・……………・・ … .........ー………(43)
〆(a-c+r)2-e2

となり，これを変形すれば

_ p(a-c+r) 
-一(44)〆1+μ2

となるので， μ，a ， C ， rを指定すればeが求まるつ

4. 3滑り率

従動節がローラでなくきのこ型の場合，カムと従動節の滑りネをそれぞれ σ1，円とすれば前報J)よ

り次式が得られるつ

ρT十r TP ρr+r TP 

，ur r +TP ρT-TP 

ここで TPは図 1，2から次式のように与えられるハ

元=J~:2+ (合-e)'- は

θをパラメ一タ一とする曲線の山2ネ存半{径壬lは主

一 {(i;;)'+ (訪)γ
ーー・・・田・目(48)

d'XT dYT dYT d' YT 
dθ dθdθdθ2 

だから，これに式(19)，(20)およびその微分を代入すれば

ー一 (49)
dM _ _ dN dθ RT'-KRT+2C' 
N -:~--M 
dθdθ  

ただし K = (dC/dθ)/(do/dfJ) ... 一一 一.. . • . . • . • • . . • • . ・・・ …・・…ー…ー・(27)，(50) 

が得られるコよって式(47)，(49)を式(45)，(46)に代入すれば a1，a 2 が求められる。
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4. 4計算例

図3のデータで上式よりム σl'σ2 を求めたものを図4に示すc 。は行程の途中で最大となる。往

き行程の始点ののを一側に大きくすれば往き行程の丸山は減少するが，それには式(41)から eを大き

くとればよ¥.'c その結以戻り行程側のり川仰が大になる恐れがある。国の場合往き行程の仲間αx~200， 

戻り行程の九αt" ic-29
0 なのでト分使用できる。

カムの滑りネ σ1 i工伶き行程の終点を過ぎた所つまり戻り行程の始めの所で最大となる。図の場合

σ1士一千2なのでこれが5以下ならよいっ従動節の σ2:工両行程の途中で無限大となるさl

4. 5 戻り行程の始点、の滑り率引の指定

民り行程の始点Dにおいて向 =b'!a， TP=a 十 C だから σlは式(45)から

σ bE主主土 b'宇土..................................一一 ……・…・ (51)
よ。“ /μ r+a十 b町 a十 C十r

となるので，これから rを求めれば

r=丘三土日五己三1)ー ー…ー ー…一 …・・・ -一 ……一一一...一…・…・…一 (52) 。(a十c)-b'aj
となり ，D点の σ1(o=180

0
)を指定し aラ b， Cが指定されれば rを求めることができる。

き5 リフトの指定

従動節の加速震を論ずるにはそのリフトを一定とした方がよいので， リフトHを指定して楕円の偏心

量 CZど求める 3 式(34)，(36)から

2cy 4(a+r)'-H' =HY4(a+r)'-H'-4e2 

が得られるので，{i辺の eに式(44)を代入して整理すれば Cに関する 2次式となる 3

4 :4(a + r)2 (1 + /t') -H2] c'-8μ'H'(a十r)c-H2片付+r)2-H2(1+戸)]=0・・・………・…ー(53)

この式から Cを求め吟味すれば次式となる

2/t' H(a十r)+y1+戸{4(a+r)'-H') 
C=HX一一一 ……・…ーーー 一 一一一ーー…・…・…(54)

2{4(a+r)'(1+戸)-H')

この式はH，jt，a十 Y を指定すれば Cが求められ，さらに式(44)でeが決定されるつ

ý~ Jl 

図5 H， μ司 G 十 rを指定Lて
C ， e • りDの値

'tir: 

日

'!' 
M 

ーで

例えばH=l， μ=0.1. a+r=1~10 指定をして ， C ， eを

求めさらに式(42)よりのを求めたものを a+rについて図5

に示す。 cは殆んど一定だが eは直線的に増加し，9vは双曲

線、的になるc

次に往き行程の終点Dのカムの滑り率σ1を指定した場合式

(51)より

図6
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&2一一 ar(a 十 C~)- ー・一.......................... 一一 … ー…… ・・・…ー… 掴 (55) 
一 (a+c)(a いー

となるので，この式から 7 と引を指定することにより bが得られる。 例えば H=l. μ=0.1， D点の

al =1.2~3 ， a=2 を指定し r=0.1~1. 7 と変化させた場合の b の値を図 6 に示す。 r に対して b が急

変することがわかる。

... - ~ 6 往き行程の始点と終点の加速度を等しくする場合

往き行程の始点と終点の加速度は一方を小さくすれば他方が大きな値となるので， I，r，j万の加速度の絶

対値を等しくして，できるだけ最大加速度を小さくするハ式(37)，(38)から

よヨ日ど士ぞ辺三ア土~2~--~'ぞ三ど士主主主土c+ r)2 ・ー… ••••. …一 一… (56) 
(b2 +ar)〆忌二c+r戸_e2一一 (b2+ar)〆(a十c+r)2_e2

と置いて，この式から bを求めれば

b2=a(a+p)ー一-一一・・ 一 一・ ・ー ・ー・・ ・ー 一 -一 一..・ ・・・‘・ 一・・・ ・・・・・(57)

p=c X皇主主主ピ亘三三三三e2_ (竺竺r)〆竺土c+竺三ど ・ (58) 
(a+ c 十r)2y(aーc+r)2ーが +(a-c十r)干/(a+c+け2ーが

が得られる。故に前節より H，μ，a+rが指定され

たとき c， eが求まるので，a十 C十r，a-c十rが求

められるから，式(58)より Pが求められるつ

式(52)より D点の引が指定されれば Tが求まるから，

ード(a+け(σ1-11) 
(a+r)-a一一一一一一。(a+c)-b2σ

が得られ，これに式(57)のbを代入して aについて整

理すれば次式が得られる。

pc(σ1-1)ー(a + r) C c -pa 1 ) 
a= 一一一一一一・…(59)
(a十r)(l-al)-cσl+P

この式からσ1が指定されれば dが求められるc 日が

求まれば式(57)より bが求められる。よってH，

a+r，σl(D点)を指定すれば等加速度の場合 C ， e ， 

a ， r ， bが求められるのでカムの諸元が決定される士

表1，2と図 7，8はこのようにしてH=l， μ=0.1，

a] =1.2， 1.5， a 十 r=2~7の場合の α ， b ， C ， e ， rと

d2h/d(j2を求めたものである。図 7，8から a+rの増

加と共に a， b ， e ， Tは増加するが c(土殆んど変らぬ。

等加速度の場合常に b>aであり，また a-c>Oでな

図7 H= 1， Pニ0.1， (Jl(D点)= 1. 2， 
各α十 rに対する a， b ， C ， eう r，d'hd8' 

」一-'--'--:"-_.1ー.---L___

1， ハ

仁~TJ :1J.'I，.'.: L~ 

'i'J3 二三;-J I):l ~ì:-;r 干I~ 

___1-...--.. f 一一 一一lゴ

図8 1Iニ1， μ=0.1， σ1= 1.5各 G 十 Tに
対する α.b ， C ， e ， r， d21zJ d82 

表 H=l， μニ0.1，σ1=1.2CD点〉 学加速度

a十 r a b ;d'h/d8'i 

2 0.7868728 0.8463785 0.4985097 0.1494039 1. 2131272 0.4420116 

3 1.0672429 1.1075578 0.4982263 0.2489358 i 1.9327571 0.4734414 

4 1.2654092 1.2958121 0.4980690 0.3484552 2.7345908 0.4849084 

3 1.4142651 I 1.4386494 0.4979688 0.4979688! 3.5857349 0.4902982 
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表 2 H=1，μ=0.1， σ1ニ1.5CD，点) 事加速度

a + r a b r id'h/d8'1 

4 0.5986571 0.6286727 0.4980690 0.3484552! 3.4013429 ' 

J 0.6594228 0.6835750 

6 0.7038776 0.7240719 

“・ 7 0.7378646 0.7552112 

ければならぬ。始

点，終点の加速度

はa+'>3の場合

殆んど変化しない《

4 
';，./ C' 

]・;:，;"
ム

ーJO・←，..
-1..) -"'. 一 一一】

-(' ，:-

0.4979688 0.4479688 

0.4978995 0.54747% 

0.4978487 0.6469882 

よ

!羽 9i土表1の a

十'=2，5の場合

の加速度 d'h/d02

と押進め角。とカ

ムの滑り率引を求

図9 H=1， μ=0.1， a十 r=2.;; 
手加速度の<t， σ1・ d'h/df)2

心たもので，a+r=5の場合は a+r=2の場合よりカムの半{壬 aが約

2 f音の大きさであるが，d'h/d(}2について言えば a十r=2の方がよ

く，りについて言えば d十r=5の方がよいが，a+r=2の場合十側

約10"，一側約20" で30"以下なのでよいっ滑り ~fほけよ殆んど変らぬの

で総合的に a+r=2の方がよい。

図10は図 9の場合の従動節の滑り率。2を従動車hの門広上に示した
もので，接触の両端でコ'"となるが途中はし、づ、れも故大

3程度で均一なことがわかる勺

~ 7 往き行程の始点の加速度が零の場合

f上き行程の始点 o=Oの場合式(37)より d'h/dO'=0 

方、ら

b=ya(a-c)ー ・・ ・・ー ー“ー ー・・・・・・ ・ー ー(60)

が得られ，終点の加速度の d2h，dO'は式(38)より

d'h 2c(a+c+r)2 
d(}' (a-c+r)バムJ百万三e2o=180C， 

-・・(61)

となる(終点Dの引を与えて rを求めるには式(52)よ

b'(a+c)(σj-1) 
iT{ r> I r"¥ L 2.......一一 =(a+r)-a・・・ ・・(52)a(a+c)-bりI

図11

4.3405772 

5.2961224 

6.2621354 

図10

0.4849084 

0.4902982 

0.4932472 

0.4950324 

ナニカミら， これに式(60)を代入して整理すればa+Tについて次式のように aが求められる。

c :c(aj-1)+(aj +l)(a+r)l 
d一一 (σj-U(a平市代aj+1了 -…・・・・…・ - … ………… (62) 

53 
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つ~ 0.6 ~ 0'1 (Dl(:ロ .... ---;-.γ¥ 
n.いノ〆/

下 0"子上ト仁/τタ汁'

j4 :2;iil 山 ji; 告誓ヂ討j」t 

斗

寸4

l 一一一一一一←」」一一一一一一一一一一一一一 一一

図12 始点のd2h/d8'=0の従動節の運動

よってH，/l，σl(D点)， a十rが指右されれば式(54)より

cが，式(43)より eが，式(62)より aが求められ，式(60)よ

りbが求められるので式(61)より D点の d'h，!dO'が求められ

る3

図11はH=1， .'! =0.1， σ1 =1.2， 1.5， 2.0の場合の d十

r =0. 7~3.0 の a ， b ， rとD点の d'h/d02を求めたもので，

d2h/d02は a+rが1.5以上の場合はぼ2となる σ1が小さ

し、程 a，bの値が大となるので a+ r = 1 .5， lJ 1 =:2とすれば
a=0.8320901， b =0 .5266522， C =0.4987578， e =0 .0996293， 

r =0.6679099， d2 h/ d02 = -1.9937965となるコ凶12，13は

このデータで h，dh/dθ， d2h/d02 とり，01，σ2 を求めたも

ので，図14は従動釘j上にσ2を示したものであるつ中央におい

ても無限大を生ず、るご

~ 8 往き行程の終点の加速度が零の場合

終点 o=1800 の場合式(38)より d'h/dO'=0から

b=va(a十c)ー・ "・ー ・・・ ・・ー…・ー 0・ ..一 (63) 

が得られ，この場合の始j去の d2h/dθ2は式Cl7)より

d2h 2c(a-c 十r)2
o=OC， -.;.0ー でよ 一一一一一ニ

dO' (a+c+r)y(a-c+r)2-e2 

ー・・(64)

となる 3 式(52)の bに式(63)を代入すれば T土日十 C から σA

=1となり，あるいは式(51)からもD点ば lJ1 =1で、任意に指

定できない。式(63)から常に b>aなので，Dli、よりむしろ

図1のC点かE点の方が尖がる。

8. 1 C点の滑り率。l

図15はC点における接触を示し，これより TP，{I!'めを

求めれば

i) .. 

TP=一三七 -r，IJ.lt=〆(b+r)2+c'-e2，
COS(jc 

_7JJ[(b+r)+ce 
めてb-千万斗 C2 一(65)，(66)， (67) 

図13 図12の場合のφ，15. σ2 

jf¥ 

図14 図12の従動節上のσ2

ialff2.. 

B 

図15 c点の;号;)率引
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となるので，こ.!Lらの式を式(45)に代入すればC点の滑り率

引は次式のようになるで

糸島 :ft復偏心正楕円カムの研究(第 1報〉

~I~ 
ι(C点)=行止とx

a晶、 /1ι十r)'+c' -e' :Cb+r)' +C2 

(68) 

Y)Jh むを求めれこれより TP，

E点の滑り率引

図16はE有、の接触を示すc

J次式のようになる。

7:.. 
TP= ".，~ι一一 -r，1JIl=V(b+r)2+c2-e2-， 
cos(l80'一θE)

_1J¥f(b+r)-ce 
os(180ニーθ1':)ー

Cb+r)'+c2 

一(69)，(70)， (71) 

これらの式を式(45)に代入すればι点の滑り率は次式のよ

8. 2 

うになる。

2 +br "V(b十r)'+c'-e'!Cb十r)'+c2)十rce
fJj C E点)= っ × 二 L 二 一

vCb+r)' +C2 -e' :(b十r)'+ c'; 
¥
lノ
ワ山
門
J

・
/
l
¥
 

• • 

式(68)，(72)を比較すれば分母は同じで，分子の+ーから

E点のσ1のブjが大きな値となることがわかる。

よってH，/l， aを指定L，を指定すれば式(54)より Cが

求まり，式(63)より bが求まり，式(64)より d'h/dがと式

(72)より E点の引が求まる。

図17はH=1， fl =0.1， a=0.7~1. 5 ， r=0~2.0の場合の

E点のσ1とd'h/d(j'の変化を示す。 aのf直が大きい程O'j は低

く，d'h/dθ2は大きくなるが， 川こ対して引は余り変

らず，d2h旬。2 がかなり変化するので dが小さい方が

よl，_ 

( 、

〆一一一~、

E 点の i'百り率引図16

図18(土1"=0.1と0.7の場合のd'h/dθ2とσlとりを各

dに対して示すごこれから 7が小さいときは九ω が

非常に大きくなることがわかる。そこで各 dに対し電

算機によって仲間αrを求めたものを図17に示す。これ

r二 0.7と0.1のり， σ1，d'h/dlJ2 から rを大にするか aを大きくすれば九α♂が小と

カムを小とするため a=O.7を選べば丸山<:-30'のためには r>O.4とすればよい

¥/  

図17

6 

40' 

31]" 

針。

-10' 

← ω 
ハ【.

W白心'~

-40' 

図18

なることカ切っカミる勺

ことがわかるつ

's!18i土α=0.7，r=O.l， 0.7の場合で， r=O.7の場合は始点のがh/dθ2 も ò=OC~60ニの聞は一定で

一仮~の故大値は小さく， 9max::";-22c，σlmaJ.c!=1.41で良好であるご間19は r=0.7の場合の σ2を従動節

の円JJ[，上に示したものである 接触の途中と両端でごぞとなる?
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刀二仏7

図19 図18のr=0.7の従動節上のσ2

戸申 ←戸町内しー-
j，;!f.;J，S (F-二i.) .'i C; t-;~'，二、

図20 図9のa トr= 2のカムの輪郭，
ピッチ曲線、接触点の軌跡

ヲ

"ち l

!l=1 

170. 

図21 図12のカムの輪車s，ピッチ曲線，
接触点の軌跡

図22 図18のr=0.7のカムの輪郭，
ピヅチi曲線司接触点の軌跡

~ 9 カムの輪郭と接触点の軌跡

カムの斡郭(工式Cn~(5)により XT ， YTを求めれ

iまよL、〔

ピッチ曲線は同2よりM点の X Y座標から次式てゴJミされるハ

匂 =xT-rsinp，YJf= YT十rcoss 一 一・・ーー......一.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 一一 一一 一 (73)

ただし，式(7)より p=tan-1b'(c-XT)/a2 YT .ー・ ・・・… ー・ 一一 一 一 ・・ー・…ー・・・……ー(7)

接触点の軌跡は接触点Tのごマ座標を求めればよl'c 図 1，2より

ごT=Xl'COS()-YTsinθ， 1]r==xrsInθ+ YTCOSθ ・ ・・ーー ... ・ ・0 ・・・・ ・・・ - ー ・・・・・ ーー(74)

ただし θは式(9)，(10)， (11)から求められる。

国20，21， 22はそれぞれ往き行程の始点と終点の加速度が等しい場合と始点のそれが零の場合と終点

のそれが零の場合の最良のカムの場企の析釘)，ピッチ曲線と接触点の軌跡を示す?いづれも良好で、ある。

S 10 結 ...，ぉ
員同

カムの輪郭が偏心情円で円弧の注復従動郊のカム機構において次の結論が得られた3

(1) カム機構の諸寸法が指定されれば従動節の変位，速度，加速度， 11P進め角，滑りネが解析され

るc (2) 往き行程の始点の抑進め角と従動節のリフトとカムの長半信十円 s;l~， .~I~.径を指定すればカムの偏

心量と従勤皇i[iのかたより量は求まる。 (3) 始点と終点の加速度を等しく.終点のカムの滑り率を指定す

れば長半径が求まり，短半任と円?正、半径が決定されるへ (4) 始点と終点の加速度をそれぞれ零にした場

合もカムの滑り率を指定してカムの諸寸法を決定することができる。

以上の研究にあたり本校の学空，有満干11，前田忠雄l可引の協力を得たへ
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tu礼 Zew-永1emoryTime-Variant System witlI a NOI1-Linear Feedback Element 

and an A.rbitrarilv Distributed Random Excitation 

(Dept. Elect. Engrg.) Seijiro HIROMITSU 

(Hiroshima Uni、¥) Mitsuo OHTA  

A unified theorv of the cst九tisticaltreatment for the output probability distribution is introduced 

in th" casc whcn a general class of random process of the arbitrary distribution type is passed thr 

011日h 礼 tlme-¥'anantザ stcm of zero-memory (memorylcss) type ¥vith a non-linear feedback elem町 U，

u~lng a只tatisticalLa:irangc'汚 scriesexpansion method. 

For the purpose of finding the e妊ect of a non-linearity of the feedkack e1cment on thc output 

prohahilit¥. clistrihution， the explicit exprcssions of probability density and distribution functions are 

deri、日1i口 thcgeneral form of 110ロ-ortho宵onalcxpan凶lonsθrics reilecting thc ef1ect of forward linear 

elcmc'nt into the first terrrし

~ 1 *者 E 

公知のごとく， システム解析において，同じ数学的手法の導入でも，研究対象の内的構成に整

台のと子二数学的手法、云ど，研究対象iこ深くメスを入れうることはし、うまでもない。

本論文:工このような見地から，通常仮定されるような，ガウス分布型に限定しない任意、分布型の一般

不規則信号波が，特iこ任意特性の非線形要素をフィードパック径路にもち，しかもシステム・パラメー

タが時間とともに不規則に変動する非定常・非線形のぞロ・メモリ型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与えたものである。すなわち，題意の閉ループ型非線形シ

ステムの非定常応答確率分布に着目し，前向き径路には線形要素が，フィードバック径路には非線形要

素が位置するといったシステムの具体的構成に整合のとれた Lagrange級数日にもとづく展開型確率的

子j去を新たに導入して，その!日力確率密度および累誼確率分布関数に関する一般表示を理論的立場から

見出しているc

~ 2 解析上の指針

任意、サンブソレ値間の任意の相関をもち， しから任意の分布形状を示す-般不規則信号波が，線形また

は非線形のシステムを通過した場合，その出力確率分布に関するいくつかの普遍的統計処理方法が，筆

者らによって発表されている 2)、すなわち，定常不規則入力をもっ任意システムの出力応答解析にお
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いて，統計的 Hermite(出力振幅が正負の領域にわたる場合)'¥または，統計的 Laguerre(出力振幅

が正のみの領域に限定される場合)8)，9)直交級数畏開型の普遍的な表現形態の枠組みをまず与え，不規

則入力およびシステム白体がもっ個性的特徴が出力分布へ及ぼす影響は，第2項以下の各展開項の係数

の内に階屑的な姿で、反映させてし、るコしかし，これらの統計的手法では，システムが開ループであるか

閉ループであるかに特に注目せず，系全体がもっ総体的なシステム特性にもとづいて，極めて一般的な

姿で導出したものであり，したがって，特殊な姿とじての研究，たとえば，フィードバック機能の存在

が出力分布形状に及ぼす影響を浮き彫りにして研究する目的に対しては，いくらかの不整合を残す傾向

にあった。すなわち，その展開型分布表示の普遍性は，どちらかといえば，直交展開可能といった一般

的姿での数学的保証に支えられたもので，表現形態の枠組みを特に個々の入力形態やシステムの具体的

構造に直接結び付いた姿で、与えたものではなかった。

もし，閉ループシステムに対してこそますます有効となる確率的手法を新たに見出そうとするのであ

れば，閉ループシステムが基本的属性としてもつフィードバック機能を浮き彫りにしこれの有無によ

る出力応答の統計的性質に関する変化にこそ考察の焦点を置き具体的解析を進めねばなるまい。さら

に，白色雑入力をもっ閉ループ型非線形システムの出力分布に関する研究としては， Fokker-Planck方

程式山ぺ1) にもとづくものもあることはよく知られているが， この手法を適用するにはシステムに線形

メモリ一部分の存在することが不可欠であり，システムがゼロ・メモリ型の場合は合く無力となる。非

線形システムにおける非線形機能の本質は，時間効果より振

幅効果としてのゼロ・メモリ機能に着目してこそより浮き彫

りになるのであり，非線形フィードパック機能を問題とする

本研究においては，その第1段階の研究として， まずこのゼ

ロ・メモリ型の非線形システムのみに考去さの焦点を置くこと

とLtこO

~ 3 問題の記述

図1 非線形フィード、パック要素をもっ
ゼロ・メモリ時変型システム

今，図 1に示すゼロ・メモリ型フィードバックシステムに五一目する ο ここに前向き径路中に含まれる

非線形要素のノミラメータ α1，α2，ー αJは任意の変動形態で揺らいでよいものとする。このゼロ・メモリ

型非定常・非線形フィードパックシステムに任意の定常不規則入力Xが印加された場合，その出力Zは

容易に次のごとく表示される。

Z=K(X-j(Z;α1，α2，…，α1) ) 

=ご -Kj(Z，α)， (ご=KX) (1) 

ただし，パラメータは α(=(α1，α2，"'，α1:)のごとくベクトノレ表示した。問題の中心は，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

素のみによる出力分布との関係において具体的に調べることである。

フィドバック要素の有無にもとづく出力分布を分解表現するため，その触媒的作用をなす任意関数ψ

(Z)を導入し1へその期待値:

作 <¥O(Z)>=i ¥o(Z)P(Z)dZ ( 2 ) 

に注目する。ただし，任意関数 ¥O(Z)はそれ自身およびその逐次導関数が Z→士∞において 0，すな

わち，

¥OCil(Z)! →0， (i =0，1，2γ・・) ( 3 ) 
IZ→土∞



広光・太田芳f九品説読書芸品三品2こ晶君主定常 59 

の性質をもつものを考えるつこのような関数は，連続関数の極限として次々に定義されるものであるか

ら，いわゆる Ba.ire関数類，すなわち Borel可決関数類に属する 1へまた (2)式の積分は有限確定値

をとるものとする。

(2)式右辺の出力Zに関する平均をZの変動原因となるご(すなわち，不規則入力X)や不規則に変

動するシステム・ノミラメータ Kおよびαに関する平均で置き替えると次式となるつ

... 1 = f f f cp(Z)p(r;，K，α〉制 dα

= f .¥ (r cp(z)p，(r; I K， o:)dr;]p山 )dKdα

= < f cp(z)p，(r; I K，叩 >Kα

ただし， <.>ια は時変システム・パラメータ K，
互いに任意の相関を持ってもよいっ

αについての平均操作を意味し，

( 4 ) 

Kとαの変動は

(2)， (4)式は，X， Kおよびαの各統計的性質を知って出力Zの確率密度関数p(Z)を求める一種の

僚分方程式を構成している。

~ 4 Lagrange展開定理

次iこ我々 は， (4)式のヂ(Z)を分解して，適当な方法で再構成することを考える。通常，このような

目的iこは，基本的に Ta.ylor展開がしばしば利用され，特別な目的として，例えば， N. ¥Vienerは非

線形系において Hermite多項式，線形系に対して因果律から La.guerre多項式による展開を利用する

ことを示唆した10。

今 cp(. )の構造を規定する (1)式会見れば，

くつかの場合と基本的に異質で、ある。すなわち，

要となるυ，15)

右辺の内にも再びZが現われており， これは上記のい

次の複素関数論における La.gra.ngeの展開定理が重

Theorem 

xを囲む領域C上および中で. F(と)， f (と)は正則であるとし， C上のすべてのとについて

，af(と)1<iと-x

がみたされを d をとる。

と=x+af(z) ( 5 ) 

なる方程式をとの方程式とみなすと，

る関数F(と)も aのベき級数として

C内で1つの根をもっo C内およびその上で正則なとのいかな

。
F(z) =F(x) +戸三7

nニ1n! 
か (F'(x)(川nJ

の形に展開することができる (La.gra.ngeの級数)。

( 6 ) 

この定理は，いわゆる Teixeira.の定理15)の特別な形であり，その証明は公知である。しかし，筆者

らは，任意の Ba.ire関数類を導入することにより， 複素関数論によらない別の形の証明が可能なこと

を示すことができた。それは基本的にL.Schwa.rtzの超関数の理論と関係しており，多変数形の定理
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に拡張が容易である O 証明を以下に示す。

Prooj 

次の性質をもっ任意、の Baire関数類。〈めを導入しよう。

dOι(と)
→21Z720，(i=o，LL・..) (7) 

『一 このゆは(2)式で導入した¢と基本的にl司ーである J <t(之)に対し次の積分を考えるつ

¥
}
ノ
ァ、
〆
t
、
¥F
 

，d
 

¥
:
Jノx
 

/
1
¥
 

φ
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閏「
1
1
j

一一
P
J
 

( 8 ) 

xととの間には(5)式の関係があるから， (8)式は次のように書ける。

s = ~ <t(z-aj川 F'川 ξ

上式はとに関して定積分であるから，積分変数をごのかわりに xで表記できて，

x
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i
h
E
1
d

一一cu 
( 9 ) 

と書き改めることができる。ゆ( • )を xのまわりに Taylor展開すると次式を得る。

時(一1)n..n (' dn 

=ム nlα.¥-;;x" OCx)・C{j(x)}nF'(x)Jdx (10) 

一。。

上式において xに関して 1凶部分積分を施すと，

時(_l)n ~I乙~ dn ゆ(x)s =長。 訂 a d;正可 CJ何):nF'(x)J 

r dn-ゆ(x) d rr !f"，'ηf  
+(-1) \一一ーに「・-~.; C:J(x);nF'(川Jdx (11) dX"-' dx ，.~ 

となるが，ここでゆに関する(7)式の性質を考慮すると， (11)式[ • J内の第 1項は 0となる{同様
手順を合計 n[口l繰り返すと，結局，次の表示を得る。

s = ~宇bio-;::ι [ (j(x)] "F'(x)J dx (12) 

一方， (8)式は，

I u..' dF(Z) 
S =10(X)ttdx (13) 

とみなすこともできる。上式と(12)式が任意、関数。の Lとで相等しくならねばならぬから，次の関係

式が得られるο

dF(Z) _dF(X) 司 a7l dn 

一 一了一十どーァーτ [{j(x))nF'(x)J
dx dX "=1 

(14) 

上式の両辺をxで積分すると cを積分定数として，F(之〕の級数展開表示が次のごとく導か九るつ
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(15) 
∞ aη dn-1 

F(と)=F(x)+~ :，一n-1[(j(X))ηF'(x)J十C
n=1 n! dXn-1 

C =0である O すなわち，定理が証=F(めであるから，今，a=Oとおけば，F(と)=F(x+af(ξ))
!α=0 

明された。

なお，証明において級数の収束性に関する議論は一切抜きにした。証明過程の(9)式において Taylor

浸聞を用いたので，それに従うと考えられる。

P(Z)の確率陽表示

(2)式と(4)式を等置して得られる積分方程式を解くため， (4)式の<.>内における定積分項に着目

し， (1)式を代入してタ(. )を特に Lagrange畏閲するものとする O すなわち，

J = } 吋-Kf(z， a) )P，(f i K， a)df 

中(-1)凡(' dn-1 
= ~ \~~~一つ可[(Kf(f，α)け 'P(む〕
1=0 n! d、 df

(16) 

その都度(3)式の条件を考慮すれば，

'P，(f!K，α)df 

となる内 (d/df)n-l [ . =に着目して(16)式を(n-1)田部分債し，

次の表示が導び、かれる。

∞(-1)"( dn-2' T7 f 声J =~ "----::~~ 五-'2 '，Kf(ーα): ・ーす'P(C)P，(fi K，α〉
?に nI l df¥ 、，'"̂)I de ノ

-\七ョ[ikf(5 吋 η • _d ψ(f)¥.jpz(5ik，α)dEJ 
Jn-2 

J di;η"l '--J " df')  df ->"  ，--， /-') 

J' Ji'“/ n-2' {Kf(f，α))JL. ヂ(f)・ P，(f!K，α)df
df¥df ノ df

字、(-1)ηl  
to n! 

j d r l 'P(C)・(Kf(f，α))n.~in-l P，(f!K，α)d!; df ' U / dfn =2J勺子2. (17) 

今度i土d'P/dfの方に若目して， (17)式を 5について 1凶部分積分し， (3)式の条任を再び考慮すれば

容易に次式を得る。

J = I時).手--t-. ~~ {Kf(f，α〕jn.fl-PA5ik，α)df 
j 位。 nl 点、 dt;n-l- '> ，.， j -- / 

(18) 

ヒ式改定積分表示であることから，積分変数を5からZに置換してもよく，これをは〕式に代入し，

さらに< . >Kα の平均操作にともなう積分と Zに関する間分の順序を変更した後， (2)式と学白すれ
ば，結局，次の関係を導出することができるう

て 1 d /'F-I('7 ""， ¥iU  dn-1 
'P(Z)' :P(Z)ーコ ・ <:五f(ど‘α):n. ~~n-'~ P，(Z:K，α)>f:，，:dZ=O J古川 dZ -~-"- dZη-1 

(19) 

明

戸

I
l
-
-
父
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タ(Z)はZ→士∞以外は全く任意の関数であり，

展開型表示で与えられることがわかる。

したがって積分方程式(2)，(4)式の解P(Z)は次の

閣 1 d /，..r/~ dη一一1
P(Z〕=2呂寸・ d".z< {Kf(Z，a))η ・語百九(ZjK，的>ん (20) 

実際的立場からはもちろん5の確率密度よりはシステムへの不規則入力Xに関する確率密度Px(. ) 

が与えられる。すなわち，確率の保測変換から得られる関数:

P$(t;!K，a)=ゎ寸jK，α)・占7 (21) 

を(20)式に代入して次のごとく表示しなおすことができるコ

(22) 
∞1d  knvb  r1 

P(Z) = LJ ・一一< ・ゾ(Zα) ・ ーョPx(j(jK，α)>K，a ;';:'0 n! -72----j K I -lJ ¥LJ， ~ J i dZ 

~ 6 表現の普遍化とフィードバック効果の陽表示

表現の普遍化をねらって， (22)式の表示を無次元化する。このような無次元化は，もちろん，表現の

普遍化以外に分布曲線を実際に描く上で次のような表現上の簡便さをもたらす。すなわち，出力分布曲

線p(Z)の全体がほぼ μ土Aσ(μ =<Z>，σ2=<(Z一μ)2>)内に存在するとき，座標軸Y=(Zー

μ)/σ を選ぶことによにより， 分布曲線の全体を，表現として有効な座標軸の中央部分 (Yが (-A，

AJ内)に位置させることができる。 Gauss分布における 3σ法の精神から，非 Gauss型といえども，

Aとして 4ないし 5の値を採用して十分な見通しがあらかじめ立つで、あろう。

無次元化量 Y=(Z-μ)/σ(μ ，σは一般に任意定数でよL、〉を導入すれば，

σY+μ 
P(Y)= jσ1<一一 Px(~jK ， a)>μ 

jKj 

51.LL<EfwY+川)
l;C:::l 月!σ品 dy"'jKI

dηー1 σy+μ
・一一一寸 PxC~ T; r IK，α)>K. 
d} ー

なるな是開型確率密度関数が導出される O ここに上式中に現われる Px( . )は，本来，

(23) 

Kおよびαが-

Xの位置定とみなされる局所的定常時で不規則入力 X(t)自身がもっ分布形Px(XiK，α)において，

に単iこ (ay+μ)/Kを代入したものである点，特に留意、を要する。
工学的にしばしば重要なのは，確率密度表示よりもむしろ次の累積分布表示の方である。

丘町=I町 )dY)

=1σljtpJデ 1K ， a) > K. adY 

十名-1.J4<王:(j(σY+υ))n. 
ど n! ο|五|

dηー1σY+μ
・一一n'::'Px(一一一 iK，α)>K.α dyn ム (4) 

さて，通常の時変型システムにおいては， 入力の不規則変動システムのパラメータ変動とは互いに独
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この場合， Y に関する確率密度および累積分布表示は(23)，(24)式から直ちに次のごとく与

P的 =1σ! くて~ fPx(守f1:)>K
∞ 1σ d ./ Kηη dnー1iσY+μL
+"J:・・<一{j(σY+μ刈 1 ・ -u，-，Px(

.....L 

Tr' r") 
?ど n! σn" dY" I K I rJ 

，~1 'r，-J) "dyn-I' X¥ K 

似山σ1)<Tも叫宇)>dY

∞ 1 Iσ1./ K九九 dト 1 n {aY十μL+LJ ・ γ<'~::;-I {j(ay + /1，αγ . 1~Tn-1Pxl-
~ T; r-j >K n~l n! σ"'fJffU ¥U1 Tf" ，~)) dYη 1" A ¥ K } 

(25) 

(26) 

(23)~(26)式における展開初項は，図 1 でフィードパック径路を除去したときの前向き経過のみの伝

達にもとづく I:B力応答分布が位置しており，システムとしてフィードパ y ク機能を付加させたことにも

とづく影響は，第2項以下の各畏開項の内に逐次階層的な姿で具体的に反映されているのである。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として特にフィードバック効果を浮

き彫りにして論ずるときは，Q(Y)自身より次の表示:

ε(Y)=見(Y)ー((24)式または(26)式右辺の展開初項)

に着目する方が有効で、あろう。

システムのパラメータが時間とともに変動しない場合の確率密度関数p(y)や累積分布関数見(Y)表

示は， (25)， (26)式で平均記号<.>をすべて除去した次のごとき表示となることはL、うまでもない。

~ 7 結

川=T~il.px(aY:f1)

，-， 1 la[ Kn d :ru_u，.. _，¥n dn-I n (aY+μ¥l 
・ ・一一・一~i {j(σY+μ)  )・一一←Px(

~~ T; r 1 ι~n!IKJ"a“ dY l 'J 
，~1 'r，-/) "dyn-I" A¥ K 

QmzfIjh(守午Y

E 

~ 1 . jaJ K
η

dnー1 n (σY+μ1 一一・ー(・一五一・{j(σY+μ，α))
1 ・一一一Px(':'~ T; r 1 nニ~ n! "1 K [υ dYη 1" A¥ K ) 

(27) 

(28) 

本論文は必らずしも Gauss分布型に限定しない任意分布型の一般不規則信号波が，特に任意、特性の

非線形要素をフィードバック径路にもち，しかもシステム・パラメータが時間とともに任意の形態で不

規則に揺らぐ非定常・非線形のゼロ・メモリ型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理論的立場から与えたものである。非線形フィードバック径路の存在が出力確率

分布に与える影響を浮き彫りにして調べるために， 統計的 Lagrange展開型手法が新たに導入され，

その結果，前向き線形要素のみによる出力確率分布を初項に位置させ，第2項以下の各展開項の内にフ

ィードパックの影響を逐次階層的に反映させた，確率密度および累積分布関数の一般表示を導出するこ

とができた。

本理論の正当性は様々なモデノレケースについて既にディジタル・シミュレーションにより確認済みで

あるが，それについては本研究に続く実験の部で詳論する予定である。



64 呉工業高等専門学校研究報告第12巻第1号(1976)

謝辞

本研究に多大の援助をいただいた，広島電機大学西村正文氏，日本電信電話公社沢田哲雄氏，広島大

学工学部沖田豪氏および同山口静馬氏に深謝の意を表する。また.第5回統計学的制御理論シンポジウ

ム1ぺ第24回応用力学連合講演会18)における討論は筆者らに有益な示唆を与えたことを付記して関係各

位に感謝する。

“' 

参考文献

1) E.T. ¥Vhittakcr and心.X.¥¥'atsOn : A Course ofλ[odern .'l.nalysis (Cambridge Uni¥'. Press. London， 

1935) 132. 

2心) :¥1. Oht吋taand =¥[仁.Xak乱galni: Pr叩oc印eedings0 f the 7刀thJ.αpα仰n 1\~泊αfμzo叩nal Congress jβ4匂or Aρp〆liedル，Yfe町cha叩nlCS
(1957) 317. 

3) ]¥1. Ohta : .'v!emoirs of the Collegeο>/ Science， Un日 ers町ザ ofKyoto， Series A， XXX (1962) 11. 

4) :¥1. Ohta and T. Koizumi : IEEE Trans. Information Theory， IT.14， 4 (1968) 595. 

5) 太田・山口・広光.i中田 電子通信学会電気音響研究会資料， EA-73-19 (1973) 

6) 太田・広光・西村 日本自動制御協会学術講演会論文集， (1976) 187. 

7) ユ1.Ohta ancl S. Hiromitsu: Theoretical and Applied J;[echanics， 23 (1975)斗79(editecl by I. Tani， 

Scicnce Council oi ]apan， Uni¥'. of Tokyo Press)・

8) :¥1. Ohtλ 1'. Okit'l. S. Yama宮uchiancl S. Hiromi bu : J ournal 0 f S ound and Vibration， 36 (3) (197斗〉

329. 

9) S. Hiromitsll ユ1.Ohta ancl S. Yamaguchi : Proceeding of 1975 1nter即 tionalCongress on 入ア0;se Control 

Engineering， Senclai (1975)斗1.

10) D. :¥Iidclleton : ，'l.n Introducてionto 見tatlstl仁川 Communication Thcory (エIcGraw.Hil 1 • ::-rew York， 

1960) Chap. 10. 

11) 挺木・砂原:統計学的手法による白動制御理論〈オーム社，東京， 1967)友'~17京

12) 広光・太田 呉工業高等専門学校研究報告， 11. 1 (1975) 85 

13) 氏木.解析税~論〔岩波書活，東京， 1961，第3版)434. 

14) X. ¥¥iener: Xonline乱rProblemち inEandom Thcory (TcchnoiりgyPrcss and John ¥¥ilcy ancl Sons. 

Xe¥¥ザ York.1958) 

1;)) 末同 級数および直交関係数系(コロナ(1，点京， 1957) 103. 

16) L シーワノレツ.超関数の理論(岩波書応:;;{京， 1971，岩本j他訳).

17) 太田・広光・西村:第 5回統計学的制御思論シンポジウム論文集(1973)63. 

18) 太8.1・広光・西村:第24回応用力学連合講演会論交集(1974)97. 

(昭和51年5月21日受付〉



.句

TVによる輝度測定と輝度パターンの作成

(電気工学科〕 原

~1casurcments of Luminancc and Representation 

o[ thc Luminance Pattern b下 TVsystem 

田 彦

Kazuhiko HARADA 

Luminance measurcments and the luminance distributlOn in the yisual field are important elements 

of representin旦thecharacteristics of Jighted en、ironments.
In this paper， the author has studied measurements of luminance and representation of the lumi 

mancc pattern from thc TV screen which the object was reilected by using the luminance photometer 

and the X-Y rccorcler. The object was the manikin's face under incandescent lamps lighting. Ancl the 

luminance was l\J~13() cdjm 2 • Thc characteristic bεtween the luminance of the object and the lumi 

nance on the TV screen ¥¥as not out of proportion in Î(l~911 cdjm2 by our system. Therefore， the 

rcsults ¥¥ere 110t corrcct thal1 hy photographic photometry 0l1es. 

~ 1 緒 品
= 
E司

65 

以前i二，普通に仕土庁た写真から輝度を測定し，その値を利用して輝度パターンを作成することを発

表したが1) 今回は，テレビカメラ，ビデオコー夕、、およびそニターテレビを使用して輝度を測定し，そ

の結栄/r.ら輝度ノξターンを作画することを試みた。 ITVによる輝度分布撮像装置は既に発表されてい

るが2、， これはそニターテレどの画面上に対象の輝度レベルに応じて，白~灰~黒と階段的に濃度の異

なる輝度パターン国:~之が件られるようになったものであるべこれに対し，本実験は，モニターテレビの

両国を抗接iこ輝度計でb判定し，その値を前回と同様X-yレコーダに記録させ，等輝度曲線表示による

輝度パターンを作戊したものであるつ

~ 2 テレビ恵面の輝度

テレビの系統輝度変換特性は，図 lのようにカメラ駅像増幅器，変調器，復調器， RF増幅器を通し

て受像管にし、たる玄であらゆる入力一出力曲線から成り立っている 3)。

これらの補助特性の一つが曲線であるとすれば，系の中のその伝送装置によって輝度ひずみがでる O

このとき，他の伝送装置に反対方向にこれを補正する装置があれば，曲線は直線に補正されることにな

る:実際に， [')黒テレビではこうした補正法が行われているコしたがって，実験ではテレビカメラの絞

り，モニターテレビの輝度およびコントラストを調節して，被写体輝度一テレビ画面輝度の特性を直線

となるようにすることとなる
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図 1 テレビジョン系統のおもな伝送装置の補助変換特性

~ 3 輝度の写真浸rl光法とテレビカメラ方式の比較

輝度測定の対象物を写真に撮り，そのネガやボジから輝度を測定する方法は次のような特長があるヘ

(1) ネガまたはポジそのものが完全等輝度ダイアグラムと考えられるから詳細な分析ができるつ

(2) 瞬時に記録ができ，しかも多くの点の測定を必要としない。

(3) ほとんどの作業が現場を離れて実験室でできる。

(4) ネガやポジの資料は保存ができ.再使用ができる。

これらの特長は， テレピカメラ方式の場合も同様に備えているつ しかし， 前者は暗室作業を必要と

し，その処理の仕方で資料としての内容が大きく左右される欠点がある 3 これに比べて後者は，ほとん

ど、電気的な操作tこよるのでこのようなことはなく，また，ただちに資料が得られ，テレピの画面に写し

出すことができるので便利である c しかし，装置が大がかりとなり，また，電気的な部分が多いだけに

精度.感度，安定度などが問題となる c
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実験に使用したテレビ装置はソニー製品で，ピ

デオカメラ(テレピカメラ)D V C2400， r可カメ

ラアダプタ C.MA-2，ビデ、オコーダCV-2100， 

モニターテレビN12-1で，それに東芝輝度計

BM-1 BとX-yレコーダ(松下通信機， VP-

6喧24A)で測定および記録をした。

測定の補写体は，写真に示すような数個の60W

スポット電球と 100Wブラッド電球で照明された

マネキンの顔で，輝度は130cd/m2~10cd/m2の範

酉である。今回は，このように人工光源下の被写

体で，狭い輝度範囲内で実験を行った。

補写体の輝度とブラウン管画面輝度との特性を

求めるのに，テレビカメラのレンズの絞りは被写

体の照度によって調節することが必要であるが，

この実験条件下では11に絞るのが最適であること

を見出した。
写真被写体のマネキン

モニターテレビの輝度とコントラストの調整は，つまみの全回転角を20等分して，あらゆる場合の被

写体輝度ーテレビ、画面輝度の特性を測定し，図2および図3に示すような結果が，得られたものの中で

最良の部類であった。なお，この特性測定用被写体としては，陪段的に露光時間を変えた14種の写真用

印画紙を現像した白~灰~黒色のテストピースを準備し，マネキンと同一照明下で測定をした。
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(a) コントラストつまみ 7.5 
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(b) コントラストつ空人 8.0 

図 2 モニターTVのコントラストつまみを一定にし輝度つ主みを

変化させたときの被写体輝度とテレビ画面輝度の関係
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図 3 モニターTVの輝度つまみを一定にしコントラストつまみを
変化させたときの被写体輝度と画面輝度の関係
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いずれの場合も 7Ccd/m 2~90cd/白2 附近でひずみ

を生じ，これを無くするよう努力したが成功しなか

った。

輝度計をブラワン管に対して平行tこ走査させるの

と，その測定値をX-yレコー夕、iこ記録させるのを

同調させるため，輝度計をレーノレ iこの台車iこ乗せ底

流モーターで駆動させた。速度はモータ二加える

電圧で調節して，完全にX-yレコーダのベンの速

度と同調させ，また，一定速度で駆動させるのに，

レールに合成ゴム製の接触輸を滑らせることで目的

を達することができた。できる限り精密な括返とす

るため，一回の走査時間は 3分の低速とし，さらに，

輝度計とモニターテレビ聞を最短距離の 1m にし

0.5
Cの最も狭い視野で抗定をした。

上下の移動は，テレビを移動したり輝度計を移動

させる方法も試行したが，最終的には三時に取付け

ている雲台を利用してテレビカメラを 1Clliず、つ降ド

図 4 被写体の輝度を直接輝度計で測定して させる方法を採用したc 一つの画面で17c'll移動させ

作成した輝度パターン たので，画面全体の記録に.50分以上を要した。

図4は，被写体となったマネキンの訴を輝度計で実測した輝度値から求めた輝度ノζターンで，これが

基準となるものであるっ実験から得られた結果から良好なものを選んだのが図5で，パターン的iこは3

者の差異はあまり大きくなL、。 (a)の場合(輝度つまみ 8.0，コントラストつまみ 7..5)は，輝度値が

わずかず、つ高く， (b)では(輝度つまみ 7.5，コントラストつまみ 7.5)，輝度変化は穏やかとなるが，
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/ 

(a) モニター TVの輝度つまみ 8.0 
コントラストつまみ 7.5 

(c) モニター T¥"C)輝度つまみ 8.0 

コントラストつまみ 7.0 

図 5 モニター TVのi両面から輝度を測定して
1'f成した煽度ノミターン

(b) モニターTVの輝度つまみ 7.5 
コントラストつまみ 7.5 

パターンも輝度値も基準の図 4に最も近似している。

(c)は(輝度つまみ8.0，コントラストつまみ7.0)，

パターンは非常に良いが，全体的に輝度値が高くな

っている。

これでわかるように，パターンのみであれば，か

なり満足のできる結.果が得られることができる(

~ 5 結百

テレピカメラおよびそニターテレピ等を使用して

輝度の測定をしそれをもとにし亡輝度パターンを

求めたが，前回の写真測光法よりも精度の低い結果

となった。これを改苦するには，被写体輝度ーテレ

ビ画面輝度の特性が途中でひずまず， -[1 

のものを選ぶか，調整白J能なものにすべきで，そう

すれば，かなりの精度の高い結果が待られよう σ 今

回の実験は， X-yレコーダへの記録に長時間を要

したこと，また， 輝度計の走査を機以的i二行った

が，これを電気的な方法にするなど，今後検討すべ

きことである。最後に，卒業研究として測定二協力

していただいた本校電気工学科8期生原井，福岡，

松浦君に)¥五く感謝するつ
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A Study on the Reinfor・cedu:mcrete Slabs 

Seiro MARUGAMI 

Hiroshi ARAKI 

Koji HARADA 

Bending monents of tow叫 'ayreinforced concrete slabs of highw町一 bridgesunder T-loads are caluc-

ulated. ::Vlain aim of this study is to貯 tthe maximum values of bending moments Mx and My. The 

maximumγalues obtained here are larger than those shown in The Specifications 01 Highway Bridges 

by se¥'eral percents. The di任ercncebetween the former and the latter is mainly due to ¥"ariety of the 

Wily of charging T-]nadち

~ 1 まえがき

道路橋の尿版iこは鋼橋，コンクリート橋を間わず鉄筋コンクリート床版 CRCスラブ〉が広く用いら

れている。従来はRCスラブの厚さをできるだけ薄くして死荷重を軽減し橋梁の経済性の向上を計る設

計法がとられていたが， RCスラブが破損する例が多くみられ関係者の関心を集めたO このようなこと

もあって道路橋のRCスラブの設計方法が1971年に改められた。この内容は道路橋示方占Aに示されてい

る。この現行示方書ではRCスラブを等方性版とみなしスラブを支えている桁は不等沈下(たわみ〉を

生じないものとしてスラブの解析を行い，その結果を設計曲げモーメントとして与えている。しかしこ

の示方書に則ってRCスラブの配筋を行うと配筋量などの違いから結果としてRCスラブは直交異方性

を示すっまたRCスラブを支えている桁の不等沈ドも避け得ないことである。これらのことを考えた研

究に前田・松井，TJ見岡・佐藤の報告Jl-3)などがある。 RCスラブを直交異方性版と考える考え方は決し

て新しいものではない 50年以上も昔に M.T. Huberがこの方面の研究を行っている。 RCスラブを

等方性阪とみなして計算するか，直交異方性版とみなして計算するかによって計算応力には相当の差異

が生ずるつ直交異方性版とみなして計算した場合においても版の曲げ剛性の比 CDy/Dx)の評価の仕方

によって阪の応力には相当の差が生じるへ もっとも前田・松井の研究によれば示方書通りの配筋を行

った場合にはスラブ厚さによらず版の曲げ剛性の比 CDy/Dx)は大体一定値 0.60になるが5) 直交異方

性版の曲げ曲面を疋める偏微分方程式中に含まれるねじり剛性の項については現在でもその評価が十分

正確になきれていないのである 6)，7)。ここがひとつのネックだと思われる。次にRCスラブは普通連続

版になっていて単なるスラブの作用だけでなく主桁の上フランジとしての作用もしていることは周知の

ところであるつ特に単純橋においては上フランジ部分は常に曲げ圧縮を受けているコつまりこのような

場合において橋軸に直角方向のRCスラプの断面を考えると桁の上フランジとしては圧縮力を受けス

ラブとしては引張力を受けていることになるがこの圧縮力と引張力を合成したらスラブの応力はどうな
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るか興味のあるところである。前田・松井の研究ではRCスラブの桁の上フランジとしての効果は一切

考えずに単なるスラブとしての効果のみから引張側断面のコンクリートを無効として Dyを計算してい

るが，桁の上フランジとしての効呆も合せて考えると Dy の値は前回・松井の求めたものとはかなり

差のあるものになることも考えられる。これがRCスラブを直交異方性版として取扱うときの第二のネ

ックである。以上二つの理由を考えるならば現在時点においてはRCスラブを等方性版とみて研究して

みることも必要なことであろう。このような見地から本文はRCスラブを等方性版とみてT荷重によっ

『τスラブに生じる最大曲げモーメントの研究をしたものである。最大曲げモーメントを求めるにあたっ
ては著者が先に発表した報告8)の事実に注意しながら計算をすすめた。支持桁の不等沈下(たわみ)に

よるスラブ応力については本文は考慮していない。連続版の最大曲げモーメントを求めることが最終

的な目標であるが本文の内容は第一段階ともいうべき単純阪の最大出げモーメントを求めるにとどまっ

Tニハ

~ 2 分布荷重を受ける単純版の曲げモーメント 9)110)

等方性版の鉛直荷重によるたわみ曲面は次の偏微分方程式(1)で表現される。

4W  '"  iJ4w ，iJ4w q(x，y) 
一~+り一一一一 + 一=一一一一 ・...................・・・・・・....ー ーー ー・ ・・・ ・(1)
りA 】 iJx'iJy" iJy' - D 

(1)におし、て wは x，yの関数で、たわみ曲面を示し q(x，y)は任意、点 (x，y)における分布荷重の大

きさであり Dは版の曲げ剛性である。版の形状，荷重状態，版を支持する条打ーを考えて(1)を境界値問

題として解き ωを求めるつ ωが求まると x軸に直角な断面に作用する曲げモーメント Mx，Y軸に直角

な断面i二作用する曲げモーメントMyは次の(2)式で求めるつ ν;土版のポアソン比である。

1 

/月2W (j2W  ¥ 
M.，.=-Dト云プー十ジ三 i 

¥ dX" dy" ; 

;')2 uノ吊'lL' ¥
Mu=-Dl二一づ一+ジベ云τ-)
ν ¥ iJy' ゐ/

.. ( 2 ) 

x 凶 1に示すように単純支持RCスラブを長方形とし長さを無限大

と考えて分布荷重によって版に生じる曲げモーメントを求める。

イ-一

x軸方向(支間方向)に主鉄筋を配し Y軸方向に配力鉄筋を配し

車両進行方向はy軸方向とする。図 1のようにただひとつの等分布

荷重が斜涼で示す長方形領域に作用するときの曲げモーメントは以

下の式で表わされる。(詳細は文献 [9J の p.149~156)

図

y与の領域上の任意、点における11-1.，.， lv! yは(3)式のとおりであ

るコ

M"=q~ 司 1 . mπc . mn:u 叩 rx=一、 Sln'" -Sln--;c:- Sln nZ 7n=1 m2 v........ a ，..，"'.L.I. 2a 

xl mr(2y p〉 f2a / / U ¥竺竺(2y+v)1ii十(lー吋(y一三 Je 2a -1両+(1 川 y+ ; )je---ia 

qa 三 1 mπ; 1n~u. in;rx 
λf一¥可 Sln--Sln -，，--Sln y-rr2 /i";;.1 m2 ~111 a ;:'111 '2a ~111 a 

iT2νa ，，(¥mπ(2y-' ')什νa l' ¥ mπ(2y十v)
i 記一c1一中-7)e- 2a -i而一(1一川J+-dg一三α

J 

( 3 ) 
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x軸との任意点にお冷る Mx，lvly 土(4)式のとおりである。

1f 4qG2 ごと 1 . mπc m;ru. mπ~/1_(11(1 ，mπvi mπ乙i
一寸ミ_ ~3sín ' sin -- sm-_-1ーへ1+ (1-J)>~--:: ~e--? 
λi-!::=:l m::$ ...，....u.. a ムa a 、 l~ "~ -/ 4a j v ;:a〆

¥
t
J
ノ4
 

/
t

、、
• • 

V 4qa2 三 1 . mπE mπu mlてU .mπvi 間町、
一二百一五三子sin-;;'-sinτー sm-.o-ν-~ν ー (1 ー ν)コ7 ト 2ιl
川、土ω

-ぜ

T荷重を受ける RCスラブの最大曲げモーメン卜を求める方法と計算結果

T荷重i主図 2に示す4 う

な大型自動車荷重であるつ

載吋については橋軸方向は

~f? とし幅員方向 (x 軸方

向)にはスラブ支間長に応

じてnJ能なだけ載荷するも

のとするつ (3)式又はは)式

によって一輪一析による

M.!" Al1を求めてこれを載

荷全部~;二っき台計す fT

1"J電による曲げモーメント
iこJ工る 載荷状態Uli:デモ

ーメントを求めるべき[目立が無数iニあるなかから最大曲げモーメントを与える載荷状態及び平面(スラ

ブ)上の点しつ庖擦を理論的jこ正確に求めること j主不υJ能であるので多数の計算をくり返して近似的に最

大Ith:デモーメントを求ゐるようにしたへ計日の対象にした支間長は 2m，3m， 4m， 5mである O 本

てどで採用 Lた方法を支問が 2mのときについて時述するへ図3から図8に示すように6通りの載荷状態

き
凹
h
N
a
S
」
惇
屯
厚
掛図号

図2

200 C1It 

重(Pi工後車荷重〉

F 

き
出
h
H

持
U
W
C
U

き
C
U

*前r'j釘長d 700 c7!1 

荷

400閣

T 

10日明

-L」E
V/ん4 ごq

~I:!~ 
20 rm 

~ 3 

一一

その 5載荷 ;(-k rL~ 図7

コピ

その 3載荷).}~主図5
その 1設荷:[)、主図3

その6

を考えたーこれらは卒討を機械的に25cmずつ移動させたものである O 図3から図8の各々の場合につい

てx車向上て20C7iZ問問、こ1¥1J，Myを計算するつこの計算結決を表1に示す(この結果から最大出げモーメ

ントを生ずるのは図 4の載荷状態のときであることが分るコ第 2f;l階としてはこの図4の載荷状態を基

準にして 12.5C7~ ずつ荷量載荷位置をず、らせる、つまり図 9 ，図10，図11の三つの載市状態を考える O

この )，~f~f，廷で今度は x軸上で10cm間隔iこMγ，1'vfσを計算するつこの結果を支問中央近くにつし、て表2に示

載荷状態国8そーの 4載荷状態図6〆士nz重之荷状態図4
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表 1

| スラ吋j一司2竺竺竺竺00竺竺OOcm空竺竺CJ竺m，"一i主土七三土七ツ、空ブ
l 章載u有;i~状Fた;態その 1 その 2 その 3 そとの 4 その 5 その 6

l川三山一己山日16 0亘LUJj1Fj日己」王1一h一L?7[人i11JJiitIU長
l λ1.r/P の倍

司句 一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一← 一一一一一一一一一一一一 l

}20i  O141l O 1430.1660.169O 2060208O 1621 0163O 1261 O 12710.1450147 

40 ， 0・2271 0ム8 0・246O251O 242OMO  212o i137195:01971 O 即 0.204
60 O 269 O 273 O i-il-! …5J 示58 子255 0一一一8 0 詞I云2，。示 0.190 
80 0.276， 0.280 0目2600.263 0.291i 0.2950.26310.2670.2020.2050.1340.137 

1∞ 0.2日 0.2吋 0.2叫 0.298 0.292 0.296。可。λo判0.144; 0山 O山
120 ， 0.276' 0.2800.294， 0.2980.2630.267: 0.1660.168 0.104! 0.1町 0.107 0.109 

!瓦子ilii91 Om(O  260 O 263O lム0.191 0.105 0・107J O 084171Li117ム 0.122
一一一一 l ← ;一一-l i - 一 1-.-1 一 l 

160 0.2270.2280.1870.188 0.107! 0.111 0.064 0.0650.083: 0.0830.1700.172 

180 1函 10.14日…1右肩可 0.030而 iihO  …7iijl bL 
My/P の値

1 20 1 o m4! ?ー側 0 1??! O 叫 0.119 0 竺 0.100 0 ヂ 0.0叫 0.082 0 脳 0.087， 

|40  J O U !??OU-竺 f!?;空.151 0.1竺 0.l32: 0向。竺 0.133
160:O  201[O 2C50・201: 0却8|om O2出 0186019010日 0.158 0 .133~ 0.137 

800.2161 0.220 0215O 2190222O 2270.19401980.14801511 Oilsio-116 

∞l 0.21310.2190227l0233102220 227O 1770.181O 1230・123' 0.101' 0.104 

1ムゴ三16 0五o 0 0.227 0.198 長忌 o印 0.140示… iO97O 0981 而98
140 0.201' 0.205 0.1941 0.198' 0.151 0.154 0.094 0.097 0.079 0079 0.102 0.104 

L正lJJ4I示lEF-巳6示11-7-r-3J曾百 4
1- qT91竺 6 O.竺』竺 0三千 0.0:ι0.029 0ザ 0.058 0竺if--o竺

院j 吻~!
骨

322Sc甫

x r 

〆-vV 

図9 載荷状態その 7 図10 載有j 状態その 8 図11 載荷状態そっ 9

す。これから図11の載荷状態が最大値を与えていることが分るご第35i陪としてこの図11の状態でx軸

上で2cm間隔にMx，Myを計算する。この結果を表3に示す。この表に示される最大値をもって求める

最大出げモーメントとした。以上は支間長 2mの場合について述べたが他の場合についてもこ i/"~ と同様

に考えたっただ支間長が長くなるにつれて載荷される輪荷重の数が増えるので少し手数がかかるコ支間

が3m，4m， 5mの場合について最終的な結呆のみを図12，図13，図14と表4，表5，表6に示すっ

これらをとりまとめて最大値を生ずる X座標値と最大倍を表7に示す。示方書の計算flfif.は道路絞示方書
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-同解説の 174ページのグラフから読みと

った値で、ある。

~ 4 計算結果の考察

スラブの断面力を薄坂理論で求める場合

には，治荷重が舗装・スラブを通じて広く

分ポえするものとすることは適切でないと言

われている 1けが，本文においては現行示方

需の計算方針と全く同様に斡荷重;工舗装・

スラブを通じて 45C の角度で分散するもの

とLた勺その他の計算上の仮定事項や計算

条件は大体示方書の採用している方針に合

わせるようにしたが，全く同一条件ではな

いので著者の計算値と示方言の計算値を直

に比誌対照することはできないけれども，

条作の差などを考えながら玄者の計算値

と示方書の計算但について考えるつ計算の

対象としたスラブのなさは示ブj書の規定に

合ぜて (4 g + 11) crnとした，このスラブ

j弘之示方言の計算におL、て応用しているス

ラブ;iiよりも少し惇l，~即ち支間 2 m， 3 

Jll， .J m においてそれぞれ 2cm， :1 cm， 4 

cmずつり‘いコ示方言l土支間 5mの場合の計

立はしていないが外国の規定では 6rnまで

の佑を与えている問もあるので;)mまで計

表 2 

スラブの矧 200cm，lJ: $'7 'Jン比 ( 

閉:竺 -"c の 7 その 8| その 9|
~三¥¥ν! ~ ..一一一一-一一一l
ポcm)斗 0.14 0竺竺仁三竺 iO.l~J~~!

Mx/P の{直 1

70 1 0.26311 0.26861 0.25481 0.25751 O. 2603i 0.26451 

80 0玩 0.25621ー310.263引 02838102880(
90 ! 0.25341 O. 2575[ 0.28111 0.2852 0.29631 0.30051 

??-FH22lH51E雪面EH6
110 0.285210.28941O 29770.3018!0.297710.30051 

1l ili--lhh-ρ三割
130 0.2825' 0.2866' 0.2797 0.2838' 0.2658; 0.2686 

_¥1 y/ P の値 | 

70 0.2049:己20叫Oふ云I0.21同…ー5|O2m1 
80 O idhJ7liLilJEil両元1i云5117ム7
90 O 2m  02160 om|O  2m  Onm7 

1叩一 :止?竺一竺竺竺60雪?1i豆l川E司E巴竺旦司l1イl[日:吾干丙尋!厄土亘竺厄亘ぞ竺?ザ85封?イ(子ι竺竺竺塑54当
一ji
よ4l 

110O m51OmlO m51O m6O  m7O  m2i 

120 0.2188 0.22431 0.22291 0.2271， 0.2160， 0.2202 

jiLJ-2?三翌三ザ玉耐¥トーiO.ぞl
表 3

スヲブの交問
X ニ 90

200cm cm 92 94 96 98 ∞ 102 104 106 108 I 

シ 兵 7 ソン比 l i 1 1 

lν=0.1410.2966' 0.2981 • 0.2992 0.3000! 0.3006 0.3006 0.300510.2999 i 0.29921 0.2981 I 

.'v1:r/ P O){ii¥[ 1--- 一一l一一一一一一ν=0.16 0.3005 0.3020 0.3031 ，0.3039 0.3043! 0.3045 0.3043 I 0.3038 1 0.3030 I 0.3020 ! 

νニ 0.140.2281 0.2289， 0.2294 i 0.2297 I 0.2298 0.2297 0.2293! 0.2287 ! 0.2279 I 0.2269 i 
J!y/pの値 一 ----.-~'---- ---1----~--; ←一一一一一
i シ二0.160.2336 0.2343 0.2350， O.お51i 0.2352 1 0.2351 0.2348 I 0.2341 1 0.2333 I 0.23お|

そ竺C1 ふ『
宇手L レ，~.

スラブの尽きが尽くなると荷重分段幅が大きくなる。分散幅が大きくなると曲げモーメントの値は小

さくなるコ詳しい織告はないが文献 (2)によれば舗装早さ 5cmを無視すれば曲げモーメントは約10%大

き目になると言われてL、るから荷重分次幅tこ対する舗装とスラブの差を考えて計算された曲げモーメン

トの倍を考えてみると，尿版厚さが2cm，3Clll， 4C711ず、つ厚くなるにつれて曲げモーメントはそれぞれ

約2，3， 4%ずつ波少しているとみられる。

次冷スラブのポアソン比の問題であるが，示方書では}むとしているつ著者はポアソン比0.14，0.16の

二週 i)の場合について計算したがこの場合の計算結果の遣いより考えてみれば，ポアソン比を0.16とし
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一訓
48975 (現

主

←一一上

一一一下

¥' 

.t ~5 Olt 

」川レ

12 図

V .... 

14 図

、

表 4

スラブの支n~J ! 

300c沼 iX = i 124! 126 i 128 130 132 134 136! 一一
122cm "~~ i 

ν.ポアソン比

l νニ0.140.38550.387010.38840.3894.0.39010.39050.39060.39050.3901 0.3895 
lvlx/ P 一一一ー~!_.一~. ~!~. ~~~'， 十一 一
の{直 i"'1(i001 
札 νニ 0.160.39090.392310.39360.39~8 0.39560.39600.39600.39590.3臼56O. 3949 

ν=0.14 二コ二;て 一一心:1760.31ム0.318一一…一一一一一一心一15三184.Hy/P 一一一一一一 __1______'一一一 一 一一一一一一 一一一一一~ ~ '-' .~~"'V '." 'U~~~l 

の{直 ν=0.16， - ←ーo32460.32550.32590.32釧 32660 . 3267 0 . 32660.32的 325910.3252

差是 5 

13 図

150 

一一一一

148 146 144 142 140 138 

スラブの交問 ; 
.-

400cm 182 184 186 188 190 192 
180cm 

ν.ポアソン比

lν=0.14 - 0.4769 0.4781 0.4791 0.4798 0.4805 0.4810 0.4811 0.4811 0.4809 つ1806'
'jIx/Pの{[i'[一一一'--------1 一 一 一

|ν=0.16 - 0.4837 0.4851 0.4859 0.4866 0.4874 0.487ヲ 0.4881 0.4881 0.4877 O. ，，873 

ν= 0.14 0.4029 0.4034 0.4038 0.4043 0 A044 0.4043 0.4043 0.4041 0 A037 0.4033 
My/Pのf直

ν=0.16 0.4115 0.4119 0.4125 0.4128 0.4130 0.4130 0.4130 0.4129 0.4126 0.4121 

表 6

スラブの:;z同 ! 

500cm X = 222 
220clll 

ν:ポアソン比 i 

ν=0.14 - 0.5714' 0.5719 0.5723 0.5727; 0.5730 0.5730 0.5731 0.5729 0.5725 0.5719 
Mx/Pの値 ，-----------_. 一一一l 一一 一一
ν=16O  5m05q0.5808l O附 O則 O.悶 31υ815 0.5812 0.5808 0認 02

ν=0.14 0.4919 0.4921 0.49251 0.4928 0.4928 0.4927 0.4925 0.4924 0.4920 0.4917 ← 

仙 /P川 -------一一一-l-- L -
i lJ = 0 .16， 0.5021 0.5025 0.50291 0.5030 0.5030 0.5030 0.50291 0.5026 0.5024 0.5020 

200 198 196 194 

240 238 236 234 232 230 228 226 224 
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表 7 

スラブの支間長 (cm〕 -2?とlJrペ己竺

• Jf"，/p 

.‘・

原点からの距離x(cm) 100 I 134 194 234 

著者の計算低

~A.) 

|ν=0.14 0.3006 ， 0.3906 0.4811 I 0.5731 

1ν=0.16 0.3045 ! 0.3960 0.4881' 0.5815 

，(推定値)
示方言の計算値(B):ν 二Ji 0.278 0.385 0.490 1"'0193 
(A.)と(到の差(%) 9.5 2.9 - 0.4 - 1. 9 

原点からの距離x(cm) 98 142 188 228 

著者の計算但 ν=0.14 0.2298 '0.3197 0.4044 0.4928 

.¥1.y/p (c)ν=0.16 0.2352 0.3267 0.4130! 0.5030 

示方書の主T算{曲)ν=% O 212 O 305 O 395 (fzpl 
(c)とわ)の差〔匁〉 10.9 7.1 4.6 I 4.4 

て計算しても%として計算しても

結果にはほとんど差はないと考え

らオ1る。

次は前輸の影響であるがこれは

スラブの支間によっても違いのあ

るところである。 (3)式から分る

ように支聞が大きくなると影響

がでる。支聞が 1m， 2 mの計算

例12lによると前輸が後輪位置の曲

げモーメントに及ぼす影響は全く

ないコ支間4mの場合の計算例13)

によると 3~4%影響を与えてい

ることが分る。本文の計算では前

輸の影響を含めていないので，支

間 3m，4m， 5mの場合につい

ては少し小さ目の値uこなってし、る。以上は示方言と著者の計算の仮定上の差にもとすごく計算結果の遣い

であるべ

終り;こT荷重の組合せ方と載荷方法，最大曲げモーメントを生ずる位置について考える O 載荷すべき

T荷重の組合せ方とそれぞれの具体的載荷位置には無数の場合があり又曲げモーメントを計算すべき x

軸上の点も無数にあるので，支間が長くなった場合については本文で取り上げた程度の載荷状態だけて、

ななお十分で;土ないかもしれないへ著者の計算結果と示方書の計算値を対比して苦しく差のある点は支

間2:n:こ討、ナる場合の 1¥1x， M，jである。この場合においては Mx，M:;ともに大体支問中央で最大値を

示しているにむかかわらず示方書の計算値がスラプ!享の差を考えれば実質10%以上も小さい1立を示して

いる勺これは示方言で採用LたT荷重の載荷状態、が不適当であったことを示すものと考えられる c 支間

3m ， 4m ， 5m のいずれの場合にも最大曲げモーメントの生ずる点は支間の中央から少 L 離/~ i~ てい

るコそしてM方の最大値とMyの最大値を生じる点は一致しているとは言えないっこの研究ではcJvI.rIこ最

大値を与える載荷状態と My;こ最大値を与える載荷状態は同一であるとみなしたが，厳密なことを要求

するならば同一載荷状態ではないかもしれないc なおRCスラブのポアソン比は慣用的には九を探用し

ているが14)コンクリートの;.[;力度・圧縮強立などによってポアソン比はかなりの範囲で変化するから

さらにポアソン比が O.18~O.25 の場合についても計算してみる必要があろう引d5)

現実の交通状況を更に細かく観測・分析 L て T荷重自体の妥当性と現行の載荷法の妥当性を ~!l 検討し

てみることも重要な二とではないかと思われる 16)

~ 5 あとがき

引続き検討してみるべき事項としてはより広範盟に及ぶ(現行の載荷条「←のもとにおいて)T荷重の

具体的載苛方法，スラブのポアソン比の影響たどがある，訳本的問題はスラブを連続版として/，>1"， j¥1y 

を求めることである また直交異方性版とみて研究をつづ、げることも大切であるハ

本文の計算結民と寺の計算但を直接比較対照することはでき/泣いが表7で明らか以ょう iこ多少の

差があるつこの差(土スラブ支間長が大きくなると減少しているがスラブ!?ーの差，前輪荷重の影筈を含め

ると支間見こよって生じる差はなく Jなる七のと考えられる M.rにおいて大f;、1D;''()'前後の主(示方書の

計算イ立が10?{危険引の恒をとっている〉を示L，A1"可こおし、てはこの差;工少し大きくなり最大で 15%く

らいに遣するのではないかと推測している この差の正確な数倍iこついては示方主と計算条什ーを全て同
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ーにして，載荷状態などは今以上に細分して結果を明らかにしたい。

なお舗装厚さは示方書の場合と同じの 5cmとし衝撃についても示方書における計算の場合と同ーの衝

撃公式を用いて計算した。表1から表7に示す値は全て衝撃を含む値である。
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コンクリー卜くいの打撃引張応力に関する実験的研究

(土木工学科) 久 良 喜代 5ff

.‘・
Experimental Study on the Driving Tensile Stress on the Concrete Pile 

Kiyohiko Kuro 

.-¥n experimental studyア 011stress waves produced by thc l011gitudinal impact 011 mortar columns 

m吋 asthe models of concrcte piles was made. The strain "出-esand the displacement velocity ¥¥-aves 

at the dcfinited points of the c口lumnwere od慣れでdwith a dual beam可nchroscope.

The influence of the cushion pla田 dbetween striker and column on the driving stress， the mecha. 

nism of the generation of driv-ing tensile strcss， and the internal friction of concrete piles were 

studicd， ba弓edon the test dat九 obtained by the eエperiment. Furthcrmore， the adaptability of the 

Smith's method for the evaluation of the driving tcnsile stress was examined. 

~ 1 まえがき

コンクリートくし、を軟弱地粧の厚い層の中iこ打込むような場合には，打撃応力波はくい先端で引張波

として反射する。このためにくし、二引張破壊の生ずる恐れがある。

Smithのくい打ち解析法!lは打撃応力の発生・伝ばの状況およびくいの挙動を最も忠実に追品、する

ことが出来るが，引張応力については実際;こ発生するものよりも高めの倍が得られるという抗判2)がな

されている内

本研究はコンクリートくいの模型としてのモルタル角柱に縦衝撃を加え，その際に発生する応力波形

を観測し，それを基にして，クッションの打撃応力におよぼす影響， el張応力の発生状況およびコンク

リートの内部摩擦について調査し，引張応力推定に関する Smithの解法の適要性について検討を加え

ようとするものである c

~ 2 Smithの解法の概要

Smith はくい打ち解析法として

W iJ2 D iJ / __ iJD ¥ 
g iJt 2 iJx¥ι iJx / 日

(2・1)

W:重量，D 変位量 R 外部抵抗 K ぽね定数

を杭J妄解くかわりに，これと同{自の関係にある次の方程式群 (2・~)~(:2・ 5) を左:く数値綜析法を開発し

7こC

先ずハンマー，クッション， くい，地盤の系列を図2・1iこ示すように重量をばねで連れた7f;iニ表現す

る

一方，衝撃が作用した時間を短L、時間間前 JT;二分討するコこの時，系列の任意の部分mの時間間隔
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L1Tの間の挙動は次の方程式群で、表わされる。

D"乙(t ) = D n， ( t -1) + V ，" ( t -1)・L1T

Cm(t) =Dバt)-Dn，十1(t)

Fバt)=Km・Cm(t)

(2・2)

(2・3)

(2・4)

Vn.ct) =Vm(t -1) + (Pm-l(t) -FrrJt) -R"，(t))・
L1T • gjWm (2・5)

Cm (t)・時刻 tにおけるばねmの圧縮量 (cm)

D，花 (t): II I1 か 重量mv)変色量印刷

Fm (t) : グ グ " ばねmのば三-;;jJ(kg) 

Km ぽねmのぼね定数 (kgjcm)

:1T 時間間隔の長さ

V肌 (t):時刻.Jt ;二おける重量mの速互い市jsec)

R"凡 (t): !! グ グ 重量mに作用する地盤抵抗 (kg)

初期条件として衝撃速度 V]ゆ)を与え，系列の各部分間毎に

上記の基本方程式を上から il~~;二年仏、て行くヲこれらの演算を各時

間間隔毎に反覆繰り返えすことにより，系列各部の変位 Dぷt)， 

力 Fm(t)，速lli[Vm(t)を求めることが出来る。

図2・1 ~ i日.H(l"Jのためのくいの表現方法 クッション， くい，地~l三の非J活性的性質に対 L ては，上記の基

本方程式の中心 (2・4)式t二付加条件，又は補足が加えられる。

先ず，クッションばねに生ずる力 F1(めについては(:2・4)式のかわりに次式を用いるご

Cょくt)孟C1inαァ ならば

F1(t) =K1・C1(t，
Cln，ax=C1(t) 

Cl(t)<C]<na.， なら;二

F，(t)=K]・;C111ιμ一(C](t) e]2 

ここ，λ e1 クッションし二u:溌係数
C]川町はその初期j立を Oとするペ

地註抵抗 R"ι(t)は次式で表わすコ

~ ~、ヂ

~ ~l-

RmC t) =Kn/CD"，C t) -D"，'C t))・(1+J"， .Vm(t )) 

K，，，' :也縫抵抗を表わすぱね力のばね定数 (kiJノJCPZ〉

D川重量m位置の地色の聖位夏、位量 (un)

J，，， 1/ 1/ 1/:/)減衰i布教 (sec

くいごンクリートの内二百Fjs擦については後述する

u・6)

(:2・7)
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コンクリートくいの内部摩擦~ 3 

打撃応力の滅表について

コンクリートの内部摩擦による打撃応力の減衰については余りよくわかっていないが，くい打ちの際，

くL、頭に伝達される高歪圧縮波法く L、頭近傍で急速に(比較的短距離の間に)減衰するが3) それ以後

ばくい先端に到るまでの聞にほとんど滅哀しないものと思われる心，5)つ しかし，水平に吊したヒューム

菅についての衝撃実験5)では管を伝ばする応力波は管先端で反射する際にかなりの減衰を示している 3

二lLらのことから，コンクリートの内部摩擦は引張応力の推定上問題になるものと思われるつ

(1) 

目立一言'h' ~1a~昨 I1 型

円
押
ハ
白
川

内部摩擦を表わす力学的モデル

a Smith の減衰モデノレ Smith 土コンクリートの内

部摩擦を考慮する必要がある場合には， (2・5)式の F，μ(t)= 
K問 ，Cm(t):m注2のかわりに Voigt型のそデノレ(図3・l(a))
より導かれる次式を用いることを推奨している。

(2) 

内部摩擦を表わすカ学的モデノレ

(3・1)

図3・1
FmCt)=K叩・C叫 (t)+ B・Km・(Cm(t)

一Cm(t-1))/ょlT

K山 =AmoEm/lm

ここにB:内部寧擦係数 (sec)

Am' E川 l，n : < ~、要素 m の断面皮 (cm 2 ) ， ~ììí性係数 (kg/cm 2 )，分割長 (cm)

(3・2)

の関係があるハ SmithはBの値として B=0.0000167 secの値を用いることを推実Jlしている。 Samson

等6)は B=0.000133 secを用いていると妥当な結来が得られるとしている。

波動理論に7lよると，内部摩擦係数Bは対数減衰率jを用いて次式で表わされるで

B=マ/Kmのダッシュポットの粘性係数をマとすると，図3・l(a)

(3・3)f:振動数C1/sec)B-J  一一
2rr:2f 

くい打ち時における応力波の立上がり時間を t士 5ms，対数減衰率を j=0.05とすると，

f=1=  1 戸 =50sec-j として
T 4 xO.005 

R =0.00005 secとなるで

この型のモデノレ(図3・1(b))から導かれる方程式は次の通りであるコ九laxweel型モデノレ

(3・4)FmCt -1) + K悦 oCCm(t)一Cm(t-l))
FmC t) = 一 一一一一一一一

KmoLlT /守十l.0

マ・夕、ッシュポットの粘性係数 (kg・sec/C7Il) 

この型のモデル(図3・1(C))から次式が導かれるこ3要素型のモデノレ 8)C 

Fn，'(t-I)+Km'o(C叫 (t)一Cm(t-1)) 
F"，'(t) = 

K，n'・JT/r;十1.0
(3・5)

F"，Ct)=Km・Cm(t)十F"，'(t)

Km=Am-Em/lm， Kn~/==~--l 川・ Em'/l 川
、- ~ず
'- ~ \~ 
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F rr/C t) ー時支，Ut におけるばね Km;こ生す、る力 (kg)

Knt' Kn/ それぞればね Km'KHL' のぼね定数 (kg/c椛〕

E出 ，EJn' それぞればね Km，Km'に対応する弾性係数 (kg/cm2)

Lowerv 8)等i土くいコンクリートの動弾性係数および静弾性係数をそれぞれ E!J， Esとするとき

Em=Es， Eη/=ED-Es 

判としている《

d. その他の場合 くいコンクリートの力一変位特性を図

3・2(a)，(b)のように仮'7Eすることによっても内部摩擦を表わ
すことが出来る。図中で e1 工反溌係数を表わすっ

~ 4 実験の概要

衝撃装置の概要を図4・1iこ示すc くい模型は5x 5 X 100clIlのモ
ルタノレ角柱で軸方向鉄筋として列聞のもの 4本を用い，同径の

帯鉄筋をlOcm間隔に配置した。弾性係数3x10'kg片m2，単位重

量O.0023kgjcm3であるつ柱頭から 10cm，70cmのところ(断面

A，s)に共和ゲージK30A1を貼布した 3 又，断面Aのところ

へ直線速度変換器101~001のピックアップを取りつけた。角柱

の上に置くクッションとしては松，かし，ナイロンの 3種類の

ものを用いたが，その特性を表4・1に示すc ただし，計算には
静的弾性係数を用いた。 φ10cmx 20cmのコンクリート型枠に乾

燥砂をつめたものを基礎地盤としたっ重錐は 2.418kgと4.357

勾の 2通りのものを用い，落高10cm又は40cmで白由落下させ

て角柱に打撃を加えたっその時に得りれた応力波形をシンクロ

スコープDS 5015で観測したっ

~ 5 実験結果と理論解との比較検討

前節で述べた実験に Smithの解法を適用した?その場jffvこ

用いた諸定数は次の通りであるつ

角柱分割数 n=lO

時間間隔の長さ ;JT = 0 .000005 sec 

ハンマー重量 ;W1 =2.418， 4.375kg 

くい各部重量 ;W2=W3= ー=W11=i・Ap'Zρ
=0.0024 x 25 x 10=0 .6kg 

クッションのばね定数 ;K1=Ac.Ecllr=25XEc，10， 

ただし Ecは静的弾性係数

くい各部のばね定数 ;K2=K3= ー=K10=Al'・Ep/lp 

=25 x 300000j10= 750000kg/cm 

先端地盤極限抵抗 ;Rup=600匂

庁 グ 許容弾性変位量 ;Q=0.25cm 

(3・6)

(a) め)

図3・2 内部摩泌をう表わす力 変位特性

(司1{!J CI1t) 

図4・1衝撃実偽装置

表4・1 使用クソションの特性

材料
面積 l手き g>H主係数 (k9/ci)

(c~) (c沼) 静的 動的

ま てコ 25 4※ 1900 2200 

カ〉 し 25 4※ 4300 4400 

ナイロン 25 2 8100 3800 

※ 横tcl2c甥 jデ 2枚合板



先端地伐の;工ね定数 ;Kll'=Rup/Q =:2400kg/cm 

のj成哀係数 ;J =0.005 s巴c/cm
落高 ;h=10， 40cm 

衝撃速度 ;Vょ=〆:2gh= 140， 280 cm， sec 
クッションの反撰係数 e，=0.5 
くいコンクリートの内部軍擦の取扱v二ついては後述するハ
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ノア庁

実験結来と理論解とを比較した結洪J土次の通りであるコ

σ1郡山および σDmin の実況IJ値と理論解

よルfr f日"J 重錐
".f町庁主 (kc/c:I) σI!川 H~ (k9/rl) 

重量 クッション 理論解 理 論 解
(CIft) (kの 実測{直 実測{直

Bニ 0.0 .B 0.0 B=1O-4 

まつ 14.4 22‘7 0.0 -6.3 4.3 
2.418 

-10.8 かし 21.3 34、9 - 1.3 一、12.8
10 

まつ 22.1 27.3 0.0 -. 3.1 - 1.4 
3.457 斗

- 7.0 カ， 1ノ 24.4 41.6 。。 10.1 

まつ 43.3 45、5 _. 3.2 -11.0 - 7.0 

2.418 -Jp し 47.1 69.9 14.4 一23.9 19.9 

ナイロン 50.8 113.0 22.5 -82.7 -67.3 
40 

まつ 53.3 54.6 。。 - 2.7 0.0 

3.457 カ〉し 65.9 83.2 3.8 一-16.7 10.7 

ナイロン 80.0 133.6 20.0 -60.9 51.5 
L 一 一

表5・1

C 1 ) 断面4の最大圧縮応力円山 λ

円削f の実測iD立と理論解と

を比較すると，表5・1のよう
になる「これを見るとクッシ

ョンが使いほど理論将が実却

憶を上まわる度合;土大きくな

っ-n、るごこ)/t(iクッション
と1，[，力との間iこ空;立が存在す

る一方，打撃力が小さいため

に，クッションが硬いほど打

撃時二この空間が辺まりにく

くそのために応力の伝達が悪

くなるためと考えられるコ

I~斗10') 打撃効f手主クッシ

ヨンと角柱間の不連続面に

お:ナる打撃ニネノレギーのお

欠を考!章、こ入れたものであ

るハ打撃勾率 eの取り方で

il'.，力一歪みUil線の形状は豆、

イとするが動的弾性係数はほ

ぼ一定と見なされるコかよ

クッションの動的弾

ハンマーから地主主二到るく L、Hちの系列から重錐およびクッションをとり除き，柱頭に断面Aの実iIltl

応力 (JA(t)と角柱断面積 Aρ とのNtF( t) =σ4( t) .Apを作用させて，この場合のハンマーおよびくいの

挙動を上述の波動理論を用いて解き，クッションの圧縮量の時間的変化を求めるつ上述の F(t)とクッ

ションの圧縮量からクッションの動的!，t，j)一歪み曲線が得られるつこの曲線から訓線係数として求めら

れる弾性係数をここで(主動的弾性係数と J子ぶことにする(図5・1に動的応力 歪み曲線の l例を示すご

( 2 ) 

性係数

Wr = 4.:357 k!1 

h 40 cm 

クッション・まつ

Wl= 2.418kq 

h 二 40c，時

クッション:かし

e =0.9 

50 応
力
(
勾
v
d
)

50 応力
へ
し
符
ノ
¥
-
d
d e=l 10 

ク、ソションの動的応力 歪み曲線、

e=l 

1.0 

2豆み (x10~2) 

図5・1

O 

10 うにして得ら '1た動的活H生

保教を持的 ~l)l性係数と比較

すると表5・1のようになるっ
これを見るとクッションカ2

6血、場ffi二;土動的 fJr~'1生係数
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ろ{直は相対的，こ低下してL、るコこれは(1)で述べた理由.こよるもので，動的弾性係数;ヱクッションの動的

性質のみならずクッションと角柱との接触状況ιよって変動することになる。

( 3 ) 断面Bの最小引張応力

断面Bの最小引張応力 aBmihの実測{直と理論解を表5・1;ニ併記するこ (JBmi η の~-i:算;こは Smith の減衰

モデノレによる (3・1)式を用い，内部寧擦係数は B=0および0.00001の2通りとした「なお， σ，，1mαrの

『一値は B=Oの場合と B=0.00001の場合とでは差はなかったと

表5・1をみると， σBmut の理論鮮としては内部号室擦を考慮した場合の方が実測値に近い結果が得られ

ている3 しかしその場合でもなお理論評は絶対値において一投hこ実測より大きな値を示している。そ

の理由法 σ，1，丸山の理論解がすでiこ実測値を上まわっていることにあると忠、われるコ

しかし， σB川川の実測値および理論解はともに次のよう izょ場台にその絶対値が小さくなっている。

クッションが車5:~ 、場合

ii 重錐が重し、場合

iii 落高が小さい場合
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モデノレについて検討するつ

a Smithの減哀そデノレ

について 重錐重量 W1

=2.418kg，落高 h=40cm‘

クッション:かし 4cm厚の

場合について， Smithの減

衰モデノレより得られる(3・1)

式を用い，内部摩擦係数B

の値を種々にかえて σBmiμ

h
(
い
時
〆

d
)

一一一一ー一実測波形
一ーーー- :B= 0.0 
-ー一----B=O.DOOOl 可"'1二 2.418k'l， h=40 C1/I 

クッション.，かし

50 

50 

W1 二4.357*9 ， 1ょ=40Cllt
クッシ ::1ン:まつ

時間 (ms)

50 

W1'二 4.357kq • h=40 C1/I 

クッション :1カ〉レ

O 

時間 (ms)

図5・2 σnの実測波形と J;1'.~命波形との i七校

の値を求めると表5・2のようになるつこれを見ると，Bの値が大きくなる V二つれて内η日比の絶対値の理

論値は小さくなっておる B子0.00001secの時に IJnη川の実測値-13kg/cm2 に最も近くなっている。

種々の打撃条件の下における内の実測応力波形と理論応力波形を比較すると図5・2のようになり Bヰ
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Smithのモデノレ σBminの理論解

久良'コンクリートく L、の打撃引張応力に関する実験的研究

表5・20.00001 s伎のとき二理論波形は実iJ¥u波形i二最も近い結果が得

ら，~l る二
内部寧擦係数 断面Bの最小引張応力
B C悶) 円肌山 (19/ci)

0.0 22.9 

0.000005 17.5 

U U 0 J -13.7 

;']u0002 7.9 

0.0 f) i) 0 5 1.0 

3要素烈モテルiこよる σB旭川

のJ望論解
表5・3

b. :¥Iax、wミyell型のモデ/ルしiにこついて 図3ト.1の(b恥〕でで、 K汎=

AんJn

数 Eの値を3主変L=、化させると万カが:刊づ小、さくなる』ι云とど、i減威哀江の〉度合iは土著

4セ正くなり万=守壬50∞Ok匂g.s鈴eCiC1?l悦tのとき σ内β?川の{値崖ιヲふお、よび 0内Eの理
論的応力波形;は土ともiに二実測f値邑ゴおゴよひび、実i測R潟U波形;にこ占長えも近いもの
が侍られるつ しかし，後述するようにこの場合の理論的力一

変位内線i士、変位が著しく大きくなり実際とは合わないっ
t!; M係数 ~丹 v の理論値 (1"，..)

J Ern/ (!，/r.) 
(!， .sevci) 2 X 104 5 X 104 105 

0.1 -22.6 22.6 22.6 

1.0 -21.8 21.6 -21.5 

← 20.1 16.8 14.6 

1000 21.2 一19.0「ーコ工τ
1000.0 21.6 一19.9 -16.9 

1.0 

京み (xl(i--4) 

トU町二 3¥105klj/c~ 

nu 
d
争

応
力
(
印
/
d
)

、Yl=二 2.418 k~ 

h -40 c駕
ヴヴミ〆守ン 均〉し

3要主主型のモデルについて は・5)式で Em=Es=

300000kg/匂n2とし，Em.'および町の値を種々 iこかえて U13川 n

のE望論解を求めると表5・3のようになるつこれる見ると ，Em' 

の値が大きくなるほど i内 mi./tiは小になり，一方方について

はザこさlOkg/sec i仰のとき;びs"川 i は最小になるο

Smithのそデ‘ルにおけ』る内部摩擦係数の最適iu皇B土二O.OOC的1

sec ，こ対応する粘性係数引主(3・2)式より

ザ=B'Kaι=B.A.，w'Em/ 1 m =() .00001 x 3 x 10
5/10 =7. 5kg・sec/cm

となるコこれは上記の 3要

来型モデノレにおける ηn最

適値 lOkg・sec;C1?l Iこおおよ

そ対応しているつ

応 40

)J 
( 

k.~ 

d 

ハ
v
d
y
 応

h
心

(

匂

/
J
I

C 

ぅ 500

10 

1.0 

Rみ (γ10--') 

l.c)ユ要素型

クッション:かし

可，Vl二 2.418kg 

h 己 40CTtr 

(h) Yfaxwe 1 1主!

1.0 

(a) Yo i炉問

d 図3ト.2ふ(a糾)ゐおA よび(ゆb)

のカ一変{位立世曲;線を用

合 い}ずFれの場合にも反

挺{係系数e1を小さくする町ほまど

iσjJm山tυ11] ，土小さくなり図3・2

(a) のj蒜台二iこe1=0.8， 

図3・2(b)の場合は e1二0.9

のときに理論波形は実iN1j波

形に近ずくが，適合性はあ

まり良くないっがを小さく

すると理論波形の進行が速

くなる
;苦み (X10-4) 

各々の喝合の理論的力一

変位曲線;工図5・3のように

なるο この中で(lオの :¥Ia

xwell型のモデノレを汗j~ 、た場合および(d)の力 変位曲線を図3・2(a)のように仮定した場合の理論的力一

変位曲線は変位が大きすぎるように忠われる合しかし，他のモデノレの場合についても力一変位曲線が実

験的に得られていないのでその妥当性の検討は今後の研究にまたねばならなL、。

(e)図 3-2 (bゆ特性

王子論的応力 歪み曲線

(<I)[;<l3-2(，，)の特性

図5・3
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上記の各モデノレの中で、は Smithのモデルが簡単で扱いやすくしかも適合性が最も良好である。

素型のモデ、ルは繁煩な割合には適合性は左程よくないこ

Smithのモデルにおける内部摩擦係数Bは本実験では B=0.00001 sec程度が妥当であったが，実際

のくい打ちの場合にほ B=0.0001 sec 程度が妥当と思われるつこの両者の相~は次式で示されるように

応力波立上り時間t1の差異によるものと 4巴われる。

(3・3)式より

3要

第12;-'き呉工業高等専門学校研究報告

2，.J 
一つ「 ・l1r】

B J-IE--4手=一一一一 一

2rr2・f 2，π22d  

86 

実測波形

B.~O.O 

B~ 0.00001 

、W)て 4.3571:9 

h 40 cm 

クソション・まつ

バ

/

/

¥
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ヘ¥
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)
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i
 

円

U

H

I

l

l

-
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¥

 

ー

間

100 

50 

変

位

速

変

sec 

( 

cm 

実際のくい打ちの場合の応

力波の立上り時間は t，=3 
~5ms程度で本実験の場合

の t ， =0.3~0.4ms の10倍

程置になっている(対数減

衰率dの憶はあまり遣わな

いと考えられるので，実際

のくい打ちの場合のBの値

は本実験の場合の約10倍程

度になるものと思わ〆れるご

O 
2.0 

W).. 4.357 kg 

h ~ 40 cm 

ケソション:カ〉し

1.5 

H与

0.5 

100 

50 

が
げ
九
位
速
度
(
ぽ
ノ
/
就
)

( 5 ) 速度波形

速度変換器iこよって得ら

れる断面Aの変位速空 V.1

の波形と柱頭に

F(t)=σA(t)・Ap を作用

させる方法で得られる理論

的速度波形とを比較すると

図5・4のようになるご
速度変換器の追跡性につ

いては今後さらに検討した

本研究で得られた主要な

結論ば次の通りである《

あとがき

L、へ

~ 6 

2.0 

クッションがijil:¥、場

Smithの解法iこ用

いるクッションの弾性係数として静的弾性係数を用いることが出来るコ

ii クッションが硬い場合にはクッションとごンクリート 0")間の不連続面における打撃エネノレギーの

損失はかなり大きいご

iii Smithの解法は引張応力の発ノ士状況を忠実に追跡することが出来るが，引張応力の理論解l土絶対

値において実測値よりも一般に大きな値が得られるつこの理由の一つは普通くい頭最大正:力の理論解が

1.5 

実 {niJ速度波形と珂論速度改形

1.0 

問 (ms)時

0.5 

図5・4

O 

キ
I
h

--こム口
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すで;二実illu値よりも上まわって得られることである【

なお， ijl張1，i'.;}Jの計算;こはコンクリートの内部摩擦を考慮する必要がある。

iv 内部摩擦を表わすには Shith の ì~哀そデノレが簡単でかつ適用性が良好であるご

その際，内部事擦係数Bt工実際のくい打ちの場合にはB=0.0001 sec程度として良いものと思われる。

v くいコンクリートの打撃時の)J一一変位曲線および変位速度 時間曲線(速度波形)については今

後児に検討したい(

.‘ー

終りに終始御指導を頂いた京都大学工学部向出 清教授に尽く感謝の意:を表するさ

計算;こは九州大学大型計算機および呉高専電子計算機を使用したっ
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鉄筋コンクリート筋違入骨組の実験的研究

〈第l報〉骨組の剛性，耐力，変形に関して

(建築学科) 福 原ー 安

Experimental Study on Reinforced Concrete Braced Frames 

(Report 1) On  Stiff ness， Strength and Ductility 

89 

洋

Yasuhiro FUKUHARA. 

Eight spesinwns of one-storied alld onぞ-spallllcdreillforcぞdconcrete braced frames with one-tenth 

scale， were tested， subj引;teclto alternating repeated horizolltal loads at the top beam lc¥"el with cons_ 

tant axial load at thc tops of the columns. Thcse t白 tswere intended for obtainillg some basic data 

Oll earthquake resi，tance capa-cities of reinforced concrete truss frames 
This report illtc:llds 1"0 show and discuss， stifflless 只trengthand cluctilitァ of reinforcecl concrete 

braced frames. 

~ 1 緒言

住築構造における耐震要素として，鉄コンクリート儲造物では，壁板を用いるのが普一通である。しか

しながら，壁板はそれの閉鎖性のため，開r::J部を制限し，また，建物を計画する上でも，導線などの障

手?となっているご

これらの壁板の欠点を補う耐震要素として筆者らは，鉄筋コンクリート筋遣を考え，実験研究を行っ

てきたj)叶仁その結呆，主筋の引張降伏破壊形の筋違入骨組の耐震性を確かめることができた。

今回は，筋違の主筋量を多くし筋違部材が圧縮破壊する場合を想定した試験体4コを作成L，合せ
て接合部の配筋を有効に行う方法として，ボルト型，カセット型の 2種類の配筋を試みた。また，主筋

の代りにプレート組立の鉄骨鉄筋コンクリート形式のものを 2コ，さらに耐震要素としての比較のため

耐震畦およびラーメンのもの

をそれぞれ 1コづっ作成し

た(以と計8i固の試験体によ

る実験を行ったっ

~ 2 実験概要

2.1試験体

試験l不はlX12および表 1;こ

示すように， 1 I母1スパンの

仕組を 2コを対称にした1/10

の模型で，柱およびはりにあ

たる部材断固;土 2種類からな

Bllp-I 

Bllp-1I 

i BHp一白RC

I B H -I 

BH-1I 

BH-SRC 

可、v

R 

表1 試験体一覧表

柱，はり断面 筋違断面 柱頭軸力

bxD 鉄筋 (Pf~話) bX DC鴻 鉄筋(P9%)! (k車同~)

10×140 7m 4-9世(2.08) 7x7 4-9世(416) 40 

10XlO 4-9世(2.08) 7x7 4-9世(4.16) 40 

lOxlO 2ふもち(2.54) 7x7 i 2p12.2 (5.12) 40 
7x7 4-9世(4.16) 7x7 4-9O (4.16) 40 

7x7 4-9世(4.16) 7x7 4-9世(4.16) 。
7x7 2PL-3.2(5.12) 7x7 2 PL3.2 (5.12) 。
10x10 4-9件(2.08) tw=252-2世@25 40 

lOxlQ 4-9世(2.08) 40 

緩合部

配筋型

ボルト型

ガセット型

鉄骨鉄筋型

ボルト型

ガセット型

鉄骨鉄筋型

普 通

普 通
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ワ，配萌方法はボノレト型， ガ

セット型，鉄骨鉄筋型の 3種

類の計6コの筋違入骨組を作

決した。なお，使用Lた材料

は表2;こ示すコ

2.2実験方法

『 実験方法は，図 2iこ示すよ

うに柱頭鉛直軸力として， 40 

kg/cm2を水平ジャッキにより

加え，万能試験機iこより正負

交番繰り返し載荷を行った3

荷重の繰り返しは，柱部材角

が1/600の点で2回， 1/200の

点で2l司， 1/60の点で2回行

い，終局耐力に至るまで行っ

J._ 

測定は，各節点の変{立をダイヤノレゲー

ジにより測定し，主筋の歪をワイヤース

トレインゲージを用いて，各試験体とも

6~14ヵ所で測定した。

2.3実験経過および実験結果

荷重ーたわみ曲線を図 4~11に，また

結表表を表2に示すが，初期剛性は1.6

~2.2 X 102 t/cm2 を示し，引張部材に引

張ひびわれ発生後この剛性は1/2~1/3に

低下し，柱部材角が 2~3x10-3 附近で

蒋伏耐力に至る。

そして柱部材角が1/200~1/100で最大

耐力を示L，圧縮筋違部材の降伏，圧遣

を生じ終局耐力に至ったσ

なお，BH-I ，土柱頭部の加力点の応
力集中により，局部破壊したため降伏耐

力まで至らなかった。

また，ひびわれおよび破壊の状況を図

12に示す。

表2 材

時へ
11!l '、λ"'、ノv t' ~~ 

fiIi/I，吋で J にて J ←トF巳

主主旬鉄筋翠

川

w
p
hり 政JO

壁

図1 試験体形状および配筋図

fヰ J三

図2 実験方法
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検討および考察

3.1計算値に関して

計算値としては，

(1) 節点をピンと仮定しトラス構造とした場合(仮想仕事法による〉

(2) 節点を剛とし，曲げ変形を考慮、した場合(たわみ角法による〕

の2通りを用いたつ

また，降伏耐力;土，ヲ|張部材の主筋の降伏か，または，圧縮部材のコンクリートが圧縮強度に至り，

骨組が降伏状態になる場合としているっ図13に 2次応力による耐力低下を考慮、した BHrIの荷重ー

だわみ内線の計算値を示すが，実験値によく合っていることがわかる。

なお，表3の計算値は節点をピンとした場合の値であるつ

S 3 

3.2剛性

図14に示すように，ひびわれ前では筋違入骨組の剛性は2x 10' tjcm前後であり，耐震墜に較べると

1/15程度を示すが，ひびわれ発生後でi主o. 7 ~O . 8 x 10' t ;' cm と，ひびわれ前‘二比べると 1;'2~1/3 の大

きさを示すことがわかる。そして，節点ピンとした場合の計算fιこぽぼ一致していることがわかる。
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3.3耐力

筋違入骨組の降伏耐力は，引張部材の主筋ゴヲ降伏と圧縮吉i;材のコンクリートの圧j去によって決まるっ

すなわち 1屑1スパン骨組においては図15iこ示すように，主筋量の小さい場合の (a):と，主筋量が多

L、場合の(b)，Cb')の降伏形が考えられる二今白!の場合， BH-SRC:土(a)であり，その(出土(b)の場合で

ある。

図14荷重ーたわλ関係計算{自との比較図13
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図 12 J-びわれLJおよび破壊の状況

計算:厄と実験値との比較を図16;こ示すが， (b)の降伏形のものは計算値の方が上回っていることがわ

かる~これは:2次Le.:かである曲げ応力による圧縮材の耐力抵下を考慮Lていないためである。

実験結栄より，この低下の度合を逆算してみると，約20~ :25%であったっ

そして圧縮部材の降伏は，靭性iこ乏Lく最大耐力までの耐力上昇も小さいことがわかるごなお，BH-

1 対日力点の応力集中により破壊を生じ，耐震改は開板の座間現象を生じ終局に至ったご
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柱図17

カ

3.4骨組のたわみ

柱部材角を図17に示すが，ひびわれ発生時および降伏ml1力時では，節点ピンとした計節値とほぼ一致

しており，ひびわれ発生時において BHp のものは 1/1000程度，BHのものは 1/350程度を示したご

また降伏時で、は1/250程度を示したコ

さらに，最大荷重時では BHrIの1/100と較べると ，SRCのものは小変形を示しているコ

両f図16

3.5耐震壁，ラーメンとの比較

耐震壁およびラーメンと，筋違入骨組を比較してみると，凶14に示すように剛性に関しては筋泣入骨

組は，耐震墜に対し初期では 1/1.5であるが，ひびわれ発生後はほぼ同じ大きさを示したこ又，ラーメ

ンに対しては 6~8 倍の大きさを示しているつ

耐力に関しては，耐震壁の1. 5 倍，ラーメンの 7~ 9f告の大きさであり，筋j主入叶組の耐震性を明ら

方、l'こしている。

一方，降伏耐力および最大耐力時の変形は図17から明らかなように，耐震r，~が今回のように座屈現象

で破壊したため，小さい部材角を示したのであるが，筋違入骨組は圧縮部材の妓壊形式であるにもかか

わらず，十分な変形能力を示していることがわかる?

3.6接合部の配筋

接合部の配筋の複雑化を避けるため今回はボルト型とカ、セット型の 2種類を取りあげてみたが，いず

れも接合部は全くの損傷がなく，十分効果を示したといえるつ

特にボルト型は，施工的にも配紡方法として有利であると考えられるつ
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~ 4 結 日

今[口!な実験の慨要と，特iこiiriiij性，耐力iニ関して述べたが，筋i主人骨組は耐震要蚕として緒言で、述べた

ような，建築計画上の有利さのみならず，間性，耐力，変形能力においても耐震性i二劣らない性能を有

することが言える 3

しかしながら，配lh等の施工上の問題の解決はさらに工夫が必要であり，接合部の応力状態と合せて
さらに研究が必要で、あるご また，部材の応力および彼壌に関しても詳Lく研究し把握する必要がある

が，これらに関しては次回に報告する予定であるご

最後に，木研究;二対し御指導いただいた広島大学的津博士に深訪れ、たします。
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42年〉

2) 同 (第2報)，同 166; 2号(昭和43年〉

3) 嶋津・福原 鉄筋コンクリート筋追入骨粗の実践的研究(第 1報)，建築学会大会梗概集 (42年度〉内

4) 同 (第2報)，建築学会中国交部研究報告 (siJ和43年〉
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昭和50年度中本校教官による他誌発表論文

l 著 者返 目 i 発表 三土
p.c.. 発表場所

:昭和50年度広島大学
i璽語国文学会秋季大
f ヱヱ

世l岡俊比古 松手守勢f雪組における Itc里地長若干諒学会研究|
堀 武夫 l水交社記事にみられる 2・3の体育!広島県体育史研究会報告

i記事 i 

大下降手 起塑性 Zn-Al ;':i金の開放型盛り上 l 日本金属学会誌
武井英雄(広大工〉 げ加工 39， (1釘5)98 
山根光大

!大下降4 l v 塑性と方i1工
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1 中佐啓次郎(広大工

天体
、H-

Wi 「建ネL門院右京大夫の思い出」
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|日本機械学会関西支部
遊星歯車装置の動特性に関する研究|第233回講演会
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l 古里子 {百行
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吉野{;;j行 愛知工業大学
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土木学会
第30回年次学術講演会
l講演概要集第5部
i昭和50年10刀

打撃応力及び動的支持力につい干1:ボーノレ・パイル協会
験結果と理論詰との比較 J 高強昏ミイノレ研究会

山 昭和50年 7月

Smith解法による打繋応力および ポーノレ・パイノレ協会
両強度パイノレ研究E

i 動的支持ブJの推定
昭和50年10月

昭和50年度土木学会
中国四凶支部学術講演会
概要集昭和50年 5月

ii-1 竹村和夫
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竹村和夫
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セメント技術年報 XXTX
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松浦・芳賀・西村

松浦・尾崎・芳賀
三木・高井・西村

! 松浦・芳賀・西村
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減力時の岡町生低下が地震応答性状に n+7ål-L;<tr:~A.-hF?1-::b-rrI1 rrr 17.h; 1

呼詳響協三よる応帥〕!品官学会中国叩究(昭和叩月広4
7 サ地盤上の建物の不同沈下 ト土と基礎 Vo1.23 NO.3 

地盤沈下と杭基礎の設計
1E云時1両両-f --i  
昭和50年10月 ! 

;風化花崩岩(マサ土〕上の基礎の沈
第12回自然災害科学総-&1'/ n7J+nt:n6::"11i R !.-k---.l 

その 1 平板載荷試験結果 ンポジウム 口'/昭和5昨附埼玉(
その 2 圧密試験結果及び結論

ィー !日本建築学会大会学術講演 i| 松浦・芳賀・西村 iマサ地盤の圧縮性につL 、 :梗概集〔関東〕 !昭和5昨 10月東有

松浦西村 |ポ射殺??につLて :語建問中関研究(昭和51年3月間

ダブノレスパイラノレフープ柱の実験的 1

福原・嶋津他 4 名 可究 日本建築学会大会講演梗概|昭和50年間日宙古|
口の4j，mu，m6〕 ;集 l -J 
(その 7
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