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This paper is concerned with the estimation of the state variables of the nonlinear control system 

with a random disturbance under the condition of the obsenァationsystem with a random noise. The 

responses are evaluated by introducing statistical linearization techniques such as Markov. the 1 st 

order approximation of Taァlorexpansion. and the 2nd order of one， respectively. ¥Ve cliscuss in detail 

how the accuracy depends on these procedures. These methods are examined by means of several 

numerical examples 

言

最適制御の問題を考えるにあたり，量の大小はともかくとして，つねに制御対象に何等かの形の非線

形特性が含まれており，また，出力観測にあたっては，つねに観測雑音が介在するとし、う事実を見逃す

ことは出来なし、。前者;土，システムを非線形力学系として取扱わねばならないことを意味し後者は，

この力学系の状態を推定する手続が必要であることを示している。

したがって，ここでは，まず，非線形確率微分方程式によって特徴づけられる systemの状態変数推

定に対する近似手法のいくつかを紹介しつぎに，システムノイズ，観測ノイズ及び初期値の変動がシ

ステムの状態推定にどのような影響を与えるかを数値例を中心にその統計量に注目して定量的に検討す

緒

る。

問題の記述

周知のごとく，制御理論において，確率過程を含む問題を定式化するのに確率微分方程式を用いるの

が自然の方法である1)。

そこで，われわれは状態方程式ならびに観測方程式がIto型の確率微分方程式

dx( t) = f( t ，x(t))d t + C(t)dw( t) X( t 0) =xo … ・…… 一…・…・…・・………・… ・・ (2.1) 
dy(t) =h(t ，X(t))dt + R(t)dv(t) ……・…一回……・・…・・・…………一一 -………… …・・… (2.2) 

で与えられるとするうただし，X(t)及び y(t)は，それぞれ制御対象である系の状態変数，及び観測
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値を表わす n次元確率過程 ;f(t ，x)及び h(t，x)はし、ずれもLipschitz条件を満足する n次元ベクトル

値非線形関数 ;G(t)， R(t)は nxd1 及び nXd2 マトリックスでその要素はすべて時間 tの関数 ，W

(t)， V(t)はいずれもd1及び、の次元の互いに独立な Wiener過程とする。

さて，ここで， われわれの取扱う問題は， 現在時刻 tまでの観測記録が与えられていて， 確率変数

x(t)の最小分散推定ならびに共分散を求めようというものである。すなわち最適フィルタを求めよう

とする問題である。ここで1土簡単のために1次元確率過程を考えることにする。すなわち，確率過程を

次式で表わされるとする。

“' 
dx(t)=f(t ，x(t))dt +g(t)dω(t)………・・………・ ………一一…………..…....………(2.3)

dY(t) = h( t ，x( t))d t + r (t)dv(t) ・…・ ………………・-………・ -一・一……………・…・ (2.4) 
ただし x(t)，Y(t)， f(t ，x(t))， h(t ，x(t))， g(t)， r(t)はいずれもスカラーとする。

~ 3 Markov等価線形化法による偽線形確率微分方程式

式 (2.3)で決定される x(t)ー過程は

X(t〕=x(to〕+j:。f(5，x(5))ds十IF〉的) •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (3.1) 

と表わされる確率積分方程式の唯一連続解であることが知られている。いま，非綜形関数 f(t，x(t))を

f( t ，x( t)) =a(t) + b(t) {x(t)ーx(t j t)} 十e(t)…・ ……・・ … ・・ ……… ……・・………・-… (3.2) 
のように展開出来たとする。ここに e(t)は展開を第2項までで打切ったときのすべての誤差項を集め

たものであり ，a(t)， b(t)は以下に述べるような方法で決定されるべき展開の係数である。 また，

x( t j t)は状態変数 x(t)の推定値すなわち， 時刻 tまでの観測値 CY。りにもとづく条件付期待値を表

わすものである。すなわち，

x(t j t)= E (x(t) jYot}… ………・-……・・…… …・・ ー……- ………・ …….... … ………一 (3.3) 

で表わされる。

式(3.2)を式(3.1)に代入すると

X(t〉=x(to〕+j:。〔a(5〕+b(山 (s)一的15)}+e(5)〕dJ+j:og(収川 (3.4) 

となるが，式 (3.2)から得られる

e(t)=f(t ，x(t))一(a(t)+b(t)(x(t)-x(t j t)} J 
の2乗の条件付期待値，すなわち

E {e2(t)jY，} =E  ((f(t，x(t))ー(a(t)+b(t)(x(t)一主(tjt)}JJ2jY，)...・H ・...一……・・・ (3.5) 

が最小になるように係数 a(t)，b(t)を定める手法が Markov等価線形化手法の特徴である。

すなわち

まTこ，

dE 
百五=-2E {(fー(a+b・{xーx}JJ jYt} =0 

.a(t)=E (f(t，x(t))jYt) =f(t，x(t))・・・・・・ .••. 一 一・一 一 ・・・・・・・・・・…・田・・・…一 …… (3.6) 

dE 
-一一一=ー2E{(fー(a+b・{x-x}JJ・(xーわjYt)=0 db 

_ E {(f(t，x)-a(t)J・(x一元)}
b(t)一一一一一一一一一一一一一一E {(xーX)2) 

_ E {(f(t ，x(t)) -l(t ，x(t))J・(x(t)-x(tj t)J jY，) 
一 予(t1 t)一 一一一…….........…一........… (3.7)

となる。ただし

t(t j t)=cov.(x(t) jY，J…ー…… - ………- ………・.....………・・- ………………・ (3.8) 
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である O

したがって Markov等価線形化した式 (2.3)の偽線形確率微分方程式は式 (3.6)，式 (3.7)を

用いて表わされる次式となる。

dx(t)= Ca(t)+b(t) (x(t)-x(t i t); Jdt +g(t)dω(t)・・ー 一 一一 .•• …・……・・…・…・・ (3.9)

また，非線形関数 h(t，x(t))は

h( t ， x( t)) = h J (t)十h2(t)(x(t)-X(t i t)j + eバt)
とおき， とと同様にして E(eh2(t) ]Yt) を最がにするための必要十分条件として，hJ(t)， h2(t)を

hJ(t)=E {h(t，x(t))]Yt} =Iz(t，x(t)) ー・ー 一 一 一 ・……・……....…・…・・田・・・…・・ (3.10)

E {[h(t ，x(t))-Iz(t ，x(t))J・[x(t ) -x( t ] t ) J 1 Y t) 
h2 (t) = 一 …・・ …・・・ …・ー…・ー…・・ー (3.11) 

戸(t]t)

として求めることが出来る。したがって，式 (2.4)の偽線形確率微分方程式は

dY(t)= (hJ(t)+h2(t) (x(t)-X(t] t)) Jdt十r(t)dv(t)…………… ……………・ ・・…・ (3.12) 

となる。

S 4 状態推定方程式2)

一般的には，式 (3.5)で表わされる偏差の 2乗平均値を最小にする最小分散不偏推定は式 (3.3)に

示すように

主(t]t)=E(x(t)]Y，) 

で与えられる。ただしれは観測 Y(s)，s f (to， tJである。したがって，推定問題の解，すなわち，

推定量は観測 y(s)，s f Cto， tJが与えられた場合の状態 x(t)の条件付期待値であり，いわゆるフィ
ルタ問題で、ある。

この条件付期待値の満足する方程式は，伊藤の補題を用いて，やや複雑な計算ののち，次式をうる o

dx(t)=](t ，x)dt十(石川(t三)-i(t)・h(t ，x) )1-2 (dJ( t)ーh(t，x)dt)一 一 (4.1)

きた， た I'IH 分，'j~ P(t I t)は

dt(t; t)= [2(x.j(t ，x)ー£・j(t，x))ー(x.h(t，x)一主.It(t， X))2 ・ r-~ dt十g2dt+ 山一司
ー~ì.Iz(t ，x)-2小 t可ct:訂+2・x2.hCt，x)).r-2(d.J'(t)-h(t，x)dt)・… 一・ (4.2)

で表わされる。

式(4.1)，式(4.2)を解けば非線形フィルタの最小分故推定値及び共分散が得られるが，一般にこれら

は無限次元の積率の時間的進化を計算しなければならないので不可能である。したがって，何らかの方

法で線形化することが必要である。前節の Markov等i宙線形化法もその 1方法である。

( i) Markov等価線形化法による場合

前節で、求めた a(t)，b(t)， hJ(t)， h2(t)を用いて，j(tラx)，h(t，x)は，

j(t，x)三 a(t)十b(t)(x(t)-x(t I t)} 
(4.3) 

h( t ，x)二三hJ(t)+h2(t)(x(t)-x(t I t)} 

と線形化される 3 この式を式 (4.1)，式 (4.2)に代入して推定値x，分散 P(t ] t)に関する方程式を
うる。

L 、ま，

j(t，x)=μ(1) 

ぷワヲ)= a( t)・2十&(t)・P
hC t ， x) = h J (t) 
心'z(t ，玄)=h，(t).i+h2(t)・F

xThct‘百=h，{2-十h2・(合一
ρ.i)=h，・(.¥"斗/1)+ h2・2/1λ

A 
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であることを用いれば3)次式をうる。

dx=a( t)dt + h2 (t). T・r-2(dY(t) -h1 (t )dt). ・ e ・~. .. . . . . .一…………...・H ・H ・H ・-…...・H ・..… (4.4)

dT= [2b(t).T-h22(t)・t2.r-2Jdt十g2dt……・・・…………...・H ・......…...・H ・..……………一 (4.5) 

ただしこの式におし・て，T(tjt)となるべきところをPと略記した。

つぎに，非線形関数 1(t，x)，h(t，X)をxに関して Taylor展開して近似すーる方法を述べる。

(日) 2次近似フィルタ

1(t ，x)， h(t ，x)をそれぞれ2次の項まで展開して

1 1( t ，x) ~1( t ，x)+ 1 x( t ，i)(x-x) + +:1 x.r( t ，i)(xー主)2・・…・・....…・.. 一・……...... … (4.6) 
2 

1 . h( t ，x)主 h(t， x) + h:c( t ，i)(x-i)十 hu(t ，i)(x-i)2.............. ー…一一…..…・・・・ ・…・ー (4.7) 
2 

となる。この式を式 (4.1)，式 (4.2)に代入すれば

j(t，←1(t ， x)+~Iu(t ，x)T 
一ーーーーー一 ーーーー戸-一ー一ーー......--:-一一一ーーー正了 t ，x)ー=1(t，i)・主十1x(t，x).x(x-i)+士1xx(t，x)山(x-.x)2 

4♀ 

=1(t，x).i+1仏わ・件iIrxCt，x)・p・3

h(t，X)=h(t，x)十Lん (t，.t). T 

ぼ口了三h(t ，x)山 hバtわ・fJ+4huz(tJ〉・jJ..'r 

/¥ 一一~一一一ー一一一?一一
心山り =h(t，x)・λ2十Iz.T(t ，.x)川 (X-x)+言h口 (t，X;.x'(x-i)'

=h八Lυtム，X必2わ削)

等の計算結呆を用L、て3)

dx(t)= (f(t ，.x)+シι わTJdt+hx(t，.x).tr-2[dY(t)-(h(t，.x)+ ~hxxけ)・ÞldtJ
一(4.8)

dρ=[2・1x(t，.x).T-hx2(t，わ.t2r-2Jdt+g2dt

"， • 1 +t2・hxx(t ，x)・r-2[dY(t)ー (h(t，x)+ ~ hxx(t，わ戸}dtJ……ー・……・‘・・・・・・ー ・ー… (4.9) 2 HXX 

となる。

ci日〉 1次近似フィルタ

1(t .x) =1( t ，x) + 1 x(t ，x)(x-x)・ー…・ー ・・・…・ー………・ 一…・ぃ一一…-…ー…・ … (4.10) 
h(t ，x)主 hCt，.x)+hxCt，主)(X-x)…… 一 …・………・ー…・ ……・………… …・・・ … ……・・ (4.11) 

と近似することにより，この式を式(4.1)，式(4.2)に代入して，次式をうる。

dx=1(t ，x)dt +hx(t ，x)・ρ.r-2[dY(t)-h(t，.x)dtJ… …-………・-… ・……・・ ・・・ー…… (4.12)
dt= [21x(t ，.x). t-hx2(t ，x)・t2r-2Jdt+g2dt .一一・ー・… ・・・……・ ・・ ・・ ・ー・…・ … ・・・ー… (4.13) 

~ 5 数 f直 修1

~，;t ，状態方程式ならびに観測方程式が

dx(t) = -sinx・dt+g・dω(t)…一…一・・・……・・…一……....・…… -…・・・ 一……・……・・ (5.1) 
dY(t)=x・dt+r・du(t)一………-・・…ー………・ー… ・・… ・...…-一.， ・・ー… ・・ …ー・…ー…… (5.2) 
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で定められるとする。

ここで，上記3手法による推定値ならびに誤差共分散に関する方程式は次のようになる。

Markov等価線形化手法によれば

dx= -sinx・exp(ー0.5T )dt + tr-2(dY-xdt) … ・…………・・・ … 一…・ …・ー………...・H ・(5.3) 

dt= (-2tcosx.exp( -0.5戸)+g2 _ t2r-2)dt ....…. ....・H ・"一-…・…………・…… (5.4)

2次近似法によれば

... - dx= (-sin主十sinx.p/2)dt十pr-2(dY-Xdt)………………・…一一・・……- …ー…・・…….(5.5) 

dt=( -2tcosx+g2-t2r-2)dt. 一…・…一一…...……………・・・一………………ー・…ー (5.6) 

1次近似法によれば

d主=-sinx・dt+tr-2(dYーXdt)...・H ・""・一…….， 一一.，….... …...…・…・.....・H ・..……・・ (5.7)

dP= (-2Pcosx+g2ーρ2r-2)dt…-・……・ー・・ ・・…・・…......…....…………・………… (5.8)

となる。

実際の数値計算にあたり，式(5.1)，式(5.2)を離散形式で表わせば，それぞれ

x(j + 1) = x(j) -sinx(j) 'Oj + g(j)n 1 (j)下/δ1…………・………-一・…-……ー…一・ー・… (5.9)

Y(j + 1) =Y(j) +X(j)・Oj+ r (j)n2 (j)〆Oj……………一.... ・・・・…ーー ・一 一 一・・…・・・・ (5.10)

5 

となる。ただし， 式 (5.9)，式 (5.10)における n1 (j)， n 2 (j)は外乱をシミュレートするための N

[O，lJの正規乱数とする。

いま， Markov等価線形化手法による状態推定の計算手順を示せば次のようになる。

(1) んを定める。(し、ま， dj=O.OO1とする。〕

(2) x(O)を与え，式(5.9)により .x(j+l)を計算する。

(3) oYj=Y(j+1)-Y(j)=x(j)・δj+r(j)n2(j)ydj'…一・-…一 一・・…一…………….(5.11) 

により 8んを計算する。

(4) X(O)を与え，

主(j+ 1) =x(j) sinX(j)・exp(ー0.5t(j)).dj+ T(j)・r(j)→(dYj-x(j)・δjJ…・…・…一ー一-・(5.12)

により，主(j+1)を計算する。

(5) 戸(0)を与え，

t(j + 1) = t(j) + [ -2T(j)・cos主(j)・exp(-0.5 T (j)) +g(j) 2J・δj-p(j) 2r(j)-2 'Oj・・ (5.13) 

により .T(j+l)を計算する。
以下にシステムノイズならびに観測ノイズの状態推定

量に与える影響について定量的に検討をおこなれ表1

にはここで扱ったシステムノイズの分散 g2および観測

ノイズの分散 ρ の値を示した。それに基づく状態推定

量および分散の数値計算結果を示せば図 1~図 9 (分散

戸はし、ずれの場合も， Taylor 1次近似は Taylor2次

近似よりやや小さいが， 図示すると重なる).表 2~表

4のようになる。

表1 システムノイズ分数及び観測ノイズ
分散の値

、h::;::t，'II=1，! . J _"r'.. "'"'，_ 

; テムノイズ分散[ 観測ノイズ分散 i 
li 竺 -ι 〈〉 l
(1) I 0 0.2 
(2) I 0 1.0 
I (3) '， 0 2.0 
l(4)i 0 3.0 
1(5)1 0.2 0.1 
1 (日)i 0.2 0.5 
! (7) '0.2  1.0 
i (8) 0.5 0.1 
(9) 0.5 0.2 
: (10) I 0.5 1 .0 
世日1.0 0.1 
(12) 1.0 0.2 
。司 2.0 0.5 
q母 2.0 3.0 
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以上述べたように， 非線形確率モデルの状態推定をノイズを含む観測機構を通して行うにあたり，

Markov等価線形化手法. Taylor 2次の近似.Taylor 1次の近似の 3手法を用いて，外乱の大きさ，

初期値の変動にともないその精度を推定共分散Pを基準にして定量的に検討した。われわれは非線形シ

ステムの応答は入力の大きさに依存するという特性から，非線形が強いシステムの場合は入力の大きさ

によってその線形化手法の適用について一つの特徴のあらわれることを期待したが，ここでは，入力の

大きさの如何にかかわらずその精度は 1次近似が最良であるとし、う結論に達した。

これは期待に反した結果で、あるが，推定共分散PとL、う規範をとった所に原因があるように思われる

ので，今後この規範についてさらに検討を加える予定である。また，高次系の非線形確率モデルについ

ても定量的な検討を重ねてゆきたい。

最後に本研究にあたり終始御指導いただいた徳島大学工学部 添田 喬教授に深甚の謝意を表しま

す。
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Spectorophotometric Determination of Micro Amounts 
of Mercury by Solvent Extraction with Zephiramine 

(化学) Sho.kichi CHAKI 

A Zephiramine solution reacts with mercuric thiocyanate complex to form a white precipitate. The 

precipitate can be extracted with chloroform. The extract， which is stable for at leasi 2 days， shows 

an absorption maximum at a wavelength of 290 nm. The mole ratio of mercury to zephiramine in the 

extracted species is found to be 1 : 4. 

Beer's law holds for the extract in chloroform when mercuric thiocyanate zephiramine is extracted 

into 10 ml of chloroform from 25 ml oI a sample solution containing 2 x 10-6-14 x 1O-6M (ca. 0.4-2.8 

ppm) mercuric chloride. The e妊ectof various cations and anions on the determination of mercury was 

investigated. 

~ 1 Introduction 

13 

The analysis of mercury has become a theme 01 research in relation with the pollution 

problems. The author has examined the spectrophotometric determination of micro amounts 

of metals with zephiramine by solvent extraction in a series of studies.(1)~(3) Addition of excess 

of potassium thiocyanate to mercuric chloride， is known to result in a colorless soluble 

complex which has been used for the colorimetric determination of mercury. In this determi-

nation the complex was extracted with ethylacetate， isopentanol and butano1.(4) 

A zephiramine solution reacts with this soluble complex to form a white precipitate， which 

is extracted with chloroform. The extract， which was stable for at least 2 days， has an absor-

ption maximum at 290 nm with a molor extinction coe伍cientof about 2.2 x 104. 

In the present paper， some results of the various investigation of micro amounts of mer-

cury by solvent extraction with zephiramine will be reported. 

~ 2 Experimental 

2.1 Apparatus and reagents 

The spectrophotometric measurements were mede with a HIT ACI王1Double Beam Model 

124 Spectrophotometer equipped with Model QPD34 Recorder and 10 mm  quarts cell. The sha-

king for extraction was carried out with an I¥V AKI Model KM  Shaker with a time switch. 

A HITACI王1HORIBA Model M-5 pH meter was used for pH measurements. 

Standard mercury solution : Special grade mercuric chloride (羽TAKO Pure Chemical lndustries， 

Ltd.) was dissolved in distilled water目 Theamount of mercury in solution was checked by the 

gravimetric method (1.007 x 10-2 1¥1). More dilute mercury solutions were prep紅白dfrom this 

stock solution by suitable dilution. 

ZePhiramine solution: A 0.01 M solution of zephiramine (tetradecyl dimethyl benzyl ammo-
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nium chloride) was prepared by dissolving zephiramine in distilled water， 

obtained from DO}INDO Co.， Ltd.， Research Laboratories. 

All other chemicals， i.e. potassium thiocyanate， hydrochloric acid， sodium hydroxide and 

chloroform， etc. were of special grade reagents supplied by ¥V AKO Pure Chemical Industries. 

which had been 

第10巻呉工業高等専門学校研究報告11 

Absorption spectra 

In order to obtain the absorption spectra of the mercury complex， the following procedure 、Tastaken. 25 ml of 1.0 x 10-sM solution of mercury was first pipetted into a. 100 ml separa.-
tory funnel， to which 10 ml of 0.5 M potassium thiocyanate solution was a.dd巴d，and then 10 

ml of 0.01 M zephiramine solution and 5 ml of distilled wa.ter in this order. After the forma. 

tion of a white precipitate， the aqueous solution was extracted with 10 ml of chloroform by 

shaking it for 10 minutes. The two pha.ses separated quickly a.nd well. 

The absorption spectra of the extra.cted species in chloroform with a. blank solution a.s 

reference is shown in Fig. 1. A maximum absorbance occurs at a wavelength of 290 nm and 

the molor extinction coe伍cientwas found to be about 2.2 x 104 

2.2 

Fig. 1. Absorption spectra 

HgCl2・ 1.0x 10…5 l¥1-25ml， KSCN : O.5'VI-lOml， 

Zephiramine: 1.0x 10-2 M-lOml， H20・5ml，

Solvent: CHCI3- lOml， Shaking time : 10 min.， 

Reference : curve 1， chloroform ; curve 2， reagent 

blank Absorption spectra for the solution without 

mercuric chloride is shown bv curve 3 
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Results and Discussion 

Effectof tH : The e立ectof pH on the e飴ciencyof the extraction process was investigated. It 

was found that the absorbance of the extracts is constant in a pH range 3.40 and 6.45， when 
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旦fJect0] potassium thioヮanate: The relation between the absorbance of the extract and the 
volume of potassium thiocyanate solution is shown in Fig. 3. The absorbances of chloroform 

phase was constant， when more than 6 ml of 0.5 M potassium thiocyanate solution were added 

to the aqueous solution of mercury. Accordingly， 10 ml of 0.5 M pota.ssium thiocyanate solu-

tion was added to the solution of mercury on this experiment 

CHAKI : Spe.c;oropho!om~t:ic J?e~rJ?in~~ion o.f..M~cr~ ~mo~mts 
. of Mercury by Solvent Extraction with Zephiramine 

Fig. 3. Effect of concentration of potassium 

thi ocyana te 

Reference : chloroform 
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高fJect0]εephiramine concentration The relation between the absorbances of the extract and 

the volume of zephiramine solution is shown in Fig. 4. The a.bsorbance of the extracts was 

constant when more than 6 ml of 0.01 1¥1 zephiramine solutions were added to the aque0us 

solution. Accordingly， 10 ml of 0.01 M zephiramine solution was added to tbe aqueous solution 

in the experiment. 

Fig. 4. Effect of concentration of zephiramine 

Reference : cur¥'e 1， chloroform; cur¥'e 2， 
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真fJects0] shaking time and lapse 0] time : The shaking time tC>r the extraction was varied from 

1 to 10 minutes， while the other variables were kept constant. The absorbance after extraction 

maximum after shaking for about 5 minutes， hence the time of 10 minutes was 

chosen. The color intensity of the extracted species remained constant at room 

for at least 2 days after the separation of organic layer 

O.OlM Zephiramine， ml 

temperature 

reached a 
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Composition of extracted species: In order to study the composition of the extracted species. 

continuous variation plots were made at the wavelength of 290 nm. The results are shown in 

Fig. 5. The maximum absorbance. which is obtained by extrapolating the straight line por-

tions of the plots. occurred at a ratio of 0.2. This suggests that a 4: 1 associated ion pair is 

formed between zephiramine cation and a mercury thiocyanate complex anion in the chloro-

form phase. Thus. the chemical formula of the extracted species can probablybe represented as 
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Calibration curve A series of solution of increasing mercury concentration was extracted 

by the foregoing procedure. The absorbance of each solution was measured at 290 nm with a 

reagent blank solution as reference. A linear relationship was observed between the absorbance 

of the extracts and the concentration of mercuric chloride 2 x 10-6-14 x 1O-6M (ca. 0.4-2.8 

ppm) in the aqueous solution. 

Effect of various foreign ions The effect of various cations and anions on the determination 

of mercury was investigated. Studies on in terference were made by individually adding an 

appropriate element to an aliquot of the standard mercury solution. The results are summari-

zed in the following Tablel. For the extraction of 50.1 Jlg (Hg)j25 ml. the following ions had 

no effect on the absorbance even when present in a molar quantity 10 times that of mercury. 

The results are shown in the last column of the Table. The relation between the interference 

ions is shown in the first column of the Table. 
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CHAKI・SpectorophotometricDetermination of Micro Amounts 
of Mercury by Solvent Extraction with Zephiramine 

Table 1. Effect of various foreign ions on the determination of mercury 

Cations Anion 

問 125m1Abs. 1: 州 5m1Abs. 
Non interfere ions 

.l¥g+ 
539.34 0.595 1I 520.34 0.020 Cati 
53.93 0.553 CN- 52.03 0.500 1I 

5.20 0.550 "~ω+ ， Pb2+， Cd'十， Cr3+ 

l i m5  0.640 1， _1 594.69 0.030 Ni2+ Zn'+ Al3+ Tl+ 
Bi'+ 52.25 0.612 1¥lnO， I 59.47 0.506 1. 

5.22 0.5585.95  0.55o Rh3+， Ba2+， Sr円 Ca2+

1156064OM| 附， Ir4+ 
S，032- 56.06 0.472 

635.46 0.760 
Cu2+ 63.55 0.591 

6.36 0.550 

589.33'> 2.0 
C02十 58.93 0.717 

5.89 0.557 1 

i 558.47> 2.0 
Fe3+ 55.84 0.785 
15.58 0.5671 

593必>2.0 
Sn2+ i 59.35 0.663 1I 
15.94 0.57o 11 

608.75 0.580 11 
Sb3+ 60.87 0.555 i 

437.5 > 2.0 
日什 43.75 0.691 

4.38 0.565 

I 532.0 > 2.0 
Pd什 53.2 1.740 

5.32 0.610 i 

505.4 1.110 
Ru3十 50.54 0.646 1 

5.05 0.553 1I 

5.60 0.540 

(Hg : 50.1μg/25ml， Abs. 0.550， at 290nm) 

Anions 

1-， 103-， 10，-， N03ぺ
C03'-， SO，'-， HPO，'-， B，O，'-， 

V03， -CrO， ，一，""ア0，'-， ::¥IIoO，'-， 

BrO，-， Cl03-， CIO，-， SeO，'-， 

TeO，'-， TeO，'-， C，O，'一，

C2H302-， C，H，O，'-

17 
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ゼフィラミンによる微量ビスマスの吸光光度定量法

司‘・
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博尾

Spectrophotometric Determination of Micro Amounts 

of Bismuth with Zephiramine 

Shokichi CHAKI， Shigeki HARA * and Hiroshi MATSUO* 

本Thel:<'aculty of Integrated Arts and Sciences， Hiroshima University 

The thiocyanate complex of bismuth reacts with zephiramine to give a yellow precipitation. The 

precipitation. which is extracted into chloroform. has absorption maximum at 295 nm. The molar 

absorbancy is about 1.8 x 10' at 295 nm and is stable for at least 3 hours. Extraction was carried out 

with 10 ml of chloroform from 25 ml of thc aqucous samplc solution， Becr's 1aw holds for the concen. 

tration of 5.0x 10-6 M to 5，Ox 10-5 M in the aqueous phase. Micro amount of bismuth call be deter. 

mineu by this method. The effect of numbers of cations and anions were shown. 

~緒 E 

'" 

ピスマスの吸光光度定量法としては，現在ヨ

ウ化カリウム!lジチゾンベチオ成素3) ジエ

チノレジチオカルパミン酸ナトリウムペ ピロリ

ジンチオカノレパミン酸ナトリワムペ などの試

薬が一般に広く用いられている。また，酸性の

ピスマス溶液に過剰のチオシアン酸塩を加える

と，可溶性黄色のピスマスーチオシアン錯体が

生じるので，この錯体を利用してビスマスの比

色定量を行った報告6)もある。

著者らはこの可溶性黄色のビスマスーチオシ

アン錯体に下記のゼブィラミン溶液を加えると

黄色の沈蹴が生成ししかもこの沈散はクロロ

ホノレムに抽出され，抽出液は295nmに吸収極大

を示し抽出後3時間は吸光度に変化はなく安

定であることを知った。 このことを利用して

295nmにおいて，微量ピスマスの吸光光度定量

法を検討したところ，良好な結果を得ることが

できたのでここに報告する。

ゼフィラミンは次のような構造をした第4級

アンモユウム塩で， その化学名は tetradecyl-

dimethyl-benε:yl-ammonium chlorideである。

CH【

i CHJCH2;" ミ CH2-O!CI 
CH  

~ 2 装置及び試薬

2・1 装 置

分光光度計. 目立 124型ダブソレピーム分光光

度計(記録計付き〕及び付属の光路長10mmの石

英吸収セル。

振り混ぜ、機:イワキ製KM万能シェーカー。

2・2試薬

ピスマス標準溶液:塩化ビスマス(片山化学
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製特級品)を一定量ひょう取し 0.5M塩酸に

溶かして溶液を調製，これを重量分析により濃

度を決定(l.Ox1O-2M)，実験に際してはこれ

を塩酸又は蒸留水で希釈して使用した(以後こ

の溶液をどスマス溶液と略記する〉。

ゼフィラミン溶液:ゼフィラミン(同仁薬化

#研究所製〉を蒸留水に溶かして 6.0x1O-2M 

溶液を調製した。

その他チオシアン酸カリウム，塩酸，クロロ

ホ/レムなどはL、ずれも片山化学製特級品を使用

した。

~ 3 実験及び結果

3・1 抽出液の吸収曲線

100meの分液漏斗に1.0x1O-5Mのどスマス溶

液 (O.l::vI塩酸)25meとり，これに2.0Mのチオ

シアン酸カリウム溶液10meを加え，さらにこれ

に6.0xlO-'Mのゼ、ブィラミン溶液20me加えて

全量を55meとして沈殻をつくる。これにクロロ

ホルムlOmeを加えて 5分間振りまぜ、 (250回/分

) ，ブランク液を対照として抽出液の吸光度を

測定した。その結呆をFig.1に示す。ここに使

用した実験溶液は以後の各項におし、て検討した

諸条件を考慮に入れて作成したものである。

Fig.1に示すように，この抽出液は295nmに

吸収極大を示す。この波長における吸光度の分

子吸光係数は約1.8x104で感度がよい。

300 350 400 

¥ra¥ぞJength. n町3

Fig. 1. Absorption Spectrum 

BiCl3 : 1.0 x 10-5]¥1 ................ ・・・…・25ml，

KSCN : 2.01¥1 .…・・ー ・・・・・・・・・・・ ・...........1Om!， 

Zephiramine: 6.0x 10-'M ・・・・・・ー・・・・・田・・ ー20m!，

CHCl， … ・-……・・・・・…・…・・・・・・田・・・ ー・・ ・・・・・1Oml，
Shaking time : 10 min‘ 

第10巻 第2号 (1975)

3・2 ビスマス溶液における塩酸濃度の影響

ピスマス溶液の塩酸濃度がクロロホルム抽出

液の吸光度にどのように影響するかを検討し

その結果を Table1に示した。

これからわかるようにク司ロロホノレム抽出前の

溶液の最終塩酸濃度が約0.03~0.06Mの濃度範

囲では吸光度も一定である。したがってこの実

験では抽出時の溶液の塩酸濃度が 0.045Mに

なるよう，使用したビスマス溶液の塩酸濃度は

O.lMとした。

Table 1 Effect of HCl concentratioll 

Conccntration of Concentration 
; HCl in sample 'of HCI in TInal ; .̂cbsorbance i 
soln. (:M) soln. (:¥1) 

0.050 

0.075 

0.10 

0.125 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

0.023 

0.032 

0.045 

0.056 

0.068 

0.090 

0.113 

0.135 

0.158 

0.258 

0.462 

0.460 

0.461 

0.446 

O司418

0.386 

0.362 

0.33， 

3・3 チオシアン酸カリウム及びゼフィラミン

溶液の添加量の影響

3・1の実験溶液におけるチオシアン酸カリウ

ム溶液の量のみを 1~lOme まで， 1 meづ、つ変え

その他の条件は同じにして，それぞれの吸光度

を測定した結果をFig.2に示す。これからわか

るように，チオシアン酸カリウム溶液の添加量

が4.0me以上で、吸光度が一定になるが， この実

験ではすべて10meを加えることにした。

また，同様に試薬のゼフィラミン溶液の添加

量のみを 2meづっ変化させ，吸光度に及ぼす影

響を調べた結果をFig.3に示す。これからわか

るように 6.0xlO-2Mのゼフィラミン溶液12me

以上添加すると吸光度は一定になるが，検量線

作成の際にピスマスの濃度が大になる場合も考

慮に入れて，ゼフィラミン溶液の添加量はすべ

て20meを使用することにした。
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6.0XlO-2M Zephiramine， ml 

Fig. 3. Effect 01 the reagent concentration 

3・4 振り混ぜ時間と抽出液の安定性

クロロホルムによる抽出時の振り混ぜ時間を

毎分 250回のシェーカーで 1~1O分間まで 1

分づっ変えた場合の吸光度を測定した結果 3

分間以上では吸光度が一定になるので，この実

験ではすべて 5分間振り混ぜることにした。

また， クロロホルムによる抽出液の吸光度

が，抽出後の放置時間によりどのように変化す

るかを調べた結果， Table 2に示すように抽

出後3時間は吸光度が一定値を示し安定であっ

たが 4時間以上放置しておくとわずかづっ吸

光度は小さくなった。なお，この実験では放置

している聞に，抽出液のクロロホルムが蒸発し

て濃度の変るのを防ぐため，クロロホルムの上

層に水を加えて保存しておいた。

Table 2 Effect of standing 

Lapso of… 

3-5 検 量 線

以上の諸条件を考慮:に入れ 3・1の実験にお

けるピスマス溶液の濃度のみいろいろと変化さ

せ， その他の条件は3・1の場合と全く同じにさ

せ，それらの抽出液につきプランク液を対照と

して吸光度を測定した。その結果をFig.4に示

す。この図からわかるように5.0x1O-6~5.0x 

10-51¥1までの濃度範囲においては，濃度と吸光

度との聞にベールの法則が成立し，本法より微

量ピスマスの定量を行うことが可能である。

3・8

2.0r 

i 16[ 
主1.2， 
羽一l

三卜
0.8ト

0.2 

。o 2 3 4 5 X lO弓~I
Concentration of Bismuth 

Fig. 4. Calibration curve 

共存イオンの影響

各種陽イオンならびに陰イオンについて， ピ

スマスと共存時の妨害の有無ならびにその程度

について検討した結果を Table3に示した。

Table 3はビスマス濃度1.0x10-51¥1 (52.25 

月/25mC) の試料溶液につき 295nmの波長にお
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いて，各種陽イオンがそれぞれ単独にビスマス

の約10倍量，等量， 1/10量共存した場合につい

てその吸光度に及ぼす影響について検討したも

のである。

一番右の欄に記入した陽イオンならびに陰イ

オンは， ピスマスの約lOf音量共存しでも妨害に

司‘・ー

ならないイオンである。 Table3から，ビスマ

スの約1/10量共存しでもなお妨害になるのは陽

イオンでは Hg2+，Fe3+， Pd2+， Pドヘ陰イ

オンでは 104-，V03-， M0042-， WO.2 など

であることがわかるつ

Table 3 E百ectsof diverse ions at 295nffi (Bi: 52.25μgj25me， Abs.0.46，) 
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~ 4 結 E吾

(1) ゼフィラミン溶液はピスマスーチオシアン

錯イオンと反応して黄色沈駿を生ずる。この

沈駿はクロロホノレムに抽出され， 295nmに吸

収極大を示す。また，この抽出液は分子吸光

係数約1.8x104で感度もよく，抽出後3時間

は安定で吸光度も一定値を示す。

(2) ピスマス試料溶液5.0x1O-6~5.0x 1O-5M 

の濃度範囲においてはベールの法則が成立

し本法による微量ピスマスの定量が可能で

ある。

(3) 各種陽陰イオンがそれぞれビスマスの約10

f音量，等量， 1/10量共存した場合の吸光度に

Ir4+ 

対する妨害の有無ならびにその程度について

も検討した。

(4) その他ピスマスの塩酸濃度，チオシアン酸

カリウム及びゼブィラミン溶液の添加量，抽

出後の経時変化，振り混ぜ、時間などの影響に

ついても検討した。
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揺動楕円カムの研究(第l報)

円弧従動節一

(機械工学科) 糸 島寛

Studies on the Elliptical Cam with the Oscillating Follower (Report 1) 

- Circular Arc Follower 

典

Hironori ITOSHlMA 

The center of the circular arc or the roller with the oscillating follower traces on the elliptical 

profile of the cam and the axis of the cam is the center of the ellipse， 

¥Vhen the distance from the axis of the cam to the axis of the follower， the oscillating angle of 

the follower， the maximum pressure angle and the maximum specific sliding of the cam are specified， 

the motion of tbe follower is analysed by the parameter and the rotating xy coordinates， and then 

the maximum angular acceleration is discussed， 

The best cam size， the length of the follower and the radius of tbe arc are designed 

~ 1緒言
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前報1)2) において往復従動節のローラまたは円弧の中心がカムの楕円上にあって，楕円の中心をカム

の回転中心とする場合の往復従動節の運動と押進め角，加速度，滑り率を考慮したカムの設計を行った。

本報においては揺動従動節のローラ又は円弧の中心がカムの回転中心を中心とする楕円上にある場合

を前報1)と同様，揺動従勤節の角変位，角速度，角加速度を求め，押進め角，角加速度，滑り率を考慮

して最良のカムの設計を行う。

~ 2記号

a 楕円の長径の半分，

b 楕円の短径の半分，

θ・カムの回転角

d : .カムと従動節の軸間距離

従動節の長さ

r 従動節の円弧半径

θc，8D，8E :従勤節の往き行程の始点，終点と戻り行程の終点におけるカムの同転角

θ。:往き行程のカムの回転角 It-:従動節の揺動角

θγ:戻り行程のカムの回転角

タ0・従動節の始点の従動節の角

δ: AMがy軸となす角

的 1・カムの角速度

内:楕円の曲率半径

PT:カムの曲率半径

¢:従動節の角変位

引・従動節がABとなす角

R.u: AMの長さ

ω2・従動節の角速度

α2・従動節の角加速度

s :楕円の接線と x軸の交角
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d'Pl/ dθ=叫/ω 従動節の角速度に比例する量
d2ψl/d02 =αdω12 従動節の角加速度に比例する量

~ 3 揺動円弧従動節をもっ楕円力ムの運動

図1に示すように楕円カムの中心が A点を回転中心

として反時計回りに回転し， 半径 7の円弧をもち，長

『さ lの揺動従動節がBを揺動の中心とし，ABの長さ

をdとする。楕円の長径と短径の半分の長さを a， b 

とし，長径を X軸，短径をY軸とし x軸がABとの

なす角 θとして回転直角座標 xAY会考える。従動節

の円弧の中心Mは常にこの惰円上にあり ，BMをY軸

とし，これに直角なX軸を考え，直角座標XBYはBを

中心に回るものとす。 Y軸がABとなす角を COlとす。

カムの輪郭は図に破線で示すように楕円から rの距

離にある曲線となり， 円弧との接触点TはMにおける

楕円の法線と円の交点で， この法線とABの交点をP

図1 揺動円弧従動節をもっ楕円カム

とすればTはMP-'::にある。接触点の軌跡を求めるためにAを原点としABを5軸，これに垂直なザ軌

を取った固定座標を考える。

従動節の運動をカムの凹転角。で直接表示すればよいのであるが，それは困難なので，AMとY軸の

なす角をaとし， δを媒介変数としてaから θを求める。 A，Wを R.11とする。
M点の XY座標を XM，YMとすれば楕円から次式が得られる。

一里l 十 一一1=1， 或いは b2x"，2 +a2 yM2 =a2b2. …・ー…・・・・ υ ・・・・-・・…・・・(1)( xd
リ

( ~Mr 
xM=RMsino， YM=RMcoso .............・・・ ・・・・・ー・ ・・・・・・・ ・・・・・・・ ・・・・ ・・・・・・ ・・ ・・・・・・・ ............一(2)

式(2)を式(1)に代入すれば RMは次式のように求められる。
ノ

R，l1= ab = a~ = 一一 =一一 A = a 2 COS 2 0 + b 2 sin 20 …-一…-…一........( 3)， (4) 
va2cos2δ+ b 2 sin 2 a V A ， 

3.1 従動節の運動の始点と終点との揺動角

カムの楕円と Y軸 x軸の交点をC，Dとすれば従動節の角変位'P1はM点がC点にあるとき最小とな

り，D点にあるとき最大となるので C点、を始点 D点を終点、と呼ぶ。始点における従動節の角変位を

円としそのときのカムの回転角を θrとすれば円と 00は次式で求められる。

ー 1 d2十12-b2 ・一1 !J~+d2-12 
0=  -Sln 一一一一一一…ー…・-…....一一…・-…(5)， (6) 

2dl 2bd 

M点が終点Dにあるときの従動節の角変位は最大となり，従動節の揺動角をvで， カムの回転角を
θDで示せば次式が得られる。

， d2+12-a2 
ψ。+型r= COs-1一一←一一一一……一…・一一…一…- …-…一-一・・…一一… •••• …一(7)

2dl 

-1 d2+l2-a2 _~~~-1 d2+12-b2 
=CO唱 一一一一一十一∞s 一一一一一・・ー・・・・ー…一………・ー……・‘...............(8) 

2dl 2dl 

， a2+d2-l2 
D=CO喧】 1一一三五Z一一 ， d>l. …………ー………・…・・田・…・…ー……ー…・ー・…………-・ (9)

Y軸と楕円の他の交点をEとすればM点、がE点上に来れば戻り行程が終るので，このときのカムの回



転角をむとすれば

。E=1800+8c
となるので，往き行程と戻り行程のカムの回転角をそれぞれ θ。，。γ とすれば

θ。=θD一θc.仇 =θE一θρ
となるO
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-・・(10)

(11)， (12) 

これに式

3.2 

図 1においてどBAM=900一δ+θ から e=ふfZ十d2-2dRjfcos(900一δ+θ)となるので，

(3)を代入して整理すればθは次式で求められる。

1 a2b2+A(d2-[2) 
θ=0-sin-¥一一一一一一一-

2abd〆A

従動節の角変位

.. (13) 

また L1ABMより引を求めれば次式が得られる。

A(d2+[2)-a2b2 

2d[ A 
A = a 2 COS 20 + b 2 sin 20 ・・・・・・・ ....................ー・・ ・・・ ・・ (14) 

よって従動節の角変位を少とすれば¢は次式から求められる。

s-¥ A笠土どとりと一∞s-\~2+[2_b
(jJ=(jJ¥ータ。=C13 2dl A 2df - -- ------ー (15) 

， 伊¥=COS-¥ 

a ， b ， d ， [が指定されれば式(5)，(6)， (8)より九 θ0' 型Tが求まる。次にaを指定することによ
り式(4)より A.式(13)より θ，式(14)より ψ¥.式(15)より¢が求められる。

従動節の角速度

従動節の角速度を求めるには式(14)あるいは式(15)を時間あるいはθで微分すればよいのであるが，

式からわかるように AとδをOで微分しておく必要がある。 カムの角速度 ω¥=dθ/dtは一定である

ので，d(jJ/dt=僧1・d(jJ/dθ=ω1・dIPI!dθである。式(4)をθで微分すれば次式が得られる。

3.3 

B = 2(b2 - a2) sinocOso ・・ ・・ ー…(16). (17) 

次に do/d8を求めるには式(13)をθで微分して整理すれば次式のようになる。

dδ 2abdAco唱(0-8)

d8 2abdA∞s(o-θ)+abdB sin(0-8)ー(d2_[2)〆AB
F = abd (2 A cOs(Oーθ)十 Bsin(oーθ))ー(d2_[2)〆AB....…一一一一一一-一一-一……・一一回…(19)

よって式(14)をθで微分すれば

d(jJ¥ 2d[CO喧ψl一(d2十 [2) dA ~ dA ・ =E一一 • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • .… ・ ・・・ ・・ ー (20) 
dθ 2d [ A sin (jJ¥ d8 ~ dθ 

E = {2d[COSψ1ー(d2+ [2)) /2d[ A sinψ1………………………………一…………...・H ・..(21) 

が得られる。 a，b.c，d，oが指定されれば先に A，θ，引が求められているので式(17)より B，式
(19)より F. 式(18)より do/dθ，式(16)より dA/dθ，式(21)より Eが求められるので， 式(20)より

d引/d，θが求められる。

. (18) 

dA .， • .___. do do 
-一一=2(b2-a勺sinocoso-一 =B一一一
d8 - dθdθ  

E. 

従動節の角加速度

従動節の角加速度は dヤ¥/dt2=ω12・dヤ¥/d82だから， 式(20)をOで微分すれば得られるが，
B. F. do/dθをθで微分しておく必要があり，それらは次式で示される。

(AE∞s(jJ¥ + sin (jJ¥)(d(jJ¥/ dθ)+E sin (jJ¥ (d A / d8) . (22) 
A sin IP¥ 

3.4 

M
一d
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dB ~ 
lF=2(b2-a2〉(cods-SIn 2δ) -d'o .…・ー…ー…........… 一…・………… … H ・H ・-…-・・ (23) 

7F=2叫
r dB ，. n' ， ~~~~，. n，( dδ¥i_(J2_12¥J B dA， /-，;dB) 

+abdt石町(δ-(})+B C山一θ〕云万一一1)Jーは2-l2)12;~正面+〆AZdi (24) 

d2o 2abd (dA . . /， ~，( dδ¥  1 d F do、
可 d()~ = w;~-l ~~. cos(oーθ)-A sin(o一的同一1)一三五五J-J-koj (25) 

よって式(20)をθで、微分すれば従動節の角加速度α2は次式で示されるc

J2 ~D ， d2'P， (~dE ， ~ dB ¥do _ _ d2o 
α2=剖12・而2よ' 両 2'=¥ B而 +E-df}-j-dθ+ B E-'dO;.......................................... (26) 

この式の各項に上式を代入すれば dヤl/d(}2 

をsの函数として示されるが，式が複雑になる
ので前報1)2) と異なり， 区切り表示したが電算

機計算におし、てはこの方が便利である。

図2は例えば a=4cm， b=2cm， d=εcm， 
=6cm， r=lcmの場合の従動節0)角変位，角速

度，角加速度を上式より ò=OO~180C と 10しおき

に電算機で計算した結呆を示す。 この場合式

(8)より揺動存;71' =1O.38Hi7c，往きと戻りのカ

ムの回転角は式(6)~ (12) より θ。 =96.996244 乙

= 96059' 4611， 8r = 83.003756ご =83
0
1411 とな

4豆i
rpr一司dlJ
1O'}α=4 d=8 /_-~. 
g'} b=3 1=6 /¥岬
I ~=1 ，/9¥、立=150。ー0.4
6・f_ rニ/' .1" ¥ ラーの 3

4・1¥¥¥ιー-17汚 ¥:0.2
2'; づグ〆へ¥，s=6O入¥ /¥¥  '0.1 

7百τ'-:2'0~-OÒ\、 30。 λ，， 60' ---90' 1I主ァo
¥川、¥'--0.1

;均二18.5733' ぷi ア -0.2
: 1J!=10.3816' 、 L ;-0.3 

r 80=96.9962' ¥ 戸会110-0.4
， 8r三83.0038' O土 90';'--./' --~0.5 

図2 ~;; '!カムの揺動19弧従動節の運動の例

り，往きの回転角が戻りのそれよりやや大である。角加速度~t a=90c を過ぎた所で、最大値をとること

カ~*フカミる。

~ 4 押進め角，最小曲率半径と滑り率

従動節の最大角加速度をできるだけ小にするようにカムは設計しなければならぬが，カムの設計上他

に最大押進め角と最小曲率半径と滑り率の問題がある。

4.1 押進め角

カムが従動節を運動させるときの押進め角は揺動従動節の場合45
0
以下とされてL、るが， 高速回転の

場合は30
0以下が望ましい。

図1においてM点におけるカムへの法線とM点の運動方向すなわちM点より Y軸への垂線のなす角が

押進め角りである。 M点からカムに立てた法線と ABの交点Pはカム 1と従動節2の瞬間中心 112であ

るのでAP(dθ/dt)= B P(dCfJl/dθ)， A P + B P =dから

d'Pl/dθ d 
A P =d X ~ ~-~， '-_ ，~~~， B P ・・・ ・・・・ ・ ・ー・・・・・・・ ・ー ・ ー ー・ ・・ (27)

l+d少l/dθ ， LJ'  1+d'Pl/dθ 

が得られるのでi1MBPにおいて

(..，{ d ¥2 2ldcos'P1 まM P = i l 2 + 1--，-， ， ;::~"i 一一|ー ト ー・・・ 4目・・ー・・一回司・・....・一一 一...一 … (28) 
l' '¥ 1 +d引/dθ l+d'Pddθi

となり，乙BMP=900ーりであるので

BP=ゆ1P 2 + l 2 -2M P l cos (90 c - O) )宣

から
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.1: -dcos 'Pl/(l +d'P1/ dθ) 
Sln '1'=寸一一一一一 d一一一2 一訂dc両 7 ・・・ H ・H ・........・H ・...………H ・H ・..........・H ・..(29) 

{'+!_ -， ._1一一
‘1+d'P1/d(}! 1+d'P1/dθ 

となり，これから

a([}. ¥ 

tan φ.  ¥dθ  
タ← A~in o. …. . . . • . . . . . • . . • . . . . . • . . .一一….....・…ー……...(30) 

d sin 'P1 

が千写られる。

図3に前例の場合の各8に対する押進め角 φの値を

計算したものを示しである。図から往き行程の始点C

における抑進め角氏=-31.855430 から出発し，漸次

減少するが戻り行程で再び増大し， ほぽ中央において

ゆ肌αx=l= -40
0
となり，すべてー側の値である。 よって

この例の指定値は良い設計ではない。 十側と一側の最

大信がほぼ等しくなるのが望ましい。 そのためには始

点の押進め角。cを約20。ばかり小にしてかキー10
0

と

すれば往き行程の最大押進め角。mαzが十20
0
に近くな

り，戻り行程のりm叫が-20
0
に近くなるつ

4.2 最小出率半径

図3 押進め角、曲率半径と滑り率
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図1に示すカムの場合従動節のローラ又は円弧の半径 yは楕円の最小曲率半径よりも小でなければな

らぬ。楕円の最小出率半径は長径の端で a>bとすれば PM叫問=b2/aから

ド/a>r ……….. 一… ..... …・・ … …………………………………・・ ………… ………ー(31)

であり，前例の場合 a=4cm， b=3cmから r<2.25cmとなり，上の条件は満足される。

楕円上の各点の曲率半径PMをaで、表示すれば前報りより次式で与えられる。ただし θの代りにaを用
う。

1 a 4 cos 2 0 + b 4 sin 20 ¥ 
( )豆 ・・・・・・ー・・ ー・… ー・ …・・田・・ー……・・・…・ (32) 

ρ戸 ab a2cos2iJ十b2sin 2iJ ) 

。=900のときの PM=b2/aとなる。
図1に破線で

Pr=Pρ.11旬1一r....一....一...い.........一….一........一".一. 一 一……・・ ・ー……・ー…一 ……-一 …・・…・ー… (33) 

図3にはPrが示され C，E点で最大で P伽 ω =a2/b，D点で PM削凡である。

4.3滑り率

前報1)によりカムと円弧従動節の滑り率を(J1， (J 2とすれば次式で、示される。

PM MP-r PM MP-r 
σ1=一一一一・ ， σ2=一一一・ …・・・・・・…一.. …・・・・・ …・ー…ー・一 (34)， (35) 

J[-r MP  r PM-MP 

ここでん~， MPはそれぞれ式(32)，(28)で与えられる。前例の場合の σ1> σ2を求めた結果を図3に

示す。図からカムの滑り率引は δ=90
0
を少し過ぎた所で、最大となるが，ほぽ 0=900の σ1を最大値

と見倣してよい。

従動節の滑り率 σzは両行程の中間で無限大となることがわかる 3 カムの U1ma.l' が極端に大となると

その附近の曲率半径は非常に小となり滑らかな運動を行わないので0=900における <11はある値に指定

する必要がある。
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~ 5 揺動角

従動節の揺勤角型Tは指定される必要があり，また従動節の運動を論するにはVが同じである必要があ

る。式(8)より a， b ， d ， 1が指定されればVが定まるので， 型Tを指定する場合の a， b ， d ， 1の間の関

係を求める。式(8)より

d2+12-a2 d2十 12ーが 1(， {d' + 12 -a 2 ¥ 2 H ， .( d 2 + 1 2 -b 2 ¥ 2 I i 
J 一一一一一-x ー 十 1¥1-1一一一一一一一一! ト~ 1-1一一一一一一←ー-， ~ I 

W=cos-11 2dl 2dl ザ l~ ¥ 2d 1 Jlムベ 2dl ! JJ 

ホ得られるので，これを変形すれば

4d212 sin 2 W +2cosW(d2 + 12 -a2)(d2十 [2-b2)=(d2 + 12 _a2)2 +(d' + 12 -b')2・ー…・ー (36) 

が得られる。これから lを求めれば

12 =-~(翌三ι三b'l竺空二士立とS1nW -(d'ーが)一(d2-b2)主〆D
2(l-co哩型r)

D = sin' W {2d2 (1-cos IJT)(a' + b2 +2d2 CO唱W)ー(a'-b2)2}

が得られる。また式(36)から aを求めれば

ポ =d'十12ー (d'+ l' -b2)cos W + sin W〆4d212-(d' + 12 -b')' 
ただし b>d-l..........................................................................・ーー・・・・・ ・ ・・・ ー・ ・・ ・(38) 

が得られ，また式(36)から bを求めれば

、、』ノ巧d
今

δ
/
f
¥
 

、B
，，Z
B

、J
，，‘，，
J

b2=d2+l2ー(d'+ l2 -a')cosW -sin W干/4d2l2ー(d2+ l' _a2)' 

ただし a>d-l'" 一 ー・・・・ ーー・・・ ・ ・ ー ・・ (39)

が得られるので，事ra， b ， d ， lの5つの量の内 4つ

の量が指定されれば他の 1つの量は求められる。

図4は式(38)より W=200，d=l， l=0.5~0.9 の場

合の a， bの関係を図示している。更に 1=0.8で W=

100， 300 の場合も示した。 bが大きくなる従がし、 a，

bは直線的関係になる。 a

~ 6 往き行程の始点と終点の押進め角

8.1 始点の押進め角

従動節の円班、の中心Mが楕円のC点にあるときの往

き行程の始点においては dC{!l/dθ=0なので，その押進

め角をゆcとすれば式(29)と式(30)から

d'-l'-b' d'-12-b2 
inOc=一一 ， tanφc= 一一一一一一一一 ‘・・ー ...........・ … (40)， (41) 

2bl 下/4d212=(;V千12-b')2 

が得られる。今tanoc=一μとして， μ，d，lを指定して bを求めるには式(41)を変形すれば

2_ d'-12+μ2(d2 + l2)-2μ11'/(1+μ2)d2-1' 
b一 一一一一一一一一一一一一 一 …・ー…・・・一一・・一一・・・一 (42) 1+μ2 

となるので，更にW指定して式(38)に代入すればaを求めることができる。

図5(a)は直接 W=20
0
，d=l， μ=0， 0.1， 0.2の場合の各 lに対する a， bの関係を示す。これから

μすなわち始点、の抑進め角を指定して各 Jに対する a， bの関係が求められる。 ここで問題となるのは

lを如何にとれば抑進め角と最大角加速度に有利であるかである。

8.2 終点の押進め角

往き行程の終点の押進め角を ODとすれば図 1から従動節の円弧の中心Mが楕円の長径のD点にある
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場合で次式で示される。

ゆD ・ a2_+ [2 -d2 = Sln 一一一一一一十一一……-…・・ ー(43)
2a[ 

往き行程中の最大押進め角の値を下げるためにはの

が小さい程よいのだが一側に来れば戻り行程の最大押

進め角が大きくなるので，<PDは+側で小さい程よ L、。

式:i，，42)によって得られた bを式(38)に代入して aを求

め，式(43)よりゅD を求めたものを Jを横軸として図

5 (b)に示す。 Jの増加によりのは僅かに誠少するが

殆んど一定である。 μを増せば。D は減少する。

6.3 μの選定(恥の選定)

始点の押進め角。cをすなわち μをどの程度にとっ

た方が押進め角において有利であるかを示すために，

1/f=200， d=l， μ=0.1， 0.2の場合について l=0.5，

0.6の場合の押進め角の変化を計算し 8を鋲軸として

図6に示す。

図から μ=0.1の場合 [=0.5の方が [=0.6よりも

往き戻りの両行程の最大押進め角が小さくで有利であ

り， μ=0.2の場合も同様で， l=0.5の場合について

言えばμ=0.2の方がμ=0.1の場合よりも最大押進め

角が小さく有利である。

同じ Jの場合μ=0.1と0.2とでは各8におけるゅの

値の差はほぼ同じであるから， 両行程の最大押進め角

a 

1.0 

~I:I'''~ I (o) 《詠

0.8 

0.7 

0.6 
0.3 0.5 b 0.7 0.9 

2「二一10' ←0.1 
¥μ=0.2 

f 

0.3 0.5 I 0.7 0.9 
2l 

始点

-11() 
図5 μ， d， [， 1[1を指定した a，b 
の関係

¥jf=20'， d= 1. 

図6 μ による押進め角

を求めてその値がほぼ等しくなるようにゆcの値すなわちμの値を選定すればよい。

~ 7 最大角加速度

往き行程の始点の角加速度

始点においては占=00，d(i'J/dθ=0 だから式(16)~(26)を計算した結果次式で示される。

2 ¥01 2b2(a2 -b2) 
3炉=0ぴ。， γ

dθ()' a2下〆/4“d2[2一(ωd2+ [ρ2一bν2)戸2 
往き行程の終点の角加速度

d=900， d¥Ol/dθ=0だから同様に計算すれば次式が得られる。

d2飢
d=900， 一一-IL

d(}' 
2a2(a2 -b2) 

b2V'4d2[2ー (d2十[2_a2)2 
..... (45) 

よって前記のデータをこの両氏に代入して1/f=200，μ=0，0.1， 0.2の場合の各 lに対する往き行程

の始点の角加速度を lを横軸にして求めれば図5(c)が得られる。始点の d2¥01/ d(}2にはμの影響少な

くが増すと僅かに減少する。終点の d2¥01/ d(}2はJが小さい範囲ではμの影響は小さいがが大

きい場合はかなり増大し， μが大きいと大となる O よって角加速度の点から言えば lはできるだけ小に

とった方がよいが図5(a)から a， bの値が大となってカムが大となるので従勤節の円弧半径 Fを大きく

してカムを小とせねばならぬが rにも限度があり rを余り大にすると終点のカムの滑り率が非常に大

となる。
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前記の例 7jT=20
0
，l=0.5，μ=0.1と0.2の

場合の従動節の d2'P1/ dθ2を計算した結果を図

7に示す。これから両方の角加速度は両行程中

殆んど同一で， μを大にとることは角加速度に

は余り影響しないが，抑進め角に影響すること

がわかる。

.匂

て:日「
-0.4十 W=20'

ijJji千三-UzMl
図7 1jJ=20o， d=l， 1=0.5，μ=0.1， 0.2の
場合の角加速度~ 8 従動節の往きと戻りの力ムの回転角

図1において従動節の円弧の中心MがC点と

D点にあるときのカムの回転角島とむはそれぞれ式(6)，(9)で求められ，

a2+d2_[2 b2+d2-[2 
θ。=θDーθc= cos-1 ~--~~-~~ . + sin-1 一一一一一一一一 一……・・・・…- 一-一…・・・ー… ・(46)

2ad 2bd 

0 ・ b2+d2-[2 ~~~-1 a2+d2_[2 
θγ=θEーθD=1800+θc一θD=180U-sin-1 -cos-1 ・・・・・・(47)

2bd 2ad 

となる。例えば 7jT=20
0
，d=l， [=0.5の場合において μ=0.1とすれば a= 0.9909484， b = 0.8177015 

で式(46)， (47)より θ。=89.249030，仇 =90.730970 となり， μ=0.2とすれば a=0.9471122，b= 

0.7735011で θ。=90.240150，仇=89.759850 となる。 よってμ=tan(ふ〉すなわちふの違いでθ。と

仇の大小が逆になることがわかる。よってθ。=θγ となるふが存在するc

8.1 往き行程と戻り行程の力ムの回転角の等しい場合

θ。=仇のためには式(11)，(12)， (10)よりむ一θc=900 となるので，式(6)，(9)より

a2+d2_[2 ・ -1 b2+d2-[2 _Or.c + sin -1 ~-~-':::，:，-:-.--'一一 =90'................... ・ ー ・一回・・…・・・一一・ー・ (48) 
2ad 2bd 

となるのでこれから

a2+d2_[2 !-:-王子骨三[2一一2 b2+d2-[2 !:-T-of+d2.=~12-\2 
./1-[一一一一一 l ー ~;_. ---./1 -[~=-'-"--'--I = cos90u 

2ad 吋ム 2bd 2bd '"よ ¥ '.2ad 
となる。この式を整理すれば

d2-[2=ab'・・ ・ ・・・・・・・・・・ 0・・ ー・・・ ー・・・ ・・・ーー ..........・ ・a・・・・・・・・・・.....ー・・ ー・ ・・・ ・・・ ・・・・・ー・・・ーー・ (49) 

となり，これが θ。=θrのための条件となる。

そこで例えば d=l， [=0.5の場合吋=0.75となるので， この a，bの関係を図4に破線で示す。

これに前記の結果を入れれば，a ， bで定まる点がこの破線より右上では θο<めとなり，左下ではθ。>θγ

となる。

式(49)のaあるいは bを式(38)あるいは式(39)に代入して bあるいよ d を求めればよいのであるが，

4次式となり困難なので，例えは 7jT=200，d=l， [=5 

のとき， 式(38)のbに任意の値例えば0.9を与えて aを

求め，これを式(49)に代入して bを求め， これを再び、式

(38)に代入して aを求め， 再び式(49)に代入して bを求

め， これを数十回電算機にて繰返せば厳密な a，bの値

カミ定まる。

表1はその結果を示す。 n=80ならば小数以下7桁迄

の厳密解を得る。 a， bが定まれば式(42)を変形して μ

を求めれば次式が得られる。

表 nl土繰返し数

1jJ=200， d=l， 1=0.5 

n a b 

80 7

7
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ん
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0

0
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u
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u
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M
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E
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Q
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Q

J

 

n
u
n
u
 

100 
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ボード-b'
μ=一二ニニ二三三一一 =tan(ーφc) …・・・ー・・・・・・ー…… ……一 …...・H ・..(50) 
v4d'l'一(d'+l'-b')'

同様にザ=300，d=lの場合も lに無関係にμ=

0.2679492となり， φc=-150 となるので

φc= -1Jf/2，μ=tan( -1Jf/2)……... (51) 

となる。この結果。 θγにするためには往き行程の

始点の押進め角を-lJf /2とすればよ L、ので，これを式(42)に代入すれば

1Jf=200， d=l の l=0.3~0.8 の場合の a ， bを表

21こ示す。 この bから式(50)より μを求めればいづ

れの場合も μ=0.176327となり ，9c=ー100 とな

る。故にμは Jに無関係なことがわかるつ また表2

0植を式(11)，(12)に代入すれば θ。=仇=90
0

とな

る。

表2 lff=200， d=lの各 lに対する a，b， T 

F
3
η
3
1
4
E
0
0
6

句
よ

5

0

9

4

6

9

 

4

6

1

9

9

7

 

z

7
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0

ヴ
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n
u
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b
4
q

t

0

8
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1

4

5
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9
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n
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U
ハ
U
ハ
u
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U
F
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ヴ
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U

!

・

・

・
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n
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n
U

ハU
n
U

ハU

l r(iZ12) 
0.903266 0.581673 

0.849684 0.479635 

0.783543 0.386422 

0.702567 0.299311 

0.602860 0.210505 

0.476954 0.136907 

I 80=8γ=900 μニ0.176327，</>c= -100 

b 2 = d 2 - l 2 COS 7fr -lレ/2d2 (1-cos 1Jf) -l ' sin ' lJf .， •• 一 一 一・ー・ ーー・… ー…ー・ ー・・・・ (52)

となり ，lJf， d，lが指定されればbが求まり，式(49)から得られる次式により aが求まり。

。=(d'-l')/b.......一一 ・・ ・ー・・・・・・…一.............................・… ・ー・…ー・・ー…・・・ …・ー… (53) 

そこで表2の l=0.3，0.5， 0.7のa，bの値

を用いて各8に対する押進め角。の値と角加速

度の d2CPl/ dθ2を求めたものを図 8(a)， (b)に示

す。

図から Jが小さい程最大押進め角も，最大角

加速喪も小となり好都合である。いづれの曲線

も d=900でゆD=10
C である。これは式(43)と

式(40)に式(49)のθ。=θγ の条件d'-l'=abを

代入すれば

a-b a-b 
smφD= 云 smρ ーヨ

-・・(54)，(55) 

となることから

内=-9c= -1F/2 ・・

北 半竺一一ーよそlJ
図8 80=あのときの各 lの押進め角と角加速度

となる。式(55)から a-b=2l sin( lJf /2)となるので，これを式(49)に代入すれば

一(56)

1ーー一 三云 . lJf 
a = . / d 2 - l ' COS 2三一 +l sin . 一一一 ーー ー・・・・・・ー・ー ー一 •••••••••••••••••••••• ー (57) 
ザ ヮ 2

θ。=θr=90c 

!. .ur lJf 
b = • / d 2 - l 2 COS ， ---'ι--lsin~" 一一… ーー…ーー・ ・……… …一一…・ (58)
'"ソ 2

が得られる。式(58)を2乗すれば式(52)が得られ， 式(38)の右辺に式(58)を代入して aを求めれば式

(57)に一致する。この結果表 1の繰返し計算は不要となる。

~ 9 力ムの最大滑り率と従動節の円弧半径

図3から d=900の引を近似最大滑り率として引を求めるには d=90
C
におL、て dCPj/ dO = 0， CPj = CP。

+ザだから式(7)，(28)より M P =a， PM=b2/aで式(34)より
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ド肌 σ1=戸r与と (59) 

となる。 a，bを指定し，各 rに対する d=90
0のσlの

値を図9に示す。図から Tがある値以上になると急滑

にσ1が増加する。 γを大き〈する程カムの実寸法が小

きくなって有利だが，滑り率が大になるのみならず、

がb
2jaの条件のため大にできない。そこーで σ1を1.5

~2 に指定するのがよ L 、。それには式(59)を変形した

次式によって 7を求めればよい。

r= _ 
ab2巴一一1)
a2σl-b2 

34 

0.4 ー(60)

表 2の場合，

るrの{直を示す。

表 2のデータで l=0.3， 0.5， 0.7の場合のカムの滑り率引， σ2を求めたものを図10に示す。 Jが

小さいと σlは d=90C で・最大とならず， δが900より 150 程大きな所で最大となるが， σimax<2とな

り，ほぽ均一であるつ図11は従動節の円引二上の接触{立

置における滑り率引を示すっ図から 1=0.3の方が

0.7よりも平均して小さし、。

図g。
1=1.5を指定したときの各こ対す

i
j
j
 

ゃニ一心同札口

一ふいにい「ト

「一一一一-
6 
σ1 
σ24 

函11。0=めのl=0.3~0.7のσl'σ2図10

カムの輪郭と接触点の軌跡

図1において従動節がナイフエッジの場合はr=Oで，カムの輪郭i土橋円で式(2)から

xll=R立sind，Y.ll=RMcosd， R.ll=abj〆a2cos2d十b2 sin 2d・…ー・・目...ー・・ -一 …・・・一一一ー・ …・ー (61) 
で表わされ土0の円弧従動節の場合はMにおける楕円の接線がx軸と変わる点を QとしどMQA=sと

おけば式(1)を xで微分して

~JO 

(62) 

M点から x軸に下した垂YTを求める。が得られる。従動節の円広とカムの接触点TのX，Y座標 XT，

線の足をHとすれば ι三HMP=sとなるので

2

2

 

Aυ

一a
一一

角

3
an
 

邑
ふ
-av

XT=X，1- rsins， YT=YJl-r-coss... 

となり，これが円弧従動節の場合のカムの輪郭である。

接触点の軌跡は接触点Tのごマ座標・ 3T，むを求めればよL、。図 1においてM点から5軸の垂線をM

Kとすれば /HMK=θ となるので，

(63) 
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y，η 

O 

iV=20
C ，d= l.l=0.5 
α=0.957191 

O b=O.783543 

図12 f) G={Jr =90 o
• 1=0.3のカムの輪郭 函13 f)G=め=90C，1=0.5のカムの輪郭

ごT=X] COSθ-YTsinθ， ザy=xTsinθ+YTCOSθ..... ー 一 ......・ 0・・・ーー ー一 ・・・一-一一・・・・ー・ (64) 

が得られる。 θは式(13)，(4)より求められるO

3" 

同L2，13は θ。ニθ，ニ900の Jニ0.3と0.5の場合のカムの輪郭と接触点の軌跡を示す。 1=0.3の場合は

カムが小さくてよいのだが従動節の長さが円弧半径より短し、ので，l=0.5の方がよいように思われる。

~ 11結論

従動節の円拡の中心のトレース・カーブが楕円を措く楕円カムにおいて以との結果から次の結論を得

た。

(1) 従動節の揺動角を指返して，楕円の長径と王立怪が選定できる。

(2) 従動節の往きと戻り行程を等しくするように楕円を選定することができ，この場合往き行程の始点

と終点のね進め角は揺動角の半分;こ等しくなる。従動節の長さが短い程最大折進め角が小となる。

(3) 従動宣i1の最大角加速度は両行程が手しい場合従動節の長さが短い程小とな与。

(4) 従動節の円5LL，半径はカムの往~行程の終点Iこおける近似的な最大滑り率を指乏して定めることがで

きるc

(5) 従動節の滑り卒は接触範囲の内百自において無限大となり，途中ではほぼ牟定であるc

以上の結果カムと従動節の軸間距離を基準として従動節の長さを小さく指定することにより揺動角，

押進め角，滑り率を指定した場合最大角加速度の小さな最良の楕円カムの長径と短径及び従動節の円弧

半径を求めることができた。
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一平板従動節一

司司事

(機械工学科) 糸 島 寛 典

Studies on the Elliptical Cam with the Oscillating Follower (Report 2) 

-Flat Plate Follower 

Hironori ITOSHlMA 

vVhen the elliptical cam rotates on the center of the ellipsc， the motion of the o>cillating offset 

丑atplate follower， the oscillating angle of the follower， thc pressure angle and the speci五csliding 

are discussed， 

vVhen the oscillating angle， thc maximum specific sliding of the cam and the maximum angular 

acccleration are speci五ed，the best cam size and the 0宜setof the follo¥¥ァerare designed， 

~ 1緒言

前報1)において揺動従動節のローラ又は円弧の中心がカムの楕円上にあり，カムは楕円の中心を軸と

して回転する場合の揺動角，揺動運動，押進め角，滑り率，円弧半径等を論じた。

本報においては前報口と同様な楕円カムに平板の揺動従動節を用いた場合の運動，特に角加速度，揺

動角，滑り率，平板のオフセット量等を論じ，揺動角，最大滑り率，最大角加速度等を指定した場合の

楕円カムの寸法及び平板のオフセット量を求める最良の楕円カムの設計を行う。

~ 2 記 号

a 楕円の長半径

b 楕円の短半径

d 軸間距離

従動節の長さ

f:平板従動節のオフセット量

θ 往き行程のカムの回転角

θγ ・戻り行程のカムの回転角

PT:楕円の曲率半径

PK :オフセットした場合のカムの輪郭の曲率半径

回 1'カムの角速度

叫:従動節の角速度

θ:カムの回転角

θc 始点のカムの回転角

θD 終点、のカムの回転角

θE 戻り行程の終点におけるカムの回転角

。:ATとY軸のなす角
1Jf:従動節の揺動角

ψ・従動節の角変位

タ。:始点における角変位

引:従動節がABとなす角

s:楕円の接線と x軸のなす角

的:従動節の角加速度

d'P1/dθ カムの角速度に対する従動節の角速度

d2引/dθ2・カムの角速度の 2乗に対する従動節の角加速度
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となり 7f!が指定されれば θ。， θTが定まり， θγ>θ。となる。よって図 1のようにカムが反時計回りに

回転すれば往き行程が戻り行程より早くなる。カムは一般的に往き行程より戻り行程では仕事をしない

ので早戻りさせたし、から揺動平板従動節の惰円カムにおいてはカムを図1の状態で時計四りに回転させ

た方がよい。

(fuえばグ=300のとき θ。=600，Or=1200，θ。/θγ=1/2となり 2倍の速さで字戻りさせることがで

きる。

式(5)より d， a ， bが指定されれば揺勤角Vが定められるが， 一般にψは指定されるので，7f!を指定

して a， b ， dの関係を求める必要がある。式(5)を変形すれば

j， / b ¥2 _ b j， I a ¥2 
in 7f! =~~/l一{←ー 1 ----";--A/1-r~ 1……・……-……‘ー…・…・ (10)

べJ.1. ¥ d J d ぺI/.c ¥ d I 

となるので，これから

a = V d 2 -b 2 sin 7Jr + b COS 7f! …ー・ ー ー• • • • • • • • • • • • • • • • • • • .一 •••••••••••••••••• …一一・・・…… …(11) 

b = a COS 7Jf -V d 2 -a 2 sin 7f! • • .ー・ー ……一......... ー… ・・・…-・・ー ・・ ・・・・・…・…・… (12) 

の関係が得られる a，bのいずれか一方を指定すれば他は求まる。

~ 5 従動節の運動

5.1 従動節の角変位

国 1の XY座標i二おいて楕円の接線と x軸の交角を占とすれば，式(1)を Xrで微分して

吊
YB
 
a
 

ふ

L一一

明

Aυ-叉
υ
n
m
 

s一
c
μup 

一一
。
日
立
川

b
一a一一

T
一
T

Y
一x

d
一d

(13) 

が得られるので，これから次式が得られる。

1~2cosð ・ lb2sind
，8= cos 一 二一=Sln ー=二 C= a ' COS 2 d + b 4 sin 2 d・• • • • • • • • • . • .・・一 一・ ・・・・・・・・一 (14) 
.〆C 〆C
A点より BLiこ王線AH.をトーせば ιjJTH.=900-d十戸だから AH.=dsinSOl = RrSin(900十戸ーのとな

り，これから引と θ電土次式のようになる。

I RT ~~~， O "i 4Fl=m-117T cos(P-ojj，o=3-¢1 ・ ー一一……………一一.........…・・(15)，(16) 

従動節の角変位をいとすれば次式が得られる。

タ=91- cpo................... 一..…-一一…-・・……・……………一一ぃ…-…ー…ー(17)

d ， a ， b ， dが指定されたとき，式(おより RT，式(14)より s，式(15)より仏式(16)より θ，式

(17)より¢が求められる。

5.2角速度

従動節の角速度を求めるには式cl討を時間 tで微分すれば

酬の dO dS01 
ー臥
dS01 

一一一一・一一・一一-
dt dO dθ 

から式(15)をθで微分すればよいが，そのときが/dθ，dRr/dθ， ds/dθの計算が必要なので式(3)と式

(1討をθで、微分すれば

dA dd 
=B  ・一 ， B =2(b2 -a2)sinoCosd， 
dθdθ  

dRT abB dδ 

dθ 2A~ dθ 
(18)， (19)， (20) 

ds _ a2b2 dd dC __，_?， ，"~ dd 
一・一一 一一=(a2十b2)B • 

dO C dθ dθ dO 
. (21)， (22) 
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が得られる。図1から

dsin(sーθ)=RTcos(s-d)一 一 ・・・・・……・・一一………一一 …一..一…・ー・回目ーーー・… ・・・…・・ (23) 

が得られるので， これをθで微分し式(20)，(21)を代入して整理すれば

dδ a2b2 D 
dθ E 

E =d2b 2D . 一一千一一c D=dcos(s-θ)+ RTsin(s-δ〕 一・(24)，(25)， (26) 

d B ')"-，，， ~ _ _ ') "" ・ 内 dd 7U  =2(b2-a2〉(COS20-SInLd)7F--- ---…・・ー ・一一............................一一…..(27) 

が得られるので，式(15)をθで微分して

ー (28)
d'i'J 1 r dRT ~~~nJ . ，0 .， (dt dd ¥「
=一一一 l Lcos(‘s-d) -RTsin(s-d) (----"!，二-~)

dθ dcos 'Pl l dθ ¥ dθdθ/  

が得られ， これにt二式を代入すれば従動節の角速度が求められる。

5.3 角 カ日 速 度

従動節の角加速度をα2とし，カムの角速度引をー定とすれば、α2=ω12・d2CfJ1/d02であるので，式(28)
をθで微分すればd2Rdd02，d2s/dθ2 d2d/dθ2が必要である。式(25)から

dE 子三ピ fJF-dsirl(P-0)( d -dl C-D一ιι':.................................... (29) 
dθC2 II < V / ¥ dθ}  1 ~ ~ dO 

dR7' _， (dfJ do ¥ 
F=ー土 sin(s-o)+ RTCOS(s-o)(ーヱ - U，~ 1 
dO ¥dθdθf  

と式(24)と式(20)，(21)から

(， • ，D h' (ds ， ¥ d E d o i + idsin(sーθ)(一一一1)- ・___UU_ l l-~--- " ~ / ¥θ dθ dO i 

3 ~ d A i dd ，'~ d2o¥ 
B一一一 、 +AB--'"';-;;-~~-
2 ~ dθI  dθdθ2  

d2 RT ab ， d B 一一一一一←， ~ --._-
dθ 2A~ "lι dO 

d2s a2b2 円 d2o dC do i 一二L 一九一ープ一一一一一←一一…-
d02 C2 l ~ dθ dO dθ! 

が求められるので，式(28)より

d2CfJl_ 1 /d2RT~__(.O" ， "d口 Ids do ¥ 
一一= 一一一子cos(P-8)-2-15in(P-OM -- l dθ dcosCfJ

1 
' d02 -~-V' Uj  ~ dθ ¥ dθdθ/  

d2s d2d¥ I d CfJ1 ¥ 2 -RTcos(sーサーか -RTsin(sーか(7b2←一副十ds川

-・・ (30) 

一(31)

ー ..(32)

ー (33)

.‘・(34)

が得られる。

初lえば、 d=l， a=0.5， b=0.3， f=O.lとし

た場合の従動節の揺動角Vは式(5)より If!= 

12.542400式，(8)， (9)よりθ。=77.45760
0
，。γ

= 102.54240 0 となる。 ò=00~1800 まで10 0毎に

式(13)~(34)を計算して CfJ. dCfJJ/dθ， d2引/d02

を求めたものをθを横軸にして求めたものを図

2に示す。

目前α:o:てIJOω~¥1二!?2725f
j;jjjU47yup 附々 101rfLj
~:~ ~:;~ ~\''-(80" 盟 ¥牟一一ブ『
0.2u.l2f.ペ/¥;、て d8 戸 120三μ:了

iiJ:日記呈ユ主主J?
図2 d. a b， fを指定Lた場合の従動節の運動

図から角変位ψは滑らかに変化することがわ

かり，角速度の dCfJl/dθと角加速度のd2引/dθ2は往き行程は戻り行程に比して変化が大きい。角加速度

は往き行程の始点を過ぎた所で十の最大値を終点の前でーの最大値を取ることがわかり，この場合+の

方がーより大きな値で，戻り行程の角加速度の変化は 2次の角加速度が一定の形となる。
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5.4 往き行程の始点と終点の角加速度

往き行程の始点において d=O. SO=O. d <f，Jdθ=0 から式(l3)~(34)を計算すれば d 2<f1Jd82は次式の

ような簡単な式となる。

，12にC. 02_ ι2 
δ=0. ニ一二よ=一一二二… ............・・ ‘・… ー・・・…ー・一 ..・・………… ・…… (35)。 b下/d2-b2 

往き行程の終点において d=90¥ 引=少。+if!.d引Jd8=0から次式のようになる。
... - d2臼 a2-b2
d=900， -'"'M'~ 1 =一一一一τ ニニニニ ・・・・・・・・ー・ ・田・・・・ ・田・・・・・ ・・ -一・・・・・・・・・・ ー・ ・・・・・・・ ・司・ ・・・・・・・ (36) 。(j" ayd2 _a2 

~ 6 曲率半窪，滑り率，押進め角

楕円カムの接触点Tにおけるカムの曲率半径 PT は前報2) により K点のカムの曲率半径を Pxとす

れぽ次式が得られる。ただしθの代りにδを用う。

PT= _1;-(~)~ = __1._{ a ~ co~δ + b4 sin 2δ)三一一一一一十一一一一 • ，- ab ， A J ab ¥a 2 COS 2 d + b 2 sin 2δ/ ' PX=PT-J-... ・司 一……υ ・・一 (37). (38) 

図 1においてT点における法線と ABの交点をPとすれば Pはカム 1と従勤節2の瞬間中心 /12と

なるので，AP・(01=BP・ω2. 故に AP=Bp.d帆 Jdθ，AP+BP=dから

d<f，/dθ d  
AP=d・ 1仁 BP一一一一一一 一一・ー…田・・・・・・ ・・・ー・ー一-一 一 一一一一・・・・ (39)

1+dso1Jdθ ， llC - 1 +d<f1/dθ 

となるので，

d sin <f， d sin <f， 
TP= ~~-~t~~ T/---;-;;-__ ， KP== --~~~:: *;;-----f ..・一 …… .............一一…・・… 一一 一(40)

1+dCfJ1Jd(j . ur- 1+d<f1Jdθ 

となる。カムと従勤節の滑り=与を σ，.σ2 とすれば，前報3)ぜこより接触点Kの滑り率;土次式のようにな

る。

KP TP KP TP 
a.=一一一=一一 σ---~-----_. 一一一一一・ 一.. ……-………… (41) 
PT-f ρT ， ~2- PT-f-KP PT-TP 

図1より BTの長さを 5とすれば‘次式となる。

s=BPcospi竺卑=-............(42) 
1十dCfJdd8

従動節の押進め角をゆとすれば，ゅはK点にお

ける BKの垂線と法線KPのなす角だからが=ζ

KBTとなるので

tanrt= f J s， φ=tan-1fJs …ー・・ (43)

となり ，f=Oのときは φ=0である。

図3は前例の場合のカムの曲率半径 ρKと滑り

率引， σ2 を式(37)~(41) より計算し，カムの輪

12 

0，510 

0.80.4 8' 

0.60.3 b 

0.40.2 4 

0.20.1 2' 

o 0 0 
0.2-0.1 

0.4 -').2 

0.6--0.3 

0.8-0.4 

図3 d， a， b， fを指定したときの σhσ2，PK 

郭上の位置のそれを明示するために， 。を横軸として示したものである。従動節の滑り率円は平板上ほ

ぼ一定でああるが。両行程の中ほどで無限大となる。カムの滑り率引について言えばd=90Cすなわち長

径の頂点Dを少し過ぎた所で最大滑り率 σlmaxを生ず、ることがわかる。しかしその d=900 の位置の

引と大差がないので.d=900のσ1を計算する。

D点では PT=b2Ja，む =(b2Ja)-f，TP=a， KP=ι-fとなるので式(41)より次式が得られる。

(a-j) 
δ=900，σ1= 一 ……・………一一・……・・… ......・ ・…・…- …ー...... …(44) 

ド-af
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図4はa，bを指定して 0=900の a1 に及ぼすfの

影響を調べたもので f>Oとなると急に a1が増加す

ることがわかりド-af=O，f=b2/aのとき a1=∞
となる。それ故 0=900の σlを指定する必要がある。

それには式(44)から

σ1 

6 

5 

f=~竺己主三 ， 0=900.... ー -… .(45) 。(σ1-1)
が得られるので a，bが定まればσlを指定してfを

求めることができる。

~ 1 力ムの輪郭と接触点の軌跡 図4

図1におし、てオフセット量f=Oの接触点Tの XY座標は式(2)，(3)より

。=90。のσlに及ぼすfの値

xr=Rrsino， Yr=Rrcoso， 
ab 

r=ーで=ナ土=二ご士=一一 一一一一・・…・..… …一一一・… (46)
下/a 2 cos 20 + b 2 sin 20 

である。次にfキOの場合の接触点KのXY座標を求めるにはTから x軸に垂線TQを下せばLPTQ=θ

+<j¥から

Xx=Xr-f sinCθ+!D，)， Yx=YT-fcos(θ+ψ0・H ・H ・...……‘一………・………一……一…・(47)

が得られ，これがXY座標におけるカムの輪郭となる。接触点Kの5η 座標を求めれば

c J( =xJ(cos8-Y x sin8， ザK=xJ(sinθ+Yxcosθ・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・ ・・・・・・ ・・ ・・・ ーー・ ー・ ・・・・ (48)

となり，これが固定座標ごザにおける接触点の軌跡となる。

~ 8 往き行程の始点と終点の角加速度を等しくする場合

図2の角加速度曲線において 0=00 とδ=900 の d2!Dl/d82 を等しい大きさにすれば最大角加速度も

ほぼ等しくなると思われる。式(35)，(36)の絶対値を等しく置けば

a2-b2 a2-b2 

b〆d2-b2 ayd2-a2 

となり，これから

d2=a2+ド…・……………一一 … … …・・・ … … ぃ・一 …一 … -・・ ……・-…一 ……ー・ー ・・(49)
が得られ，そのときの d2引/d82 は次式のようになる。

d2!D， a 2 - b 2 
一-d-=T一一一一，(0=0で+， δ=180。で一〉・ー…-・・・… ・一回 ・・・・田・・・ ・一一………....一…・ー・… (50) 
d8' 

1Jfが指定された場合に a，bに式(12)の関係があるのでこれを式(49)に代入すればa， bは次式で求め

られる。

べ:弓in1Jf__ d b=J子戸-d ω 

この式を式(50)に代入すれば

d2 !Dl/dθ2=土2tan1Jf..一-…....…...・・一一 …………・ ………一…-………..……(52)

が得られるので， 1Jf =50~30oに指定して上式より表 1 が得られる。

表 1f!を指定した等角加速度

二L工了 ~I 10
0工主二(加。 i 云7 i ;;:--~l 

a/d ! 0.7372刀 0.766044 i 0.793353 ! 0.819152 0.843391 I 0.866025 
b/d 0.675590 I 0.642787 I 0.608761 0.573576 I 0.537300 I 0.5000∞1 
d2引 /d(j2 I0.174977! 0.3526540.5羽 98I 0.727941 0.932615 I 1.154701 ! 
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図5，土空f=200のときの占=0，d=900のd2(PJ/d(}2を

等しくした場合 d=lとして， ψ， dCfJ1/d(}， d2CfJ1/dθ2 

をθを横軸として求めたものを示す 0=00，90
0
で

dヤ1/d(}2 =0.72794 であるが， 最大角加速度を逐次

近似法で求めれば 0=36.3120，()= -17.549280 で

d2 CfJ1/ d(}2は最大となり d2CfJ1/d(} 2 = 1.118148次に

δミ，.80.0520，{}= 17.64885 0 で、 d2CjJ，/dθ2=-1.11817 

となり，十側と一側の最大角加速度は δ=0の場合よ

りかなり高い値となりが殆んどその絶対値は等しい。

θ。=700，θγ=1100で戻り行程ではd2 CfJ1/ dθ2の傾斜は

ほぼ一様である。

図6は1ff= 300の場合で0=00でd2CfJ1/ d{}2 = 1.1547， 

最大角加速度は占=52.8120，θ=ー11.39870，d2 CfJ，/ 

dθ2 =2.69923， d=82.0120， ()= 11.94120， d2 CfJ，/ dθ2 

= -2.69567となり， 最大角加速度の絶対値はほぼ等

しい。

次にオフセット量fについて言えば 1Jf=200，300の

場合を図4に示す。実際のカムの最大半径は a-fな

ので a-fの長さを小さくできればよいのであるが，

aが等角加速度のときはdに比して大きいので， fを
大きな値に取りたいのであるが， 図4からfを大にす

ると δ=900のσ1が大きな値となるので，この引を指

定し，式(45)からfを求める。

IF=20
0， ~U1 =2のとき f=-0.015907， ザ=300，

u1=2.5のときf=ー0.096225となる。

図7，8にそれぞれ1Jf=200，300の上記データによ

りPK，5， rt，σ1，σ2を8を横軸として示されている。

いづれも G1ma.'"Cは 0=900より大きい所ぐ生ずる。 0=

900のσ1を低く指定すればほぼカムの全域でほぼ均ー

となる。

次iこ接触点と従動節の中心B の距離 5 は占 =700~

800で最小値をとり，式(43)からfが一定なので Smin

において最大押進め角弘山を生ずる。

平板従動節上の滑り率 σ2については図 9，1mニ示

すように横軸に 5を取って示せばいずれも往き行程の

方が戻り行程より小さく， ほぽ一様で接触の両端で無

限大となる。従動節のオフセット量fを任意に取れば

最大滑り率は変化する。

図11，12はそれぞれ 1ff=200，300の場合の 0=00，

900の角加速度の等しい a， b において f=-0.3~0.3

に変化させた場合の往き行程の始点と終点の滑り率

引， σ2 を示したものである。 fが+側で大となれば

43 

f= -0.0159070 

6=150も/

町為、</

図5 lJf=20。の等角加速度の場合

dlrpl d({Jlψ 
d!f "d8 30・

25' 

2.00.810' 

1.50.615， 
1.00.4 0' 

0.50.25' 

o s 0' 
-0.5← 0.2 

-1.0-0.4 

-1.5-0.6 

-2.0-0.8 

2.5-1.0 

3.0-1.5 

図6 lJf =300の等角加速度の場合

ρK a， 

201ドJL;;二よ5 I s/ i ¥¥斗1.0a. 1 0.8 
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国7 lJf=200の場合の PK，5， rt，σ1，σ2 
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a-fは小となってカムが小さくなるが終点のσlが急激に大となるのでfはOの前後がよい。

σ1mαxキ2
σ2 

-司書

z
u
a
a
τ

句。。
4

唱
え

W=20・，d=1 
α=0.8191520 
b=0.5735764 
f=一0.015907

30' 

0.3 
/d 

図10 平板従動節上の σ2' W=30。

1.0 0.8 0.6 {).4 
sld 

図9 平板従動節上のσ" W=20o 

1

二五4
0.2し/」/くイ
図11 W=200のときの始点，終点の滑り率

σl 

1LILf=ぬ 、ー.a1

l 
d = 1 

メ終点

./  a=0.8660 

b=0.5 

始点

:にLiJ41T4
図12 W=300のときの始点，終点の滑り率

~ 9 往き行程の始点と終点の角加速度が等しくない場合

揺動角lJfを指定し dを指定すれば式(12)により各aに対する bが求められる。図13，14はそれぞれ

lJf = 200， 300の場合aを横軸に bを縦軸に求めたものでaが指定されればbが求められるので，式(35)，

(36)を用いて，0=00， 900のd'少t!dがを計算して縦軸に示す。更にその場合の (d''Pj/d(J')maxを求め
たものを破線で示す。

図において aを小さくすれば bも小さくなるが，0=0のd'f{Jj/dθ2が増加し，0=900のそれは波少す

る。 (dヤj/d(J')"ω の破線は 0=00，900の線に比例することがわかる。図中の垂直線は δ=00，900の

d' f{Jj/d(J' の絶対値が等しい場合を示す。いずれも a=0.8~0.9 にあるので， a-fを小にするためaを

小さくすると往き行程の始点附近の (d''Pt!d(J')冊目が大きな値をとる。低速回転の場合を考えればこ
のことは無視できるが，式(11)でbを指定し aを求め， δ=900 の引を例えば図13では 2と3，図14

では σ)=3，5を指定して式(45)からfとa-fを求めたものを図に示す。等角加速度の場合の aの値

より aを小さくとっても a-fは逆に増加し，極大点を過ぎて減少するが等角加速度のときの a-fと

同じ値の所の aは非常に小さくJがまた大きくなり過ぎて使用できない。以上の結果 a， bの値は等角
加速度の場合が最良で a-fを小さくするには 0=900 のσ1の値を大きくするほかはない。 7ff=200 の

ときは 0')=3でよいが ψ=300のときはσ)=5程度とする。滑り率を無視すればJを大きくすることに
より a-fを小にすることができる。

式(42)，(43)を用いて等角加速度のときの最大邦l進め角を 0=900の引を指定した場合について逐次
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図13 1jf=20。の場合の各aに対する

b， d''Pld8'， </>， J， 0 - Jの値

近似法で、求めたものを図13，14に示

す。

例えば図13において 1[f=20
0，

a=0.9とすれば0=900のσ1=3の場

合，J =0.358846， <t，岡山=45.2405
0

となって使用できない。故に a-J

を小にするため 0=900の引を大に

すると弘山が300以上になって好ま

しくないので， σ1=2とすれば丸山 4 

=26.63440となり，かなり減少する 3 

が a-Jは大きくなるがこれはやむ

糸島:揺動楕円カムの研究(第2報〉

b 内
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0.6 6 

0.5 5 
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d=l 。
を得ないc そこで等角加速度の場合

のaを a-Jが少し大きくても小さ

な σlと共に採用すれば九日も小

となって使用できる。

a-Jを小さくするために 0=900

の引を最大5迄にとり fがOに近
いaを使用すれば押進め角としては

問題はない。例えば図11より0=900

σ1=3とし，a=0.7とすれば1[f= 200 

のためにはb= 0.4135336となり ，J
=0.0164501となり九日*1.7386

0
， a-1=0.6835499となり ，d'PJ/dθ2肌 αx=1.257648となるが，等角

加速度の場合は a=0.819152，b=0.573576， J=0.2，弘山=24
0，Id'PI/d(j'I=io1.14， a-1=0.65と

なるので， I d' Pl/ d(j'1 maxを問題にしなし、低速のときは σ1を高くとって 1=0にすればよい。式(44)

図15 1jf=20'の場合，Jを指 図16 1jf=30oの場合，Jを指
定したときの O=90。のσ1 定したときの O=900のσ1



46 呉工業高等専門学校研究報告第10巻第2号(1975)

より f=Oの場合

0=900 • σ 1 =a2/ド…… ・………・一………一 一…・・……・………一 …一………… (53) 

となる。図15. 16はそれぞれ 1.J! =20 0 • 300の場合のf= -0.2~0.3 のときの各 a に対する 0=900の引

を式(12). (44)から求めたものである。図からf>Oの場合 aが減少すれば σIが急増する。

1.J!=200で a=0.7のとき引手2.865.a=0.81915のときは σ1手2となるので図13から a=0.7のときの

角加速度が少し大ではあるが， カムの外形は a=0.81915の場合より小となる。 aを小さくすると外形

よ立小となるがσ1とId2f[J，/d(}2imaxが大きくなるので aを余り小にすることはできない。

~10 カムの輪郭と接触点の軌跡

図17. 18は前例により表 l の ψ=200 • 30 0の場合のカムの輪郭と接触点の軌跡を式(46)~(48)を用い

て求めたものである。ただし全形の%のみを示した。

図17においてf=Oの場合を一点鎖線で示しこれは楕円であり .0=900のσ1=2.5の場合はそれぞ

れf= -0.015907. 0.297240となりカムの輪郭は近似楕円である。卵形の曲線は σ1=2の場合の接触点

の軌跡である。

図18はf=Oの一点鎖線の曲線が楕円で，この場合 0=900のa=3となる。 a1=2.5. 10の場合それぞ

れf= -0.096225. 0.224525となる卵形の曲線は σ1=2.5の接触点の軌跡で、ある。

W=20'， d=l， αニ 0.819152
j=-0.015907， b=0.573576 
y， 

0.6 

0.4 
ln' 00' 3'0'\うど80"!~lー_7'-3，2' 60、跡
.2トσ1m仰キシ¥，60。σlmax"'¥¥竺ヤX
~j=O. 29724¥=2.04 .¥二 Z
IOm町二24.1Cペノ90'¥，90' -
O 0.2- 0.4 正6 0.8 -'， c 

図17 1[1'=200の場合のカムの輪郭と接
触点の軌跡

~ 11結論

Y 

0.6 

0.4 

0.2 

W=30" ，α=0.8660254 
d= 1 6=0.5 

Lf二 0.2245251¥¥4
lψ川 x=18.67035"¥ 
→←ー←」←」一一ιーι~と斗_-Lミムー笠」 γ F 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 f.o"" 

図18 1[1'=300の場合のカムの輪郭と接
触点の軌跡

以上揺動平板従動節をもっ楕円カムについて論じたが次の結論を得た。

(1) 従動節の揺動角を指定することにより往きと戻りのカムの回転角が定まり，カムを従動節側すなわ

ち内側に回転させれば早戻り運動を従動節に与えることができる。

(2) 揺動角が大きい程従動節の角加速度が大となるが最大角加速度と最大角減速度を等しくすれば容易

にカムの径が定まる。

(3) カムの最大押進め角と最大滑り率を小にするために従動節のオフセット量は小さい程よし・が，カム

が大になる欠点がある。
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超塑性Zn-Al合金の歯車の塑性加工
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Manufacture of Gear of Superplastic Zn-Al Alloy by Plastic Working 

Takaaki OSHITA and Mituo YAMANE 

Two kinds of material were prepared for the experiment. One was cast eutectoid Zn-Al alloy， which 

was water que民 hedfrom 3800C (the cast material)・Theother was an alloy which was made by water 

quenching the cast material after it had been extruded (the extruded material) 

The manufacturing experiment of the super gear by means of extruding or swaging these materials 

were carriel out under various working conditions， and the rclations between the working temperature 

or the working speed and the compressive force or the deformation process of the material were inve-

stigated. The results obtained were as follows. 

(1) Both the extrusion force and the swaging force for these materials decreased with the working 

temperature， while they increased with the working speed. 

(2) ¥Vhen these materials were worked at a temperature 10¥¥ァerthan the cutectoid point and under the 

identical working conditions， the extrusion force and the swaging force for the extruded material 

were always smaller than those for the cast materia!. 

(3) The dimentions of the manufactured products coincided with those of the die， and the filling pro-

perties of these materials were fOllnd to be excellellt. 

~ 1 緒言

超塑性を金属の塑性加工に利用しようとする研究はすでにかなりあるが(ト(5)，その多くは板材の成

形に関するもので，押し出し加工や型鍛造について検討Lたものは少なし、。われわれは，さきに水焼入

れした超塑性を示す共析組成の Zn-AI合金と，空冷した超塑性を示さない同合金とについて押し出し

加工実験(6)および開放型盛り上げ加工実験f喝をおこなって，いずれの場合にも，加工温度および加工速

度を適当に選べぽ，超塑性材料は極めて小さい力で加工できることを報告した。一方，超塑性を示す共

析組成の Zn-Al合金を型材として使用すれば優れた耐寧性を示すことも知られている(3)。したがって，

型充てん性の良い超塑性材料を塑性加工して歯車を製作すれば，設備および加工技術の面だけでなく使

用上にも多くの利点が期待できる。

本研究は， このような考えから水焼入れした超塑性を示す共析組成の Zn-Al合金を加工素材とし

て，押し出し加工およびすえ込み加工によって平歯車の製作実験をおこない，加圧力および加工素材の

変形過程におよぼす加工温度および、加工速度の影響を調べたものである。
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~ 2. 試料および実験方法

前報(6)と同様に， 78克 Zn-22%AI 合金を電

気炉で溶製して720
0

Cで金型に鋳込み，これを

図 1に示す 2通りの工程に従って所定寸法の円

板または円柱としたのち， 380
0 
Cで1hr加熱

後水焼入れして 2種の試料(加工素材)を作製

『ーした。以後図1の前者の工程に従って作製した

加工素材を鋳造材，後者の工程に従って作製し

た加工素材を押し出し材と呼ぶ。両材の顕微鏡

組織はともに微細な粒状組識で，それらの間に

第10巻 第 2号 (1975)

鈴近付

試料の製作工程

は殆ど差異が認められないが，後者は押し出し加工のために結晶粒界が拡張されるので，前者に比べて

より大きな超塑性を示すことが予想される。図 1に示した円板状(0/20x 9 mm)の加工素材からは押し

出し加工によって歯車 1を， 円柱状(0/20x 29. 9mm)の加工素材からはすえ込み加工によって歯車2を

それぞれ製作した(表 1参照〕。

表1 製作した平歯車の寸法

|歯車番号|歯先円直径 mm ピッチ円直径 ml歯底円直径 m|歯 幅 mm:モヂュール)歯
数|

| 歯車 20.0 17.5 14.6 12.0 1.25 14 

| 歯車2 34.2 30.6 26.4 12.0 1.80 ~--T'-"'" 17 

本実験に使用した加工装置の概要を国 2に示す。同図において，一方向の斜線は歯車 1を押し出し加

工するときの加工素材を示し 2方向の斜線は歯車2をすえ込み加工するときの加工素材を示す。主要

部は電気炉中に置から，ポンチの下面から 3酬の位置 l 

に挿入されている熱電対と自動i昆度調節器によって所
定の温度に保持されている。加工素材をコンテナ内に

入れたのち均一に加熱されるのを待って，万能試験機

(島津製50ton)で加圧力ーポンチ移動量線図を自記

させながら加圧した。加圧に際しては， 加工温度お

よび加工速度(ポンチ移動速度〉をそれぞれ 100~

300
0

C および0.005~lOmm/sec の範囲に変化させて潤

滑加工(出光製 kemical135を使用〉し，これらの作

業因子が加圧力および加工素材の変形過程にどのよう

な影響をおよぼすかを謂ベた。加工に使用したダイは

放電加工によって仕上げた。

~ 3. 実験結果とその考察

3.1 歯車の押し出し加工

3.1.1 加圧力ーポンチ移動量線図

Ni-Cγ抵抗まま

コンテナ

試験;;

l 

図2 歯車の加工装置

0: 

加工温度(T)および加工速度 (V)を種々に変化して，鋳造材および押し出し材を押し出し加工し

て歯車 1を製作するときの加圧力一ポンチ移動量線図の数例を図 3に示す。加工温度100
0
Cで加工速度

0.18mm/secとして鋳造材を押し出し加工する場合についてみると，加圧力は加工の初期に加工素材が降
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主
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伏して歯形の成形を始める a点まで急速に増加する。

加工温度が低い場合や加工速度が大きい場合には，

素材の強度が大で， 加工素材とコンテナとの接触面の

間に生じる摩擦抵抗も大きくなるが， 加工が進めば接

触面積の減少に伴ってコンテナの壁面に作用する圧力

は減少するので a点以後の加圧力は次第に減少する

よJになる。加工温度が高い場合や加工速度が小さい
場合には，素材の強度が小さく摩擦抵抗も小さいので司

加圧力におよぽす摩擦抵抗の影響も減少する。 したが

って d点以後の加圧力の減少は殆どみられなくなる O

以上のように本実験では a点に相当する加圧力が

歯車 1の加工に必要な最大加圧力となるので， 以後 a

J互に相当する加圧力を押し出 L力 Peとする c

押し出し力におよほす加工温度

および加工速度の影響

3.1. 2 

加工温度 (T) をlOO~3000Cの各一定温度とし，

加工速度 (v)を種々に変化して， 鋳造材および押し

出し材を押し出し加工して歯車 1を製作しこれらの

作業因子が押し出し力 (Pe)におよぽす影響を調べた。その結果を図 4(鋳造材)および図 5(押し出

し材)に示す。これらによると，鋳造材の Peは加工温度の上昇によって蹴少し加工速度の増加とと

加圧力ーポンチ移動量線図
(歯車 1の押し出し加工)

図3

図5

もに増加する。一方，押し出し材については，Peは2750C 立で加工温度の上昇によって減少するが，

それ以上の温度では，組織変化してゲ相となるために Peはわずかに増加する。 また押し出し材の

Peも鋳造材のそれと同様に， 加工速度の増加とともに増加するが， その増加の割合は鋳造材のそれに

比べて大きく，押し出し材のひず、み速度感受性指数が鋳造材のそれよりも大きくなることと一致する。

両材の Peにおよぽす加工温度の影響を一層明らかにするために，加工速度O.Olmm/ sec， 0.1伽 /sec，

O.5mm/secおよび 1棚 /secのときの Peを図4および図5から求めて，Peと加工温度の関係線図として

示したものが図 Bである。これによるといずれの加工速度においても，鋳造材の Peは加工温度の上昇

によって直線的に減少するが，押し材のそれは2750Cまで加工温度の上昇によって減少し，さらに加工

温度が上昇すれば Peはわずかに増加するようになる。また2750C以下の同一加工条件では押し出し材

の Peは鋳造材のそれよりも常に小さい。 このような両材の加工温度および加工速度の変化に伴う Pe

押し出しカ Peにおよほす加工温度お
よび加工速度の影響(鋳造材)

図4
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の変化の様子は，前報何)(7)に報告した加工温度および

ひずみ速度と素材強度との関係とよい対応を示してい

る。

10、

v=加工速度 (mm/sed
一一一ー鋳 i立材

』ーーー押し出し材

3.2. 歯車のすえ込み加工

3.2. J. 加圧力ーポンチ移動量線図

4&e c 104 

a匂‘ 

" 、、

} 

--' 

-・e
加工温度 (T)および加工速度 (V)を種々に変化

して， 押し出し材をすえ込み加工して歯車2を製作す

るときの加圧力ーポンチ移動量線図の数例を図 7に示

す。加工温度100CCで加工速度0.18問 /secの場合の加

圧力の変化をみると， 加圧力は加工素材が降伏する a

点まで急速に増加し， その後，加工素材は底板に接す

る部分の面積を増加しながら半径方向に流動する。 こ

のようにして加工素材の外縁がダイの歯底円に接する

b点に達すると加圧力は再び急増するようになり，そ

の後次第に歯形が形成される。加圧力が C点に達すると加工素材は完全にダイに充填されて歯車の加工

を終る。

以上のような加圧力の変化に対応する加工素材の変形過程を示すと写真 1のようである。写真 1にお

いて a， b ， C ， dおよび eはそれぞれ加工素材， 加工素材の下部が半径方向に流動したもの， 図7の

bをわずかにすぎて歯形の形成が始まったもの，加工が終りに近づき素材の下部は歯形を形成している

，i!l工混 j主(・'C)

図6 押し出し力 Peと加工温度の関係

が上部には素材が完全に充填されてないものおよび完成品を示すっ

7000 

錯寵覇襲難謹書官
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写真1 加工素材の変形過程

10 

ポンチ移動量 (mm)

図7 加圧力ーポンチ移動量線図
(歯車2のすえ込みカ工〉

以上のように，すえ込み加工では加圧力が図7の C点に達したとき歯車の加工を完了するので，この

ときの加圧力をすえ込み力 PS とする。
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3.2.2 すえ込み力におよほす加工温度および加工速度の影響

10 10' 

''[; i!J.: I mm'.~ec) 

加工温度 (T) を100ヘ-300
0
Cの各一定温度とし，

加工速度 (V)を種々に変化し押し出し材をすえ込み

加工して歯車2を製作し これらの作業国子がすえ込

み力 Psにおよぼす影響を調べた。その結果を図 8に

示す。これによると 2750Cまで p，は加工温度の上

丹市こよって減少するが， その後ば加工温度の上昇によ

ってわずかに増加する C きた Psはいずれの加工混度

においても加工速度の増加とともに直線的に増加す

る。すなわち， 超塑性材料の流動応力 σとひずみ速度

sとの関係 σ=ks1n によく対応することがわかる。 図8 すえ込み力 Psにおよほ、す加工温度及び、加
加速度の影響

すえ込み力と加工温度の関係を一層明らかにするた

めに，加工速度O.Olmm/sec，O.lmm/secおよび 1mm/secのときの Psを図8から求めて，Psと加工温度

の関係として示したものが国 gである。これによると Psの変化の様子は押し出し加工によって歯車 1

を製作する場合の押し出し力と加工温度の関係と同様

に変化し，275
0 Cまではいずれの加工速度のときも

Psは加工温度の上昇によって置線的に減少するが，加

工素材の組織が αF 相になる共祈点以上の加工温度で

は Psはわずかに増加する。

木実験で加工した歯車 1および歯車2はともにその

歯形カ2小き〈歯形検査はできなかったが， いずれの場

合にも製品の仕上り面ば美しく， 歯形[土ダイの形状と

よく一致しており， 超塑性材料の型充填性が極めて良

好であることがわかった。 また歯車2の製品について

歯形の中心線(半径方向)上において，0.2mm間隔で

0.2~1. 2酬の範囲にわたって硬度測定(同一深さで 7

個所〕をした結果，平均硬度が Hv63.3であるのに

対して標準偏差は H匂1.43であったっ測定上の誤差

を考意すれば、製品に均質性があることがわかる。

~4 結 言

匂
4 

巳司

「

「

，，( 

図sすえ込み力 Psと加工温度の関係

共析組成の Zη←Al合金を金型鋳造後水焼入れした鋳造材および鋳造材を押し出し加工した後水焼入

れした押し出し材を，加工温度および加工速度を種々に変化して，押し出し加工またはすえ込み加工に

よって平歯車の加工実験をおこない，加圧力および加工素材の変形過程におよぼす加工温度および加工

速度の影響を調べた。得られた主な結果は次の通りである。

(1) 両材の押し出し力および押し出し材のすえ込み力はともに加工温度の上昇によって減少し，加工速

度の増加によって増加する。

(2) 共析点以下の温度で加工すれば，押し出し材の押し出し力は，向一加工条件での鋳造材のそれより

も常に小さい。

(3) 両材とも製品の形状i土ダイのそれとよく一致し，型充填性は良好である。

おわりに， 実験に協力された村上二三行氏(神田造船株式会社)，市JII茂氏(株式会社菱備製作所〉

の両氏に感謝しますっ
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本校普通教室の照明について

(電気工学科〕 原 田 彦

.‘・
A Survey of the Lighting of the Olassroom of Kure Technical Oollege 

Kazuhiko HARADA 

In this paper， the author has studied the lighting of the classrooms of Kure Technical College as 

compared with the industrial standard of school lighting. 

The following results have been obtained. 

The lighting equipments of the classrooms fit the purpose as auxiliary light Sources. The mean 

value of the illuminance on a dark day under the flourescent lamp lighting was 312 lx. And， the C011t. 

rasts of luminance were good. However， the illuminance of the classrooms were less than that of the 

industrial standard 011 a very dark day and at night. 

~ 1 緒 = = 
Z司

53 

日本規格協会は，照明学会に「学校照明基準」工業標準原案作成の委託をし同学会は昭和48年3月

10日その答申をしたへそれによると，対象は小，中および高等学校の普通課程までの教室，屋内運動

場，屋外運動場等に参考となるものであるが，普通教室については，高等専門学校の普通教室にも適用

されてよいと考えられる。また，普通教室の照明は学校の教室のなかで最も利用度の高いもので，長時

間の勉学に疲労を感じさせないようにし日を明視的に保護することが大切であって学校照明の基本と

なるものである。

本実験は，本校の普通教室の照明を， I学校照明基準jと比較検討し さらに，輝度分布による評価

を試みたものである。

~ 2 普通教室の照明について

快適な教育環境とする一環として，学校照明は，学習効果の向上は勿論のこと，安全および衛生に留

意しなければならない。したがって，夜間に授業を行なう学校は当然であるが，昼間の学校でも自然光

だけでは，悪天候の日や冬期の場合などは充分でなく，人工照明設備が必要である。

一般に，照明設計をする場合には，

(1) 照度およびその分布

(2) グレア

(3) かげ

(4) 光の色

などについて考慮しなければならないが，学校照明でも同様である。照度については，答申された規

格は， JIS Z91l0に準拠している。それによると， 普通教室の照度は， 150~7001x が必要であるが，

集団で勉強するわけであるからその分布ができるだけ一様であることが望ましく，次式を満足する範囲



54 呉工業高等専門学校研究報告第10巻第2号(1975)

1う2よL、。

Emin~三1/3Eav (lx) .....…・・…・・ 一 ......一一.• • • . • • • • • • • • • • ー・…・・ ・・ ・ 一・…一.. …ー(1)

ただし，E削 η:机上面最小!照度(lx)

EαV • 平均机上面照度Clx)

かげは，手暗がり，頭暗がりのように悪影響を及ぼすものと，立体感を与えるため2 1~ 7 1程

度の輝度比五必要な場合とがあるが，前者の暗がりを除くには，けい光ランプなどの拡散光源を使用す

JLLばよい。照明の質の向上を目差す見地から，後者の立体的な照明をするための適度な輝度分布は，今

後の重要な課題である。

黒板照明も教室には大切なもので， JIS では鉛直面照度を300~1 ，OOOlxとしているが，

E叫叩註1/2Eav(lx) …・……・・………………………………・……………ー ・ ………・・ ( 2 ) 

ただし Eηdn 黒仮面最小照度 (lx)

Eav・黒板面平均照度Clx)

の条件を満足する範囲内がよ L、。また，正反射によるまぶしさがないことおよび，教師がまぶしくな

いよう光源の仰角が45
0
以上になるよう配置することが必要で、ある。器具の位置と高さを表 1のように

すれば，鉛直面燕度は最大となる O

表1 黒板照明器具の位置と高さ

|床上から光源の高さ〔m〕j22J24126[281301321341

黒板面から光町長時一副ττ!I71五5 1.可五

~ 3 浪IJ定結果および考察

普通教室の室内の反射率を測定した結果と推奨値を

比較したのが表2である。

10年を経過した教室であるが， 色彩調節がよく床を

除いて反射率は良好で，推奨値の範囲内にあった。

図 1は， 本校の普通教室の大きさおよび照明器具の

配置を示すもので， 図2は「学校照明基準」による設

計例である。 なお，図 1の高さの寸法は図 2と同じで

c
o
o
.
h
 

8，000 

図1 本校普通教室の照明設備

普通教室の室内の反将率

|測定位ω推奨{:ミ(%)(
78 70 ~ 85 

55 50 ~ 70 I 

l12i10~201  
36 35 ~ 50 

15 20 ~ 40 

表2

| 天国井
|旦

l黒板
| 
机上面

床

10，000 

口
1
1
L
2

訂
司
ム
図

=亡rτ=

コi学校照明基準工業標準原案に

よる普通教室の設計例
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ある。図 1の天井灯は 40W白色けい光ランプx2灯じか付け， 黒板は40W白色けい光ランプx1灯つ

り下げ，図 2の天井灯は図 1と同じで，黒板は4QW白色けい光ランプx2灯つり下げである。これにか

ると，設計例による教室が，長さで2m，幅が40cm大きくなっているが，照明設備にはかなりの差があ

る。設計例では，机上面平均照度を 3701xに目標をおいている。表3は測定した机上面の平均照度と

黒板の鉛直面平均照度である。

... 
表3 本校普通教室の机ヒ面と黒板の平均照度

l-hE 仁ぐ王国J~!;l，J.[ (Jx)!里子
lul---lz:;1E立!明 i -一一一-r -"-------;  

7， ブラインド使用 1433 (406) 720 (597) Uインド使用廊下側… 145027| 16001 一一 | 
| ブラインド使用，点灯 1477 (509) 1100 (9∞〉

1650 (450)! 640 (52日)
十 一 l一一一一
営 ; ブラインド使用 770 (330) j 500 (430) 

しーコ万万函瓦両両両五一! 五~~-;)i 510 (435) I 
日: 一一一一一一一| 一一一 一一一 ! 
| ブラインド使用，点灯

lFfl:豆町
|方 lra 灯

1210 (500) 1000 (900) 

312 (140) 360 (280) ， 

149 ( 90) 285 (215) 

、 J ブラインドを反射板として使用 156 ( 90) 285 (215) 

(注) 1. ()は最低照度を示す。
2. 切るい臼の全天空照度は30，000lx，平常の日は15，000Ix，騒い口は
5，0001xである。

図3¥主， 昼光率(机上面照度/全天空照度x100%) 

を示したもので，机上面平均照度を 500bとした場

合，平常の明るさの日で、あれば廊下側で辛うじて人工

光源を必要としないで確保できるが， 暗い日および夜

間は照明設備のけい光ランラを点灯して前者で3001x，

後者で150lxの明るさである。これで、わかるように，

現在の照明設備は， 暗い日や冬期のための補助光涼の

域を出ず， 最も暗い机上面は廊下舗の奥で90lxの低

照度であった。黒板照明は，照度分布がかなり均一化

されていたが， これも悪条件下の補助光源程度で，最

低照度の3001xの維持がやっとである。点灯時は，前

記(1)， (2)式を満足している。

ち6

500lx以上
4トの範囲

、F常の日

。， 明るいR
o 3--4--567 
窓側から町距離 (m)

包3 昼光率

輝度の分布を測定した結果が図 4で，明るい日や平常の明るさの日の窓側は，さすがに輝度が高く，

廊下側との差が大きい。また，明るい日の黒板の輝度比は約7 1で許容の範囲内ではあるが，やはり

差は大きい。これらは，ブラインドを使用し，またはそれに廊下側を点灯する方法で差を小さくするこ

とができる。普通の明るさの日の黒板の輝度比は約2.7:1で前者の場合よりも緩和されている。

けい光ランプを点灯した暗い日と夜間は，露出形 CH形〉照明器具であるためランプの輝度が高く，
これが視野に入ると不快を感ずるが，他は全般照明の長所がでていてパランスがよく好印象を与える。
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(c) 暗い臼(げい光ランプ点灯〉 (d) 夜間〔けい光ヲンプ点灯〉

図4 普通教室の輝度分布 (cd/m')

しかし，前述のように照度がやや低いので輝度も同様に低い。 D.Fischer氏によれば2) 好ましい壁面

と天井面の輝度は 100cd/m 人 100~400cd/m 2とするには 2，000lxの水平面照度が必要となるが，現

状ではとても無理である。しかし，悪天候の日や冬期に重点を置くならば，天井灯，黒板照明ともに若

干の増設が必要で、ある O

~ 4 結言

本校の普通教室の照明は，暗い日の補助光源としては一応目的を達しているが，夜間または，それに

準ずるような場合に使用するときは，照度がやや不足でるる。それを補うためには，高出力けい光ラン

プを使用するか，現在の40Wx2灯を増設すればよL、。この器具を 2個増設すれば，光束法による計算

で夜間の机上面平均照度が約2201xとなる。また，黒板照明も現在は40Wx1灯の器具であるが40Wx

2灯の器具として高照度を確保したい。さらに.H形のけい光ランプ器具ば露出形なので，後部の座席

の学生からは，ランプが視野に入ることがある。拡散性カバーを付けた器具にすると快適な視環境とな

ろう。

参考文献
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割れ目を有する岩盤の斜面崩壊に関する

一模型実験と考察〈第 l報〉

(土木工学科〕 石 井ー義 明

‘句

A Model Experiment and Considerations on the Slope 

Failure of a Fissured Rock 

Y oshiharu ISHIl 

In this paper. the writer has dealt with a rnodel experirnent and the considerations on the slope 

failure of a fissured rock. This experirnent was carried out by using a pile of blocks rnade of vinyl 

chloride. 

Principal conclusions obtained frorn the results of the experirnent are as follows 

(1) The slope failure occurrs even when the slope angle of the stratified layer is less than the fric. 

tional angle between the五ssurs.

(2) The failure zone in the checked joint slope can be estirnated by forrnura if the hight of the slope， 

the size of the block. and the angle of the stratified layer are previously obtaineu 

~ 1 まえがき

日本における自然地山の地質構造は複雑なと

ころが多いが，規則正しい割れ目を有するもの

もあり，一定方向に発達した主成層面のほかに

これと直交する方向の割れ目が存在し弱線を形

成していることも多い。 このような地帯に鉄

道，道路工事，あるいは宅地造成のための切土

工を安全に行なうためには適切な斜面こう配を

前もって予測する必要がある。

これら岩盤の強さは割れ目に沿う摩擦力，粘

着力ならびに岩石のかみ合せ以外，割れ自のな

い部分の強さなど多くの要素に支配される複雑

さのために，これに関する研究は遅れている。

従って斜面こう配は過去の崩壊例から経験的に

決定されている。

このような岩盤の斜面の安定性を調べるため成

層面が単斜層をなしこの層と直交する副層面

を有する斜面の崩壊について，塩化ピニール製

角柱状ブロックを斜面状に積層し模型実験を行

なった。著者は以前に今回同様の実験を行な

い，この種斜面の安定性は主成層面の傾きと層

面に沿う摩擦角だけでは決まらず，転倒の概念

も考慮しなければならない結果を得ているヘ

本論文は前回の結果を再確認し更にデータ

を増やし，最も単純化した割れ目を有する岩盤

斜面の崩壊領域を推定する式の誘導を試みたも

のである O

~ 2 実験方法と装置の概要

単斜層をなす成層岩盤斜面の模型として角柱

状の塩化ピニール製ブロック (2x2x5cm)

を積み重ねていった。すなわちFig.lのように

水平におかれた木製角材 (10x 6 x 100cm) の

台上にブロックを断面 (2x2cm)が斜面横断

面となるようにして，主成層面を水平に， Fig 

2 ¥a)， (b)のように下のプロックの真上に上のブ
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Fig. 2 Kinds of pile of blocks simulating fissured 
rock， (a) (b) checked joint， (c) (d) stag. 
gered jmnt 

ロックを積層する「格子積み」と， (c)， (d)のよ

うに上下のブロックを幅の半分ずつずらせる「

千鳥積み」の方法で積層した。

斜面前面は図のように階段状となるように積

層するため，積層時における斜面こう配。は格

子積みが (a) 450-0'， (b) 26
0
-24'.千鳥積み

が. (c) 630-27'. (d) 330-40'の4種類につい

て実験を行なった。

水平に置かれた木製台上に積層した斜面はジ

ャッキを用いFig.lのO点を中心に回転し主成

層面に傾斜を与える。 これらを写真で示せば

Photo.lのようになる。すなわち積層された斜

面 (θ~63027' ，斜面高さH=14cm)の一端を

静かに揚げ， 主成層面に角 α~100 の傾斜を与

えた状態を示している。さらに αを増加すると

崩壊する。

次に自然斜面の斜面頂面の長さ Eは半無限の

Photo. 1 Block mound for the staggered joint 
川lilt testin; (οlopc ~Ll1gce : 360~271) 

長さをもっ場合が多いため，本実験におけるE

を無限長さと近似できるに必要な長さを前もっ

て調べたところ，E =30~40cmで、あった。した

がって本実におけるEは30cm以上で、行なった。

一般に均質な土からなる斜面の崩壊は斜面

先，斜面内，底部破壊の 3型があるが，本実験

では前2者の発生を予測し，合上に直接斜面形

状を積層している。これは柱状節理など規則正

しい対れ自の発達した岩盤で、剖，h目の傾斜より

急傾斜で切土し，いわゆる「流れ鮭」となる斜

面でユ対h呂に沿って見すべりが起りやすいと

いわhていることとz) その他ブロック状岩盤

の崩壊何でもの切土の法尻ですべっているた

めである。

なおこの実験に{吏用したブロック一個の重さ

は309'であり，ブロック聞の摩擦角¢はバラツ

キはあるがおよそ26
0
であったc

~ 3 実験結果

3・1 破壊時成層面のなす角と

斜面高さについて

~ 2に述べた方法により主成層面が水平とな

す角αを増加し崩壊させ，斜面高さHが破壊時

成層面のなす角 αfにおよぼす影響をみると

Fig.3のようである O いず、れもHが大きいほど

αfは小さく， 斜面高さが大きいほどこの種岩

盤斜面は崩壊しやすいといえる。これは奥園2)

が割れ目が流れ盤となる場合の崩壊の特徴とし

て，切土高が高くなるほど崩壊規模が大となる

としていることと類似である。

黒丸，白丸，掛印を比較すると格子積みの黒

丸印が白丸印の千鳥積みの場合より緩い斜面こ
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響が大きい。これは図のH=14cm以外の場合も

同じ傾向にあった。

成層面に沿う摩擦角¢と粘着力Cがc=0， 
α<'Pであれば，一般にθの限界は90度と言わ
れているへ本実験で、は水平に置いた台上にブロ

ックを積層した時の斜面こう配をθとしてし、る

ため，崩壊時の斜面こう配，すなわち限界傾斜

角めは (θ+αf)である。 Fig.4の結果をめ

に換算すると，格子積みの場合は約600~410 と

なり，千鳥積みの場合は 800~500 の範囲にあ

る。従って創~h 目を有する宕盤斜面を堀さくす

るにあたってはめの決定を単にc， 'pによる
だけでなく，割れ目の発達状況，特に割れ目のず

れを考虚しなければ災害の生ずる危険がある。

Fig. 5 Relationship between height of slofe and 
distance of crack from upper edge of slope 

斜面の崩壊状況を観察すると，斜面後背部に

き裂が発生した後崩壊する。均質で連続体とみ

られる岩盤では斜面後背部に引張りき裂が生

じ，法肩よりき裂が生ずる位置までの距離L，

斜面頂面よりのき裂の深さ dは斜面高さと一定

の関係があるといわれているへ この実験は連

続体でないため引張りき裂と断定できないが，

斜面高さと Lの関係はFig.5である o Hが小さ

いほど主となるき裂が見分けにくいためぱらつ

きは大きいが，全体としてHの増大とともにL

も大きく ，Hと一定の関係があるようである。

洛子積みの 0=450-0'の結果と，千鳥積みの 0

=63
0

-27' の結果を比較すると，大差なくほぼ

斜面後背部のき裂の発生について

包o 30 
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う配であるにもかかわらず早く崩壊している。

これは格子状の場合は下側ブロックの真上に上

側ブロックがあり，隣り合うブロックとの聞に

かみ合せのようなものがなく，あたかも一本の

柱が転倒するかのように挙動するためと思わ

れ，千烏状の場合は下側と上側ブロツクの間に

割れ目のず

せの影響でで、，見掛け上，弾性的な連続体のよう

な挙動をするため，格子積みのものより安定し

ていると考えられる。

一方千鳥寵みである白丸，掛印をみると向ー

のHでも θが大きい白丸印が早く崩壊してい

る。これらの傾向はHが小さい時より大きいほ

ど差は大きL、。従って斜面高さが高いほど斜面

の安定におよぽす0の影響が大きいといえる。

Fig.4はH=14cmで一定として θを種々変え

て得られたθと αfの関係である。黒丸が格子

積み，白ヌしが千鳥積みの結果である O ともに0

が大きく，急な斜面こう配ほど小さな αで崩壊

するのであるが，特に格子積みのほうがθの影

斜面傾斜角 θが崩壊時成層面のな

すαf角におよ[ます影響

25 
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同じような位置にき裂が発生する傾向にある。

しかし本実験ではブロック数が少なかったこと

もあり .H=20cmまでしか調べられなかったの

で，今後プロック数を増し，くわしく調べてか

ら，両者の差を比較したい。

一方Fig.6は上記Lの測定と同時に得られた

『ーき裂深さ dとHの関係である。 Hが大きいほど
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Height of Slope H (cm) 

Fig. 6 Relationship between height of slope and 
depth of crack 

dも大きくなり，黒丸印が白丸よりやや上側と

なり，格子積みの場合が dは大きいようであ

る。 dはHの1/2より大きくならないともいわ

れるが 4)本実験結果もおおむね，そのような

傾向にあるが， α{}.層間距離などの影響が

あると思われるので明確にはいえない。 Fig.5

・6からき裂の発生状況をみると L. dともに
積層方法による差は比較的小さいと思われる。

~ 4 現場の岩盤斜面の観察結果

実験結果を検証するため，呉市近郊の広，仁

方，蒲刈方面の風化花樹岩地帯などの斜面崩壊

地8カ所のα.{} fの関係を実測し，その状況を

観察した。規則正しい割れ目を有するものはほ

とんとみられなかったが. Fig.7の図中左上に

示すような2方向に大別される割れ目のものが

多かった。ただし主成層面と直交する方向の割

れ目については重力方向を向くものもあった。

αとめの関係は図に示されるように， αの

大きいものぼどめは大きく，図中破線で示さ

れる α=θfの線に近いものが多い。従って成

層面を有する斜面のこう配は成層面のなす角と

等しい場合ほど安定であるといえる。しかしこ

れらの傾向はFig.4の結果と逆の傾向である。
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Fig.7 Relationship between siope angle of stra-
tified layer and angle of slope at the site 

その理由は図中左上略図に示すように， α手(}f

となり主成層面となる割れ目が斜面の面中に見

られないためと思われる。その他観察によれば

θf>900 でも層間の結合力の大きいものは崩壊

しない例もみられた。

一方，割れ目の発達に注目すると表面に近い

位置にある岩石ほど割れ目は発達していた。こ

れは地表面近くにある岩石は物理的風化をしや

すいためと ArthurL. Bloom6) が提唱する

侵食にともなう応力解放のため膨張し，割れ目

が下方h二広がるシーティング節理などが考えら

れるつ

~ 5 考 察

以上のような宥盤斜面の崩壊機構は従来より

岩石の積層面に沿う滑動によると解されてい

る。すなわち Terzaghi5) は成層面の摩擦角

CP.有効粘着力Cを有する成層岩盤直立斜面の

法尻よりの安定限界高さの条件として

Hs. 〆 . c 元ta云cp)・…・・(1)

を与えている。ここにωは岩石の単位体積重量

である。

本実験に用いた塩化ピニールはc=O. 少=
220~32。の範囲にあるから，上式は ψ孟;af とな

る。従って Fig.3から明らかなるように αf<
20
0 で(1)式の条件を満すにもかかわらず崩壊

しかっH. θの影響も受けており，その安定

性は土の斜面同様にCP.H.θをも合せ考える

必要がある。

千鳥積みの斜面が崩壊する時，各々ブロック



石井.割れ目を有する岩盤の斜面崩壊に関するー模型実験と考察(第1報〉 61 

の挙動は格子積みのそれより復雑である。これ

は千鳥積み斜面は副層面にずれを有するためで、

ある。そこで比較的単純な挙動を示す格子積み

斜面の崩壊機構を明確にすれば，これより千鳥

積みのような斜面の崩壊機構の類推が可能と思

われるので，以下において格子積み斜面の崩壊

言語構を考えることにする。

Photo. 2 (a) The front of the block mound for 
the ckecked joint before complete failure 

(b) Block mound :ior the checked joint 
after complete failure 

Phot. 2 (a)， (b)は斜面前面部のみの各々ブロ

ックの挙動を，より明確にとらえるため，プロ

ックを5段5列の格子積み斜面として崩壊させ

たものである。 (a)は後 2 列のブロック(恥 1~

No. 9)はあたかも一本一本の柱が転倒している

かのようにみられるのに対し，前 3 列 (No.lO~

恥15)のプロックはこの柱に押されるように滑

っている。 (b)は完全に崩壊したものである。

そこで崩壊機構を単純化し，かつ説明しやす

くするためFig.8のようにI抵抗 II崩壊， m
安定の 3領域に分ける。これはIとEの境界あ

るいはEとEの境界近辺に図の太線で示すよう

なき裂が生じ， 1はあたかも Eに押されるよう

にして崩壊が進行するが， mは崩壊しないため
である。これを顕著に示したものが Photo3で

ある。但しθ=260-24'のものである。

Fig.8 Assumed failure mechanism from the 
experimental results for the checked joint 

Photo. 3 An example of the block mound for 
the checked joint after failure (8=260~24つ

4・1 き裂の発生位置と深さ

Fig.9のような一本の柱の転倒条件式は柱の

重さをW，高さをH，底面が水平となす角を

H 

α 

Fig. 9 Diagram showing stability of one pillar 

α，柱の幅を bとすれば

α孟tan-1b/H・....…・………………(2)

Fig.8の柱Aが(2)式を満足し倒れるならば，

同一高きであるB，C， D，……の柱も倒れる
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Photo. 4 Block mound for the chcckcd joint 

after failure (8=450) 

ことになる。しかし Phot.4にもみられるよう

にI[に相当する領域の柱は倒れているが， IITの

領域は倒れていない， ~ 、L、かえればFig.8のA

に近いB，Cなど限られた柱は倒れるが D，

Eなど、は倒れない。このことより EとEの境界

にき裂が生ずるのは柱Aが倒れようとする時，

一番下のブロックんが柱Bのブロック Blを

左下角で押すような状態が生じ柱Bの転倒を妨

害する。このため柱Bの転倒ば下から 2番目の

B2より上側が一本の柱のようになり倒れる。

同様にブロック B2 の左下角はブロック Cを押

すような状態となり柱Cの転倒を妨害するの

で，C3より上側が一本の柱状となり倒71-ょう
とする。次々と同様な現象が伝播し階良状のき

裂が生ずると考えられる。また一本の往が倒れ

る高さの限界，すなわち(2)式から求まるHに

椙当する高さの柱まで、倒れるために引張状のき

裂が生じ，これがき裂深さに相当する。従って

き裂の深さ di工(2)式において Hをdと置きか

え，崩壊時においては

b d .-;------ 一・ー ー・ー・ー・(3 ) 
tanαf 

本実験のb= 2 cm， Fig.3よりH=lOcmある

いは20cmに対応する αfを求め(3)式に代入する

と比較的よい一致を示す。一方D， Eの柱は

(2)式を満足しないために転倒せず国の安定領

域となる。

EとEの境界に生ずる階段状き裂の平均傾斜

角をPとし，き裂の発生位置Lを求めると

L~(H-d)cotß .…一一… 一…(4) 

ここで戸を階段状き裂の発生が既述の Alが

Blを妨害し B2が C2を妨害することより生

ずるとする仮定から cotß~b/a a :ブロック l

個の高さとおけば上式は

L=(H一面ふ )b/a (4)f 

実際の数値を代入し得られた結果とFig.5を

比較すると計算値がやや小さくなった。

一方IとEの境界にもき裂が生じる。 αが小

なる時はIに属する柱も， αの増大とともに

(2)式を満足する柱となり Eの領域は増加し，逆

にIの領域は減少する。また Fig.8， Phut. 3 

などからも分るよう~こ，柱A が倒れ工うとする

時，柱 B'が上端で押されようとして B'lある

いは B'2などはそれぞれブロック底面に沿っ

て滑べろうとする。このため図にも示すように

B'lとB'2がすべり，ずれが生ずる。このよう

な現象がI全体に伝播されIとEの境界にも階

段状のき裂が生ずる。これを図の太線で示した。

既述のEとEの境界に生ずる階段状き裂と類似

な考え方をすれぼこの階段状き裂の平均傾斜角

P は cotß~b/a である。そして成層面と直交

する方向にもき裂が生じ，その深さはEとEの

境界におけると同様に (3)式より求まる。 また

このき裂の発生する位置は近似的に法肩より

H-d つγ~ cots............. ・…(5) 

である。

4.2 崩壊領域の推定

Fig.lOにおいて αの増大とともに互の領域は

Aを中心に斜面背後と，前面へと拡大するから

斜面背後に向って発達した崩壊時における崩壊

領域をん，前面に向って発達した崩壊領域ん

に分ける。するとんはdを上底 Hを下底，

E
 

工

B-一

Fig.lQ Diagram showing area of the failure 
and the resistance zone 
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Lを高さとする台形の面積に等しいとおけるの

で(3)，(4)'式より

A，一(H-;d)L 一一るつ~

/口 2_ b
2 
¥ L 

一一一一
=γtan2αf/二 •••••••••••••••( 6 ) 
2a 

『ミ42 ~工 d を上底 Hを下底， (5)式を高さとす

る台形と近似的におけば

A，= H-;d i(H:-d)cotst 2一一τ一 i，--2 "-"-cot叶

(H2-L) 
tan2αf ) 
4a 一一一…一一(7 ) 

従って崩壊時における Eの面積 Arは Ar=

A2+A3である。

一方A2をも含めたAより右側の斜面全体の

面積 AQはこれを三角形とみなせば

H2cotθ 
AQ= -2一一・・ー ・ 一....一(8 ) 

であるから Iの面積 Aj は

Aj =AQ-A2 
L3 

2aH2cotθ-bH2十ァヱτ一
tan"αf 

4a 
( 9 ) 

以上(6)，(7)， (9)式を実測値と比較すると

実測値が大きくなる傾向にある。それはFig.8

における Pを，ここでは bjaに等しいとしてい
るのに対して，実測Pはこれより小さいためで
ある。本来ならさらに考察を続け， α，H， Oj 

等を与えられた場合の安定性を論ずべきである

が，力の釣合関係について未知な点があるた

め，別の機会に発表するつもりである。

~ 6 結 E苦

ここでは一定方向に発達した主成層面の他

に，これと直交する方向に割れ目を有する岩盤

斜面の崩壊現象を，ブロック積層体を用いた模

型実験結果から考察し，抵抗，崩壊，安定の3

つの領域に分類して，それらの崩壊機構を解明

することにより，格子状積層斜面の崩壊領域を

推定する式を誘導した。得られた結呆を要約す

ると次のようである。

(1) 成層面等を有する岩盤斜面の安定性は層面

に沿う摩擦抵抗以外の他の崩壊機構をもって

説明しなければならない。

(2) 一本の柱状体の転倒が崩壊機構に大きな影

響をおよぼすとL、う考え方をすれば，格子積

みのような単純な度層斜面における，斜面背

部に生ず、る引張状き裂の発生位置と，その深

さが推定できる。

(3) 格子状斜面の崩壊が発生する領域の大きさ

を求めることができる。

(4) 均質な土から成る斜面同様，岩盤斜面でも

斜面高さが高いほど崩壊しやすい。

(5) 自然斜面の傾斜角は成層面の傾斜角に等し

いものが多い。

実際の地山の割れ目は不規則で不連続なもの

もあり，摩擦係数も局所的にばらつき，また岩

石のかみ合せによる抵抗などもあって復雑な力

学特性を示すであろう。その他本模型実験は2

次元的に崩壊が発生するとして取り扱ってし、る

が，自然地山は 3次元的な問題である。従って

ここで用いた塩化ピエール製フーロック積層体は

現実のものに比し，きわめて単純規則的なもの

であり，このような材料を用いた模型実験によ

る解析法は，実際的な一つのアプローチではあ

るが，その適用についてはさらに検討，考察の

要があるo

~ 5 iこ誘導した式は格子積み斜面についてで

あるが，さらにブロックの大きさを変えたり，

ブロック数を増やし規模を大きくするなどし

て，より多くのデーターを集積し，千鳥積み斜

面のような復雑な割れ目を有する斜面の崩壊機

構を考えるつもりである。

終りにこの研究を進めるにあたり，有益な示

唆を賜わった京都大学防災研究所村山朔良時支援

に心からお礼申し上げます。
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休山におけるマサ土と風化花向岩の

工学的特性について〈第1報〉

(土木工学科〕 石 井司義

堀慈

On  the Engineering properties of Decomposed Granite Soils 

and Rocks at Mt. Yashumi (Report 1) 

明

久

Y oshiharu ISHII 

Shigehisa KOBORI 

In order to make clear the factor of natural failure of the slope consisting of decomposed granite 

soils and rocks. It is necessary to investigate the engineering properties of both the soiJs and rocks of 

it. In this paper. the author has dealt with the results of the mechanical analysis. specific gravity 

test. swelling test. direct shear test. Brazilian test. and the measurements of ultrasonic velocities on 

the weathered granite soiJs and rocks. 

The resuJts of these tests on their properties have shown a good agreement with the weathering 

index that is water content of their rocks subrnerged for a week. 

~ 1 まえがき

65 

花嵐岩質岩石の風化残積土として知られるマサ土は降雨水に対する安定性に欠け， これが広く分布す

る西日本地帯では斜面崩壊などにより過去に多くの災害ももたらしている。呉市周辺山麓もこれらの地

帯が多く昭和42年7月の集中豪雨により大きな災害をもたらし，これに対する実態調査がなされ，自然

斜面や特にそれに何らかの子を加えた斜面に崩壊例が多いことが明らかにされているヘ

しかし斜面崩壊の要因は多くあり~、かなる要因が卓越し，どの程度崩壊に寄与しているかを定量的

に把握することはむつかしい。このためさらに多くの資料の集積が必要でありマサ土の工学的性質を調

べるとともに母岩の風化花儲岩の工学的性質も調べ，両者を合せ総合的に判断を下し災害対策をたてる

必要がある。

本文は以上のような観点にたち，呉市休山(高さ500m)におけるマサ土の粒度の分布状況，浸食性，

膨潤特性，セン断特性を調べるとともに，母岩となる風化花尚岩の引張り強さ，超音波伝播速度等を調

べ，特に風化度との関係に注目しまとめたものである。

~ 2 試料ならびに実験の概要

用いた試料は休山北側山麓の中畑より頂上に到る登山ルート沿いに，高度100~500m の間の 8 カ所に

おいて採取した撹乱，不撹乱のマサ土ならびに風化花嵐岩である。不撹乱試料は直径6cm，厚さ 2cmの

先に刃のついた銅製リングを地表より約30cmの深さの地山に押し込み採取し一面セン断試験機にセット



第 2号 (1975)

し内部寧擦角の測定をした。撹乱試料はハンドスコ y プを用い，草木の根の影響のないような所の深さ

30cmの場所より採取したものである。風化花崩岩についても上記同様次場所でがけくず、れ々ある場所の

母岩と思われる層より採取した。そしてこれを室内に持ち帰りダイヤゴンドカッターとごアー採取器を

用い直径 5cm ， 高さ 3~ 8cmの円柱形に成形し，超音波伝播速度fiAI定をして後，総見!);こしたものを

耐圧試験機を用い，圧裂による引張試験を行なった。

なお岩石の種類は完石標本と照合すると黒雲母花隔たi，花[丸山買ベグマタイト，主j英施行，花崩質砂

ぜ岩などであるため，以後本文においてはこれらを花崩岩類と釈し取りJLう。
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風化度の表示について

岩石の強度;主力学的には応力状態，物理的には密度，化学的には風化変質の影響を受ける。しかし常

に物理，化学的な風化が同時に進行し，その機構は復雑なために風化の度合を定量的に表わす方法はま

だ確立されていなL、。風化の度合を表示する方法として空げきの大きさ，単位体漬重量，透水性，弾性

波伝播速度や花嵐討中を流れる水に含まれるカルシウムイオンによる方法がある。しかしそれぞれ長短

所があるので，本研究においては風化花崩岩類を 1週間水浸後の含水比を風化指数と平び風化の度合を

示す指数とした。

マサ土については水浸による乱れの彰響が多く，

度で採取した花崩岩類の風化度を用いた。

同一試料でも含水化のばらつきが多いので，同一高

~ 3 

実験結果と考察~ 4 

マサ土と花儲岩類の物理，力学定数

I 1一一L斗三I4 5!67  I 8 
高度 m 1 100: 14θ175! 刈刈 3601 4∞|叫
均等係数 i7.5δ8.651 6.381 6.0216.6717.3816.621 8.09i 

i曲率係数1.24，1.091 1.901 1.121 1叫1.311 1判 154
十円仲吉 i2.635! 2.5卯 2.65112.5幻12.5851 2.586! 2.56創立.同|

l 花崩喜類主主 125%il両日明 2制2吋2叫2叫iふ3:
1風化指数 i1.601 0.951 2.0同 2.951 1.401 1.4制 3.4β 1.301

!内部摩擦角 136・9 36.51 32刷お 51 35.61 33引 34町 38.9i

マサ土の粒度特性
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高度と風化指数 1の関係で必、ずしも高所ほど風化が進

行Lているとはいえない。

4・2マサ土と花慢岩類の比重

マサ土粒子の特性としては土粒子の鉱物組成と風化

度が重視されるが，鉱物組成を調べることはむつかし

l '"，-そこで鉱物組成と比重は密接な関係があると考え

られるので比重の測定をした。マサ土については ]lS，

A-1202の方法により，花出宕演についてはむ石内部

に空げきが存在するため，乳パチ内で砕き， 微粉状に

した後]IS，A-1202に準じて真比重を求めた。

図・ 3は真比重 Gsと風化指数 tの関係である。 マ

サ土については一定の傾向はみられないが，花嵐岩類

については zが大きいほど Gsは大きくなっている。

これは松尾らの結果3) と逆である。 1が大きいほど

G，が大きい理由は風化の進行とともに長石類は粘土化

し，雨水とともに流れやすくなるが， 石英類は化学的

に安定なため粗な粒子として母岩とともに残積し， 風

化岩中に占める石英分が多くなる。 このため比重は石

英のものに近くなると考えられる。

一方図においてマサ土の G，に比し花嗣完類のそれ

;工小さL、。 これは乳ノミチ内で微粉状にしても花崩忠類

のほうが空げきが粒子内に残留しやすいためである。

4・3 吸水膨癌特性

マサ土は降雨により吸水すると， 体積膨張にともな

って含水比，間げき比などを増すと同時に，強度は減

少する。このため膨潤特性と斜面崩壊は密接な関連が

ある。
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図2 高度と風化指数の関係
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図3 "7サ土ならびに花崩岩類の
真比重と風化度の関係

膨j間特性と風化度，高度の関

係をみるため直径10cm，高さ

7.5cmの円筒容器に試料を2層

に分けて詰め，一層当り25回の

突囲め回数で突囲め後， 24時間

吸水膨潤させた。時間と膨i間ヒ
ズミ sの関係は図・ 4のようで

あった。 εについてみれば175

mの高さにおける試料が最も大

きく ，400mの高度におけるも

のが最も少なL、c また低所にお

ける試料ほど εが大きい傾向に

ある。 これは4・1でも述べた

時間 r分J

図4 "7サ土の吸水膨i関時間曲線
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ように，高所における風化生産物が低所へ流下し堆積

する傾向にあるため膨潤しやすい材料が多く含まれて

いるためと思われる。

花尚岩類についてもこぶしよりやや小さい岩片を用

い3000分吸水膨潤させた結果が図・ 5である。図・ 4

と同様な傾向にありやや低所に属するものが εは大き

.... -い。 これは高所における母岩中に占める石英分が多く

εが小さいと思われる。

一方 εの変化が定常的になる時間についてみるた

め，図.4の200mの曲線に破線で示す，最初に現わ

れる直線領減と， その後に現われる εの変化が小さく

なる直線領域を延長し， その交点をPとした。マサ土

のPに達するまでの時間と風化指数 tの関係を図・ 6

に示した。一点を除けば iが大きいほどPに達するま

での時間が長くなる傾向にある。

花闘岩類については 3000分で εが定常的にならない

ものもありプロ y ト数は少ないが， 図中白丸印で示す

ようにマサ土の場合と同様な傾向にありが大きい

ほど時聞が長くなっている orこれらは風化の進んでし、
るものほど粒子聞を占める空げきが多く，空げき内部

まで水が浸透するため時間を要し，かつ膨潤量も大きくなる。これに関連し網干4) らは降雨強度が小さ

くても，先行降雨が長いほど災害が発生しやすいとしている O このことは降雨時聞が短く雨量が大きい

場合はその多くは地表面を流下してしまうため浸透水が少なく膨潤量が小さく強度減少も少ない。しか

し時間降雨量が少なくても長時間の降雨があると，流下水量に対する浸透水量の割合が大きくなり，膨

i閏量が大となり，間げき比，含水量が増大し強度減少が大きくなり，これが災害の発生につながるもの

と思われる。従って長時間降雨の影響は風化指数がやや大きく，しかも表層の厚い低所におけるマサ土

4・4 マサ土の腐食率について

実際に利用されるマサ土が，その後に受ける侵食作用に対し安定かどうか，また安定処理される場合

の耐久性の大小などを検討する資料として腐食試験が

なされる 5)。そこでフッ化水素を用い文献5)に従いマ

サ土の腐食試験を行なった。

実験は粒度調整を行なった試料5fJをピーヵーに入

れ，フッ化水素酸50meを注ぎ，所定の方法で撹はん

し， 10分間腐食さすものである。;その後水を加え溶液

を薄め， ろ過し，ロ紙上に残留した試料を乾燥後腐食

率を求めた。

腐食率と風化指数 iの関係は図・ 7のようであるo

Zが大きいほど腐食率は小さL、。このことは松尾幻ら

が長石について求めた結果と逆の傾向にある。 これは

既述の iが大きいほど G.が大きくなる理由からすれ

ば当然、の結果といえる。なぜなら iが大きいマサ土に

に大きいことになる。
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はそれ以上風化されるべき長石類の残留量が少ないの

に対しの小さいものはこれから風化される可能性

のある長石類が多く含まれているため腐食率は大きく

なると考えられる。すなわち風化指数が大きいものほ

ど石英分の含有率が大きく腐食率は小さくなるはずで

ある。

『そこでこの試験の過程でロ紙上に残留した試料を実

体顕微鏡により80倍に拡大したものを写真撮影し，写

真上で色調から石英分と思われるものと，それ以外の

ものとの面積比を求め， これより石英分の合有率を求

めた。これを図示したものが図・ 8である。写真上の

面積比から求めたもので明確には言えないがが大

きいほど石英分の含有率が大きくなっている C 実体顕

微鏡による写真の一例を写真・ lに添付する。ただし

実際にはカラー写真であるc

4・5 浸食性について

降雨による斜面上の流水は表層の土砂を運搬し浸食

を生じ，これが斜面崩壊の遠因となる。浸食に対しど

のような士が強いかについて Middleton6l は分散率

D=Wn/Wd を提案している。ここに Wnは自然状態

における 0.05mm以下の土粒子量，Wdは薬品を用い土

塊を分散し，その土の中に含まれる 0.05mm以下の土粒

子量っ

これに関する実験データーは不足であるが，高度

200m以下の地点6カ所の試料について，前述4・1の

実験とは別に粒度分析を行ない，高度的に最も浸食さ

れやすい場所を知るため高さとDの関係を図・ 9にプ

ロットした。

図は比較的よい相関性を示し低所ほどDは大きく，

自然状態における土塊中に占める 0.05mm以下の土粒子

が多く，浸食されやすいといえる。従って植性による

のり面保護工等の必要性は低所ほど高い。 iとDの関

係についてはさらにデーターを増やし，別の機会に発

表したい。

4・6 マサ土のせん断特性

斜面の安定計算には土の内部摩擦角や粘着力が必要

である O しかし粘土などと異なり， マサ土の不撹乱試

料の採取は困難さを伴なう。 ここでも十分なものでは

ないが既述のリングにより採取した試料を一面セン断

試験器にセットし内部摩擦角少を求めた。 またこの試
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料は好天の日に採取したため不飽和な試料で、ある。

図・ 10ば得られた¢と 1の関係である。!が大きい

ほど少は小さく 380~260 の範自にある。地図上で求め

た調査地点の平均斜面勾配;ヱ約250であるため， 間げ

き水EE. 粘着力を考!重しない無担斜面では安定であ

るO

可「試料の採取，セット技術，機械の摩擦などの問題に

より，どの程度正確な?を得たか不明なので， これを

比較するため別に安息角も調べた。安息角と内部摩擦

角とはその機構は異なるが， 同程度の風化度の場合安

息、角が約8%小さな値になったが図は省略する。

70 

マサ士の内部摩擦角と風化指数図10

花嵐岩類の引張り強さについて

宕石の強度l土内部の応力状態により圧縮，引張，せん断強度があり，一般には圧縮強度のデーターが

多い。しかし圧縮試験は試験片両端面の仕上げの程度の影響が大きいことと，風化指数の大きいものに

ついては必要な直径に対する長さの比が得られないので，ここでは庄裂による引張り強さを求め風化指

数との関係を調べた。供試体は採取した白石をコアー採取器により円柱状のものを取り出しダイヤモン

ドカッターを使って厚さ2.5cmに成形したものである。

得られた圧裂引張強度 St=2P/7r-d・fとiの関係は

図11のとうりであるの ここにPは加えた全荷重 dは

供試体の直径は厚さである O 図は iが大きくなる

とStも減少している。特に iが1.5付近で減少の傾向

が異なり. i =1.5以下ではふは直線的に，しかも急激

に減少しているが， それ以上ではその割合はゆるやか

である。 これは iが大きいものは空げきが大きくなり

ふが風化に対し敏感なことを示していると同時に.St 

が小さいものは破壊時ひずみが大きくなり理論的な集

中荷重でなく， 幅をもった面荷重となり圧裂による引

張強度を十分に表わしがたくなることが考えられる。

3.6 3.0 

花尚岩類の庄裂による引張強
度と風化指数の関係

1¥JJL 

l ;;とい
30 
0.7 1.0 

150 

記

事 100

iJl 

強

度

(kg/cm2) 50 

図11

4・7

花嵐岩類の超音波伝揺速の浪IJ定結果

Aj石の強さや弾性係数は静的な手法によって決定できるが，近年地盤内を通過する弾性波伝播速度か

ら推定されることが多い。 これは地盤を構成する材料が完全な弾性体でないため静的な値とは異なる

が，その傾向は一致するであろうから，得られるデーターは有用である O 本実験では 3~ 8cmの円柱形

に成形した供試体を室内で2週間以上空気乾燥後，超音波伝播速度測定器により動的定数を求めた。

超音波伝播速度測定器は振動子は送受が一組となったもので，チタン酸バリウムを振動子として用い

られている。これの周波数は縦波 Vp用が200kc/sec. 横波 Vs用が40kc/secである。

花岡完は地方的に生成の時代と風化の程度を異にすることが多く，また風化の過程で著るしい不連続

性を示す傾向にあり， 本邦の花岡岩類の平均的速度は Vpについては 1.O~6 . OKm/ secの範囲にある7l

休山における花筒岩類については Vp=3.0~5.5Km九cc. Vs= 1. 0~2 .2Km/ secの範囲のものが測定され

たが，特に風化の著るしいものは測定できなかった。得られた VP • Vsと風化指数 iの関係は図・ 12で

ある。 zとの聞に一定の傾向を示し iが大きくなるとれ.Vsともに減少し，特に Vpに注目すると i=
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2.0付近までは風化の進行とともに急速に減少するが

それ以上の場合は減少の割合は小さく， 図・ 11の傾向

と類似している O またこれは著者の一人が以前に六甲

山系の花崩完について調べた結果8) と同じである。

一方 Vsはれのように間げき水の量による影響は

ほとんどなく，粒子骨格の強さを反映するとされてい

弘が， 図において i=2.0付近まではほぼ直線的に減

少しているが，それ以上についてはばらつきが大き

く，その傾向は明確でない。

次に力学特性を支配する単位体積重量7との関係は

図・13のようである。 Vp，Vsは7の増加とともにほぼ直線的に増加している。特に Vpは急速に増加し
ている。また Vp/Vsは約2である。その他動的な定数，動的せん断弾性係数を Gd=rvS2iこより，動的

ヤング三容を Ed=2Gd(1+μρ により，動的ポアッソン比を内=(A-2)/2(A-1)により求め， まとめ

た結果を表・ 2に示した。ただし A=(Vd/VS)2である O

さを伴なうのに対し，圧裂試験ではその必要がないた :km/sec) 

めと思われる O また S，が小さいほうがぱらつきが大

きい。 これはふが小さく風化の進んだものは伝播速

度の測定は波の減衰が著るしいため困難になること

と，破壊時のひずみが大きく理論的な集中荷重でなく

なることの 2つの問題が重なるためと思われる。

表2 花闘岩類の動的定数

高度 m 叫川吋刈叫 4∞j 判

一 ¥1fLof123三!?lt311;づ
一;同 |;;;;;:;l;;;[;:33l;:;;l;;;;i
VsKm/蹴叫2吋1.11711吋1.935:1. 97411別

;;:1::山口ごとごl ごうに~Iコ1r::l: ご
」吋 1:;;illii;ioiqiioiiqlJJipL5l

引張強度推定の可能性をみるため超音波伝播速度の

関係を図・14にプロットした。 これは比較的よい相関
性を示し伝播速度の増大とともにふも大きくなる。

特に V，との関係がぱらつきが小さL、。 これは一軸圧

縮強度を横軸にとった場合よりばらつきが小さL、。そ

の理由は一軸圧縮試験では供試体端面の仕上げが困難

~ 5 むすび

以上の実験結果と考察を要約すれば次のようである。
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(1) 休山北側面に分布するマサ土の均等係数は6.02~8.65であり比較的粒径のそろった，いわゆる粒度

分布の悪いものが多い。

(2) 風化指数が大きいものほどその真比重が大きい。

(3) 吸水膨潤ひずみはマサ土，花尚岩類ともに高所で採取したものより，低所でのものが大きい。

(4) マサ土の腐食率は風化が進んだものほど小さく，これは松屠らが長石について得た結果とは逆の傾

向である。

ぺ3) 降雨による浸食性は高所より低所が大きL、。
(6) 圧裂による引張強度と風化の進行度とよい相関性がある。

(7) 休山北面における花尚岩類の超音波伝播速度は Vp=3.0~5.5Km/sec. V，= l. O~2.2Km/sec であ

るが，それ以下の速度は風化が著るしく測定できない。

以上の結果より，斜面こう配，透水性の問題を除き考えられることは，高所より低所，特にlOO~200

mの高度において，風化にもとずく白然、斜面崩壊発生の確率が高いようである。

今回の実験資料は量的，質的にもまだまだ十分なものでないため，さらに研究を継続するつもりであ

る。最後に本研究の実験，調査に協力してくれた呉高専土木科5年生の小西，安藤，鈴木君に謝意を表

します。なお土木学会中国四支部昭和49年度学術講演会にて一部発表済。
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高強度コンクリートの配合設計に関する 2・3の検討
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Some Experimcntal lnvestigations of Mix Design f or 

High Strength Concrete 

Tuneo NISHITANI 

Yasutomo ABE 

Kazuo T AKEMURA 

In our expcrimcnts， low water-cement ratio concretes in the range of 25 to 30 percent were made， 

by using the same materials and curing method， except special water-reducing agents， as those of 

normally casted concrete. Thc ef王ects of water content and water-reducing agcnt content upon the 

consistency of freshly mixed concrete ana compressive strength of hardend concrete were examind. 

About 20 cm slump 01 fresh concrete and 700 to 800 kgjcm2 compressive stre時 th at 28-day were 

obtained bァtheuse of proper amount of those spccial agents. 

~ 1 まえがき

現在，わが国において，コンクリートパイルを始めとしていくつかのプレストレストコンクリート工

場製品に圧縮強度 800~1000kg/cm 2程度の高強度コンクリートが使用されてきており，一方で、はこの種

のコンクリートの現場施工への応用も検討されつつある。

高強度コンクリートを得る方法としては種々考えられているが!l-へその lつには普通に用いられて

いるコンクリートと同じ材料を用い，単位セメント量を500kg以上の宮配合とし，分散効果の大きい減

水剤を使用して水セメント比を著しく低下する方法が考えられる。しかし水セメント比を著しく低下さ

すと，コンクリートのワーカピリチーが劣るので，減水剤の使用量とコンクリートワーカピリチー，強

度などについて十分検討する必要がある。

本研究は，特別な養生等を行なわず，しかも，現現施工が可能なワーカピリチーをもっ高強度コンク

1ートの配合設計に関する基礎的資料を得ることを目的とし，成分の異なる 2種類の高強度コンクリー

ト用減水剤を用いて，それらの使用量とコンクリートのワーカピリチーや強度との関係を実験的に検討

したものであるご
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法方験実~ 2 

草寺材用使2.1 

セメントおよび骨材2.1.1 

セメントは普通ボルトランドセメントを使用した。使用セメン「め物理試験結尽を表 1(二示す。

圧縮強さ (kg/cm') 1 

7日|制 i

237 423 

3日

137 

トの物理試験結果

粉末度:~凝 結 l 曲肘げ強恥さ 〈心心匂切ωλ屯必~~g/巧も叫g心ν/川/

!岬土比胞七佳重 安妓定性ι'i'ij::7ケフ戸一叩値倒(正耳蚕語面商百官官|肩τ 吾ア夜蒋 一-~~詰夜一1ナγ.3一一τ一::l一[:]丁7干弓i函正両J一
」一」一一一」一一一十一よ~里豆'1盆皇L，.J堕二全_)I c【壁三全主;一」L i i 

は17 良 ;μ7 ， 3，260 2-29 3 お 34.0 48.7 70.8 γ..' i 'A  I ~~. U ， ~VV I ~ ~J v~.v 1 ~V.. • v ，v 1 

ンセメ表1
‘句

細骨材は広島県太田JlI産の川砂を使用し，粗骨材は広島県呉市広町産の最大寸法2Cmm( 1部25醐〕の

砕石を20~15捌， 15~10mmおよび1O~5mmの 3 粒度区分にふるい分け， JIS A5005の標準粒度範囲のほ

ぼ中間に入るよう再混合して用いた。

なお，コンクリートの強度が高くなると，使用する骨材強度の影響があるといわれているが4)5) 本

実験の目的から入手の容易な粗骨材を用いた。

骨材の物理試験結果は表2に示すとおりである。

EF材;忌芯法l円比 ;垂七i単司忠問5斑E鳴号許量|守号号子判l吻宇干[粗聞粒率引[ 

5 2.穴でゴ1そオjリll川川士6臼側土1ω¥γO工一
1，570 40.1 1.06 7.01 

骨村の物理試験結果表2

2.66 20 

斉IJ

現在，わが国では多種多様な混和剤料が使用されているが，本実験では高強度コンクリート用として

開発されたアルキルアリノレスルホン酸塩系の減水剤(標準使用量はセメント重量に対し 0.5%，記号A

とする)と，一部iこ，多環アロマスルホン酸塩系の減水剤(標準使用量は同じく3.5%，記号Bとする)

とを用いた。減水剤Aの使用量はセメント重量に対し 0.5，1.0， 1.5， 1.8， 2.0， 2.5および 3.0%と

し，誠水剤Bt土 1.0，2.0， 3.0， 4.0， 5.0， 6.0， 7.0および 10.0%とした。

和j毘2.1. 2 

コンクリートの配合

コンクリートの配合は，水セメント比を低下さすことを目的としているため，主として，単位セメン

ト量を500kg以上の富配合とし，水セメント比をおおよび30%とした。 フレッシュコンクリートのコン

システンシーに及ぼす単位水量の影響を検討する場合には水セメント比を30%とし，減水剤Aを用い，

その使用量を1.0，l.5， 2.0および3.0%の4種にかえ， 2 ~25cmのスランプが得られるよう表 3 に示す

配合を用いた。

減水剤の使用量がコンクリートのコンシステンシーや強度に及ぼず影響を検討する実験では，減水1f1J

Aを用いる場合には水セメント比をおおよび30%，減水邦UBの場合は30%とし， 2.l.2で述べた使用量

2.2 



75 西谷，阿部，竹村:高強度コンクリートの配合設計に関する 2・3の検討

で表4に示す配合を用いた。

単位水量とスランプとの関係の実抜iこ用いたコンクリートの配合
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表3

A-1.0-150 

λ一1.0-165

A-l.0-180 

A-1.0-195 

A-l.0-210 

A←l.0←225 

A-1.0-240 

配合の種類

注:混和洋jは減水J'i1JAを使用，水セメント比は全て30%

減水J'i1jの使用量の影響に関する実験に用いたコンクリートの配合

減水村の種類とその使用量

(セメント量x%)

表4

i水セメ!単位 1l自己合の種類 |ント比!水量ン
JJ(%〕〔kg〕 l

A-5~30 30 150 1.0. 1.5， 1.8， 2.0， 2.5 今生

0， 0.5， 1.0， 1.5， 1.8， 2.0 A 180 30 A-6-30 

0.5， 1.0， 1.5， 2.0， 3.0 

1.0， 1.5， 1.8， 2.0， 3.0 150 600 481 

Aー 7-25 25 175 700 431! 1077' 

「J-Ll-

A 

J主1180 

422 700 210 30 

25 

九一7-30

九-6-25

0， 0.5， 1.0， 1.5， 2.0， 3.0 ム1

3.0， 4.0， 5.0， 6.0. 7.0， 10.0 I 

B 1.0， 1.5， 2.0. 3.0. 4.0 

B 1251 

1020 

i下:粗骨材の最大寸法は20mm，細骨材率は30%

422 

500 

700 

150 

210 

30 

30 

B-5-30 

B-7-30 



76 呉工業高等専門学校研究報告第10巻第2号 (1975)

2.3 供試体の成形および試験

容量50lの強制練りミキサを用いてモルタルで 1分間，粗骨材を加えてさらに 1分30秒間コンクリー

トの練りまぜ、を行なった。練りまぜ直後のコンクリートのスランプを測定し，o lOx20cmの円柱形型枠
にコンクリートを一層につめ，棒状振動機を用いて20秒間締め固めを行なった。供試体は成形約6時間

後にセメントベーストでキャッピングを行ない，翌日脱型し，材令 3， 7および28日まで200C土 1

deg.の水中で養生した。

『 所定の材令に達した供試体は，重量，動弾性係数，圧縮強度などを測定した。

なお，スランプの経時変化を調べる場合には，練り板に排出した約30lのコンクリートの内の約lOl

について，練りまぜifI後と 5，10， 20， 30， 60および90分後にスランプ試験を行った。

~ 3 実験結果とその考察

3.1 スランプの経時変化について

フレッシュコンクリートのスランプ低下は，練り混ぜ、後の水分の蒸発，空気泡の逸散等によるもので

あるが，その程度は，コンクリートの配合，使用混和剤の種類ならひ‘にその使用量，外気の温度および

湿度等によって異る日-7l。

図 1は昆和剤Aをl.0%使用した場合で，水セメ

ント比30%程度(単位セメント量600ri:g) のものにつ

いて，スランプの経時変化を測定したものであるυ ス

ランプの低下の程度は，練り混ぜ直後のスランプの大

きさによって異るため6)9) 本実験では， スランプ15

cmと22cm程度の比較的軟練りのものについて行なっ

た。スランフ。が22cm程度のコンクリートで、は，最初の

5~1O分の間に約12%減少し 90分では約48%減少し

た。スランフ。15cm程度のコンクリートでは，最初の 5

~1O分の聞で約27%減少し 60分で約35%の減少がみ

られ， 90分では， 40%減少し， スランプ"22cm程度のも

のとほぼ同じ値であった。

25 

20 

!15 
ト
λ 

恥 10
H 

5 

L"I 
F= ト、rミ』、---手=W書/、C=32.1% 

/CZ31TA、
W/C=281宏¥

気温lI'C コンクリート温度14'C
」ー-湿i度63%減水月lA11596 1 1 
。一一一一 一一一一一05W W'W W ~ 
練リまぜ後の経過時間(分)

図1 スランプの経時変化

明石の報告9) によると，混和剤を使用したスランプ1O~12cm程度のコンクリートにおいて 50分で

当初の 0.1~0.2ìこ激誠したとあるが， 本実験に用いた高強度コンクリート用減水剤は空気連行性がな

く，空気量fH、ずれもl.8%であり， AEコンクリートの場合のように空気量の誠少によるスランプ低

下がないことによるものと思われる。

従って，この種の混和剤を用いた富配合のコンクロートにおいてのスランプの減少率は，普通コンク

リート以下であり，レデーミクストコンクリートとしての使用も可能かとも思われる。

3.2 単位水量とスランプについて

コンクリートのスランプに影響する配合の要因は種々あるが，なかでも水量の影響は顕著である。

図2は，水セメント比30%の一定で，減水斉UAを使用したコンクリートの単位水量とスランプとの関

係を減水剤の使用量別に示したものである。 i.見和剤の使用量を増すと，所定のスランプを得るための水

量は減少しているが，スランプと水量との関係は混和剤の使用量によって異なっている。すなわち，ス

ランプ 1cmの変化に対する水量の変化は，スランプ2~20cmで、平均すると， 混和剤量がl.0%の場合は

約4kg となり，これは単位水量の2.0~2.7%に相当している。通常用いるコンクリートでは，スラ γ ブ
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'p. ~ ，'，水量 (kg)

1 crnの増減に対し，単位水量を1.2~1. 5

%増減すればよいとされているが10九こ

の数値より多いのは，水セメント比を30

%の一定としているため，水量が増すと

セメント量が増加し富配合となる(例え

ば，単位水量が210kgの場合，単位セメ

:会ト量は700kg) ためと考えられる O 使

用量が3.0%になると水量も少なく， セ

メント量も少なくなるため，単位水量の

わずかな変動に対してスランプは急激に

変動している。この場合，スランプ 1crn 

に対し，水量は約 1kg変化させばよいこ 図2 水セメント比30%の一定で減水剤の使用量をかえたコン
クリートの単位水量とスランプ

とになり，これは単位水量の0.8~0.9%

に相当する。 したがって，所定のスランプを得ょうとする場合，単位水量の決定が困難になるといえ

る。

3.3 混和剤の使用量とスランプについて

コンクリートの水セメント比を30%の一定にした場合の，減水剤AおよびBの使用量とスランプとの

関係を図 3に示した。

減水剤Aについては，単位セメント量を 500kg， 600 kgおよび 700kgに変化させても使用量の増加によ

30t 30 

g 
'-"20 ト-(';グ会4-_~~7ζ式決~ 20 
ト
，¥ 
Ir¥ 

rく101 A -/ 10 ノ

。。

図3 水セメント比30%で、減水津jの使用量をかえた場合のスランプ結果

るスランプの増加の傾向には大差ない。また，例えば，スランプ。20crn程度のコンクリートを得るには，

単位セメント量500kgで1工減水剤を2.5%，600kgでは1.5%，700kgでは1.0%程度使用すればよくなって

おり，セメント量によって所定のスランプを得るための械水剤の使用量は異り，セメント量が多くなる

と使用量を少なくしてもよいといえる O これは，本実験に用いたコンクリートは，水セメント比を一定

にしているため，富配合になると単位水量が多くなるためと思われる。

減水剤Bについては，単位セメント量を500kgと700kgの2種類について検討したが，単位セメント量

によって傾向は多少異なり，単位セメント量500kgの場合は，減水剤の使用量が6.0%まではスランプは

ほぼ直線的に増加しているが， 6.0%以上使用しでもスランプの上昇はみられない。また，単位セメン

ト量700kgの場合は，使用量2.0%でスランプ。20crn程度が得られており，それ以上使用量を増加さしても

スランプの増加はわずかである。また， i威水剤の使用が1.0%から2.0%の間でわずかに増加しでも，急、
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激にスランプが増大し，この範囲で所定のスランプを得るには，減水剤使用量の決定については，かな

りの困難が予想される。

なお富配合のコンクリートにある一定以上の減水剤を使用すると，セメントベーストの粘調性が著し

く増し，スランプ値のみで;工そのコンシステンシーの判定が困難であると思われる。

3.4 混和斉Ijの使用量と圧縮強度について

『図4はI ~;成水剤A の使用量と圧縮強

度との関係を示したものである。

水セメント比を30%とし，単位セメ

ント量を500kg，600kgおよび700kgの

一定として，混和剤量を 0~3%まで

増加させると， 単位セメント量500kg

の配合では使用量を増すと強度は低下

する傾向があり， 1%の使用量で最高

強度680kgjcm2を示Lている。 また，

600kgの配合では使用量1.5%で， 700 

kgの配合では使用量2%でそれぞれの

最高強度を示しており，その値は，

724kgjcmと751kgjcm2となっている。水セメント比を25%とした場合には，単位セメント量600kgの配合

では1.5%で， 700切の配合では2%でそれぞれの最高強度を示しており，その値は， 7l2kgjcm2と758kg

jcm2となっている O

ここで，i.昆和剤をある値以上用いた場合に強度の低下がみられるが，この原因として，水セメント比

を一定にして混和剤の量を増加すると， 図3fこ示したようにスランプが増大するためと忠われる。 ま

た，減水剤の使用量の増加による強度抵下は，一般の空気連行型の減水剤の場合は，空気量の増大に起

因することが多いが11) 本実験に用いた減水剤は非連行性のもので，その使用量が3%程度までであれ

ば，フレッシュコンクリートの空気量は2%以下の測定値が得られており，空気量の増加による強度の

低下はないものと思われる。 しかし，多量の減水剤を用いると，硬化速度が遅延するとの報告がある

が12九本実験の場合においても，混和剤の使用量が3%以上でスランプ。が25cm以上のヲンクリートにお

いて同様な傾向がみられた。

本実験において，水セメント比30%と25%のものとの強度の差はほとんどなく，この種の材料を用い

たコンクリートにおし、ては，水セメント比を30克としてもよいと思われる。 また， 最高強度を得られ

る減水剤の使用量は，単位セメント量700kgのもので

2 %， 600kgのもので1.5%，500kgのものでは 1%以

下とするのが適当かと思われる。

図5は，減水邦UBの使用量と圧縮強度との関係を示

したものである。
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図4

水セメント比を30%とし，単位セメント量を 500kg

および 700kgの一定とし，混和剤量を 1~1O%まで増

加させると，単位セメント 500kgの配合では，使用量

4%で最高強度700kgjcm2を示し， それ以上使用する

と，強度は低下する傾向がみられる。 また 700kgの配

合では，使用量3%で最高強度 745kgjcm2を示L，同
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様な傾向がみられる。上記の混和剤をある値以上用いた場合の強度が低下する傾向は，混和剤Aを使用

した場合の同様な傾向に対する原因と共通するものであろう。

したがって，強度的にみたi炭水剤の最適使用量は，減水剤の種類，単位セメント量によって異なり，

使用量が最適使用量より多くなると強度低下が生じるので，注意、する必要がある。

3.5 材令と圧縮強度について

『図6は，水セメント比30%の場合の，

材令と圧縮強度との関係を示したもの

である。単位セメント量を 700切使用

したものでは， 減水剤の使用量を0.5

~2.0~ぎまで増加すると 3 日 7 日

および28日強度はし、ずれも増加してい

る。単位セメント量500kgと600kgのも

のについては成水剤の使用量が1.0

%まで、で、あれば，いずれも各材令にお

ける圧縮強度はほぼ等しい値を示し，

使用量を2.0%まで増加させると，単

位セメント量の差による強度差は，初

期材令ではほとんどみられないが， 28 

日強度ではかなりの強度差がみられ

る。単位セメント量の多い場合に強度

の増加がみられるのは，混和剤の分散

効果が継続するためと思われる。また

この場合 3日 7日強度は，減水剤

800 
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図6 i戒水斉1]の使用量:をかえたコンクリートの付合と強度

使用量が多い程高く， 28日まで圧縮強度は増加し，その割合は，単位セメント量，混和剤の使用量の多

少にかかわらずほぽ同様な傾向を示している。

~ 4 まとめ

通常用し、られるコンクリートと同じ使用材料でしかも特殊な養生等を行なわずに，現場での施工が可

能であるようなワーカピリチーを有する高強度コンクリートを配合設計する場合の基礎資料を得る目的

で，成分の異なる 2種の分散効果の高い減水斉jを使用し，水セメント比25%および30%のコンクリート

について，減水剤の使用量や水量がコンクロートのワーカピリチーや圧縮強度に及ぼす影響を実験的に

検討した。その結果を要約すれば次のようである O

(1) 単位セメント量500~700kg/m 3程度の富配合コンクリートにアルキルアリルスルホン酸塩系の混和

剤を使用した場合のスランプの経時変化(練りまぜ、後からのスランプの減少率)は普通に用いられて

いるコンクリートの値以下である。

(2) 水セメント比30克の一定でアルキルアリルスルホン酸塩系の波水剤を添加したコンクリートのスラ

ンプと水量との関係は，混和剤の使用量 196ではスランプ 1cmの変化について水量を約4kg変化さす

必要があるが， 3%添加すると水量の変化は 1kgと少なくなり，混和剤の使用量によって相当異なるc

(3) 水セメント比一定でしかも単位セメント量一定の場合，所定のスランプを得るための混和剤の使用

量l土，単位セメント量によって異なりセメント量が多くなると使用量:ヱ少なくなり逆に低下する場合

もある。
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(4) 単位セメント量と単位水量とを一定にした場合，コングリーリの圧縮強度が最高になる混和剤の添

加量があり，アルキノレアリルスホン酸塩系の場合， セメ γト量によって異なり， 500kgjm2の場合 1

%. 600匂jm2の場合1.5%.700kgjm2の場合2%程度である。

本研究を行なうに当り御指導を賜った広島大学土木工学科助教授船越稔博士、および実験に御協力頂い

た広島大学松浦信雄氏，呉高専高橋浩二氏に深謝の意を表するc

咽‘・
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Zum Binden1ittelsverbund z¥vischen Stahl und 

Betonplatte bei dubellosen Verbundtragern 

Von Tsunemi SHIGE:¥1ATSU， Tcchnische Hochschule Kure und 

prof. Dr.-Ing. Shigemitsu ~lIZ/\. ¥VA， Univesitat Ehime. 

Authers make use of epoxy resin adhesi、eas a shcar c口nnectorof the cornposite beam， which con-
sists of concrete and steel girdcr. 

This report shows the chan，se of normal force， shear force and stress distribution occured by slip 

of adhesive surface in the composite beam during loading 

l. Einleitung 

81 

In letzter Zeit wird das Bindemlttel zum B3oustoff benutzt. 九，virkonnen b巴sonders das 

Beispl巴1der Ausfuhrung Verbundtr邑gers betr3ochten， bei der d30s Bindemittel 30ls Verbindung 

smittel zWlschen St30hl und Betonplatte benutzt wird. Verbundtrager sind Tr3ogwerke， bei denen 

die St30hltrager durch besondere Bauteile (Dubel) schubfest mit einer Betonpl3otte verbunden 

sind， wodurch eine gemeinsame Tragwir・kungermoglicht wird. Nachdem die Betonplatte en-

tweder quasi st30rr oder elastisch mit d巴m Stahltr註gerverbunden ist， unterscheidet m30n den 

starren Verbund oder elastichen Verbund. Der st30rre ¥アerbundsetzt voraus， d30 die in der 

Beruhrungsfuge zwischen B巴tonpl3otteund Stahltrager wirkenden Schubkrafte sicher ubertr30gen 

、verdenund gleichzeitig keine 九アerschiebungzwischen beiden B30uteilen 3ouftritt. 
Weil Schubmodul des Bindemittels meistens klein ist， entsteht d30b巴 diehorizont3olen 

Verschiebungen zwischen Betonplatt巴 undSt3ohl'trager. Damit liegt nicht der st30rren Verbund 

sondern ein durch horizont3ole el30stische Koppelung zweier Querschnitte entst30ndenes Tr30gwerk 

vor. Durch die ¥Virkung einer el30stischen Verbund werden demn30ch die Norm3ol-und Schubkra-

fte stets 3obgemindert， wahrend die l¥lomentenanteile der T巴ilquerschni tte巴ntsprechendw3ochsen. 

Die Anderung der R3ondsp3onnungen durch der Abminderung der Normalkrafte und die V巴rgro-

serung der l¥1omen3onteile ist je n30ch den Steifigkeitsverhaltnissen von Betonpl3otte und Stahltr-

ager verschieden. In der Regel (Ib<Ist) nehmen die Betonsp3onnnngen im Vergleich mit st30rren 

Verbund 3ob， wahrend die St3ohlsp3onnungen besonders 30m oberen R30nd w3ochsen. 

Unter vorgen3onnten Gesichtspunkten berichten wir von dem Versuchsergebnis Verbund-

tragers nach der pr30ktischen Verwendung des Bindemittels 30ls Verbundsmittel zwischen St30hl 

und Betonpl3ott巴

2. Bezeichnungen 

Eu El30stizit孟tsmodul(kg/cm2) des Betons 

E" El30stizit邑tsmodul(kgjcm2) des Tragerst30hles 
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Verhaltnis der Elastizit邑tsmodulnvon Stahl und Beton 

Querschnittsfiache (cm2) der mitwirkenden Betonplatte 

Quer・schnittsfiach(cm2) des Stahltr邑gers

ideelle Querschnittsfiache (cm2) des Verbundtragers 

Tragheitsmoment (cm 4) des mitwirkenden Betonquerschnittes bezogen auf seine 

Schwerachse 

Tragheitsmoment (cm4) des Stahltragers bezogen auf seine Schwerachse 

ideelles Tragheitsmoment (cm4) des Verbundquerschnittes 

Abstand (cm) der Schwerpunkte von Betonplatte und Stahltrager 

Abstand (cm) des Schwerpunktes der Betonplatte vom Schwerpunkt des ideellen 

V er bundq uerschni ttes 

Abstand (cm) des Schwerpunktes des Stahltragers vom Schwerpunkt des ideellen 

v巴rbundq uerschnittes 
M auf den Verbunduerschnitt wirkendes Biegemoment (kg・cm)
Mo auf den Betonquerschnitt wirkendes Biegemoment (kg・cm)
M" auf den Stahltragerquerschnitt wirkend巴sBiegemoment (kg・cm)
Db auf den Betonquerschnitt wirkende Normalkraft (kg) 

Dst a.uf den Sta.hltragerschnitt wirkende Norma.lkra.ft (kg) 

D auf den Verbundquerschnitt wirkende Normalkra.ft (kg) 

Q Querkra.ft (kg) 

T Schubkraft (kgjcm) in der Beruhrungsfuge zwischen Betonpla.tte und 

Sta.hltr邑ger

εbu Betondehnung am unteren Rand 

ebo Betondehnung am oberen Rand 

estu Stahldehnung am unteren Rand 

εsto Stahldehnung am oberen Rand 

向。 Betonspannungam oberen Rand (kgjcm2) 

σbu Betonspannung am unteren Rand (kgjcm2) 

σsto Stahlspannung am oberen Rand (kgjcm2) 

σs印 Stahlspa.nnunga.m unteren Ra.nd (kgjcm2) 

C Federkonstante (kgjcm2) 

3. Theorie des starren Verbundes 

Unter der Vora.ussetzung eines unnachgiebigen， kontinuierlichen Konta.ktes zwischen 

Betonpla.tte und Sta.hltrager lassen sich Verbundtrager unter auseren La.sten wie homogene 

Biegetrager berechnen， wenn man den Betonquerschnitt durch einen ideellen Stahlquerschnitt 

gleicher Steifigkeit ersetzt 

Die Beanspruchungen oder die Dehnungen von Trager und Betonplatte la.ssen sich mit 

den folgenden Gleichungen ermitteln (Bild 1). 
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¥¥ideeller 

^ 
t噂

'" 

Sch ¥¥erpunkt 1'" 

Schwerpunkt 
Stah )trager 

“ 的問
匂コl一司

Bild 1. Verbundquerschnit des starrer Verbund 

D，=Dst三 D

Biegemomentengleichgewicht ; 

M=みれ十MS1十D，a・・ ・・・ ・・・ ー.........・・田・・・・・・・・ ・・・ ーー・・・ー・ ・・ ・・ ー・‘'・・・・・ .. .... ...( 1 ) 

Gleiche Krummung ; 

Mo M"  一(2) 
Eoh Estl" 

Aus (1) und (2) folgt ; 

Eoib 
o=  ι一一 一 (Mーん).....一・・・目・・・・ a田・・一一............... ・…・・ ・・ ・ (3 a) 
Eo・h十E"'1，，

Est1" = ε';，' ~，--(M-Dα) ・..ー… ・ … ・・・・・・ー… ー・・・…・・・・・ ..... 一 (3 b) 
Eo・h+Est'1"

立lIt

aaFo D=--U-_V_M ・・ 0・・ ー 一一一..... 一・一一 一 … ー ー ・・ー ω・ー・・・・・ ー ・0・・・・ 0・・(3 c) 
n1i 

Dehnungen; 

Spannungen ; 

戸-

--bo-
D Mb 
一一 一一 一.
FoEo Eoh 

do 
つ

( 4 a) 

D MS1 dS1 = 十一一一一・一一一一・一一… ...........................・ー ・ーー ( 4 b) 
FS1Es1 'Estlst 2 

do =ー 十 ・ 一・・・・・・・・・・ ・・・・ ・・ 0 ・..・・ ・0・..・・・町 ・・・・・ー (5a) 
Fo h 2 

D MS1 d'l (Jstu=--~.;:-----+ ・ .....一一 一 一・ー............・・ ....・..........( 5 b) 
叫 1S1 2 

Aus Gl. (3c) erh邑lt man durch Di宜erentiationund mit dMjdx=Q und dDjdx=T die in der 

Beruhrungsfuge zwischen Stahl und Beton auftretende Schubkraft T (kgjcm) 

T =aOFbQjnh'……一-…・一....一……・…一一-………・ーー ( 6 ) 

Diese Schubkraft wird von dem Bindemittel aufgenommen 

4. Theorie des elastischen Verbundes 

Um  fur die prektische Berechnung brauchbare Lりsungen zu gewinnen， wird bei den 
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folgenden Ableitungen die tatsachlich meist punktfるrmigeVerbindung von Betonplatte und 

Stahltrager durch ein kontinuierliche Verbindung gleicher Steifigkeit ersetzt. Die Federkonstante 

dieser elaschen Verbindung sei C (kg/cm2)， so das bei einer Schubkraft T (x) (kg/cm) an der 

Stelle x eine elastische Verschiebung 

。(x)=T(x)/C………ー・…… 一…・ー・……………・・・…一一一-・・・・…・ ー……・ー……(7)
zwischen Betonplatte und Stahltr邑ger auftritt. Betrachtet man ein Tr邑gerelementvon der 

工手ngedx (Bild 2)， so gilt die Verformungsbedingung 

oder 

(dx+ L1dxsJー(dx十L1dXb)=do =dT /C 

ー十一| ↑ 
国母

“ 国m 

F 

帽

-圃圃...  -Tdx 
dx十ムdXst

dx 

Db=Dst=D 

Bild 2. Verbunuquerschnitt des elastischen Verbund. 

L1dxst/ dx -JdXb!匂x=l/C・dT/dx...... …・ ーー・ . . • . • • . • . . • . • . • . • • . . . 一.. ー (8) 

Die Dehnungen in der Beruhrungsfuge sind 

obu = L1dxu/dx= -D/ EuFb + Mu/ Eulo・du/2 .......一一一...........一 一- …・・・ ・(9 a) 

.sto = L1dxst/ dx= D/ EstFst -Mst/ Esd st・(a-do/2)一ー……・…一……ー(9 b) 

Aus Gl. (2). (8)， (9) erhalt man und mit dT/dx=d2D/ゐ

D(1/EdFb + 1/ EstF，，) -Mst/ E"F"・a=l/C・d2D/dx2...一… 一...一 ..........一一(10)
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Fuhrt man M nach GL (3b) in GL (10) ein， so ergibt sich die Differentialgleichung fur 

die Normalkraft D in der Form 

D" _w2 D=  -rM(x)・・ ・・ … ・・・ … -・ー……・・……・…・ 一一… …・………………・・(11)

mit 

ω2=C・C1/EbFb十1/EstFst + aZ / Ebh十EstIst)
G 

r=c一一 一
E"Ist+Edb ... 

三i ↓竺
J 

α一一」
.~ x 

咽定
よ ____-.，1 

i'¥orrnalkralt Dl> Schuhkraft T 2 fur 0主x豆α

Norrnalkralt D2' Schubkraft T 2 fur α豆x三五12 

S; Belastung( t) 1; Stutz"eite¥ rn， 

Bild 3. Belastungsversuch 

Die Losung von GL (11) hangt von der l¥1omentenlinie ab. Im vorliegenden FaU (Bild 3) 

ergibt sich die Di丘町entialgleichungfur die Normalkraft D1 fur 0豆x三五α

S 
D/'-w2DI =一川(x)= -r--~-x ， ・・・ ぃ・ー ーー ー・・一‘ ・・・・…- ーー・ (12) 

2 

und furゆ豆ドrgibts凶 dieDifferent時 leichungfur die No旧r口nn叩1訂lna叫na悶凶a
S Dz" -wzD2 = -rM(x) = -r-~~-x .......一一・・...…・ー ・一一ー ー… ・ー .••... 一(13)

Die gesuchte N ormalkraft巴 Dl'Dz konnen dazu unter derBeachtungen der Randbedingungen 

D1(x=Ol =0. Dz'(X=I/21 =0・・ー・・・・・・ ー・・・・・・・ ・田・・・・・ ー・・・・・・・ ・・・ ・ー・ ・・ ・・・・・・ 一Cl4a，b)

und Ub巴rgangsbedingung巴n

Dl(X=Ul = Dz(x=α〉， Dlfu=町=Dz'(x=α〉… ....… 一 ….........一… -・・ 一一(15a，b) 

gewonnen werden. Aus Gl. (14)， (15) haben dann Gl. (12)， (13) die Lりsungen

-rS 
ーす~~ (e町 U_L)+ e叫 )sinh的'x rS 
D1一 一一 一一ー +--:""， .x fur(Oζxζα〉・・ー -・・ 0・・・……(16)

e 町 +1 ~w. 一一

-rs 
D，=_~ム~-(eω(X-ll + e-WX)sinh側..1 rS 
2一ー一一一 一戸口I ァ一三戸~ 制 α豆x壬-L)(17)

Auf Grund der Beziehung T(x)=dD/dx ist dann auch der Verlauf der Schubkraft in der Ber-

uhrungsfuge bestimmt. Die gesuchte Schubkrafte T1， Tz haben die Lりsungen

-rS 
--2127(eω伊 -ll+e ωα)coshωx rS 
T1 一一一一 一一+亡で，-tur(O三五x:::;:α〕一・ー....・ ........(18) 

e 円十1 二“

-rS，ωrx-]) __OJX， 
一一一一一一一

T2=-2円?と二工町一二ノ fur(a:::;:x:::;: 1 2) .............…一 一 ............…. (19) 

Fuhrt man GL (18)， (19)， (3) in Gl. (5) ein， so ergeben sich die Spannungen und die 

Dehnungen des Verbundtr且gers.
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5. Die Herstellungen des Verbundtragers und die Federkonstante 

Die Verbundtrager vvurden a.ls Ba.lken mit einer Lange von 2.0 m benutzt. Die Betonpla-

tten ha.ben eine Breite von 0.12 m. Ela.stizitatsmodul des Betons ist etwa. 300000 kg/cm2. Als 

Bind巴mittlewurde Epoxydharz SHOBOND FC der Firma. SHOBOND gebra.ucht. 

“・

Dieses Bindemittle hat etwa. folgende physika.lische Kennwerte erwa.rten ; 

E-l¥Iodul ; 

Poissonza.hl 

Druckfestigkeit ; 

60000 kg/cm2 

0.38 

600 kg/cm2 

Wir binden Betonplatte und Sta.hltr邑germit dem Bindemittle. Das Bindemittle ist etwa. 

0.2 cm dick. Es wurde stufenweise belastet und die jeweiligen Verschiebungen， Dehnungen 

wurden registriert. 

1950 

h 1700 J 

StahJtrager 

Versuchsergebnisse 

Me向.hr

(a) 

Bi ld 5. Sch u bkraft-V erschie bungs-Z usammenhang 
(a) 九アersuchsaぱbau

Bild斗 Hauptplanund Schnittbilu (b) Versuchsergebnisse 

Bild. (4) zeigt da.s Schnittbild， und den Hauptplan des Verbundtragers. Da.s Verhaltnis 

der Elastizit瓦tsmodulisetzen wIr mit E，t/Eo=i an. v司1illman die rechnerischen Unstietigkeiten 
des Schubfiusses vermeiden， so mus man beachten， das ein g邑nzlichstarrer Verbund nie zu 

erreichen ist. Um  fur die praktische Berechnung brauchbare Losungen zu gewinnen， muβman 

liegender Schubkraft-Verschiebung-Zusammenhang erreichen. Durch das Verbinden wurden 

Schubkrafte in der V巴rbundfugeerzeugt (Bild 5). Es wurde stufenwiese belastet und die 

jeweiligen Verschiebungen wurden registriert (Bild 5a). Fur die rechnerische Behandlung 

haben wir den strichlierten Verlauf angesetzt (Bild 5b). Da.bei lassen wir entsprechen dem 

Tangens von eine Federkonsta.nte C in der Beruhrungsfuge. 

Un凶te釘rd由em a.nge田setzten V ε訂rla剖却uぱlf des Schu bk王r日af此t

da剖sSyst民e印1口ma叫lsVe町rbundtrage町rmi比tela.抗st“is託ch巴n Ve町rbund berechn巴n. Bei dem Versuch ist die 
Lang der .Beruhrungsfuge 15.0 m und die Breite 7.5c m. Da.mit ergibt sich vor Kriechen und 

Schwinden zum Zeitpunkt t =0 ein maximal moglicher Schubkrafte 

Tmαx =P/2h=9000/2 x 15=300kg/cm……………・・ …・ ー………ー ……・… (20)

Bei der rechnerischen Untersuchungen haben wir die V巴rschiebungmit 17=0.02 cm angesetzt. 

Mit GL (20) und (7) ergibt sich eine Fenderkonstante zum Zeitpunkt t=O 

C= T ma:r/d = 15000kg/ cm2 

Dann machten wir die Versuchen unter verschiedenen L託ngenund Brieiten der Beruhru 

ngsfuge. Es liest sich das Versuchsergebnis des Sehubkraft-Verschiebung-Zusammenhangs errei-
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chen， das die Verchiebung durch die Vergrりserungdie Breite der Beruhrungsfuge vermindert. 

6. Zahlenmasige Auswertung und Versuchsergebnisse 

Als Beispiel zeigen wir die Anwendung der Gleichungen fur das erwahnte Konstruktion-

ssystem. Die Verbundtrager w巴rdenals Balken auf zwei Stutzen mit der Lange von 1.7 m veト

legt. Der Verlauf der Normalkrafte bei verschiedenen Federkonstanten unter Last von 8.0 Mp 

wnd Bild (6) dargestellt. In solchen Blldern wird der V巴rlaufbei durchgehend starren Verbund 

gestrichelt eingetragen. Der Verlauf der Schubkrafte wird in Bild (7) darg巴stellt.Der Verlauf 

づ一

o 
S=8t 

4.0 

6.0 

8.0 

10.0 

nυ • 9“
i
I
l
l
u
-
-

l
 D

U川(
 

T 
(kg!cm) 0 

2宝 = 

C =6000kg cm 2 

\、と1ーづメ~'\C=30000ig 'cm2 
'--よミー_.J¥c= 50000kg Icm' 

c= X(starrer Verbundl 
Bild 6. XormalfluBverlauf unter Belastung 

von 8 (t) in der Verbundfuge bei 
verschiedenen Federkonstante "C" 

z 2s: 

S=8t 

1001-

C=50000kg!cm' 
C=30000kg/cm' 
C=15000kg/cm' 
c= 6000kg/cm' 

c=oご fstarrer Verbund") 

100 

Bild i. Schubfluβverlauf unter Belastung 
von 8(t) in der Verbundf的 bei
verschiedenen Federkonstante "C" 

200 
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Bi ld 8. I3cto:::echnung am untercn Rand unter 
Belastun3 von 8(t) bei verschiedenen 
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C = ': sta rrer Verbund 
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J
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S=8(t) 。

200 

400 

C=15000kg/cm' 

Cニ 6∞Okg!阻 2

Bild 9. Stahldehm:ng am oberen Rand unter 
Belastnng ¥'on 8(t) bei 、erschiedenen
Federkonstante "C" 

der Betondehnung巴nam unteren Rand in Bild (8) dargestellt. Der Verlauf der Stahldehnungen 

am oberen Rand wird in Bild (9) darg巴stellt. Der Verlauf der Stahldehnungen am unteren 

Rand wird in Bild( 10) dargestellt. 

V on diesen Darst巴llungen weiβman， das die Betondehnungen abnehmen wahrend die 

Stahld巴hnungenbesonders am oberen Rand wachsen 

Bei erwahntermasen ergegeb巴ne Fed巴rkonstante C= 15000 kgjcm' sind Dehnungswerte 

mit dem Theorie und dem Versuch in Bild (lla，b) dargestellt， worin die Dehnungen an der 

Stelle x = 1，/2 in Bild (lla) und die Dehnungen an der Stell巴 x=55cm in Bild (llb) dargestellt 
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S=8it) 

C=50000kg c;n' 
Cニ30000kg/ cm 2 

C = 15000kg iじ;n2

C = 6000kg' c;n之 Bild 10. Stahldehnung am unteren Rand unter 
Belastung "¥'on 8 (t) bei verschiedenen 
Federkonstante 吠仁"

札←但zヱプD 40εxr。
14L/ 
d乙シ/

d酔/…-starrer Verbund 

S=8(tι/グ -elasti吋erV町bund
・升 Versuchsergebnisee 

コlLI

ググS=4(tJ

Bild 11. Dehnung mit dem Theorie und dem 
Versuch bei、'erschiedenen Belastung 
(a〕 Dehnungan der Steh x=;Uinter 

Belastung "¥'on 4(t) und 8(t) 
(b) Dehnung an der Stelle x=55cm unter 
Belatsung von 4(t) und 8(t) 

werden. Bild (l1a) zeigt， das Stahlspannung am oberen Rand um etwa 190kgjcm2 groβer als 

Stahlspannung starren Verbundes durch die Wirkung elastisch巴n Verbundes ist. Bild (l1b) 

zeigt， das Stahlspannung am oberen Rand um etwa 280kgjcm2 gr品 er als Stahlspannung 

starren Verbundes durch die羽Tirkungelastischen Verbundes ist. Versuchsergebnisse zeigen， 

das der Einflus einer elastischen Verbundes im Bereich von Einze11assen-also bei Momenten-

spitzen-besonders stark ist， denn dort hat der Schubkraft bei starrem Verbund sprunghafte 

Verlauf， aber bei diesem Fa11 mus es kontinuierlich ubergehen Bild (10) zeigt， das Stahlspan-

nung am unteren Rand um etwa 100kg/cm2 groser als Stahlspannung starren Verbundes durch 



90 呉工業高等専門学校研究報告第10巻第2号(1975)

die Wirkung elastischen Verbundes ist. 

Von der Rucksicht der Versuchsergebnisse und der Theorie weis man， das um Stahlsp-

annung am unteren Rand bei Federkonstante C=50000kg/cm2 etwa 4% groβer als Stahlspanrト

ung starren Verbundes durch die Wirkung elastischen Verbundes ist. Wenn die Federkonstante 

darum groβer als C=50000kg/cm2 ist， man wird die Verwendung der starren Verbundes mog-

lich sein. 

“・
明Tenndie Breite und Schubmodul des Bindemittels treffend groβsind， wird Theorie des 

starren Verbundes benutzt w紅白n

7. Zusammenfassung 

Im allgemeinen kann die Anwendung des elastischen Verbundes auf Querschnitte mit 

hohem Stahltrager und p註nner Betonplatte beschrankt werden. Durch die Verbindung von 

Betonplatte und Stahltrager wird es stets moglich sein， die Normalkraft in der Platte so stark 

zu vermindern， das die zulassige Betonspannung gerade erreicht wird. 

Wenn man das Bindemittel als Koppelung zwischen Betonplatte und Stahltr包gerverwen-

det， mus man durch horizontale Schubkraft-Verschiebung-Zusammenhang analytische behande-

ln. Analytische Behanplung Verbundtr註gersmit dem Bindemittelsverbund unterscheidet sich 

daher starr巴noder elastischenVerbund unter der Ver孟nderungder Federkonstante 羽leilin le-

tzter Zeit Knostructionen immer haufiger gefordert werden， die sich in kurzer Zeit montieren 

lassen， wlrd das Bindemittel， das die Festigkeit in kurzester Zeit becommt， oft benutzt werden. 

Wir danken hier Herrn Tsuyoshi SUDO der Technischen Hochschule Kure fur die Hilfe 

beim Ubersetzen ins Deutsche. 
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3層耐震壁の水平剛性について

(建築学科〉 正野崎 昭

... On  the Level Sti百nessof Earthquake Resisting Wall 

in Three_story Structure 

Shoji SHONOZA;KI 

1n this report， the transformation and the level stiffness of the column官 ithvarious wall is shown 

by using Finite Element Method as two-dimensional problem， 

~1.緒言

従来構造計算時には， 非構造部材として十分考慮されないまま取扱われていた骨組内の腰壁， たれ

壁，袖墜などの問題が， 1968年 5月の十勝沖地震以来大きくクローズアップされてきた。例えば，比較

的耐震的といわれていた鉄筋コンクリート造の中低層建築(例えば学校建築等〉の柱せん断破壊は耐震

設計史上多くの問題をなげかけ，それら非構造部材といわれていたものも無視できないことが容易に観

察された。しかしそれらの壁の取扱いについては大変むずかしい問題があり，現在確立された方法や

研究資料も乏しいc

そこで，現在までにそれらの壁の付いた 3層独立耐震壁の解析結果について報告してきたのに続いて

今回はそれらの壁が連続して付いている場合の柱の水平剛性について解析したので報告する。

~2 解析方法

11己[j日lj!日
(1)純ラーメン (2)方形関口 (3)横関口

jJ自II口[]日[ 千白
u
l
t

(4)無関口墜 (5)縦関口 (6)腰 E民 ト-9Dー→|
図 2解析モテ、ノレ図1 各種間，J

解析モデノレは，図 1のような種々の壁の付L、た3層無限均等ラーメンとし，有限要素法により 2次元
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問題として弾性範囲内において解析を行った。

取扱った耐震壁の寸法は，図2のように柱真間隔 9D，各階高 6D (D=柱丈=梁丈)で，かつ壁厚

:梁!享:柱厚は 1 2: 4，開口については，坂博士の等価関口周比

第10巻呉工業高等専門学校研究報告92 

c ~~j ==〆lw'hw/l内・ h乃(l内，h対・架構内ηり
を使用して，図3，図4，区j5，図 6の中;こ示してある詰去について行った。

また 3層とも同じ大きさの壁が付L、ていると1. 1末スラブの忌菩は無視，各階床梁上面に同じ大き

さホ等分布水平荷量 q(t/m)を作用させたc

なお，数値計完には九州大学大型計算機センターに設置されている FACOl\1~30-60 を使用したっ

は

メ
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変位図(横開r1) 

三二-pz口翌
二二二i:?i?
士ごI:;Ji
一一ー一ー純ラーメン

図4変位図(方形関口〉

、n
-一ーーー無関口医
一一一一0.5
一一一一0.612
一一ー一--0.707 
一一一.-0.791 
一.-O. 935 
---1，，，弓ーメン

BEAM 

図3

0.5 

変位図(腰壁〕

o 一一氏XI0'・ヒJJ)
.c..-lW 

図6

。宇一一-O(XI0'・2・R
.c.，-1.W 

変位図(縦関口〕

0.5 

図5
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柱真線上の水王子変位の値を比較したのが，図 3~図 6 である。

図3は方形53口を有する空の場合の水平変位図で，ごえ!=0o'117主では無関口壁とほとんど変りなく，

ご巧=0.61:2以上で悶口の影響が頭著vこちらわれているつ

図4l工摂関口を有する壁， すなわち腰壁とたナし壁の場合の水平変位図で， 特色のある変形性状を示

し7-EP:カミ小さい場合でも方形開口における恥の大きい場合とよく似た傾向を示している。

図5''!-綻閉口を有する壁の場合で， 四国中で;設も Ç~I，.l ¥二影響きれないc この図より考えればご内=

O.791~ 1. 0の間で急識にラメーメンの自に近づくことになるコ

図6:土腹壁のみ付いた場合で，担問口

の場合と同じく特色ある変形性状を示す

が，変{立は核開口の方が大きい。

以上の図で1土水平変形の形状があまり

明白でないため，ご内の同じ位の曲線を

1本ずつ選び，その曲線の最上部の{直を

1に直して比較したのが図7である。図

7はいわゆる提み曲線であるが，図にみ

られる如く模開口や膜壁付は図 1に示し

た各種の開口形式のうちで最も屈曲の度

合いの激しい特異な形状を示しているつ

また，各種間口壁の捷み曲線の形状

;主，縦開口一方形関口~t玄関口一腰壁の

!i買に開口の影響があらわれ，独特の曲線

となっている。この傾向は既往の独立耐

震壁の結果と同じであるご

~ 3 解析結果，考察

3.1.水平変位(0)

3.2. 水平毘1]性低下率げ)

壁中心線上で、各階梁中央高さの水平変

位及び相対変位をとり，無関口壁を基準

とした水平副性低下率を求めて，各種田

口の 2階の値だけ集めて比較したのが図

8である。 また， 独立耐震壁の各種開

口の 2階の値だけを集めたのが図9であ

屯)-

図8より，比較的小開口の場合は方形

開口>縦関口>腰壁>横開口のJ[買で，開

口が大きくなると図 9のように著しく

はないが縦開口の剛性低下が大きく縦横

の順位は逆転し，独立の場合と同じ傾向

を示す。

また，図9と比較すると無限均等ラー

メンに各種の壁が付いた場合の方が全域
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図7 f尭み曲線

1.0 

21'皆

一ー+ー一方形開。口
-一一縦関口
一ーメー-ー横関口
一一←一腰 壁

0605  

一平--田-fr人」

図8 剛性低下率(無限均等〉
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にわたり水平剛性が小さい事がわかる。

以上の事から，同ーの開口周比の場合

には方形開口の剛性低下が最も少し壁

に同一面積の関口を聞ける場合には方形

関口が構造的には最も効果的であるとい

える。

『ー また，非構造部材といわれている各種

の壁が付いた場合には，柱i土数倍の水平

力を負担Lなければならないことがわか

り，充分注意をする必要がある。
可

なお本研究に対し，名古屋工業大学教 i 

援岩下恒雄博士の御指導を頂きました。 I
ここに深く感謝の意を表します。 f

文

1) 岩下恒雄・建論報.(昭和42年11月〉

2) 岩下・正野崎・学会構概集.(昭和44年8月〕

3) 同上:学会構概集関東支部， (昭和44年11月)

4) 大久保全陸:建論報， (昭和46年B月〕

1.0 

0.5 

。。

献

0.5 

圃 5内

申--~一一 Ijjt~P司口

ー一一+ーーー税関口

一.-lC一一核開口

--6-一一 fJ~f li[ 

2 j;告

図9 剛性低下率(独立〕

1.0 

(昭和49年10月15日受付〉
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昭和48年度中本校教官による他誌発表論文

[著 者!題 目 i 発表誌 l発表場所 l
l谷田孝之 時間有点午日中一時!時中国特|

l堀 武失 j日代後期にお;間学校体問広島県体育史研究会則31昭和的月 | 
i師日いて JA~j!j'd+W.æfJlt9"E:@;'W NO.3 1 広島大学 1 

--------------械学生のスポーツテストに関する 昭一五五j3-1
"'E嶋篤司 調査研究第1報(学科別にみた形態全国日本体育学会!

増本質ー

|笠松義隆

!久保田勲

と休力診断の比絞について第24回大会 : 

iつ つτ一了 一÷一 (一 i弓T.京Ie雇玩面5一l忌託=元f亘i正王福hi函E寸一一一一一一一一 1 i ιI比Cιct甘ri句じ a印nd.:¥Ia_t!目四neticProperties ~;.~->_..-- -> .u> -->>..>.-
of CubふaUl伐 ム品H山Aα吋S山 U 上rν i ~n肝， S針enc句e C. V町川0ωl.i， 昭和4必8年3月 ( 
I ~. ~~~~"H~ 1 No.l. 

1¥1陥1n山n| 日昨本物慨理学蛤会， 日時本闘物引[ l 

ディーゼル機関の燃費特性t i lj |九州支部久留米議|l ::l一一一昭何年5月 [ I nU./..)o 演会 ! 

I ~~3(\ì.l:1i' ~tìP*:EI;O) ~~*1C--:J\，'-C哨械学会精機学会議|昭和昨11月 l 排気濃度計附の透過率について i演論文業 |山梨地方講演会 l 

誌購(広大工〕 l超塑性Zn-Al合金の盛り上がり |議時暴力日工連合講演会|臨時11月 ( 
山山光夫(文部技官)I 師 I IWJI---l---t 

星 信敏行

灘野宏正

!日本鋳物協会砂部会研究報|昭和48年4月
j砂の老化と発じん i告 S3H47 12本鋳物協会砂部 i

1昭和48年6月
|メチレンブルー点滴法による活性粘| グ か I "~本鋳物協会砂部|
土の測定 S36-253 会 | 

(昭和18年12月
メチレンブノレ一点滴法による生型砂 鋳物技術研究報告 !日本鋳高協会中四!の老化の検討 j!I"1"FJ:>X1IPJ IYI .fLTlX-I=l 判

l 同支部 | 

!?平野喜子沼献言去員長足 1日本・機械学会論文集 ( 日本機械学会
による影響〕 139巻， 317号(1973)，404 

みチげ発生iこ及ぼす表面摩擦の i潤滑Vo1.8，No.5(町一日本潤滑学会
Onー王ne-1<1お古Te百五百記元五el一一 一一一 一一一一l

;of th Tooth hdaJZEf t11e Case-l 
Bulletlnof the JSME， l |  

Hardened Gea;116， (1973)， 1443 

iスコτ品ンζに関する葦礎が研究 (日本機械学会講演論文集 (空和必年7月 日:! (第土詩型力循環式歯車試験機に lNa730-10 P143 |本機械学会シンポ|
i よる実験結果) i rm.l.)v-.lV i .llJ:O ジューム歯車部門|

十中前栄八郎(広大工) I I'f*1i1:ìIIt:J.f!jg.~Ý.Á 7fr::D::"BH IT'\./ ../J....o_ h".../ ~~rm~L.. rh rI3*ÌtIT~0Á r;::;l I I::r7]:t:nA06:: 11R 
l 野忠 利英/ ¥j特殊配置巻線変圧器のインピーダン!電実四学会中国支部第24回 l昭和48笠11月
l 松長 誠(中国電機iiス !連日大会講演論文集 i山口大ナ1製造)

...cr;: I---l ，/ ，.....，.， urr~ I-I IIIJ.-^'-""""'" 

lミニコンによる会話型回路解析プロ!電気回学会中国支部連合講|昭和48年11月
| 

吉野 信行 |グラムAPEC-DC 演大会講演論文集 i山口大学

:黒瀬僻(喜島商警)l盃言品開示孟云よ 「7 J 「V i l iAPEC-DCによる解析

金丸昭治(広大工〕;
i 第25回土木学会中国四国交 i昭和48年5月

三島 産商(広大工)!河川周辺部の掲水に関する研究 l部一般講演概要集 ! 
久吉哲実郎(道路公団j

J'l-"-I-l1'"rI..>'""'<;"l">'L:7-..:;>TC松江
j 

竹村和夫 |ポリマーセメンヒモルタルの性質に
グ

i 河野 清(徳島大工) 1 

荒木謙一(徳島大工)，関する 2.3の検討
グ i ググ

見沢繁光(愛大工)I接着合成プレストレスト，コンクリ!
重松恒美 !ート梁の 2.3の性質について l 

グ 汐 11 汐
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i25喜美(愛大工)I多層サ川ッチ梁の 2.3の性質|第28回土木学会年次判官昭和4昨 10月
明益 徹〈愛大工)Iについて |演会講演概要集

パ和四土 (樹駒イル剥離師法の検討 lF臨時大会学術融|昭和4昨 10月
|松浦 誠(広大工)i構造物の不同沈下とその時間的経過|日本建築叫中国支部研究 昭和48年間i酎リ正 |について(その 2. K構造物におけ|報 子百いo 1''J )Ldr.る実担|髄左計算値の比較)押

直接基礎の基盤としての風化花崩岩
l松浦 誠(広大工)I (その 1.婦と風化程度) グ グ

1/ 汐

|芳賀保夫(米子高専)I グ グ | 汐 グ i かグ l γ Vl..../'- ¥../1..... -J I"J ，-:r / i (その 2 地盤係数)
i西村光正 「一一一一一一一一一 一一← ←一一← l

(そのJ土佐〉 グ ; グ グ
λy 1/ 

川会浦 誠(広大工〉 i
!思議(中国地齢!不同沈下の経年変化に関する研究 !日本建築学会中凶支部基礎!昭和昨11月
i 西村光正 I (広島市の建築物の不同沈下)地盤委員会編
|尾崎和夫(広島県)I 
!芳賀保夫(米子高専)I 

瀬戸内海大橋(尾道・今治ノレート) I 
石丸紀興〔広大工)I錯しょ部海岸線利用に関する詞査|話芸築学会中国支部研究 lEE短m
l岡本二郎 直 1盟関目じ且L-- 1 

i 汐 11 11 /1 11 11 

!武校 正孝(広大工)lIその 2 架橋による海岸線利用へ¥I 
i ¥の影響と地域空間の変化 J I 
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昭和49年度中本校教官による他誌発表論文

|著 者 j 題 目|発表誌|発表場所

.IrJ4:lli-o.u...--+- 号 ~r，'tf::J4. 中国地区英語教育学会研究 ii 山岡俊比古 i外国語における白語的副造性 |紀要 NM l鳥取大学

|原 茂樹(広 大<Iゼフィラミンによる微量スズ(れの l分析化学 l 
i緊正喜(広 大)I吸光光度定量法 i V0123恥山74)，1239，

「 !広島県陸上競昨表につLて l広島県体育史研究会会報 l昭和畔7月
潟 武夫 I '-e治期〕 lN04 1広島大学

本校学生のスポーツテストに関する昭和49年10月
調査研究(学科別にみた相関係数と全国日本体育学会

l石嶋篤司 I_k~墜皇三":)\" --0____，_____ 一一目星監金

J¥.i!.iHI3 !¥lP.静雪崩信託体力運動能力 1保健体制〔ー

久保田勲

|内燃機関 i 
jディーゼル機関の燃費特性 |Vo1.13，No.151 (1974)，5. 

「一一一一一一一一- J 日本機械藷7融語貢 s和
1 ~'イーゼノレ排気カーボン重量の測定(海支邦浜松地方講演会調λ| 占禁4年9月
I iC 、て !集恥7必-5 1浜松

大下隆章 I :h771'{;BJ4...'7_ ，¥ 1 A.A.JT.... b....:mlilF".Ll.J 1 日本金属学会誌 | 
武井蟻(広大工〉!超塑性Zn-Al合金の金型張出し i38，(mh165 ; 

ii是正ン針需主縞室主義機tこi訪問子喜子演論文集 | 
(よる実験結果)

|円筒問問鮎の速度分布の計 l グ グ
算 INo.740-13 

|特殊配置巻線変圧器の短絡機械強度 l電気四学会中国支部第25回|

l可 ;~ (~~ftfi) げ て (連齢合一一 |陥f中国電機 I ki! P /，--:z::;;pttj-~!llftj-^~ 
山県進一郎 L製 造

松崎 誠(か)! 

太田 光雄(広大工〕 i多次千一号空間の酔歩モデルに基づi日本音響学会講演論文集 im壬円相年10月

!とプグ〉f「戸一一一|一一 一i : i τ一一 l:lff^~ 吉野信ι i 

! 太田 光雄(広大工〕パ(カルマンフイノルレタ一の拡張に関する(軍気四学会中眼部連合大l昭和4卵
|措博量計i; j 引l新たな一4試み i墨講演論文集 !広島工大 | 

|吉野信行 i 
「一一一一一一一 ←十Theor子三面-t耳1函 1函己lati証 一一
;太田光雄(広大工< ;f"';. J Ge~~~~li;;d"N on~.t;;t;;;;;~;ÿ i Theωitical and Applied 
l竹山良雄(富土電機) Rando;;;'.p;~~~~- with.'-Ã-;bi't;~;ýi Mechani民 Vol
l広光清次郎 i Amp山印刷b山凶山!
沖田 豪(広大工〉 ;tm11yFluctl叫叫 MeanValue.| 

|太田光雄(広大工;|騒音・闘の任意不規則レ e 一分布!日*if~"f:会誌時， 7 昭和49年7月l院静時( グ う!に対する有限展開項型統一通方法 l巻 日

沖田 豪(広大工)! 
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太田光雄(広大工) Output Probability of a Vibra-I J. of Sound V臥
広光静次郎 tion _System _ with an Ar'bitrary i Vol. 36 (3)， (1974) 
山口静馬〔広大工) Non-Linear Eleme凶 andRandom 
西村正文(広島電機大)， Inpl1t. 

--X-The己F子-ufthe N函 -St五記函守 一一一一一一 一一ーー!

光雲??工!JR223L2hn忠之おじ グ グ ( 

山口静馬( グ 〉 I1egIona吋ItsDigi凶 sh山 | 
i 広光静次郎 l tl i 

M良喜代彦 パイル打込に関する実験的研究 [裂騒議案年次学術講(陸4印 0月 [ 

(蹄康費(広大工)i高強度コンクリートの配合設計;こ関l第26回土木学会年次学術講!昭和49年5月
竹村和夫 ;する研究 |演会講演概要集 !松山

松浦信雄(広大工)i 

船越 稔〈広大工) JtI:.-;!.... k J'~ L u...~....1 h 11 'l tT'\-;!I1.]/~ 61i.，()f;::::;-L.L ----l- ~L'_../.+:'/h.，.~?k:~ !開穀 153Z以比コンクリートの配合;臨時会年次学術演l躍。年10月 1 

i臨在京 i川和コンクリートの粗間最大 l第26国土木学会中間四国交 1昭和49年5月 1 

1 西谷融 |寸法と蹴 |部一般講演概要集 |松山

竹村和夫 e with Sti妊 egineariug，Tokushima 
荒木謙一(徳大工): Cons凶tency I University， Vol.l1(1974) 

l 石井 義明 l呉市周辺山麓(休山〉マサ土の二， I第26回士バミ学会中国四国交|昭和49年5月 1 
1 小堀 慈久 i三の特性 i部一般講演概要集 i松山 l 

l l±!?土一竺-fl三三竺トコングリ ~1~___~_1見沢繁光(愛大工)! =， -::::.，O) tt~'::'''':)\''L 恥1(1974)

i 重松恒美 (接着合成桁の 2，3の性質γついて|第26回土木学会主同四国支|昭和49年5月 ; 
19::!J=fr..:lJ..vc..']1jVjL.， JVjL:1: ~V'--J\"."_ I部一般講演跡要集 !松山 ! 

見沢繁光(愛大工) A1.F.5S-I-l-"/ 1'-./ =L--H=;tT'\---h ~fth~~+.)，""" lr#ô)(ìr;:.;1 ...L+~h../..+，!h-，.ð~* ITJJ=(.nJln.6::，f¥1=t 
l 重松恒美 J多層サンドイヅチ板の力学的挙動に 第29回土木学会年次学術講!昭誓49年10月 l 

i 演会講演概要集 |広島1 大賀水田生(愛大工〕!~P:pfI}~I~:9::* 

一 一 一一一-12詩d(広大工):包括民民説2果関轄!日査建築学会中国支部研究|躍49~3 月
~'I"J JLdl... 再 測定結果)報口 | 

| 石丸紀輿(広大工)I技術者の公害意識その他に関する研|日本建築学会大会学術講演:昭和49年10月
l 岡本 二郎 i究(広島地区の技術者意識調査より);梗概集 i福井大学
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