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平資盛小伝〈その1) 

殿下乗合の頃-ー

(国文学) 大 林 潤

A Short Biography of SUKEMORI TAIRA (1) 

-Around the Time of His Confrontation with the 

Regent on the Roadー

Jun OBA Y ASHI 

The author is going to discuss the life of Sukemori Taira. lover of Kenrei-monin Ukyo-dayu. 

Here in this paper， half his life up to the age of nineteen is dealt， especially around the time when 

S也 emorihappened to confront the Regent Motofusa Fujiwara on the way. 

~ 1 はじめに

かねてから建礼門院右京大夫の研究を志してきたが，彼女の生涯の愛人であった平家の公達平資盛の

人物像を，史実の上からとらえてこれを浮き彫りにし，家集中の資盛{象と対照して読み比べてみたいと

思い，僅少の資料をもとに，ここに筆をとった。このたびは股下乗合の事件を中心に，その出生から安

元の御賀(19才〉の頃までの，いわばその前半生を語ってみたい。

~ 2出生

乎資盛を語るには，同じ兄弟の維感，清経を共に語らねばならない。これら 3人の兄弟は，平安の末

期，権勢をほしいままにした武断政治家の平清盛を祖父に，温厚政治家といわれた小松内大臣平重盛を

父に持つ平家の公達である。

その家系を「尊卑分脈」によって整理すれば，以下のようになる O

ー維盛(母官女〕

一資盛(母少甫内(掌〉侍(二条院内侍)，藤原親方女。或は藤原親盛女)

「清経(母藤原家成女〉
清盛一重盛一|

ト有盛(母同上〕

ト師盛(母向上)

iー忠房(母向上〕

これを見ると，嫡子維盛の母は官女とのみ記されているだけで，誰であるとも分らない。父重盛の室

としては，上記の他，平時信女(平時子妹〕があげられており，これが母かとも考えられるが，いまだ

定かでない。ともかく，これによって維盛，資盛，清経の 3人は，いずれも異腹の兄弟であることが分

るのである O

次に長幼の順についても， r玉葉J(嘉応 2.7. 3)で資盛を嫡男として記している他は， r公卿補任」
「平家物語Jなどいずれも上記「尊卑分脈Jのように，嫡子を維盛，次子資盛 3子清経としている。



2 呉工業高等専門学校研究報告第9巻第 l号(1974)

「玉葉」にしても，その他の個所(治承2.10.27，同11.14)では，維盛を嫡子としており，愛人右京大

夫が，その家集で維盛のことを「わが物申す人のこのかみ(兄)Jといっている点からも，維盛を嫡子と

するのでまちがL、はあるまい1l。しかし，後で述べるように， この3人の昇進の状況を通観してみると，

ほとんど棺前後しており，長幼はあっても，年令差は僅少であったと考えられる c 特に維盛と資盛は，

同年令の場合も想像できるのである。

資盛が出生したのは，保元3年 (1158)(平家物語巻1殿下乗合)，又は応保元年 (1161)(職事補任)

である。

『一方，兄の維盛の方は，

A 資盛，保元3年生の場合

(1) 1才年長一保元2年生 (1157)(公卿補任)

(2) 同 年令一保元3年生 (1158)(平家物語巻5富士川，同巻10三日平氏，尊卑分脈)

B 資盛，応保元年生の場合

(3) 2才年長一平治元年生 (1159)(公卿補任，職事補任，玉葉(承安2.2.12))

(4) 1才年長一永暦元年生 (1160)(公卿補任〉

のように4ケースが考えられる。このうちどの場合が信頼できるものか，決定的な決め手になる根拠が

まだないのであるが，私としては次のように考えている。

後に述べる殿下乗合の事件の時に，資盛が保元3年生(1158)ならば， 13才となり，応保元年生(1161)

では10才である。 この時資盛は，史実では女車に乗って〔玉葉嘉応2.7.3)，i忍ピタノレアリキヲシテJ

(愚管抄巻5)いたという。「源平盛衰記Jでは笛を習いに行くため女車に乗っていたというのだが，r愚
管抄」のいうように忍び歩きならば， 10才では少し若すぎる感じで，むしろ13才説の方が史実に近いで

あろう。そうすると，資盛は保元3年生 (1158)，従って兄の維盛は(1)保元2年生 (1157)，又は(2)保元

3年生 (1158)ということになる O

なお，清経の生年については，今日まで全く資料がなく，不明である。

~ 3 初の昇任

次に「公卿補任」その他によって，昇任の模様をみてみる。

仁安元年 (1166)11月218，資盛は9才で，兄維盛をさしおいて，従五位下に叙せられる。続いて同

年12月初日には越前守に任じられている。それに対し維盛は 1年遅れて翌仁安2年 (1167) 2月7日

に従五位下，美乃権守になっている。仁安4年 (1169)正月には，両者相並んで従五位上に昇進する。

そして嘉応2年 (1170)12月30日には，維盛は右近衛権少将となり，以後資盛をおさえて，順調に出世

コースを歩んでいくことになる。それにしても，幼い兄弟の聞で，弟の方が先に叙位し，途中で兄が追

い抜いていくというのは不自然で、，何かそこに事情がありそうである O 前記注1の論で，本位田氏もこ

の叙位の順序に疑問を抱かれ，資盛年長説もここから出てくるかとみておられるが， この辺の昇進の謎

を解くカギが般下乗合の事件ではないかと夜、は考えたいっ

~ 4 殿下乗合

まず最初に「平家物語J(巻 1)によって，この量生下乗合の事件のあらましを語ってみることにする。

時は平家全盛を極めている嘉応2年 (1170)10月16日のことである。資盛は，その頃はまだ従五位下，

越前守で， 13才の若武者であった。血気盛んな若侍30騎ばかりを召し連れて，雪の枯野に鷹狩に出で，

薄暮に及んで六波羅に帰る所であった。折しも摂政関白藤原基房が参内するのに行き合い，本来なら下

馬下乗して，礼を踏むべき所であったのだが，

「余りにほこりいさみ，世を世ともせざりけるうへ，めし具したる侍ども，皆廿より内のわか者ども

なり。礼儀骨法弁へたる者一人もなしJ
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という具合で，そのまま行列の前を突き破って通ろうとしたのである。基房の供人は，薄闇の中で，清

盛の孫と知ってか，知らずか，資盛をはじめ，侍どもを皆馬から引きずり落し，恥辱を加えたとし、う。

事を知って怒った清盛は，同月21日，六波羅の兵三百余騎をもって，参内中の基房一行を襲わせ，晴れ

着を着ていた前駆，御随身に散々乱暴をしたあげく，髪を切ったり，はては牛車の内へ弓を突っこんで，

御簾をかなぐり落したりしたので、ある。

この事件ば，後白河院及びその側近達と青盛を頂点とする平家一門の衝突の前哨戦ともいうべきも

ので， i平家物語jは，この事件をもって平家の悪行のはじめなどと記している C

さて，史実は上記の話とはやや違うようであるつ この点について， i平家物語」の注釈書は詳細に解

説しているので2) ここでは関係ある事のみにとどめる。

「玉葉J(事応2.7.3，同5，同16，同10.21，同22，同23，同24，同25)によれば，事件のあったのは，

嘉応2年 (1170) 7月3B，資盛が女車;こ乗ってでかけるの;亡出会い，下乗もしないので，その車を打

こわし，恥厚に及んだ。基房はすぐに父親重盛の許に使L、を走らせ，供の者の非礼を詑ひ、たが，重盛は

殊の外立腹L，10月21日に武者を使って報復したというのである。温厚な重盛がかような行為に及んだ

というので， f愚管抄J(巻5)は，

「コノ小松内府ハイミジク心ウルハシクテ，父入選ガ謀叛アルトミテ， irトク死ナパヤJナド云ト聞ヘ

シニ，イカニジタリケルニカ，父入道ガ教ニハアラデ，不可思議ノ事ヲーツシタリシナリ。」

という書き出しでこの話を紹介している。 こうしてみると， i平家物語」では，横暴なる清盛を際立た

す作意があって，重盛と清盛とを変換していることになる。事実は，父重盛の行為なのである。

~ 5 日蔭者

こうして平家の体面を保った重度は，その後，当の資盛をどのように処置Lたで、あろうか。

「平家物語Jでは

「凡は資盛奇怪なり。 ・・既に十二三にならむずる者が，今は礼儀を存知してこそふるまうべきに，

か様に尾寵を現じて，入道の悪名をたつ。不孝のいたり，汝独りにあり」

として，伊勢の国に追放したとある。これが事実か否か分らぬが，少くとも，今までのように正面きっ

て資盛の昇進をおしだすことは，はばからざるをえなかった筈で、ある。

それまで次子資盛を嫡子維盛より先に叙位したのは，或いは，そこに幼いながらも嫡子以上の才能を

見，その成長に期待をかけてのことかもしれない。しかしこれ以後，資盛を見放し，維感を平家の嫡流

として前面におしだし，これを守り立てようとしたので、ある。

「公卿補任」の重盛の項をみると，すでに重盛は，仁安2年 (1167)2月11日に権大納言についてい

たが，病身のために仁安3年 (1168)12月13Bから嘉応2年 (1170) 4月20日までの聞この官を辞して

おり，嘉応2年 (1170) 4月21日になってやっと還任。段下乗合事件のあった頃は，権大納言の地位に

あった。ところが，この事件が表面上落着した同年12月初日の除目で，又々この地位を辞するのである。

そしてそこには

f12月30日重辞之。以男前美乃守維盛申任右少将。J

と記されている。この時も，おそらくは病のために辞職したものであろうが，その際に，わが子息、のう

ちから，特に嫡子維盛を選んで，右近衛(権)少将に推薦しこれに任じてもらっているのである。こ

れを受けて「公卿補任」維盛の項でも「父卿辞大納言申任之」と記しているO

かくて，父重盛をはじめ，平家一門の期待を一身に荷なった維盛と，後白河院や旧貴族等から白眼視

された資盛とは，その昇進の差が歴然となってし、くっ以下にこれを表にしてみようハ
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(表1) (公卿補任他〉

江¥と| 嫡子維盛 | 次子資盛 3 子清経

j 仁安元年 I 従王位下c1l月21日)
(1166) I 越前守 (12月30日)

ぜltJ714酎川il
T471 
嘉応元年 |従五位上(1月 5日〉

(1169) 

従五位上(正月〉

同 2年 ! 右権少将(12月30日) ※殿下采合

i (1170) (7月 3B~lO月 21 日)

[ 同 3年 l 兼丹波権介(1月 18日) 重任 (4月7日〉 l 正五位下，侍従 | 

| 承安元年 | 正五位下 (4月7日) (兵嗣，悶 2日

(1171) I 

| 同 2年 | 中宮権亮 (2月10臼)
! (1172) 

同 3年 ! 従四位下(3月9日〉
(1173) 

同 4年 i 兼侍従(12月4日) 左権少将

〈1174) (玉葉， 12月1日〕

| 同 5年 得替(1月22日〉

J 安元元年 i日位下(山日〉
(1175) 

I"l 24 扇語一扇町間玉五， 3 Jj4向山 i

(1176) 

上表をみてもわかるように，股下乗合事件の翌嘉応3年 (1171)，資盛が越前守を重任している聞に，

維盛は正五位下にすすみ，弟の清経までが追いこして，正五位下，侍従になってしまう。

「玉葉Jをみていくと，この日記では，資盛は，早く嘉応2年 (1170) 7月3日の段下乗合から登場

するが，それに比べ，兄の維盛は，遅れて承安2年 (1172)になって初めて顔をのぞかせるO しかし維

盛の方は，最初から非常に好感を持って見られたものらしく，同年2月10日，平徳子が中宮となるに際

L，中宮権亮となった彼は，祝いの宴の席で
「権亮維盛雄二年少十四一云々，作法優美，人々感歎」

などと， l、かにも公達らしい優雅さを称えられているのである。

このような訳で，同年輩の 3人の兄弟のうち，資盛のみは，兄と弟の蔭に宿、れて，しばらくは日蔭者

としての日々を送らざるをえないのである。

年月は流れ行き，嘉応から承安，安元へと変わる O そして，安元元年(1175)，資盛がやっと正五位下

侍従を手にした時には，すでに兄維盛は従四位下右近権少将兼中宮権亮，弟清経は正五位下左近権少将

になってしまっていたので、あるP。
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~ 6 安元の御賀

安元の御賀というのは，後白河院五十才の御祝のことであり，安元2年 (1176) 3月4日から 3日も

の間，法住寺殴において催された。この賀宴は，その規模・豪華さともに当世の人を驚かしたものであ

ったらしく， 1安元御賀記J(群書類従巻529)，1玉葉J(安元2.3.4~同 6) は，その全貌を詳細に伝えて

おり，「平家物語J(巻10熊野参詣)， 1建礼門院右京大夫集J(214番の歌)も，その折の維盛の舞姿にふ

れている。

4 て，この御賀で，この 3人の兄弟は，具体的には，どのような活躍をしているだろうか。

まず， 1安元御賀記」では，初日維盛は，清経とともに左の舞人として，万歳楽，太平楽，陵玉を舞

ったとL、う。更に維盛が落尊入綾を舞った時，後白河院より

「けふの舞のおもてはさらにさらに是にたくやふ有まじくみえつるを」

とて御衣を賜わり，父重盛がこれを受け，

「院を拝し奉り給程のめいぼく，其時に取てはたぐひなくぞ見えし。かたへの人々もいかにうらやま

しう覚之けん。」

という。期待をかけた維盛の光栄に浴して，この時の父重盛の胸中は察するに余りある。

3日目に青海波を舞った折は，

「山端近き入日の影に御前の庭のすなごども白く，心地よげなるうヘに，花の白雪空にしぐれて散ま

がふほど，物の音もいとにもてはやされたるに，青海波の花やかに舞出たるさま，惟盛の朝臣の足ぶ

み，被ふる程，世のけいき，入日の影;こもてはやされたる，似る物なく清ら也。おなじ舞なれど，目

馴ぬさまなるを，内，院を始奉りいみじくめでさせ給ふο 交大将事忌もし給ず，おしのごひ給。こと

はりと覚ゆ。」

と，その優雅，腕蕗な姿が描写されている。これは，源氏物語紅葉賀巻で，光源氏が青海波を舞った，

その姿にも擬せられるとして激賞され，このたび、の御賀の宴の最大の見物となったので、ある。

これに比し，武人肌の資盛は地味であった。「安元御賀記」で記されているのは，彼が陪膳役送，献上

馬のしなはをとる役，父重盛の供人という蔭の役をつとめた場合の他，僅かに 2日目，中宮，女院両女

房の船遊びに選び召された場合である。しかしこの時も，きらびやかな船中で，各々が得意の楽器を奏

するのに，維盛は

「よこぶえ，雲井とをりておもしろしO 天皇ををき奉りて，是なん笛すぐれたりける。」

と賞され，資盛の方は，秘かに事の才を持ち合わせながらもペ何の記述もなく，その才を発揮するこ

とができなかった。

弟の清経は，維盛には及ぶべくもなかったが，初日 3日目とも，左の舞人として活躍，衆呂を集め

ている。

「安元御賀記」と違って， 1玉葉Jは，この御賀をきわめて叙事的に記述している。その中でも，維

盛，清径は，左の舞人として，その名があげられるのに，資盛の名はどこにもなし、。 同じ「玉葉J(安

元2.2.21)に，御賀の試楽のことがみられるが，そこで垣代の一人に「佐盛」としづ名があがっており，

このたびの御貨にも，当然参加が予想されるのである。結局資盛の存在は，作者藤原兼実の目にも映ら

ない，影の薄いものであったのだろうへ

~ 7 官職についての疑問

以上6節までで，資盛19才 (A保元3年出生説による)までの半生を語り，比較的安定していた安元

頃までの平家治政下において，やや武ばった感のある資盛が，文雅豊かな兄維盛の蔭に隠れて過したこ

とを述べてみた。

治承以後の活躍期は後日に譲り，おわりに6節で引用した「安元御賀記」に表われる資盛の官職につ
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いて，その真偽を検討しておきたい c この問題は， I建礼門院右京大夫集」とも関係してくる重要な問題

だと思うからである。

6節でふれたように， I安元御賀記 jで資盛は4度ほど登場する。 それを順に抜き出すと次の通りで

ある(かっこ内割注)c

(1) I次に院の御方の御前の物を参らする。陪膳権大納言隆季……資盛(侍従)oJ

(2) I段上の衛府を口とりとして，近衛の舎人しなはをとる。(左中将知盛-一左少将資盛。」

『一(3) I其後右大臣(兼実)一一権売少将これ盛，左少将たかふさ，侍従資盛一・ー・此人々をえらびめして，

女房達の船にのせられ侍り。J

(4) I文しばし有て，右大将は青海波の装束の為に，一家の人人一一一権亮少将惟盛，左少将資盛，新少

将清経.....是らを引具して，楽屋へむかはる'>.oJ 

これによるならば，この当時(安元2.3.4~同 6 )資盛は，左近衛少将兼侍従であったことになる。し

かし 5節の(表1)によるなら，侍従には相違ないが，いまだ左近少将にはなっていない筈である。

そうすると，この「安元御賀記jか， I公卿補任」のいずれかが誤まっていることになる。 この真偽性

を確めるために，更に「玉葉Jを加えて，この 3資料に出てくる諸人物の，当時の官位を比較，検討L

てみたいっ

(表2)

I-~開| 安元御賀記 | 公卿補任 i 玉 葉 1 
4位二三一一一一一一一一一一一 二一一一一一一一 一ー-一一 l 
i公 卿!宰相，左兵衛督頼盛 !参議右兵衛督頼感.遠江権|参議右兵衛督頼盛 ! 

守 i

宰相、左中将実守 | 参議正三位実盛，右(権) 参議右近衛中将実守(盛〕

; 中将，備中権守 i 

; 三位，右大弁修範 i 非参議散従三位修範左京! 散三位修範
i 大夫，越前権守 1 

(表3)

:ι開j 安元御賀記 i 公卿補任 | 玉 葉

殿上人 i頭右大弁長方 !蔵人頭右大弁正四位下長方| 頭弁長方

¥兵衛佐長方

ト宮亮重衡 74明両面白押申
| 右馬頭重衡 j 衡

右少将時実 従四位下左少将，讃岐守時

左中将頼実

ム| 権亮少将維盛

i I兵衛佐清経
l新少将清経

(侍従事盛
左少将資盛

(兵衛佐公時
少将公時

|実

十ふ白百;点主主右自品会占e
i 作(権〕介，正四位下頼実 | 
[ … 中一宮時拍権臨亮 一…近一中
与権介，従四位下維盛 l 

! なし l 左近少将清経朝臣

[正五位下侍従資盛 ! なし

l 右少将，備中介， lE五位下 ! 右近少将公時

公時



大林.平資盛小伝〔その1)

| 兵衛住成宗 ! なし | 左近少将成宗
|五J再雇i三 [云ふ瓦王自己古語 -1-五両院五戸ー
ムI(権〕少将雅賢 ! 右少将，従四位下，備中守 | 左近少将雅賢朝臣

!雅賢 1 

l治相あさざね i治部知従四位上顕信 一洋平j日時正
....... -1 j 右少将有房 |なし !左近少扇品戸

3資料で比較可能な例は，公卿34例，般上人41例であったが，そのうち各資料開で相違があるのが，

上表(2)，(3)の如く，公卿3例，駿上人13例，計16例である。

7 

きて，この表をみる時に次のことが分る。 これらの相違例は， I安元御賀記Jだけ相違している場合

がほとんどで， I公卿補任Jと「玉葉Jの間で異なっているのは，僅か2例しかない(ム印〕。しかもこ

の場合ば，いずれも「王葉jの誤まりであることがはっきりしており町， I公卿補任Jfれ、たって正確で

ある。

従って，資料の正確性という点では， I安元御賀記」より「公卿補任JI玉葉」の方がはるかに勝れて

いることになる。 そこで問題の「左少将資盛」は， I玉葉」と比較できなくとも，ただちに信用しがた

いのである。

「建礼門院右京大夫集J(247番の歌〉で，橘の校を持った資盛に，折り持ちたる理由を尋ねた所， Iわ

がたちならすかたの木なれば，契なつかしくてJと答えたくだりがある。これは，この当時右近衛府に

勤めていたから，右近の橘を「わがたちならすかたの木」といった訳である。このくだりと安元御賀の

頃(安元2.3 .4~同 6) とは，ただちにつながらないが，おおよそその頃右近衛府に勤務していたことは

分る。 しかし左近衛府に勤めていたという資料は他にも全くなくべ作者藤原隆房の誤記と考える方

が無難である。

では，これが(右少将資盛」の書き誤りとする考えはどうであろうかコこの問題については，更に資

料を調査，検討する必要があると思われるので，後日に譲りたい。

〔注)1) r評注建礼門院右京大夫集全釈j(本位田重美，武蔵野書院〉解説40頁。
2) r平家物語全注釈上J(富倉符、次郎，角川書信)155~158頁， i平家物語評議上J(佐々木八郎，明治書院〕
99~100頁等他。

3) r山塊記J(安元元9.13)にも，御賀の舞人となった維盛，清経を「右近衛権少将兼中官権亮平維盛，従
下回位。左近衛権少将平朝臣清経，正下五位。」と記している。

4) r秦寧相承血脈J(群書類従巻349)に，太政大臣藤原姉長の弟子として名がのる。
5) r玉葉」の作者藤原兼実は，殿下乗合の時の殿下(藤原基房〕の弟に当り，特に資盛を官、み嫌ったものと
も考えられるが，第1の理由は，やはり目玉tたぬ存在で、あったことだろう。
6) r玉葉j(安元2.2.21)に，前もって御賀試楽のあったことが記され，そこで舞人として「右近少将維盛
朝臣，右近少将雅賢朝臣jと書かれている。

7) 安元御賀(安元2.3 .4~同 6 )に最も近い時点の資料として「山機記j(治承3.1.2)に「左少将資盛J

があるが，とれば誤記であり，同治承3.1.5の所では「右少将資盛」としている。
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This noycl is fuli of references and alInsions to mysticism. The}ァ canbc easiJy c]assified into 

two categories one is Christian mysticism and the other pagan mysticism. Needlcss to say， thcse 

zue sharpJy confro:1ti口gwith each other. And yet thc hcro Joseph， one of the most pagan， proves 

to bc the most Christian after all. Besides， Stcin可白cclど vision of God is re';ealed by the quotation 

of a hymn from Rig-Veda. 1¥11 things cOClsidercd， a better understanding oI S日 inbcckis SUI"e to be 

<ecquired through st江dyinghis mysticisn1 江 thisno、e1.

1. I ntroduction 

Simu1taneously v;ith the publication of the so-called sociological novel The Grapes 01 Wrath 

(1939). ]ohn Steinbecl王 sudd巴立lybecame a. iiアorld-famouswriter. Essentia.lly， however， he is 

not a. writer who pursues the realities of the society to the very bottom， a.s his later activities 

a.s a. writer betray， but a. romantic writer. His romanticism 5eems to be deriyed from both 

his linea.ge and environments. Talking of th巴 former，the parents of his mother were Irish 

and he repea t巴dlytells us readers about the romantic temperament of the Irish p巴oplein The 

East 01 Eden (19S2).il As for the latter， he loyed the rural 1ife of the Salinas Valley where he 

was born i1nd brought up， and he was very much inter巴stedin mystic fo1k-tales and -lore of 

1ndians and 1ndios in California， as is quoted in America and Americans (19oo) .2) 

:¥lor巴over，his romanticism seems to be dcepl}ア rootedin his awe of both the mystery of 

1ife~the main concern of bio1ogy he took a great interest in-and Something that contro1s 

the whole universe including the 1and whereon 1ife is born and brought up. In almost all his 

works this kind of mysticism is refiected with varying degr巴esrespective1y， and to understand 

what his mysticism is， it seems to me. is to understand his romanticism and Steinbeck himself 

at the sa.me time. 

Therefore， 1 have an intention of writing on a bird's-eye view of mysticism in his main 

works in myア nextthesis. 1n this th巴sis，however， 1 want to examine his mysticism in this 

nove1 as a clue to his mysticism in his 1ater works， beca.use in no other works of his is more 

mysticism refiected nor are the theme and his mysticism better interwoven. 

Generally speaking，七heterm れmysticism" is vague1y and 100sely used， and sometimes 

causes confusion in our discussion. So， in order to avoid the confusion， 1 quote the definition 

from Enヮclo戸ediaAmericana. 

1) ch叩 Y，XIII : 3， XVI: 1， XXIII: l. 

:?) 1. E Pluribus Unum 
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MYSTIC1SM， The essence of all mystical experience is that it is the direct apprehension 

of a Unity， a oneness， or a One， which is without internal divisions or distinctions， 

without internal multiplicity.. 

Mysticism in Religion and Philosophy 

Mysticism in religion and philosophy must ultimately be based upon‘ someone's mystical 

experience. But mystical experience itself makes no statements of any kind. 

Mysticism in Literature 

The mystic and the poet (whom we may take as th巴 representative of literature par 

excellence) have so much in common in their devotion to the cont白mplationof Reality 

that it is easy to minimize their di妊erences. The most important di立erence concerns 

the basic matter of expression. For the mystic， expression of his experience is， if not 

irrelevant， secondary. He who has known th巴 fullnessof union with the Maker and the 

Life of the universe will surely not be content with less， even if it is the whole creation.... 

Literary Forms 

Mystical literature has used all the instruments of literary expression: intellectual for-

mation， symbol， image， magic of rhythm and sound. The commonest literary types are， 

for prose， the prayer， the sermon， and the treatise ; for verse， the lyric of praise， of 

petition， of thanksgiving， and of intercession， sometimes personal， often social in purpose 

like the hymn.ー

1n this novel is pictured the hero ]oseph's process through hope， frustration， passion， 

solitude， distress and agony to his arrival to the peace and salvation of soul finally through 

self-sacrifice. And on each of those stages many references and allusions to mysticism are 

glven 

In order to make c1ear how the theme and his mysticism are interwoven， 1 consider it 

necessary to c1assify these seemingly complicated references and allusions according to the 

category and examine the relation among the categories. 

The core of this novel consists of both the Joseph story from Genesis in the Old Testament 

in the former part of this novel and the Fisher King story from the Grail legend in the latter 

part. Here we should note the fact that the origin of the Fisher King story can be traced 

back to the worship of the dying gods， Adonis and Attis in the ancient Near East whose 

resurrection renews the land， bringing about good crops， as ]essie L. ¥Veston points out in 

From Ritual to Romance.3) Even in th巴 coreof the novel we can see some relation between 

Christianity and paganism. So， at first 1 take up the references and allusions to Christianity 

that are explanatory， having no confronting arguments. 

11. Christian Mysticism 

1. His father's e}明 sharpenedth巴n. 'Have you an anger for your brothers， ]oseph? Is 

there some quarrel 1 haven't heard about ?吋〉

3) ]essie L. ¥Veston， From Ritual to Romance (New York: Doubleday & Co.， 1957)， pp. 113-136 

4) ]ohn Steinbeck， To a God Unkno山 1，(London : Hcinemann， 1970)， p. 2. 
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2. 二.You're not the oldest， Joseph， but I've always thought of you as the one to have the 

blessing. Thomas and Burton are good men， good sons， but l've always intended the 

bl巴ssing for you， so you can take my place. 1 don't know why. There's something 

more strong in you than in your brothers， Joseph ; more sure and inward.' (p. 2) 

In the Joseph story， Joseph， the eleve此 hson of the twel ve brothers， incurred jealo凶 y

fr'2，.rn the half-brothers because of their father Jacob's partial love and was traded away to 
Egypt as a slave by the brothers without the father's knowledge. CJacob was later admired as 

Israel， blessed by God.) After he was appointed premier of Egypt， he invited the father 

and brothers， who had been distress巴dby the severe famine， with hearty welcome without 

thinking of revenging hims巴lfon the brothers. Quotation 1 corr巴spondsto the existence of 

the strife between Joseph and the brothers. Quotation 2 corresponds to the story that Jacob 

had a partial love for Joseph and that in EgァptJoseph became the actual father of the large 

familv 

3. 'Come to me， Joseph. Put your hand here-no， here. ':¥![y father did it this way. A 

custom so old cannot be wrong. Now， leave your hand there !' He bowed his white head， 

'l¥lay the blessing of God and my blessing rest on this child. May he live in the light of 

the Face. M何T he love his life.' He paused for a moment. 式 ow，Joseph， you may go 

to the九Nest. You are finished here with me.' (p. 3) 

This form of ritual is one 01 the sublimest for giving a pledge， because to leave a hand 

on the other's thigh is to touch the male sex-organ as the symbol of giving birth to life. 

Abraham is seen p巴rformingthis form for the first time in Genesis 24: 2. Agai日 inGenesis 

47: 29 J acob (Israel) asked J oseph to gi ve a pl巴dgetha t he ¥¥アouldsurely bury the father's 

dead body in Canaan. This sublime form is also used for blessing. Another form for blessing 

is ShOW11 about the end of the novel. Joseph gives blessing to his namesake， Juanito's son. 

Perhaps this hints at the bright hope in the midst of his dark despair that his name and 

spirit will be succeeded by the 11ext generation. As for th巴 form，he just puts his hand on 

the child's head and gives a. kiss on the forehea.dsl La.ter， however， he r巴gretsnot ha.ving 

performed the sublime ritualY 

Thoma.s， Joseph's elder brother， with animal-like sensitivity ca.lls a.ny ritual "a kind of 

little tra.p，"7l but to any kind of religion faith and ritual are the two essential factors， as 

James G目 Frazerpoints out in The Golden Bough.8l Even Joseph does 110t realize what blessing 

means to him~to be blessed is to be burdened with vocation-untilhe himself faces a 

misfortune， his younger brother Benjamin's sudden death.9l 

4. As he watched the community of cabins spring up 011 the land， as he looked down into 

5) p. 207. 

6) p. 208. 

7) p. 180 

8) James G. Frazer. The Golden Bough， abr. ed. (London : i¥Iacmillan & C札， 1929)， p. 50. 

9) p. 73. 
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the cradle of the first-born.一一Thomas'new child~as he notched the ears of the first young 

calves， he felt the jり that Abraham must have felt when the huge tromise bore fruit，ωhen his 

tribesmen and his goats began to increase. (p. 27 ; italics mine) 

The pious Abram s巴tout from Ur， his paganism-filled home town in Mesopotamia， for 

Ca.naan， faithfu11y fo11owing Yahweh's direction. La.ter， he was blessed and na.med Abraham 

ぷhefather of many people) by Him for his fidelity. Since then he has be巴n the great 
forefa.ther of Christia.ns. It is quite na.tural that his na.me， the symbol of Christianity， is used 

here to express Joseph's grea.t joy a.t th巴 promiseof the family's prosperity in the new world. 

5.¥.1'11 tell you about the crosses. There was a. storm.... 1 found three sa.ilors wa.shed up 

on the bea.ch. Two were da.rk men， a.nd one wa.s light. The light one wore a. sa.int's 

meda.llion on a. string a.round his neck. Then 1 ca.rri巴dthem up h巴r巴. Tha.t wa.s work. 

And 1 buried them on the cli臼 1put the crosses there beca.use of the meda.11ion. You 

like the crosses， don't you γ (pp. 172~173) 

6. ミDra.w a. cross on the ground first，' Alice expla.ined. 'Alld when th巴 hea.dis off， la. y the 

chicken gently on the cross， a.nd it will never flop， because the sign is holy.' (p. 91) 

Needless to sa.y， the cross is the holiest symbol of Christia.nity. The old ma.n on the 

じliff，who ca.lls himself "the la.st ma.ll in the westerll world to see the sun" (p. 170)， a.lrea.dy 

knows Joseph likes the crosses. The three crosses seem to hint a.t ]oseph's dea.th in the nea.r 

future， beca.use the two crosses a.re a.lrea.dy alloted for his brother Benja.mill a.凶 hiswife 

Eliza.beth a.nd there is one left rea.dy for ]oseph. Quota.tion 6 shows us one of the exa.mples 

of paga.n use of the holiest symbol 

7. Burton wa.s one whom na.ture ha.d constituted for a. religious life. He kept himself from 

evil a.lld he fOUlld evil ill nea.rly a.1I close huma.n conta.cts.... Burton ha.d embra.ced his wife 

four times. He ha.d two children. Celiba.cy wa.s a. na.tural sta.te for him. Burton wa.s 

never well. His che巴kswere dra.wn a.nd lea.n， a.nd his eyes hungry for a. plea.sure he did 

not expect this side of hea.ven. ln a. wa.y it gra.tified him tha.t his hea.1th wa.s ba.d， for it 

proved tha.t God thought of him enough to ma.ke him suffer. Burton ha.d the powerful 

resista.nce of the chronica.ll y ill. 1王islean arms a.nd legs ¥Y巴restrong a.s bra.ided ropes 

(pp. 24~25) 

Jos巴ph'selder brother Burton is portra.yed a.s a rigid Protesta.ロt. This portraya.l reminds 

us of a. Pha.risee. Perha.ps his physica.l a.nd mora.l defects are disguising themselv巴sin the 

inhuma.n a.nd relentless fa.ith of Christia.nity. Nevertheless， in fa.ct the most pious a.nd genuine 

Christians insist that the ea.rthl}ア ha.ppinessdra.¥ys men off God while the misfortune， distress 

a.nd disea.se bring men ba.ck to God and tha.t only these a.re fitt巴dfor Christia.ns. This is， 

they insist， because Christianity puts the grea.test stress on the sa.lva.tion of men's soul and 

yet this sa.lva.tion does not m巴anthe ea.rthly ha.ppiness or well-being a.nd because in time of 

unha.ppiness God ca.n be perceived best a.s a wa.nt by men.10J Besides， in Christia.nity itself， 

10) Feuerbach， Das Wesen d出 Christentum，trans. Shinichi Funayama (Tokyo : Iwanami-shotcn， 1971)， 
Vol. 11， chap. xx， pp. 5-6 
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especia11y in the 01d Testament we can see the crue1 and relent1ess attitude against paganism 

Steinbeck seems to have purpose1y embodied such undesirab1e aspects of the so-ca11ed Chris-

tians into this character Burton in contrast with the pagan Joseph. Through this portraya1 

Steinbeck's subt1y critical attitude toward Christianity can be discerned. 

So far， there has been some of the most important symbo1s of Christianity mentioned: 

Abraham， Joseph in Egypt， the cross and the Christian ways of b1essing. Som巴 Christians

are represented by Burton while the others by Father Ange10 who is so sympathetic as to .. 
say 'They wァantedthe rain so， poor children. ・， (p. 214)， when he sees them the villagrs doing 

bad things like anima1s in th巴 mud.

日1. pagan Mysticism 

Against Christianity there comes paganism， that is， a11 forms of re1igion exc1uding 

Christi"口 ty，Judaism and Moslemism. In primitive tim巴sperhaps human beings were a11 

afraid of their decrepitude， disease and death as well as harms done by both nature and men. 

By dint of magic they attempt巴dto escape from them or to realize the ferti1ity of p1ants and 

anima1s. By and by they began to try to p1eas巴 orappease the various superhuman powers 

that theyァ thoughtcommand and control both th巴 movement of nature and the activities 

of human beings. Herein gradually formed religion. It is Christianity that considers the 

superhuman power is abso1utely on1y one， while it is paganism that considers essentia11y the 

superhuman powers are many.1!l Among those pagan forms are Druidism and Brahmanism 

dominat in this novel， so 1 take up Druidism first. 

A. Druidism 

The worship of the oak or the oak god appears to have been preva1ent in a11 the branches 

of the Aryan stock in Europe. Both Greeks and Ita1ians associat巴d the tree with their 

highest god， Zeus or Jupiter， the divinity of th巴 sky，the rain and the thunder. Among the 

Celts of Gaul， the Druids esteemed th巴 mist1etoe and the oak tr巴巴 on which it grew. Irish 

Druids appear to be not so much 10fty philosophers， 1ike their Gau1ish brothers， as magicians 

and sorcerers. Th巴irmysterious rites were usually performed in the depths of th巴 oakforests. 

The name of Druids is said to mean "oak men."121 

8. His possessi v巴nessb巴camea passion. 'It's mine，' he chanted. 'Down deep it's mine， 

right to the centre of the wor1d.' He stamped his f巴etinto the soft earth. Then the 

exu1tance gre、N to be a sharp pain of desire that ran through his body in a hot river. 
He fiung himself face downward on the grass and pressed his cheek against the wet 

stems. His fingers gripped the wet grass and tore it out， and gripped again. His thighs 

beat heavi1y on the earth. The fury 1eft him and he was cold and bewi1dered and 

frightened at himself. He sat up and wiped th色 mudfrom his lips and beard. '¥Vhat 

was it ?' he asked himself. '¥Vhat came over me then? Can 1 have a need that great γ 

He tried to remember exactly what had happened. For a moment the land had been his wijι 
(p. 9 ; ita1ics mine) 

11) ".:¥lagic and Religion"， The Golden Bough， pp. 48-60. 

12) "The 'Yorship of the Oak"， The Golden Bough， pp. 159-161. 
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The priest who bore the title of King of Wood a.t Nemi nea.r Rome ha.d for his ma.te 

the Goddess of the Wood， Dina. herself. Their union ha.s been yea.rly celebra.ted in divine 

ma.rria.ge， beca.us巳 thema.rria.ge symbolizes the promotion of fertilityア ofa.nima.ls a.nd pla.nts 

In this quota.tion Joseph ca.n be compa.red to the King of the Wood， and on the other ha.nd 

th巴 la.ndto the Goddess of the ¥司Tood. Actua.lly， a. curioじsfema.leness of the forest and green 

valley is already prefigured by the phrase "as aアoungman is who slips out to a rendezvous 

zith a wise and b巴autifulwom祖"(p. 5). So， Joseph's marriage with the la.nd might be called 

"sacred marriage." 13) 

9. ... the g士eattree stirred七olife und♀r the wind. Joseph raised his head and looked at 

its old， wrinkled limbs. His eyes lighted with recognition and we1come， for his father's 

strong and simple being， which had dwelt in his youth like a cloud of peace， had entered 

the tree. (p. 20) 

The soul of his dead father has come here across the country. Thus， the tall oak tree 

becomes his father. 1n Druidism every tree has its own spirit， and sometimes the soul of a 

dead man enters a tree a.nd abides therein. 

10. Thomas watched the act. 'Joseph，' he said suddenly， 'why do you ha.ng the hawks you 

kill in the oak tree beside your house ?' 'To warn off other hawks from the chickens， of 

course. Everybody does that.' 'But you know God-damned well it doesn't work， Joe. 

No hawk in the world will let the chance of a pullet go by just because his dead cousin 

is hanging u p byァ thefoot. ¥Vhy， he'll eat his cousin if he can.' He pa.used for a moment 

a.nd then continued qロ ietl~- ， γ:)'1 na.il the ea.r notchings to the tree， too， ]oseph.' His 

brother turned angrily in his saddle. '1 nail up the notchings so 1'11 know how many 

calves there a.re.'...τalmost know what you're doing， Joe. Sometim巴sit almost comes 

to me what you're getting at. 1s it about the dry years， Josephコ Areyou working 

already aga.inst them )， (p. 33) 

The Druids offered sacrifices to the oak tree in supplication for good crops. 羽Thenthe}γ 

badly wa.nted ra.in in time of drought， they used to sa.crifice a black heifer， a. bla.ck he-goa.t 

a.nd a bla.ck rooster to the thunder god in the depths of the woods. And sometimes they 

ha.ng the skins of the sa.cri企ceda.nima.ls on th巴 tre巴 10 Perha.ps Joseph himself secretly offers 

a ha.wk or the cut-o宜 earsof ca.lves to the oa.k tree as a counter-m巴asurea.ga.inst the coming 

dry yea.rs. Besides， he dabs pig's blood on the ba.rk.of the tree，15l pours a. little wine on the 

ba.rk a.t the fiesta.16l and offers a. piece of barbecued mea.t.17l H巴 lovesthe tree so much 

a.s to put his new born ba.by in the crotch oI the tree.J8l But Burton ha.tes Joseph's pa.gan 

a.cts so much that he girdles a.nd kills the tr己e. U ntil tha t time the tree wa.s "a. kind of 

a.mba.ssa.dor"19l b白tweenthe la.nd and himself. 1n the dea.d tree the soul sta.ys no longer. He 

13) "The Kings of Rome and Alba"， The Golden Bough， p. 14i. 

14) “The ¥Vorship of the Oak"， The Golden Boug九 p.161 

15) p. 95. 17) p. 112 

16) p. 10，. 18) p. 136 

19) p. 140 
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misses the tie to th巴 earth. His concern shifts to the pine-grove on the hill where cool water 

is running out of the spring beside the big rock‘ 

11. In the centre of the clearing stood a rock as big as a hous巴. mysterious and huge. It 

seemed to be sha.ped， cunningly and wisely， and yet there ¥vas no shape in the memory to 

match it. A short， heavy green moss cov巴redthe rock with soft pile. The edifice was 

something like an altar that had melted and run down over itself. In one side of the 
.‘ 
rock there was a small black cave fringed with five-fingered ferns， and from the cave a 

little stream flowed silently and crossed the glade and disappeared into the tangled brush 

that edged the clearing. (pp. 35~36) 

When ]oseph， Thomas and ]uanito ride out for calves， they happen to come to the 

strange clearing in the pine-grove， led by the sound of th巴 cowbell. ]oseph watches the 

mysteriol1s and hug巴 rock. Talking of the rock， the stone structures scattered in the Celtic 

countries are still believed to have been the Druidic temples or alta.rs. The rock as well as 

the oa.k was the symbol ()f th巴irworship， perhaps because th色 rockwas used for the altar. 

Thomas is afraid of the mysterious place， but ]oseph says，伏Thereis something strong and 

sweet and good in there" (p. 37). But later on the IDiserable night of Benjamin's death， 

when he enters the grove for the second time because of Juanito's request， he feels frightened 

with the atmosphere. He says to himself， 'There's evil here tonight...I know what the horse 

feared' (p. 84). ¥Vhile he has gone shopping for his coming ba.by， his wife E1izabeth thinks 

of the pine-trees in her home-town and goes up to the pine-grove句 明アheresh巴 is very much 

charmed by the rock. But a.s soon as she puts her hand in the cool spring water， the 

atmosphere suddenly changes， and the rock itself changes lik巴 this: 代itsshape was as evil as 

a crouched animal and as gross as a shaggy goa.t" (p. 119). It is so threatening a.s to leap 

a.t her that she runs away and prays to God‘ 

12 そ .Donot let this thing pass through me into my child， Lord Jesus. Guard me against 

the ancient things in my blood.' She remembered ho羽ア her fa.ther sa.id his ancestors a 

thousand years ago followed the Druidic way (p. 120) 

After th巴iriirst son is born， she asks Joseph to go to the rock together with her that 

she may get rid of her fear of the rock. There in the grove， he secret1y comforts himself 

to see the cool water still running out of th巴 springin spite of the drought outside the grove. 

When she attempts to climb on the rock， she slips and falls off the rock. Maybe she has had 

her neck-bone broken. Instant1y she dies without saying a word. 

13. 'And 1 loved the rock. It's hard to describe. 1 loved the rock more than you or the 

baby or myself. And this is harder to say : While 1 sat there 1 went into th巴 rock.

The little stream was flowing out of me and 1 was the rock， and the rock was~I don't 

know~the rock was the strongest dearest thing in the world.' (p. 147) 

What she reported to him when she visited the rock for the first time has come true. 

He says to himself， tenderly stroking the mossed rock， 'Now you are two， and you are here 
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Now 1 will know where 1 must come.' And he adds，¥..The forces gather and centre and 

become one and strong. Even 1 will join th巴 centre'(p. 155). 

Now， th巴rockis the thing his fa.ther's a.nd wife's souls abide in. He begins to rea.lize 

that even for him there a.re no other places to come to. 

15.¥..1 havc said to myself， "The sun is life. 1 ga.ve life to life"-"1 make a symbol of the 

.... - sun's death." ¥Vhen 1 made these reasons 1 knew they vveren't true.' He looked around 

for corrobora.tion. ]oseph broke in， 'These were words to clothe a na.ked thing， and th巴

thing is ridiculous in cloth巴s.' 'You see it. 1 gave up re8.sons. 1 do this because it makes 

m巴 slad. 1 do it beca'.1se 1 like to.' Joseph nodded品 gerly. 'You would be unhappy if 

it were not done. You would Icel tha.t somcthing was 1eft unfinish巴d.' 'Yes，' tl1e old man 

cried loudly. 'You understand it. 1 tried to tell it once oeIorc. 1¥ly listener couldn't se己

it. 1 do for myself. 1 ca'l't tell that it does Ilot hclt the sW:. But it is 10r me. ln th2 momement， 

1 am the SUrl. Do ]OU see? IJ through tlw b2、1マt)am the SUJl. 1 burn in tlze dr;!lt九'

(p. 175 ; italics mi立e)

This tim巴 thestrange old man on the cliff tells Joseph a.bout the meaning of th巴 sacrifice

to the sun. Talking of the sun， the Druids perceiyed diyillity 日 thehea venl:yア andnatural 

phenomena. Esp巴ciaily，they worshipped the sun as w巴11as th巴oak. They beiiev巴deverything 

in the universe has lifc. They worshipped the sun as th巴 symbolof God and imagined the 

Kingdom of Heaven is where the sun alwァa.ysshines.20) By the way. the ancientユIexicans

regard日dthe sun as the source of a11 vital forc巴sand called it Ipalnemohu;J，ui 'H巴 bァwhom

men liye.' But if he ga.ve 1if巴onthe wor1d. he a1so ne巴dedto r巴ceiv巴lifefrom it目 Andas 

the hcart is the symbol of life， the b1ceding hearts of men and a.nima.ls were presented to the 

sun to mainta.in him in yigor己ncle;1able him to run his course across the sl，y. The 5partans 
a1so performed the sacrifice on the top 01 :¥Iount Taygetus， watching the red setting sun 

eγerァevening.21)

Thus， th巴 oldman experiences the union v;ith the Se;立 throughthe sacrifice in the state 

of the sublimest ecstacy and is rea.dy to do thc sam巴throughself-sacrifice in the n巴a.rfuture 

when the time is full. Bァthisold man we a.re reminded of some highly enlight巴nedBuddhists 

in th巴 Easternworld. 

50 far there has been the symbols of Druidism mentioned : th巴 oaktree， the rock and the 

sun. As is mentioned in the 1ntroduction. 5teinbeck is conscious of his lrish blood. The 

remaining shadow of Druidism is so strong in 1reland that there are still a considerable 

number of people who believe in spirits and witches. Lik巴 thoseIrish people 5teinbeck reveals 

a strong inter巴stin Druidism b:yア somany references and allusions 

B. Native Religion 

Among pagan forms is the one that seems to be native religion. As for festivals， their 

aim is originally either to supplicate or to give thanks to God or gods. 1n this novel there 

are four references to festivals-p. 4， p. 1斗 pp.100-113 and p. 214. Next one is the scene 

perceived by Father Angelo. 

20) Sh}アotaroOshirna， English Literature αnd Poetic lmaginαtion (Tokvo :日okuseido，1953)， p. 203 

21) ":¥Iagical Control of The iYeather"， The Golden Bough， p. i9 
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16. The priest could see in his mind now the people were dancing， beating the soft earth to 

slush with their bare feet. He knew how they would be wearing the skins of animals， 

although they didn't know why they wore them. The pounding rhythm grew louder and 

more insistent， and the chanting voices shrill and hysterical.電They'llbe taking 0宜 their

clothes，' the priest whispered，冶ndthey'l1 ro11 in the mud. They'll be rutting like pigs in 

the mud.' (p. 214) 

... 
After a long spe11 of dry days， they cannot help performing a fiesta， dancing drunk in 

the rain. And sometimes they are so happy as to do bad things like animals. In this case， 

wearing the skins of animals is considered to have something to do with supplication for 

rain， as is mentioned in Quotation 10. Besides， three of the above-mentioned references have 

something to do with rain. Rain has been apparently believed to be so vital to the existence 

and fertility of animals and plants from primitive times. 

17. 'The dead are always here， senor. They never go away.' 'No，' ]oseph said earnestly. 'It 

is more than that. My father is in that tree. My father is that tree !日 issilly， but 1 

want to believe it. Can you talk to me a little ]uanito? You were born here. Since 1 

have come， since the first day， 1 have known that this land is full of ghosts.' He paused 

unc印巴r此ta叫in凶ly

iおsmoreも白 r問ea叫1than w巴 are. 'vVe are like ghosts of its reality. What is it， ]uanito? Has 

my brain gone weal王 frombeing two months alone?' 'The dead， they Ilever go away，' 

]uanito repeated¥My mother said how the earth is our mother， and how everything 

that lives has life from the mother and goes back into the mother. 'vVhen 1 remember， 

senor， and when 1 know 1 believe these things， because 1 see them and hear them， then 1 

know 1 am not Castillian nor caba11ero. 1 am Indio.' (p. 21) 

What is "reality γ， Compared with th巴 eternityof the universe， our life-time is nothing 

but a pinpoint. The state of death is more natural and stable than that of life. 羽Thatlives 

here" seems to mean dead people. So， dead people are more natural and stable than living 

people 

According to ]oseph， dead people are even more real than living people. ゴtsreality" 

means the dead people's reality~the world of the dead. So， we living people are m巴relythe 

ghosts or shadows of the world of the dead 

According to ]uanito， people who are dead here do not go to the Kingdom， but come 

back into the earth， their mother， wherefrom they have life. Those who come back into the 

earth are to be born in some form or other again. Herein is ]oseph's idea of transmigration 

of soul already included. So， maybe this quotation is a strange mixture of native religion 

with ]oseph's own paganism. 

C. Brahmanism 

Brahmanism essntially has no systematic religious precept. Therein is no god to be wor-

shipped as a chief god， nor is the system to be regarded as a precept. Only there are a lot 

of motley gods and hymns presented to those gods. The oldest co11ection of those hymns is 

Rig-Veda. Brahmanism just meant the religious life under the ecclesciastical authority with 
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Brahmans as the highest priest. In order to maintain their privilege the Brahmans had a 

need to keep people powerless， suppressing them. For that purpose they had to force them 

into resignation， leading them to yield to their realities. Therefrom spontaneously appeared 

the idea of transmigration of soul and the teaching of karma. In transmigration of soul， each 

one repeats life and death endlessly like a wheel and the form of rebirth is decided according 

to the karma， that is， his own deeds in his life-time. Betw田 n father and son， father is 

J;，eborn into son as a result of the successional transmigration of soul. The people of good 

deeds， they insisted， are reborn into Brahmans. royal family members or commoners， while 

on the other hand the people of bad de巴dsinto untouchables， dogs or pigs.221 By the way， 

Druidism and Brahmanism are said to share the same origin~the Aryan stoCk.23) So， they 

have a lot of similar ideas. One of the most essential is the idea of pantheism. 

18. Late in the afternoon ]oseph wァalkedout to the barn. He barely looked at the tree as 

he passed it. 'You are the cycle.' he said to himself， 'and the cycle is too cruel.' 

(p. 128) 

19. 'This is the storm，' he thought. 'This is the beginning of the thing 1 knew. There is 

some cycle h巴re，steady and quick and unchangeabl巴 as a fiy-wheel.' And the tired 

thought came to him that if he gazed into the pool and clean色d his mind of every 

cluttering picture he might come to know the cycle (p. 157) 

In Quotation 18 is seen the above-mentioned idea of transmigration of soul as wellω 

]oseph's realization of his responsibility as father， a biological cycle. Cycle is cruel because 

there is no choice permitted. Quotation 19 seems to show that the mounting accumulation 

of misfortunes-Benjamin' death， Burton's departure， the death of the oak， the beginning of 

dry years and now Elizabeth's death~is drawing to the catastrophe. At first when he heard 

about the dry years from Romas he sensed it and was frightened. So， he secretly tried every 

step. But now he realizes the irresistible movement of destiny、 likethe transmigration of 

soul， drawing to the catastrophe. 

20. High up on a tremendous peak， towering over the ranges and the valleys， the brain of 

the world was set， and the eyes that looked down on the earth's body. The brain could 

not understand the life on its body. It lay inert， knowing vaguely that it could shake 

off the life， the towns， the little houses of the fields with earthquake fury. But the brain 

was drowsed and the mountains 1叫γstill，and the fields were peaceful on their rounded 

cliff that went down to the abyss. And thus it stood a million years unchanging and 

quiet， and the worldゐrainin its peak lay close to sleep. The world-brain sorrowed a 

little， for it knew that some tim巴 itwould have to move， and then the life would be 

shaken and destroyed and the long work of tillage would be gone， and the houses in the 

valleys would crumble. The brain was sorry， but it could change nothing. It thought， 

22) Naoshiro Tsuji， cd. "Veda，九vesta"，The World Classics Collection (Tokyo: Chikuma-shobo， 196i). 
pp， 408-409. 

23) Hiroshi Iwamoto， "The Debut of the Aryan" in "Theム¥ncientTimes"， World Histoヮ， Vol. III 
(Tokyo: Iwanami-shoten， 1969)， pp. 209-216 
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'1 will endure even a little discomfort to preserve this order which h30s come to exist by 

3occident. It will be a shame to destroy this order.' But the towering e30rth was tired of 

sitting in one position. It moved， suddenly， 30nd the houses crumbled， the mount3oins 

heaved horriblv. 30nd 30ll the work of a million ve30rs w30s lost (p. 159) 

1n a sort of stupor coming from the 3occu.mul3oted misfortunes， he has an illusion of be-

coming the l3ond. This quot3otion ex30ctly corresponds to the third st3onz3o of the hymn "To a 
-・e
God Unknown." 

From His strength the mountains take being， and 

the sea， they say， 

And the distant river ; 

And these are his body and f.山 twoarms. 

Who is He toμ加

The l30nd is compared to the hum30n bod:yア toexpl30in the pa.ntheistic view of the world a.nd 

the "world-bra.in" is considered to correspond to "a. God Unknown." 

21. Then his body grew huge 30nd light. It a.rose into the sky， 30nd out of it ca.me the 

stre30king ra.in. 電1should have known，' he whisper巴d. ミ1am th巴 rain.'And yet h日 looked

dullv down the mount3oins of his body where the hills fell to an a.byss. He felt the 

driving r3oin， a.nd hea.rd it whipping down， p30ttering on the ground. He sa.w his hills 

grow da.rk with moisture. Then a l30ncing pa.in shot through the he30rt of the world. 

τam the l3ond，' he sa.id， '3ond 1 30m th巴 rain. The gr30ss will grow out of me in 30 little 

while.' (pp. 211--212) 

As is pr己負gured in his illusion in Quotation 20， his body turns into the l30nd and 

mountains. R30in f30lls heavy on the l30nd and refreshes th巴 dyingl3ond. Now Jos巴phis the 

ra.in. Joseph h30s come b30ck into the land wherefrom wa.ter goes upセothe hea ven in the 

form of vapor 30nd then f30lls down on the la.nd. As for the Fish巴rKing his recovery from 

illness restores life to the W30ste L3ond， while as for Joseph his dea.th brings life ba.ck to the 

l3ond. Fin30lly Jos巴phh30s enter巳dthe go3ol of the peace 30nd salv3otion of soul through self 

sacrifice 

IV. The Confrontation between Christianity and Paganism 

So f3or， we have exa.mined the quoted references a.nd allusions to both Christian 30nd pagan 

mysticism. Next， the confronta.tion 30nd strife betwe巴n the two is to be examined. Burton， 

a Protestant， who is so rigid a.s to reproa.ch巴venFather Angelo， a Ca.tholic， represents the 

inclement faith. And Father Angelo repres巴ntsthe clement fa.ith， though funa3oment3oll，vァ he

confronts p3og3onism as a. Christi30n 

22. One d出 Josephstood by the p30sture fence， w30tching a bull with 30 cow. He bea.t his 

ha.nds a.ga.inst the fence rail a red light burned in his eyes. As Burton a.ppro3oched him 
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from behind， Joseph whipped off his hat and fiung it down and tore open the collar of 

his shirt. He shouted，ミMount，you fool! She's ready. Mount now!' 包Areyou crazy， 

Joseph γBurton asked sternly. Joseph swung around. ミCrazy? What do you mean?' 

‘You're acting queerly， Jose]9h. Someone might see you here.' Burton looked about to 

see if it was true. ミ1want calves，' Joseph said sullenly. ‘羽That'sthe harm in that， even 

to you?¥. 'Surely， Joseph， you don't want me to say it. The Scripture mentions such 

.... - forbidden things. People might think your interest was~personal.' 

(p. 28) 

Filled with hope in the new world like Abraham， Joseph is absorbed in the fertility of 

men and animals as the father of the large family. Animals with swollen bellies a:re holy to 
him. He does not feel ashamed to be seen watching their sexual acts wherewith they become 

holy. But he is sharply criticized by Burton for his seeming lustful attitude. 

23. Burton sighed deeply. 'On your head， then. Elizabeth， my brother is denying Christ 

He is worshipping as the old pagans did. He is losing his soul and letting in the evil.' 

Tm  denying no Christ，' Joseph said sharply. 'I'm doing a simple thing that pleases me.' 

'Then the hangingザ sacrifices，the pouring 01 blood， the offering 01 every good thing to this tree is a 

simple thing ? I've seen you sneak out of the house at night， and I've heard you talk to this 

tree. 1s that a simple thing? 'Yes， a simple thing，' Joseph said. 'There's no hurt in it.' 

'And theザering01 your 01加点rst-bornchild tοthe tree~is that a simple thing， too νY巴s，a 

little game.' (pp. 13斗ー135 italics mine) 

Burton can not bear to see Joseph worship the oak tree， because he regards it as devil-

worship. He denounces Joseph for a.ll his a.cts concerning the tree without knowing his secret 

intention. Here， Burton sha.rply confronts Joseph 

24. He thought exulta.ntly : 'We ha.ve found something here， all of us. 1n some wa.y we've 

come closer to the ea.rth for moment.' He was strong with a. plea.sure as deep as the 

pounding bass strings， a.nd he bega.n to feel a. stra.nge faith a.rising in him. ミSomething

will come of this. It's a kind of powerful pra.yer.' When he looked at the western hills 

a.nd saw a. bla.ck cloudhea.d， high a.nd ominous， coming over from the sea， he knew what 

was to come. 'Of course，' he sa.id， 'it will bring the ra.in. Something must happen when 

such a. charge of prayer is let loose.' ... Burton cried a.ngrily. 'It's devil-worship， 1 tell 

you! It's horrible! On our own place ! First the devil-worshipping priest a.nd his wooden 

idols， and then this!' 'What does it remind you of， Burton?' Thomas asked innocently. 

電Remindme of ? 1t reminds me of witchcra.ft a.nd the Bla.ck Sa.bba.th. It reminds me of 

all the devi1ish heathen practices in the world.' (p. 106) 

]oseph is filled with an extreme joy to feel the closer tie with the earth and to feel the 

fiesta powerful aginst the dry years. But Burton charges Fa.ther Angelo a.s an idola.ter. His 

charge is also directed to the dancing-drinking tiesta itself. Meanwhile， Father Angelo warns 

]oseph when he sees Joseph pour a little wine on the ba.rk of the tree 



SHIMOMURA : Mysticism in To a God Unknown 

25. 'Be careful of the groves， my son. Jesus is a better saviour than a hamadryad.' 

(p. 104) 

21 

Father Angelo gently warns Joseph to be careful about a hamadryad， that is， a tree-

spirit. Of course， a tree-spirit is not a saviour of men's soul， but is associated with the 

practical rain-god or sun-god that is supposed to bring good crops. Father ‘Angelo is lenient 

to Joseph and the villagers， for he knows about the long history of paganism in this valley . ... 
26. 'But the land is dying，' Joseph cried suddenly. 'Pray for rain， Father! Have you 

prayed for rain ?ぺ..'I will help you to pray for your soul， my son. The rain will come. 

We have held mass. The rain will come. God brings the rain and withholds it of his 

knowledge.¥. 'You are ill， my son，' he said. 'Your body is ill， and your soul is ill. Will 

you come to the church to make your soul well? Wi11 you believe in Christ and pray 

for your soul ? Joseph leaped up and stood furiously before him. 'My soul? To He11 with 

my soul ! I te11 you the land is dying. Pray for the land l' (p. 203) 

Even the lenient Father Angelo is offended with Joseph's insistent request "pray for 

rain." The idea of “pray for rain" is quite pagan， for the origin of pagan religion genera11y 

can be traced back to the worship of the sun-god or the rain-god that is considered to be 

responsible for good crops and the fertility of men and animals. And on the other hand the 

objective of Christianty is to salvate men's soul. In this point， there is a fundamental 

difference of the idea of God or gods between Christianty and paganism. This is the reason 

why Father Angelo firmly turns down his request 

As above-mentioned， Christianity and paganism are sharply confronting with each other. 

Especially， concerning the problem of idolatry， they have a long history of life-or-death 

struggles. The first big incident that appeared in the Old Testament was the destruction of 

Sodom and Gomorrah with fire by God. One of the greatest reasons for the punishment is 

said to have been idolatry by the kings and their people.W Next， Jacob， Joseph's father， 

ordered his family members and his men to give up their pagan gods and巴ar-rings，charms 

(Gen巴sis35: 2). Thereafter， there are too many cases to mention here. Anyway， it is quite 

na土uralthat later when the Israelites settled in Canaan and took up farming they were 

tempted to abandon Yahweh， the shepherd god， and to turn to the god who was responsible 

for the weather and the growth of crops.25l A crisis arose when Ahab， King of Israel， married 

Jezebel. She brought so many prophets of Baal (the god who controls the weather) from 

Phenicia that the worship of the Baalim spread as a result and it almost supplanted the 

worship of Yahweh. But finally those prophets were a11 arrested and killed by the Hebrew 

prophet Elijah (1 Kings 18: 17-40). They did not hesitate to kill idolaters. 

The first and most important of the Ten Commandments read as fo11ows. 

1. Thou shalt have no other gods before me. 

2. Thou shalt not make unto thee any graven image， or any likeness of any thing that is 

24) Shyogo Koide， Old Testament Tales， (Tokyo : Shinbi-sha， 1962)， p. 47. 

25) Clifford M. Jones， Old Testament lllustrations (London : Cambridge Univ. Press， 1971)， pp. 155-156. 
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in he30ven 3obove， or th30t is in the ea.rth bene3oth， or th30t is in the wa.ter under the ea.rth 

3. Thou sha.lt not bow down thyself to them， nor serve them : for 1 the Lord thy God 30m 

30 jea.lous God， visiting the iniquity of the fa.thers upon the chlidren unto the third a.nd 

fourth genera.tion of them tha.t ha.te me ; (Exodus 20:3) 

Here c30n be discerned both the inclement forcing of fa.ith to Ya.hweh a.nd the ha.tred 

a.ga.inst idola.try. Even in the New Testa.ment c30n be seen some ca.ses of struggle. For ... 
inst3once， P3.1ョ1wa.s very much off巴ndedto see Athens full of idols. 

And Pa.ul stood in the midst of the Areopa.gus， a.nd sa.id， Ye men of Athens， in 3011 

things 1 perceive tha.t ye a.r巴 veryreligious. For 30s 1 pa.ssed 3olong， 30nd observed the 

objects of your worship， 1 found 301so 30n a.lt3or with this inscription， To An Unknown God. 

¥Vha.t therefore ye worship in ignora.nce， this 1 set forth unto you. The God tha.t ma.de 

the world a.nd a.11 things therein， he， being Lord of hea.ven a.nd ea.rth， dwelleth not in 

temples made with ha.nds (Acts 17: 22-2斗 ita.licsmine) 

"An Unknown God" here seems to be a. pagan God who corresponds to "a. God Unknown" 

in Rig-Veda.. The two sources of the title correspond to the Christi3on-p3ogan tension in the 

novel. a.s both Fontenrose a.nd Peter Lisca. point out.261 

Anywa.y， a.lthough the New Test30ment a.dvoca.tes leniency a.nd love， it is by no me30ns 

lenient to idola.ters. 

V. The Overlap of Christianity w!th P2ganism 

The 3obove shows us the r3ot3ol c日nfront3otionb巴t¥¥ァeenthe hvo. In this novel， however， they 

do not end in strife， but there is something overla.pping with e30ch other beyond the struggle. 

Ironic3ol1y enough， the im30ge of Christ ov巴rl30pswith th30t of Joseph， one of the most p3og3on. 

27. ....Christ n30iled up might be more tha.n a. symbol of 3011 p3oin. He might in very truth 

cont3oin 3011 p3oin. And 30 m30n sta.nding 0立 30hilltop with his 30rms outstretched， 30 symbol 

of the symbol， he too might be 30 r己servoirof 3011 the p30in th30t ever wa.s.' 

(p. 63) 

28. She st30rted and peered up a.t him in wonder， for her vision h30d not ch3onged; the 

Christ's f30ce w30s still the fa.ce of Joseph. She la.ughed une30sil予ア 30nd confessed to herself， 

'I'm pr30ying to my own husb3ond.' (p. 58) 

29. Perh30ps 30 godling lives on e30rth now a.nd then. Joseph h30s strength beyond vision of 

sha.ttering， he has the c30lm of mount3oins， a.nd his emotion is a.s wild 30nd fierce 30nd sha.rp 

30s the lightning a.nd just a.s reasonless 30s fa.r a.s 1 ca.n see or know. (p. 79) 

30. He s30w the crucified Christ ha.nging on His cross， dead 30nd st30ined with blood. There 

wa.s no p30in in His face， now He wa.s de3od， but only disa.ppointment 30nd perplexity， a.nd 

over these， a.n infinite wea.riness. Jesus wa.s dea.d a.nd the Life wa.s finished. Jua.nito built 

26) Joseph FO'1tenrose， John Steinbeck (New York : Holt， Rinehart & Winston， Inc.， 1963)， p. 17. 

Peter Lisca， The Wide World of John Steinbeck. (New Brunswick : Rutgers Uni¥'. Press， 1958)， p. 43 
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a tall blaze to see Joseph's face clearly， and the same things were there， the disappoint-

m巴ntand the weariness. But Joseph was not dead. Even in his sleep his jaw was 

resistingly set. Juanito crossed himself and walked to the bed and pulled up the covers 

around the sleeping man目 (p. 199) 

In Quotation 27， "a man" means Joseph himself here， but actually means everybody 

1弓長ludingJoseph. Perhaps Joseph wants to say that pain does not rest only on Christ-all 

pain can not be shifted to Him， but that everybody is burdened with pain for life， a cross. 

Joseph realizes he himself is burdened with a cross. In Quotation 28， at the wedding 

ceremony in the church， the face of Chsist in Elizabeth's vision overlaps with that of Joseph. 

In Quotation 29， Rama， his sister-in-law， looks up to Joseph as somebo匂ァ likea superhuman 

deity. In Quototion 30， Juanito already discerns the d巴adChrist's disappointment and wea 

riness in the living Joseph's face. How about Father Angelo， who is 0妊ended and rejects 

Joseph's request to pray for rainコ

3l. 'Thank God this man has no message. Thank God he has no will to be remembered， to 

be believed in.' And， in sudden heresy， 'else there might be a new Christ here in the 

W巴st.' (pp. 203-204) 

Joseph himself realizes he is burdened with a cross. His wife Elizabeth， sister-in-law 

Rama and former ranch-hand Juanito， and now even Father Angelo， who has been shaken 

by his strength， acknowァledge him as somebody holyア-a new Christ who is to save the 

distressed world through self-sacrifice. If Joseph is a Christ， the old man on the cli妊 isa 

John the Baptist who decisivelyァ infiuences a Christ. The old man is also a key to the 

understanding of Steinbeck's idea of the salvation of human soul. Steinbeck no doubt tried 

to find the peace and salvation of human soul in the undeveloped world of human mind as 

well as in nature. He tried to find it in th巴 unclγilizedand unramified world where th巴reIS 

still chaos and where there is little difference in any existence. Religion in primitive times 

was by no means ramified or classified， either. The old man alone on the cliff with his back 

to the civilized society finds his salvation of soul， reaffirming his own existence in perfect 

union with the red setting sun through the red blood of sacrificed animals. Steinbeck's ideal 

way of living with the tie to nature seems to have been embodied into this strange old man 

N 0 form of religion is in the old man's mind. He only feels the fullness of his life in perfect 

identity with the red sun. In this state of mind， the sharp confrontation between Christianity 

and paganism seems to be nothing. He who has worked out his own salvation and helps 

others do the same， Steinbeck seems to insist， is to be called a "Christ，" whatever form of 

religion he may believe in 

YI. God and his Mysticism 

¥Vhat is Steinbeck's idea of Joseph and Christ has so far been examined. Then， what is 

his vision of God that underlies his mysticism? It may have been already revealed in some 

places in this thesis. But here it should be mentioned concretely and clearly. For this 

purpose the hymn "To a God Unknown" quot巴don the fivleaf of this novel seems to be the 
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key to the understanding of his vision of God. Rig-Veda is a co11ection of many hymns to 

such motley gods as Indra (the god of war) and Soma (the god of liquor). As already 

mentioned， Brahmanism is origina11y pantheistic. In the co11ection each of the gods is praised 

and sung with the highest epitaph. But people could not be content with such a way， so 

they fina11y came to think of the highest God that rules a.11 the gods. In 出ishymn， exactly 

ca11ed “Hymn to the Golden Seed，" the poet repeatedly used a refrain of "vVho，" as he could 

Jl4}t find out of the names of those motley gods the adequate name of the highest God that 

created and controls the universe as Ruler.271 Perhaps Steinbeck was fascinated not so much 

by the Christian God Yahweh who is persona1，28J jealous， inclem巴ntand cruel as by “a God 

Unknown" who is impersonal， generous， unfinished a.nd magnificent. 

VII. The Denomination of his Mysticism 

Next， what is his mysticism to be termed? Of course， a.s 1 have mentioned there are 

some importa.nt references and a11usions to Christia.n mysticism. But judging from the theme， 

these seem to exist only as contrast to the overwhelming pagan mysticism. And this kind of 

mysticism might be ca11ed "animism" as defined by the English anthropologist Edward B. 

Tylor. He described animism as "the general belief in spiritual beings，" and ca11ed this a 

minimum definition of religion. He insisted that animism， so defined， was the core of a11 

religion， and that no primitive or crude society had been found which did not exhibit such 

belief in spirits. Thc torm "spirits" applied not only to gods and divinities， but also to the 

souls of the living and the dead. He said that belief in spirits arose because primitive men 

wondered about the phenomena of death， dreams， trance states and other seeming mysteri郎

、;Vhereverthis belief in spirits existed， there was evidence of worship and rituaJ.29J The ta11 

oak tree the father's soul abides in， the huge rock the father's and wife's souls live in， the 

souls of the dead fu11 on the land in the valley and so forth : the term of "animism" might be 

most fitted for this kind of mysticism. 

VIII. Conclusion 

In order to examine how the theme and his mysticism fu11 in this novel are interwoven， 

we have studied the relation among the categories after classifying almost a11 the references 

and a11usions to mysticism. As for Christian mysticism， there are some of the most inportant 

symbols of Christianity mentioned: Abraham， the great forefather of Christ， that is， of 

Christians， Joseph， the father of a large family in Egypt， the cross， the symbol of Christ and 

the Christian sublime way of blessing. The inclement faith is represented by Burton;while th巴

clement by Father Angelo. Against Christianity first comes Druidism as pagan religion : 

the oak tree， the mysterious huge rock in the clearing of a pine-grove on the hill and the 

strange old man on the cli妊 whoenjoys the union with the red setting sun through the 

red blood of sacrificed animals. As the other form of paganism， there is native religion 

27) 収Veda，Avesta"， The World Classics Collection， p. 5， p. 101. 

28) Andr邑Siegfried，Les Voies D'Israel， trans. Ichiro Suzuki (Tokyo Iwanami-shoten， 1969)， pp. 153 

154. 

29) “animism 
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mentioned: Indians' or Indios' belief that the souls of the dead do not go away to the 

Kingdom but come back into the earth and their dancing-drinking fiesta often in supplication 

for rain with the skins of animals on. In Brahmanism they insist that in transmigration 

of soul the form of rebirth is decided according to the karma， their deeds in their life-time. 

The pantheistic idea of the "world-brain" seems to correspond to that of "a God Unknown" 

in the hymn. Joseph himse1f comes back to the earth and becomes the 1and and the rain 

th!;，Qugh self-sacrifice. 

Christianity and paganism have a long history of severe strif巴 Eventhe lenient Father 

Ange10 turns down Joseph's request to pray for rain， because it is quite fata1 to Christianity. 

But they do not end in strife. A1most a11 p巴oplefamiliar with Joseph acknow1edge him as a 

new Christ. H巴recan be seen the over1ap of Christianity with paganism. Joseph， one of the 

most pagan， proves to be the most Christian after al1. In the peace and salvation of human 

sou1 the difference of forms of r巴ligionis transc巴ndedinto th巴 sub1imest ecstacy. St伐巴i均nbe恥ck's

mysticism h巴r巴 1おsbased on t臼h沼e凶de伺aof God-not Yahw 

a God Unkno羽wnwho 泊simpersor口1a1， g巴ロerousand magni泊t負ic白el凶1式t. And the term "animism" is 

most fitted for it. 

In a1most a11 his works can be seen some kind of mysticism， as Fontenrose points out.30l 

And some vicissitude of his mysticism a1so can be seen in each of his 1ater works. Cenera11y， 

in each work its mysticsm s巴rvesto help the dev巴lopmentof the th巴meof the work， we11-

Interwoven with it. Her巴 inthis nove1 the deve10pment of the theme-hovi J os巴phworked 

out his own salvation-is appaτent1y he1ped very much by this kind of mysticism， animistic 

mysticitm. This animistic mysticism has proved to he1p make this novel fantasia-like， unre-

strained， powerfu1 and magnificent 

Last， this novel helps us readers think of the relation between primitive religion and our 

civilization. ¥Ve might notice that at the very bottom of the mind of us civilized modern 

people sti11 lies fear or awe of natura1 phenom巴naand of Som巴thingthat controls the univ巴rse，

exercising some infiuence upon us. From the earliest times， men have been engaged in a 

s巴archfor general rules whereby to turn the order of natura1 phenomena to their advantage， 

a.nd in the 10ng sea.rch they have gathered a. lot of rules. Some of them are true a.nd the 

rest false. The true ru1es have constructed the world of science， the founda.tion of our 

civilization. The fals巴 onesa.re magic， the initial form of primitive religion. So， science is 

the brother of ma.gic.31
、
Furthermore，we might com巴 tothink of the relation between na.ture 

a.nd men. Our dazzling civi1ization appea.rs to have 1ittle to do with the life of animals and 

plants， but in fact they are very c1ose1y connected with each other. As a species of animals， 

we civilized modern people equally share life with other anima1s and p1a.nts. Without the tie 

to nature our civilization would co11apse overnight. In this nove1 the hero desperate1y c1ings 

to the tie to the ea.rth， only whereby h巴 feelspea.ceful. This nove1 is the starting point of 

Steinbeck's long trave1 to The Winter of Our Discontent (1961) in quest for the sa.lvation of 

men's soul in the confusing civilized world. In this sense， this novel is very important， 

though not so popular as The Grapes of Wrath. 

30) ]oseph Fontenrose， John Steinbeck， p. 139. 

31) ":¥Iagic and Religion". The Golden Bough， p. 50 
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巨大システムの安定性と統計的手法の適用について

〔数学〉冨

(数学〉今

田

井

豊

勲
... 

Qn  Stability of Large System and it's Statistical Treatment 

Yutaka TOMITA 

Isao IMAI 

It is important to cJiscuss the stability of Large system ancJ it's statistical trcatment in orcJer to 

cJesign the system. 

However， the relation between the stability of the system and the stability in the sense of mean 

square of the system subjectecJ to rancJom input is not almost cJone. 

Though the system may be stable in the sense of mean square， the svstem become often unstability 

in the sense of the methocJ of Hurwitz-Routh. 

Therefore， in this paper we cJiscuss how concJition shoucJ be satisfiecJ in orcJer to eyaluate the mean 

sq uare of the response of the sァstemwith rancJom input. 

~ 1緒言

複雑巨大システムの安定性を統計的見地に立って議論することは，今後のシステム設計にあたり，き

わめて重要で、ある c

しかし，従来かう，システムそ九日身の安定性と統計的意味における安定性の関係IこつL、て述べたも

のは，きわめて少ないつ

したがって，ここでは，システムが不規則外乱をうけた場合，その応答を統計的見地に立って取扱う

ためには，どのようなことに留意しなければならないかを，以下の定義のもとに，具体例を基礎にして

述べる。

0安定性の定義

・システムの特性方程式が Hurwitz-Routhの条件を満足するとき，そのシステムは安定であるとい

うc

・システムが不規則外乱をうけた場合は，その応答の 2乗平均値が有限正定値である場合は，そのシ

ステムは 2乗平均値の意味で安定であるとLづ。したがって 2乗平均値の意味で不安定になると

いうことは，有眼分散値をもっ不規則入力に対して，そのシステム応答の 2乗平均値が負定値をと

ることを意味するのであるハ

O考察するシステムおよびその特性

システムとしては，線形，非線形およびむだ時聞を有する定係数系を考え，それらの要素には，少

なくとも分離不能な5次以上の特性をもつものとする。 また，考察する非線形特性は，飽和型，

on-offリレー型とするつ
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以上の条件のもとに，システムの Hurwitz-Routhの意味での安定性と 2乗平均値の意味での安定

性について述べる。

~ 2 一般的考察

図1に示す制御系において，Giりが高次おくれの要素で
あり，これに外乱 u(t)が印加されるときの安定問題を考察

ずる。以後しばしば用いる記号として，次の集合を定義して

おく。すなわち，

H={(μ，K) I Hurwitzの安定条件を満足する)
M={(μ，K)12采平均値σJが有限正値の条件を満足する}

堕 1

また，a， b， C， d， t， q等で表わされる係数ならびに， μ.Kはすべて正の数とする。

2.1. 定係数線形システム

図1において，外乱 u(りから偏差 e(t)までの伝達関数 Ge(s)は，次式になるo

E G← Ge(S)= ;-" 一三一 ・・・・・・・・・・・・・… … ・・・一一 ・-…・・・・ 一 ....・・…一… ・一 ............一・(1)
U 1+KG，G2 

2.1.1. 特性方程式が4次以下の場合

( i) Gω=よ-， G(5)=2 L のとき，S+μ S乙十as+b

5十μ
Ge(S)= 一 ・ー・・ ー ・...ー ・…・・・・ー・・一一 一ーーー 一(2)(s十μ)(S2+as十b)十 K

であるから，特性方程式F(s)は
F(S)=S3+(μ十a)s2十(aμ+b)S十bμ十K=O・・・ • • . . . • . • . . • . . • . . . . • . • • • . ー・ー… ・ 一 ( 3 ) 

となり， Hurwitzの安定条件は，次式で与えられる。

s2='μ+a bμ十KI>O
1 aμ+b 

a(μ2+aμ十b)-K>O……一…......一・…・・- …ー・・ …・・・一 一…一…一 ー・ー ・・・・・白目・・・(4)

一方，外乱 u(t)のスベクトル密度を

(tuu(ω)=N2 

とすれば，偏差 e(t)の2乗平均値引2i主

的2=z:flGe(州

ぜ=三L1¥士些士白土f!)(ap.士旦〕 …・・・ー・…… …一 .......….... ー・・・ ・…ー(5 ) 
N2 2(K +μb)(K-a(μ2+aμ+b)) 

となる。 この式において，すべての正の数μ，Kに対して，分子はつねに負で、あるから，Ge2が

有限正値になるための条件は，すべてのμ Kに対して，分母<0であればよい。すなわち，
K-a(戸+aμ+b)<O となり

H((μ，K))=M((μ，K)) ・…・...…・ー・・・・・・…・…....…一一一 一 …・ー・一 -・・…・・・(6)

であるc

(日 ) G，(S)=上 ，G2(S)= 云 J-ーのときS+μ S"十as'+ bs+ c 

( i )のときと同様にして，次式をうる。

Ge(S)=一一一一一一一一一一一三土旦ー十一 一 一一一一 …一 一一一一-…一…・・・・.(7) 4+(a+μ)S3十(aμ十b)S2+(bμ+c)S十cμ+K

F(S)=s4+(a+μ)s3+(aμ+b)S2+(bμ十c)s+cP.+K=O・・・ …-…………・ 一……(8 ) 
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dz=|μ+a bμ+cl=aμ2 +a2μ+ab-c>O・……… ・…・ ………………  一…・…・ ・…・・(9)
1 1 aμ+b 

L13=jμ+a bμ+c 0 1=ー(μ+a)2K + (ab-c)(μ3+aμZ十bμ+c)>O……・・・ …ー(10)
I 1 aμ+b cμ+KI 
i 0μ+a bμ+c i 

σf一一[(a+μ)K+aμ(μ3+ a，u2 + bμ+ c)J 
Jj2- 2(K百五)[(，u干守亘子工戸五五文五五千件12-千-bμ+c)J ・・ … ー・…‘一一一・・… (11)

ところで，H2= {(μ，K)! ム>O}，H3= {(μ，K) 1L13>0} と定義すれば
..，- H=H2nH3 

であり，また，H3CH2の関係があるから

H{(μ，K)}=H3{(μ，K)) ...…・ ・…一 ・・ 一・ー …・・ ………・・一一 …………・ 一(12)

となるのまた，式(11)の分子は，つねに負であり，式(10)，(11)から(i )のときと同様にして，

H{(μ，K)) =M{(μ，K)) となる O

2.1. 2. 特性方程式が 5次以上の場合

(i) Gl(S)=--;:-~. ， G2(s)=;--;:-， """ ， ~~， のとき，
S十μz 一 (s+戸)(s+q)(s2+aS+b)

特性方程式F(s)は

F(s)=(s+μ)(s+P)(s十q)(S2+as+b)+ K 

=S5+ (μ+a+p+q)s4 

+ {(a+戸+q)μ+b十α(P+q)+pq)S3

+ {(b+ap+aq十戸q)μ+(bP+M+apq);s2

+ ((apq+bP+bq)+bpq}s+μbpq+K=O・…ー ー・・ ー ・・・一...…・・・一回…(13)

となり， Hurwitzの行列式ム，ムは

L12='μ+(a+p+q) (b+a(戸十q)+ pq}μ十bρ+bq十apq
1 (a+p+q)μ+b+a(戸+q)+pq 

=(a+ p+q)μ2 +(a十p+q)2p+CP+q)a2十 {(P+q)2+bia十戸q(P+q)

d bpqμ十K
(apq"+ bP+ bq)，u+ bρq 

L13= 

O μ+(a+p十q) (b十a(p十q)+ρqJμ+bρ+M+apq!

=A。μ3+Alμ2+ A2μ+A3 ・ー・・・ー・ ・・…・・・……・・…・…………・・・ …・・…… ・・ ー・(14)
Tこfごし，

Ao =ab+ (P+ q)(a+ p)(a十q)

Al =(a+ P+q) (ab十a2(p+q)十a(戸十q)2+ P十q(p+q))
A2 = b(P+ q) {a2 + (P十q)a)+ab2 +a(p+q)2(a+ρ)(a+q) 

十a2b(p十q)+pq(p+q)(a十p)(a十q)

A3=ab(p2+q2)(a+戸+q)+2a2bpq+ab2(戸十q)+ apq(ρ+q)(a+ρ)(a十q)+K(a+p+q)

となり，つねに

ム>0 かつ ム>0・・・・・・・・・・・・...........................................・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・・・・ー ・・ ・・ー (15) 

となるから，この系は安定である。 したがって，外乱 u(t)を印加されたときの応答の評価は，

2予定平均値引zで行えばよい。

(百〕 GI(S〉=i G (5)- l 、のとき，
s+μ'-'2 一 (s十P)(S3十as2+ bs十c)

式(15)はつねに成立せず。この際は(出〉に詳述する方法によればよL、ご

(巡〉 GI(s)=-I G (s)一 1 一一ーのとき，s+μ l.T2¥，.)j--s4十as3十bs2+cs+d

s+μ 
Gρ)= 一一 …・一一 ・一一 ・・ ・ …・・・・・-…......・ H ・(16)

(s+μ)(S4 +as3 +bs2 +cs+d)+ K 

29 
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特性方程式F(S)は

F(S)=s5+(a+μ)s'十(μa+ b)s 3 + (，ub + C)S 2 + (μC+d)S+(K+μd)=O..... ・・ー く17)

となる。 Hurwitzの行列式は，次式で表わされる。

L13 =!a十μμb+c K十μd
I 1 μd十b μc十d:… ………， … ………一'一 .........……...・ e・...........・・ ・・・…… (18)
'0 a+μμb+c 

=(a+μ)K+[(ab-c)μ3+(ab2-ac)μ'+(ab2 -ad-bc)μ+ (abc-c2 -a2d)J 

~- L12 =Ia+μμb+c 
J I FFO+b i--…ー・・・一一一 ー・ー・回一 ...........一 ............・・…....一- ・…・・・・ ・・(19)

=αμ2 +a2μ+ab-c 

L 、ま ，H3={(μヲK)[L13>0; 

H2= {(μ，K))L12>Oi 
とおけば，集合 H3と H2は

H3土H2 かつ H3什H2キφ ・・・・・・・・・・・・ ・ ー ハ ・ … ・ ー ・ … ・・・ ー ー (20) 

で、あるカミら

H=  [H3什H，: 一一..一一・ー・…ー一..........ー…一 .....…....一・ ・・ー・ 一(21)

である C また一方，外乱 u(t)を whitenoiseとしたとき，偏差の 2乗平均値σノは，次式で計

算される。

。2=N2.--.1r 一 色2+ f12)坐一一一
2πjそ∞ IJω5+(a+μ〉ω'-j(μa+b)山3ー (μb+c)砂 2+ j(μc +d)帥 +(K+μd)['

.(22) 

σe' Af5 
-ー(23)

N2 2a0L15 

7こ7ごし， ここtこ，

M5=bo( -aOa，a¥十a1a，2十日22a5-a2a3a，) +aObj (-a2a5 +a3a4)+aob2(aOa5 -aja4) 

aob， 
+aOb3( -aOa3 +aja2)十一一一(-aOaja5+aOa3

2十aj2a，-aja，a3).......... 一(24)a5 

j 5 = a02a52 -2aoa j a，a 5 -aOa ，a 3a 5 + aOa32a， + aj2a，2 + aj a2'a 5 -aj a2a 3a4 ・・ー - 一(25)

ao=j， aj=a+μ， a2=-j(μd十b)，a3=ー(μb+C)，a，=j(μc十d)，

。5=K+μd，bo=bj=b2=0 b3=j， b4=jμ2 ・ー ・・ ・ …・・・・ ・ ー ・・(26)

であると

この際，ae2が有限正値であるための条件を満足する集合M と式(21)が示す集合 H の間には

MキH かつ MnHキ0 ・ー ・・・.. …・・・…・・ ・…・・… 一一…一一 ・ー………・・回一.(27)

の関係をもつものが存在すすc すなわち，H，Mを，それぞれH，Mの補集合とすれば，
M什Hキゆ ，j百円Hさそ=φ......…-・・… …・ー・…・ ー一 一・・・・回一 -一・・・田・… 一・・・ー・ー ・…(28)
となる。もちろん，不規則信号が印加された場合の安定条件は

M円H … ・・… 一・……・ー ・・ ・・ …一一…-…・・…… …・・……・…・ ・(29)

を満足する領域でなければならないコ

したがって，式(23)によって得られた 2乗平均値引2が有限正値(集合Mに属する)をとるか

らといって，系が安定でない場合(集合亘に属する〉が存在するので， σe2を計算して，それが

有限正値になったので、安定で、あると速断してはならない。また，系が安定であることを確認した

だけで，0' e2が有限正値になる筈だと判断してはし、けない。すなわち，Hurwitzの意味での安定

も 2乗平均値の意味での安定も確認したいと危険である。
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2.2. むだ時間を含む線形システム

図21こ示すような，むだ時聞を含む線形市j御系におけ

る安定性問題は，さきに Pa.ra.meter-Pla.ne法を用いて

詳しく検討したが，ここでは，

C刈_.一一τユ7一一一• +as" +bs"↑ υ+d 
;
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j
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一
一
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ド
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E
 

『ーの高次おくれ要素とするとき，むだ時間要素の代りに

O次/1次の Pa.de近似式

e-LS三三 1 ー・・・ー ・・・・・・ー ・ー ・‘............…ーー ー ー ・・・・・-一一-一......一一(30)
1十LS

を用いたときの安定性問題の留意点を指摘するつこの際

図 2

I 

Gl(s)=_L-

S 十三ー

と考えれば， 2.l.2.に述べたと全く同様に円2が有限正値になる領域Mは定まる。ここでHurwity

の安定条件Hに代るものとして， Pa.ra.meter-Plane法で得られた安定領域p，すなわち

P={(L，K)!むだ時間要素を含む系の安定領域一…… ・・… - 一…・ ・・…(32)

(31) 

を用いればよいの

2.3 非線形要素を含む系

関3に示す非線形制御系において，非線形要素 f(と〕

は Zeromemoryであり，その等価 ga.inを κとすれば，

u(t)とと(t)の聞の伝達関数 G，(s)は，いま，

GzCs) =コ τ1寸ー とおくとき
ー十as"+bs"+cs十d

Gz(s)= 一-E±ι
(s十μ)(S4十as3十bs2+cs+d)+Kκ

ー (33)

図 3

となる。特性方程式 F(s)は

F(S)=s5+(a+μ)S4 + (μa+b)s3+(μb十c)s2 + (μc+d)s十(K"十μd)=O ・・・・ (34) 

となる。 Hurwitの安定条件は式(18)，(19)において，Kの代りに K，.とおきかえた式になる。ま

た，外乱 u(t)を whitenoise として印加したときの応答 ε(t) の 2 乗平均値(]/は，式(22)~(26)

において，Kの代りに K，.をおきカ通えた式となる。

したがって，f(と)=院とおいて， Hurwitzの安定条件を満足する領域 H{(ムKκ)}と，分散

σzsが有限正値となる条件を満足する領域M((μ，K"))との間には 2.l.2.(滋)で詳述したと同じよ

うな関係にあるが， さらに， ここでは，等価 ga.m ，.が決定されていないので， 正を決定しなけれ

ばならない。そのため，等価 ga.in正を非線形関数 f(と)に注目して， σ の関数として

，.= q;( -~~) •••••••••••••••••••••••.••• •••••••••••• •••••••.••••••••••••••••••••••••••••• ....................(紛
のように求め(ただし， αはc1ippinglevelである)，式(35)と式(23)に該当する式を連立させ，

その解として κを求める。 その求めた κ がM円EあるいはJ函nHの領域に入る場合は，無意
味な計算をしていることになり， 形式的に等価 ga.inを計算する際十分注意しなければならない。
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... 

2.4. むだ時間要素をもっ非線形制御系

図4に示す制御系におし、て，むだ時間要素を O次/1

次で Pad己近似し， G2(S)を 4次おくれ要素としたと

きの考察ば， 2.2.iこ述べた Parameter-Plan巴法で求め

た安定領域p ~(L ，Kι))をH{(p，KIC))の代りに用いて，

2.3.に述べたと同じように行う。

" I 

図 4

~ 3 具体例

3.1 高次おくれの線形命!j令系

lヨ1において
1 

Gl(S)=~ ， G2(S)= -:" _，一・ 一.............・ 一・・・田・…・ ・・ (36)
5十μ S4+S3+S2+CS十1

となるときの H{(μ，K)，とM((μ，K)}の関係を検討する。

前節ー設的考察の 2.l.2.Ciu)において，a=b=d=lになった場台であるから，特性方程式

F(s)は

F(S)=S5十(1+μ)S4十(1十μ)S3十(μ十C)S2+ (Cp十l)s十(K+μ)=0・・ ーョー 一一・ (37)

であり， Hurwitzの行列式 d2'ム(土それぞれ

d2=μ2十μ+l-c........一-一 ...... …..........一........一.................・ ・・ ・・・(38)

d3=(1+μ)K+[(l-c)μ3十(1-c)μ2_Cμ一(c2-C+1)J・一"一・・ ・・ 回一 …一一....... ・・・(39)

でおり，また，偏差の 2乗平均値引2(，工

σe2 (_p3ー μ+c-l)(K+p)十[(c-1)μ3十cμ2十(c+1)μ十(c2-c+1)Jμ2
一一 一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 ・ー(40)
N2 2(K+μ)[(K+μ)2十(μ+1)(μ2 +Cl-2c)μー(c十l)}(K+μ)

+(μc十1)¥(c-1)μ3+Cμ2十(c+1)μ+(c2-c十l)}J

となるc いま，c=1，2ふとしたときの Hurwitzの安定領域 H{(μ，K))ならびに偏差の 2乗平

均値が有限正値である条件を11苛足する領

j戎M{(μ，K引を図示すれば，図 5(c = 
l.0のとき)，図 6(c=2.0のとき)，図7

(c=3.0のとき〉のようになる。 それぞ

れ，斜線を施した領域(1)は

H内M……ー・ 一一…・……(41)

の領域である。すなわちこの領域内に入

る (f.l，K)をとることは，式(40)によっ

て計算した oJが有限正値になるが，実

;土式(38)，式(39)で計算したム，ムの

うち少くとも lつは負になるため，その

制御系そのものは不安定になる領域であ

り，式(40)で σノが有限正値になるから

といって，安定であると断定出来ない領

域である。

また，図 5，関6，関7の斜線部領域

(IT )は，

H日M'"……… ....…一一・・(42)

の領域を示している。すなわち，この領

L.，l 

図 5
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図 7

域内に入る (μ，K)は Hurwitzの安定条件を満足するが σe2が負になる領域であるから，U(t)に

white noiseを印加されたとき不安定になることを示しているσ

6 函

むだ時間要素を含む線形制御系3.2. 

とすれば，

(43) 

それぞれ，Tj， rtfとお(十ぽ，式(43)か

図2において

1 1 
C2CS)= 一一一一二γ 一一一=

S'+S3+S
ー
+cs+1 f(s) 

特性方程式F(s)は次式となる。

F (S)=S4 +S3 + S2 + CS + 1 + Ke-L.'=Q 

ここで s=jωとおき，f(jω)の絶対値ならびに偏角を，

ら，

F(j印)=T，.exp(jゆj)+K・e-jωL=Q
"・exp(jrtρ=-K .e-J町 =K .e-J町村(2n十日π … -(44) 

K=Tf=〆(ω4一的2+ 1)2十回2(Cー剖2)2 

L=ι〔ーめ+(2n十1)π1
ゆえに，

¥
}
ノ
に
U
4
4
4
 

/
t

、
当幹

=す〔一町g{(W4_W2+山 ω(cー州十(2n+1) 

として，求まる (L，K)をωを parameterとして，安定限界を定めることができる C

1 r -Tan-1W，C竺位十(2n+1)πU計算すればよl'c 
Lτω'+1  ) 

本注〕実際の計算では



さらtこ， Jacobian 

J= a(RF，fp) 
aて瓦7孟了…・ー・・・ …ー・・…....・ a・-…・・ ー…・・… …… … … ・・ … ・ー … ……・…(46)

の符号を考慮して，安定領域 P{(L，K))を決定することができるつただし，RF， IFはFCJ叫の

実数部，虚数部を表わす。

一方，むだ時間要素 e-LS を式(30)に示すようにO次/1次の Pade近似して u(t)に white

noiseが印加されたときの偏差の 2乗平均値 σfを計算すれば，式(36)の Gl(S)の代りに

1 
L 

Gl(S)=一三一一=一一一一一一一一・ ー 一 ・・ー・・・・・田・ー・ 0 ・ー ・・...ー・ー… (47)
l+LS 円， 1 
一一
日目 L

を用いたことになるから，式(40)に対応して，

(一会一七c-1)K;l十(EFZ+かγ+(c2-c十1枯
2・kf[(今1:/+(t+1){i2+C1-Z寸-(c+吋与1

+(士+1){手十台す1十(c2-c+1刈

第 1号(1974)第9巻呉工業高等専門学校研究報告:14 

.(48) 
oez 

N2 

-・e

をうるc

c= 1.0のときを図8に，c=3.0のときを図 9に示す。

c=1.0のときは，図に示す斜線(1I)は pnA1を表わす。すなわち σfの有限正値によって安定と
断定してよいが， Parameter-Plane法で安定であっても 2乗平均値の意味で不安定になる領域が存

在するので注意を要する。

c=3.0のときは，斜線の領域(1)， (ll)は ρ什M あるいは pnA1であり，
は無意味になる。

この領域の(L，K) 

1 

2れ

K 

図 g

l.P 

的
附ー

"士<]

図 8

K 
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3.3. 非線形要素を含む系

図3において

... 

G2(S)= τーミ 19
'+S'+υ+cs+1 

とし，非線形要素 f(と)，主，図10に示す飽和要素の場合と，図11に示すon-o妊リレー要素の場合を

考察する。

f z 

ド//:

図 10

， -， . 

図 11

いま，非線形要素の等価 gainを ιとすれば，式(34)に対応する特性方程式 F(s)は，

F(s)=s5+(1+μ)s4+(1+μ)S3 + (μ+C)S2+(Cμ+ l)s + (KA:十μ)=0・ー……・ ぃ……- 一(49)
となり， Hurwitz の安定条件は，図 5~図 7 において ， K軸を KA:軸であると考えればよい。した

カ1って

H={H3UH2)………・・…・・ ・…一一…ー ・一… ー一一 ........一一.........一一......一 一 ・(50)

で表わされる領域は，fJ 3すなわち，L1s <0から
. ， _， (c -1) 2 

KA:<(c-1)μ2十c+一一一一一一 …・・・…一一・・・・ ・ー・ー ・・ ・・… 一一・・回一一一… -一・・ …・(51)
μ+1 

iた，fJ2' すなわち，Ll2<0から
-1+下/4c-3

0<μ<一一一三一一一一・・・…・田・・一....・・ 0・・・・・・ー.. • . . . . . • . • • . . . .一・・一 一 一 - ー・ ・・・・・・ー・・ー・・…(52)

となる。

ところで，それぞれの非線形要素に対応する等価 gainは，式(40)のKの代りに，Kκとした式，

すなわち

庁 2L =ゆ(Kκ，ll，C).............................................................................................(53) 
と，次に示す等価 gainの式とを連立させて求める。

( i) f(z:.)が図10に示す飽和要素のとき

一rf(土)倒
(ただし er削 =J;-JXexP(ーt2j2)dt である)
である。

( ii) f(めが図11に示すリレー要素のとき，

I 2 a 
.......・・・・・・(55)、fπσー



第 1号(1974)

μを parameterとして変化させたときの等価

第9巻

である。

図12.図13に示すように.c=3.0としたとき，

gainを決定すれば，次のようになる。

呉工業高等専門学校研究報告36 

χ 

μ= l.~ 

!“ l 

r
J
K代
川
川

" 
い865

"出川

唱.

¥i.o55 

l 一一一一一一----<-
ιz 
fコi十。0.470 0.460 0...t50 

図12
図13

2.0 

0.8597 

飽和要素のときの等価 gain応の値

、¥ l

N ¥μ( 
五 ¥i

2.0 0.8565 

1.6 

0.8579 

1.2 0.8 

0.8631 

0.4 

0.8560 

2.0 1.6 1.2 

リレー要素のときの等価 gainIC の値

0.8 0.4 
*〉¥μ1
1竺〉

7.24 5.83 4.43 3.48 3.16 

2.78 2.54 2.24 1.96 1.0 

1.23 1.23 1.22 1.20 1.13 2.0 

K=1としたときであり，いづれも危険領域

九ア<予/2aのときは，正規分布とみなしえないようであることに住意のこと c

これらの値を示す (μ，K)の点は，図7において，

*注〕
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(1)の中に含まれており， 安定な領域 HηM内の等価 gainにするためには，点 (μ，K")が危険

領域(1)， (IT)をはずれるように，適当にKを調整しなければならない。

3.4. むだ時間要素をもっ非線形告IJ径r系
1 

図4において，G2(S)= 54干戸干S2+ c よ +1 とし，非線形要素は，図10，図1~に示すように，飽

-
和要素ならびにリレー要素とする O そのとき，特性方程式 F(s)は，次式で表わされる O

F(S)=S4+S3十S2十cs+1+K".e-Ls=0 ・・ ー… 一…・ー … ………・…ー………-…・(56)

Parameter Plane法で，安定領域 P{(L ，K"引を求めれば，c=3.0のときに対応する図9におい

てK軸を K"軸とみなしたものになる。

つぎに，むだ時間要素を O次/1次の Pade近似式でおきかえたときの dZ2は，式(48)のKの代

りに Kκ とした式で計算される，すなわち

<T 2 .:';2 = 1Jf (K正 L，c) ..........................................................................................(57) 

となる。この式と，式(54)あるいは，式(55)とを連立させて，図12，図13のようにして，等価

gam"を決定する。

実用上は，図9に示す危険領域(1)， (豆)に入らないようにKを調整して，用いるようにすれば

よl，~ 

~ 4結言

以上，高次おくれの制御系に，定常不規則入力が印加されるときの応答の 2乗平均値を計算するにあ

たって，注意すべき事項をあげてきたが，要約すれば次のようになる。

1. 特性方程式が4次以下になるとき，および5次式であっても 2.1.2. ( i)に示すような系において

は Hurwitzの安定条件を考慮せずに，応答の 2采平均値を計算して評価したので差支えない。

2 一般に特性方程式が5以上になる線形制御系に対しては， Hurwitzの安定条件を満足することを

確認した上で，応答の 2乗平均値を計算して評価しなければならない。

3. むだ時間要素を含む線形制御系においては，系の特性によっては，直ちに，応答の 2乗平均値を求

めて評価しても差支えないものもあるが，一般には，系の安定性を確認した上で，応答の 2乗平均値

により評価した方がよL、。

4 非線形制御系の応答評価を行うにあたって，統計的等価線形化手法で，等価 gainを求め，応答2

乗平均値を計算するが，実用上，H{(μ，K))日M((μ，K")} あるL、は，H{(L，K))内P{(L ，K")) 

を満足するように，ゲインKを適当に調整して利用すべきである C

尚，このたびは，外乱 u(t)は whitenoiseとして取扱ったが，一般の正規性不規則入力をうけると

きの問題についても考察をつづ、けてみたい。 さらに，今回の理論的な結果を MonteCarlo Simulation 

によって，実験的に確認してみたL、。

最後に，終始，ご指導いただいた，徳島大学工学部添田 喬教授に深甚の謝意を表しますn
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往復楕円カムの滑り率の研究(第2報)

(かたより円~J1従動節〉

(機械工学科〕 糸 島

Studies on the Specific Sliding of Elliptical Cam 

with the Reciprocating Follower (Report 2) 

(Circular Arc Offset F叶lower)

ιギ乍了

見

Hironori ITOSHIMA 

典

When the knife-edge follower i~ chosen as the reciprocating offset follower， the profile of the cam 

is the ellipse and the rotating center of the cam is the center of the ellipse. 

The motion of the circular arc offset follower， the offset and the pressure angle are examined， and 

then thc specific slidings in the cam and the follower are discussed. The maximum speci五csliding in 

the cam is specified and the be対ぐami， r1円igned.

~ 1 緒言
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前報1lにおいて往復楕円形のカムがその中心を回転中心とし，往復ナイフエッジ従動節の行程線がそ

の回転中心を通る場合の従動節の運動と押進め角を論じ，ナイフエッジの先端を中心とする円弧従動節

の場合のカムの輪郭と滑り率について論じさらに往復平板従動節を用いた場合について論じた。

本報告においては往復ナイフエッジあるいは円弧従動節の行程線がカムの回転中心を通らぬかたより

のある場合の従動節の運動と押進め角， 曲率半径，滑り率について論じ，楕円カムの設計に資する。

~ 2 記号

a 楕円カムの長径の半分

b 楕円カムの短径の半分

θ:カムの回転角

θ。:往き行程のカムの回転角

仇:戻り行程のカムの回転角

h 従動節の変位

dh/dθ・従動節の速度=ωdh/dθ

d2h/dθ 従動節の加速度=ro2d2h/d(j2

R:円弧従動節の場合の基礎円半径

かたより量

H:従動節のリフト

。:押進め角

k 従動節の最下点の高さ

μ ・摩擦係数

ω.カムの角速度

r 従動節の円弧半径

σ1・カムの滑り率

円:従動節の滑り率

Ro :ナイフエッジの場合の基礎円半径 A : A = Id2h/dθ2 I 
PM:ナイフエック従動節の接触点におけるカムの曲率半径

PT:円弧従動節の接触点におけるカムの曲芸名半径
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~ 3 かたより往復ナイフエッジ従動節の運動

かたより往復ナイフエッジ従動節をもっ楕円カムを図 1に

示す。カムの回転中心をOとし，長軸をx軸，短軸をy軸と

し，反時計四りに回転するものとする O

図に示すようにナイフエッジの先端Mを原点とし，行程繰

をY軸，それと直角にX軸をとり oを原点とするX軸に平
符な 5軸と Y軸に平行にマ軸をとり yとマ軸の距離を eと

すれば，eはかたより量である。 xと5軸の交角を θとする。

カムの角速度をωとす。

楕円の長径の半分を a，短径の半分を bとし，従動節の変

位を hとすれば，速度 v=曲・ dh/dθ，加速度。=ω2・d2h/d02

であるつ ナイフエッジ従動節の先端 M の XY座標を XJJ， YM 

とし， ごマ座標を ξ¥f， 'YJ.¥fとすれば前報1)により次式が得ら

れるつ

(342+(ケr=1 

三〉
図1 往復ナイフエッジ従動

節をもっ楕円カム

;]f=XMCOSθ-YJfsinθ， 'YJ，!f = X}l sinθ+YMcosO ・ . . . . . • . . • . . . . . • . . • . . . .一一…....一一・・ ーー一 . "(2) 

h = 'YJ.11-k = x，¥fsinθ+Y，>lCOSO一〆b'-e' … ・ ・ー・・・・ー…・ー 一 一 ・ ー ー一一一.....一・(3)

e=ご辺=XMCOSθ-YMsinθ・・・ ・ー・・・・ ・・ ・ー ー ー …・田・・・・・・・・・・ーー 一 一 一..・・・・・目・・・・・・・・ー ー・ ー (4) 

a'e∞sθ+absinθ〆a'cos'θ+Psin'θ-e2 . '(5) 
a'cos'θ十b'sin 'θ 

一 -b'esinθ+abcosO〆a2cos'θ十b'sin 20_ e' YM一 一一一一一一 一一一← -一・・回一・・・・・ぃ ・ ・ ・・ ー ー・・・・田・ー・・・・ー ー(6)。'CO喧2θ+b' sin 2θ 
=丘竺三里'].5坦型空竺空±竺b~竺竺竺旦±ぞS1竺翌三竺--ý12:""e 2 …- 一……・ 6 ……・…・(7)。'COS'θ+b' sin 'θ 
dh _ I'~. ， "r e( a' cos 20_ b' sin'θ)+absinθCOSθ干/a'cos'θ+b' sin '0_ e 2 
=(a' -b')1 
dθl  (a'cos'θ+b'sin'θ)' 

e 'absinθCOSθ1  1 . . . . . . . . . . . . .・・ ・ーー・ 司・(8)
(a2∞s'θ+ b2 sin 2θ)'下/a'∞s'θ+b' sin'θ-e' J 

d'h_ I' ~2 '2¥r2e sinθcosO(a4cos'θ+b4sin 2θ-3a2p) 
一τ=(a2-b2)1 一一一一-
dθ (a 2 COS 20+ b 2 sin 2θ)3 

(a2∞s'θ+b2sin 20) (a2∞s40-b2 sin 4θ-e 2 (COS '0_ sin 20): +abx 
(a2∞S2θ+ b2 sin 2θ) 3y a2 COS 20+ b 2 sin 20_ e 2 

+ 2( a' -b 2 ) sin 2θCOS2θ(a2cos'θ+ b2 sin 2θ-e2) 

'ab x Jtl~COS2 十 b2 sin 20)( cos 2θ-sin 2θ)(a2cos'θ+ b' sin 2θ-e2) 
(a'cos2θ+ b 2 sin 20)3( a2 CO唱2θ+b2sin2θ-e2)g 

十(a 2 -b 2 ) sin 2θcos2θ(5( a2 COS 2θ+b2sin 20)-4e2) 1 1 .................................. ・・・・・・(9)

往き行程の始点の位置

従動節が最下点にあるときのカムの位置を図2に示す。 Mより 5軸への垂線の足をHとし，MHをk

で示せば図から

k=〆 b2- e2 一一・…......…一....…・一一… ・ … ・ ・… ...................……・・一一一.........…(10)

となり X軸がご軸となす角をれとすれば
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... 

図2 往き行程の始点の位置

r-J !仇

de 

ノペ

(t<it 
d8 

/ / 
d"h 
d8弓

i
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l
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J

3

3

 

図3 かたより楕円カムの運動

t是 9

動 8

節 7

蛮 5

位 4

~tぷ
~~ー
20. 40・ 60・ 80・ 100' 120. 140" 1-，;(' lSJ 

図4 かたより号の変化による従動節
の変位
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θ.4 = -sin -1 ( e / b )あるいは
θ.4=cos-1(〆b2- e2/b) .....……(11) 

となる。

例えば a= 30mm ， b =20mm， e =5仰のときの式
(7)， (8)， (引を計算したものを図3に示す。か

たよりカムのため θ.4= -14.47750 =345.52250 で

スタートし，8B=80.4059
c
で従動節は最高となる

が，加速度はその点を進ぎた所で、最大となること

に注意する必要がある。

かたより量 e=2，5， 7伽の場合の従動節の変位

hを図4に，速度dh/dθを図5に，加速度d2h/dθ2

を図6に示す。図6から e=2仰のとき往き行程の

前半は等加速度となり，後半は単弦曲線となるこ

とがわかり，往き行程の始点よりも終点における

加速度が約4倍の大きさになることと戻り行程の

後半に高い加速度を生ずることに注百されたい。

b こρ

えι

図5 かたより畳の変化による従動節
の速度

「
ト
初

醐

叩

図6 かたより量の変化による従動節
の加速度
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l' 

従動節のリフト~ 4 

従動節のリフト

珊 t一一-a=30醐 b~四四

10.8十一一- a=却醐
r ト b=30鵬

10.6 

図7

8"H 

-・・・(15)

.‘ 

95' 

10.4 

4、
一、ラ

a， bを指定した場合各e

Iこ対する (Jo，H(JA の値

10，2 

図8

一昨一H
一つ】一+一+

一
rーイa 

会=J-w副市可古 川

図 9 は e/H=O~l， b/H= 1. 5~4 の場合の a/H を示す。

eの増加につれ aは僅かに減少する O

b/H ~4 「

f十/ォ
f'-".l//; / 

"f / 
/ 

J l//  

'r / 
jLーιー~

b/H 

b/H=1.5 

，0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
e/H 

図2と図7はそれぞれナイフエッジ従動節の始点すなわち

最下点と終点すなわち最高点の位置を示す。始点における x

軸と 5軸の交角を θA，終点におけるそれをむとすれば始点

と終点において

ザM叫 η=〆b2 - e 2， 8 A = -sin -1 ( e / b ) 回一….... …(12) 
亨Mmax=y'a2-e2， 8B= sin -1( y'a2 -e 2/a)一….(1お

となる。従動節のリフトをHとすれば

H=1JMm四 -1JM削 η=〆a2-e2-y'b2-e2............(14)
となる。往き行程のカムの回転角を 80とすれば

e 宅/a2-e
θ。=θA+θB=sin-17-+SIn-lLhι 

となる。よって戻り行程を θγ とすれば次のようになる。

θr =1800ーθ0・・・............................................・(16)

今 a=30伽 ，b=20伽 ，e=0~10mm の場合と a=40mm ， b=30 

酬の場合の θ。と H とむの値を図8に示す。。。とむは e

に比例して増加するが，m土eが増すにつれて急に大きくな
る。式(16)からムは eが増すにつれて 900 よりだんだん小

となるので，早戻りの傾向になる。

式(14)から e，Hを指定して aを求めれば次式が得られ

る。

b/H， e/Hを指定した a!Hの値

今往き行程の始点の押進め角の関係から摩擦係数を μとす

れば

図9

μ=0.1のときの a/H
とb/Hの関係

図10

μb 
e=ーで=ニ 0.'μ=0.1のときe子0.1x b.... 一ー・(17)〆1+μ2

が得られる。これについては後述する。式(17)を式(16)に代

入すれば図10が得られる。 a/Hとb/Hはほぼ直線的関係が

あり， μ=0.05~0.2に取った場合も殆んどこの直線に一致す

るc



糸島:往復楕円カムの滑り率の研究(第2報〉

~ 5 押進め角

かたより往復従動節の場合の押進め角oは図11の iJMHP
より

dh/d(J-e 
φ= 一一_h 2 …… ………・……一一"(18)
h+下/b2-e

となる。 例えば a=30mm，b=20mm， e =0， 2， 51il1ilの場合の

h，...dh/dθを式(7)， (8)より求めて式(18)よりゅを計算した

ものを函12に示す。 eの増加により往き行程の最大持進め角

。畑町は誠少し，逆に戻り行程の仲間叫が増加し，その時の θ

も減少することがわかる。

図12 a =30mm， b =20mm， e =0，2，51仰の押進め角
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図11 押進め角

(1) 往き行程の始点の押進め角 始点の押進め角をれとすれば始点Aにおいては h=O，dh/dθ=0な

ので式(18)より

tanCTA= 三一 =tan(JA品〆b2-e2 叫 A= sIn(JA = デ(19)

となり，いま tanCTA=一μ=-e/〆ドーがとすれゴ

μb 
e=ーでニ=ヲ二 ・・…・・・・・・… -一・・・・・・……ー・・・ ・・・・・・・・・・・ー 一 ー・一 一 … .................(20) 
Vよ+p

が得られる。これは式(17)である。

(2) 往き行程の終点の押進め角 住き行程の終点においては h=H，dh/dθ=0なので，その点の押進

め角をむとすれば式(18)，(14)より次式が得られる。

一司e 一司e
tanOB= ー-------一一二一可。B=(JB-90C・一一一一....一一・一 一 一 -一........一(21)

H+yb2-e2 ya2-e2 

式(21)によりのとむは図13に示すように直線的関係にあ

り，例えば a=20聞の場合の e=0~15仰ののの値を求め

る点を直線上に示した。 eの増加により内が負の側に増加

することがわかる C

(3) 往き行程の最大押進め角。叫山 図12から最大押進め

角が生ずる θの値は往き行程の後半，戻り行程の前半に生ず

ることがわかる。 式(18)を θで微分し，dct/dθ=0とおけば

次式が得られる。

「ーマアl
ι ポ|

l ちγG1

4し三一-j
図13 aを指定した e，
ゆB，(JBの関係

d2h /，. /-， ，--- (dh _ ¥ dh 
U，n'; (h+〆b2-e2)=1一一一-eJ一一…・・……・・・・ 一 一・… 一 一.....・一一一一…一一一-・・……・(22)
d(J・ ¥dθ I dθ 
この式に式(3)，(8)， (9)を代入して θを求めることは困難であるが，e=Oの場合は前報J)において

論じたように
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n2同司" ~ 2 
tanφ畑町=二一一一.

T 111-(.1.，.1. 2ab t叫 =7-，
ポ -b2
=一一一一一....一・・ー 一 …・ー 一 ー は3)
a2 +b2 

となる eキOの場合は式(22)を逐次近似法を用いて

a=30mm， b=20mm， e=1~8m揖を計算したものを表 1 と図

14に示す。 図から eの増加に比例して 9maxとその時の θ
f1共に減少することがわかる。

表1 a =30111111， b =2伽勿

第 1号 (974)

図14

「 一一一「

ト一一一一一~θ 1 
、一一一一一一J

---よ

l ¥ベ:に¥J
l しょー」ーい」ー~_-C一一'-----'

a =30m11l， b =20111111， e =0~8111m 
のゆmaxの値とその時の 0

i 一一一一一一一ーナー 寸 一寸

l g仰 i

I~:ax ax 
o1  234 ，) 6 7 8  

3ln8'! 5州 't 5307' 的

1 222
0
37幻7'川I 2初00222'川 1凶808' 日5C54'川I 1口303ω9'ぺ 1口102泊4'川 9γ。8'I 60

“
05日l'i 4ど山03出l'川

従動節の加速度

従動節の加速度は式(9)から計算され，図6に示されているが，a=30mmの場合， 式(21)より往き行

程の終点のむが各 eに対して計算されるので，図6にあてはめると往き行程の終点を少し過ぎた所で

d2h/dθ2は最大となり，始点の加速度より大となる〔

(1) 往き行程の始点の加速度 始点Aにおける九 は式(11)より求まるので， sin8A = -e/bを式(7)に
代入すれば h=O，式(8)に代入すれば dh/dθ=0である C これらを式(9)に代入すれば，始点の加速度は

次式のようになる。

d2h b2(ボード)

d82 a2-./b2- e2 

(2) 往き行程の終点の加速度 。Bは式(13)より求め，
式(13)を式(引に代入すれば終点の加速度は次式のように

なる。

d2h a2(ボード〕
'(25) 

dθ b2〆F三子
例えば a-b=lO酬とし b=20，30， 40酬の場合の

e=O~lO問調に対し式(24) ， (25)を計算したものを図15に示

す。図から eの値は加速度にあまり影響しないc 始点では

a-bが一定なら加速度は変らないが，終点のそれは bが大

きい程小さくなる。 a-bが一定なときカムが大きくなる程

終点の加速度が始点の加速度に近づくことは明らかである。

I 三 rf

J2h 
dii~ "J r←でーって 士一」一一

mm 

五1

)" 

一一

ー・・・・・(24)

図15 往き行程の始点と終点の
加速度

(3) e =0の場合 始点と終点の加速度は余り gの彪響をうけないので a-b=H=5，10， 15111111の場合

の b/H=0.6~10の始点と終点の加速度 d 2 h/d8 2 /H を求めたものを図16に示す。図から b/H が小さい

と終点の加速度は急に増大するので b/H>3が望ましい。始点の方は余り変化しないことがわかる。

往き行程の終点の加速度を指定して b/Hを求める J 式(17)より e=μb/-./l王戸ーなので，これを式

(16)に代入してaを求め，終点の加速度の式(25)の加速度 Jd2h/dθ21= Aを指定して b/Hを求めれば
次の 3次式が得られるコ



2一(A/H){b¥3'{1' 4 _A¥{b¥2-，- 4 (b¥l1_  7百五=;/ ¥ i-I -) + ¥ 1 +百字-j{J¥i-I)+y立f12¥ i-I )+1=0・・ ・…・ ・(26)

ただし A = Jd2h/d(j2J 
図15から始点と終点の加速度はかたより量 eに余り影響さ

れないので，e=Oすなわち μ=0とすれば式(26)は

(2-~ )(-t r+(5-~ )(-Ji-r+4(+) 一一一 II-~I +(f)- ~'_ 1I一一1+41~1+1 
H ハH / ¥/¥  H)  -， H J 

ぜ={去十1}{(2--{)(去)2+3(会)+1}=0
となり ，b/Hキ-1から次式が得られる。

(2ーパ)(-t-f+3(11-) I(-~，;- l +3(-~~-1+1=0 ・ 一 一・べ27)
H ハH/ . ~\ H 

b 3+ν/1十4A/H
H 2A/H-4 

これら終点の加速度Aを指定して b/Hを求めることがで

きるが，また図16からも求めることができる。
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e=Oの場合のb/Hを指定し
たときの始点と終点の加速度

図16

A = Jd2h/dθ2J.....…一・(28)

力ムの曲率半径と滑り率

図1よりかたより往復従動節において，CM= e， 7JM=h+k=h+〆b2ーがであるので，式(2)より
X，lI= (h+k)sinθ+ecosθ， )'M=(h+k)cosθ-esinθ...……  一一 - …ー…・・・・ 一……(29)

なので， これを θで微分すれば

Jγ日 dh . n， /. ， .'___n dY.v. dh 
U. ~"M 一一一smθ +(h+k)cosθ-esinO. -~一一=一一cosθ一 (h+k)sinθ-ecosθ，
dθdθ dθdθ  

~ 7 

d2xM d2h 
dθ d{}2 " 

d2y" d2h ___n  "dh J=-7COSθ-:2 ... :: sinOー(h+ k)cosθ+esinθ dθ d{}2 ---v ~ dθ 

これを次の曲率半径の式に代入すれば

dh 
mθ+2 -..~ cosθ一(h十k)sinθ-ecosθ，
dθ 

¥
}
ノ
ハ
りつd

/
t
、

となるので，

P=J(多rザzL
I dh ¥2 ， /' ~ ， ." ') i ~ 11 っ~ -e) +(h+k)2 F2 

ρ担= 、、 ωυJ ¥ ・ ・・ ・ ・ ・・・ー ・・ー・・ ‘・・・一一 一… (31) 
I dh ¥ 2 ~ dh /.，. ， d 2 h 

e2 +(h+k)2 +2出 -3edO -(h+k) d{)'; 

が得られる。 しかるに楕円においては最小曲率半径は長軸の端B点で PM則 n=b2/a，最大の曲率半径は

短軸端のA点で PMma.r=a2/bであるこれはよく知

られている。

往き行程の終点において h+k=ya2ーが，

dh/dθ=0と式(25)の d2h/dθ2を式(31)に代入す

れば PMmin=b2/aとなり，始点において

h+k=〆b2-e2，dh/dθ=0と式(24)の d2h/d{}2
を式(31)に代入すれば PMmω =a2/bが得られる。

e=Oの場合，式(31)あるいは前報D より

1 (a4COS2{)十b4 sin 2θ12 
f ト・・ …・(32)
ab t a2cos2θ+ b2 sin 2θ) 

が得られ，半径 rで円弧従動節の曲率半径を PT
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とすれば PTは次式で求められる。

PT=PM-r …...・H ・..………………-・………ー……ー………・・・ー……一一・……一一・・ 一 …・(33)

図1よりMPは次式のようになる。

I dh _ ¥ 2 t 1 
M P=)(h+k)2+{一一-eJr. .・・…・…-… ・・・… ・ ・・ ー ...…・ …一……町…・…………(34)
t¥dθ/  ) 

カムと従動節の滑り率を σ1> σ2とすれば前報!lより

σ1=f型 .旦旦三三 σ P竺.旦旦三 ・・・・・・………ー・…・・… ……  一…-一… … '(35) 
'，jf-r MP'  v2- r ，0ぜ-MP

である。円弧従動節の半径については r<PMmiπだから

r<b2/a ............. ………-……・・・ ・・・田…・・・・・… ..•... 一一 - 一‘ ・・・・・・ー… ……- ……-…-(36) 

でなければならぬ。

今 a=30mm，b=20伽の場合B点の最小曲率半径 PMrniη=b2/a=202 /30=13.333酬だから，r=10伽，

e=5棚として PM，σ1，σ2を計算したものを図17に示すっこの場合の往き行程の始点と終点のカムの回

転角 θA= -14.47750，む=80.40590 である。

カムの滑り率引に関して言えば PMminの位置すなわちB点において最大となり，従動節の滑り率 (J2

は両行程の中ほどで σ2=∞となる。

~ 8 往き行程の始点と終点の滑り率

往き行程の始点においては dh/dfJ=O，h+k=Yb2-e2， P伽αx=a2/bだから式(34)より MP=bとな

るので式(35)から滑り率は次式のようになる。

。2/b b-r a2 b-r 
一 ・ =一一 ・ ー………………ー…………・一一…・ーい…・ー(37)
a2/b-r b a2-br b 

ーが/b b-r a2 b-r 
- ・一一一←ー=一一 ・一一一一 ・・一-……・ー・…・ー ・・・ー ー ・・・… ・…一一 "'(38) 

a2/b-b r a2-b2 

上の例 a=30mm，b=20mm， r=lOmmにおいて (J1=0.643，σ2=1.8となり，かたより量 eに無関係で、

あるがカムの回転角九=-sin -1e/bからむが eの影響を受ける。

往き行程の終点においては dh/dθ=0，h+k=ya2-e2， PM'fl川 =b2/aから式(34)より MP=aとなる

ので式(35)から次式が得られる。

b2/a a-r b2 a-r 
=一一一一一・ = ・ -一一・・・・一 一一一一一.......一一・田・・・ー ー・・・・・…ー…(39)

1前町 b2/a-r a b2-ar a 

_ b2/a _ a-r b2 a-r 
σ2一 r ・玉有工子一一 r ・a2-斗 τ-…一一一・…一 ・・一 一… ..…一一…一一(40)

上例の a=30mm，b=20mm， r=10慨を上式に代

入すれば σ1=2.667，σ2=ー1.6となり ，eの値を

変えても σlmaxの値は変らず，その θの位置

θB=  sin-1e/aが変る。

摩擦係数μを指定し，h/Hを与えれば式(20)か

ら e/Hが求まり，式(16)より a/Hが求まり，式

(39)より更に r/Hを指定すればσlmaxが求まる。

図18は μ=0.1， b/H= 1. 5~4.0 の場合， e/H， 

a/Hを求め，横軸に r/Hを指定し，縦軸に σ1m仰

を求めたものを示す。 図から各 b/Hに対Lr/H 

により σlma.:cが急激に増加する。

σlma.'tを指定して r/Hを求めるには式(39)を変形すれば，

~ムムムiムエー~ムム---，__:_1十~_Ll一一」
o 0，5 1.0 1.5 2，0 ス 3，0

r/H 

図18 h/Hを指定したときの r/Hと
σ1冊目の関係
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ゆ)(会r川四一1) / .1  ， 

H 一(会rσlmaxー(去r 一ノ

となる。図19はσ1mω を指定したときの b/Hとr/Hの関係

を示す。 図から σ1m仰を小さくするには r/Hを小さくする

か，b/Hを大きくせねばならぬ。

説動節の滑り率σ2=∞となる θの位置を求めるには式

(35)より PM=MPとおけばよいので，式(31)と式(34)の右

辺を等しいとおけば

d2h/.， Idh ¥dh 
つ一(h+〆p-e 2 )= 卜~~ -e) d() ¥dθ dθ 

となり，これから θを求めればよいのであるが， この式は

式(22)に一致し eキ0の場合簡単に求められないが，a=30 

mm， b=20仰の場合は表 1に示すように各 eに対しり叫zの

ときの θが σ2=∞の 0と一致するので表 1のθを利用すれ

tまよL、。
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図19σ1郡山を指定したときの
b/Hとr/Hの関係

~ 9 カムの輪郭と接触点の軌跡

図1においてM点におけるカムの法線MP上に従動節の円弧半径 rに等しくMTをとればT点はカム

と従動節の接触点となる。

今T点をEマ座標に変換すれば，CT， 7JTは次式のようになる。

cT=e+rsinO，守T=亨M-rcosO..…・…・一一 一一 …・ー …一 ...................一一一・ーベ42)

押進め角。は次式のようになる。

dh 

・9 d8 7JM 
、 ，， 1' CO吋 I I Jl. . 2 ¥ 1一 一一…一・・…..........一一 ..一回一…ー …(43) 

ー (I dh ¥ 2 ， _ ，)!' ---r 11 dh . ¥ 2 ， _ ， 
jl~:~-el +守Jl 2 ト ~('':'>eI +ザ'M"t 
(' dθ)  '.~ ) l ¥d() / . ".. I 

ただし，7JM=h+k=h+vb2-e2 ・ーー・・・・・・・田・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・ ・・ ・・・・ ・ ・・・ ・・ ・・ ・・ー・・ '(44) 

( dh 
r¥do-ej r7JM 

む=e+~ J 、、 / 、 7JT=亨一一， ，一一 …………・・・ ・・・・- … ・一一一 一(45)I/dh ¥2， _ ，)!' .IT_.IM_lfdh ¥2， _ ，u 
イ I-:~-eI十万M't. ~ I-:'~ -e I +守MZト
l¥dθ) '"'' i l ¥d8 / . "" J 

次にT点のごT，むの座標を xY座擦に変換すれば

XT=CTCOSθ十万Tsinθ，YT= -cTsinθ十万TCOS().......・・・・・・・・田・・・ ・・・・・・・・・・・ ・・・・ ・・・ .........，...........(46) 

となり，これがカムの輪郭となる。

例えば a=30伽 ，b=20伽 ，e=5mm， r=10仰の図 3，12， 17の場合において式(7)，(8)の h，dh/dθ 

を式(44)，(45)よりむ，むを求め，次に式(46)から XT，んを求めたものを図20に示す。 外側の輪郭

は r=O のナイフエッジ従動節の場合の輪郭を示す。 θ=OO~1800 の半分だけを示す。 このカムのリフ

トH= 10. 2155mmで，往き行程の丸山=11.40520である。 a，b， eを指定すればHが求まるので，逆

にHを指定して a，b， eを求めるには例えば H=10mmとするには，

a=lOx 3⑪/10.2155 = 29. 367mm， b = 10 x 20/10.2155 = 19. 578mm， e = 10 x 5/10.2155 = 4. 895mm， 

r=10x 10/10.2155=9.789問問

とすればよい。
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図20 カム崎郭と接触点の軌跡

従動節のリフト Hを指定してカムの輪郭を求めるには寧擦係数 μ と b/Hを指定し，式(20)より

e/Hを求め， σlmaxを指定して，式(41)より r/Hを求めれば式(7)，(8)と式(45)，(46)より接触点の

軌跡とカムの輪郭は求まる。ただし往き行程の終点の加速度は図15から eには殆んど影響されずbの大

きさに影響を受けるから b/Hをできるだけ大にすれば始点の加速度は少々大となるが，終点の加速度

はかなり減少する。しかし b/Hを大にすればカムが大となるので余り大きくはできない。

今 μ=0.1， b/H=2，σlmax=1.5を指定すれば式(20)より e/H=0.1990074，式(16)より a/H=

2.9966896，式(41)より r/ H =0.6328657，式(12)よりむ=-5.710590，式(13)よりむ=86.1922380，

OA=む=ー5.710590，式(21)よりの=-3.80776230，式(24)より往き行程の始点の加速度 (d2h/d82)/

H=1.1l46781，終点の加速度 Cd2h/dθ2)/H=  -3.7392443が得られる。式(45)，(46)よりHに対する

ごT，ザT，XT， YT を計算したものを図21に示す。

ηH  

4ル('/!fニ o.lY1~! 
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しH μ二 iJ i 

1211Gf1dby(} 

川 j
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1-了
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/./1τ 二
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0W 

図21 カムの輪郭と接触点の軌跡

次に式(18)より押進め角。，式(31)，(34)， (35)より滑

り率を計算したものを図22に示す。九日の所で σ2=∞と

なるO 更に図23はりと σzの関係を従動節上に求めたもの

で，往き往程が戻り行程より滑り率 σ2が大で両端におい

て σ2=∞となることがわかるつ

lけ「 了示 1.' ¥ 
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図22押進め角。と滑り率引， σ2



.噂

~ 11 結 論

糸島:往復楕円カムの滑り率の研究(第2報〕

lu-': 

α!Hニ 2.9今日7

b/H= ::: 

e'H=O.199U 
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従動主II上の滑り率σ2

往復かたより楕円カムにおいて次のような結論が得られた。
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(1)かたより量を大にすれば往き行程の最大押進め角は減少するが摩擦係数の指定により定められ，一

般に短軸bの約10%がよい。 (2)従動節の最大加速度を小さくするためには短軸bを大とすればよいが，

カムが大となるので，最大加速度を指定して bを求めることができる。 (3)従動節のリフトHを指定し，

b/Hより a/Hが求められる。 (4)カムの最大滑りネ a1maxを指定すれば従動節の円弧半任が求まり .(5) 

その結果カムの輪郭，接触点の軌跡等の他の諸量を決定することができる。 (6)滑り率 σ2=∞の位置は

円班、従動節の接触部の両端で，行程のほぼ中央にある C
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n 糸島宵典.往復惰円カムの滑り本の研究(第l報)，呉高専研究報告，第8巻，第2号， 47~59頁， 1973 
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往復等2次加速度カムの滑り率の研究(第2報〉

(平板従動節)

(機械工学科〕 糸 島 寛 典

‘喝

Studies on the Specific Sliding of the u:mstant Second-Acceleration 

Cam with the Reciprocating Follower (Report 2) 

(Flat Plate FollolYer) 

Hironori ITOSHIMA 

The profile of the constant second-acceleration cam with the reciprocating自atplate follower is 

expressed in xy coordinates， while the illclined flat plate to the stroke of the follower is used. 

The minimum radius of curvature to the inclined angle of the follower， the speci五csliding 011 this 

cam and the radius of the base circ1e of this cam are examined. 

~ 1 緒 = = ~ 

前報D においてかたより往復円弧従動節の場合に付するカムの滑り率を考慮した往復等2次加速度カ

ムの設計を行った。

コド報では往復平板従動節の場合の平板の傾斜角の影響を考慮して取扱い，カムの輪郭を xy座標で表

わし，カムの出i率半径，カムの基礎円半径あるいは平板の{号、斜角を定め，カムの滑り率を求めカムの設

計を行う，ただし前報D と異なり従動節の行程Hを基準として設計を行う ο

~ 2記号

α:従動節の行程と平板の傾斜角

θ:カムの回転角

θ。:往き行程のカムのM転角

θγ:戻り行程のカムの回転角

ω:カムの角速度

H:従動節のりブト

Ro・カムの基礎円半径一

5 接触点の距離MT

れ・従動節上昇点の停止期間中の Pr : :カムの曲率半径

カムの回転角 v 従動節の速度

h 従動節の変位 σ1 .カムの滑り率

dh/dθ:カムの角速度に対する従動節の速度 内:従動節の滑り率

d2h/dθ カムの角速度の 2突に対する従動節の加速度

~ 3 平板従動節と板力ム

同1において平板従動節の場合のカム機構を示す3 従動節の接触面は平板で行程線に対し αの傾斜角

をもっているものとす。カムの中心をOとし o点を原点として行程線をマ軸にとり，これと直角にE
軸をとる。 r軸と平板の交点をM，カムと従動節の接触点をTとすっ
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O点を原点とする回転直角座標 xOYをカムに間定し x

軸がE軸となす角を 0とすれば θはカムの回転角となる。従

動節が運動を始める始点Aで接触するときの θを零とす。基

礎円の半径を Ro，カムは反時計四りに ω の角速度で回転す

るものとす。従動節の変位 OM=h十kとすればkはMが最

下点M'に降りた OM'の長さで k=Ro/sinαであり ，MM' 

三号hが従動節の変位となる。

今接触点Tにおける法線とご軸の交点をPとすれば、Pはカ

ム1と従動節 2の瞬間中心 112 だから OP=dh/dθとなる，，-ぞ一予すで一一ξ

MTの距離を sとする。

接触点Tにおける曲芸名半径PT，カムと従動節の滑り率。1，

σ2 i土前報2lにより次式で求められる O

• ~.f h ， Ro ，d 2 h/ dθ2¥ 図1 往復傾斜板従動節を
瓦 =s川子子十長む一+-E ) (l〉 もつ板カム

T P _ ( h ， Ro L"~ ~， dh/ d{) 
=(一一十 一十 ) sinα一一一一"COSα ー ー 一、。....ー・・ー ー・ ー一回 ・ ・一 -・・目・・・・ ・・・・ 0・・(2)H¥H Hsinα/---- H 

MT  S _ ( h ， Ro ¥ ~_~~，' dh/ dθ 
= --u-= ¥-;，:--+ 一一一一)cosα+ Birlα ・ー・ ー…・田・… 一・・・ ・・・… ・……......一 (3)H H ¥H ' Hsinα;---"" ， H 

σ， Tp q TP 
{]o = ー一一一ー-

i 向 ρT-TP

~ 4 平板従動節の運動

従動節の運動は次式で求められる C ただしれは

往き行程のカムの回転角， θγ は戻り行程のカムの

回転角，仇は頂点、の停止期間中のカムの回転角

(A) 往き行程の変佐，速度，加速度

iθ1  ¥ 
(1) AB間 ~O話一石孟---t-J 

.!._16( !JJ 3 豆ぜ坦=坦三喧空/立¥2 -0.' 
H 3 ¥θ01' H 7r{}0 ¥(Jo!' 
d2h/d{}2 _ 32(1800)2 (θ1 
一一一一一一丁寸一\~I""'" ー (5)

μ“『。“ lθ。/

(2) BC間(士孟J;孟+)
h "~I 1 I {}¥1  Iθ¥1  (θ¥， 1 i 
~-=161 ーナ|一一→)十一← 1----;;-- ) --;;-1--;;-)十 一}

3 ¥θ。/ ' 2 ¥θ。18¥θ。/' 96 J 

.( 4) 

些/d{}=1!:竺主里町一(--f-) 2 + ( -4--) ---k-~些/d{}2 =旦笠OO)2~ ーっ(~引 +Ú......(6)
Hπθ。 1¥θ。1'¥θ。 8 l' H π2θ02 t ~ ¥θ。J' AJ 

I 3 θ¥  
(3) CD間(--t-豆瓦豆1)

h 噌~ i 1 /θi 3 (θ) 2， {} 131 
一一回目し一一一一一 l ー←一一一一一一-
H 勺 3¥{}0 J θ。J ' θ。 48I 

世坐 1竺2里oÇi-~一一 112 4笠d0 2 皇型21Jι-1~ ー(7)
Hπθ。 lθ。 l' H π2θ。 θ。 j

(B) 戻り行程の変位，速度，加速度

戻り行程において式を簡易化するため次式を用いるつ
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θーθο一θd
x=一一百……・・・・・ …・……ー ー… •••• 一・…………….• • • • • • • • . ……… …・ー(8)

(4) EF間 (区x豆十)
h -1  _ 16_v3 dh/dθ16><l~00v2 d2/d82 __  32C180~L2 
瓦一1--Ex' I=-7rOr x ， H 一 五弓rx・ー・一…………・ー(9)

同 FG間 (19豆一+)
(x3 x2， x， 5¥ dh/dθ_16X180C(v2_v-'-1 ¥ d2h/dθ2 _ 32(1800)2 (~ 1¥ 

=16\~ -;" +一+~;，: I ー い-x十一) 一 一一¥xーす)…(10)H ~V ¥ 3 2' 8 '96J' H 吋 γ¥.. ..， 8)' H π2θ¥.. 2 J 

切) GH間(?壬x:::;;:l)

空=16(-4X2-x+斗 。坐=一日当93(パ )2 の/些=ー雪山平(x-1)."(11) 3 ，.. ..， 3 j' H πθ ..L-/， H 

凶2i主θ。=1200，8 r =1000 ， 仇 =0 の場合の等 2 次加速度カムの変位，速度，加速度を式 (5)~(11)

より無次元で示したものである。

図3はさらに α=900，Ro/ H=2を指定L

て θ=0~2200 の場合式(1)~(4)を用いカム

の曲芸名半径 ρT/Hと滑り率 σ1，d2を求めた

ものを示す。図から曲率半径 ρTについて言

えば，曲率半径は直線的に変化し，往き行程

の 3/4，戻り行程の1/4の所で曲率半径が最

小となり， カムの行程の角度が小さい方が小

となる。

その結呆，カムの滑り率引がその点にお

いて非常に大となり， カムの摩耗上問題とな

るので σ1m仰を指定値内におさめるように設

計しなければならぬ。従動節の滑り率引は

各行程の始めと終りで無限大となり，また両

行程の中途で無限大となる O 以上のことは

αキ900の場合でも後述するように生ずる。

~ 5 力ムの最小曲率半径

C 

rす

ρ 

図3 平板従動節の等2i欠加速度カムの
PT/H，σ1，σ2 

~ a =90' 一一一 一一
a =f)0. 一一一且o'/H=5

126_--;:_~ 一一一一一一---.:'ア--

/グ~-~一一一一一一十一一
シ;パて戸一一一一一十 z 一一
ノノ;-//-ア~"OO-=--一 一二一一一一一司

図3から明らかにカムの田転角ペθ。と

向。+れ+70rすなわち x=jの所で、カム

の曲率半径は最小となるので，この点におけ

るPTに及ぼすθ。，ム，R。の影響を求める O

…//ケ一 一一一一
1//〆/"戸/-，--- _~__=-- R， H-= 1 

斗リパζk三ピ~~三三 '------'-ー----'-- ~----'--ー」 ι 

中。 j(}W 120' 1 if)" 160 0

川γ ゴ00~ ど :!-lW

Oθ  

図4 カムの最小曲率半f宅

θ/80 =3/4の図 3のC点において式(6)，(7)より，
h 11 dh/dθ 1800 d2h/dθ8(1800)2 

・ー・(12)H 12' H πθ。 H π2θ。2

x=1/4の所，図 3のF点で式(9)，(10)より

h 11 dh/dθ 1800 d2h/d02 _ 8(1800)2 
"'(13) H 12' H π{)r' H π2θr2 

となるので，式(1)より往き行程では
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i 11 ， Ro 8(1800) 2)  
= Slnαべ + 一一一一一一一一一一一[ ・一一一..............・・回一-一……・ー・ ー ・・ー ・・…・・(14)l 12 ' Hsinαπ2θ02 

となり，戻り行程では

i 11 Ro 8(1800)21 
百 =small2十子子函面一 n2()r2 ・・ 0・…一一 …一一……一 一 ....一ー ・(15)

となるcθ。>θγ なら戻り行程のめの方が小

となる。

「ヨ4はα=600，900， 1200 における Ro/H
=1~5 ， ()o (あるいは仇)=60o~2500 の場合

の ρl'min/H を示したもので，Ro/Hが小なる

程θ。(θr)が小なる程 PTmiη は小となる。

α=600と1200は同じ曲線で α=900の場合に

比して θο カ~1500以下のとき僅かに大となる c

~ 6 カムの最大滑り率

カムの最大滑り率 σl?naxは図 3において

C， F点の ρT削九の所で生ずるので式(1のあ

るいは式(13)を式仕入 (2)に代入し，式(4)

より σ1'T!:C!..rを求めればC点では，
図5 αを指定した場合のRo/Hi二対する σlma:x

(11+-Eo--hinα一望立)
12' Hsinα¥πOο/ 

σ1m町 二111了 Ro o(工面OO¥2i
…一、一一一一一一号，
~.l 11勺12' HsiuαU¥却。 JJ 

となる。 F点では式(16)の仇を θ?に変えればよい。

(16) 

図sは α=60C，900， 12びにおいて仇(fJ， )=7(/~180c ， Ro/ H=0.5~6 の場合の a 1max を求めたも

のである。図から σlmaxはある 0。巳対し Ro/Hが減少すると急に立上って無限大となるのてθ。あるい

は θγ の選定に注意しなければならぬ。 αが小さいとすなわち押進め角が大きいと 111m耐が小となるこ

とがわかるつ

111 

Q 

d 

えY

4 

8正巳 ι 。 110'12(ド l~(/ 心。 円γ ~l ;ì O l1Cf rw"] 1.")'1' 6('" :Jiγ llCJ' I:'.'j'九

9， t'， θ。ぺ。υ e"

図6 日を指定した場合の Ro/H;二対する σlmax

図6は式(16)を用い， α=60"，900， 1200 と Ro/H=1~4 を指定して， θ。 (θγ 〕に対して(]1 maxを求

めたもので， θο がある値より小さいと σlmaxは急激に増加することに注意しなければならぬ。

c'8あるい;土F点のカムの最大滑り索引附r を与えて各 Ro/Hに対する θ。， θァを求めるには式(16)
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を変形して Ro/Hを求めれば往き行程において

(1800¥ (1800¥ 2.  11 
-( ~:;: Jcosa+8σlmaxt ~瓦 smαー (σ 1mα，"-1) s・ α¥πθ。/¥πθ。j ~..~ 12 

H σ1枇町一1 -…ー(17)

戻り行程において

(す。(日00211~ )cos山 σlMi7) α一一(σlmQ.L'一以nαo一， ~ ， H'~~ ¥ 7r(}r j ~~~~ 12 
-…・ (18)

H σlmax-l 

となるので，例えばα=90"のときは式(17)， 

(18)が同じになり， σlmax=1.5~ココの場合の

Ro/Hとθ。(θγ)の関係を図 7に示す。 図か

ら戻り行程の θ，会小さくすれば σ1凪仰がか

なり大となり， それを避けるためには Ro/H

を十分大二せねばならぬので，戻り行程を往

き行程ょう小にすることは困難である。また

σlrnax==∞のときは PT=Oとなりカムが尖る(

図から θ。(θr)とRo/Hが指定された場合の

σlmaxの値はほぼわかる。

次に αキ900 の場合，例えばα=600 の場合

;こ式(17)，(18)より計算したものを凶8に往

き行程では実線で，戻り行程では一点鎖線で

示す。図から往き行程と戻り行程のカムの[L1]

転角が等しい場合，同じ Ro/Hに対し，戻り

行程の σ1叫叫の方が往き行程の σl叫m より大

になることがわかる。故にこれを等しくする

ためには戻り行程の回転角を往きのそれより

もα<900 の場合大にせね;まならぬ。

α>900，例えばα=1200のとき式(17)，(18)

からその戻り行程の場合の曲線がα=600 の

往き行程の曲線に一致し， α=1200 の往き行

程の曲線は α=600 の戻り行程の曲線と一致

するので， α=1200の場合はα=600 の場合と

全く反対のことが言える O すなわち Ro/Hを

指定して両行程の σlmaxを等しくするには戻

り行程の回転角を往きのそれより小さくして

よいと言うことで，カムは一般に戻り行程が

往きのそれより小さい方が早戻りの関係で有

利なので α>900 の方がカムの滑り率上好ま

しいことがわかる?

。θ

e， 

円0'

ρ 

η 

['， 

" 
図7 日 =90

0の場合 σlnL仰を指定した。o(Or)とRo/Hの関係

ト'<ヤm.'lx=]

川¥¥〈¥¥¥¥¥J¥
!山、、、、、

:JjN;ト;;:;?と入¥
¥川、¥〈¥ィ寸ぐ¥

初白川ma:r=∞ノX":¥¥ぐ¥ ¥¥  '" 

L..-.- ~L__L-.... ι ょ ふ"---，斗…二たよλ 二ゴ

R.'H 

図8 a =60'と1200の場合の σ1肌ω を
指定したれ(Or)とRo/Hの関係

55 
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~ 7 平板従動節の滑り率の無限大のθの位置

式(4)から ρT=TPのとき従動節の滑り率引=コοとなる C 式(1)， (2)より

d2h dh __L  
(19) 

dθ dθ 一

が得られる。閤 3から明らかなように円=∞の位置は始点Aと終点Hと往き行程のBC問と戻り行程

のFG聞に生ずる。その Oの値をそれぞれθ1，れとす。 BC聞の σ2=∞の θlの位置を求めるには式

(胡〉に式(6)に代入すれば次式が得られる C

θ。 1800L___.， / i1800L___.¥ 2θoz θ1= 一 一一一tana十..J1 L~: tana) + 目・・・・・ー・・・・ ー ー … - 一…......................(20)
2π'"  ¥π/  ' 8 

次にFG間の場合は式(9)と式(19)から

θhト日2-パ一ベ(山かf企L 一1叫竺型壁叫叫空立也ご=一t匂伽凶a叩山n即α+叫J(l翌盟監空担笠立笠:斗弘一一ta加加ωa剖叩山n.附na¥2ぽα
π 内'"¥π8

となる O 式(21)の右辺と式(20)の右辺は θ。

とめが同じなので， θ。=θγ のときは 「 ーマ一一一

θ1=θ2一(θ。十θr)一 ・ ・…・・ (22) 

の関係が得られるので，図9において θ1の

代りに θ2一(θ。十品〉を， θ。の代りに θTを

用いればよL、c 国 9 は α=60つ ~1200 を指定

し，式(20)，(21)を θ。 (θr)=600~2000 につ

いて計算したもので，図から θ1，θ2はθ。，

θrに対しほぼ直線的に増加L，αが小さい程

θ1，れの値が大となる c

もし α=900の場合は式(19)より d'h/dθ2

=0なので，式(6)より ()1=θojとなり，同

様にれ一(θ。+仇)=θγ/2となる c

Hθ7  
2 ，~. ~U' ~~. 2 

α=90~ の場合は σ2=∞は行程の中央に生ずる

~ 8 平板従動節上の滑り率

図3に示すα=900，θ。=1200，ム =1000，

Ro/H=2の場合F点の σ1=10.0429と高い

値となるので Ro/H=3とL，その σ1，σ2，

PT/Hを求めたものを図10に示す。図からF

，r!?，の σlmax=3.0352となる。

図11はこの場合の平板従動節上の各位置に

おける滑り率 σ2を示す。 図から従動節の中

央において 2回の σ2=∞を生ずるので，平

板の中央の摩耗が大きいことがわかる。

図3の σ17丸山=10.0429を改善するために

Ro/H=2はそのままで α=900の代りに

α=600にした場合の σ1，σ2，Pr/Hを図12

に示す七

可~

101)0 

~U 
ρ 

(12 ';"0・

仁O'

t，n l: ]ちん

ヲ h

図9 σ2=∞の場合の{)，とめの佑

図10 a =900， {)oo~120o ， {)r=100o， 
Ro/H= 3のσ"σ2とρr/H

/~ 
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ρ 

II 
4 

6 

4 

2 
ト 、~こミヰ二二~ 言

出

~ ~I ~~~~~， ， ，ムム--"---'--'-ー~-'-"--'←」ム~
LO-0"8-0"6-0.4-0"2 0"2 0.4 0"6 0"8 LO 

MTIH 

日 =1200，110=120
0， IIr=100

0， 

Ro/H= 2の場合の σ1，σ2とPT/H

図10の場合の従動節上の滑り率的図11

::fl二J寸

i'Zl14の場合の平板iのσ2

ー一一一一命~l印

一-91"=120

更'=:2.0 
11 

2，1 

日 =600，110=120
0， IIr=100

0， 

Ro/H= 2のσhσ2とPT/H
図12

(J， 

d 

3k士二τてごベ了て725
2 ヒ RoIH二じ三ごとぷ:

σJ 
6 

閉山

従
動
い
出
乃
語
、
り
H
A
f

図12の場合の平板上の σ2

図から a!n'ax = 5. 9299となり， αを小さくすJ

ffσl前回の減少することがわかる。 図13はこの場

合の平板従動節上の滑り率 σ2を示すc 図から

σ2=コoの位置が図11に比して 4カ所になるので，

α=900の場合よりも摩耗が均一になるように思われるご

α=60
0 の代りに α=1200 とした場合を図14に示す。図から σ!max=4.8269となり， α=60"の場合よ

りも更に低い値となる。これは図8からも知ることができる。 図15はこの場合の平板従動節上の σ2を

示す。図から α=600 の函13と同様に σ2=∞の所が4カ所となる。先に αキ900 の場合もF点で σlma:.c

が生ず、ることを述べたが，図12，14からこれが明らかなことがわかる O

120・

σ lmax の自による~響

1 
6C・

図16

図13
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αの変化による戻り行程の σ川町へのαの影響を調べるために， 式(16)を用いでム=1000，1200を

指定 L ， α=600~1200 に対する (J1，丸山を求めたものを圏16に示す。実線は仇=1000，破線は θγ=1200

の場合を示す。図から θγ が小さい方が σlmaxの値は高く，また90
0より僅か小さいαの値の所で σlmax

が最高となり，その両側で σlmaxの値が減少することがわかる。更に Ro/Hを少し大きくすればσlmax

i工急減するつ

α=600， 120、共に同じ押進め角となるが1200の方の σlmaxが小さいことがわかる。よって α>900を

思いる方が α<90
0 を用いるより良好である c θ1" Ro/Hが十分大きけれ(王 σlmaxはαの影響が小さく

なることがわかる O
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"(24) 

-・・(25)

力ムの輪郭と接触点の軌跡

前報2)によりカムの輪郭は次式で与えられる O

XT _ ( h ， Ro ¥ ¥ dh/dθ l+←て }sinαcos(8ー α)--~~~-;--;-~ sinαsin(θ一α)
H ¥H  'Hs α/ 

YT h Ro L".~.. ，， (n _， dh/dθ ー-;';--+ -;-;-".0 _.1 sinαsin(8-α)-"，.;;~ sinαcos(θ一α)
H ¥ H . Hsinaj 

接触点の軌跡は次式で与えられる C

む_(h ， Ro ¥ .". _ ~~~_， dh/ dθ t ----:'，.. -+ T r ~ ".0 -:: 1 sinαcosα+ _~": ，:v sin 2α ・・ ・ー・ ・・・ ・・ ……… ..........… 一........ 一(26)
H¥H 'Hsinα1 

亨T _(  h ， Ro \_'，.2~. dh/dθ 2 町内向内四
一一 lー←ー，.'…一一一一……H ・H H'  Hsinaj~山一 H ~山一一一

~ 9 

，(27) 

前例に示した α=900，θ。=1200，θ，. =1000，θd=Oで Ro/H=3.0の場合を式(5)~ (11)を用いて式

(24)~(27)に代入してHに対する XT ， YT， t;T，むを求め，それを図示したものを図17に示す。 図から

明らかなようにカムの輪郭は滑らかで，接触点の軌跡は楕円形である。

間18は α=1200，Ro/H=2.0に変えた場合で，同様な計算から求めらJLている c 留から明らかなよう
にこの場合もカムの輪郭は滑らかである。
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匂I!。汀

a =~10" 

610=12日3

er= 100' 

R. 
H'=:l.n 
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a =1200， 80=120
0， 8，.=1000， 

Ro/H=2.0のカムの輪郭と緩紋点
の軌跡

図1815W 

日 =90"，80=120¥81'= 100
0， 

Ro/H=3.0のカムの輪郭と接触
点の軌跡

lBIi
C 

図17
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~ 10 結論

以上の研究の結果傾斜平板往復従動節をもっ等2次加速度カムにおいて次の結論が得られた。

(1) 従動節の傾斜角 α=900 のときは戻り行程のカムの回転角はすくなくとも往き行程のそれと等しく

なければカムの曲率半径が小となり，カムの最大滑り率が非常に大となる。

(2) 基礎円の半径九がワブトm二対し 2以下の場合は α=900 の近傍でカムの最大滑り率が最大とな
り使用できないので， θγ を非常に大きくするか Ro/Hを僅かに大にしなければならぬ。

(3九一α=900 では平板従動節の最大滑り率 σ2川之が平;阪上の 3カ所で生じ，特に中央では摩耗が大とな

る í~ fÔ]にあるし

(4) αキ90
C
の場合は α>900のときすなわちカムの回転方自に従動節の平板が傾斜している方がα<90C

の反対のときよりも戻り行程のカムの σ1市町が小さいっ

(5) 両行程のカムの最大滑り率引m仰を同じにすればα>90この場合が戻り行程のカムの回転角を往き

のそれよりも小さくできる c

(6) 両行程のカムの回転角。0' めを1000 以下にするためには十分 Ro/Hを大きくとらねばならぬ。

(7)α>900 の場合は従動節の平板上に 4カ所に σ2=∞の位置が生ずるので摩耗の均一化が行われるが，

α-900 の値が従動節の押進め角となるので，カムの高速回転のときはできるだけ α-900 の値を小さ

〈せねばならぬ。
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In this paper we report the results using the gear testing machine and the disk machine 

of the examined the endurance limit for pitting and the phenomenon of pitting failure by 

means of the comparison of the experimental results of the respective machines， and study 

the mechanism of pitting failure. 

We found on the gear test of cωt iron that in a high Hertzian stress range the growth of 

pitting occurred in the tooth surface of the negative speci負csliding， but in a low Hertzian 

stress range it occurred in the tooth surface of the positive specific sliding. The phenomenon 

of pitting failure on the disk test of cast iron， which appears to be almost identical with the 

material of the gear used on the gear test， is similar to the test result on the gear; that is， 

the fatigue curve of the endurance strength for pitting is divided into the positive and the 

negative specific slidings， respectively， and according as the Hertzian stress increases， the 

difference between the respective fatigue curves for pitting is larger and the endurance strength 

for pitting of the disk roller of the negative specific sliding decreases in comparision with 

that of the disk roller of the positive specific sliding. 

Furthermore， the combined e任ectsof Hertzian stress， frictional forc巴 andthermal stress 

on the growth of pitting have been studied. 

~ 1. Introduction 

There are a number of the related reports on the effects of the following factors on the 

growth of pittin on gear teeth and rollers : they are frictional force，D lubricating oil， the 

mechanical property of material and surface roughness.2l On the other hand， with respect to 

the mechanism for pitting failure， S.Way3l considered the action of the lubricating oil which 

penetrates into the cracks， and Ishibashi and others4l treated the fracture caused by the tear 

from the adhesed surface. Nishihara and Endo5l have regarded the pitting failure as the 

fatigue failure due to the action of the assembled stress of Hertzian contact stress， frictional 

force and the thermal stress， but the thermal stress has llot beell calculated strictly in their 

paper. Our report6l provided the calculated results for the thermal stress induced by a 

parabolically distributed， a relativ巴lyfast-movillg heat source at the boundary. We examined 

in this report how the assembled stress of Hertzian contact stress， frictional force and above-

mentioned thermal stress affects the pitting failure on the gear test and the disk roller tests， 

and explained the mechanism for the growth of pitting. 
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Nomenclature 

V 1 : peripheral velocity of upper roller or pinion， cm j s 

V 2 : periphera.l velocity of lower roller or gea.r， cm j s 

VS=V2-V1 : sliding velocity， cmjs 

α1 = -V ，jV 1 : specific sliding of upper roller or pinion 

α2 = V s/V 2 : specific sliding of lower roller or gea.r 
作一:Hertzia.n conta.ct stress， Kgjmm2 /C : thermal d世田itivity，cm2 j 5 

μ: coefficient of friction αcoe伍cientof therma.l expansion， 1j"C 

E: Young's modulus， Kgjcm2 J : mecha.nica.l equiva.lent of hea.t， Kg cmjcal 
G: shea.r modulus， Kgjcm2 σα a.mplitude of stress， Kgjmm2 

νPoisson's ratio σm : mea.n stress， Kgjmm2 

K : thermal conductivity， caljcm 5 cC 21 : width of the band of conta.ct， cm 

Pn : norma.l loa.d per unit width of conta.ct， Kgjmm 

Dimensionless parameter 

L=V， lj(2/C)， X=Vs xjC2ι) a.nd Z=Vs と九2/C)

~ 2. 

Experimental material and experimental meth吋

For the purpose of the examina.tion of the endura.nce limit for pitting fa.ilure on gea.r， we 

used the gea.r testing ma.chine， a.nd used the profile shifted gear， whose the a.mount of 

a.ddendum modifica.tions a.re+ 1 and -1 on pinion and gea.r， respectively. Since the specific 

sliding on the standard gear is a. positive symbol in the region of the tooth fa.ce a.nd is a 

negative symbol in the region of the tooth fia.nk， a.nd the a.mplitude of the specific sliding， 

loa.d and the symbol of the specific slidings Yary respectively. Therefore， the above-mentioned 

addendum modification coefficient was selected to be eliminated those infiuences on pitting 

fa.ilure. Fig，1 shows the variation of the specific sliding a.nd the loa.d distribution. This loa.d 

clistribution is ca.1culated from the equa.tion of the gea.r tooth defiection recommended by 

¥Veber a.nd Ba.na.schek.7l Ta.ble 1 shows da.ta. of our testing gears. The respective symbols of 

the specific sliding on the tooth surface of the pinion and the gear are positive a.nd nega.tive 

at a11 points on the tooth surface. 

~ 3. 
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l、 C 10 

i Gear 

Table 1. Data of testing gears 

Pinion 

Number of teeth 18 

::¥Iodule (mm) 

Pressure angle 

Addendum modificatio日 coef五cient 1.0 

Diamenter of pitch circle (mm) 72 

D山田terof root circle (mm) 88 

Center dista恥 e(mm) 

Face width (mm) 

Operating pressure angle 

Diameter of operating pitch circle (mm) 72 

Length of actioユ(mm)

Contact ratio 

4 

200 

116 

10 

200 

15.8227 

1.340 

- 1.0 

160 

160 

160 

Ta hle 2 . Chemical com posi tion anal yses and mec hanical properties 

of the material nsed for gears and disk rollcrs 

Chemicalωmpositions (%) }Iechanical properties (Kg/mm2) 

C S1 }In ?づ じltimatetensile stress Compre%ive stress ， 

2 .94: 1. 50 0 .40 0.094 12.0 46.9 

Disk roller I 3.50 2.51 I 0.41 0.075 11.8 42.0 

The material used for the gear test is cast iron (FC 10) and the Micro-Vickers hardness 

(weight 200 gr) is about 250. The chemical compositions analyses and the mechanical 

properties of the material for the gear test and the roller test are given in Table 2. The oil 

bath lubrication is used for the lubrication of the gear and the lubricating oil is 140 +1: 

Turbin (viscoity ; 250C: 90 cst， 600C : 18 cst). The volume of the lubricating oil was selected 

to be immersed at the depth of about 2 times of the whole depth of the gea.r and the oil 

temperature was controled at 20土20C.

In order to eliminate the e妊ectof the dynamic load and to operate under the cOJldition of 

a severe boundary lubrication， the operating condltion of the gear was selected to be a low 

speed. Therefore， the revolution of the pmlOn is kept at 260 rpm and the normal load per 

unit face width of the gear was 9.07 and 5.10 Kgj附礼 At the load of Pn=9.07 Kgjmm， 

the minimum oil film thickness calculated from D.Dowsons' film thickness equation8l lay 

between 0.095 and 0.10 microns in the region of the double tooth loading. Therefore， since the 

maximum surface roughness of the gear is 8 microns in the direction of the involute of tooth， 

the tooth surface is deduced to be partially exposed under the condition of a severe boundary 

lubrication. The critical load of the endurance limit for pitting failure is determined with the 
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observation of the tooth surfac巴 bythe naked eye and with the measurement of the wear 

weight of the gear. Furthermore， the ratio of the pit area to the tooth surface is ca1culated 

at the stage where the pitting failure occurred. 

Next， for the purpose of the comparison between the respective results on the gear test 

and the roller test， the rollers worked from the test巴dgear are used. 

Th巴 operatmgconditions on the roller test were equivalent to the conditions of 戸。，Vs and 

sp，ecific specific sliding on the tooth宜ankwhen the growth of the pitting was remarkable. 

Therefore， the operating condition isα1=-2.067，α2=0.674， V1=15.0 cmjs and V2=46.0 cmjs at 

the load stages of Po=40 Kgjmm2 and Po=30 Kgjmm2. The lubricating oil is 140# Turbin. 

Oil was supplied at a rate of about 2 ljmin and the temperature of the oil was always 20::!::20C. 

The contact width of the upper and the low巴rroller， which are combined together， are 6mm 

and 10mm respectively， and the)ア havethe same diameter of 40mm. These rollers are ground. 

The maximum surface roughness is 1.2 microns aroung the circumference and 3.0 microns in the 

axial direction. 
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Testing results and considerations ~ 4. 

On the result on the gear test and the rolle test 

The relation between the weight of wear and the amount of the revolution of gear and 

pinion at the load of Pn=9.07 and 5.10 Kg/mm is shown in Figs.2 and 3. Fig.2 shows the 

behaviour of wear at the load of Pη=9.07 Kgjmm. It is obviously from this figure that when 

the respective operating time of the gear and the pmlOn pass over 30 h叫 therespective teeth 

surface cause a pitting at the same time. But since the amount of the revolution of gear and 

pinion is 2.5 X 105 and 4.6 x 105 respectively， the endurance strength for the pitting failure of 

the gear decreases in comparison with that of the pinion. However， in the case of Pn=S.lO 

Kgjmm as shown in Flg. 3， the pmlon causes a pitting after 160 hrs， but the gear does not 

cause a pitting after 320 hrs. If the operating time is expressed with the respective amounts 
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of the revolution of gear and pinion， the plllion causes a pitting after the amount of the 

revolution of 4 x 106 • On the other hand， though that of gear is not 4 x 106， it is deduced from 

the behaviour of the gear and the observation of the tooth surface that gear will not cause a 

pitting failure. 

Therefore， in the case of the gear test of cast iron， it is found that in a high Hertzian 

stress range， the growth of pitting occurs in the tooth surface of the negative specific sliding， 

b~t in a low Hertzian stress range， it occurs in the tooth surface of the positive specific 

sliding. 

The distribution of the pits on the tooth surface is summarized in Table 3. At the load of 

Pn=9.07 Kgjmm， the distribution of the pits concentr'ates in the tooth surface of single tooth 

loading on gear and the rate of the pit area on the tooth surface is 17%. In the品開 ofthe 

Graubitz's gear tests，9J the distribution of the pits concentrates in the tooth surface of the 

specific sliding from -0.2 to ー 0.9and this fact agrees with our experimental results. But at 

the load of P n = 5.10 Kgjmm， the distribution of the pits concentrates in the tooth surface of 
double tooth loading on the tooth crest of pinion and the rate of the pit area on the tooth 

surface is 4.36%. 

Tab1e3. Distribution of pits on the tooth surface of gear and pinion 

A C 
i (Tooth root) i n i (Tooth edge) 

}Iating時即位向田edby diameter 巧n 町 1φ75.1~R3.1φ83.1~88φ也|一三一 1;)..l...............O.)..lT 

Sp配 ifi竺?!!?lM35710357~ofO709~0.815 ， 
Sliding ve10city (cm/s) 0~14.2 14.2~47.3 47.3~65.6 

Number of mating teeth 2 2 

一一戸一云ertzian一一Ji-ー:τ(33N40 235~お 4 I ~ : face ~idth (Kg/mm2) ， (Mean 24.3) I (Mean 33.5) i (Mean 25.0) ! 
9.07 一一一一 -----i-----~ 

(Kg/mm) 1 Ratio of pit area (%) 2.18 3ι3.67  

Load云λnit壬ー函一一一'S5 山 ~173i24M511m~m
face width (Kg/mm2) : (Mean 18.3) i (Mean 25.0) (Mean 18.7) 
5.10 ←一一一一一一------------~--i 
(Kg/mm) I Ratio of pit area (%)' 1.24 4.0 4.36 

C A 

( 踊両可可I而O∞h一玩日雨逼記司可可口而而E丙yパ.-d司耐
i (Tooth edge) i D ! (T口∞othr口∞ot)I 

(mm) ..LVV. -..L...Jl .'-:I:'! ..L"" .'-j:- -..LoJu.LJ'1 
i-0.554~ 1-2 .441~ 

0~-0.5541 n ，，. I -2.441 I -4.11 
Specific sliding 

Slidi時 ve10city(cm/s) 雨戸示示3 47 .3~6ι 
Number of mating teeth 2 2 

!一一 perun示÷ふ孟iiijif-- i 256~23O 73.0;JJ:5123ιー4
face width (Kg/mm2) (Me企n24.3) I (l¥Iean 33.5) i (J¥Iean 25.0) 
9.07 
(Kg/mm) I Ratio of pit area (%) 3.56 16.79 7.65 

Load per unit Hertzian stress 19.2~17.3 _2.4.9~25..! 17.6~~~.ê 
1同 width 何 mm2〉|仰向 18.3) 何ean空.0)型竺n18.7) 
5.10 
(Kg/mm) Ratio of pit area (克) 0.67 2.88 1.06 
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Fig. 4 shows the tooth surface which caused the pitting failure. At the load of pη=9.07 

Kgjmm， the relatively large pits are found on the tooth surface of gear and the depth of the 
pits is generally shallow 

-司e

Root 

Pinion 

(Nllmber of revollltion: O.502XI07) 

Pittin宵 failllre

Gear 

(Nllmber of revollltion: 2.2ル<1U6) 

;Vo pitting {ailure 

Geαrl Nllmber of: 2.2めく 106) 

， A t the loadο( Pn= 5.10 kg /mm 

fJ in il//l 

川wlbe/"of rel'οlution: 1.45X 10
6
) 

入アの pitting failllγF 

Root 

Gear 

INumberοf revolutiο11: 0.65X 10
6
) 

Pitting {Iαi 11lTe 

A t the load of Pn= 9. 07kg /mm 

Fi宰.4 Tooth surfac(' whiぐharised pitting failure 



67 NADANO • TERAUCHI : The Effect of Surface Friction on the Growth of Pitting 

Next， Figs. 5 and 6 show the experimental results of the rollers which were worked from 

the tested gear in itself. The behaviour of the growth of pitting well agre色s with 

experimental results on the gear test. At the load of Po=40 Kgjmm2 as shown in Fig. 5， when 

the respective operating time of the upper and the lower roller pass over 40 hrs， both the 

upper and the lower roller cause the pitting failure at the same time. When the operating 

the 

• Specific Jlid明。rupper刊 ller a，=-2.071 
。SpecificIliding of lower roller Il巳=0.674
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Fig. 

time is expressed with the respective number of the repeated cycle of load of the upper and the 

lower roller. the upper roller (the symbol of the specific sliding is negative) causes a pitting 

after the number of the repeated cycle of 3 x 105 • On the other hand， the lower roller (the 

symbol of the specific sliding is positive) causes a pitting after the number of the repeated 

cycle of 5 x 105 • Therefore， the number of the repeated cycle of the lower roller well agrees 

with the number of cycle when the gear causes a pitting failure at the load of Pn=9.07 

Kgjmm. But at the load of Po=30 Kgjmm2 as shown in Fig. 6， the lower roller causes a 

pitting when the operating time passes over 120 hrs， but the upper roller does not cause a 

pitting. Next， the upper roller does not exchange， the lower roller which cused a pltting is 

replaced with the new roller， and then the roller test is continued. In this case， the upper 

roller arises a pitting after 1380 hrs (the black circle of + mark expresses the upper roller 

which caused a pitting failure). Therefore， both the upper and the lower roller cause a pitting 

when the number of the repeated cycle is 1.9 x 106 • 

On the roller test of cast iron which appears to be almost identical with the material of 

We found on the gear test of cast iron that in a high Hertzian stress range the growth of 

pitting occured in the region of the negative specific sliding， but in a low Hertzian stress 

range it occured in the region of the positive specific sliding. In this section， we examined 

the results on the roller test of cast iron which appears to be almost ldentical with the 

material of the gear as shown in Table 2. Since the graphite structure of the material of the 

roller and the gear di狂erssomewhat， the endurance strength for pitting failure of the rollers 

decreases more than that of the gears. The operating conditions on the roller test are de 

termined as follows : 

the gear 

斗2
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口:2=0.515and V1 = 15.0 cmjs， 
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α1 = -1.063， V2=46.0 cmjs， 

α2=0.674. 

V1 =22.3 cmjs， 

α1=ー2.067，

68 

Endurance strength for pitting failure 

When the operating conditions are V1=22.3 cmjs (Vs=23.7 cmjs) and a1=-1.063， the 

relation between the endurance strength for pitting failure and the Hertzian‘stress is shown in 

Fig. 7. The black and the white circle indicates the upper and the lower roller which caused 

Pitt1時 failure resp巴ctively. Furthermore， the black and the white circle of the arrow mark 

indicates the upper and the lower roller， which does not cause the pitting failure， respectively. 
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Next the roller which caused a pitting failure is replaced with the new roller， and the roller 

test is continued. 1n this case， the original roller which caused the pitting is her巴 expressed

by the circle of + mark. Therefore， the fatigue curve of the endurance strength for pitting of 
cast iron is divided into the upper roller (the symbol of the specific sliding is negative)一(solid

line) and the lower roller (the symbol of the specific sliding is positive)ー(dottedline) ， and 

the respective fatigue curves meet 叫ん=23 Kgjmm2， and according as the Hertzian stress 

increases， the difference between the respective fatigue curves for pitting is gradually large. 

Shape of pits 

Figs. 8 (a) and (b) show the shape of pits 品ndthe profile of the track on the roll巴r

Fig. 8 (a) shows shape of pits on the upper roller which caused the pitting failure at the load 

of Po=54 Kgjmm2. It is found from this figure that the bowed crack developes along the 

direction of the sliding and the frictional force affects the contact surface remarkably. 

斗.2.2

Total initial surface roughness of the two mating rollers 
一一一一一一一δ百五1mthichness 一一一一一一一一D= 
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which P.H. Dawson10l has recommended as a measure of the degree of the metallic contact， 

was here ca1culated the following condition; in the case of the condition of ρ。=54Kg/mm2， 
α1 = -2.068， V1 = 15.0 cm/s and V2=46.0 cm/s， the minimum oil剖m thichness is 0.098 microns 

and the value of D is 32. Therefore， since a large value of D expresses the condition of a 

severe boundary lubrication， it is deduced that the any surface asperities of the mating rollers 

may be a nearly metallic contact and the surface friction a狂ectsthe shape of pits. Figs. 8 (b) 

s~ws the surface damage of the lower roller at the load of To= 27.0 Kg/mm2. A groove of 70 

microns in depth is observed and those pits are irregularly dispersed on the track. The shape 

of pits on the upper roller at the load of To=54 Kg/mm2 is remarkably di宜erentfrom that of 

pits on the lower roller. 

~ 5. On the growth of pitting 

It is found from the gear test and the roller test of cast iron that in a high Hertzian 

stress range the growth of pitting occurs in the region of the negative specific sliding， but in a 

low Hertzian stress range it occurs in the region of the positive specific sliding. Furthermore， 

the shape of pits in a high Hertzian stress range is considerably di妊erentfrom that of pits in 

a low Hertzians stress range. Therefore， it is deduced from the above facts that the combined 

stresses of Hertzian stress， frictional force and the therma.l stress affect the growth of pitting. 

The stress distribution， across the contact area and in the contact body， due to the action of 

the combined stresses of Hertzian stress， frictional force and thermal stress on its boundary， is 

clear in this section. These combined stresses were ca1culated under the following conditions; 

E=7.0x 105 Kg/cm2， G=2.8x 105 Kg/cm2，ν=0目25，K=0.15 cal/cm sOC，κ=0.165 cm/s，α=8.4 X 10-6 

l;CC，μ=0.15 (the experimental val田 onour roller test). 

5.1 Com bined stresses of Hertzian stress and frictional force 

When the two rollers of the same material， v;アhoselongitudial axes a.re parallel， are pressed 

against each other wアhileone or both rollers are rotated about a longitudinal axis causing a 

sliding motion， the magnitude of the frictional force q is assumed to be linearly proportional 

to that of Hertzian stress. Furthermore， we consider the rectangular co-ordinate axis (x， y， 

と)， x， extending ta時 entiallyto the circle of the roller， and y in parallel with the longit凶 inal

axis， and z， extending perpendicularly to the contact area. The stresses σ:'1'.1" σ口 andayy or 

the shearing stress T.rz are derived from 

}.O. Smith's equations12l. We examine 

in this section the distribution of the 

stressσ'xx having the largest magnitude. 

Fig.9 shows the ca1culated value in the 

contact body， when the position of the 

centre of the elliptically distributed 

load comes just to the origin of the 

co-ordinate system from the negative 

position of the x-axis. Since the positive 

and negative maximum stresses ofσm 

are 0.30 Po at X/ L =ー 1.0on the boun-

1 
一一一一告，

Fig. 9 Distribution ofσX.~ in contact solid 
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dary andー1.043PO at XjL=0.25 on the boundary respectively， the amplitude of stress σXX 1S 
maximum at the boundary. 

It is usually assumed that the inelastic deformation type of failure is associated with 

the maximum shearing stress. Therefore， when we calculated the principal stresses at the 

boundary， the direction of the principal stress at Xj L=ー 1.0on the boundary coincided with 

the x-axis， and the magnitude and symbol of this stress are 0.30 Po and positive respectively. 

T~~ x component of the maximum principal stress at XjL=0.25 on the boundaryア is ー 0.933

TO' Therefore， we manifest in this section the behaviour of the stressσ川 having the largest 

amplitude. 

5.2 Thermal stress 

The thermal stress due to the action of a moving heat source generated by the frictional 

heat， such as a parabolically distributed heat source6l， was calculated under the operating con-

ditions り ourrOller test. The thermal stresses are calculated by assummg that th巴 boundary

outside the contact zone is thermallv insulated and the heat flux is a one-dimensional flow. 

5.3 Calculated results 

The thermal stress on and below the surface is calculat巴dunder the condition of To = 50 

Kg/mm2， L=5，α1=-2.067 and μ=0.15. 

Figs.l0 (a) through (c) show the stress巴son and below the surface in the direction of the 

x-axis due to the action of the combined stresses of Hertzian stress and frictional force， and 

uf the assembled stresses of Hertzian stress， frictional force and the thermal stress respectively. 

The abscissa of these figures expresses the calculating position of the stress， using the dime-

nsionless parameter XjL. Fig. 10 (a) shows the stress range of (Jx.'c' when the centre of the 

above-mentioned load comes just to the origin of the co-ordinate system from the negative 

positionalong the x-axis. Similarly， Fig. 10 (b) shows the distribution of the thermal stress， 

when the centre of the heat source comes just to the origin from the negative position along 

the x-aX1S 

On our roller test， V2 is larger than V1. Therefore， Fig. 10 (a) expresses the behaviour 

ofσxx on the lower roller due to the action of the combined stress of Hertzian stress and 

刈「

10 

2.0 -1.0 1.0 ろL

(a) Hertzian ~tre柿+Frictional force 

Fig. 10 Relation betweenσxx and X/L 

三冨』二~

~ 

(b) Thermal stress 
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Contacting position 00 upper rol1er 
.， LO 。
ω}→一ーム ー
ー一一 LOIcerroller 
一一-Cpper roller 

... 
b 

10 

1.0 九

ContactillC p06主色10D.011 lower roller 

(c) Hertzian stress十 Frictionalforce + Thermal stresぉ

Fig. 10 Relation between σxx and X;L 

frictional force. It is obvious from this figure that the compressive stress is maximum nearly 

at the front of the centre in the contacting zone and the tensile stress is 15 Kgj何百2 at one 

edge of the contacting zone. On the contrary， the behaviour of σxx on the upper roller is 

revers巴 tothat on the lower roller. Next， as is evident from the rate of the frictional heat 

which fiows into the respective mating ro11ers， the magnitude of the thermal stress cr巴atedon 

the lower ro11er is large compared to that created on the upper ro11er as shown in Fig. 10 (b) 

The thermal stress on the respective ro11ers is maximum at the boundary and the sma11er 

tensile stress arises at one edge of the heat source. However， in the cace of the lower ro11er， 

the maximum compressive stress， which arises at the back of the centre of the heat source， is 

equal to 0.10 Po. Furthermore， Fig. 10 (c) shows the behaviour of σx.r when the above-

mentioned thermal stress is superimposed upon the combined str巴ss of Hertzian stress and 

frictional force. The thermal stress remarkablv a任ectsthe tensile stress created on the lower 

ro11er due to the action of the combined stress of Hertian stress and frictional force. 

Therefore， the maximum tensile stress on the lower ro11er decreases down to 10.5 Kgjmm2， 

but that on the upper ro11er is retained. Howerver， at the load of Po=25 Kgjmm2 which is 

almost equal to the endurance limit fo1' the pitting failure， the magnitude of the thermal 

stress is not very much and therefore it has no infiuence on the component of the tensile 

stress created on the 10we1' and upper ro11er. 

Next， Fig. 11 shows the endurance strength for pitting failure. The magnitude of (Ja and 

山 ofσxxat the boundary when the thermal stress is superimposed upon the combined stress 

of Hertzian stress and frictional force， are here ca1culated and the respective ca1culated values 

of σαand σ叫 atthe load of Po= 50 and 25 Kgjmm2 are expressed with the white and black 

circle having a subscript 3 and 4 as shown in Fig. 11. In a high load range， the magnitude 

of (Ja on the upper ro11er is large compared to that on the lower ro11er， but in a low load 

range， there are not so much difference betv¥ア閃nthe respective magnitudes of (Ja on the upper 

and lower 1'o11ers. The1'efore， according as the load inc1'eases， the effect of the thermal stress 

increases and the magnitude ofσαis large. Therefore， it 1S considered that according as 

Hertzian st1'ess increases， the endurance strength for the pitting failu 
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Fig. 11 Endurance strength for pitting failure 
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decreases more than that on the lower roller. 

Furthermore， Figs. 12 (a) and (b) show the relation between σz z and X j L. Since the 

magnitude ofσis very small compared with that of Hertzian stress， the e宜ectof the therm-

al stress of (7zz on pitting failure can not be considered in this case. Figs. 13 (a) and (b) 

show the relation between "1":rz and XjL. Similarly， the e妊ectof the thermal stress on pitting 

failure may be neglected. 
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~ 6. 印刷usion

The magnitude of the stresses on and below the surface due to the action of the stress， 

when the thermal stress was superimposed upon the combined stress of Hertzian stress and 

frictional force， were ca1culated under the testing condition of 九=50Kg/mm2，μ=0.15， L=5， 

andα1=-2.067 on the roller test. Consequently， the stress of叫 chas the勾largestamplitude 

at the boundary. The thermal stress has a remarkable influence on the tensile stress created 

品 thelower roller (the symbol of the specific sliding is positive) due to the action of the 

combined stress of Hertzian stress and frictional force. Therefore， the maximum tensile stress 

on the lower rol1er at X/L=ー1.0on the boundary decreases down to 10.5 Kg/mm2 due to the 

action of the thermal compression， but that on the upper roller is about 13 Kg/mm2. On the 

other hand， at the load ofρ。=25 Kg/mm2 which appears to be the endurance limit for the 
pitting failure in our t巴:st，the magnitude of the thermal stress is not so large and therefore it 

has no influenc巴 uponthe tensil巴 stresscreated on the lower and upper rollers. Therefore， it 

is obvious from the above facts that the thermal stress caused by the frictional heat is one of 

the serious factors affecting growth of pitting. According as the load and the sliding velocity 

increase， the effect of the thermal stress on pitting failure is large. Consequently， it is 

considered that endurance strength for the pitting on the upper rol1er having a negative 

specific sliding is small compared with that Oll the lower roller having a positive specific 

sliding， alld the difference between the respective fatigue curves for the pitting on the upper 

and the lower rollers is gradually large. 
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塑性加工の研究(第1報〉

一引抜応力‘圧延最小板厚の検討一

(機械工学科〉 旦 信 敏 行

-司軍

Studies on the Plastic Working (Report 1) 

-In¥'estigation of the Drawing Stress and the 

:¥finimum Thickness of Plate in Rolling← 

Toshiyuki SATONOBU 

とうynopsls

¥Ve made in¥'estigation on drawing stress and minimum thickness of plate in rolling in plastic 

working. and have obtained the following results. 。Drawi時 stressincreases as percentagc reduction in diameter and ωeHicicnt of friction becomc 
greater 

2) The equatio且 forbcst clie angle is approximately ao =Cηψη，目。=Cnμ

3) Best clie angle is approximately 3 to 13 clegree ancl Cn. n are Cn= 1. 3~4.ü ， n=O 斗O~O.SO

(aoニ Cηψn)and Cn= 18~30 ， n=0.46~0.49 (目。=Cnμ勺.

4) 3.09日 thecoefficient of the equation for minimum thickness of plate in rolling‘ 

~ 1 緒言

さきに機械工学情報処理教育研究会より機械工学情報処理教育用プログラム集が発刊されたが，その

内容は各部門における問題を多数包含していて，教育用としては筏度の高いものといえよう。しかし

生産部門だけに限っていうならば，塑性加工の問題はとりあげられていない。そこで. ~本研究は情報処

理教育を考慮して塑性加工の諸問題を解析し，電子計算機を使用しでまとめたものの中で，ij 1抜応力と

庄廷におげる庄延可能な最小夜厚の計算に関する問題をとりあげ，検討した結果について報告する。

~ 2 引抜応力の計算

(1) 計算内容

円形断面俸材を円錐ダイスで引抜くときの引抜応力は，一般に，解析を簡略化するための仮疋を設け

平衡方程式から導かれるが，このとき，逆張力がはたらかない場合のダイス出口における引抜応力はつ

}!'の式1lで、あたえられるσ

r / _ ¥ 1_ (r， ¥ 2PCOtai 4α 
白/Ym=i(1 + -;:~~4=_ I ~ 1-( ~I 十 二 i.... ー・・ 0・・・.... ー・田ー・ - …・ (1) 

¥ ~ ， !Icota) i、 ¥ r 1 I J ' 3〆3~ 

ここで， σι=ダイス出口における引抜応力

ff=李擦係数

刊=ダイス半角
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'1=素材半径
'2=引抜材半径
Y叫=平均変形抵抗

第9巻 第 1号(1974)

この式において，まず引抜応力に関係する因子の影響をしらべるため摩擦係数，

ータとしてプログラムをくむとつぎのようになる。

(フローチャート)
... 

WRITE 

ALPHA，“SIGM/YM"と印席リ

(プログラムリスト〉

(王手竺LEつ7:王j 竺戸 l

i μ B 摩擦係数

''/'1 RI 直径減少率

ιt'min AO  ダイス半角最小値

ι，ηzαr AJ¥f ダイス半角最大値

DA  ダイス半角増分

(プログラム〕

READ(l，100) B， RI， AO， AM， DA 

100; FORMAT(5F) 

WRITE(l，200) 

200; FORMAT(/，ん7X，5HALPHA，llX， "SIGM/YM") 

直径減少率をパラメ
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10; A =3.141592:;;ぐAO/180.0

R=1.0-RI/100.0 

D ::2.0 オく B ゴ~COS(A)/SIN(A)

E = D ><ALOG(R) 

C =(1.0+2.0/D)不(1.0-EXP(E)) +4. 0/3. 0/SQRT(3. 0) ><A 

WRITE(1，300)AO， C 

ミpo，FORMAT(/，F11.3，5x，F17.9〉
IFCAM -AO)30，30，20 

20; AO=AO+DA 

GO TO 10 

30; STOP 

END 

ここで，データとして入れるBすなわち摩擦係数は，引抜加工においてはダイス壁面よりの圧力，ダ

イスの表面状態， i閏滑剤の適応性関滑方式などにより異なった値となるが，きわめて良好なとき約

0.02，普通0.08~0.13 で，表面状態が悪く潤滑剤が不適当なとき 0.2~0.252)くらいであるといわれて

いるので， 0.02~0.15の値を採用した。 また， RIすなわち直径蹴少率は，線材の引抜きで，鋼の線の

場合1O~35% (断面減少率)，非鉄15~30% (庁)であり，断面減少率10%，35%はそれぞれ直径減少

率5%，20%iこ相当するので， 5~20%の値をとることとした。条件はつぎのとおりである。

B =0.02， 0.05， 0.09， 0.15 

RI=5， 10， 15， 20(%) 

また， ダイス半角は増分 1 度で 2~20度としたご

(2) 計算結果

図 1 は μ=0.02 の場合における引抜}，~;力とダイス角との関係であるが， (1)式からも明らかなごとく

直径減少率が増大すれば引抜応力は増加する。つぎに，ダイス角との関係は，ダイス角がある角度のと

き引抜応力が最小値となる点がある。すなわち最適ダイス角が存在するc また，直径減少率の増加とと

もに最適ダイス角の値は大きくなっていくことがわかる。

摩擦係数の引抜応力におよぼす影響は，図2より摩擦係数の値が大きくなるほど引抜応力も増大して

L 、く。なお，この場合においても摩擦係数の増加とともに最適夕、イス角は大きな値となる。
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図1 引抜応力とダイス角との関係 図2 引抜応力とダイス角，摩擦係数との関係
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(3) 最適ダイス角の検討

引抜応力におよぽす各国子の影響の検討から最適ダイス角の存在が明らかなので，内dYmが極値を

とるときのαを求めるとつぎのようになる。 (1)式より

ね /Ym = r ( 1 +..~:，---=-H 1ー(叫2内O色α~+~壬ι7
¥μcotαハ ¥T11 I ' 3v 3 

σndYm=σ， T，/r1 =ゆ。

ぜ 0=ll+12竺(1ーψ。…)十J土
¥ f1 !'~ / ' 3〆3
dσsec2(y' sec' ょ=γ-71ψ02PCOH切。…M ・ωsec'日 ana<t。…M ・cosec'a+古
da 
dαV  

4 . ...̂ "̂ i sec'α¥sec2α 
3V3--ψozpeohl-「 -Mlnψ0・C側内-2tanαl飢・ cose吋 p

(ーワInOo/ ， ， sec'α( sec'α 4 ¥ 
rootα{ て了三I~V (μ+tanα)+ --:， ~ i-l 一十一一二一1=0.，.，.....，..，...，.，..，."."，."，..."....(2) 
l sin 2a μ)  ¥μ3〆3J 

(2)式を満足する αの値が最適ダイス角 :α。となる。つぎに最適ダイス角を計算する。

(フローチャート〉

GEE  
ぺ寸j)

」で
¥1 

U 

后 TUl'

(プログラムリスト〉

() 

AOがダイス半角初期値で， {也は引抜応力計算の場合に準ずるで

(つプログラム〕

READ(l司100)B，RI，AO，DA
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100; FORMAT(4F) 

R = 1.0-RI/100.0 

E=ALOG(R) 

F=1.0 

10; A=3.141592十 AO/18.0

S =SIN(A) 

『ー C=COS(A) 

Y=2.0 、予BシKC/S

V =1.0/C/C/B 

W=2.0><E>く(B十S/C)/S/S

Z =EXP(E.~Y) 

X=  Z< (V -W)-V -4.0/3.0/SQRT(3.0) 

n =ABS(X)-1.0E-8 

IF(D)50，50，20 

20; IF(F<X)30，50，40 

30; F=-F 

DA=-DA/4.0 

40; AO=AO+DA 

GO TO 10 

50; WH.ITE(1，200)AO 

200 ; FORMAT(/， 7HALPHA = ， F 15. 10) 

STOP 

END 

12 

μ;l5 

← 一十一一一一

11 十一一 一一→一一一

l七

rr. 

計算結呆をまとめると，凶 3~凶 5 となる c

図3より，最適ダイス角は，前述のとおり

直径減少率の増加にともなって増大し，その

変化範囲は 3~13度である。なお，両者の関

係は図4に示すごとく，両対数グラフ上で直

線で近似され関係式 (α。=Cnct勺はつぎのよ
うになると

図3 直径減少率と段通夕、イス角との関係(1)

α。=1.39ψQ.43(μ=0.02) I 
α。=1.78ψ0・50(μ=0.05) l 
α。=3. 02cto.41 (μ=0.0:)) ( 
α。=3.96ψ0・39(μ=0.15) ) 

ここで， Cη= 1. 3~4.0 ， n=0.40~0.50 である C

李擦係数と最適ダイス角の関係も同様の傾向を示し，近似式はつぎのとおりである。

α。=18.5.μ0・49(ψ= 5%) 1 
α。=25.1μ0.48(ψ=10庁)l
α。=28.3μ0.46(ψ=15//) ( 
α。=30.3μ0・46(ψ=201/)) 

-…・・(3)

..，・ ・・(4)

79 

Cη=18~30 ， n=0 .46~0 .49 である。なお，図 5 ならびに上述近似式より明らかなごとく，最適ダイ

ス角の増加率は，直径減少率の増加に対してしだいに小さくなってし、く。
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i事擦係数と最適ダイス角との関係図5直径減少率と最適ダイス角との関係 (2)図4

圧延最小板厚

， μL 

Tm=走=(kmー σ1)¥官王)

ん=平均圧延圧力

p=圧延全圧カ

b=板幅

L=接触長

km=平均変形抵抗
。
1=外力

μ=摩擦係数

板厚

主た， ローノレが変形したときの接触弧の長さ L'41は，

μL' 1/ pL ¥ 2 ， ( pa ¥ 2μa  ~~ =.J ~十 1 +(う 1Tm'2+円前人 ・・(6)

。=8B (l-!，_~ 一一一一πE 

L'=接触弧長さ(ロール変形)

九'=平均圧延圧力〔 庁 ) 

R=ロール半径

ν=ローノレのポアソン比

E=ヤング係数

........・・・・・・・(5)

圧廷における平均圧延圧力:よい3)は，

ここで、，

しだた

μL 

(5)式の et -1/--1 

デ=0のとき
pL pL 

1.e t-1.e  
t e O 

im------=~~= 1im~~~=---.-=1 

，uL 竺L "L 
1 1 

/→o t -，0 
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μL 
すなわち rt~ =0のとき平均接触圧力と材料の降伏応力が等しくなる。ゆえに，

μL 

ア三一三!>1 …材料を圧延できる
μL 

μL 

『-11三1-<1・・・一一- グ 圧廷できない
μL 

一方， (械に圧延限界千 =0を代入すると，

'一 μL'27-PmF-7 

t μL' 
・一一← ・ …・・ …ー ・ ・ … ・ ・・ ・ ・・ ー・…・一....................一一…ー・・ー・・・ (7)

2μa 

81 

μL' ~vÅ 1 ('r- μL 
圧延限界は(7)式のんfー直線と(5)式の九一曲線が接すると Lて求められる c そこで，両グ

μL 
ラフが接するの値を求める。

μLμL' 
x=Oのとき をx軸にとると，

九=日(kmー σ1)(今l)

=k叫 -0"1年O

p"片よx=O
ゆえに両関数のグラフは|河 6のようになり求める接点九キOである合つぎに， (5)式の導関数M を

求めると，

eX-ex+1 
M=(km一円〉 E =亙占一・ (8) 

また， (5)， (7)式において Pm=Pm'より

会x=(km-61〉fTitω
t 
=Clとすると， (8)， (9)式は2μa(km- O"I) 

xe3:-ex+1=C1x' ・・・ ・・…・ (10)

C1x'=e"-1 …一・・一…ー…一・・'(11)

(10)一(11)より

xex-2ex十2=0 ・…一-一一""(12)

(10) + (11)より
2C1x' =xe

x 

xキO
_X 

C1=つず ー・
L.X 

fc.n=xe
x-2ex+2とすると

f'ω =xe，T-eX=O 

x=l 

k_σ 

日.
p，; 

図6 ρm -X， t'm-xのグラフ

ー・....，，，(13) 
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f"(x)=xex (x) ー-~

X>Oのとき ]"(X)>O (下に凸〉

X<O か ]"(X)<O (上に凸〉

]"(X)=xeX=Oのとき x=O (変出点)

lim]ω=lim(x-2)ex+2=∞ 
x-→。 x一一歩。。

lim](同 =limxex-2ex+2

f(x 

一ーーーーーーーー;2

‘喝 x-→。 xー→-0。

tlti-十一2ex+2}
z e 

1 2 
=ー竺ご一二十2

e 百 e~ 図7 ](同=xe.r-2ex十2のグヲフ

ゆえにグラフにすると図 7のようになり ，]ω=xe
x-2ex+2=0の根は 2つで，x=O， x=x，るである。

ところが，XnヘOなるゆえ求むる根は X=Xnであるc

(1) 計算内容

xnならびにCの計算はつぎのとおりである。

=x-LJ〉 =x一一午:e
X

三空三士2.---一 一…・・・・・一 ー一... ・・ ・・..........•.•• .........(14) 
]f(X) (x-l)ex 

eXn 
c=一 ・・・一 ...•..... 一 一..司 ・ー…ー…・ー・・・・…・・ー・…・・ … ・ ー・ ..・…・ー・・・・・・…・・(15)
xn 

Cの値が c1の2f音の値となっているのは，最小板陪の式を整理するにあたり便利のためである。

(フローチャート〕

• 
σ下五~ T ) 
I 

> 0 



(プログラム〉

READ(1，100)X 

100; FORMAT(F) 

旦信:塑性加工の研究(第1報〕

lO;XN=X一(X火EXP(X)-2.0*EXP(X)+2.0)/(Xー1.0)xEXP(X))

D = ABS(XN -X) -1. OE -12 

IF(D)30，30，20 

40; X=XN 

GO TO 10 

30; C=EXP(XN)/XK 

WRITE(1，200)C 

200; FOR.i¥.1AT(/，"C='¥F15.12) 

STOP 

END 
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計算結果は， C = 3.088277280000であっ十 ゆえlY C = 1 より最小板厚の式を導くとつ
}つ }μa(k

m
- rJ
1
) 

ぎのようになる。

tmin=3.09μa(km一σ1) 

4/1D(1-ν2)(km- rJ1) =3.09 ~...，'~記E

μD(l-))2)(kmー σ1) =3.94 で云 ー一 •••••• ・目白........・ー・・・・・・・・田...目・・・・・・ー・・一回..............…(16)

(2) 計算結果

t mittの値の計算結果は係数が3.088・一一・となった。この係数を3.08とした計算式があるが， どの厚さ

まで圧延可能であるかということなので， 3.09の値をとるほうが妥当であろう c ただL，工学的に重要

な意味があるわけではないc

~ 3結論

引抜応力におよぽす各国子の影響から最適ダイス角の決定について解析し，ついで，圧延最小板厚の

検討をおこなったが，結果の概要を示すとつぎのようになるc

1) 引抜応力は，直径減少率，摩擦係数が増加するにともなって大きくなるC

2) 最適ダイス角~土， α。 =Cnøn ， α 。 =Cnμη で近似される。

3) 最適ダイス角の変化範囲は 3~13度程度で，近似式における Cn ， n の{直は，直径減少率との関係

で Cn= 1. 3~4.0， n=0.40~0.50 ， 摩擦係数との関係て、 Cn=18~30 ， n=0.46~0.49 くらいであるつ

4) 圧延最小阪厚計算式の係数は，切上げ方式による値を採用するのがより妥当であるご

終りに，研究を遂行するにあたって協力した東工大 百田和之君に謝意を表するへ

1) 鈴木:塑性加工(災華房)， 82 

2) 前田:塑性加工(誠文堂新光社).113 

3) I 

文 献

〆)千ノど岩・機械製作語、(1)(コロナ社).314. 315 
4)) 

(昭和48年9月1日受付〉
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O.lmx O.lm超音速吹出風洞の計画と構造(第l報)

(機械工学科〕 二井内

Qn  the Design and Construction of the O.lm x O.lm 

Supersonic Blow Bown Wind Tunnel (Report 1) 

信

Nobushi NllNAI 

司

This Report describes the development of design and construction of the supersonic blow down 

wind tunnel at Kure Techmcal College. 

The tunnel is of intermittent blo、，.-down type， and a snpersollic How is obtailled by blowing high 

pressure air down illto the atmosphere. Tunllel supply air of 20kg/cm2 is obtained b}ア theair supply 

system consistillg of a compressor， drier and air storage tank which has the volume of 8m 3 • The 

pressure regulator is used to provide a constant willd tUllllel stagllation pressure， while the available 

pressurc ill the storage tallk is decrcasing. To obtain ulliform air丑ow，the air丑owsthrough the 

settling chamber， and then exhausts into the llozz1e. The J¥Iach Ilumber rallge covered by the tUllllel 

is between 1. 5 alld 3.:;目

~ 1 緒言

ii5 

予てより超音速気流の実験を行いたいと考えていた著者は，その内に解体船のディーゼル起動用の気

蓄タンクを探して来ようと考えていたが，偶宇宙開発事業団のロケットモーターの転用希望者募集に着

目し，ロケットチャンバーの両端に蓋をLて圧力タンクとして使用しようと計画し申込みをして置いた

が，何処かの大学でも渡される事だろうと思っていたこ

ところが運良くと申すべきか，聞く処によると他にも大学から幾らも申込みはあったが，皆並べて置

いてこれがロケットモーターであるといって見せるだけという目的で申込んでいて，あまり積極的な使

用目的を持つものは無く，結極会議で最も熱心な使用目的であるという事になり，計らずも 5千万円に

あまるロケットチャンパーとその附属品が著者の研究室に転用される事になった。このロケットチャン

ノミーは中に火薬を填めて燃す所謂固体ロケットで，宇宙開発事業団では固体ロケットに見切りをつけて

液体ロケットに切替えるために製作中のものを製造停止にしたもので，品物は新品である替りに未加工

な処があり最大の難点は前後二つの部分に分れているチャンバーを結合させるボルトの孔を穿つてなく，

沈み座になるべきその座も取ってないという事であるつ 32mmの孔を片方に80箇合計160笛直角にしかも

全部のボノレトが通るように穿る事は， これが設備の整った工場内で、下向きの作業が出来ればまだ容易で

あるが，設備の無い野外でしかも横向きの作業で、そのために新たに講入したアトラ穿孔様だけを頼りに

実行することは誠に至難の技であったが，卒業研究の学生杉|谷宣之・朝日英範両君の献身的努力により

とにかく片方は80箇全部他の片方は40箇の孔を穿け座も一部取ったっこれは孔を穿る以上に困難な作業

で、そのために工夫して作った工具も度々折損し短期間に工事を完成することが出来ないのでフランヂの

二重曲率に合せた異形座金を鋳鋼で造り40本の新しくそのために造ったボルトで一応結合した。このチ

ャンパ土元来80kg/cm2の耐圧で当分の間 20kg/cm2の圧力で使用するのでそれに(主十分であるからで

ある O 将来もっと高圧を{忠、実験時間を延長しなおより高いマッハ数までの実験を行うようになるま



第 1号(1974)

出来るだけ早く超音速風洞の実験が出来るよう

第9巻呉工業高等専門学校研究報告

でこの残りの40箇の穿子しと座穿りの作業は一時見送り，

に先を急ぐことにしたc
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画

型式

閉路型連続風洞の如きものは莫大な馬力を必要とし到底望むべくもない。国家的規模でやっている航

韮技術研究究でも，東京大学の宇宙研でも間欠風洞である C したがって始めから間欠風洞を白指したが，

始期:こはタンクを真空にして大気を吸込ませる型式のものが高い圧カ比を得られ，又各部の耐庄の条件

も援やかで済む事だし良かろうと考えていたが， これは空気乾燥器の芝大なものを必要とするので間欠

吹出し式の風洞;こすることにしたσ 吹出し式も空気乾原器は必要で、あるが，時聞をかけて乾燥すれば小

さいものでよく，真空式のものの如く瞬間的に多量の大気を吸込んで、それで、いて大した抵抗にならない

i立の吸入量を確保する程の大きな乾燥器は到底著者のま日き一学究の研究喪を以てなし得るところではな

L 、からである。

先ず圧力でまちるが貯気槽の耐庄はSOkg/cm2であるが，耐圧の高い部品・機器は急激に高価になるので

当分の間は20kg/cm2の貯気槽圧力とし，他の部号:等も経済の許す限り，将来より長時間，より高マッハ

にするための準備をして置くことにする。

次に測定部の寸法であるが模型を中に入れるためには出来るだけ大きいのが良いが，i守気槽の大きさ

が制限されている状態では持続時間に制約を受けるので，当分O.lmxO.lmとするが将来計測装置の整

備が出来て短時間に計測が完了する場合にはO.15mxO.15mにまでする事を考え，集合胴からノノレズえ

の継ぎの部分を両用に出来るように備準すること iこする【

構E立の概要は図 1の如くである、

+1 

・一】一

zn期初~ 2 
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持続時間

関2における点線④は理論的な運転に必要な圧力比で，第2スロートに垂直衝撃波のある状態であるこ

点線②は理論的な起動に必要な圧力比であって，測定部に垂直衝撃波がある状態である。これは起動後

第2スロートの断面積が適当であれば¥デイプユーザーのスロートの下流側へ移動するコ実際には境界
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層等の損失のため理論通りにはならないで①，②

はそれぞれ実線③，④となる。なお同図には J量当

HOWARTH によるもの二点鎖線⑤， LUKASIE 

WICZによる RUNNING⑥短点線， STARTIN 

G⑦一点鎖線を併記した。

航空技術研究所の方法により持続時聞を算出す

るよ r，R， nをそれぞれ定圧比熱の定積比熱に対
する比，空気のガス常数，ポリトロピック変化の

指数とし， p， T， A ，M， V ， tをそれぞれ圧力，絶

対温度，流れに夜角な断面積，マッハ数，貯気槽

容積，時間とし，な添字T，0， ，1， *をそれぞ

れ貯気槽，集合胴，初期，終期，スロート部にお

ける値を示すものとするづ

x二咋三1一五三1 とおけば
n1' no 

今の場合管路は僅か 5m程で短いので抵抗係数

KD= 2と見積れば

P-'I = r l-t生三1坦1'r里T主~ A* ~ λム
P1'i (1.2)3 V P1'i" J 

で与えられるc 式中の A*は測定部の断面積 dに

O.lxO.l及び 0.15x 0.15を

A _ 11 1+ ccrー1)/2]M2i U+ll 2(;-1) 
五五=Ml--CCr干1)12]---J

に代入し ζAキを求め貯気槽の容積8ntをVに入

れて計算して得られたものがそれぞれ図 3，図 4

である。 各マッハ数に P。を若干箇与えそれに対

して P1'fを定めて図 3，図4より持続時聞を求め

たのが測定部断面積O.lXO.lならびに0.15x 0.15に対してそれぞれ凶5，

じ計算をAlanPopeの方法で、求めた結果を@印で示Lてあるつ

Alan Popeの用いた式は下記の如きものであるつ
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1111冶i

ア1
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1
 

10 

図 2

図6であるc なお同岡には|司

V 予/TT P i r， I P f i n I 
t -O. 0353-';~. '.~' ----;;.'-¥ 1 -\-~'-I 

Aネ Ti Pt l¥Pi / 

t =運転時間秒

V=貯気槽の容積 1t3 

n=1.1を用いたっ

O印は運転停止の位置を示すが若干の差は式誘導中に用L、た仮定の差により生じたものと考えられる。

図5によるとO.lxO.lの場合はM=3.5においても48秒，M=2.0においては70秒という十分な持続時

間を確保する事が出来る。又 Popeの方法を以てしでも M=3.5において 32秒，M=2.5におし、ては50

秒となりいずれにしても十分使用に耐えるものと考えられる。又0.15x 0.15において M=3.5で21移，

M=2.0秒で;'28秒。 Popeの方法を以てすれば、M=3.5で14秒，M=2.5で22秒と計測装置を整備すればど

うにか使用可能な持続時聞を確保出来て所期の目的を達成し得るものと考えられる。
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1¥ -' .4リ l入。 P1 =~l kg， c筒、a

k
p
L
¥
司
J

『

ミ

一『

。。
lO 20 30 4-pz

々F 
、

50 GO 70 ピ気)

図 5

人ゴ A二二り 15XO.15 
p， -:::lkg， cm" 1I 

3 

15 

と lCJ
ミ王
山〈

10 20 庁口
、， 7て~;t秒

30 40 

図 6



90 呉工業高等専門学校研究報告第9巻第1号(1974)

~ 3 風胴本体

貯気槽これはクロームモリブデン鋼製内径1610mm長さ前部2855間後部3000mmの円筒状のもおで，板厚

l土胴部で、22mm前端部32mm後端部40mmで、ある。これは各部分ともフランヂのある部分と端部は大きな鋼塊

を旋造して造りその聞に鋼板を円筒状に巻いて熔接した円筒をはめて熔接し外部から見て区別がつき難

い程に見事に旋削して造ったもので精度を大変厳しくいって出来たもので神戸製網所大久保工場で製作

されたものである。これを貯気槽として用いるにはそれ程高い精度は必要としないが別に差支えはない。

竺の二つの部分を周辺部で、72仰の厚さそれからR80で円筒部にRが取ってあるフランヂがついていて，

このフランヂに32酬の径の孔を80箇明け，波み座を取って厚さ60mmとしこれに30mmの径のボルトを入れ

て結合するようになっているが，前述の如くこれは未完成品で孔も座も穿つてないものを入手したので

あるが， ともかく一応40本のボルトが通る孔を穿けて， 間にコゴ、ムベルトを日噛噛歯歯lして結合したが，元来は一

方のフランヂIにこOリングを入れるための溝を切り札， それにOりングをf筏氏めてエア一タイトtじ二Lすずるように

しているが現在のようなゴムベ/ルレトをR悩歯したので

ライスを購入Lて溝を切り元来の計画通りにする積りでで、ある O

元来がロケットモーターであるから前端に点火器具を取付けるための 260mmのイしがあり，後部の後端

はラパーノレノズルのつく径992仰の孔がある。 前部はともかく後部の孔は大きなのでこれを塞ぐ適当な

材料を思案していたが，主主いな事にこの容器の耐圧80kgjcm'の試験のための試験器具が前部のも後部の

も既に完成していたので，是非にといってこれも一緒に転用して頂いたから蓋を造る必要はなくなった

が，後の蓋は直径1l00mm，周りの厚い部分の厚さ220問中央の最も薄いところで140mmもあり重量1.3ton

もあり，一方チャンバーの方が未完成品のためこの蓋の印龍になっている部分が依る箇所が仕上代だけ

小さく後合させることが出来ないので，チャンバーの方は削るごとが出来なし、から，後蓋の印寵の部分

を削らねばならない仕儀となった。これは本校の設備で、は出来ないので鉄道の工機部に頼んでやっても

らう事にしているが，何分にも重量の大きな物でこれを車に積んだり降したりが又大変な費用のかかる

事となった。

この貯気槽は流体実験室の中には入れられないので流体実験室の北側にコンクリートの台を作りその

上に固定し周りをコンクリートブロックで固い屋根を設えてある。

元弁は直径150mm耐圧20kgjcm2のスリユースパルプとして実験室内の油圧弁の操作により開閉出来る

ようにする。 主管は圧力配管用炭素銅鋼管径150聞のものを貯気槽より元弁まで元弁より調圧弁まで及

び調圧弁より集合胴まで用いる。なお貯気槽より元弁までの管より元弁より調圧弁の間にはその外10mm

の管で結びその聞にストップ弁を取りつけるc これは元弁を聞く場合調圧弁に衝撃を与えぬため，予め

庄力を平衡させて置くためで、あるこのストップ弁は実験室内から操作出来るようにする。なお貯気槽か

ら元弁までの部分には空気圧縮機よりのパイプ及び貯気槽内の圧を読むために実験室内の圧力計へ導く

パイプを取付ける。これは貯気槽に穿孔することによりその本来の耐圧を低下させたくないからである。

集合胴

これは前部に調圧弁よりの気流を減速させる拡散部と，それを整流させるための整流部と，後部にノ

ズノレに接続する縮流部を持ち，内部に前方より第1多孔板第2多孔板を持ち，次いで4枚のステンレス

製網のスクリーンを持つ。整流部の円筒と拡散部及び縮流部との継ぎの部分は丸みを持たせるように搾

り加工が困難なので，円錐部の角度は圧力容器構造規格に抵触しないよう 24"とする。

調圧弁

蓄気槽から集合胴に流入する流れを制御す忍ために調圧弁を必要とする。調庄弁は著者がこの装置を

製作するに当り最も圏難を感ずる処である。如何となれば調圧弁としてはスリユース弁・蝶形弁・ロー

ト弁・プラグ弁・複座弁等ある。:スリユース弁は価格的にはどうにか入手出来る範間にあるがこれは一

方のみから圧力を受けこれを開閉するには非常に大きな力を必要とし，なお且つ全開時以外のときは甚
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だしく気流を乱すものである。蝶形弁でも間に合い価格もかなり安いがこれには耐圧の高いものが無い

ことと，これも又気流の乱れが相当あるという事である c ロート弁も気流は乱れるがパイプ又は集合胴

の長さを長くすればその弊害は一応避けることが出来るが，何といっても高価な事である。これは使用

頻度が少なく生産数が少ないためのようである。プヲグ弁;土気;荒の乱れが最も少く最も適した弁である

が大変高価で到底入手出来る品物ではないようである。止むを得ず複座弁を用い，これに油圧シリンダ

ーを取付けて制御することにする。この弁は気流y土乱れ庄カ損失も少さくないが複座弁のため軽く動く

のt..tJ~特徴であるむ気流の乱れるのはノミイプを長くして集合胴に入るまでにある程度緩和させる事にする。

調ff弁の制到

日子気崎!の圧)J:1問弁の瞬間より時間と共;こ急激vこ降下するが集合胴の圧力は常vこ一定に保って置かな

ければならない。そのためには集合胴のE力を常に計測して設定圧力と比較しその誤差を検出して弁開

度を調節して設定圧を維持しなければならなし、。辛い流体実験室;こは日本レギュレーターの自動制御実

験装置があるので，当分の閉その一部を利用するニとにするο この自動制御実験装置は油圧噴射管式調

節楼通称アスカニア式と乎ばれる噴射管と受流孔からなる管制部と， これを納めるケーシングからなり，

このケーシングにはマイクロメーター，隔膜，ムーピングコイル等の検出部とスプリング設定部復元機

構等が取付けられるようになっている C 極めて短時間の間iこ貯気慣の空気を吹き出してしまうので時間

的;豆れを出来るだけ少くするために電気式としダフツレムーピングコイルを用い，一方のコイノレに設定値

を也方のコイノレに集合胴の圧力をストレンゲージを用いた圧力変換器で変換しこれを直流増巾して加

え，設定値iニ追従させることにしたっ主たもとの自動tU均実験装置は受流孔からの 4~ 8 kg/cm2の圧泊
でシリンダーを直接動かす4うになっているが，本装置にはそれだけで、は刀不足であるから別に 15kW

の電動機でベーンポンプを駆動し70匂/cm2の圧仰を発生させ，受流孔からの圧治で，新に購入した補助

シリンダーを動かしそれと直結して動くスプール弁iこより前述の70kg/cm2の圧泊を切替え，調節弁操作

のために設けた油圧シリンダーに送り集合胴の圧力関節を行うことにした。なおこの70匂/cm2の圧泊は

元1f-の開閉にも用いられる c

5 結 員

現在製作中であり限られた研究費で、この装置をどうにか使別出来るようにするには市販品の中でなに

が利用出来，また加工によって使用可能で、， しかも著者の研究費で賄い得る範囲にあるかを色々と検討

し，カタロク引を取寄せ{図格を問合せて取捨選択をしなければならないので，その方の手間と時間も随分

かかるが，少しずつではあっても差実;こ工程を進めて行っている，各部の詳細や各マッハ数に対するノ

ズルの設計ならびにノズルより下流の部分に関しては次の機会に報告するc

文献

えlanPope. Kcnnith L. Goin : High-Speed ¥¥-ind Tl1nncl Testing 

ポフ:機械工学におけるヌ気力学実験法

L. Howarth : :Uodern Developments in Fll1id Dynamics High Speed FIO¥y 

H.¥V. Liepmann : A Roshko : Elements of Gasclyァn;-lJ:ilic只

杭空技術研究所報告 T H-29. T H--1l6 



93 

煙中の誘導灯の見え方

〔竜気工学科) 原 田 彦

唱司. The Visibility of the Pilot Lamps in the Smoke 

Kazuhiko HARADA 

H.ecenilァ， ζし可 all sorts of bui ldings tend to be large structures， the residents in a building ha、e
incresed in number. Therefore， fire prevention and earthquake prevention are quite necessary， and 

the mo"t important thing is how to evacuate resident、inthe building. 

1n this papar， we studied the change of visibili勺 ofthe pilot lamps lighted by several lamps 

within in the white smoke and in the black one. 

The following results have been obtained : 

(1) The pilot lamp lighted by the XP!lon clcctronic-flash lamps is the most visble. The visivility 

lS 判官。rthree times better. 

(2) Thc pilot lamp li耳htedby an incande公centlamp is a little more visible than the one lighted 

by fluorescent lamp 

(3) 1n the dark room. thc visibilit~ け f tlle pilot lamp in tlle black smoke is a little better than 

that in the white smoke. 

U) The visibility of thc red pilot 1札口lpis a little bctter than the grccll Olle in the smoke. 

~ 1 緒言

近年，各都市の都市構造は，加速的に高街度化しピ!ノレディング，ケーケーット，劇場，ホテノレ等は大

形化，高層化，深層化しつつある。このような多数の人達が集まる場所では，当然のこととして防災問

題の認識が高まっている。防災対策のうちで最も重要なことは，ぽ住者の避難誘導である。このための

非常用照明装置については，昭和45年12月28日の建設省告示第1830号でその設置が義務づけられ，誘導

灯の設備は，消防法施行令第7条4項で防火対象物に設置することが義務づけーられていたが，その後，

昭和44年 4年 1日から誘導灯器具にも基準が定められている。

火災については，最近の建築物の質的変化によって被害も変化し，煙対策が問題となっているc 避難

口誘導灯の明るさは，消紡法施行規則第28の3により，直線距離で、30m離れたところから表示面の文字

および色彩が容易に識別できることとなっているが，実際には，火災発生から煙濃度の増加はとても早

いので，煙中での誘導灯の見え方が問題となってくる。

そこで，白熱電球，けい光ランプおよびストロボライト(写真用〕の 3種類のランプで照明された避

難ロ誘導灯が，白煙および黒煙中で見え方がどのように変化するかを実験したので報告する。

~ 2 誘導灯の種類と設置場所

防災照明は一般照明と違って，停電時の保障，視認，避難に必要な明るさ，即時点灯性および耐熱性

が要求されるヘ 防火対象物の廊下，屋外への出入口，階段および居室には，所定の誘導灯を取り付け

ることになっているが，消防法施行令条によって分類すると次のようになるへ
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灯 こ融自警護二|ー(片面形，両国形〉i事誘口真正避

-1避難方向を明示する必要はなL
- ¥じかづけ方

ノケ一階段通l-&誘導灯一一

(ユ宅;6'2，り弘 じかづけ形〕会、山rT_一通路誘導灯ーlー廊下通路誘導灯
d九九テ広J一

一一(つりさ:7'形，片面，雨宿〕Fノ居室内通路誘導灯一一

l一一客三三誘尊:n...一ー・・(客室内の道路を明るくするもの〉
.... 

;必難口誘導灯は，原則として「非常口」，「非常階段J，

iEXITJなどの文字を併記しでもよいことになっている。

辺の1/3，I非常口」等の文字は一宇が50附×

50間以上， iEXITJの場合;主 25mmx 25mm以

上で，禄色の地色:こ白色の文字となってい

る。

通路誘導灯のうち，階段用;主明るさを確保

するだけで避難方向を示す必要はない。詑

下，JJi宗の誘導灯は， I非常仁lJまたは「出

口」の文字に避難方向の矢印を標示したもの

で，避難口誘導灯とは反対に白地に緑文字と

なっている。

これらの設置場所を図 1;二示す。

• (避難方向を明示Lプニ看板で灯火を円蔵していない板〕議子宮完全
「で子一誘

[非市出口Jの3種類に標示が限定され，

灯具寸法は，横(長辺)360mm以上，縦i土長

誘王室灯の設置r~l所函 1

理中でのものの見え方3)

白黒標識の見え方

主主中での標識の見透し招離 (V)は次式で示される。

Vキ(1/σ)ln(BEo/ockL [mJ 

ただし σ:煙濃度=(2.3/1) 1og10(Ic/I) :l/m= 
煙層の厚さ [mJ

Ic :煙層への入討光の強さ

1 煙層の透過光の強さ

BEO:標識の輝度[asbJ

Oc :標識の視界限界の輝度対比

k : i威光に寄与する散乱の割合

L:煙中での尚下の照明光の全方向の平均照度の 1;π[lm/m勺

この式からわかるように，見透し距離を増加させるには輝度を高くすることが必要である。

~ 3 

3・1

着色標識の見え方

図2および国 3は，白煙と黒煙の分'Je透過特性で，どちらの場合も援色が冷色よりも透過率が大きいこ

見透し距離は，この透過率のほか，標識の光源の分光特性，着色標識較の透過光特性および視感度など

によって決定される。しかし，色の違いによる見透し距離の差は数四%以内であるので，白黒標識と同

じように標識の輝度を高めることが見透し距離を長くすることになるc

3・2
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木村の尽煙中におげる分光透過特性図3木村の白煙'j1における分光透過特性図2

これに一部改造したも使用した。表1は，そ

実験および考察

今回の実験iこ採用した避難口誘導灯は，市対のもので，

の仕様である。

~ 4 

光 源 器具寸法(mm) 標示板文'f 標示板地色{~iJ

10 ¥v (-rい光ランプ 380 x 145 Jiê'~; 口 EXIT !緑，赤(試作〉 Ji常灯付 (2.5V，0.3AX3)

40 W 白熱電球 380x 136 グ グ

写真沿ストロボライト 380 x 145 ρ グ

供;え避難 il誘導灯表1

l ストロボライト 21周

写真用ストロボライトは，ガイドナンバ-20，発光間隔4秒，発光持続時間1/1600秒のもので，交互

ι2秒おきに発光させた。これは 2回を同時に 4秒間隔で発光させるよりも，誘導灯としてはより効

来的と考えられるからである。
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実験は， 自然光による明るさの実験室内で煙を出した状態で、ランドルト環による視力を測定し，その

視力の煙濃度における表 1 の誘導灯の見え方を測定した。測定は自然光の明るさの場合と，暗幕をèl~ 、

て暗くした状態で、行い，測定者は4名で，ランドルト環による正常(矯正)視力は1.0であるc 測定値は

これら 4 名の平均値とし，その結果は図 4~図 7 である。

この結果からわかるように，けい光ランプ，非常用電球および40W電球の場合はト 40W電球，けい光

ランプ，非常用電球の11質によく見えたが，その差は少い。 40W電球がけい光ランプよりよく見えるのは，

電球の方が輝度が大きL、からである。ストロボライトでは，他の光源よりも約 2~3倍の遠くの距離か

ら見えることがわかり，標示板の地色は赤色の方が煙中では若干よく見え 3・2の分光透過特性と一
致したっ煙は，白煙よりも黒煙の方がよく見えたが，この方が都度対比が大きし、からである。また，部

屋が明るい場合と暗い場合とでは，白煙中では殆ど差がなく，黒煙中では，煙濃度が増すと(視力で約

0.4以下〉暗い方がよく見えるc これも前記と同様輝度対比が大きいためであるハいずれにしても煙濃

慶が増すと見透し距離が著しく低下した。
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図7 ストロボライト照明避難υ誘導灯の見え方

以上のことから，誘導灯をより遠くから見えるようにするには，次のようにすれば有効で、あることが

わかる c

(1) 標示板のを輝度高めるこ

(2) 標示板を大形化する。

(3) 標示板の地色を亦色系統uこするハ

(4) 標示板の文字を単純化する二

(5) 排煙設備を完備するご

実際には，さらに p 音響などを併用すれば効呆が増すものと考えられるハ避難のときに必要な見透し

距離は，建物内の様子をあまり知らない人の集まる場所では 15~25m ，反対によく知っている人の集ま

っている場所では 3~5m とされている。また，今までの火災の実例から，自力で避難できるのは発火

後10分以内とのことであれ昭和42年東京海上火災ピノレの火災実験で、は，避難可能な時間は火災階で発

火後 3~4分，それより上の階では 8 ~10分と報告されている 4人 このように，短時間で煙が充満する

から吸煙方式ベ加圧給気方式6)等の排煙設備が必要である

~ 5 結 日

~'J燃物が我々の周聞にある限り火災と絶無にすることはできず，地震も無くすることはできない。し

たがって，災害時の避難誘導の設(札方法等には万全を期すべきである。大阪千日前ビノレ火災の実例か

わかるように，パユック状態でi主，人間心理は必ず，すみへすみへと逃げる行動を起こし， また，多勢

いる方へ向き7l 閃光の見える方向iこ集まる。このことから，価格の面で問題はあるが，ストロボライ

ト等閃光を出す光源は，煙中で、は非常に有効で、ある c

誘導灯をはじめ，防災設備は今後更に検討されなければならないご
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交流線形回路網解析プログラム(第1報〉

(電気工学科〉 村
←k 滋ー 樹

-司e A.c. Linear Network Analysis Programs (Report 1) 

Shigeki MURAKAMI 

The outline of analysis methods and the programs of ACAP and ACAP-II which enable us to 

analyze A.C. 1inear network， are described in this paper. The development of ACAP is based on 

DRAP that is D.C. resistive network analysis program 

On the otherhand， ACAP-II is a program using the state-、.ariableapproach and it is powerfull 
for a frequency response calculation. 

1 緒 宣告
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さきに線形直流抵抗回路網解析プログラム DRApl>について報告したが，今回は交流線形回路網解

析プログラム ACAP(A.C. Circuit Analysis Program) と ACAP-II (part-2)を作成したので、報告

する C

ACAPは DRAPを交流回路用に修正改良したもので，当然L，Cを含む回路を解析できる。技法的

には点アドミタンスなどの計算過程に sparse行列処理技法をとり入れて処理時間の短縮，メモリ節約

を図っている。

ACAP-I[は状態変数法による解析法をとり入れたもので，後半の求解過程における計算回数の低減

を目指した{ここでは後半 (part司2)についてプログラムを示し，前半はアルゴリズムのみにとどめたぺ

2 ACAP 

点電位解法を用いた交流回路網解析フログラムについて以下に述べる二

2・1 点電位法

図 1のような凶路網の i番目の校を考え，それぞ、れの量をつぎのようにとることにする(

z:受動素子インピーダンス

Vi:受動素子電圧

Ji :受動素子電流
Ei:枝電圧源

1; 枝電流源

ei 枝電圧

Vk 点電圧

これらの量の聞には次のような関係があるc

J=I+i 一一-一一-一…....一・ 一(1)

V=E+ e..・・・・・・ー・ 2・ー -一 ー ー・(2)

[ ド叶LEi寸 | 

図 1 I司路網の 1番Bの校
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J=YV.......…ーー・ ー・・- …....... ・・・・ … ・・・(3)

これらより

[-YE+i=Ye..................一................一(4)

接続行列Aを用い，キルヒホッフの電流則より

Ai=O・.....一也・………...................一一・一 一・ (5) 

であることを考慮すると

.... A([-YE)=AYe ..........・・・・ー ー・・・ ー ・・・ー・・(6)

また

e =A'v ・… ・・ ・・一 .................・・… ......・(7)

これらより，点電圧 Uは

v =(AYA')ーlA([-YE) ー ・・・…・.......・・・ (8) 

となりすべて既知の値で表現される。 U が求まれば (7)より

枝電圧eが求ぎり，ついで(4)より枝電流 iが求まるつ

2・2 点電位法によるプログラム

ACAPで取り扱う素子は抵抗，容量，インダクタンス，電

庄源及び依存電流源に限定した。流れ図を図 2に示す。

入力言語設計は行なっていないので入力データは入力デー

タ表を用いて作成する。 汎用ブログラムとするには free 図2 λCAP流れ図

format形式にする必要がある。入力テータとしては，校数，

節点数，技番号，接続点，素子の種類，数値， トランジスタに関するデータ，周波数範囲及び出力点な

どである。

接続行列dはそのままストアすると無駄が多いのでリスト表示形式としているへ 点アドミタンスの

A 

ANG 

BETA 

CHR 

CHC 

CH  

E 

FLo¥Y 

FLOD 

F:¥UDL 

F:VIIDD 

FHIL 

FHID 

FHIH 

FREQ 

IBRT 

IBR 

ITR 

ICBR 

LIST 

表 ACAP変数名一覧表

説 明

複素数連立方程式求解用配列

位相角

電流増幅率

抵抗素子識別文~J:

容量素子識別文字

素子識別用

電圧源用自己列

低域周波数下限

低域周波数間隔

中域周波数下限

中域周波数間隔

高域周波数下阪

高域周波数間隔

高域周波数上限

周波数

トランジスタ・ベース校番号用配列

伎番号

トランジスタ番号

トランジスタ・コレクタ枝番号

接続行列ストア用配列

変数名| 説 明

NIC 容量校番号用配列

:N"IL インダクタンス枝番号用配列

:N"， NBRI 校数

NND 節点数

NODA A行列要素発生関数

NOPRB 問題番号

NI:i¥ 出発点番号

NTO 到着点番号

NDO"CT 出力点番号

NODEY 節点方程式構成用サフ、ルーチン

O:MEGA ! 角周波数

SOLVYN 複素数連立方程式求解用サフ)レーチン

VXO 出力点電圧実数部

VYO 出力点電圧虚数部

VAMP 出力実効億

XC  容量的リアクタンス

XLI 誘導的リアクタンス

YNO 点、アドミタンス

YES 等価電流源

z ，[支インピーダンス
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計算は sparse行列処理技法4)を用いて理論式通りに計算処理しているが，点アドミタンスを直接計算

する方が大規模の場合は有利となる 5)，ヘ

複素数連立方程式を解く手続は，富士通の SSL，CSWEPS71を修正して使用したっ ACAPの変数名

を表1に， NODEY， NODAを除くプログラムを図3に示す。
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3 A C A P-II 

状態変数法による混合解析法を用いた交流回路網解析プログラムについて以下に述べるc

3・1 状態変数法

3・1・1 状態方程式の形成

抵抗，容量を含む線形トランジスタ回路網を解析する場合について考察してみる。 タイセット行列を

~-カセット行列をC として各量を次のようにきめる。

lT・木技電流

!L 補木枝電流

eT 木技電圧

eL 補木枝電流

さらに，添字Cは容量 Rは抵抗 Gは電圧源，Dは依存電流源を表わすものとする。

キルヒホッフの電流財は接続行列Aを用いると次のように表わされる。

(ATALJ (Irid'=O・ー・・・……・ … ・ ー ・・ 一…・ 一 一 ・・一一…・一一........ 一・ー ー・・・… 一(9)

むについて解くと

iT=AT-l・ALoIL=-CLIL ................... 一一 ー ー・ 一一 ・ ・・ ー ・・一一・・・・…(10)

小行列に分割Lて表現すると

eiTC、 eCLRC CLDRi ，ILR¥ 
i IrR! I CLDC CLRG' ・・ 0・ ・一一 ・0・ー................................................(11)
"iTG ¥CLRR CLDG- "ILD 

次にキノレヒホッフの電圧則はB行列を用いると同様にして次のような関係が得られる。

(BrBLJ (eTedt=O ・・ ・・・ ー … .............................・ー ・・・・・ー・・・…… ............一回・・・ー …(12) 

eL= -BL-IBTeT= -BTe7 ・… 一・ー ーー ー ー ー・・・ ・・・一 ........................(13) 

，eLR、 /BTCII BTRR Br(;n¥ eTC 

"eLD J "BTCD BTRD BT(;n 
eTR 
erG 

抵抗の電圧と電流の関係は次のようになる。

(14) 

reLR! rBTCRlp_~_ rBTRR _0 1 reTRi _ iBT(!R' 0__._ i_O 
l.iι--L o jeTf¥O CLR17JJLR/-lo e刊 -LCLDRjiLD(15) 

また，オームの法則より

327=(t fLJ[;::)(16)  
依存電流源については次の関係がある。

iLD=GIJ ILR......... (17) 

(16)， (17)を(15)に代入して整理すると

「ETR7=一 il!.TRR 
ULR.; (.&'T 

cficLJJ-lfBFCeTC+[Brj叫(18)

rBTRII RL i-1ー rMl1M12i 
(GT CLRR十CLDCGDj-M21M22j(19)

とおき次元の大きさを考慮すると

ILR= -M21(BrcReTC+BTGReTG) ー ー一 ・ 0・一一一-…・ ー・・・ ・(20)

容量電圧を状態変数にとると(11)と(17)より

iTC=一(CLRCILR+CLρcILn)=一(CLRC+CLDCGIJ)ILR .................. ・ 一 一・・・・・ 0・一(21)

(20)を(21)に代入すると

i TC= (CLRC + CLDCGIJ)M21 (BTCeTC十BTGReTG).. ・・ 0・一一・ー ・ー ・・・・…一 ・.. • . . . . . . . • . . • ・(22)

i n'j =d(C;eTu )/dt (j = 1，2，・・) ー一 .....•.•....•. 一 -一 一・・・ー ・ ・・・一一・ ・(23)
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従って状態方程式の一般形は次のように表現される。

Px+Qx=f(t)・ー………ー・…..…一 …ー………・・一一......一 ー 一 ー ・・………・・・(24)

3・1・2 定常交流入力の場合における状態方程式の解8)

(24)を変形すると

x=Ax+g(t)・・…一 ・ …ー ・……・…一一一…・・・・… ー ……  ……・…ー ー…・句………・…・(25)

ここで g=P-1f，A=  _P-1Qであり ，Aは BashkowのA行列に対応する。

"1!( t )はふつう次のように表わされる。

g(t)=gosJωt ......... 一 一・ ・ ・…・一 一・・一 一.. . . • . • . • • . . . • . • . . . . • . …・ー …・・ 一………・・・…(26)

定常応答は

x=xcω)Si町一…'一………・・・ー 一 … ー … . . . • . . . . • . . . . . . . • • .・・ー一一一一.....一ー…・・・…- ・……(27)
ここで X(叫は複素数ベクトルであるつ

ニ;hらより
(j<υむ-A)X(ω)=go ・ ー・ー・ー ー ......・ 一 一・一 一 ・ '一.........・・・・...........・ー-…(28)

これを解いて

X(ω)=(jωU-A)一Igo・・・…… ....•..•. ・・・ ・ … ・・・・・・・・ 0・・ 0・ー ..•......•..•.•. ・・ …・・・…(29)

これをこのまま解とすると，各周波数について毎回逆行列の計算を要し点電位法の場合と同様の計算

回数となるので行列の対角化により計算回数を誠らす方法が考案された。

まづAの固有ベクトルを列とする行列Pと固有値を対角要素とする行列dを求める o A， p， /1¥土定

数行列であるから各周波数に対して唯一回計算すればよい。 p，"1を用いると
(jωU-A)一I=P(J剖 U-/1J-1 P-1go ・ . • . . • . . . . . • . . . . . • • . • . . . . • • . • . • • • ー・・・ー・・… … ・・・・・・・・田 a…(30)

となり Xcω)は次のようになるご
X(ω)=P(jωU -/1)ー1p-1go ・.....................(31)

対角行列(jωU-/1) の逆行列の計算は nxn行列のとき

には n回の演算でよく，ポ/3よりずっと少なくなる。
D=P-1go = [d1 ，d2， ••. ，dnJ……・・…一一・……'(32)

とおくと ，k番目の状態変数の周波数応答は次のようになるつ

~ Tkidj k(W)= ヱトム~....一- … ・ ・・・・・田・…一-一一・・・・・・(32)
J~)凶-Àj

10周波数以上について計算する場合には，固有植問題を解

くコストは十分引き合うことになる。

3・2 A C A P-n (Paは-2)プログラム
状態方程式が形成されてから以後の処理を行うプログラム

部分について述べるr 方程式形成部分については別の機会に

報告する(

図4に流れ図，図5に主プログラムと逆行列サブルーチン

MINV，表2に変数名一覧表を示すっ国有値，固有ベクトル

を求めるサフ*ルーチンと複素数逆行列の計算サブルーチンに

はそれぞれ富士通 SSLのDANEWS及び CSWEPSを修正

したものを使用した。 れj • djの値は唯一回計算して配列

PDJにストアして，必要の都度その値を使うよう考慮したハ
図4 ACAP-1I(Part-2) 
流れ図
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変数名 説

九人 ， AfJ列
EH 固有値実数音i;

E 1 包有{直度数部

YE 国有ベクトノレ実数都

V 1 固有ベクトル虚数部

Q 固有値計算用ワークエリア

屯P 逆行列計算用ワークエリア

GO  go 

XOK 状態変数番号

XKA.¥lP ，民意変数の絶対(u白

XKAKG 状態変数の位相角

P P{iyU 
PI Pの逆行列

章受2 .¥C.¥P-ll (Part-2)変数名‘覧会

変数名! 説

D p-l・go

1'DJ 戸K'd

x ì)/~: もハ、手入

:¥01;T 計算すべき変数の数

FREQ 周波数

FRL 周波数下w
FRD 周波数間隔

.FRH  周波数上Il~

EPS 計瓦精度

O.:¥IG 角周波数

DANEWS 固有値・固有ベクトノレ計算サフ勺レーチンl
C¥IINV 複素数逆行列計算サブルーチン

CS¥VEP"，T 複素数連立方程式求解サフツレ一千ン

名

~ 4 結言

名

今回はデパ y グが予想外に遅滞したため，とりあえずプログラムの概要について報告するにとどまっ

たが，更に検討を重ねて，非線形の場合，適用例及び処理能力については後日報告する予定である。

終りに，このプログラムは九州大学大型計算機センターを利用して作成したものであることを付記し，

センターの各位二謝意、を表するハ
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状態方程式形成技法

(電気工学科〉 キす 上 滋 樹

唱司軍

Technique on Formulation of、 StateEquation 

Shigeki MURAKAMI 

The fundamental procedure on the formulation of state equation based on SCEPTRE and the 

details of its program coded by HITAC 10 8K FORTR主N are described in this paper. 

Specially， the technique on the generation of cutes matrix elements is widelv applicable to 

network analvsis 

1 緒 言

107 

状態変数法により回路網解析を行うプログラムとして SCEPTREllは有名であるがこのプログラム

の理論にもとづき状態方程式を作成するのに必要なF行列を作成する手続きを HITAC--I08K 

FORTRANを用いて作成したので報告するc

状態方程式が形成された後の処理については他の文献2)にも述べてあるのでここでは述べなかったc

F行列を作成するには適当な特別の木を選択し次にカットセット行列を構成する必要がありその処

理技法には佐藤の方法のを利用させてもらったっ

2 理論

2・1定義

(1) 木の定義:優先順位が電正源 C，R，Lとなり全べての電圧源を含み，全べての電流源を除いた木

を木として取扱うことにするつ

(2) 素子のクラス

次のようにきめるこ

クラス 1 C-補木校 クラス 6 L一一木技

クラス :Z R-補木枝 クラス 7 電圧源木枝

クラス 3 L一補木枝 クラス 8 電流源一補木校

クラス 4 C一一木枝 クラス X 依存電流源一補木校

グラス 5 R 木枝 クラス Y 依存電圧源一木枝

これらのクラス番号は式の誘導の際以後くり返し現われる。そしてこれらのクラスにより R22'

R55， Cll， C..， L33' L66， L36， L63
t などの素子部分行列が形成されるご

2・2 回路方程式

2・2・1 電圧・電流と回路網行列

(1) カットセット行列;基本カットセットと枝素子の向きとの関係を表わし，木部分 (T)と補木部分

(L) ;二分げて表現するとつぎのようになる。
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C = [CT cLJ 一・ ・一 一一一一一-一 ...•..... 一....... 一・ー・・・ー 一 ー・…・・ .......ー… ー…(1)

これに適当な操作を行うと次のQ行列が得られる。

Q=[U -FtJ ・…・・・・・・ー ー…ー = …一.....一..一 …..…ー ・ …...一 .......一...……(2)

(2) タイセット行列:カットセット行列と同様にして表現すると次のようになる。

B = [BT BLJ ー・..回一目白一ー・ー ・ …… ーー・一...............................一・: …・・ ・ー…一一・(3)

これを操作すると次のT行列を得る。

.... - T=[F uJ……・ぃ…・・・……・・・ ・…・ ・ ・ー …ー………・・・ 一一-一……一-一(4)

(3) キノレヒホッフの電流則 :Q行列を用い枝電流を iとすると次のように表わされるつ

[U -F勺[iTiLJ色=0 ・一 一 .................................................・・ー・・一一…・・・ ー・…(5)

ニオ1より

iT=FtiL .ー・・・ 0・・ー・・・・・…ー・…ーー・ー・・・・… 一 ー・一 .............................一一.......一...一・・・(6)

(4) キルヒホッフの電圧則 :T行列を用い枝電圧を 6 とすると次のようになる。

CF vJ reT eLJt= O.一一・ー・・ ・ ・ー ・・・ …一 一 - 一 ・……・・・・ー・ー ・ ・・・・・(7)

これより

eL=-F eT ........................ 一一 ー・・・…・・・・ー・・ ー ー 一 ..................一一(8)

(5) F行列と電圧・電流

(8)と(引を部分行列，部分ベクトルを用て表現するとそれぞれ次のようになる c

el F14 。。F17 
e2 'F24 F25 0 F27! 

e3 ' : F" F35 F36 F，，! 
e8 F8' F85 F86 F87 

1， F14t F2，t F34t F84t 
i 5' ! 0 F"t F 也 F.，t!25 L'35 L'85 

I i， ! 0 0 F も F"t!16 i V V 1:' 36- 1:' 86 

17 ; F17t F27も F37
tF87も

2・2・2 値の導出

e4 

e5 ' ・ 一一 . . . • . • . . . . . . • . • . . • . . • . .…・・ー・ーーーー -ー (9)
e6 

e7， 

11 

(10) 

¥ J8 

R，L，Cに関する値は以下の諸式により導出されるτ

(1) 抵抗に関する量

i 2 = [R22+ F25R55F25tJ一1・{-F2，e， -F25R55[F35ti 3十F85tJ8J -F27E7 ・・一一- 一(11)

e5 = [G55+ F25tG22F25J一1・(F25tG22[ -F24e4 -F27e7J +F3山3+F85tJsl・… ・・・…・・・白目…・ー(12)
e2 =R22i 2 ・ー .....一一 ・・ー・一一 ーー .....ー・・ー・目...目・・・・一..............................一 ー・(13)

i5=G55e5 ・ー・ー・… ・ ・…ー・・・・・・・・・・・・・ ー・ ・ー ー・・ ー .•..•...•. ー・...ー・...........(14)

(2) 静電容量に関する量

el = -F1，e， -F17e7 一一 一一 ・ ・・ ー…・ー・…司ー…ー・・・…・・・・・・・・・・ー・ …ー・(15)

e4 =S，，[F1，ti1 +F2.'i2 + F34ti3F8，tJ 8J ・ー ・ー ー…....一一一・目白・・回一....一…・・・司一一....... …一・(16)

i 1 = [Sl1 + F 14S"F 14 tJ一l・(-F 14S44 [F 2.' i 2 + F 34 t i 3十F84tJ8J -F17E7 ....一..................ーく17)

14 =C44e， ・・・・ ・・ ・ 一一 一・ ・ー .......…・ー・....一一........一ー・・・・ー(18)

(3) インダクタンスに関する量

i6 =F36
ti3十F86
tJ8 ・・・・ 一一・.......... 一 …・ ・・… ー…・一 .. .........(19) 

i3 =L33+L36F36t十F36L63+ F36L66F36'J-l • : -F"e4 -F35e5-

CF36L36F86t-L36F86tJJ 8 -F37E7:………ー・ -一 一一 ..………… ・…・・・(20)

e3=L33i3+L36i6 ...…・ー・…・・ …. . • . . • . . • . . . . • . . • . . • .・...ー・・・…・・・………・ 一……ー…"'(21)

e 6 = L" i 3 + L6 6 i 6 ・…・…-一一一…・・……・………・ ーー 一……-… -…………一…(22)
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(4) 依存電圧源・依存電流源

依存電圧源は次のように表される。

Ey=K1V2+K2V5 ・…一一-一….......・・・ー・・ ・ー・・・ ・・・・ 0 ・・ .........・・・......... 一・・・… 一……(23)

依存電流源は次のように表される。

JX=Kai2+Kd5・・ 一 ......•..... ー ー ・・ー… . • • . . . . • . . • . . • . • • • • .一・・・・ … - 一・・・ ・・(24)

これに{半い F行列も拡張され， FiY' Fxjなどが形成されるの

2 "-3 回路網行列処理技法

ここでは処理の概要について述べる。詳細については文献3)を参照して頂きたい。節点一枝接続関係

は次のようにリスト表示できる。

LIST( 1 ，J )=(校 jの始点番号 mlCil)i 
LIST( 2， J )=(校 jの終点番号m2〈け (25) 

これより A行列の要素は次のように求められる 3

1 i=ml<j) 
l i.Î =~-l i=m2<j) ...............・・ ・一一.. • . • • . . . • • • • . . . . • . • . . .一…一 .....(26)
o チml<j)，m2Cj) 

Q行列とA行列との関係は次のようになっている。

Q =AT-1・A=[U -Fりーー…..........ー・・ 0・・・・・……- ー… ......一 一 一 -一一一・…ー(27)

AT-1の計算はAに直接消去法を適用しないで，回路網の木部分集合要素を道とした道行列Pの転置

行列が AT-
1 に等しいという性質を利用すると効率がよL、。

木選択、こ先立って，優先順位にもとづき技番号のつけ換えを行なっておく。

消去過程をリスト表示に適用するときは，At に適用した方が処理が容易であり，しかも代入によっ

て実現することができる。木選択が終ると順序ベクトル iJ~終ると順序ベクトノレが形成される。

道行列l土木部分グラフの各範点から基準節点に至る経路に含まれる木の要素との向きが記述できれば

よいごカットセット行列Qの要素 qiiは道行列PとA行列とから次のようにして求められる c

ロー1

9J=IE1PIt a ij(28)  

3 プログラム

岡u二流れ図を/J;す{図 2の例題を{変ってプログラムの概略を説明する c

表~数名→覧表

変数名 手 明変数名説 明 l
IELE 素子クラス(後半ではフラグ・プール， LIST 接続りスト ! 

IENO 素子クラス内番号(後半では節点プー川 ICUI 順序ベクトノレ i 
NOD 接続リスト Cll， C44 C部分行列 l 
NOR¥- 依存校番号用I'í~JU R22， R55 R部分行列 l 

VK  依存係数 |主L払 AL66 L部分行列
A 電流源の値 | 九Kl，AK2 依存電圧源係数
"-"ORλ 依存校番号 A.K3，九K4 依存電流源係数

AK  依存係数 F. • F部分行列

E 電圧源の値 I・ 素子別校数

IEL1 優先順位リスト用ワーク ι リア NMAX 節点数(または基準節点喬号〕

IENl 優先順位リスト用ワークエリ T NMl N:¥IAX-l 

J1 校数



第 1号(1974)

; L:NEAIミTRANSIENT CIRCU!T ANAlYS 13 PRfl13RAM 
; L TCAP-KTC-N~. 1 
;8l号CK ト0.1 一一OIUEHS16N-__ 
DII，lENS t~N -I ELE(3Q) ~ i明。(3q).N叩 (Z.3q)~R(61.ç(6) .AL(&) 
OIUE弘.51同 NoRV匂)-， Vr.(~) ;~(1 :i)~Ñë;v. (3r:~Kt35 
Oi l.! ENSI醐 EÇ" 主)~lÈ~H号~) ~l EN1 (~õr~~lsi位、30) ~ IClU(~O) .C1 1 (3，3) 
""印51開 ë~~(~'.~~ ~悶'lf.>i:田5<3:j~ :;U.~~~j:~j :AL66(3:3) 
OI~f:.S lð柑 AK'~3.3} .AK2~3.3} .AK3{3.3} .AK4【3.3)
0: I，I(NS 16N F17(3.3} .F1Y{3.3} .Fa【3;3)
01 ~!ENS leN F27p .3} .F2Y<3.3} .F24(3 ;3) ，F2S(3 .3) 
01目 flS':m F~?~~ .3J .F3Yt，~ .3l.F3'(い.3l.F3Sい.3)，F日(，.，)
o ! /.-~_，~ S i叶 F87P.3}.F8VC3.3).同叫3;3)，F85【3;3);F国 (';3)
01 !i E~S I判 F)(7日，3).F町'(3，町.F出臼，3).FX5口.3)，F端 (3;3)

;!NIτlAL 勾

lCOO;WRITE(1.1003) 
1003;FoR回 r(s!)
":0 
12=0 
13=0 
14:=0 
15=0 
16=0 
17=0 
J1=ロ
;2LeCK ht1. 2. ---IN PUT---
1;J1=J1+1 
R日 0(2，1':'0) IELE(J1) 

10勺 FCRMAτ((3)
JZ"'IEL官(J1)叶
3C;! T0" .(2.3-，04.5，6，7.8.9) ，J2 ・RlTE¥'¥.i可6)

111i;Fo帥 ，;，ro.・ERRORElEt.lEN1 N6. GA NAI.・}
sτCP 1001 
3:11=11+1 
READ(?200)J曲。(J1).t'l6El(l，Jl) ， ~ðD(2.Jl) ，1:(1 .11) 
開 tτHi:3or)"'iENd(J;):;oo(1 :J1)~NðO!2: J1 >:el1 : i 1) 

307:FfrR貼 f(l.2HVD，日:3H"Cii:1H=:ij':SHJ-';;;':E1J:':2H V) 
立て》 τ。、
4: 12""12+1 
REAO(考，204)l ENa(~，) .INfrO(1 ，J1) ~N60(ξ.Jl) 制6R\I (!2) .l VK (12)
開 irEe1:.3OS) iENoej1 j';~øò( 1: j， j':Neo(?: j1 ':~;';Rvè 12': VKtI2) 

305;F~R I.IATU.2HVJ.12.JH -(，円.1H-.13.8叫雪 V(R.ほ，剖)*.引3.6，相叫
Ge T' 1 
5;13=13-1-1 

READ(~.20C).IE附(JÜ.問。れ，Jl>.附ロ(2.J1) .C{ 日)
WRITE('i ，.301) IENC(ji) .N60(1 .J1】.側~D!2.J1) ;C(Ü)

301;FCi'lI.lAすU;2H-C，12.3H . (.13;1li':';"li，.出J-'~"， Ei3:6".2H F) 。。 τ。，
G; 14=14+1 
R日 0(2，200)IENd(Jl).嗣 O(1.Jl).H60(2.Jl)，R(14)

200;FOR紙Art12 .213 .E13.6} 
WRITE(1 .3OO) I問。(J1}.fiOO【1.Jl).HtHI(?J1) .R( 14) 

300;F6RLl.Af(/.2H-R，I2・3H.'(， 13 ， ;H-".í3~SH)" "，" :Ei3 ~'.4H 。刷)
66' TI'I' 1 
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図1
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データ入力部図3

INPUT DATA 

1 1 6 5 300.0 

4 3 2 ちD.OE4

2 1 3 1 1 100.0 
4 2 5 1 1 00. OE3 

3 224  100.0E-12 

3 1 4 6 6.37E・・6

5 1 3 4 0.1 E-3 

5 2 3 6 9. 89E・・3
D 

0.300000E+03 V 

0.500000E+06 IlHY 
= V(R 1 h 0.100000E+03 V 
0.100000E+06 IlHM 
0.999999E-l0 F 
0.636999E-05 F 
0.9ヲ9ヲ99E-04 H 
0.98899争E-02 H 

題例j図2
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データ入力部

入力データは任意の順序で技毎に，素子のクラス，素子クラス内の番号，始点番号，終点番号及び

素子値(または依存電圧源，依存電流源については，それらの依存抵抗素子番号と関係値 (Ki)) であ

る。図2において上段のデータは入力の生データを示し， 下段のものに入力後，改めて出力されたもの

であるつ優先順位によって並べかえた結果は図7の上段のようになる O

3・1

3. 2 

支選択は優先順位に従って行われ， LIST ( 1 ， J)が Oのものは補木であり 1のものは木部分である

ので，これを使ってさらに素子部分行列が形成できる C 順序ベクトルの結果は図7の中段の通りで，上

から 5個の枝(節点数6から 1を減じた数〉が木校であるべ

木選択部

カ'1 トセット行列要素の発生部

この部分を一般に用いるときはサブ‘ルーチンとし， ENTRY NAMEを使用すれば，カットセット行

列と全く河じ取扱いが可能である c 処理結果は図7下段の通りである" F行列形成部分は省略したが

-Ft部分より簡単に形成できることは自明である?

3・3
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;SlOCK H6. 3 ---CUT SETS-__ 
; JUNJd 8EKUTttRU 
1・4

14;K=~I$T(l.l) 
IF(K) 15;19.15 
lS;J"'I+' 

';!: !~S~!~!t~ .J}) '6，18.16 
1!! !~~~!S.!{l :.i)・Krh~引 .17
E~ !~~~I S:!!2~J)~) 18:22:18 
同日F(J-Jl)i.i"，1正2.
~9; IF(I-J1+1) 20~26~20 
20; '''1+1 
60 To ，.‘ 
目:L IS!tl .J).olIST(Z.J) 
2!;lIST【2.J】=ιI$T(Z:j) 

』円~J~T{.~ .~)-lisi(2.J)) 18.23.1!l 
23;lIST(1.J)';'O ‘ 

60 Tft 18 
24;J"'J+l 
GO Tf:I 1st 
26;J2・0

τREE 8RAHCH re llNK I唱e8UHF.t 
NUA.Xzl 

00 43 ''''，2 .. ‘3 J=l.Jl 
IF(LlSJ(';J)) 27.28.27 
27; IF~ I・1) 41，29，41 
28; IF{J-l) 29.41.29 
29:J2:J2+1 
ICιU(J2):J 
IEL1(J2)吋ElE(J)
1，"1【J2】"IENO(J】
!~!!~!1 •• 2世~~ J2.J.IELE(J).印刷(J)

202;FO哩UAγ【1.'同}
41; IF【 N"AX~刊O.J)) 岨.岨.・3
(2;剛AX=柵O(I.j)
43:CaNTINUE 

カットセット行列

要素発生部

図s
木選択部と木校・
補木俊分離部

図4

" ... 山田LlSτ" 山~.~T c(雌

【 6・s
【 3- 1 
2l 2・ 4
H ・-6 H 3- 2: 
【 5- 1 
1l 3司 4
【 3・ 6

SEPARATlCf・ OFTREZ-I!RAHC弱
AND U町11i.・.IiRANCR

ち 2

p・00<鍾 6
BRANCH= 8 

CUT SETS r.lATRrX 

1 0 0 0 0 咽~1 0 0 
o 1 0 0 0 ， 0 0 
o 0 1 0 0 ・・1 1 1 
o 0 0 1 0 ・1 0 1 
o 0 0 0 1 -1 1 1 

;U'ごH! UATRj X t.!0" lIST-付"子JI
IH41~WAX-l 

面叫 J"'l.脳同
JElE【1)・0
IEN~【 IJ..O

44; Ct'NT I!・UE
IEN~(l) "，純刷X
IP:l 
4!>;OO_49 l;:l~N..l 
iF( iEl~Ci H-49 .46 .49 
46;J-IClU(1) 
酷 47'S..1.? '"叫16D{K.J)依，.・7l=1.IP 
IF{I<P・1副 o(L)}47.48.47 
47;CONTINUε 
GO T~ 49 

柑 iKK"I<-(-1)輔K
KQ=!'!cip(KK.J) 
IELE( I)';IP 
IP"'IP+1 
t開。【IP)"'KQ
L1ST{1.同)-KPー(KP/NWAXhN醐 X
LJST{2.同)"叫_1)輔 K

49;C~旬TIHUE
IF(/P-HUA:() 45，50，50 

処理結果図7

j達行列のリスト

表示部
図5
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3・4 状態方程式形成と求解

状態変数としては e3 と i3 をとるが，これらの値は(16)及び(20)より求まり，これらの値より他の

量も(ll)~(25) より求まる。これらの演算は行列の加減乗除算，逆行列の計算及び積分の繰返しにより

実現されるが，この報告では取り扱わなかったc

4 結 t 

E 

『一混合解析法において重要な役割を呆すQ行列 F行列を求め状態方程式を形成するまでの手j[原につい

て述べ，そのプログラムの主要部の実際と処理例を示した。状態方程式の求解部分については別の機会

に報告したいと思っている。

終りに，卒業研究としてプログラムの作成に当ってくれた金後完治君(東洋工業)，藤田周平君(富

士通)に感謝しますご

参考文献

1) S.R. Sedore : SCEPTRE: A Program for Automatic Network Analysis ; IB:¥I Journal Vol. 11， 
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2) D.]. Comer : Computer Analysis of Circuits ; International Textbook Co・ (1971).

3) 佐藤 大規模回路網トポロジ処理技法.電学誌論文誌(B) Vo1.92-B， No.l (]an.，1972). 
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くいの打撃力についての実験的研究

(土木工学科〉 久

丸

Experimental Study of the Pile Driving Force 

良

と

喜代彦

晴 朗

Kiyohiko KURO  

Seiro MARUGAMI 

An experimental investigation of elastic wa日 sproduced by the longitudinal impact of strikers 

on steel bars as models of concrete piles was made. Following three problems are examined : fir~L ; 

the poisson's effect of longitudinal strain on the pile body， s配 ond; the diminution of the driving 

energy when a cushion is llsed， and last ; the reduction of the driving force callsed by a follower. 

~ 1 まえがき
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本研究は模型くいとしての鋼棒に打撃を加え，その際発生伝ばする応力波を観測することによって，

次の 3項目について調査しようとするものであるr

くL、体を伝ばする応力波のポアソン効果

日 クッションのもたらすエネルギー損失

泊 やっとこ使用によって生ずる打撃力低下

応力波のポアソン効果は先端開放コンクリートくいを打撃する時に生ずる縦割れに関連して調査しよう

とするものである。縦割れの原因はくい先端からい、中空部へ侵入する土によってくい体へ作用するフ

ープテンションによるものとされている。一方， くい体を伝ばする打撃応力波は，そのポアソン効果と

して， くいの半経方向へ引張ひずみを発生させる、本研究ではこの引張ひず、みの発生状況について調査

する。

やっとこは， くいを地表面以下に打ちこむ必要がある場合に用いられるが，ゃっここを使用する打撃

力は低下すると言われている。ここではその原因を調査しようとするものである C

クッションはやっとこを用いた場合の打撃エネルギーの損失については， W.S. Housel等1Jの提案し

たがって Enthruなる用語を用いて検討することにする。“Enthru"は打撃エネルギーのうちでくい頭

に伝達されるエネルギーを意味し，次式で表わさ)Lるとする。

Enthru = 2Jf . L1S .…一一・回一…・一 一・ ー・ … ・田・・・・一一-一一一 ・・…一 一 …... …・・・・・・・・・ー・...… ・ (1.1) 

ここで，j， L1Sは打撃後の経過時聞を微小時間必ず、つに区切るとき，各時間間隔 L1tにおけるく

L 、頭に作用する力及びく L、頭変位の増分を表わす。

~ 2 実験の概要

実験に用いた衝撃装置の概要を図2・1に示す。直経20mm厚さ100cmのステンレス鋼棒を応力俸とし，
これを合成ゴムの板の上に垂直に立て，その上にクッション又は鋼管をおき，その上から直径20棚，長
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図 3・2

上記の事を計算プログラムとしてまとめると，

次のようになるべ

上記のプログラムの中で用いられた記号のうち

未だ説明していないものは次の計算例の中で説明

する。

計算例 実験Eでクッションとして厚さ10酬の

ユューライトを用いた場合の応力波形を Smith

解法で求めてみよう。

諸定数を次のように選定する。

応力棒分割数 nd=lO 

時間間隔に付した番号の最大値 N=200 

時間間隔 L1t = 0 . 000005sec 

打撃棒重量 WH  = 0 _ 6181kg 

落高 h=40cm 

鋼棒断面積 As=3.1416cm2 

鋼棒弾性係数 Es=1.99x 106kgjcm2 

I!I!単位重量 rs=0.00787kgj cm2 

応力棒分割長 dl=lOcm 

クッション弾性係数 Ec = 12000kg j cm 2 

グ グ断面積 Ac=3.1416cm2

ググ厚さ tc=1.0cm 

グ グ反撰係数 el=0.8， 0.5， 0.3 

の3jiり

if板(基礎)ばね定数 KF = 2000kg j cm 

グ (グ〉反授 e2=0.3 

これらの諸条件の下で計算して得られた理論的

応力波形を図示すると図 3・3のようになる。

/ nd， N，ムtのf直を読む / 

/ WH， h の値を読む / 

/合s，Es.γs， dlの依を読む/

/Ac， Ec， tc， elの値を読む/

/ KF， e2 の値を読宇 / 

l m=nd十

L一一三二五 m
11nぅ=ん ys' dl I 
，-<--0 
l W， ~IVH 

l i=2. m-l 

Hk目 s'Es/dI I 
:... -~--ó 

初期条件」」三4
~ [ v， ~o.O 
L一一令一一む
l ¥1;=尼ヲ-:Ji

i 

，~l， m-l 寸
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(3) Enthruの計算法 Housel等1lは Enthru

='EJ. JSを用いて Enthruを計算するにあ
たり， くい頭に作用する力fはくい頭におかれ

たロードセルによって測定し， くい頭変位増分

L1Sは変位計によって測定し，この両者の積の和

から Enthruを求めている。

しかし鋼棒のような弾性体では応力波形から

直接 Enthruを求めることが出来る。

くい頭部に C.L1tの長さの区聞を設定する。

ここに， Cは応力波の伝ば速度であるo L1tの時

間の聞にくい頭に作用する力fによる C・L1tの

久良・丸上 くいの打撃力についての実験的研究

Ec/lc=120(川kg/cm1/cm 

い
時
/
岬

W司.

図3・3

長さの部分の変位増分は

.. C. L1t 
JS=. ~ ~・ C. L1t = ・f
AE AE 

C.L1t. +2_C.L1t 
Enthru = 2:U . L1S = I;.・ 12=~ .':.'".....2:，12 

AE AE 

..(3.3) 

ここに σ=1/Aでくい頭応力である。

つまり Enthruは応力波形の縦距の平方の和から求めることができる c

Smith解法の中で Enthruを求めるには，プログラムの中で次の計算をすれば良い。心

( Fl(t)+F1(t-1) i Enthru = I;. i一一 ~x ¥D，(t)ーD2(tー1):2.0 

A・C.L1t '5:a2 
E 

(3.4) 

実験結果とその検討

(1) 実験 I 応力波のポアソン効果に関する実験であり，打撃棒を直接応力俸の上に落下させた。

この時得られた実測波形及び図式解法による理論波形を図 4・1に示す。 引は断面Aの軸方向応力で
あり， εBは断面Bの円周方向ひずみである。 図式解法にあたっては応力波の伝ば速度 Cとして実測波

形から得られたC=500m/S舵を用いた。

断面dの最大圧縮応力円前axの理論解は次式で計算される。

~いド土ド〆F 日 .vト1戸= Lレμ〆パl.9嗣9嗣玩而向O川O∞ωOぴj耐耐爾9而耐町X必巾亘詔80舵h向6昨問同÷弓剖5臼60拘川勾
断面Bの最大ひずみ eB伽η机L叫の理論解は次のようにして求めた。

σBmax 一一σArnax 560xO.31 ム

εBMF-EJ-us-S -h=1.99X106--0.88X1045tram 

むの実測値は544kg/cm'で理論値560kg/cm'に近い値を与えている。しかし応力波の立上り時聞は

40仰にも達しており，打撃俸と応力捧の衝撃時の端面の接触は良好ではなかった。

eBmax f工円周方向の最大ひずみであるが，これは半径方向の最大ひずみに等しく，その実測値は SBma:r

=ー0.76x 1O-4stra!nであった。

一方，断面Bの軸方向ひずみは断面Aの軸方向ひずみに等しく，

SAmax=む/Es=544/l.99 x 106 =2. 734 x 1O-4strain 
である。したがって動ポアソン比は

百一… -0.76 X 10-4 
νd= 一二DH/，旦と.~:..:..:..=---=-=-~= 0.278 
uεA叫 αX 2.734xlO-4 

~ 4 
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表4・1 実験値 表4・2 Enthru/EoのSmith解

|ι二二三 o十 oと 0.8

20竺里山-lゴ竺 O.竺 0.72 I 

12000グ 0.47 0.54 I 0.64 I 

6000グ 0.38 0.43 0.54 ¥ 

Y111 
(3) 実験E 応力棒の上にそれと同質向径の長さ 5cmの鏑棒を置いて打撃を加える O この場合のむ

の実測波形及び理論波形(図式解法〉を図 4・3に示す本実験の趣旨は 5cm錦棒と応力俸との不連続面
が Enthτuに及ぼす影響を見るためで、あったが，実測波形の中で，時刻 30仰のところに見られる凹部，

及び140附のところに見られる凸部はこの不連続面のところの空隙によるものである。

本実験では有効率 Ef= EnthrulE 0 =21.02/24.72=0.85であり，実験 Iの場合と比較すると，鍋棒

聞の不連続面の存在は Enthruを低下させてはL、ないように思われる。

;1;:;;['1;史片3

Jlll:必‘皮耳;

∞
 

6
 

ド:日¥:!;:
lOり

与どω{印μ
cm一

図4・3

(4) 実験IV 鋼管を鋼俸の上においた場合で，この場合のむの波形を図 4・4，図 4・5V，こ示す。
図4・4は長さ30cmの鋼管を置いた場合で，この実験例では衝撃端面の接触が良好であったように思わ
れる。この場合の Efの実験値及び理論値はそれぞれ0.84，0.94であった。

つまり波動理論によると，30cm鋼管の存在は Enthruを6%低下させることになる。一方

Ef=EnthrulEoの実験値0.84を実験 I及びEの場合と比較してみると，この場合も鋼管と応力棒との

間の不連続面の存在は Enthruには余り影響を与えないように思われる。

図4・5は長さ 10cmの鋼管を用いた場合の一例で，この場合，衝撃端面の接触，鋼管と鋼棒との聞の
不連続における接触の状況は共に不良であったように思われる。これはlOcm鋼管の端面の成型が不充分

であったためと思われるc この場合の有効率 Ef= Enthrul E 0の実験値はそれぞれ 0.56，0.98であっ

たc

つまり lOcm鋼管の存在は Enthruを2%低下させることになる。 一方この例では Enthrnの低下は

44%であるが，この実験と同時に行なったより悪い例ではこの低下は48%にも達した。

ここで図 4・4の場合の理論波形の作図法について述べる σ 計算に用いて諸定数は次の通りである r
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ぷ戸町

tiOu 

(ミ(lcm説計十と ii

図4・4

(
」
時
/
欄:-Jii!? 
Jj二二:[二;¥sj-JV7

+ 2M 

図4・5

|応力棒(打撃棒) !鋼 管

断面積 I A，=3.1416c1k Ap=1.5808c1k 

弾性係数 IE，=1.99X106kg/c1k Ep=1.99X106kg/c1k 

I r，=7.87X町 3勾/CIt rp=7.87X町 3均/cfft

‘・‘

単位 重 量

衝撃速度 V = 280cm/sec 

応力波の伝ば速度 C =5 x 1Q5cm/sec 

衝撃時に衝撃端面から打撃棒及び鋼管に向から応力波を σxQ. 向。とすると，

t1p I Es・γ内
=一二'P ..J~" n.d • V=375.158kg/cm2 
As+ Ap "" 

4.s I E7J・7柄 J

=一二二一ー-. .J . V =745.567kg/cm2 
As+Ap "" 
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次に鋼管から応力棒(又は打撃棒〕に向から応力波の反射係数及び透過係数を夫々 α，sとすると，

t1s-A伺α=一三一一←:Y=0.3305
As+Ap 

F2Ap  =一一一一←=0.6695
As 十Ap

応力棒(又は打撃棒〉から鋼管に向かう場合の反射係数，透過係数を a'，s'とすると，
，_ Ap-A -"'P一一~= -0.3305 
Ap+As 

pf2・As 1.3305 
As+Ap 

上記の値を用いて断面Aiこ入射する応力を順次計算するち但し応力棒先端は完全自由端と見倣す、

①=σYO・s=499.2kg/cm2，①=499.2kg/ cm2 

②=一九0 ・ss'= -334.2kg/cm2，①+②= 165 .Okg/ cm 2 

③=句0・c:2，8=54.5kg/ cm 2，①+②+③=219.5kg/ cm' 

④=σ:c0・(}!.'ss' =-110.45kg/cm'，①+②+③+④= 109 .08kg/ cm2 

⑤=一円0・as2s'一円 .a
2ss' = -183. 45kg/ cm2， ①+②+③+④+⑤=一74.4<0 

つまり①+②+…+⑤=-74.kgcm2< 0となったのでここで鋼管と応力棒の接触は切れたものとして，
この時点でのむを①+②+…+⑤=0になおして後の作図を続行する。

⑥=σYO・，3=-499.2kg/cm'，①+②+…十⑤+⑥=-499.2ha/cm2 

⑦=σYO・s=499.2kg/cm
2，①+②十一+⑦O.Okg/cm2

⑧=一叫o'ss' =334.5kg/cm2， ①+②十・・十⑧=334.5kg/cm 2 

⑨=一円0・a2s=-54.2kg/cm2，①+②+…+⑨=280.3kg/cm2 

⑩=σ，<0・伊ー334.5kg/cm2， ①+②+ 十⑮=-54.2kg/cm2 

これ等の値を用いて理論波形をえが〈事が出来るつ

~ 5 あとがき

以上の結果をまとめると，次のようになるち

(1) 本実験では鋼棒の静ポアソン比は0.31で動ポアソン比は0.28で両者は一致しなかった。

(2) 本実験では衝撃端面の接触状況は良好ではなくそこだけで1O~20%程度のエネルギー損失があった

ものと思われる。

(3) 本実験ではニューライトクッションを置いた場合，Ef = Enthru/ E。は0.43~0.65範囲にあった。

クッションの反撰係数 e1 を 0.3から0.8まで増加させると， Enthru の理論値は16~18%増加した。

一方クッションのスチフネス定数 Ec/tι を 6000kg/cm2/cmから 20000kg/cm2/cmに増加させると

Enthru の理論値は16~18%増加したσ

(4) 一般に不連続面の存在は接触状況が良好なかぎり Enthruの低下をもたらさないように思わがるハ

反面，接触状況が悪い場合には Enthruの低下は著るしい。

(3) 本実験では鋼管の断面積は鋼棒の断面積の約半分であったが，この場合，理論的 Enthruの低下は

鋼管長10cmの場合に2.2%，鋼管長30cmの場合に 6%であったc

やっとこ使用時の打撃力低下の原因の一つはやっとことくいとの接触不良にあるように思われると

終りに終始御指導を頂いた京都大学工学部問問清教授に厚く感謝の意を表するc

計算には九州大学大型計算機を使用した。
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夫

Some preliminary test results and the effects of mix factores on the workabiJity and the strengths 

of dry concrete using super high-early strength portland cement， were discusses in the preceding paper. 

In this report， the following are examind : e妊ectsof curing conditinos， such as low temperature 

cun時， job-site curing and steam curings， upon the strengths of the concrete or the mortar， and the 

effects of admixtures， such as air-entraining agent， water-reducing agents and pozzolan， upon the 

workability， the consistencyァandthe air content of fresh concrete， and the compre明 ivestrength of 

hardened concrete. 

最近，初期材令でかなりの高強度の得られる超平強セメントが市販されるようになり，急、を要する工

事などに使用されているが，このセメントを用いたコンクリートの強度発見，配合の問題などについて

前報で検討を行なった。

今回はこのセメントを用いたモルタルやコンクリートの強度に対する低温養生や冬期の屋外での現場

養生および養生条件を 3種にかえた蒸気養生の影響およびコンクリートのワーカピリチーや強度に及ぼ

すAE剤，減水剤，ポゾランなどの混和材料の影響を普通セメントや早強セメントの場合と比較しなが

ら検討した結果について述べる。

~ 5 モルタ)¥..およびコンクリートの強度に及lまず養生条件の影響

5.1 まえがき

モルタノレやコンクリートの強度発現は，養生温度によって影響される。一般に，養成温度が高ければ

セメントの水和反応が促進され初期強度は高くなり，温度が低ければ強度発現は遅い，とくに，冬期わ

低温時はコンクリートの強度発現が遅れるので型わく内の養生期聞が長くなるが，超早強セメントは初

期材令に高強度が得られるので養生温度の影響を十分に検討し， 冬期工事に使用すると有利であると思

われる。また，コンクリート製品でも，量産を進めるためには初期に強度を発現し，型わくの回転を早

めしかも早期に出荷する必要があるが，冬期に温度の下がった際に成形した場合，強度の発現が不十分

となることも考えられる。

したがって本節では，超早強セメント 2種，早強セメントおよび普通セメント各 1種の合計4種のセ

メントを用いたモルタルについて100Cでの低温養生を行ない200Cの標準養成の場合と比較検討した，

また，コンクリートでは標準養生を行なった場合の，とくに，初期材令の強度発現について実験を行な

った。 さらに，早強セメントを除く 3穫のセメントを用いたコンクリートについて. lO"oCの低温養生
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およびo~lOoC の屋外での現場養生の影響を主として圧縮強度について検討した(

5.2 実験の概要

5.2.1 使用材料およびコンクリートの配合

セメントはメーカーの異なる 2種の超早強セメント， 手強マコメントおよび普通セメントの 4種のもの

を使用した(前報P.114，表-1参照)。粗骨材は最大寸法20聞の吉野川産の川砂利，細骨材は吉野川産

の川砂を使用したぺ骨材の試験結果を表一12に示す。

| 有機不純
i 物試験
量つ一
重一一
m一
向

位
協
一
日

単

ο一

骨材のぷ験結果

粗粒率!比 重|吸水墨
(FM) .l-t.. A (%) 

6.63 2.59 1.39 

表-12

骨材の種類

材，@. 
H 下笠

1680 合格

コンクリートの配合は，前節の実験結果より，超早強セメントコンクリートでは富配合にしても強度

の増加量は大きくないことや経済性を考慮し，単位セメント量を 300kgの一定とし，製品を対象と Lて

目標スランプを 5cmとしたっ本節の実験に用いたコンクリートの配合を表-13に示す。
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5.2.2 供試体の成形

(1) モルタノレ

モルタル試験は， JIS R 5201のセメントの物理試験方法に準じて行なったが，低温養生を行なう場合

は，各種セメントおよび標準砂を所定量計量し，ビニーノレに袋入れ密封し，成形約20時間前に 10
0
Cの

低温に保った可変養生そうに入れプレクーリングを行なって使用した。水は 100Cに冷却Lたものを用

いた。成形後ただちに可変養生そうに入れ，成形後約20時間で脱型した。

(2) コンクリート

。lOx20cmの円柱形型わくを使用し，振動台を用いて振動締固めを行なった(前報P.114参照)のち，

標準養成を行ない初期強度を検討する場合は 18時間以内の強度試験用の供試体は石こうを用い，材令

1日以後のものは超早強セメントを用いてキャッピングを行なった。また，低温養成および現場養生を

行なうものは，材令 1日強度を測定するもののみ石こうキャッピングを行ない，その他は超早強セメン

... 
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トベーストでキャッピングを行なったっ

5.2.3 養生条件および養生方法

(1) モルタル

養生条件を， 200C標準養生および 100Cでの低温養生の 2種とし，標準養生を行なう場合は， 200 C 

士 1deg.の恒温室で成形し，成形後24時間まで湿潤養生し，その後200C土 3degの水中で材令3日，

7日および28日まで養生したっ

低温養生を行なうものは，成形後ただちに

100C相対温度95%に保たれた可変養生そう

(写真一3参照)に入れ，成形後20時間で脱

型し，養生そう内の水を入れた容器中で材令

24時間， 3日および7日まで養生し，28臼強さ

測定用のものは材令8日から 28日立c:'200 C 

ヱ 3degο水中で養生Lたっ

各材令iこ達したモノレタル供試体は， JIS R 

5201に準じ，曲げ強さ，圧桁強さなどを試験

した。

(2) コンクリート

養生条件を上記の 2種の他に，寒中コンク

リートの施工33) を考慮し，気温 O~lOCC ，

相対湿度65~80%の空気中での養生(現場養

生という〕を用いた。

右のダイヤルをセットすることによって混
変と湿度とが自動的にコントローノLできる

写真一3 可変養生そう

標準養生を行なうものについては 4種のセメントを用いfニコンクリートの初期強度についても検討

するため，材令を6時間， 12時間， 18時間t 24時間， 3日 i日， 28日および91日としたc

低温養生を行なう場合は 100C相対湿度95%で材令24時間 3円 7日まで養竺し，材令28日で強

度試験を行なうものはその後200C土 3deg.の水中で養生した。

現場養生を行なう場合は，成形後ただちに屋外に出L，翌日脱型し，材令2，1待問， ;) IJ， i日および

28日まで養生した。

3.5 実験結果とその考察

5.3.1 養生温度とモルタノレ強さ

コンクリートおよびモルタルの強度が養生温度によって彪響を受けることはすでに多くの研究者によ

って報告されているが34)~3ベ笠井仰は，セメントの種類，銘柄によって養生温度の強度に及ぼす影響

ば異なると述べているc 最近開発された超早強セメントに関しては児玉ら 37)の報告があるが例が少ない

ようである。 したがってコンクリートに及ぼす養生温度の彰響を検討する前に，コンクリートの強度極

著しく影響するモルタルについて，先に述べた 4種のセメントを用いて， 標準養生およひlO
C
Cの低温

養生を行ない圧縮強さと曲げ強さを試験した。その結果を図-19に示す。

図にみられるように，普通セメントでは，材令7Bまでは 200C標準養生したものの強さが大きく，

28日では，圧縮強さ，曲げ強さとも 100C養生のものと大差ないが，超早強セメントでは28日の圧縮強

さは逆に 100 C養生のものが63~93kg/cm2 大となっている。また，超早強セメントの材令 7 日から 28 日

までの強さの増加は，両養生時の場合とも，普通セメントあるいは早強セメントに比較して小さいが，

これは初期材令での強さが大きいためと思われるつ

表-14は，図の結果から，各セメントの各材令における標準養生に対する 100C養生時の相対強さを

示したものであるが，超早強セメントの圧縮強さは材令7日以後の相対値が大きく， 28白では20%以上
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大きくなっている。 曲げ強さにおいては 4種のセメントとも 200C標準養生の場合と大差ない値が得

られている。このように初期に低温で養生した場合の強さが高温で養生したものより材令が進むと増進

する理由として，高野38)は，初めに低温で養生したほうが，材令が進めばセメント粒子の膨潤，ゲル状

物質や結品の析出，生長，固化の程度が大となり，ベースト内部の空隙が一層減少し構造がち密，強間

かつ均質になるからである O 一方，初期の養生混度が高いと，セメントが水和するときにセメント粒子

の周囲にできる半透膜の形成は早いが，この膜の難透性が増L.以後の水和進行を著しく阻害するため
であると述べている。台本実験に用いた超早強セメントは粒末度がきわめて高く，初期の水和進行度が普

通セメントよりきわめて速し養生温度の影響が著しくなったものと考えられる。

低温養生および標準養生を行なったモルタル試験結果図-19
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一方，表 15に示したように， 100Cで養生した超早強セメントの普通セメントに対する圧縮強さは，

材令 1 日で 4 倍以上 3 日で 2~3 倍であり，普通セメントを標準養生したものより圧縮強さははるか

に大きい。材令28臼でも普通セメント以上の強さを発現し低温時の使用が有利で、あることがわかるc

この点については児玉ら 37)も同様の結果を得ている。

竹村:超早強セメントコンクリートに関する基礎的研究(その2) 

低温養生時の標準養生に対する相対強さ(%)

令 圧縮強さし曲げ強さ

l 普通 1早強(超早強 1超早強(普通[早強 Ij超早強(超早強
(N) I (H) I (A) (B) I (N) i (H) I (A) I (B) 

31 13 36 35 19 41! 50 

52 77! 59 69 63 73 

74 95 86 ( 77 78 I 90 

125} 凶 123101 95 

80 

80 

76 

74 

表-14

日

日

日

3 

7 

材

1 

102 

普通セメントに対する低温養生時の相対圧縮強さ(%)

γ7日 3 日 7 日 i ム s
(H) 山(制 156(捌 135(附 128(101) 

(A) 456 (395) 314 (307)! 210 (165) 

超早強 (B) 417 (367) 212 (270) 166 (124) i 113 (90) 

注) ( )は標準養生の場合の値。

(95) 124 

97 98 

表-15

セメントの種類

日
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5.3.2 コンクリートの初期強度について

超早強セメントコンクリートの，とくに，初

期強度の発現を検討するため，前述の 4種のセ

メントを使用し，単位セメント量300kg，スラン

プ 5cmの配合を用いて，材令6時間から91日ま

での圧縮強度，動弾性係数などを測定した。

なお，養生方法は標準養生とした。圧縮強度の

試験結果を図~20および図~21に示すc

図~20にみられるように，超早強セメントコ

ンクリートは普通あるいは従来の早強セメント

を用いたものより初期強度は著しく高く，材令

1日で約150kgjcm2と早強セメントコンクリー

トの 2倍，普通セメントコンクリートの 3倍の

強度を示し 3日では早強セメントコンクリー

トのl.5倍の約300kgjcm2の強度を発現し，初期

材令の強度発現にきわめて有利であることを示

している。

笠井ら3引は，平強セメントコンクリートの強

度発現はl(時間以内では少なく， 20時間ぐ、らい

から大きくなると述べており，本実験に用いた

早強セメントコンクリートもほぼ同様の傾向を
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示しているが，超早強セメントコンクリートは材

令6時聞から24時間までほぼ直線的に強度は増加

しており，従来の早強セメントコンクリートとや

や異なる傾向を示している O

材令3日から91日までの圧縮強度試験の結果を

示した図-21にみられるように，材令7日で超早

強セメントコンクリートの強度は 350勾jcm2と普

通セメントコンクリートより著しく大きく，早強

セメントコンクリートより約50kgjcm2高い。 28臼

になると超早強セメントコンクリート (A)は平

超早5皇セ〆ント (13) 一ー占←一一一一一一一一三ー←←7

///3二一一一τ%1.0-;ト(H)

100 
時if(cセノ/ト量:300匂、目標スランプ:与伺

3 7 28 

付会開

図-21 各種セメントコンクリートの
付令3日以後の圧縮強度

91 

強セメントコンクリートと大差ないが，超早強セメントコンクト (B)は7日から28日までの強度の伸

びも大きL、o 91日になると超早強 (A)は普通 (N)と大差なくなるが，アルミナセメントのような強

度低下の傾向日(工みられないコ材令 1if.でも超早強セメントコンクリートと普通セメントコンクリート

の圧縮強度は大差ないと L、う報告3)もある。

5.3.3 コンクリートの圧縮強度に及ぼす養生条件の彰響

前述したように，コンクリートの強度発現は養生条件によって彰響を受けるが，使用セメントの種類

によってその影響は異なる 36) また，QX;形後コンクリートを大気中に放置すると一時的に見掛の強度は

高くなるが，水分の蒸発などによって以後の強度発現は減少するといわれている4へ
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図-22は，超早強セメント三種，普通セメン

ト1種の合計 3種のセメントコンクリートにつ

いてlOOCでの低温養生およびo~lOo Cでの屋

外での現場養生を行なった結果を標準養生の結

果とともに示したものである。また，表-16は

3種のコンクリートの各養生時の標準養生に対

する強度比を材令別に示したものである。

これらの図表にみられるように，超早強セメ

ントコンクリートの低温時の初期材令における

強度発現は普通セメントの場合に比較して著し

く大きく，材令 1 日で 5~6 倍， 7 日で 2~3

倍となっているうまた，材令28日でも普通セメ

ントコンクリートの強度を27~49%上回り，標

準養生に対する相対強度も95%程度(普通セメ

ントコンクリートでは87%)が得られており，

McDanie141lの普通セメントコンクリートに4

いて報告している値よりも約10%大きく，低温

時の強度発現が大きいことを示している。

一方， 0 ~lOoC ，相対湿度65~80%の展外で

現場養生を行なった場合は，普通セメントコン

クリートは，標準養生はもとより低温養生を行

なった場合より強度は相当低くなり，標準養生

に対し材令7日で51%，28日で69%となってい

る。超早強セメントコンクリートでは，初期材
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表 16 低温養生および現場養生したコンクリートの各材令での標準養生の
コンクリートに対する強度比(%)

コンクリトの 1 日 3 日 7 日 28 日

種 類|低温l現場i低温i現場|低温!現場|低温|現場
普遥 (N)!凶O∞0)川|則
超早強 ωl叫 3)戸! 附 3の〕(附白〕ピ 6印悦O(仰(ω277)I 81以的(ω側2

超早強 (B) 2印 0)川!的5釘7)パ1 削
i注主) ( ) iは土各材令での)普普通セメントコンクリ一ト;二こ対する相対強度(%百白〉

令，訪日とも低温養生時の強度に近い値が得られ，材令 3 日で'170~240kg/cm2 の強度が得られている p

材令28 日の標準養生に対する相対強度も 90~95%と高く，普通セメントコンクリートに関するアメリカ

の Brueauof Standerdω や Gree凶日の実験結果よりも相当大きい相対強度が得られているO

したがって，超早強セメントコンクリートの使用は，長島43)も指摘しているように，寒中でのコンク

リートの施工や製品の成形を経済的にしかも安全に行なう上に有利であると考えられる

5.3.4 動弾性係数について

動弾性係数はコンクリートの強度を非破壊的に判定する場合，音速などとともによく用いられている

が，コンクリートの場合，乾湿などによって多少異なると考えられる，明石44、の実験によると，空気仁!r

で養生したコンクリートの動弾性係数は水中

養生のものに比較し，同一強度で多少小さく

なっている σ また，高野ら '5)の養生温度によ

る影響に関する実験でも，圧縮強度の場合と

多少異なる傾向を示Lているぺ

本実験の場合，図-23に示すように，標準

養生および低温養生を行なったものは圧縮強

度と同様の傾向(図-22参照)を示すが，現

場養生を行なった場合の材令28日の動弾性係

数は上記の 2種の養生時より多少低くなって

おり，供試体の乾燥のためと考えられ，超早

強セメントコンクリートでも，空中養生を行

なうと水中養生にくらべて同一強度での動弾

性係数は多少小さくなるものと考えられるで

5.4まとめ

本節の結果をすとめると次のとおりであ

る。

(1) 超早強セメン下を用いたモルタルの低

温時の強さ発現は普通セメントにくらべて著

しく大きく，とくに初期材令の 1日で4倍以

上の強さが得られる。また，標準養生の場合

にくらべ低温養生を行なうと初期材令では劣

るが，材令28日では同等以上の強さが得られ

る。

(2) 超早強セメントを用いて標準養生を行

トr 叫単一一一三--.... 
/ べまごこ~~;-i 1-

i :iJ〆…
。『X
J

普通セメ/トゴ〆ク') ト{人

50 

:;if4t二二ゴ
主 10

超早強セメ〆 kコ〆ク，) ト'A'
否。
50 ‘-

議加と二ご三二
10 

超早強セメントコンクリ ト IB)

28 

村会(日)

図 23 養生条件が異なった場合のコン
ケリートの動弾性係数



132 呉工業高等専門学校研究報告第9巻第1号(1974)

なったコンクリ}トでも初期材令での強度発現はきわめて顕著であり，単位セメント量300kgの配合で，

材令 1日で普通セメントコンクリートの 3倍，早強セメントコンクリートの 2f音である約150kgj恒久 3

白で、300kgjcm2程度の圧縮強度が得られ，しかも長期材令での強度低下もみられない。

(3) 超早強セメントコンクリートを材令7BまでlOOCで低温養生あるいは寒冷時に屋外で空中養生

を行なうと，初期材令の強度は同じ条件で養生した普通セメントコンクリートにくらべ 3~6倍の値が

得られる。また，空中養生を行なった材令28日の標準養生に対する相対強度は90~95%となり普通セメ

ントコンクリートより相当大きくなる。

(4) 空中養生したコンクリートの動弾性係数は，同一強度の水中養生したものより多少小さくなる傾

向があるO

~ 6 超早強セメントコンクリートの蒸気養生

6.1 まえがき

コンクリート製品では，平期出荷を目的として，促進養生を行なうことが多いが，促進養生としては

普通常圧の蒸気養生を行なう場合が多い。従来より蒸気養生に関しては多くの研究が行なわれている (6)

~57) が，コンクリートに使用するセメントの種類によって蒸気養生条件が異なることが報告56) されてお

り，とくに，最近開発された超早強セメントでは養生期間の短縮が可能になり，生産性を向上すること

ができると考えられるが，このセメントを用いたコンクリートの蒸気養生を行なった結果はほとんどみ

られない。

したがって本節では，超早強セメントコンクリートにおよぼす蒸気養生の効果，蒸気養生条件の影響

を検討するためにこれまで述べてきた 4種のセメントを用いて，蒸気養生条件を 3種にかえ，コンクリ

ートの圧縮強度，動弾性係数などを測定し標準養生の結果と比較検討した， さらに蒸気養生条件を 1

種にしぼり，乾燥収縮も測定したっ

6.2 実験の概要

6.2.1 使用材料およびコンクリートの配合

セメントおよび骨材は前節と同じものを使用したっ

コンクリートの配合も前節と同様に設計を行なったが，スランプを一定にするため，成形時の温度に

より単位水量をかえて，表-17に示す配合を用いたで

表-17 コンクリートの配合

配合の|最大寸法|スランプ!空気畳|ヶ同制率i 竺十丘一 量 制一

Ms S1. Air: W /C I 's/a 水 iセメント!細骨材 S 粗骨材 G

種類 1 (阻) (叫 C%) ! (%) C%) W C5~1 ず1 1. 2以型 20~訓 10~F
A-5 20 5 56.3 42 169 300 233 544 706 379 

B-5 i 20 5'  - i 55.7 42 十 167 300 234 546 706 380 

H-5 20 5 55.0 必 165 300: 刈 i日 695 I 374 

N-5 20 ;:; 547; 45 164 300 252 I湖 i673 362 
注〉 コンクリートの練り上がり温度は 130C~150C

6.2.2 供試体の成形，養生条件および養生方法

匡縮強度測定用には，o lOx 20cmの円柱供試体，乾燥収縮測定用には口10xlOx 40cmのはり供試体
を用い，振動台で振動締固めを行なった。円柱供試体で蒸気養生直後の圧縮強度を測定するものは，蒸

気養生そうに入れる直前に超早強セメントペーストでキャッピングを行ない，その他の円柱供試体は蒸

気養生終了約2時間後に同様にキャッピングを行ない，翌日脱型した。
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乾燥収縮測定用のはり供試体は，蒸気養生終了約 2時間後に約15mm平方の乳色ガラスを340皿間隔に

うめた。

養生条件は，表-18に示す3種の蒸気養生条件および比較のため標準養生を使用した。なお，乾燥収

縮を測定する場合には，早強セメントを除く 3種のセメントを使用し，表-18の蒸気養生条件のうち

Cm)のみを用いた。

表-18 蒸気養生条件

養 生|前養生期間(温度上昇期間i最高温度|等温養生期間|徐冷期間|全養生期間|空気軽のマ
シリーズ i(20deg./h)I l'ユソ 7 ー

;(200C) (h)1 (h) CC) (h) (h) (h) I (0 C ・h)

γ「J7:li717712::
一|ー.:J OC 一一

m 2 25 I 702  3.5o  480 

成形をおえた蒸気養生を行なう供試体

は，所定の前養生期間 200C土 1deg. 

の恒温室に放置したのち蒸気養生そう

(前報P115.写真一2参照)に入れ，そ

れぞれの条件で蒸気養生を行なったc

6.2.3 試験方法

圧縮強度および動弾性係数の測定方法

は前報~ 3 iこ述べた手順で、行なった。

乾燥収縮の測定は， J1S A 1125のモ

ルタルおよびコンクリートの長さ変化試

験方法(コンパレータ一法)に準じて行

なった(写真-4参照〉。材令7日で基長

を測定後 3日， 7 Bそれ以後 1週ごと

に9週まで測定した。

6.3 実験結果とその考察

6.3.1 圧縮強度に及ぼす蒸気養生条件の影響

写真 4 コンパレーター

前述したようにコンクリート製品で、は，型めくの回転率や出荷を早めるために常庄蒸気養生を行なう

場合が多いが，一般に蒸気養生は，図-2446)

に示すように 1~数時間の前養生期間をと

ってからゆるやかに温度を上げ(温度上昇期

間)，最高温度を所定の期間保持(等温養生

期間)したのち徐々に温度を下げ(冷却期間

あるいはソーキング期間)，常温になってか

らコンクリートをとり出す。

我国では JIS規格のある製品の蒸気養生に

ついて，次のように規定している 47】。

1) 型わくのまま蒸気養生室に入れ，室温を

均等にあげる。

2) 練りまぜ、後 2~3時間以上たってから蒸

副長生

;閉i問

、、
外気へ

己二主主治 8-2C時間 |養生期間

fトい凡引什」ヒイ.J>'Il村料.製造工程.崎要強!主.裂品開樟知など.-土る

図-24 蒸気養生の際の養生サイクノレ

‘. 
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気養生する O

3) 温度上昇速度は， 20 deg.jh以下とし最高温度は65CCとするご

4) 養生室の温度は，これを徐々に下げ，外気の温度と大差ないようになってから製品をとり出す。

また， ACI Committee の報告48) 叫〉では，ブロック，パイプなどの製品の養生には温度上昇速度22~

33deg.jh，最高温度66~79C Cを推奨しているc しかし蒸気養生の効果，最適養生条件は，使用材料，

コンクリートの配合，製品の寸法，所要強度，型わくの回転などで棺達し4ベ超早強セメントを用いた

コンクリートの蒸気養生を行なった報告はまだみられないc

図 25は 2種の超早強セメントと比較のため手強セメントおよび普通セメントを用いたコンクリー

トを 3種の養生条件で蒸気養生を行なった結果を示したものであるご、また，表ー←19は，材令 1日7日お

よび28日における各種コンクリートの標準養生Lた場合の圧縮強度に対する蒸気養生時の相対強度(%)

を示したものであるハ
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図-25 蒸気養生条件を変えた場合の各種セメントを用いた
コンクリートの圧縮強度試験結果

表 19 各材令での各種コンクリートの圧縮強度に及ぼす

蒸気養生効果(蒸気養生/標準養生:%) 

コンクートの 養生条件(1) 長生条件 (ID I養生条件(血〉
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(1) 初期材令の圧縮強度について

図-25に示したように，蒸気養生終了直後の超早強セメントコンクリートの圧縮強度は，養生期間の

短い 0)で'100kgjcm2前後(標準養生材令28日に対する相対強度26%)，最高温度の高い(1I)では

158~ 178kgj cm 2 (同じく相対強度38~46%)，養生期間の長い (ill) で、は約 200勾jcm 2 (同じく栢対強度

47~54%) とマチュリチーが高いほど(図-26参照)養生直後の強度は大となっており，いずれも普通

セメントコンクリートの 2倍以上の強度が得られ，相対強度も大きい。

材令 1日については， ACI Committeeω では，材令24時間で湿潤養生材令28日の60%の値が得られ

ている。 Ha.nson50) のPC用コンクリートの実験では材令18時間で忙社強度65，%が得られている。河野

ら 50 の富配合コンクリートの実験でも50~63%が得られているが 1 t~~京セメントとど用いると 62~70% と

なっている。本実験の場合，図に示したように，普通ゼメント二ン J~ートでは相対強度30~42%，平

強セメントコンクリートでは 34~55%，超早強セメント二ンクト ト~ ，土，15~8:l% となっており，超早

強セメントでは養生条件(江〕および(山)て、養生した場台(J )‘こえノベ亡圧縮強度は50kgjcm2程度

大きく，普通セメントを用いてこれらの条件で養生した場合の材令7日涼度以 "の強度を発見L，最高

温度を比較的高くして養生した場合，養生期間も短縮でき効活的とあノLニとな Jぶしている。なお，普通

セメントや早強セメントのコンクリートについて従来の報告4.8 ~ 50' ;) ~， ζ 比較すふと，相対強度は1O~20%

低いが，これは養生期聞が短く，マチュリチーが小さいためと考えりれる

また，蒸気養生を行なったコンクリートの初期強度について， Sa.ul， Plowmanら53)は，強度とマチ

ュリチーとは9000C • hまではほぼ直線関係

で示されると述べている。本実験の脱型時の

庄縮強度とマチュリチーとの関係を示すと同

一一26のようになり，マチュリチーが大きくな

るほど強度は大となり，同じマチュリチーに

対しては超早強セメントを用いたコンクリー

トの強度が高く，養生期間を短縮したり，脱

型時に高強度を得るのに早強セメントや普通

セメントを用いたものより有利であることを

ノ示している。

材令7日では，超早強セメントコンクリー

トの強度は，養生条件(1I)と (ill) で養生した場合 300kg/cm 2 以上(相対強度 79~85%) が得られて

心。

川
川仰一D

山
則

川

WM
W
 

什
リ

マ ふ 'C ん

図 26 脱型時の正続強度と
マチュリチーとの関係

おり，普通セメントコンクリートの28日強度以上で，相対強度も早強セメントコンクリートより大きいコ

しかし養生条件 0)で養生した場合は早強セメントコンクリートの強度と大差なく， 7 B強度につ

いても最高温度の高いほうが有利な結果が得られている。

(2) 材令28日の圧縮強度

一般に，蒸気養生を行なうと湿潤養生を行なった場合に比較して，初期強度は高いが，長期強度t':t

劣り，初期材令で、の養生温度が高いほど長期への強度増進が減少するといわれている山49)コ河野ら 5!lも

普通セメントコンダリートの材令28日の相対強度は 85~90%であると述べているつ

図-25:こ示したように，超早強セメントコンクリートの材令28日の相対強度は 84~95%であり，普通

セメントや早強セメントのコンクリートと大差なく，従来の普通セメントコンクリートに関する報告と

ほぼ同様であるが，最高温度80
0

Cで全養生期間6問時の比較的短時間の (ll)の条件で養生した場合相

対強度は普通セメントコンクリートより多少大きく，圧縮強度も 340~350kgjcm2程度が得られ，超早強

セメントでは養生期間の短縮が可能で、あるといえるコ主た，短時間養生では最高温度を高くする必要が

あると考えられるc
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(3) 各材令での各種コンクリートの蒸気養生効果

各材令での標準養生と蒸気養生との強度比を示した表-19にみられるように，超早強セメントコンク

リートの強度比はいず、れの条件で養生した場合にも，普通セメントや早強セメントのコンクリートより

低く，材令7日では，標準養生した場合より強度は低くなることを示している O これはP129でも述べた

ように，標準養生時の超早強セメントコンクリートの初期材令での強度発現が，早強セメントや普通セ

メントのコンクリートに比較して著しく大きし長期材令への強度の増進率が低下する影響が顕著に表

われることが主な原因といえる。

したがって，短時間の蒸気養生で脱型強度を得る必要のある場合には，このセメントの使用も効果的

であるが 1日1サイクルの工程で脱型を急がない場合には経済性を考えると早強セメントや普通セメ

ントの使用が有利であり，超早強セメントを用いた場合，蒸気養生を行なわずに24時間以内に脱型する

工程を考産する必要があると思われるc

6.3.2 動弾性係数について

蒸気養生を行なったコンクリートの動弾性係数について， Hanson，50) Higginson54) ら55)は，圧縮強

度と同様増大するが，増加量は少ないと述べている。本実験で測定した動弾性係数の結果を図-27に示

す。圏一25の圧縮強度の場合とほぼ同様な傾向を示しているが，蒸気養生を行なった材令28日の動弾性

係数は標準養生した場合の値に近く， Hanson50) ら5山引の報告にみられるように，動弾性係数に及ぼす

蒸気養生の影響は圧縮強度より多少少ないと考えられる C

また，超早強セメントコンクリートと早強セメントおよび普通セメントコンクリートのそれぞれにつ

いて，圧縮強度〔σc・kg/cm2) と動弾性係数 CEn:kg/cm2) との関係を指数式で求めると次式のように
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。
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なり，使用セメントの種類が異なっても庄縮強度と動弾性保数との関係はほぼ同様であることを示して

L 、る C

超早強セメントコンクリート:ED=5.68σe0・331X 104 

早強セメントおよび普通セメントコンクリート :ED=5.77σ ・328X 10
4 

6.3.3 乾燥収縮に勺いて

コンクリートを乾燥すれば収縮するが， この乾伎と収縮はクリーブとならんでブレストレストコンクリ

ートでは重要な問題であるc 一般に蒸気養生を行なうとコンクリートの乾燥収縮は小さくなるといわれ

ているが， Higginson54lは，蒸気養生の温度が高いほど，蒸気養生期聞が長いほど乾燥収縮の減少率は

大きいと述べている。我国においても，河野ら 56) 岩崎ら 57)の報告があるが，使用配合，蒸気養生条件

などによって減少率は多少異なっており，とくに，河野ら 56)は早強セメントを用いると普通セメントの

場合よりコンクリートの乾燥収縮は小さくなると報告しているc 本実験で，早強セメントを除く 3種の

セメントを用いたコンクリートの乾燥収縮を標準養生の場合と蒸気養生の場合について測定した結果を

i者-28に示すさ

吋)

れ '¥';i芝生;，主 主tj.

九六五弓;:2 ~ ~ J'少 {!q:./I.' -2 ，u"( 
日{.::-.【 工乙0t水11'

; ，，'c!.' l~; ， - (~t'宝石~日~

図-28

-'-~ l.j '1 

42 

111 

乾燥収縮測定結果

i句 ;1， }九す

刊にみられるように，蒸気養生時，標準養生時とも材令42日(7過)付近までは普通セメントコンク

リートにくらべて，超早強セメントコンクリートが大きく， 7週以後は 3種のコンクリートともほぼ等

しい値となっている J これは， コンクリート中の選離水(自由水ともいう)はコンクリートが乾燥する

と外部に蒸発しこれとともに吸収水も外部に引き出されゲルが収縮しコンクリートの乾燥収縮ひずみが

生ずる。したがって，コンクリートの単位水量が多いと，骨材など、の要因が一定で、あれば，遊離水も多

くなり乾燥収縮が大きくなると考えられる。本実験で用いた超早強セメントコンクリートは同一スラン

プを得るための単位水量が普通セメントコンクリートにくらべて多いため(前報P1l8参照)と考えられ

る。また，セメントベーストの乾燥収縮はゼメントの粉末度が高いほど大きいという報告山もみられず

ので，粉末度の影響もあると思われるご

また，蒸気養生を行なった場合の材令8週の乾燥収縮の減少率は，超早強セメントコンクリート (A)

で19%，同じく (B)で20%，普通セメントコンクリートで19%と3者に大差はなく，従来の報告4山9)

56)57)にくらべると多少減少率は小さい傾向がみられるc

さらに，コンクリートの材令が進むと乾燥収縮は増加するが，その仲び率は長期になると低下し一定

の限界を示す傾向にあり，一般にある漸近線をもったつぎの形の曲線で示されるヶ

S，= t 
む a+bt 

St・材令 tにおけるコンクリートの収縮ひずみ
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t 材令

a， b:コンクリートの種類，養生条件などにより決まる定数

したがって測定結果から乾燥収縮曲線と最終ひずみを求めると表-20のようになり，普通セメントコ

ンクリートの乾燥収縮最終ひずみより超早強セメントコンクリートのほうが， また，標準養生より蒸気

養生したほうが小さくなっている。

表-20 各種コンクリートの乾燥収縮曲線および最終ひずみ

コンクリートの種類 養生条件 | 乾燥収縮曲線

普

超
tォ
ー「

i標準 St= -~~-t^N'-~-;:-- X 10-5 0.052 + 0.0053 t 
通 げ) 1一一一一一一-一一一一一一一 一一一一一

|蒸気 St=u0恥 lO回5tXlO→

!標準 St=ム孟ん10-5
強 (λ) 1 一 一一一一ー一一一 一 一一

蒸気 ド百五反JtO面s-CxlO-5

|牒ひずみ
(x 10-5) 

189 

143 

i標準 S勺函占:而訂 X10-5 131 

超早強 (B) I ー l

蒸 気 l St= L ー X10-5 114 
O目051+ 0.0088 t 

;主〉 蒸気養生条件 2+2.5(20deg.ih)+ 2 (700C)+3.5=10h 

6.4まとめ

本節の結果をまとめるとつぎのとおりである。

(1) 超早強セメントコンクリートでは， 最高温度の比較的高い蒸気養生条件の採用が強度的に有利で

あり，蒸気養生期間の短縮も可能となるが，初期材令での標準養生に対する強度発現率が小さいため，

蒸気養生を行なわなくても初期材令で高強度が得られるので 1B 1サイクルの工程では，蒸気養生しな

いで脱型することも可能である。

(2) 超早強セメントコンクリートの動弾性係数に及ぼす蒸気養生の影響は，他のセメントを用いたコ

ンクリートの場合と同様圧縮強度より多少小さL、コまた，超早強セメントコンクリートの圧縮強度と動

搾性係数との関係は早強セメントおよび普通セメントのコンクリートの場合とほぼ一致しているご

(3) 超早強セメントコンクリートの乾燥収縮を普通セメントコンクリートと比較すると，初期材令で

は多少大きいが，長期材令では多少小さくなり，蒸気養生による減少率は，超早強セメント，普通セメ

ントを用いた場合ともほぼ等しいと考えられるc

~ 7 超早強セメントコンクリー卜に対する混和材料の影響

7.1 まえがき

... 

AE剤，減水剤，ポゾランなどの各種混和材料が主主近の骨材事情の悪化に伴なう昨石コンクリートの

品質改善にはたす役割はきわめて大きいが，混和材料の効果は使用セメントの種類，使用骨材，コンク

リートの配合などによって多少異なるとされており 59う超早強セメントコンクリートに対する影響につ

いては十分検討する必要がある O

したがって本節では，粗骨材に砕石と川砂利を用いた超早強セメントコンクリートにAE剤， i威水剤，

ポゾランなどの混和材料を使用して， まだ固まらないコンクリートのワーカピリーや空気量に及ぼす混

材料の影響，圧縮強度に及ぼす混和材料の影響，減水剤によるセメント量減少の効果フライアッシュ
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の使用量が圧縮強度に及ぼす影響などについて早強セメントや普通セメントのコンクリートと比較検討

した。

7.2 実験の概要

7.2.1 使用材料およびコンクリートの配合

セメントは前節と同様，超早強セメント 2種， 平強セメントおよび普通セメント各 1種の合計4種の

ものを使用した。骨材は最大寸法20mmの吉野川産の川砂利と徳島県産の砕石(硬砂岩〉および吉野川産

の川砂を使用した。骨材の試験結果を表-21に示すc

混和材料は市服されているものの中から表-22に示す5種のものを使用した。なお，混和剤の利用量

はメーカーの定めた債としたご

表 21 骨れの試験結果

粗骨材
砕石

最大寸法|比 軍|吸水量
(mm) l' - -.-I (%) 

20 2.57 1. 72 

単位重量|空げき率|粗粒率

(kg/m
3
) ， (%) (FM) 

1.550 40.2 6.55 

骨材の種類

細骨材 川砂 2.59 1.22 

川砂利 20 2.61 1.54 1. 710 34.6 6.53 

1.690 34.9 2.83 

表-22 実験に使用した混和材料

|空気 l 苧用主
混和材料の種類|記号 i叩:;-l- (-lc.メ/ト阜¥ 主 成

i 浬 1丁 しこ対し七f

A E 芥¥' 有 0.0436' 松材から抽出した樹脂酸境

減 水 弗 P5 有 1.0% リグニンスルフォン酸カルシウム

分

減水斉 :¥1

減 7)( i'flj P 100 

有 0.4% i ポリアノレキノレスノレフォン酸複

0.3% ポリオール複合体

10. 20. 30% フライアッシュ，比重2.21フライアッシュ F 

住
…
和
推
小

表-23 コンクリートの配合

混和材料の種類 :骨材の!三3|空気量
l 種類， <'ノ l

! (cm) i (%) 

砕石 5

単 {立 7!く 主三L
王室
!単位セメ
ント量 : 細骨材率

(kg) (%) 

300 

(kg) 

177~181 

jjlMm5 
砕石 5 i 4.5土0.5 161~167 300 44， 42， 41 

E ~J (V) 11 "，!，+II 1111砂利 5 4.5:::!::0.5 I42~152 300 ~， ~， ~ 

一干E 5 にFbzl iぶ;肌 154~160 …ム瓦42，ム三五，ム43
i成水~J(p 5) I II! r.t.;~! ! 一

|川砂利 I 5 ! 4.5:::!::0.5 I 141~149 300 41， 39， 38 
- 一一一一一一一寸ー-一一一 ，---，一一一一一一一一一ー一一一一一一 一

!砕石 i5 ; 4.5士0.5i 161~1仏印~165 '300， 2瓦 !44，ι41， 46， 44， 43 
減水剤(J¥I)I II!r.t.+1! I ! ， ~，.^ c |川砂利 I ;; I 4.5土0.5I 142~150 300 41，初、 38

j砕石 5 168~174 ， 169~173 300， 255 :44，42，41，46，44，43 

???-jU町日-l-L- f 竺6 if? [-41. 39， 38 
フライアッ、ンュ i砕石 5 1174~1加， 173~178 ， 168~175270. 240，210: 44， 42， 41 

(F) !バl砂利 I5 ! 155~163 24041， 39， 38 

160~169 300 

44， 42， 41 

41， 39， 38 
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コンクリートの配合はすべて目標スランプを 5cmとし，主として単位セメント量を300kgとしたが，

減水剤によるセメント量減少の効果を調べる場合には単位セメント量を15.%減少し:255kgの配合とした。

実験に用いたコンクリートの配合を表-23に示すc

7.2.2 まだ固まらないコンクリートの試験および供試体の成形

練りまぜ、直後のコンクリートについて，スランプ試験， VB試験， C F試験および空気室圧力法によ

る空気量の試験を行なった。

o lOx20cmの小型の円柱形型わくにコンクリートを一層につめ振動台を用いて締固めを行なったO 供
試体は200C水中養生とし，主として材令 1臼， 7日， 28日および91日で圧縮強度試験を行なったが一部

の配合については材令7日および28日とした。

7.3 実験結果とその考察

7.3.1 混和材料の使用とコンクリートの単位水量について

一般に，コンクリートにAE剤，減水剤などを用いると，混和材料を用いないずレーンコンクリート

(以下単にブレーンコンクリートという)に比較してワーカピリチーが改善され一定のワーカビリチー

を得るための単位水量は減少できる附 61にまた，児玉は 62) 砕石コンクリートにフライアラシュを用い

ることはワーカピリチーの改善に大いに役立つと報告している。

本実験で所定のスランプを得るためのコンクリートの単位水量を各混和材料にういて使用セメント別

に示すと表-24のようであるσ 混和材料を用いたコンクリートの単位水量はL、ずれもブレーン二ンクリ

ートより減少している。空気を連行するタイプのいわゆる AE波水剤 (P5， M) を片~~、た場合は，各

セメントコンクリートとも約10%，連行性のない (P100) では 4~8%の減水率となっており，小林60)

横道ら63)の普通セメントコンクリートに関する報告より多少減水率は少ないが，単位水量の少なL、かた

繰りコンクリートを用いたためと思われる。 AE弗jを用いたものは，普通セメントコンクリートに比較

し，超早強セメントコンクリートの減水率が低くなる傾向があるが， これは超早強セメントの粉末度が

高いためにセメントペーストの粘調性が増し表-27に示すように空気が連行されにくくなるためと思わ

れる。フライアッシュを用いたものもその粒子の球状によるボールベアリング的効果により 2~4%の

減水効果が得られている。

なお，すでに行なった普通セメントコンクリートに減水剤7種を用いて検討した結来64)を参考にする

と， リグニン系の減水剤の減水効果が比較的大であると考えられるヶまた，砕石コンクリートと川砂利

コンクリートとを比較すると減水率直に大差はみとめられないっ

表 24 各種コンクリートの単位水量の比較 (kg)

l 営 通 (N) !早 強(日) i 超早強 (A) 超早強 (B)
混和材料の種類 ト一一 !一一←一一i 十一 一一一ー ナ一一一一 l一一一 一つー←ー

|待石川砂利|砕石 )11砂利 i砕石 j川砂利|砕石 ijll砂利

プレーン (P) 吹 100)' 160(1∞) 181(100) 165(00)1 181(1∞)1 169(1∞)' 177(1∞) 161(100) 

主 E 淘剤i川 161 ( … 凶 〔附 1凶6回山…5引刊(ω例9引1) 山 8心) 飢
減水剤 (P5.) 159 (問凶(叫 161(ω問9) 凶〔ω紛叫8の)116臼3(州 ω 〔ω紛紛8の)!印〔ω90ω〕 凶〔臼制9) 

減 水 弗剤'J (M) 161 (仔90的). 14必2(ω89の)' 16臼4(作例9引1) 14σ7 (ω89)'プ 16臼4(何9幻1叫)1 15印o(⑬89の) 161 (仔91) 14必3(伶89の〉
減 水 F浄剤事刊J(P 100) 168 (94): 149 (93)1 174 (96) 154 (93) 174 (96)1 156 (92) 170 (96) 150 (93) 

フライアツシユ(F) 175 (吋 m 州 176(97) 161ゅ 178(吋 163(向山側同伺
i主〕コンクリートの目標スランプ:5cm ()はプレーンコンクリートに対する水量比(%)

コンクリートの練り上がり温度は，超早強(B)1O~120C ，その他は16~180 仁
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7.3.2 コンクリートのワーカピリチーおよび空気量について

(1) VB値について

スタンプ 5cm，単位セメント量 300kg の一定とした場合の各種コンクリートの \B値を示すと表~26

のようになり，混和材料を用いるとプレーンコンクジートよりいずれもYB値は減少しワーカピリチー

が改善されていることがわかるつとくに， AE剤や空気連行性のある減水剤を用いたものはVB値の減

少が顕著となっている。

セメント別にみると，粉末度の最も高い超早強セメント (B)を用いたものの値が最大で普通セメン

トコンクリートの VB([査が小さくなる傾向があり使用セメントの粉末度が高いとセメントベーストの粘

欄性が増し， コンクリートの締固め時間を多少長くする必要があるといえる。また， VB値の最も大き

い超早強セメントコンクリートは混和材料の使用による VBf[1[の低下量が大きく振動締固めを行なう場

合には締固め時間の短縮に効果的であるづ

表 25 各種コンクリートの V B 値の比較 (δより

i一堂一一塁2L-LJL2L 平宇一望一色|空三一む型混平日材料の種類
i砕石 iJlI砂利;砕石!川砂利|待石 iJII砂利|砕石 JII砂利

プレーン (P) 22.0 15.5 i 23.5 28.5 27.0 29.0 61.0 54.5 

A E 1'fij (V) 

減7]( Rij (P 5) 

減 7j~ 斉(:\1)

訴~ 71， J'iiJ (PI00) 

9.0 

8.5 

13.5 

14.0 

8.5 

6.0 

8司O

6.5 

7.0 

8.0 

7.0 

15.0 

8.5 

7.5 

12.0 

13.0 

11.0 

12司O

21.0 

18.0 

11.5 

17.5 

14.0 

16.0 

28.0 

31.0 

27.0 

27.5 

25.0 

29.0 

34.0 

37.0 

フライアッシュ (F) 15.0 7.0 16.0 15.0 19.5 17.0 37.5 32.5 

J主)コンクリートのスランプ・ 5cm 

フライアッシュについてはその使用量の彰

響も調べたのでその結果を示すと図~29のよ

うになり，使用量を増すと VB値は減少する

傾向がある。

なお，コンクリートのスランプが同じでも

VB値はセメントの種類や混和材料の使用に

よって相当異なっており，かた練りコンクリ

ートのワーカピリチーやコンステンシーの判

定にはスランプ試験よりも VB試験のほうが

より望しい方法であると考えられるヘ

(2) C F値について

_. 

M ~ 

:!u 

ヘノ C F =300ん

CF値の測定結果を示すと表~26のようで フライア_，，-7)代替率九

あるが，セメントの種類による CF値に大差 図 29 フライアヅシュの使用量と

はなく，混和材料では空気を連行する減水剤 フンクリートのVB値

3u 

‘~ 

を用いたものがし、くぶん大きくなる傾向があるがその差はごくわずかであり， この点からも CF試験よ

りVB試験のほうがかた練りコンクリートに適しているといえようコ

(3) まだ国まらないコンクリートの空気量について

まだ闇まらないコンクリートの空気量の測定結果を示した表~27にみられるように，空気連行性のあ

る減水剤を用いると 3.5~5.5克の実測値となっているο 空気連行性のない誠水剤はブレーンコンクリー
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表-26 各種コンクリートの C F 値の比較

混和材料の種類
普 通 (N)J~ 強 (H) 超~干強(九)苧宇一苧竺〉

!砕石川|砂利|砕石 I)11砂利|砕石|川砂利 l砕 石;川砂利

ブレーン (P) 0.94 0.95 0.94 0.93 0.94 i 0.95 0 . 93 0 .94 

.¥ E P.iJ (V) 

i攻水J?iiJ (P 5) 

減水J?iiJ (M) 

i;戒水斉:j(P 100) 

0.94 

0.94 

0.94 

0.93 

0.96 

0.94 

0.94 

0.95 

0.95 

0.95 

0.95 

0.94 

0.94 

0.95 

0.95 

0.93 

0.95 

0.95 

0.93 

0.93 

0.96 0.94 

0.97 

0.94 

0.94 

0.95 

0.94 

0.96 

フライアッシュ(F ) O. 95 O. 95 i O. 94 O. 94 O. 93 

0.95 

0.95 

0.95 

0.96 0.94 

0.94 

0.93 

;主〕コンクリートのスランプ・ 5Cm 

トより増加がみられるがフライアッシュを用いたものはブレーンコンクリートと大差がないご

使用セメント別にみると，連行性のある同じ混和剤を用いτも超早強セメトンコンクリートは平強セ

メントや普通セメントのコンクリートに比較して空気が連行されにくい傾向がある。また，普通セメン

トや早強セメントのコンクリートではAE剤を用いた場合の空気量が多くなる傾向があるが，超早強七

メントコンクリートでは， AE誠水剤 (P5)のほうが多くなっている。これはAE剤の連行空気泡に

くらべて減水剤 (P5)の空気泡が大きく 65) 連行空気の気泡の大きさの影響ではなし、かと居、われるが，

超早強セメントコンクリートに目標の空気量を連行するための混和剤の種類や使用量についても検討す

る必要があると思われるc

表-27 各種コンクリートの空気量の比絞(%)

普 通 (N) 早 強〔日〉超早強 Cc¥.) 超早強 (B)
混和材料の種類 ) 一一一一一 一

|砕打川汐~:.Ij :砕石 IJII砂利 l砕
プレーン (P) 1.0 l.1 l.2 1.8 

ム1 E 剤 (V) 4.7 4目9 4.，1 

主水J?iiJ (P 5) ， 5.6 4.7 .1.2 

減 7j( J?iiJ (1I1)! 3 .9 3.7 2.7 

減水J?iiJ(P100) I l.8 1.6 l.7 

フライアッシュ(F) 0.8 1.4 0.8 

7.3.3 各種混和材料を用いたコンクリートの圧縮強度

戸【

0.1 

5.2 

3.4 

1.5 

1.3 

互i川号引 i砕 石川11竺竺1
1.5 1.1: 1.6 1.6 

4.9 

4.4 

3.1 

1.7 

1.3 

4.1 3.4 3.6 

4.2 

3.4 

2.0 

1.3 

3.7 

3.0 

2.0 

1.1 

4.2 

3.5 

2.5 

1.5 

最近，外国ではAE剤， iJ或水剤などについて，前者を用いた場合減水剤とくらべて強度が劣るのをa

ノミーする研究が行なわれ，また，後者についてはその種類が多くあるので選択についの提言が多い66)

我国においても，混和材料についての研究報告は多い6i)-----71)が，コンクリートの配合，使用材料などに

よりその結果は多少異なっているc

本実験のプレーンコンクリートと 5種類の混和材料を用いたコンクリートの材令 1日， 3 l::!， 7日，

28日および91日における圧縮強度の試験結果を使用セメント別に示すと図-30のようである。減水剤の

(P100)や空気連行性のある減水剤 (M)を用いたものが全殻的に高い強度を示し，同じAE減水剤の

(P 5) もかなり高い値を示している。材令別にみると 1日ではやはり前述の 3つの減水剤を用いた

ものの強度が高く，プレーンコンクリートに比較して，普通セメントや早強セメントのコンクリートで

は川砂利で1O~25%，砕石で22~62%，超早強七メントコンクリートで、はそれぞれ 2 ~34% ， 19~39% 
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の強度増加が得られている。 AE剤を用いたものは，普通セメントコンクリートではプレーンコンクリ

ート以下であるが，超早強セメントコンクリートでは，JlI砂利で 2~14%，砕石で 6~14%の増加とな

っており，表-25や表-27に示したように超早強セメントコンクリートでは連行空気量が少なくなるこ

とやVB値の低下が大きくワーカピリチーの改善が顕著になるためと思われる。フライアッシュは内割

で20%加えているので初期強度はブレーンコンクリートよりかなり低く 61~80%の値となっている。

材令7日でもほぼ同様の傾向を示しているつ

竹村・超早強セメン?コンクリートに関する基礎的研究〔その2)
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各種混和付料を用いたコンクリートの使用セメント別による圧縮強度の比較

材令28日でも減水剤の(PlOO)，(:M)， (P 5)などを用いたものの強度が高く，

トに比較し JII砂利で 1~22%，砕石で 1~37%の増加がみられ，上村7!lも普通セメントのコンクリ-­

トについて減水性の混和剤が強度的iこ有利であると述べている。しかし，普通セメントや早強セメント

のコンクリートにぐらべ超早強セメントコンクリートは初期の強度発現率が高いために長期材令への伸

び率が少なくなるので長期材令での強度の増加量は多少少なくなっている。 91日では初期強度の低かっ

たフライアッシュを用いたものの強度がポゾラン反応が進むためにブレーンコンクリートの90%以上に

なっており，左右田 72九本間ら 73)も普通セメントのコンクリートにフライアッシュを用いた場合に，長

期材令ではプレーンコンクリート以上の強度が期待さfしると述べているつとくに，超平強セメントコン

クリートではブレーンコンクリート以上になるものが多く，超早強セメントコンクリートの長期強度の

改善や経済配合の選定に効果的であるといえる。

なお， JII砂利コンクリートと砕石コンクリートとを比較すると減水剤による強度の増加量は砕石コン

プレーンコンクリー

図-3057-4這=
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砕石コンクリートの品質改善に減水剤の使用が効果的であることを

7.3.4 波水剤による単位セメント量低誠の効J誌について

7.3.3 の結果より減水剤を用いると材令28日ではプレーン二ンクリートに比較し-c;まぼ1O~20%の強

度増加が得られているので経済性を考慮するために，砕石コンクリートにこれらのi炭水荊を用い単位セ

メント量を15%減じた255kgの配合で材令7日と28日の圧縮強度を試験したc その結果を示した図-31

にみられるように，単位セメント量300kgのプレーンコンクリートに対する強度比は 7 日で86~100% ，

28日で77~97% となっておりプレーンコンクリートと同等の強度を得るためにはセメント量の減少量を

15%より少なくし10%程度とする必要があるが，普通セメントコンクリートにくらべて超早強セメント

コンクリートのほうが材令28日の強度比は 4~20% 高くなっており経済配合を得る場合に有利といえるこ

クリートのほうが大となっており，

示しているο

スランフ 50m

は各材令でのプレーンコンクリートに対する強度比
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セメント呂:を減少し減水斉iを用いた場合の圧縮強度

なお， ~，成水剤の使用量は単位セメント量に対するものであり，セメント量が少なくなると減水剤の使

用量も少なくなっており，先の実験結果60では或水弗!の使用量を増すと減水効果も増し強度の増加E釈

も高くなっており，使用量の問題についてもさらに検討する必要があると思われるつ

図 31

.... 

7.3.5 フライアッシュの使用量と圧縮強度について

フライアッシュの使用量とコンクリートの圧縮強度をセメントの種類べつに示した図-32にみられる

ように，フライアッシュの使用量を増すと強度は低下する傾向があるが，超早強セメントコンクリート

の材令 1臼でフライアッシュの代替率が20%以下では， 100同/cm2以上の圧縮強度が得られており，小

型の製品では脱型可能な強度といえる。しかし代替率30%になると 70kg/cm2台の値となり初期強度はか

なり低下している。材令28日や91日でもフライアッシュの使用量が増すと強度は低下する傾向があるが，

普通セメントや早強セメントのコンクリートにくらべて超早強セメントコンクリートでは低下量が少な

くなっているハ

従来フライアッシュを普通セメントと 20~30%おきかえると材令 7 日ではプレーンコV クリートより
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強度は低いが91日では10%程度高くなるといわれており叩，本実験結果と多少異なっている。これは，

フライアッシュの製造後の経過時間や品質の影響があると思われ良質のものを用いる必要がある O しか

も製品に用いる場合には1O~20%の使用量にとどめるか，外割で使用するとか，セメントとフライアッ

シュの合量が単位セメント量より多くなるような配合とするのも一つの方法かと考えられるつ
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図 32 フライアッシュの使用量をかえた場合の圧縮強度の比較

7.4まとめ

本節の結果をまとめるとつぎのようであるc

(1) 空気を連行する減水剤を用いた場合，各種セメントコンクリートともプレーンコンクリートにく

らべて約10%の積水率があり，空気連行性のない減水剤では減水率が多少低くなる AE剤による減水

率は 6%~1O%で超早強セメントを用いたものは減水率が低くなる傾向がある J フライアッシュも 2~

4%の誠水効果があるつ

(2) 同ースランプでもコンクリートのVB値は使用セメントの粉末度が高くなると大となるが，混和

材料を用いるとプレーンコンクリートにくらべてVB値は小さくなりワーカピリチーが改善される。

(3) 超早強セメントコンクリートは，普通セメントや早強セメントのコンクリートにくらべて空気が

連行されにくい傾向があり， このためAE剤を用いた場合，プレーンコンクリートより強度は少し高く

な る傾向がある。."-

(4) 各種セメントを用いたコンクリートの材令 1~91日の圧縮強度は，減水剤を使用したものが高く

なり強度改善に効果尚であるc なお， 1.昆和材料の強度改善に対する効果は川砂利コンクリートより砕石

コンクリートのほうがし、くぶん大きいようであるc

(5) 超早強セメントコンクリートでは単位セメント量を低減して経済配合を選定する場合，減水剤の

使用が有利であり，約10%のセメントの節約が可能である。

(6) 超早強セメントにフライアッシュを内割で'1O~20%加えたコンクリートでも材令 1 日で'100勾/叩 2

以上の強度が得られ， しかも他種セメントの場合にくらべて長期材令でのプレーンコンクリートに対す

る強度比が大となるので，超早強セメントコンクリートの長期強度の改善，経済配合の選定に有利であ

るc
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~ 8 結 論

超早強ボルトランドセメントを用いたスランプ数センチメートルの製品を対象としたかた練りコンク

リートについて，初期材令における強度発現，ワーカピリチー，単位水量，単位セメント量，細骨材率

などの配合の影響，圧縮強度，曲げ強度，引張強度などの強度特性，低温養生や空中養生などの養生条

件の影響，圧縮強度や乾燥収縮に及ぼす蒸気養生の影響， ワーカピリチー・コンシステンシーや圧縮強

度に対する混和材料の効果などを実験的に調べ，普通セメントや早強セメントの結果と比較して検討し

た。本報告の結果を要約すればつぎのとおりであるO

(1) 超早強セメントコンクリートのコンシステンシーを普通セメントコンクリートと同一にするため

には単位水量を10kg程度多くする必要がある。水セメント比40~60%の範聞ではセメント量を増すとセ

メントペーストの粘調性が増すので同一水量でもコンシステンシーが相違し，一定単位水量の法則は適

用することが困難となる。また，スランプ 4~ 8cmのコンクリートではスランプ 1cmの変化に対し単位

水量を1. 7~2.1%と普通セメントコンクリートの場合より多く変化さす必要があるが，細骨材料の増加

に伴なう単位水量の増加は普通セメントコンクリートより少なくなるc

(2) 超早強セメントコンクリートの初期材令での強度発現はきわめて顕著であり，単位セメント量300

kgの配合で，材令 1日の圧縮強度は，普通セメントコンクリートの約3倍，早強セメントコンクリート

の約2倍の150kg/cm2程度.3日で‘約300kg/cm2の値が得られ，長期材令でも普通セメントコンクリート

と大差がないが 7日強度(仔，)より28日強度 (628)への増進率は普通セメントや早強セメントの場合

より低く両者の関係はセメントの種類により次式で示される。

超早強セメントコンクリート (A)

。28=1.19a，-16
超早強セメントコンクリート (B)
σ28=1.Ola，+53 

(3) 超早強セメントコンクリートでも水セメント比説あるいはセメント水比説は適用できるが，セメ

ント量を増した場合単位水量が増加するため.JII砂利コンクリートで、は強度の増加割合は他のセメント

の場合にくらべて少なくなるので，富配合にする場合には砕石の使用が有利と考えられる。圧縮強度と

曲げ強度，ヲi張強度，動弾性係数との関係は普通セメントや早強セメントのコンクリートの場合と大差
ない。

(4) 超早強セメントコンクリートで、は粗骨材の最大寸法が20阻の場合，絢骨材率が，川砂利コンクリ

ートで35~38%. 砕石コンクリートで38~41%で強度が高くなる傾向があり，普通セメントの場合より

細骨材率を3%程度{尽くできる。

(5) 超早強セメントコンクリートの低温時の初期材令における強度の発現率は普通セメントコンクリ

ートにくらべて特に大きく. 3~6 倍の値が得られ，長期材令での標準養生に対する強度比も大となるc

また，低温時の空中で養生を行なった場合も材令28日での標準養生を行なったコンクリートに対する強

度比は90~95%の値が得られ，普通セメントのコンクリートより相当大きくなる。 .... 

(6) 超早強セメントコンクリートの蒸気養生を行なう場合は，最高温度を比較的高くすると効果的で，

蒸気養生期間の短縮もnJ能となるが，税型を急がない場合には，蒸気養生を行なわずに241時間以内の製

造工程が可能になるコ

(7) 超早強セメントコンクトートの乾燥収縮は，普通セメントコンクリートにくらべて，初期材令で

は多少大きくなるが，長期材令では普通セメントコンクリート以下になり，蒸気養生による誠少率は両

セメントコンクリートともほぼ等しい。また，動弾性係数に及ぼす蒸気養生の影響も他のセメントコン

クリートの場合と同様，圧縮強度の場合より多少小さい。

(8) 超早強セメントコンクリートに空気を連行する混和剤を用いると他のセメントの場合と同様ブレ

ーンコンクリートに比較してて約10%の減水効果が得られるつ AE弗jによる減水率は 6'~10%で他のセ
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メントコンクリートより減水率が低くなる傾向がある。また，超早強セメントコンクリートでは普通セ

メントや早強セメントのコンクリートにくらべて空気が連行されにくい傾向があるご

(9) 超早強セメントコンクリートでも材令 1~91 日の圧縮強度は減水剤を使用したものが高くなり強

度改善に効果的である c また， AE弗jを用いると，超早強セメントコンクリートでは空気が連行されに

くいため，プレーンコンクリートより強度は高くなる傾向がある。

(1o フライアッシュも超早強セメントコンクリートの長期強度の改善，経済配合の選定に有利であり，

良質のものを内割で'lO~20%加えたコンクリートでは長期材令のプレーンコンクリートに対する強度比

は他種セメントの場合にくらべて大で、あり， しかも材令 1日で、lOOkgjcm2以上の圧縮度が得られるc

本研究を行なうにあたり，終始御指導を賜わった徳島大学工学部荒木謙一教授，河野清助教授および

実験に御協力頂いた徳島大学工学部土木工学科鍛治公美技官ならびに土木工学教室コンクリート研究室

の昭和44年度， 45年度および46年度卒業生諸氏に対し深く感謝の意を表する。
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軟弱な圧密粘土層上の建築物の不同沈下(第3報〉
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Diff erential Settlement of Structures above the 

Consolidated Soft Clay (Report 3) 
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Mitsumasa NISHIMURA 
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正

Onc structul'e on Kure Technical Collegc campus caused differential settlement， and it leaned 

about 1/40. ln this paper， differential settlement of the structure was measured and calculated 

theoretically， and both of them were compared. As there are many factors which causes differential 

settlement， the practical measurement and the theoretical calculation did not correspond with each 

other， but when many of these actual examples are collected， it will be useful for the design of 

foundations and structures. 

~ 1 まえがき

呉高専発足と同時に建設された呉高専寄宿舎第二寮 CI日北寮)もその後増築され，現在に至っている

が，その不同沈下はひどく，雨の日には土聞は水没しになるコ さらに建物の傾斜は 1/40に及び，現在

(昭和48年4月〉寄宿舎としての機能を失っている。ここでは当該建物の数回の測定結果と剛性を考慮

した不同沈下量の算定により不同沈下の実態を示そうとしたものである。当然不同沈下の原因にはここ

で仮定する以外に複雑な諸国子が存在しており明確に結論を示す事は困難であるが， これらの実例を多

く集積する事により，基礎並びに構造計画上の参考資料となるものと思われるのでここにその一例を発

表する次第である O

告2 建物概要及び地盤概要

建物は鉄筋コンクリート造3階建， ベタ基礎で根伐深さは 1.1m，上部砂層に 6mの既製鉄筋コンク

リート杭を打っている。建物半分は昭和39年4月に竣工しその後残り半分が昭年40年4月に増築され

ている。建物の荷重度は，構造計算書がないので，略算を行なった結果4.7t/m2が得られた。建物の立

面図及び基礎状図を図-1に示す。図-2は呉高専内に於けるボーリング柱状図の概略を示す。呉市阿

賀町の埋立地で，粘土層厚さ27m，下部砂レキ層までの深さ36mと言う極めて軟弱な地盤である。ボー

リング位置は2号館附近のものであるが，当該地点の資料が手元にないのでこれで代表させる。又土質

試験は行なわれていないので，呉市地盤図1l中より附近の土質試験結果を準用した。
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荷重計算
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建物立面図基礎伏図図-1

地盤の概要図 2

構造物の同1]性なしと仮定した場合の計算結果

粘土層の沈下はテルツアーギの圧密理論引によって求められる。その計算は次の仮定と操作によりち

なった。 i)上部砂レキ層は非圧縮性と仮定し，上部粘土層のみにていて計算を行なった u)沈下は

鉛直方向の一次圧密によるもののみと考え，二次圧密及び側方変位は無規したっ i註〉上部粘土層は正規

圧密粘土と考え， (1)式により計算したっ

CeJH， 1. ， JP¥ 
JS=':;C，'"':'log1oI1+';;' ! 1十eo--O'V\~ Po 

S=~JS 

JS;分割された各層の圧密沈下量 S 全沈下量 Cc 圧縮指数 e0 初期間際地， JH;分割され

れ粘土層の厚さcm，Po 分割された粘土層の中央面における圧密先行荷重当有効上載圧力 t/ Jn 2 

iv)上部粘土層は上下両面より排水されるものと仮定し，圧符度Uを(幻式から求まる T1 より図表を

(1) 

~ 3 
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用いて求めた。

Tv=fι1 … …….....・ー… 一 … ー・ ・…ー・ーー … ー・一 ......... ・・ 0・・ 0・・・ー................一…ω
v-(H/2)2 

Tv'時間係数材令sec，H 粘土層の厚さcm，C" 圧密係数

v)上部砂層への摩擦杭と考え，基礎荷重面

を杭先端深度より杭長 1/3だけ差引し、た深度

に建物全面積にわたって一様と分布するもの

と仮定した。 vi)地中応力の算定はプーシネ

スクの式又はニューマークの図表によった。

吋i)増築建物においては，増築建物の材令。

の時点においてi日建物と同一レベルに仕上げ

られたものと仮定する。建物の建設と測定時

点及び庄密度との関係を図-3に示すっ

以上の知く仮定して得られた当建物の剛性

無しの場合の主なる時点の沈下量を関-4に示す(
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~ 4 構造物の不同沈下量の測定結果

不同沈下の測定は建設当初水平であったと推定されるパラベット天端(内側)において柱心の位置で

閥単位まで行なった。測定値には施工上の誤差も若干含まれるが，沈下量の大きさに比較すれば一般に

無視し得るものと考えた。 図 5に不同沈下の測定結果を，去一1及び図-6に最大相対沈下量 Ds

(cm)の測定結果の概要を庄密度u(克)について整理したものを示す。 Dsの値は部分的な凹凸の影響
を除去するために，見かけの剛性係数 α，(αF の値は剛性なしの場合の計算沈下量と測定沈下量の比を

ごう τ1 ー

E 雫ケ一一。
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表-1 測定結果の概要

求めたもの)に計算最大相対沈下量

Ds' (剛性なし)を乗じて求めてい

る。測定値はパラベットの仕上日以

後の相対沈下量を測定しているので

起点の補正を行なっている。即ち新

建物材令O年においては!日建物のみ

の沈下であり， この時点において

α， =0.6と仮定し和 CDs=0.82cm)

補正原点を定めた。

図中の実線は近似する曲線、を描い

たものであるつ

録

人

句'"" " k 
i設
lh .; 0 

40 

図--6

庄司E度 L'，%) 

L→..A...←」と

測定結果の概要

100 

測定年月日 l材 令 庄密度 (Z密室( 南みカけのa北 : 南 a D，' 
北

3912ml(1000((3;O 1 脇一!

40. 2.20 

41. 5.27 

46. 7.20 

48. 2.22 

同日性無視

!(jjii(i;:l 
lf2441(M  5 
1.44 ¥ 42.0 

(758(863  
6.58 ¥ 82.7 

(917(905  
8.17 ¥ 88.0 

(∞) (100) 

28% 。 。
48% 0.59 0.58 

85% 0.37 0，34 

89% 0，38 0.34 

(100) (1.0) (1，0) 

註〕この時の!日建物の圧密度は18%であり， 5号の館測定結果4)より日fを推定した。
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構造物の観性を考慮した建物の間性係数

剛性係数の計算は松浦・芳賀理論3)を用いて計算を行なったc 図ー7は建物の梁及び柱の断面図及び

断面係数を，図-8は建物端部スベンにおける壁立面図及び剛域入の値を，図-9は柱，梁の剛比，断

面係数.d/l (1 :スパン.d;壁のせい)の値，図 10は勇断剛性低下率 s=O.2と仮定して有効剛比

の係数を，図 11は有効剛比日及ひ、分布係数を求めたものである。
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構造物に作用する柱の軸力Pは，中柱の場合荷重度4.7t/m2とするとその支配面積より

P =3.4m x 3.35m x 4. 7t/ m 2 =53.4 t 

となる。 t0はコン，クートクリーブの補正原点でO.7U(Uは圧密度)に対応させてU 求めた。 E'はコ

ンクリートの見かけのヤング係数で t0 からの材令により求めている。柱間に 1cmの強制変位を起こさ

せるに必要な勇断力見(t)は柱の勢断力分布係数日に準じて(3)式により求めるc

12E'Ko a=211J77 

Q;単位の変形を与える必要な勇断力

度

.. 伝効削比の係数図-10
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α一ー
， ， Q・8
1+一子一・ 2Y・x

α;岡1性係数， Q;勇断力 p 柱の軸力 o最大沈下量 Y 最小沈下量の最大沈下量に対する比，

x 最大相対沈下量に対する端部スパンの相対沈下量の比

ð ， x ， Y は剛性なしの場合の計算沈下曲線(間一~4) より求める「

.(4) 

図 11

Qs=68t/cm， Qλ，-=74t/cm 

xと Ii8 P =δ3.4t 

S.40. 2.20 

Uの平均28%，t=0.75 10=0.31 

8の平均={8.4+(8.4-4.5)) x1/2=6.2cm 

(5.1 6.8-4.5¥1 
yの平均={~.~ +一一一一一一Jx ー =0.60

¥8.4 ' 8.4-4.5 / :2 

E'=90 

Q.~-= 63. Ot / cm 

P =53.4 t 

αy=0.34 

$.41. 5.27 

Uの平均48%，t=1.94 to=0.94 E'=77 Qs=58.5t/cm 

δの平均=(12.3+C13.9-4.5)) x 1/2=1O.9cm xξ118 

(7.3 10.1-4.5¥. 1 Y の平均=I_ ，~.~_+.LV.~-"， .Vlx =0.60 
¥ 12.3 ' 13.9-4.5 J' 2 

α8=0.46 

‘・民

αx=0.34 

S.46. 7.20 

Uの平均85%

αs=0.36 

立入 =57.5t/cm立~=53.0t/cmE'=70 to=2.97 t=7.08 

δの平均={20.9+(23.3-4.5); x -+ =19.9cm 
P =53.4 t 

( 11.7 ， 15.6-4.5 ¥. 1 
の平均=1一一一一十一一一一一←)xー =0.58 

¥20.9 . 23.3-4.5 J' 2 

α8=0.26 α¥"=0.25 

xキ1/8
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S.48. 2.22 

Uの平均89% t=8.67 to=3.54 E'=70 Q..s=53.0t/cm Q.N=57.5t/cm 
aの平均=(21.0+24.6-4.5)} x 1/2=20.5cm X1 =1/8 P =53.4 t 

( 12.2 ， 16.2-4.5 ¥ 1 
Yの平均=トー+一一一一一一)x ー =0.58¥ 21.0 ' 24.6-4.5J" 2 

α.s=0.25αx=0.24 

100%圧密時

U=100% t=∞ E'=70 Q..s=53.0t/cm Q.N =57 .5t/ cm 

1 
8の平均=(23.3+(27 .4-4.5)} x ~-=23.1cm x = 1/8 P =53.4 t 

( 13.5 ， 17.8-4.5 ¥. 1 
yの平均=l ~~.~ +一一一一一一1x-< =0.58 

¥23.3 ' 27.4-4.5 J' 2 

α8=0.24α.v=0.23 

以上の如く計算されたα(添字Sは南面，Nは北面)の値を，凶-4に得られた沈下曲線の傾斜分を

除いた各点の相対沈下量に乗ずる事により，剛性を考慮、した相対沈下量が得られるc

~ 6 結果とその考察

表-2は剛性係数民最大相対沈下量 Ds傾斜角?の測定結果及び計算結果を一覧表としたものであ

る。図-12，図-13はそれぞれα及び DsをUについて整理したもので原点補正をしたものを示してい

る。粘土層の圧密度も90%近くに至っており，測定結果もあまり進行しておらず，ほぼ完了しているも

のと思われる。南北両面については，実測値，計算値とも南面が大きくなっているが，南北両面の剛性

差によるものであり，傾向は一致している。ここではαの計算は簡略化のため端スパンのみについて行

なったので，内スパンにある幾つかの出入口等，大きな開口部の影響は含まれていない。建物全体につ

いて仮定開口比と実際の開口比との割合で修正すれば，さらに良い結果が得られるものと思われる。実

側値と計算値との差異については，前述の端スパンのみによる計算上の仮定の他に，計算値においては

表一一2 a ，Ds 実測値と計算値

MrlJ..tl....n;:*f.r 最大相対 [ 
測定日 庄密度|制性係数百 i 決下景 品 i一一ι竺-1v

前面 i北面 j一面面=二王亙上里酉主因，亙I里一L@恒
l お 0.87 0.87 2.90 2.90 I 

S40. 2.20 I 28 (0.46) i (0制，(1同(1.47)i (0.34) ! (0.34) 

二二7EJ示 J日9 3五百子仁一一
0.73 i 0.72 4.19 4.15! 2.31 2.33 i 12.39 • 12.24 

S41. 5幻 48 (0.36) I (0.34) (2.06) (1.95) I (0.57) I (0.57) I (0) (0) ... 
60 0.62 0.60 4.44 4.27 

! 一示ム-!71i-lhr五戸!三一I7:ム;ii:EJ74:-
S46.7.20 85 '^ ̂ ~" '^ ̂ ~， '^ ~.， I 

1竺~~I~ヂ)竺?の←竺?竺|竺竺) (1竺7) 竺!一 (0)
0.44 I 0.41 4.68 4.32 I 2.55 2.41 I 24.33 25.37 

S48. 2.22 89 '^ ^~， i /^ ^" •• __， ! /^ _̂， ! /^ _̂， ! 
一一一------竺竺|竺竺)!竺.66) 竺竺 I~竺ーヨ竺1| (0〉「i 竺〉

0.39 I 0.36 4.70 4.34 I 
100 ，̂ .n.~' I /^  .......n.' /r.. .-...." i /r.. ....._， (0.24) I (0.紛 (2.87) (2.75) I (0.85) I (0.85) i (0) (0) 

( )は計算値，実視l値は図-6の曲線より求めたc 単位xlO-'rad. 
(従って100%の値は推定値〕
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図 12 剛性係数←圧密度
図一13 相対相対沈下量と圧密度

コンクリートのタリーフ。のみによるヤング係数 E'の低下のみを考慮したが，実際には建物の各スバン

に亀裂が発生しており亀裂発生によるヤング係数の低下も考慮の必要がある。 CE'=50と仮定した場合

の計算結来を圏中に破線で示している。)さらには，勇断剛性低下率s=0.2と仮定したが，亀裂発生に

より 0.1又はそれ以上の低下も考えられる。又，埋立地盤である為，上部砂層の沈下や圧密未了による

地盤沈下(同敷地内の他建物の観測結果では3年間で18cm)等も考えられ，これらの影響を考慮する必

要，さらiこは土質試験を行なっていない為に士.質常数値を近隣の土質試験結果から仮定しているが，実

際にはどの程度の差が有るのかは不明であり，土質

試験の必要性が痛感されにつ又，増築された建物で

ある為，計算上の仮定，不同沈下曲線の違い(剛性な

しの場合の沈ト曲線はお椀2つ並べた形で、あり，実

測値では"く"の字型に折れ曲がった曲線を示すJ

等の影響が考えられる C

図-14は建物両端の不同沈下量の差を建物の長さ

で除した傾斜角 cpC x 1O-3rad)をUC克〉について
整理したものである。南北面及び東西面はそれぞれ

大略同じ傾向を示し圧密度に対して略直線的に増大

し，建物が剛体としての回転をしている事がわかる。

図中点線で示したものは，南北面の増築による応

力重畳を考慮した圧密沈下のみによる傾斜を計算し

たもので(東西面は計算では傾斜なし)あるが，実
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測値は極端に大きく，特に東西面では 25X 10-3 rad 図 ~14 傾斜角と圧密度

(勾配1/40)以上に達している。これらも杭支持力

の不均一，地盤沈下，その他，前述と同様，考慮すべき点は多L、c

~ 7 あとーがき

現在問題になっている寄宿舎二寮の不同沈下の測定を行ない計算値と比較した。相対沈下については

前に示した如く今後の増大はあまりないと思われるが，傾斜については種々の要因が加わっており，こ

の割合で増大すると最終的には1/30勾配以下になる事も予想される。従って当建物の今後の使用につい

ては充分な注意が必要であろう。

終りに終始御指導を頂いた広島大学松浦誠教授，米子高専芳賀保夫助教単に深く感謝致しますc
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