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ディーゼル機関燃費特性についての考察

(機械工学科)久保田 勲

Theoretical Study upon Fuel Consumption Characteristics 

of a Diesel Engine 

Isao KUBOTA 

Regarding the relation between power and fuel cunsumptiun uf a diesel engine， we introduced an 

experimenta! formula in the previous report. 

Now， morεover， we made a theoretical study upon why the one and same experimental formula is not 

always adaptab!e to the whole range from extreme!y low load to high overload. 

~ 1 緒 宅三子
日

1 

ディーゼ、ル機関の燃料消費量と出力との関係については，前回の研究報告1)において実験式の誘導を

試みたが，今回は更に，何故そう L、う特性をえがくのか，および，極端な低負荷領域と極端な高負荷領

域では，{<iJ故同ーの実験式が適用されないのか，などについて，理論的な考察を加えてみることにする。

~ 2 理論的芳察

ディーゼル機関の正味出力を NeCPS)，そのときの燃料消費量を Gf(gjhr)，無負荷時の仮空燃料消

費量を GfoCgjhr)とすると，実験的に次式の成立することは既に報告したとおりであるわ:

Gf=GfoeklNe … ……ー … ・・ …・ ー …-一 ……・ …・… ………・・…………………ー・①

ただし h は回転数によって変化する常数である。

①式において，実際の無負荷運転時の燃料消費量の代りに，仮空燃費 Gf03) を適用せざるを得なか

ったのは，無負荷に近い出力領域では，同一の回転数のもとでも k1 の値が異ってくるためで、ある。

また高度の過負荷領域でも同様で，実験してみるとムは異った数値を示すようになる。

そこでこの長1 の性格について検討してみることにする。

いま機関の吸入空気量を GaCkgjhr)，燃料消費量を Gf(kgjhr)とし dGfの燃料が噴射されて，

その中の dGfthだけが完全燃焼をおこない，残りの (dGf-dG f t h)は不完全燃焼して煤になると仮定

する。更に完全燃焼率 dGfthjdGfがそのときの空燃比に比例すると仮定すれば，比例常数をムとし

て次式が成立する:

dGfth 1_ Ga 
ぉf ー κ (;f

あるいは

互空Z 一空空fth・…・……・…・・……………...・H ・-… …・…...... ……………………② 
Gf - k3Ga 

したがって



2 呉工業高等専門学校研究報告第5巻第2号

j r-GtJt  Tf= 〈ζ~ dGft h snGf 瓦E7+C ③ 

無負荷時に Gf=GfO'Gfth=Gfthoとすれば

C=ßnGr 一生t~o
10 k3Ga 

したがって③式は次式のように表はされる:

n Cf-=-Lー (Gfth-Gftho)…......・H ・-…・…H ・H ・...…・…・….....・H ・-一…・④
.... Gfo - k3Ga 

簡単のため機関が図uこ示すような理想サパテサイ
クルをおニなうものと仮定すると 1サイクノレにおこ

なはれる仕事Wは次式で表はされる:
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ただし PP3!ρ2 (圧力比〉
U==V4jV3 (締切比〕

E二 VdV2 (圧縮比)

了二CpjCv (比熱比〕

とし Pおよび U は出力の函数であるが，ある出力になると ρは一定となり，それ以後は M のみが

増加してゆくと考えることができる。

したがって吸気量を GaCkgjhr)，機関回転数を n(r.p.m.)，行程容積を Vs(m3)，容積効率をれー1

30Vsn ー
とすれば 4サイクル機関で、は Ga ー なるゆえ，凶不出力 N;は次式で表はされる:

V1 

1 (P1' V1) 

図1サノ、テサイクル

GaW n 允 V
一 = ・一一-+-{p(εrγ 1 U-UY )ーピ 1
75x3，600 9x103 y-1 

(py-p+ 1) + 1} (PS) …・・…・…・ ………・…・………・・…………・……・・・ ・………⑥
理論熱効率をめとすれば，衆知のようにわは次式で表はされる:

ρur -1 8r-1・p-::/ー1+./-1・7ρU-gγ1・7P一ρが+1
YJt =1一 τF士一・。 p-1+7P(U-1) εr-1{ρ-1 +7P(U-1)} 

K 
- 8r-1{p-1+7ρ(u-1)} 

ただし K=グー1・P_8r-1十ε7-}・ypU-8'-1・7ρ-pur十1

また⑥式より

GaW =竺Eflpεγ-1.yu-pur _8r-1. Py+ .08'-1_8γ1+1} 

30nρlV = 三 . K(kg.mjhr) … ・……………… ・…一 -…ー・・・・………・・ … -…・…⑧
7-1 

したがって供給熱量を Q(hcaljhr) とすると

AGaW '0".. A，- TT K 8γ1{ρ-1+YP(U-1)} 
Q=一一一一 =30nAPlVs・ ・ V 

YJt Y-1 K 

ヌハ甘Ab，V= 一一一~εγー1(7PU+ ρ-7P- 1) (kcaljhr) ・ ..…一 ..一……一一………一一…⑨
7-1 
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しかるに，燃料の低発熱量を H(kcaljkg)，完全燃焼量を前述のように Gf t h(kgjhr) とすると，

Q=H. Gfth なる関係より

Cf 
Q 3011AP1VSR 

t h lJ 万低二t)~ . e
r-1
(γpu+ρ-rp-1)(kgjhr)…………・…・ ・⑩

式⑥窃より Ni と Gfth との関係が p と M をパラメータとしてもとめられる。 u=lの場合およ

び Uとがとみなしうる程度に M の小さい節囲では，Gfth と N とは直線関係にあると考えてよL、。

『ヤムマー 1LEL機関の場合について検討してみると

ボア×ストローク =120Tx 170 

ε=17.3 

で、あるカミら

Vs= + xO.122xO.17=19.2x10-4(m3) 
また

H = 10000(kcaljkg) 

ρ1 = 1Q4(kgjm2) (れ =1として考える〉

r =1.4 

p =1.5 

n =SOO(r.p.m.) 

とすれば⑥⑩式より

900 ，， 10'x19.2xlQ--4( 

。ヌIUE× 1;4-t 
{1.5(17.31・4-1x 1.4uーがつ

-17.31・4-1(1.5x1.4-1.5+1)+1}=4.8(6.6u-1.5u1 4-4) 

30 x 900 x 104 x 19.2 x 10← 4 
Gfth = 

~~" 

iO~(仁4~ì)~~427~~ X 17.31 4-1(1.4x 1.5u-1.4x 1.5 

1) =0. 95(2.1u-1. 6) 

すなわち

i 
Nz引 6ω-1.5U1.4 -4)(PS) 

Gf t h =950(2.1u-1. 6)(gjhr)一一・・・…・…………一-…一…・…………ー⑫。..ji式より ，uに種々の値を入れて Ni と Gfth との関係をもとめると表 1のとおりで， これを
表 ;Vi と Gr'h計算値

u 
唱
E
A-l

 
l.2 l.3 l.4 1.5 l.6 1.7 1.8 1.9 2.0 

人11 5.28 7.40 9.50 11.52 13.62 15.55， 17.6 19.5 21.48 23.30 25.20: 

Gfth 475 675' 875 1078 1280 1475 1670 1870 2075 2270 2470! 

プロットすれば凶2を得る。これによれば，u=1.6あたりまでは両者は直線的関係にあることがわかる。

したがってこの節囲内では

Gftl，=k4Nj 
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の関係が成立し，比例常数 h は次の

一定値をとる.

(1) 1.6> u > 1の場合

このときはが竺uとし，かつ p=

const.なるゆえ，⑥式より

ムーv←一一一・ー~p(eγ1 ・ r-1)u
『・9x103 r-1 

-er-1(pr一ρ+1)+1}…・…・…⑬

したがって⑩~式より

kA = d~!/ h = d~!/ <du 
4 = dN

j 
=(1万万瓦瓦

⑭
 

一一
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dつわ】

(2) u= 1の場合

このときは⑩8でu=1とおくことにより

g/hr， Gfth 
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図2 l'ii と Gfth との関係

h 空互主せ d空1日1坐 27X 104・Aer-1
4 一 dNj- dN;/dp - H(er-1-1) …⑮  

しかるに正味馬力を Ne，機械損失馬力(無負荷馬力)を N。 とすれば，Nj=Ne+N。 なる関係

より

G ft h = k4Nj =k4CNe +NQ) =k4Ne十Gft止 ・・・・・・・・・・…・・・ー・・・・・・・…・・・ーー…一..・・・・~~

これを④式に代入すると

向 Gt!GfO=治7 凡
あるL、は

k4 H 

Gf=Gfoe k3Ga <'e =Gfoekl̂'e …ー…・…ー…………………・… …・ ・・…⑮

ただし

h k ，=~~- ..................................................................一…・・・……一・・・・i&
l-k;Gσ 

すなわち⑬式より ，k1はれGaによって，つまり回転数によって変化する係数であろことがわかる。

また⑭母式より ，u= 1を境としてんが不連続的に

変化し，したがって⑬式より h もまた不連続的に変

化することになる。かっ u=1のときの hの値が，

u>lのときの k1の値よりも大きいことが知られる。

実際に実験をおこなった場合，出力と燃料消費量との

関係は，無負荷に近い低出力域と常用出力域とでは，

図3のように特性曲線の傾斜，すなわち比例常数 k1

が異り，上記理論的考察結果と一致している。

更に高度の過負荷となると，同じく図 3に点線で示

すように，やはり曲線の傾斜が大きく変位してくるこ

となり ，1i式は①の実験式にほかならなし、。

Gfg/h 
3000 ， ， ， 

800 

600 
500 
400 

2000 

1000 

300 
2 3 4 5 6 78  9 10 11 

→PS 

図3 燃料消費量曲線
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とが実験において認められるが，これは高負荷になろと uξur の近似が成立しなくなり k4は次式

で表はされることになるからである:

_dGfujdu_27x 104・Aeγ1れ=dGfthjdN 一 …・……-・…一回………ー・・ ……J9) dNijdu -H(er-1_Ur-1) 

すなわち，過負荷度の高くなるほど M が増大し，したがってんも増大してゆき k4 は一定値を

取らないことがわかる。

司噌曹

~ 3 結言

ディーゼル機関の燃料消費量と出力との関係式を，簡単な仮定をたてて理論的に誘導してみたが，そ

の結果は実験とよく一致し，あらゆる出力領域における燃費特性の理解に役立つように思はれる。更に

これをもとにして，排気濃度特性の理論的解明が可能で、はないかと考えているが，まだ結論を得るには

至っていない。

「注](1)(2)(3) :呉工業高等専門学校研究報告第5巻第 1号

7ディーゼル機関の排気濃度と燃料消費率との関係について」

(昭和45年 1月12日受付〕
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Ca-Si脱酸鋼の穴あけ加工に対する適応性(第 1報)* 

(切削抵抗，加工精度)

司噌事

(機械工学科〕 里 敏 行信

On the Application of Ca-Si-Deoxidized Steel to Drilling (Report 1) 

(Cutting Force and Machined Accuracy) 

Toshiyuki SATONOBU 

Recently a new kind of free cutting steel， Ca司Si-DeoxidizedSteel， has been discovered and several studies 

are being made of it. 

It is said that this kind of free cutting steel is quite di狂erentfrom the former ones in machinability. 

This new steel increases tool life without reducing cutting force， and the carbide tip is useful in working 

this steel， but the high speed steel tool is not effective in working it. 

Now we try to analize the application of Ca-Si-Deoxidized Steel lo driJJing by the use of lhe high speed 

steel twist drilJ. 

This paper chiefly treats with the Cutting Force and Machined Accuracy 

~ 1 緒 百

鋼材の被削性を向上させて切削加工能率を改善

さすために，特別な成分を添加して，切屑が短か

く破断されるようにしたものが快削鋼である。一

般に， S， Pb， Te， Se， Bi等は鋼の被削性を向上

させるといわれており，快削鋼としては硫黄快削

鋼，鉛快削鋼等がある。これ等の快削鋼は機械的

性質が低下しないで，切削時においては抵抗が半

減し工具寿命が増大する。他方，最近注目され

てきた Ca-Si脱酸鋼は，従来の快削鍋とは切削機

構が異なり，切削抵抗には差異がなくて，工具寿

命が増大するといわれている。すなわち，切削時

にパイトのすくい面に Belag と称する薄い被覆

層ができて，バイトを保護し寿命を増大させる。

しかし，この切削機構は，バイトの材質によって

異なり，超硬バイト P種(TiC系〉で有効で高速

度鋼パイトではその効果がないといわれている。

すでに，高速度鋼パイトが使用される代表的な切

削であるドリリングについて，切削性研究会でそ

キ昭和44年度精機学会中・四国支部術演会講演論文

の適応性がまとめられ報告されているが，供試材

の硬度に不明な点もあり，比較材料が Fe-Si脱酸

鋼だけということもあるので，ここでくりかえし

実験してその結果をまとめた。因みに，供試材の

硬度については，鋼材の工具寿命は脱酸処理法に

は関係なくその材料の硬度によって影響されると

いわれている。

以上の観点から，比較材料を検討し，供試材は

硬度を同じものとして，まづ切削抵抗(トルク，

スラスト，ラジアル力)，加工精度(オーバーサイ

ズ，加工面あらさ〉について実験，考察をおこな

った。

~ 2 実験装置，方法

使用ボール盤は，大矢 RE-lOOO(ドリル径:

40員， 2.2kw)ラジアルボール盤で， ドリルは市

販 141' (SKH9，テーパ〕を使用した。 ドリル刃

先形状は，先端角=1180，切刃逃げ角=100_120

とし，シンニングなしで湿式切削をおこなった。

切削油剤は，カールフカット21-A(活性硫化鉱油〉
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を用い，切削油供給率は約1.8(s/min.)である。

切削抵抗計測には，自作の穴加工用 3分力工具

動力計を使用し，ストレインメータ，ベン書きオ

シログラフで測定‘記録をおこなった。実験装置

を図 1に示す。

実験に供した被削材は， Ca-Si脱酸鋼， K-allo)ア

脱酸鋼， Fe-Si脱酸鋼と市販普通鋼 (S35C相当〉

の4種類である。これらの化学成分ならびに硬度

を表 1に示す。なお，脱酸剤の化学組成，添加場

所は表2に示すとおりである。

実験は，それぞれの被削材について，まず切削

速度を変えたときの切削抵抗，オーパーサイズ，

加工面あらさを測定して検討した。このときの切

削速度は， V=1O.2， 14.3， 20.8， 30.2 (m/min.) 

で，送りはすべて一定とし， f = 

0.08 (mm/rev.)， ドリリング深さは

22(mm)である。つぎに，送りとド l ー

リル径の因子が切削抵抗，加工精度 P 羽

図1 実験装 i貴

表 1 被削材化学成分，硬度

記i 化学成分
種 一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一 日間!
号 CFZlS19五Mn%!P % S% Ni% Cr%: 0%  

0.0256: 
: Ca-Si脱酸鏑 AO.380.310.510.0090.017. 0.05: 0.10 ，84 

，0.0251 
'0.0174 

K-alloy脱酸鋼 BO.370.170.500.0090.017 0.04 0.11 '81 
0.0178， 
0.0096: 

Fe品脱酸鋼 iC'O.340.n0.470.0120.020' 0.051 0.13 ，80 
0.0102 

にいかに関係するかを検討した。こ

のとき送りの変化は， f =0.08， 

0.13， 0.23 (mm/rev.)でドリル径

は， D = 6， 10， 14(mm)とした。

なお，オーバーサイズの測定には入

口側ではプロゼグタ，中央部では三

足マイクロメータを使用し，加工面

あらさはプロフィルをとって Hmax

で表示した。

市販普通鋼 'NO.320.30.0.680.015'0.008 0.06.0.12 * 8:; 

~ 3 実験結果，芳察

各被削材の切削速度に対するトルク，スラスト

は，図 2，3に示すとおりである。これによる

と，各被削材ともトルクとスラストについては大

きな差異はみとめられなかった。ただ市販普通鋼

だけが他に比較して少し大きいようにみうけられ

た。そして，各被削材ともトルク，スラストの大

きさは M.C. Shaw， C.]. Oxford両氏の次元解

析による近似式の値と大体一致している。近似式

t土

M=0.318・HB.fo.8.d1・1 ・・・・・ ........一・(1)

T =0.715 ・ HB ・ f O • 8 .d o . 8

+0.00216・HB・d2 ・....一.......一… -…・ー(2)

ここで，M トルク (kg-mm)

T スラスト (kg)

ネ未測定

表2 脱酸剤化学組成，添加場所

「¥~伊成分!げ Si% Ca% I Al% 添加型墜型 ーへiv 70 0170 vil70! .1"¥.170 易FJii

Ca-Si粒 0.6 ! 57.0 • 32.0 取鍋;

3FE oo?!一七o山正
Fe-Si粒 鍋取0.35 75.0 l.96 

HB :ブリネル硬度

f 送り (mm/rev.)

d ドリル直径 (mm)

上式は， HB=200以下の普通鋼にはよく適合す

るといわれており，供試材が HB'.160であると

ころから上述のとおりの結果が得られたものと考

えられる。

なお，これら被削材の切削抵抗を成分元素の点

から検討すると，まず， Ni， Crについて， Cr量
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は炭化物および窒化物生成元素としてノζーライト

量をまし， Ni量は置換形のフェライト固溶強化

元素としての効果が優先するといわれ， また，

Ni， Crの複合添加において昇温の際のかたさは，

Cr添加により-青熱ぜい性域は高温移行し，高い

温度での強化作用があるとされているが，表 1よ

り，被削材の Ni，Cr量には大きな差はないの

ぞ，切削抵抗にあたえる影響は比較の意味では考

えなくてよいと思う。しかし，ここで成分量の点

からS量には差があるので，この点について考え

ると，快削性元素の快削性相乗効果は，数式的に

つぎのように表わされる。

E =[1+2(%S)+O.8(広島〕

+O.5(%Te)J[1 +2(%Pb) +3(%Bi)J・・・ゆ)

ここで， Mn化合物を主体とする S，Se， Teな

どの介在物と Pb，Biなど金属微粒の介在物の相

乗効果 :Eは，旋削では必ずしも対応しないが，

ドリリングにおいては合致するとされている。

また， S， Pbなど単独添加による切削抵抗面か

らの快削性効果は，

A% 
Es =log[l +~ÎÓÖJ -Eo ・・・・ ・・・・一樹

の形で近似的にあらわされ，複合添加効果の整理

としては， (3)式のEを凶式の[ J内に代入すれ
tまよし、。

この実験においては，成分的に複合効果は期待

してないので， S量単独の場合について考える

と，切削抵抗について前述の市販普通鋼のトル

ク，スラストが比較的大きいということが了解さ

れると思う。

つぎに，送りとドリル径の因子の影響を示す

と，図 4.......，7のとおりである。これを検討するに

あたって，切削性研究会の報告によれば， Ca-Si 

脱酸鋼と Ca-Si脱酸鋼の間には，トルクにはみと

められないが，スラストには明らかな差異がみと

められ， Ca-Si脱酸鋼の方のスラストが大で，そ

の差は，送りの増大とともに増加するといわれて

いる。そこで，この点について図4""""7を検討し

てみたが， トルク，スラストとも送りとドリル径

の因子の影響はみとめられなかった。そして，一

般的なこととして， トルク，スラストともに切削

速度が増大すると減少し.送りとドリル径の増大

とともに増加する傾向が明らかであった。

9 
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図4 送りとトルクの関係

ラジアル力は図8に示されるように，その変化

に特性的なものがみうけられる。すなわち Ca-

Si脱酸鋼は他の被削材に比しラジアル力が大で

ある。また，脱酸剤に Caを含有する K-alloy脱

酸鋼も同様に大きな値となっている。これらから

考えると，ラジアル力についてはむしろ Caを含
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有する脱酸剤で処理した材料の方がラジアル力が

大であるという結果がでているようである。

オーバーサイズはラジアル力と直接関係をもつ

ものと考えられるので，その観点から図9，10の

切削速度とオーバーサイズの図を検討すると，

Ca-Si脱酸鋼は加工穴の入口側，中央部において

却らかに大となってし、るのがわかる。これに対し

て， Fe-Si脱酸鋼はラジアル力，オーパーサイズ

とも Ca-Si脱酸鋼に比して小さL、。しかしなが

ら，このオーバーサイズの測定値には大きな散布

があり，ラジアル力との相関関係は的確にはつか

めなかった。実験条件を検討しておこなえば実験

式として求められることと思う。

加工面あらさは， 加工穴の入口， 出口側を除

き，ライフリングを除去して全体にわたって触針

式表面あらさ計で測定したが，結果は図11-13の

とおりであった。図11によると Caを含有する

Ca-Si脱酸鋼と K-alloy脱酸鏑の加工面あらさは

よいという結果がでている。図13のドリル径を凶

子とした場合をみても Ca-Si脱酸鋼は Fe-Si脱

酸鋼よりよいということが明らかである。一般的

には，図12，13より加工面あらさは切削速度，送

り， ドリル径の増大とともに悪くなるということ

がみとめられる。しかし，これらの測定値の検討

にあたっては，現在までに被削材が快削黄銅であ

る場合についての研究があるが，その他にはみあ

たらないので別に追究する必要があろう。

~ 4結言

Ca-Si脱酸鍋を高速度鋼ドリルでドリリングす

る場合について，硬度が大体同じ他の脱酸処理鋼

と比較検討したが，その結果は予測されたとおり

切削抵抗，加工精度においては特にすぐれた点は

みとめられなかった。結論を示すとつぎのとおり

である。

(1) トルク，スラストにおいては，快削性元素

の影響を考えないならば，脱酸法のちがし、による

各被削材の差異はみとめられなかった。

(2) ラジアル力は，むしろ Caを含有する脱酸

剤で処理した Ca-Si脱酸鋼， K-alloy脱酸鋼の方

が大きL、。

(3) オーパーサイズも大体ラジアル力と同じ傾

向を示す。
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凶 加工面あらさは， Caを含有する脱酸鋼の

方がよい結果を示した。

最後に，本実験をおこなうにあたり，各種脱酸

処理鋼を御提供いただし、た広島大学工学部 丸山

益輝工学部長，福永秀春助教授に深く感謝の意を

表します。
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Ca-Si脱酸鋼の穴あけ加工に対する適応性(第2報)*

(工 具 寿 命〉

(機械工学科〉 里 信 敏 行
司噌事

on the Application of Ca-Si-Deoxidized Steel to Drilling (Report 2) 
(Tool Life) 

Toshiyuki SATONOBU 

In Report 2， we investigated the Cutting Force and Machined Accuracy of Ca-Si-Deoxidized Steel in 

Drilling. But more important is the analysis of tool life， so far as high speed steel is concerned. Now 

this paper treats with the comparative study of Ca-Si-Deoxidized Steel with Fe-Si-Deoxidized Steel and 

S 35 C. 

~ 1 緒 百

報告(1)において， Ca-Si脱酸鋼の穴あけ加工に

対する切削抵抗，加工精度を検討したが， K-alloy 

脱酸鋼， Fe-Si脱酸鋼，市販普通鋼等と比較して

特にすぐれた点はみとめられなかった。しかし，

この快削鋼でより重要なことは，工具寿命をしら

べてみることである。すでに旋削において超硬合

金(P種 TiC系〕のノミイトを使用し，高速切削し

た場合にはその優位性が確かめられ，冶金学的に

も解明されているが， ドリリングのような刃物の

材質が高速度鋼でしかも低速切削の場合には工具

摩耗の点での効果は期待できないと考えられる。

事実，現在までの研究報告において，鋼材の工具寿

命は脱酸処理法には関係なく，材料の硬度によっ

て影響されるといわれている。そこで，本実験に

おいてはまず硬度が同じで各種脱酸処理した材料

をとりあげ工具寿命についてしらべるとともに工

具寿命の判定の仕方についても比較検討すること

とした。因みに，この種の研究の工具寿命判定に

あたっては，現在のところマージン摩耗による場

合と切削動力の急上昇，ボール盤の音の変化によ

る場合とがあるが，判定法が確定していないし，ま

たマージン摩耗による判定にはその測定に疑問な

点もあるので，本実験においてはマージン摩耗，切

削抵抗，切削動力について実験し検討してみた。

表1 供試材化学成分，降伏点，引張強さおよびロックウェルかたさ

化 学 成 分 :1T-1LL.T..l:: i :;::t r ;lI=!~..s，. 1 ロック
lu ----j- J.p.. 7) 降伏点|引張強さ|ウェル

鋼 種 |記号|一一一一---，一一十一「-7 i | |かたき
| J J 竺(%2lザ型1山切!型三竺竺旦」竺竺?空竺旦!!;竺巴竺川空雪%)i主竺竺⑨竺川山川!(除陶何附供何何附k均kg/ザ仰/川川m

i " ......r.r. ^ ".，，...，1 r. r̂"'" i J"¥ "'1"ゆ0.0但25時6~，ca-Si 脱酸鋼 A l O38j013O 5110 009O町 O051010|O制 29.8 1 55.2 I 

iKall句脱酸鋼 IB-I可|玩而iIbhiU雨而了lT;i完lIlEJ71;「
E空空i7lE4lE-FIE-l垂直~Io.g~凶互~I子8 1 80 

I ̂ 0.. ^ 1"1 I A~"" ^ ，，101 ^ r.nr.! ^ 1..... ;0.0096，..........1 

市販普通鋼 IN I 0.32 ! 0.30 I 0制 !o吋o叫O侃 1012I * I 39.0 1 577 I 85 I 
ネ.未測定

キ昭和44年度精機学会中・四国支部講演会講演論文



の場合には A1203 (m.p. 20500C)， A1203 を含

んだ Silicate，MnS (m.p. 16200C)で， Ca-Si 

粒脱酸では CaO，Si02 を含んだ Silicate (m.p. 

17130C)であるわけだが，その量は表3より合計

面積率で0.075-0.246である。ここで，清浄度に

ついて考えると， Ca-Si粒脱酸の場合は Fe-Si粒

脱酸に比して反応が急速で，大型の脱酸生成物と

なって浮上分離するので面積率は小さな値となる

と考えられるのであるが，これは，反応初期にお

ける状態であって，保持時聞が長くなると微細な

介在物(平均粒径約 10μ-25.めとして浮上しに

くくなってくるということと，また，反応、は脱酸

剤の添加量によっても大きく影響されるので一義

的には断定できない。そして，本実験に使用され

た供試材は表 3に示されるように，清浄度は Ca-

Si脱酸鋼， K-alloy脱酸鍋， Fe-Si脱酸鋼，市

販普通鍋の順に小さな面積率のものである。

そこで，これら酸化物が工具寿命におよぼす影

響について工具摩耗の点からみると大体つぎの 2

つの場合が考えられる。

(1) 硬質の酸化物によって工具と供試材との接触

面で工具はアプレージョンする。

(2) 高温高圧下においては， CaO. Si02 (m.p. 

15400C)， 2CaO. Si02 などは工具界面に堆積

し，粘L、可塑性の膜を形成し，工具接触面を保

護し寿命を増大させる。

第5巻第2号呉工業高等専門学校研究報告

表2 脱酸剤化学組成および添加場所

員同一~111h??iC仰 (%)F主婦i75i顧;
Ca-Si 粒 10.6 I 57.0 132.0 I -取鍋

K-alloy粒 10.03 I 71.8 I 1.7 10.81!取鍋

日 i 粒 1035;75O

一
I1.96悶

14 

供

l 清浄度*

dA田 X制 dB印刈01 dC印 X4oo!dT，凹×訓

脱酸鋼 0.188I 0鵬 0.050 0.246 

iK-alloy脱酸鋼 10.154 I 0.021! 0.017 i 0.192 

lMi 悶!0.0竺竺u.017!_0.134 i 
(市販普通鋼 o目。 0.0171

0.0回 o075' 

* dA60x岨0，dB叩刈00，dC60 X 400はそれぞれA系，B
系， C系，介在物の面積率，dT はその合計で，倍

率400倍，視野数60の観察結果である。

度浄清の材試表3

種鋼

Ca-Si 

‘喝

耗摩ンンマ図1

実験装置は，報告(1)と同様で自作の 3分力工具

動力計を使用して切削抵抗の測定をおこない，切

削動力は横河三相電力記録計 3005形(定格 :10

A， 220V)で記録し， マージン摩耗はニコンブ
ロゼクターV16で、撮ったものを写真判定した。供

試材も全く同じものであるが，比較検討のため化

学成分 HRB，脱酸剤化学組成を示すと表1， 2 

であり，また清浄度は表3のとおりである。

切削条件は， ドリルの刃先形状 (SKH9，先端

角=1180，切刃逃げ角=100_120，シンニングな

し)，潤滑方式(湿式 ガルフカット21-A，約

1. 8 sjmin.)，供試材(深さ=22mm)は同様であ

るが， ドリル径 :D=  14';， 切削速度 :v= 1985 

送り:1=0.13 mmjrev.は一定とした。

実験装置，方法~ 2 

実験結果，考察にさきだって供試材について一

応冶金学的な立場での見解をまとめておく必要が

ある。まず，成分からみると， Caは Ca-Si脱酸

鋼と K-alloy脱酸鋼に含有されており， Alは

K-alloy脱酸鋼と Fe-Si脱酸鋼に含まれている

が，いづれにしてもO量が0.010%--0.025%ある

のでこれに比例した酸化物が介在物として残留し

ているはずである。この酸化物は， Fe-Si粒脱酸

実験結果，芳察

r.p.m.， 

~ 3 
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図2 Ca-Si脱酸鋼の穴あけ個数に対するマージン摩耗 (x5) 
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上記(1)の場合は，比較的低速切削で切削温度が

あまり高くない状態での現象であり， (刷工高速切

削で，酸化物の m.p.から考えても軟質化するた

めには相当切削温度も上昇した状態でのことと考

えられる。本実験においては，切削速度 v=
1985 r.p.m. (約 87m/min.)で，湿式切削のため

，.:c具摩耗については(1)のアプレージョンによるも

のとしてよいと思う。

以上の考察にもとづいて実験結果の検討をすす

めていくと，まず， ドリルのマージン摩耗につい

ては図1のような状態となり，切削不能となるこ

とがみうけられた。この状態に至るまでには，切

刃は鋸歯状となってすでに切削不能の状態のよう

であったが，実際は， ドリルの場合はマージン摩

耗が進行しない限り切削は可能であることが認め

られた。

図2は， Ca-Si脱酸鋼のマージン摩耗の経過を

示したものであるが，切削不能の状態でのマージ

ン摩耗は相当進行しているのがわかる。しかし，

このマージン摩耗をもって直ちに工具寿命の判定

基準とするには種々の検討がなされてでなければ

ならないと思う。本実験において，供試材の摩耗

状態の写真判定結果からも次のようなことがし、え

る。

(1) 擦過の状態ははやくからでている。

(2) マージン摩耗は切刃側の摩耗も含まれる。

ゆ，) 2枚の切刃で摩耗状態が異なっている。

(必 マージン摩耗帽の測定は摩耗状態の検討なし

では測定できない。

ところが，一方ドリルの切削不能の状態はマー

ジン摩耗によって惹起されることが明らかなの

で，今後工具寿命判定基準として再検討しなけれ

ばならないと思う。

次に，各供試材に対する工具寿命を切削抵抗か

らみたものが図 3，4である。いづれも穴あけ個

数の増加につれて切削抵抗は増大するが，工具寿

命を明確に指示する点はつかみにくいので，寿命

判定にあたっては切削不能となるまで切削してみ

なければならないだろう。そして，この時の各供

試材の工具寿命は，本実験においては図 3より脱

酸処理法による差異はみとめられず， 16個.....，19個

であった。清浄度の点からすると，市販普通鋼，

Fe-Si脱酸鋼， K-alloy脱酸鋼， Ca-Si脱酸鋼の

Ii演にアプレージョンによって寿命が低下すると考

えられるのだが，実験結果からはその差異は明ら

かでなかった。

切削動力の変化によって工具寿命を比較したも

のが図5である。勿論，同じ資料によるものであ

るから各供試材の工具寿命は切削抵抗による場合

と同じで，その差異はなく切削動力変化も大体一

定であった。故に結論としては，鋼材の工具寿命

は脱酸処理法には関係なく硬度によって影響され

iOO 
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図3 ドリル寿命とスラスト
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ると考えてじ、いようである。ついで，寿命判定の

方法として切削動力によった場合をみると，これ

は図5からも明らかなように工具寿命がきたとき

にはその直前で切削動力が一時低下するという現

象がみうけられる。この原因については，旋削な

どの場合にバイトのすくい面摩耗が進行すると一

時切削動力が低下するとしヴ現象があるが，これ

と同じ状態ではないかと思われる。ひきつづき

実験観察によってたしかめる必要があろう。しか

し，いづれにしても工具寿命の判定にあたっては

その切削動力低下の点、をとらえればよいというこ

となので，現場的にも簡便で、的確な方法だといえ

よう。

~ 3 結 冨

Ca-Si脱酸鋼の穴あげ加工に対する適応性を工

具寿命の観点から各種脱酸鋼と比較検討し，併せ

て寿命判定法についても考察を行ったが、結論を

示すと次のとおりである。

(1) 鋼材のドリリングにおける被削性はその脱酸

処理法に関係なく，工具寿命は硬度によって影

響されるとしてし、L、ょうである。

(2) ドリルの寿命判定基準としてマージン摩耗量

を採用する場合には，それに先だって摩耗現象

に対する種々の問題点を解決する必要がある。

ゆ) 切削動力の変化によるドリルの寿命判定法は

適切な方法である。

最後に，はやくから Ca-Si脱酸鋼の被削性に

ついて問題を提起され，本実験を行なうにあたっ

ては供試材を快よく御提供くださった広島大学工

学部・丸山益輝工学部長，福永秀春助教援に深く

感謝いたします。
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Studies on the Compound Chains of the Kites 

Hironori ITOSHIMA 

The graphic solution of the motion on the opened kinematic chain， say， single kite， double kite and triple 

kite， is already solved by N. Rosenauer， but the chains to be discussed on this report have four or五ve

kites and some chains can not be resolved by Rosenauer's graphic solution. 

These chains can be resolved graphically by the theory of the combined links. 

~ 1緒言

聞いた連鎖 (SingleKite， Double Kite， Triple 

Kite)の運動の図式解法は既になされているが1)

2) 聞いた連鎖の複節が環状に連結された凧連鎖

については従来の解法を応用して解くことができ

ない場合がある。この種のものについては著者の

単節連鎖の瞬間中心線の理論3)と合体節の理論4)

を用いて解くことができるので，その解法を示

す。

~ 2 多節鎖と単節連鎖、の瞬間中心線と合体節

の理論

)rt¥連鎖の速度を函解するためには基礎として前

報3)パ)で述べた多節鎖および単節連鎖の瞬間中心

A 

(α) 3節鎖

線の関係を必要とするので，ここに証明は前報1) 

にゆづって必要とする作図法のみ説明する。

(1) 多節主主の瞬間中心線

図1はリンク数が3から5までの多節鎖を示し

たもので，これは単節を連結し，両端は開いてい

て，そこに速度与えたものである。実際には両速

度は同方向に 900回転した転位速度が与えられて

いる。

図 1(a)の3節鎖において両端 A，Dの転位速度

をAAO，DDοとし，ABとCDの交点を Pと

し，Pがリンク 2(BC)に属しているとすれば
APグAOPO，DPグDOPOからPの転位速度 ppo

が求まり， リンク 2の紙面Oに対する瞬間中心は

ppO上にあるので，ppoは瞬間中心 ι。が存在
する瞬間中心線 ji20 となる。

E F 

r 
(b)4節鎖

図 1 多節鎖の|瞬間 '1'心線

(c) 5節鎖
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図 1(b)の4節鎖において両端の転位速度 AAO，

EEOおよびリンク 2の瞬間中心線s20が与えられ
れば， リンク 3の瞬間中心線 t30は次のようにし

て求められる。 s20とABの交点を Pとし，Pが
リンク 2に属するとすれば ppOは t20上にある
のでAOP。グAPである。 PCとDEの交点を Q
とし，Qがリンク 3に属しているとすれば POQO

グPQ，EOQoグEQから QQOは求まり，リンク

3の瞬間中心らはQQOにあるから QQOは瞬関

中心線ん。となる。

図 1(c)の5節鎖において両端の転位速度 AAO，
FFOとリンク 2，3のP20， s30のが与えられてい

れば ABとs20の交点を P，PCとs30の交点を
Q， QDとEFの交点を Rとすれば pO，QOは
それぞそん0，P30上にあり ，AOPOグAP，POQο 
グPQ，QOR。グQR，FORO;，グFRからRROは求

まり，これがん。となる。

6節鎖以上の場合も同様である。

(2) 単節連銭の瞬間中心線

図2は単節連鎖を示し n個のリンクのうちn

2個の瞬間中心線が与えられれば他の 2つのリ

ンクの瞬間中心線は求まる。

Q 

A 4 b R 

(α)4節返鎖

。

P A t> E 

(b) 5節連鎖

図2 単節連鎖の瞬間中心線

図2(a)の4節連鎖においてリンク1， 2の瞬間

中心線 s10，P20が与えられればリンク 3の .e30は
次のように求まる。 リンク 4 (AD)を延長し，
elQの交点を P，PBとん。の交点を Q，QCと
ADの交点を R とすれば，ppo， QQ。は elQ，
P20上にあり ，pOQoグPQ，QORo.f?QR， pORo 

4グPRから R。は求まり ，RRoがん。である。
ムPOQOROはムPQRに辺々平行な三角形なので
ppO， QQo， RRoは一点 O に交わる。 ORで

s30を示すことができる。 e40を求めるにも同様に
する。

図 2(b)の5節連鎖においてリンク 1，2，3の瞬

間中心線 slQ， t20' e30が与えられればリンク 4の
e40は次のように求まる。リンク 5(JlE)を延長
し，e10の交点を P，PBとe20の交点を Q，QC 
とん。の交点をR，RDとAEの交点をSとすれば
ppO， QQo， RRoはそれぞれん0，t20， t30上にあ
りPOQOグPQ，QORoグQR，ROSoグRS，poso 

グPSからS。が求まり ，SSOがe40である。 e50も
同様にして求められる。

6節連鎖以上の場合も同様である。

(3) 合体節の理論

合体節の理論は「自由度2の連鎖において対偶

をなさぬ2個のリンクの瞬間中心線は他の対偶を

なす2個のリンクを合体して得られる瞬間中心を

通る。」と云うもので，自由度の 1の限定連鎖にお

いて 1つの単節がないものとすれば，その連鎖は

自由度2の連鎖となる。対偶をなす2個のリンク

を合体して 1個のリンクとすれば自由度が1つ失

なわれて再び限定連鎖となるので，対偶をなさぬ

211同のリンクの瞬間中心は求められる。合体する

リンクを変えることによりこのような瞬間中心は

多く求られるが，それらは 1つの直線上にある。

この直線は対偶をなさぬ2個のリンクの瞬間中心

線である。直線は 2点によって定まるので合体す

るリンクを2組選べばよいが作図を簡単にするに

は複節同志を合体する方がよL、。

~ 3 4節iiii¥連鎖

図3は4個の凧が回り対偶により環状に連結さ

れたもので 4個の 3対偶節にそれぞれ1個の単

節が連結されていて各単節の他端が例えば J，K， 
L， M が他の連鎖のリンクと面対偶をするならば
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J 
図3 4 節凧連鎖

J' 

図4 3 端悶定

面対偶の総数]=12となり， リンクの総数N=8

だからこの連鎖の自由度P=3N-2]=3x8

-2 x 12= 0となり，他の限定連鎖に連結されで

もその自由度を変えない附加連鎖となる。

4個の単節の端にそれぞれ指定された速度を与

えて各リンクの速度を求める。

(1) 1個の単節の端に速度を与え，他の単節の

端は固定する場合

図4に示すように 3個の単節6，7， 8の端は

固定リンクと回り対偶にし 1個の単節の端/に

速度を与える最も簡単な場合から解く σ K， L， M 

の速度を零としたと考えればよし、。

リンク 1234の4節連鎖においててリ

ンク 6，7， 8の線 FK，GL， HMはそれ

ぞれリンク 2，3， 4の瞬間中心線となる

ので， 固定リンクすなわち紙面をOとす

ればリンク 2，3， 4の瞬間中心はふ，

130， 140それぞれ直線 FK，GL， HM上に

ある。

4節連鎖において図 2(司から各リンクの

瞬間中心線は 1点で交わり 2本の瞬間中

心線e30， .e40すなわち GL，HMを利用し
てその交点を O とし，ABと MHの交

点を N，NDとGLの交点を P，PCと

ABの交点を Qとすれば OQはs20となる

ので，FKの交点がん。となる。 ι。CとGL
の交点はん0，ι。D とHMの交点はんだ
から 120Bと 140Aの交点は /10 となり，後

は容易に各対偶点の速度は求められる。

(2) 2個の単節の端の速度を与え，他の

単節の端は固定する場合

図Sにおいて L，M を固定し， ]， Kの

転位速度刀o KKOを与えて各リングの速

度を求める。

図2(a)の作図から明らかなように4節連

鎖 12 3 4においてリング 3，4の瞬間中

心線 e30，s40はそれぞれ GL，HMである
ので，その交点をοとすればリンク 1，2 
の瞬間中心線 e10，.e20は求められる。
それには ABとs40の交点をN，NDと

ん。の交点を P，PCとABの交点を Q と

すれば OQはん。である。次に ADとs30

の交点を R，RCとんoの交点を 5，5B

とADの交点を Tとすれば OTは.e1Qである。

4節鎖51 2 6において .e10，s20が求められれ

ば図 1(b)の作図により ]Eとs10の交点を U，FK 

とん。の交点を Vとし，U， Vがそれぞれリンク

1， 2に属するとすれば UO，VOはそれぞれ .e1Q，
e20上にあるので]u， KOよりリンク 5，6 ~こ平行
線を引き求められる。

B点はそれぞれリンク 1，2の上の点なので，

BUグBOUO，BV〆BOVOからBOは求まる。BBO
とslQの交点が 110，BBOとs20の交点が 12。なの

で， ι。Cとん。の交点が 130，110A とs40の交点
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X 

図 5 2 端固定

R 

図 6 2 也回
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が 140 となる。

図6に示すように，K，M を固定し， ]， 

Lに速度を与えた場合は4節連鎖 1234 

においてリンク 2，4の瞬間中心線ん0'e 40 
が FK，HMで与えられるので，図 2(a)の

作図からん。， 1!10が求められるつ

ABを延長し FK，HMの交点を P，R 
とし，PC， RDの交点を Q，f叫ん。の交

点を O とすれば OQはん。となる。同様 K 

に ADを延長し，t 30 との交点を S，SC 

とFKの交点を Tとし，TB， ADの交点

をUとすれば OUは L¥oである。

次に6節鎖5123 7においてん。， (20 

がそれぞれ OQ，FKで与えらるので，凶
1 (c)の作図によりt'10が求まる。 すわち

OQとGLの交点をv， VCとFKの交点
を W，WBとE]の交点を Nとすればvo，
WOはそれぞれ OQ，FK上にあるので，
LOVOグLV，VOWOグVW，WONO，:;グWN，

]ONOグJNから NNOが求まる。

NNOはt'1Oであるので先に求めた1!10

すなわち OUの交点がんで， 110が求まれば容

易に ι。， ι。， 140が求まるので各対偶点の速度は

求まる。

(3) 3個の単節の端の速度を与え，他の 1イ閣の

単節の端は固定する場合

図7において 3儒の単節の端]， K， Lに転位速

度を与え，Mを固定する場合で， リング 4の瞬間
中心線1!40は HMであるが 4節連鎖12 3 4 
において瞬間中心線は 1個だから他は求めること

ができなし、。そこで前述の合体節の理論を用い

る。

リンク 8がないものとすれば連鎖の自由度は 2

となるので， リンク 1，2を合体してリンク 4の

瞬間中心 140(12)を求める。ただし(12)はリンク

1， 2を合体したことを示す。 リンク1， 2を合

体すればリンク 1234は1つのリング 4となる

ので SingleKiteとなり 3節鎖5(12) 6にお

いて図 1(a)の作図から JE，FKの交点を N とし
Nが4に属する転位速度 NNOは ]UNOグJN，

NOKOグNKから求まるの

次に KF，GLの交点を P とし，Pが4iこ属
するとすれば同様に ppoは求まる。 NNO，ppc 

図7 111問の単節の端を固定〔合体節法〕

の交点が 140(12) となり，この点は 110(12hι。(12)， 

130(12)すなわち 1(1234)0である。

リンク 1，2の合体をはずしてリンク 1，らを

合体すれば 3節鎖(15)26において図 1(a)の作図か

らん0(15) が求まる。 ]Bと FKの交点を Q と
し，Qがリンク 2iこ属するとすれば，JO， KOよ

り]Q，KQへの平行線の交点を QOとすれば

QQOは e20(15) で、ある。
4節鎖6237において図 1(b)の作図により

KKO， LLoが与えられ e20(15) が与えられてい
るので QCとリンク 7の交点を R とし，LOか

ら RLへの平行線と QOから QRへの平行線

の交点を ROとすれば RROは e30(15) となる。
次に4節連鎖 1234においてん0(15)' s30(15) 

が求められたので図 2(a)から1!40 (15) が求まる。

すなわちん0115JとABの交点を U，s20(15h s30(15J 
の交点を O とし， UCと1!30(15) の交点を V，

VDと ABの交点を W とすれば OWはム0(15)
となる。 4節鎖(51)4 3 7において両端の速度と

ん0(15) から RDと]Aの交点を X とし，JO， 

ROから ]A，RDにヲI¥，、た平行線の交点を XO と

すれば XXO はん0(15) となるので先に求めた
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図 8 4個の単節に速度を指定(合体節法)

s4O(5)の交点がん(15) となる。 れば NNOは N がリンク(12)上にある場合の転

先に求めた 140(2)すなわち 1(1234)0と 140(15)を

結ぶ線がム。であるので， リンク 8があるものと

して，H凡fとの交点が 140 となる。 140(15)から
130(5)，ι。(5)，110(15) を求めておけば 140A と 110
(12) 110 (15) の交点が 110，140D と ι。〔凶 ι。(15) の
交点が ι。となる。これから各対偶点の速度は容
易に求められる。

凶 4個の単節の端の速度が与えられた場合

図8において各リンクの瞬間中心を合体節の理

論によって求めるための方針として(イ)単節8がな

いものとし，自由度を 2とす。(ロ)リンク1， 2を

合体して 1(1234)0を求め，例リンク1， 5を合体

してお(ω，120(15)' 110(15)' 140(15) を求め，瞬間中

心線 slO，s20，ん。，s40 を求め，~斗単節 8 があると

し， 4節鎖54 1 8において slOよりん。を求め，

先に求めたん。との交点を 140 とす。(ボ 140が求

まれば他の 110，ι。，ん。は容易に求まる。
次に実際の作図にはげ)単節8がないものとし，

(ロ)リンク 1，2を合体すればリンク 3，4も一体

となるので3節鎖 5 (12) 6において図 1(到の作図

よりリング 5，6の交点を N とし，KO， JOから

リンク 6，らへの平行線を引き，交点を NOとす

位速度で s(J2)Oとなる。次に 3節鎖6 (23) 7に

おし、て CNとリンク 7の交点を Pとし，Pをリ
ンク (12)上の点とすれば NO，LOより ，NP， 

LGへの平行線の交点を pOとすれば NNOと
ppoの交点はリング 1， 2， 3， 4が合体した

ときの紙面Oに対する瞬間中心 1(間引となる。

例次にリンク1， 2の合体をはずし，リンク

1， 5を合体すれば 3節鎖(15)26からJBとリン
ク6の交点を Q とし，JO， KOから JB，KFへ

の平行線の交点を QOとすれば QQOは e20(凶
となる。次に4節鎖6237において図 1(b)の作

図により QCとリンク 7の交点を R とし，QO， 
LOより QR，LGへの平行線の交点を ROとす

れば RROは s3O(15) となる。

次に4節連鎖 12 3 4において図 2(a)の作図に

より JJ。は1l10(15) であるので，万。と ADの交
点を 5，5BとQQOの交点を T，TCとADの

交点を U とし， QQaとJrの交点を V とす
れば uvは s30(15)であるから，これと RROの
交点が ι。(5) となる。 130(15)が求めれば I33(15)C
とQQ。の交点はお(15)，I20(5)BとJrの交点が
IiO(附となるので， ι0(15)D と I10(5)Aの交点が
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1400おとなる。 これらの点を 1(1234)0に結べばそ

れぞれ s30，s20， s10， e40 が得られる。

(斗 リンク 1，5の合体をはずし，単節8があ

るとし 4節鎖5148において図 1(b)の作図よ

りリンク 5と s10 の交点を W とし， WAと単

節8の交点を X とし rより EJに平行線を
引き s10の交点を WOとし，WOから WXiこ平

行線を引き，MOから HMへの平行線の交点を

XOとすれば XXOはf/40である。あるいはリン

ク5，8の交点を Yとし，JO，MOよりリンク 5，

8に平行線を引き交点を yoとし，yyoと s10の

交点を ZとすればXZは f/40である。よってん。

と f'40の交点が L。である。

体~ 14。が求まれば 140A と s10の交点が 110，

140D と s30 の交点が 130，ι。C と s20の交点が
らで，これらの瞬間中心が求まれば各対偶点の

速度は容易に求められる。

~ 4 5節凧連鎖

図9に示す5節凧連鎖の5本の単節の自由端を

固定するか，速度を与えて各リンクの瞬間中心あ

るいは速度を求める。自由端に零の速度を与える

すなわち固定する数が多いほどこの連鎖の運動は

10 

Q 

図9 5節凧連鎖、

解き易くなり，逆に固定端が少ない場合は合体節

の理論を用いて解き得ることに成功した。

w 合体節の理論を用いる必要のない場合
前節において実際の作図法を詳細に説明したの

で，この場合については作図法の方針だけを説明

し，図示せぬ場合もある。

(1) 1個のの単節の端に速度を与え固定する場
A 

図9においてリンク 6の端 L に速度 LL。を

与え他の端 M， N， P， Qは固定された場合は5

節連鎖12 345においてリンク 7，8， 9， 10 

はそれぞれん0，s30， s40， s50であるので図2(b)の

作図法より 3つの瞬間中心線により他のリンクの

瞬間中心線は求まるので，例えば s20，s30，ム。を

利用してf/50を求め前の s50である KQとの交
点が 150で，これが求まれば λ。Eと s40の交点
が 140，140D と s30の交点が 130，ι。C と s20交
点がι。，Blふと Aι。の交点が 110で，これら
の瞬間中心から各対偶点の速度は容易に求まる。

(2) 隣り合いの2個の単節の端に速度を与え他

の端は固定する場合

例えば図9のL，Mに速度 LLO，MMoが与え

れ， N， P， Q の端は固定される場合で， リンク

8， 9， 10はそれぞれん0，s40， s50であるので，

5節連鎖12 345において図2(b)の作図より

s20， s10は求まる。 4節鎖61 2 7において図 1

(b)の作図よりん。から e'20が求まるので s20 と

e'20の交点が L。なので ι。B と s10 の交点が
110 となり，他の 130，140，ι。は求まる。
(3) 1つおきの 2個の単節の端に速度を与え他

の端は固定する場合

例えば図9の L，N に速度 LLO，NNOが与

えられ，M， P， Qが固定される場合。リンク 7，

9， 10はそれぞれん。，s40， s50であるので 5節

連鎖 12 3 4 5において図2(b)より s30，slOは

求まる。 5節鎖61 2 3 8において図1(めから

LLO， NNO， s30， s20により e'10が求まるから，

e10， f/10の交点が L。で 110B と s20の交点、が

ι。で他は同様に求まる。
(鴎合体節の理論を用いる場合

凶 5個の単節の端に速度を与えた場合

これまでは簡単に解けるので方針のみ述べた

が，この場合は重要なので，作図法を詳細に示

す。

(イ) 単節目がないものとし， リンク 1， 2を合

体し s(12)0を求める。すなわち 3節鎖6 (12) 7 

において図 1(a)よりリンク 6，7の交点を R と

し LO，MCよりリンク 6，7に平行線を引き

交点を ROとすれば RROは s(12)0 あるいは



26 呉工業高等専門学校研究報告第5巻第2号

司噌事

M。

I川 16)

II0¥1が

図 10 5個の単節に速度を指定(合体節法)

s20(12)となる。次に4節鎖72 3 8において図 1

(b)よりん0(12) から s30(12) が求まる。すなわち

RCとリンク 8の交点を Sとし RO，NOから
R5， N5に平行線を引き交点を 50とすれば 550

は s30(12)となる。同様に 4節鎖83 4 9におい

て s30(12)から s40(12)が求まる。すなわち 5Dと

リンク 9の交点を T とし， 50， poより ，5T，

PTに平行線を引き交点を TOとすれば TTOは

s40(12)である。

次に4節連鎖 (12)3 4 5において図2(b)より

slO(12) (あるいは s20(12))， s30(12)から1/40(12)求

める。すなわち AEとRR。の交点を Uとし，

UCと 55。の交点を V とし，DVと AEの交

点を W とし， 550 と RROの交点を Xとすれ

ば wxはs'40(12) となるので，これとん0(12)す
なわち TTOの交点は 140(2) となる。 140(12)Dと

s30(12)すなわち 550 の交点は ι。(凶，130(12)Cと
s10(12)すなわち RROの交点は 110(12)'A/10(12)と

140(12)Eとの交点は λ。(12) となる。

(ロ) リンク1， 2の合体をはずし， リンク 1，

6を合体し 3節鎖(16)2 7においてんO(耐を求

める。すなわち MGと LBの交点を Y とし，

1¥1[0， LOから MG，LBへの平行線の交点を yo

とすれば yyoはん0(16) となるの 次に4節鎖7

238においてん0(16) からん0(16) を求める。す

なわちリンク 7とん0(6) の交点 Y と C点を結

び延長してリンク 8との交点を Z とし yo，NO 

より YZ，NZに平行線を引き，交点を ZOとす

れば ZZOは L'30(16)となる。次に4節鎖83 4 9 

において s3O(6)からL'40 (16) を求める，すなわち

ZDとリンク 9の交点を A1とし，ZO， pOから

ZA1， PA1に平行線を引き交点を A01すれば

AA01は s40(16)となる。

次に5節連鎖51 2 3 4において図2(b)より s10

(16)， s20(16)， s30(16)がそれぞれ LLO，yyo， ZZO 

で与えられているので1/40 (16) を求めることがで

きる。それには LLOとAEの交点を B1とし，

B1B と yyoの交点を C1，C1Cと ZZOの交点

を D1，D1D とAEの交点を E1とし，LL
O線

上に任意に B01をとり， B01 から B1C1Vこ平行
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線を引き yyo上に C01を求め，C01より C1D1

に平行線を引き ZZO上に D01を求め D01 よ

り D1E 1に平行線を引き，B01より AEに平行

線を引き交点を E 01 とすれば E 1E01はe40(16) 
である。故に s40(16) と U山16) の交点すなわち

A 1A01 と E 1E01 の交点は [40(16) となる。 よっ

て 140(16) と D を結び s30(16l すなわち zz。の
交点は ι。(16) となり， 130(16)Cとん0(16)すなわち
yyoの交点は 12O(16) となり， ι。(16)B と s10(16)
すなわち LLOの交点は 110(16) となり ，110(6)A  
と 140(6)Eの交点は 150(6) となる。

川 リンク1， 6の合体をはずせば 110(12)110 

(附， ι。(山 ι。(16)，130(2) 13o(附， 14O(12) 140(附， ι。
(12)ι。(6)の線はそれぞれ s1C，ん。，1'30' s40， eSOと
なる。そこでリンク10があるものとすれば4節鎖

6 1 5 10 においてん。から f!'5日が求まるはず

である。 e10 と FLの交点を F1 とし，F1A と
リンク10すなわち KQの交点を G1 とし， FL 
と KQの交点を H1 とし，LO， Q。から FLと
KQへの平行線の交点を H01 とし H 1H01 と

s10の交点を Jlとすれば Gdlはん。となるの

で，これとf!soの交点が λ。である。 L。が求ま
れば ι。A と A¥oの交点が 110，l10B とん。の交
点が ι。， 120C とん。の交点がι。，130D とん。の
交点が L。でリンク 1，2，3，4，5の瞬間中

心が求まれば各対偶点の速度は容易に求められ

る。

(5) 4個の単節の端に速度を与え他は固定する

場合

図10において L，M， N， P iこ速度を与え Qを

固定する場合で， リンク10がないものとし， リン

ク1，2を合体して各リンクの瞬間中心を求める

作図は(4)の(イ)と全く同じで，次にリンク 1，6を

合体して，各リンクの瞬間中心を求める作図も凶

の(ロ)と全く同じであってん0，s20， e30，ん。， ssoは
求められる。次にリンク10があり ，Q点が固定さ

れているのでリンク10すなわち KQがんoとな
る。先に求めたん。との交点が λ。となるから

L。が求まれば ι。A とe10の交点が 110 となり，
同様に他のリンクの瞬間中心は容易に求まる。

(6) 3個の単節の端に速度を与え他の端を固定

する場合

(イ) 図9の L，M，N に速度を与え P，Q を

固定する場合。単節目がないとしてリンク 1，2 

を合体し 3節鎖6(12) 7よりふ12)0を求め， 4 

節鎖72 3 8においてふ12)0からん0(12)を求め，

PJは s40であるから4節連鎖(12)3 4 5におい
て s(2)0，s30(12)からo'40(12)が求まるので，これ

と PJの交点は 140(2) となり， これが求まれば
130(2)， 1(12)0が求まる。

次にリンク 1，2の代りにリンク1， 6を合体

すれば3節鎖(16)2 7よりらο(16)，3節鎖723

8よりん0(6)，PJはム0，LLOが s10(l6) である
ので 5節連鎖 12 3 4 5より O'40(1号)が求まる

のでん(16) が求まる。その結果 ι。(16)> 120(16)， 
110(16) が求まり 1:10，s20， [30' sSO が求まる。単

節目があるとすれば QKが ssoあるから先に求
めた f!soとの交点が ι。となり，他のリンクの瞬
間中心は求まる。

(ロ) 図9の L，M， Pに速度を与えて N，Qを

固定する場合，単節目がないとして， リンク 1，

2を合体し 3節鎖6(12) 7から s(12)0を求めれば

リング 8すなわち NHは f!30であるので 4節

連鎖(12)3 4 5からん0(12)，f!40(l2) が求まり，次

に5節鎖6154 9において図 1(c)の作図を用い

ム0(12)，sSO(l2) から!/40(12)を求めればこれと先に

求めたん。(12) の交点が 140(12) である。これから

130(2) ，ι。(12)，110 (12)>λ。(12) が求まる。
リンク 1，2の代りにリンク1， 6を合体して

3節鎖(16) 2 7においてん0(16) を求め 5節

連鎖 12 3 4 5において LLOはふ16)0，NHは

230だから sS0(16)' e40(16) は求められる。 4節鎖
(16) 5 4 9において s(16)0(=s10(16))' f!S0(6)から

f/40(16) を求め，先に求められた s40(16) との交点

が 140(16)で，これから容易に 130(16)，ι。(16)，110(16) 
が求まる。よってe10，s20， 230，ム。，esoが求まる。
しかにリンク10があるので KQはん。だから，
先に求めたん。との交点が L。で，これが求まれ

は容易に 140，ι。， 120， 110が求まる。

~ 4結論

以上により 4節凧連鎖と 5節凧連鎖の各単節に

速度を与えて各リングの瞬間中心あるいは各対偶

点の速度を求める方法を示したが，多節鎖および

単節連鎖の瞬間中心線の関係と合体節の理論によ

ってすべてその速度を求めることができた。速度
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が求まればローゼナワーの方法1)，2)を用いれば

加速度が求まるので、運動がすべて解かれたことに

なる。

6鮪厭連鎖あるいはそれ以上の多節凧連鎖も同

様な方法で解くことができるので凧連鎖の問題は

解決した。
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円板カムの滑り率について

(機械士学科) 糸 島 寛 典

司句

On the Specif1c Sliding of the Disc Cam 

Hironori ITOSHIMA 

This report has treated the specific sliding of the recipr，目的ngcircular or flat follower and the oscil-

lating circular or flat follower with a disc cam. 

It has been found that the specific sliding of the follower with a disc cam has an infinite value at the 

both ends on the contact surface. 

~ 1 緒言

29 

前報1)において円板カムに対する往復かたより従動節の押進め角，かたより量およびその運動につい

て論じたが，従動節の接触端がナイフエッジの場合は従動節の滑り率は常に無限大となり，接触端が円

弧あるいは平板になっている場合にも常に従動節に無限大の値の滑り率を生ずる位置が存在する。

円板カムに対し往復あるいは揺動する各種の従動節の滑り率を求める計算式を導き，円板カムの設計

の資料とする。

~ 2 記号

R=円板カムの半径

c 円板カムの偏心量

d=カムと従動節の中心距離

。=カムの回転角

。=従動節の押進め角

r=従動節の円弧の半径

e=円板カムのかたより量

f=平板従動節の偏位量

ψ=揺動従動節の揺動角

δ=どこAOC

0" 1 =円板カムの滑り率 σ2=従動節の滑り率

5=従動節の中心から接触点までの水平距離

r 
m =---r.--
R十r'

}.=~. E e 一一層-R+r' ~ -R+r 

~ 3 円板カムと往復円弧従動節

図 1に示すカム装置において，円板カムの中心 0，カムの回転中心を A，カムの偏心量 OA=c，従

動節の円弧の中心を B，そのかたより量を e，円板と円弧の半径をそれぞれ R，rとする。

カムの回転角。は A 点を通る横軸を基準とし，従動節とカムとの接触点を C とし c点におけ
る法線すなわち OBが横軸との交点を Pとすればカムと従動節の滑り率引， 0"2 は前報1)より次の
ように求められる。

R+r CP R+r CP 
σ)=~一・丙CP' 0"2=--r--・R-CP・・・・‘.. . • • . ~ • • . • . . • . . . . . . . . • . . . . . • • . • . . . .・-・・・…・…・(1)
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R， rは一定であるので滑り率は CPの長さによっ
て変化することがわかり ，CP=Rの場合すなわち θ
=00， 1800 (カムの中心 Oが A 点を通る横軸上に

ある場合〕の場合 σ2が無限大となることがわかる。

図1において O点より B 点の行程線への垂線の

足を D とすれば次式が得られる。ただし前報に従っ

て m=rjR+r.A.=cjR+r，ε=ejR+rとおく。

『 CP=R-OP=R-ZZ-(2〉

・60+=一一一一一一=たosO+ε ………・-…(3)R+r 

式 (2)を式(1)に代入すれば引のはそれぞれ次式

のようになる。

(1-m )cosct -A.sinO 
0'1 =江工而)(c示示工A.sI瓦fJ5・・・・・・ H ・H ・-……(4)

(1-m )cosct -A.sinO 
σ2=一一一 五五瓦o一一一 …ー・…・・……ー・(5)

いまん，eを前報1)の例のように指定してカムの回

転角。に対する押進め角件と滑り率引， σ2の変化

を式(4)，(5)より求めた結果を表 1と図2に示す。 図1 円板カムと往復円弧従動節

表 A=0.35，ε=0.1367，m=0.3， 0.5のゆと σ

m=0.3 間二O5 
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糸島・円板カムの滑り率について

図2からf)=00， 1800 におレて 62=∞の所が存在

し，mの値が小さい程従動節の滑り率 σ2が大きく σ1

の変化は小さい。

62 の最低位置を求めるには式 (5)，(3)を θで微

分し，d6dd{}=0とおいて Oを求めれば

Aεcos2{}+ (J.2 +e2 -1) cos{}+J.ε=0 ………(6) 

cos{} 三旦竺三三旦三ピ(竺コトε2-1)2 -4J.2e2 
一 一

2J.ε 

........(7) 

が得られる。ただし+側は用いられない。

次にこの場合の押進め角。を求めるために式 (6)を

式 (3)に代入すれば

Slnφ 1_J.2 +e2ー予/(1-J.2_82)2 -4J.2e2 
r 2ε 

...(8) 

31 

σ 4 

σ i 

12 

11 λ=0.35 

ε=0.1367 10 

}骨 9

30・

20' 

10・#

O' 

m=0.5 

v
r
r
 

1

2

3

 

一
一
一

ト~ごと=正二三コータ「 σ'1 m=乱3
0いーア百=日
30' 60' 90" 120巴15ぴ180'210' 240' 270・300・33日。360・

カムの回転角。

図2 円板カムと往復円弧従動節における滑り率

となり， これらの式はいづれも mに無関係であろ。この両式に前報1)の例 J.=0.35，ε=0.1367を適

用すれば (}=86048'，273012'， rp=士90 が得られ，これを m=0.3，0.5について式 (5)に代入すれば

最低の滑り率は σ2m;n =3. 2616， -9. 9282 (m=0.3)， 62mi n =0. 8264， -4. 8263(m=0. 5)となる。

61 の極大，板小を求めるためには式(4)を θで微分し d6dd{}=Oとおけば，そのときの Oは式(7)

に一致するため σ2 の極小値において σ1の極大，極小値の θの位置が一致する。そこで上の値を式

(4)に代入すれば次の結果を得る O

m=0.3の場合 σ1m;n =0. 7653 62max = 1.1120 

m=0.5の場合 σ1m;n =0.4525σ2max = 1.2613 

図1において OAを基準として OCのなす角ぷ

AOC=δ とすれば， δは円板上の C 点の位置を示

し，。は円弧上の C点の位置を示す。 δは次式で示

される。

δ=900ー({)+引.…・……・(9)

各 {}， rpに対する 8を表 1に示す。表のーは OAに

対して反対側の角度であることを示す。図 3において

円板カム上の σlmax と σ1mi n を示す。

かたよりのない場合 e=0 の場合は式(6)より容易

に(J.2-1)cos{}=0 となり ，J.手1の場合 cos(}=Oと

なり， (}=900， 2700 の場合的は 2つの極小値をと

り，それらを 62，σ で示せば式(3)から共にり=0と

なり次式が得られる。

θ=9001 1-m-J. . ..ー
の場合Ju2- m). 

O'z=C。
σ~=1 

<1=-7'51' 
O"jmin=u目1537

<1=ー187・51'
σ"1 max=1.2611 

図3 佐復円弧従動節における円板カム上の
滑り率

θ=2700l ~ ，ー1+m-J.
の場合jd2 = -vf  --…・・・・・ ・……・(10)

1-m-A 1-m+i. 
61= -(1工面穴I-A〉- dJ=〔1Z示了(1干Z了 …・…-………・・…・…(11)

e=Oの場合のカムの最大滑り率を示す式(11)において m を指定して各 AVこ対するカムの最大滑り率

を図4vこ示す。凶から θ=900 の場合の滑りさ与が問題となり ，161 I く8であるためには m+J.く1.4
が望ましく， CくR，rくR ならば mく0.5，J.く0.5であるので m+J.く1となり I61 Iく8は満足され

るO
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7 ε=0 
ε=0 

6 
λ= R+r十cT λ=ーR」十←γ-間=0.90;

4 勿2----R+T γ m=.一R一一十T一一γー

円 3

事反 2 

ム
カ

の h 

最 。 ロコ
.‘・ 最 O大

滑 -1 大一1
り 滑
率一2 り-2

σ，'"回 3 率 -3 
σ，'"悶

4 -4 
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--E5ト?'l m山く7 ¥¥ ¥ ¥竹870.2
-6 

-7 
明く0.8

7 
-8 
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-9 

-9 

図4 mを指定し各 Aに対する σlmax 図5 J.を指定し各 mに対する σ1ma

えを指定して各 m に対するカムの最大滑り率を図5に示す。図から (J=2700 のときの σl'く8と
なるためには mく0.9であることがわかる。

以上は e=Oの場合であろが，もし e>Oの場合例えば ε=0.1367の場合を考えると

e=O， m=0.3， A=0.35， 0"1 =0.7692 

e=0.1367， m=0.3， A=0.35， σ1 =0.7659 

あるL、は

ε=0， m=0.5， A=0.35 σ1=0.4615，θ=900 

ε=0.1367， m=0.5， .{=O. 35 0"1 =0. 4525， (J=86048' 

となり殆んど変化しなL、。 εが増大するにつれて σlmi1t' tJ2隅 Inの位置が (J=90
0
から僅かに少なくなる。

~ 4 円板力ムと往復平板従動節

図6に示す往復平板従動節において平板は従動節の

行程線に垂直とし，OAが A 点を通る横軸となす角
を Oとし，接触点 C と円板の中心 Oを結ぶ線と横

軸の交点を Pとすれば前報1) によりカムと従動節の

滑り率引，0"2 は円板の半径を R として

CP CP 
0"1 =-R-' 0"2=て百二CP-…...・H ・..…………(12)

となる。しかるに図6から

OP=csin(J， CP=R-csin(J 

となるので

1ー←E-sinO
dI=1-isi叫 σ2=-J1.(13)

}ドin(J

図6はすく1の場合の例で，図7は五 >1
図6 往復平板従動節



糸島.円板カムの滑り率について

。=帆 61=1一一長 62=一?一一1

θ=2700， σ1=1十五 62=一(与一+1)
となり，図9に示す曲線が得られる。これから cjR

の増加に比例し <11max は θ=270
0 で最大となり， σ2は-1に近づくが cjRはOに近づくほど σ2

は無限大に近づく。

CM=sとすれば次式を得る。

の場合の例である。小さな円板はローラでなく，クラ

ンクに固定された場合を考える。

例として 主=0.7と10の場合のカムの回転角。
に対するカムと従動節の滑り率引， 62 を式(1めから

求めたものを表2と図8に示す。図8からカムの滑り

率はすの如何にかかわらず日00，2700 の位置

ぷ問題となり，従動節の滑り率はこの位置で最小とな

り，(}=oo， 1800 で σ1，(J 2 は共に無限大となる。

h山山9ω帆O

求めれば

33 

R 

図7 スコッチヨーク

s=ccosθ， 
s c 

..(14) R - R 

図8 往復平板従動節の滑り率
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図9 平板従動節の σlmax.σ2m:"n 
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円板上の滑り率引の位置は Oで求められ，平板上の各点の滑り率 σ2の位置は式(14)から求めら

れる。

。 す=0.7

表2 往復平板従動節の滑り率の例

σσ2  

... 
。1.0000 ∞

300 0.6500 1.8571 

600 0.3938 0.6496 

900 0.3000 0.4286 

1200 0.3938 0.6496 

1500 0.6500 1.8571 

1800 1.0000 ∞ 

2100 1.3500 -3.8571 

2400 1.6062 -2.6496 

2700 1. 7000 -2 .4286 

3000 1.6062 -2.6496 

3300 1.3500 -3.8571 

3600 0 ∞ 

一員一=10

lσ1σ2  

1.0000 ∞ 

-4.0000 -0.8000 

7.6604 -0.8842 

-9.0000 -0.9000 

7.6603 ! -0.8845 

-4.0000 I -0.8000 

1.0000 ∞ 

6.0000 Iー1.2000 

9.6603 ! -1.1155 

11.0000 ; -1.1000 

9.6603 i -1.1155 

6.0000 -1. 2000 

1.0000 ∞ 

IB 
~ 5 円板カムと擢動円JJ!従動節

図10に示す円板カムと揺動円弧従動節においてカム

と従動節の滑り率引，112 は前報1)より次式で与えら

れる。ただし Cは接触点で円板カムの中心 O と C

点を結~線と中心線 AB の交点を P とすれば

d r+R CP  d r+R CP  
一一一・一一 -1-~-' r+CP' υ2一一一五-. R-CP 

..(15) 

従動節の揺動角を ψ とすれば図から

f) ~~ Rssin({J-
op=三iFCP=-di瓦ぷ函~~...(16) ， (17) 

が得られるので，これを式(15)に代入すれば

唱 inf} Rssin({J 
1=1-7?函函，112 = 五孟5一一1 …… (18) 

となる。また図10から ψ と Oの関係を求めれば

(ssinψ+ csin(1) 2 + (d + ccosl1 -fcosψ)2=(R+r)2 

..(19) 

であるので，これを展開し ψ を Oで求めれば 図10 揺動円弧従動節をもっ円板カム

s '" ，R+r 
(万一)2ー Cd . ) 2 + C 7)  2 + 1+ 2( 7 )cos/J 

sin(δー ψ)= ェ τ 二一二 一二7 ・・……一一一……・…一-一……...・…・(20)
2(7) V'Cす)2+1+2(す)coss 

内
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U一一
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K
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日
U
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i
h
-
-ド川
i

1+(-ι)cos/J 

ただし tanδ= ρ 日 ………・… …・一-……・…ー・ー……・………………… ・・………一(21)
( :r)sin/J 
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糸島;円板カムの滑り率について

す~0.2

5=O4 U 
となる。上式から θを与えれば ψ が求まるので式(18)より滑り率引， IJ 2が求まる。

押進め角。は図10より

。 ßsin~ク +csinθ
=一一←ー一一一一一 ………………………(22) R+r 

で求められ，LAO品1=e とすれば e~ゆ -fJ であるか

らゆ=ε+fJとなり，これを式(22)に代入すれば

n
V
9
-

1

0

 

=

=

 

2
4
d
A
d
 

σ ， 司
馬
，

(+)sinψ十〔-3-)51nO

sin (e+fJ) =ーヱ-}{千戸ヱ一一・-…(23)

d 

.‘' 

が得られる。
σ2 a R+r 

例えばT=0.2，d =1.0， ~~.=0.6， 
rr， 

とおいて fJ =00~3600 の δ， ψ， ε ， d1， <12を求めたも

のを表3と図11に示す。

図11からこの例の場合カムの滑り率引はあまり変

化せず問題にならぬが，従動節では θ=00，1800 において内=cっ

かである。図10の従動節の円弧の接触点 Cの位置は

1JI=ψ+fJ+e … .•. …… … ……………・・・ ……ー…ー・ ー・…ー・ー… -一…・・・・………(24)
カムの輪廓の位置は εで求められる。

30・60・90・120・150・180・210・240'・270'・300・330・360'・
カムの回転角。

となる。これは式(1めからも明ら

揺動円弧従動節の場合の滑り率図11

rc 
=0.1 Re 

から求められ，
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振動ドi弧従動節の場合の一例表3

円板カムと謹動平板従動節

図12に示す揺動平板従動節において円板の中心

を P とすれば前報1) よりカムと従動節の滑り挙は

CP CP 
σ1=~' σ2=てR三cP …………………………………………………・・………… -………(25) 

Cを結ぶ直線と中心線 ABの交点から接触点。
~ 6 

と BAの延長のなす角を Oとし，図において OAで与えられた。ただし R は円板の半径である。

ζABD=~ク， OA=c とすれば
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csin(θ+ψ)+dsinψ=R+f………………(26) 

が得られる。ただしfは平板従動節の偏位量である。
この式から ψ を Oで表せば

R+f 
sin(ψ+μ)=yrF￥Fτ五百己三万 一一・……-…(27)

ccos{} 
tanμ=(f二云亙五万 ……………・……………・…(28)

さなる。この式によりカムの回転角。が与えられれ

ば従動節の揺動角 ψが求められる。次に図から

op=出，一一ζ詳 (29) 

が得られるので，これらを式(25)に代入すれば

C叫一(-~ )sin{) cOSip一(---i--)山9
U1=一一一一ーで一一与一一一一，ð2 = 一一ーで一-~ー

cosip ( k )sin{) 
...(30) 

が得られる。式(30)より σ2 は {}=00，180u で無限大

の値をもつことがわかる。
図12 円板カムと揺動平板従動節

図出す=02，7=04，ート0.1の場合の σl' (J 2を示す。図から引は 900の近くで最

小となり ，2700の近くで最大値をとることがわかる。

す=0.1と 0.2の場合あまり変らない。
BDの距離を Sとすれば

s =dcosψ+ ccos({)+ψ〕… ・…………・・…・ ・・…ー・…・ー・…-一…・ -…ー・・…..... ・…・・・(31)

従動節上の各点の滑り率 U2 を前例で計算したものを図14に示す。 f/d=O.lと0.2の場合内=∞

の位置が接触部の両端でなく途中に生ずることに注意されたし、。カム上の滑り率引は

σ1 

。
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図13 揺動平板従動節と円板カムの滑り率
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図14 揺動平板従動節の滑り率



糸島，円板カムの滑り率について 37 

δ=8+ψ-90
0 
・・・ ・・ ー ......................…・・・…ー ・・・……........................一・・・…・...…・・・ー・(32)

から求められる。表 4は上例のデータで式(27)，(32)， (31)， (30)を計算したものである。

表4
c R f 

揺動平板従動節の場合の-{7U d~=0.2， a-=O...， ----"Jニ0.1
。 o 占 s / d 

00 18C 3' 71057' 1.1410 
.‘' 300 22010' ~37050' 1. 0488 

60。 300 00 0.8660 

900 38041' 38041' 0.6556 

1200 43048' 73048' 。.5297
1500 43058' 103058' 0.5257 

1800 40041' 130041' 0.6067 

2100 35038' 155038' 0.7303 

2400 300 1800 0.8660 

2700 24037' 204037' 0.9924 

300。 20016' 230016' 1.0919 

3300 17044' 257044' 1.1479 

3600 180 3' 2880 3' 1.1410 

~ 7 円板力ムと確動型揺動平板従動節

国15はしばしば使用される確動型の揺動平板従動節

で図12の場合の偏位量 fが負の場合に相当する。 こ
の場合確動型のため

a + b =2R …………・田・…………………(33)
である。カムと従動節の両接触点を C，C'とすれば直

線 CC'はカムの中心 O を通り，中心線 ABの交点

を P とすれば滑り率は前節と同様に

CP CP 
61=-R σ2=-R~CP …・……田・………(25)

となる。これについては~ 8で検討する。従動節の中心

線に対する傾斜角を¢とすれば図15においてムAOP

と偏心量 Cから

csin (8-ψ)-dsinψ=R-a (或いは -R+b) 

...(34) 

が得られるので，未定係数法から次式を得る。

sin(伊-/~)= ー丘二空二一一………….(35)
下/d2 + c2 + 2cdcosf} 

ta一点言語 (36) 

これから Oが与えられれば ψが求まる。

ムOPIにおいて OP=csinf}/co叩だから

σ1 σ2 

1.0000 C口

0.7:-¥01 2.7044 

0.5000 1.0000 

。.3595 0.5612 

0.4001 0.6668 

0.6527 1.8790 

1.0000 C口

1.3076 4.2510 

1.5000 3.0000 ' 

1.5500 2.8182 

1.4616 3.1664 

1.2625 4.8099 

1.0000 C口

図15 円板カムと確動型揺動平板従動節

!j csinf} 
CP=R---"-三三こ C'P=R+ … ・・………・ ………ー …… ……一… ………・・(37)，(38) 

OSy? cOSy? 

これを式(25)に代入し， C'点の滑り率を 61'，62' とすれば
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C'P C'P 
~ 8により d11=-E-，d2Y=C弓J-Rから

∞s'P一 (~k~)sin{} co附(十〉討n{}
l11 cos'P l11 ' 一一 一………・………・-……-…………・・…………(39)cos'P 

co叩+(長)sinθcosト(長)sin8
l10 = 

ー(去)sin8 l12 ' 一一一一一一一 ………………………・…………・・1・……・…・……(40)
(吉一)sin{}

が得られる。

カムと従動節の間には僅かの隙間があるので抵抗力により接触点の Cか C' で摩擦が生ずるので
実際の場合を考えて σか l1' を採用する。

例えばす=1，J-=02 の場付加ことり，式(36)-(4伽も日。_3600 を計算したもの

を表5と図16，17に示す。従動節の滑り率は相当大きな値をとり，無限大の所もあるので摩耗には相当

の注意の必要のあることがわかる。

従動節の接触の位置は DC=EC'= s とすれば
s = dcos'P + ccos ({}-ψ〕 ……………………………………………・ ・・ー……………(41)

となる。円との接触点の位置Cは原点。とοAから，LAOC=Pとすれば

型"'=90
0
-(θ一ψ〉 …・…………………… ・・……・・・・・・………・-…………・ー…………(42)

で得られる。

10 

滑 9

り 8

率

σ】

去=1.0
1-=0.2 

図16 確動型平板従動節の滑り率

さらに図18に示すゼネパ・ギヤのような場合すなわ

ちがcjRが1よりずっと大きい場合にピンがクランク

に固定されたとすれば図15の場合の滑り率の式がその
c c a 

まま適用され，例えば =5，---"，-= 0.7，一一=1 . R -~， d 

について求めたものを図19と表6に示す。ピンの滑り

率引が非常に大きな値となるが，やはり従動節の接

触部の両端において l12=ζでとなる《

10 

00 00 

9 

8 α 
五=1.0

円t 

三=0.2
滑
6 

d 

率 5

σ4  

a q 

2 

0.6 0.7 0.8 

s/d 

図17 確動型子板従動節の滑り率

β d 

図18 ゼネパ・ギヤ
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表5
a c R 

確動型揺動平板従動節 R-=l，-'d-=0.2， ←~=2.0 

。 4ρ s/d σ1 σ2 σ1 ' σ2' 

。。 。 1.2000 1.0000 00 1. 0000 00 

30。 4052' 1.1775 0.7491 2.9856 1.2509 -4.9856 

600 8057' 1.1136 0.5617 1.2813 1.4384 -;3.2813 

900 1P19' 1.0198 0.4901 0.9611 1. 5099 -2.9611 
120。 10054' 0.9165 0.5590 1.2677 1.4410 -3.2677 

.‘' 
1500 6057' 0.8328 0.7482 2.9706 1.2519 -4.9706 

1800 。C 0.8000 1.0000 C幻 1.0000 00 

2100 - 6057' 0.8328 1.2519 4.9706 0.7482 2.9706 

2400 -10054' 0.9165 1.4410 3.2677 0.5590 1.2677 

2700 11 019' 1.0198 1.5099 -2.9611 0.4901 0.9611 

300。 - 8057' 1.1136 1.4384 -3.2813 0.5617 1.2813 i 
330。 - 4052' 1.1775 1.2509 4.9856 0.7491 2.9856 

3600 。。 1.2000 l.0000 C口 1.0000 CXl 

表 6
c c a 

ゼネバ・ギヤの場一切合-一R一一=5，-←d ー =0.7一一=1.

。 σ1 σ2 σl' σ2' 

。。 1.0000 1.0000 00 

300 1.5587 0.6092 3.5587 一1.3908
60。 3.7467 0.7893 5.7467 -1.2107 

900 5.1031 0.8362 7.1031 -1.1639 

1200 4.9212 0.8311 6.9212 1.1689 

1500 2.3447 0.7010 4 . 3447 -1. 2990 

1800 -1.0000 C口 1.0000 C口

2100 -4.3449 1.2990 -2.3447 -0.7010 

2400 -6.9212 1.1689 ← 4.9212 -0.8311 -4 

2700 7.1031 1.1639 5.1031 -0.8362 -5 
300。 -5.7467 l.2107 -3.7467 -0.7893 -6 
330。 -3.5587 1.3908 1.5587 -0.6092 -7 
3600 ー 1.0000 C口 1.0000 co -8 

19図 ゼネパ・ギヤの滑り率

~ 8附録

確動型揺動平板従動節における滑り率を図式により図20において再検討してみる。

図において円板カム 1の中心を 0，回転中心をAとし， 0 の転位速度を OAとすれば左側の接触点
Cが円板 1に属する速度 CC10は CAで示され，従動節の回転中心をBとすればC点が従動節2に属
する転位速度 CC20は CB上にあり， C10 C20は C点の滑り速度で滑り方向 CDに垂直である。

C点の接触点の軌跡上の転位速度 Ccoを求める。機構学的にこのカム機構と同等で円板の代りにス
ライダ 4を用いた所の οA をクランクとする回りスライダ・クランク機構を考え， C点をスライダ上

の点とすればスライダ 4の固定リンク 3に対する瞬間中心 134 は容易に :OAとBDの交点で与えら
れ，スライダ4は ι4を中心に回転する。 I故に C134はC点の軌跡の法線となり ，Cι4上に接触点の
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軌跡上に転位速度 CCOがあり ，I34C と C)OC20 の

交点が COである。

COが求まれば， CO C)OはC点が円板カム上を動

く速度で， CO C20 は従動節上を動く速度となるので

円板カム 1と従動節2の滑り率はそれぞれ次式で、得ら

れる。

... d-C10C20 
)- CO C)o ， 

110=~_C)O ら。-
2--COC~ 

OCとABの交点をPとし，ムBCPにおいて Bι4
〆C)OCゾグOCから
C)OC20 AB I34A COC)o 
CP - BP - 1340 - CO 

COC)O 
R 

d CJC20CP C10C2O 
)=一亡o-C~o~-(:oC-;o 0 - ep-

CP coC)o CP 
- COC)O ~ R - R 

d CJC20-C10C20-1  
2- COC20 -COC)O-C)OC20 - COC)O 唱

C)OC
2
0 ーム

E 

解図の率滑の命日
々
同
月
州E

一

間
'
一
ア

閣

α一ペ

f

一R

板

一

平

=
型

一

1

濁

一

一

体

E

1

ム
一

川

』

一

R
一白

町

一

一

もう一つの接触点 C'におる滑り率を11)'，112' とすれば同様に

11，' =S;どに C'ι.もJ笠五二-JL.-E竺 ，0 C'P 
) - C'OC)'O -C'OC)'C C'P -C'OC)'O H R 

[.: -ζ11~f2竺 AB I34A C)'OC，O C)'OC'O-
C'P --= BP-= ~I斗σ OC' R 

110' 主ども三- C1fiF211 1 - 1 - CLP 
C'OC

2
'O - C)，cC2，o-C，oC)'o 一司 C'OC)'O 一旬 R - C'P-R 

C)'OC2'O C'P 

~ 9 結 告
白

以上により円板カムにおける各種の従動節に対する滑り率の計算を行ったが，従動節にローラを用い

ない場合は常に従動節上に無限大の滑り率をもつことがわかった。それ故摩耗を避けるため円板カムの

場合には高速回転のとき必ずローラを必要とする。

円弧カムの場合には高速回転のとき必ずローラを必要とするσ 円弧カムの場合にはこの点従動節の滑

り率が無限大になる前に別の円弧に移るので，この種の危険は少なL、からローラの必要性も少ない。こ

れらの結果を用いて次報において円板カムの設計上の問題点の研究を進めて行きたい。
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4歯車リンク機構の研究(第2報〉

(機械工学科〉糸島寛典・方問弁司

Studies on 4-Gear Drives (Report 2 ) 

Hironori ITOSHIMA and Benji KA T AOKA 

In Report 1， we got the equation to obtain the angular displacement of the driven gear on the 4-gear 

drives. 

羽Thenthe driving gear on this mechanism runs at a high speed， we need the values of the angular 

velocity and acceleation of the driven gear and so we analyze the equations of the angular velocity and 

acceleration. 

We study the 4-gear drives in which when the driving gear rotates one rotation， the driven gear 

rotates one rotation and when the driving gear rotates one more rotation， the driven gear rotates one 

rotaion inverselv目

~ 1緒言

41 

前報1)において 4歯車リンク機構における原動歯車に対する被動歯車の角変位を求める計算式を導

き，図式法も併せて行い，原動歯車の 2回転により被動歯車が約1回転の正転，逆転する機構を得た。

4歯車リンク機構を高速回転で使用するためには被動歯車の角速度，角加速度を知る必要があるので

それらの計算式を導くことと，原動歯車の 1回転で被動歯車は同方向に完全に 1回転し，次の原動歯車

の1回転で被動歯車が反対方向に完全に 1回転さすための歯車の歯数と各リンクの長さを求めることを

目的として調べる。

~ 2 被動窓車の 1}賓期に対する原動量棄の回転角

図1に示す4歯車リンク機構において，原動歯車 1と被動歯車4の回転角をそれぞれ()，ゆとすれ

ば，前報1)の式(24)，(2めから次のように与えら

れた。

。=(1+向付6-{)60)-~l(Ø7-{)70) ・・(1)
¥ ZI) 'TO ZI 

o = (1+ ~3)(Ø8-{)80)一号付7-()70) ...... (2) 
¥ ノ二'4/ Ln 

ここでい6， ¥)7' ¥)8は図 1のリンク 6，7，8が

固定リンク 5となす角であり， {)60， {)70， {)80は被

動歯車4が停止の位置にある場合にリング 6，7，

8が固定リンク 5となす角であり，前報において

その計算法は述べた。

心¥
d 

「
J 

図 4歯車リンク機構
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いまリンク 6の回転角れが 060の値より増加するにつれて Oもゆも増加するが，ぬがれm の値

になると被動歯車4の回転角。は最大となり，更にゆ6 が増加すれば Oは増加するがゆはかえって

減少する。すなわち逆転する。そしてのが 060の位置から 1回転して再び θ60の位置にくればり7，

のはそれぞれ (J70，080となるので式 (2)よりづ=0すなわち被動歯車4はもとの位置にもどる。 被動

歯車4の回転角りがある位置から出発してがmoxとなり，それから逆転しもとの位置にもどるまでを

一周期とすれば，原動歯車のその間における回転角 θTは， 式(1)においてゆ6 を 060+3600，O7を

も且とおけば次式が得られる。

。T=3600(l+~D ................................................................................................(3) 
式 (3)より Zl=Z2の場合には OT=7200となり，原動歯車 1の2回転で被動歯車4のー往復回転が

得られる。したがってもし θ=3600 のときりmax=3600 となるように設計すれば原動歯車の始めの 1

回転で被動歯車が同方向に 1回転し，次の 1回転で被動歯車が逆方向に 1回転しでもとの位置にもどる

機構が得られる。 Zlに対し L が大きければ周期 θTは 7200 より大となり ，Z2が小さければ 7200

より小となることは明らかである。

~ 3 被動歯車の角速度

前報において，原動歯車の回転角。に対する被動歯車の角変位。を求めたので，ここでは被動歯

車の角加速度を求めるために先づ角速度を求める。

原動歯車と被動歯車の角速度をそれぞれ ω1> 的とし式(1)，(2)を時間で微分すれば，060， 070， 080 
は定数なので次式が得られる。
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..........・・・・(4)

..........(5) 

ω1は与えられているので， J二式より ω4を求めるのであるが， 97に対するの， 98を求める必要が
あるので，図2において瞬間中心 175を利用し B，C点の速度を VB' Vc とすれば次式のように得ら

れる。

vB=AB・O6=-BI75・97

vc=CD・98=-Clw97 

負号は回転方向が反対であることを示す。

上式から次式が得られる。

。Bι O8_ Cl: 
ζ一 AB'瓦--d(6)ベ7)

図2において，AB=a， BC=b， CD=c， AD 

=dとすれば，ムAI75Dにおいて正弦法則より

Bι5+αcι5+C 
一 一一・………(8)

sin O8 -sin O6 -sin (の-O6)

の関係があるので，Bん， Cιsは次式のように
求められる。

Vs 

d 
A 

5 

図2 4節リンク機構の速度
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表 b=d=114.6rnrn，Z，=Z2=48， Z3=120， Z4ニ30，rn=0.75rnrn 
。8巧 8. a. 

の場合の 0とユ;:-，τ" 三，oの値。86'86' W，一
。 8 ちー型: 喧 り O4= 主土'"

e，一ω ee
6

ω，2ω，2 '1' 
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l二 Li二型4' ヲ旦|二0哩 8 -0盃 oι「二F1
仁 1些 o.20597| -0.38789 一り12121 0型 92ιi--111仁一|

「 貯 !一一空仁 i-~二 58也 1 ------=-2 .30日3 I 0 些 ι 丑3せ型二
300 58044o.90043 -0.お003 0.21759 0.73282 2幻702μ4'

ω Q 一寸 8門

501020 9' 1.33341 i -0.12130 I 0.46867' 0.41465 76049' 

600 つi而 '--1--1示品3 二子一瓦 0.5ムム o云-F1 155二五7一一:
二王二盟二~'，----二堕j一一明記 o三台17 プト両面 玉亙
8064018__， ___  1.58945 1 -0.03133 0.6型空 0.0型空三的。30'

900 1:出型型L 一一0削 ι| 哩旦 寸型7 2010ぽ
l 

1000 204030' 1.58923 0.00969 0.64036 -0.08352 233048' 

1100 即 19' つ示 。02955 0日268 -0.17145 捌 Q印'l
120二一一三空空ι 1.47017 堅05073_1__  0.61空75 二壬2710七一一三竺当乞 ; 
1300 一三里主一一 1.35938 0.07些 0.58292 -0細目| 321058' ; 

1402820智一 1抑止旦10止壬塑7 己 0.52612 坦11
1500 301 015' 1.00884 i 0.13129 0.48212 -0.68401: 367033' 

11型二 319竺f - OTPP堕一旦二165必 一一旦二41168 '一二壬竺93~____~竺竺竺 | 
170ω337056' 0.45870 0.20211 0.32927 -1.00433! 395012' 

1800 353044' 0.13575 0.23903 0.23881 ，ー1.11242 i 400039' 

1900 373010' -0.20988 0.27280 i 0.14704 -1.25723 i 399058' 

2000 390018' -0.54703 0.30067 0.05478 -1.09656 393035' 

2100 4長11' 二O.ぉ331 0云joj- 3Jib--l 瓦訂418 1-- 381037' 
2竺 423057'二1.11828 0二32塑ヨニ1山二り10旦 3Wγ!

2300 440039' ー1.32461 0.32590 -0.18265 -0.62830 i 344034' 

2400 457027' -1.48272 0.311290.25174 -0.45085 I 320058' 

2500 474028' ー1.59396 0.28419 -0.31877 ー0.28859! 294043 

2600 491048' 1.65684 0.24403 -0.14484 266030' 

2700 509037' -1.68184 236036' 

2800 5280 4' -1.67038 0.12050 -0.53152 0.08724 204044' 

2900 547016' ー1.62524 0.03564 -0.61000 0.17958 i 1740 2' 

3000 567024' -1.54748 -0.06485 -0.69675 0.26229 i 1420 4' 

3100 問。35' ー1.436弘 仏17039 ー0.74879 O.些色 旦堕'|

32竺 610
0
5空f 一一-1.塑41 -0型恒 一三壬竺竺土一 0.4望竺竺二-

3300 型空 1側 3o 二 O主堕仁三O些色 0.51型| 型 ι|
34θ658叫'一o. 85588 -0 .46784 -0 .79686 O.日541 27052' 

3500 683034'0.55006 -0.49007 -0.66591 0.77636 10019' 

3600 708021' -0.18日4 -0.45808 -0.羽田8 0.89743 JO 5' 
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d sin 98 ~ _ b sin (の-97)Bι5 =sin (瓦工面-a一雨τ。8二瓦了 …-…・………………・……… ・……・・・ …-……・・ ・(9)
dsin φ~ _b sin (仇-97)cι5=函五百戸長s-c一云i五弓8-O6)- …・…一一...・ H ・..….........…………………-一……(10)
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d sin 98-a sin (仇-96)=bsin (の-97)

d sin 96 -c sin (内ーの)=bsin (仇-97)

ぜの関係があることは図 3(a)， (b)から明かである。式(9)，(10)を式(6)，(7)に代入すれば，

。7一一AB .a sin (の-96)瓦 BI75 一両五(九三副 ・ー ・・・・…ー・・・・…................一一.......…・(11)

仇 =AB.CI75~ ({， sin (φ6-97) み-C{).BI
75 
-c si可元斗;)…………・・・…・ …一・…一… …ー…....…………(12)

が得られ仇に対するゆ7，98が求められる。これを後に利用するため前例の m士 O.75mm，Zl=Z2= 

48， Z3=120， Z4=30， b=d=114.6mmの場合につき計算した結果を表 1に示す。

つぎに式(9)，(10)を式(6)，(7)および式(4)，(5)に代入すれば次式が得られる。

(1 -，-Z2¥ d si円A手=1-(1+~ì一一一三一 …‘・・・一...................一・ ・ ・ ・ ・ ・(13)
ゆ7¥ ZlJasin (仇-96)

(1 -'-Z3 ¥ d sin o 
97¥ Z4/ c sin (仇-96)

a=Y1十Y2，c=r3十円，Z2/Z1 歯車 1，2，3，4，のピッチ円半径をそれぞれ Y1，Y2， Y3， Y4とすれば，

=Y2/Y1' Z3/Z4=Y3/Y4から式(13)，(14)は次のようになる。

ω4ー 1-dsin O6 
・・(15)，(16) 日 Y4sin (の-96)

ω1 -1 _ d sin 98 
97 Y1 sin (仇-96)'

式(16)を式(15)で除すと被動歯車の角速度は次式のように得られる。

...(17) 
ω トi叫一判。8-96)， 4 

ω12sM一剛山6)

I活

)
 
b
 
(
 

3 図

(a) 

A 
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前報においてゆ6に対する θは求められており，またのに対するのは次式で与えられている。

4(a2-b2+ C2+ d2) -ad COSO6 
sin (<P8咋 L cパ2十.d2-2ad両 6， ω4出子 (18) 

tanφc sin 98 -a sin 96 
φ7 -(j""""'+-c-c-"o-"'s 'ø~s---a-c-"o~s ゐ . …………… …・プ…………(19)

96を与えて式(18)よりゅ8を求め，これらの値を式(17)に代入すれば， ω./叫が求まる。

例えば，前例を用い原動歯車の回転角。に対する被動歯車の角速度 ω4/ω1 の値を表 1と図4に示

す。ほぼ単弦運動に近い曲線が得られた。

-
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e

s
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刊
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図4 bニ d=1l4.6mm，Z，=Z2=48ヲ Z3ニ 120，Z，=30， m=0.75mm 
の場合の角変位，角速度，角加速度線図

ど ¥ 
/ 八
/ ¥ 

/ |¥季位線図

/ 
戸

r ¥ 
11 / 

; 

¥ 
lト一一
/づ ¥¥  トき度線開 ¥ 

ヲく~/ α" ¥/  v α" 

κ レ/、¥ ¥ /十/ド¥ト¥ 、、(

40' 8 l 20" 1 。¥24ト0。¥2 i0.32100835100¥400440。/ V520・560"600" 640・6~ 
加速度線宝込 民/ / 

ω2¥  い/¥ レ/1 

一

2.0 

240' 

'" 2ω 

160 

120 

80 

40。

O' 

1.5 
ι" 

.0ω22 

0.5 
α，. 
o w; 
0.5 

~ 4 被動歯車の角加速度

被動歯車4の角加速度を叫とすれば，a.=9=ω4であるからこれを求めるために角速度の式(4)，

(5)を時間で微分し次式が得られる。

(， • z.ヮ¥・7・ Z?'. ，=ω，=8=1.1+ ー互い、a- Eφ7 
¥ Z，J'-O Z，1'I 

(， • Z"¥... Z，;. 
， =ω4=ρ=11十ぷ )ó"-~" φ7

¥ Z4r" Z4r1 

-・・・・・・・・(20)

-・・・・・・・(21)

一般に原動歯車 1の角加速度叫=0である。 4節リンク機構のリンク 6，7，8の角加速度九件7，

内の間の関係を求めるために，式(11)を時間で微分し式(12)に代入すれば。7 は次のように求まる。

ぷ -a 96 sin C仇-<P6)+α(仇)2COS(OS-96)十bC<P7)2cos (Os-(/J7)-c(内)2
づ7一 一 )一 一一一一一一一…・ー…・…(22)

b sin (OS-O7) 

同様にして式(12)より山は次のように求まる。

ι=~a O6 _sinC2c~_96) + a( Ø6)空竺 CØ7三割一一.~血主竺並立色注区王v-=-.... ・...…・…(23)
c sin (Os-(h) 
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しかるに a1=ω1=0であるから，これを式(20)に代入し(仇)2で割れば

。6_ __  Z2 _ • 1>7 
・・・・・・(24)

(1)'6)2 Z1 +Zミ(山)2

が得られ，これを式(22)の右辺のり6に代入して。7を求めれば

fO7¥2 j1>8 V 
γ acos (仇-1>6)+b cos (1)8-1>7)( ';'--) -C¥ナ)
ヰ7 笠ピー十三~…・ー…・…・・………・・・………...・ H ・ ...(25)
(仇)2 b sin (恥-1>7)+α仁左凶(山-1>6) 

¥Z1 +Z2) 

が得られる。また式(24)を式(23)の右辺の仇に代入すれば

n(67-06〉.11- 1L+αωs付7-1>6)一cCOS (1)7 ーが8)(~8y+b(剖2。8 一一 空竺(世 '"/¥O6ー， '~\生三 (26)
(O6)2一 csin (1)8-1>7) 

となる。しかるに被動歯車4の角加速度肉は式(21)より

~4 =(1+劃一単一号--'t--
(仇)2¥ L4!(φ6)2 L.4 ((h)2 

となるので，これに式(26)を代入すると次式が得られる。

/φ8¥2 . L(rfJ7 '¥2 
a cos (1)7-仇〕一cCOS (1)7 -1>8)(ァ ) +b( ~' ) 

α Z3+Z4 ¥内/¥。
(1)6)2 Z4 c sin (1)8-1>7) 

( Z3 + Z4 Z2 a sin (97 -1>6) ， Z3 ¥ 1>7 
-1-r-z;干Z2・日百(干ム〉十z:J(j~チー・・・・ ・・ (27)

しかるに式(4)に式(11)を代入すれば

(，ムZ2¥;' Z2;' _ r1 ， ?'2 ， ~ . (1~i_~_(山-1>6)1;.
1-1i+zjO6207=i1+Z12bE而子両Y

となるので，次式が得られる。

。6一一一 bsin (白土色〉一 一 ....(28) 
瓦-b(寸)sin (の-ω+α25in(の-1>6)

原動歯車の角速度に対する被動歯車の角加速度叫/ω21は式(27)に式(28)の両辺を 2乗して，乗ずれ

ば求められる。すなわち次式を得る。

竺--空仁.(h)2 .....・・・・・ ・ ・・ ・…・・ …・ ・・ ー ・・・…・・・・ …・・・ ・・ ・(29)
ω"1 (山)2¥ω1ノ

以上より， α4/ω21は式(11)，(12)からゆd九件8/仇を求めて式(25)に代入しゅd(山)2を求め，式

(27)に代入して a4/(向)2を求め，さらにこれと式(28)の値を式(29)に代入すれば得られる。

前例を用い原動車の回転角。に対する被動歯車の角加速度 α4/ω12の値を表 1に，そのグラフを図

4に示す。これから単弦運動に似た角加速度線図が得られた。
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~ 5 原動歯車の初めの 1回転で被動歯車が両方向に 1田転し，次の 1回転で‘被動歯車を逆方向に 1

田転さす機構の設計

この目的を達成するためには前述のように Zl=Z2とし被動歯車の最大回転角。max=3600 そのとき
の原動歯車の回転角。=3600になるように設計すればよいのであるが，その数式による一般解は極めて

複雑で容易なことではない。 そこでここでは非常に時間と労力を要する方法ではあるが前報1)の式(5)

から式(21)にいたる各式を用い，具体的に各リンクの長さ，歯車の歯数，モジュールを与え被動歯車の

長決回転角。max とそのときの原動歯車の回転角れを次のようにして求めた。

4歯車リンク機構の叫=0の始点時の各リンク聞の関係を示す3次方程式、前報式(12)

cx3+α(2c-r)x~+ {(c-r)(a2 -d2十rc)-b2r}x + ar(c2-2rc+ r2-b2) =0 

を解き，xを求め，前報より得られた次の各式に代入し flso，{}70， (}SOを算出する。

一l(α+x)2+r2-d2 ・ 1x sin ψ = cos~-'-'--_一一一一一， !G= Sln …………………………………(30)， (31) 2r(α+x) ， r- ~--- b 
m 

。一
ここで ψは始点の位置におけるリンク 6と8のなす角であり JGはリンク 7と8のなす角である。

次に的=0の反転時の関係式，前報式(16)

cx3+α(c十r)x2一{(c-r)(d2-rc)+r(b2ー α2)}X-a(c-r)(d2-r2) =0 

を解き次式に代入し θ'6m，f}7m， f}Smを算出する。ただし (}'6m={}6m-180
0

ψ= COSど+X2三d
2 I~= sin-1坐土空)si竺ψ....…-…..…-……H ・H ・-………・………(35)，(36) 

b 

九 =sirG7V，θ8m=九

ここで{}6m' {} 7m' {} 8mは反転する位置におけるリンク 6，7，8が固定リンク 5となす角であり ，cp，μ 

はそれぞれそのときのリンク 6と8，リンク 7と8のなす角である。

以上の結果 {}60，{}70，θ80， 17'6m+1800={}6m，θ7m' (}SItIを次式に代入し {}sおよび。maxを求める。

/， ， Z2¥ r n n '¥ Z2 θs=( 1+ ~1 (176m-{}60) 一 (177m-1770) …・ ………・ ………………………………………・・(40)¥ ZlJ v um -uV/ Zl 

/， ， Z3¥ rn n '¥ Z3 。max = ( 1+ ~n (178m -(}80)一 ({}7m-{}70)………………………………………………………(41)¥ Z4J '--om -ov/ Z4 

{}s， <Pmaxを求めるには， 勿論模型実験による方法と前報の図式による方法もあるが，これらは多少

の誤差をまぬがれぬのでここではこれらと併行して，正確を期するため上記の計算式による方法をと

った。

まず条件を単純化し， m=0.75mm， Zl=Z2=44， b=d= 114.6mmと定めグラスホフの定理による

てこクランク機構の成立する限界値内において，Z4=30， 31， 32， 33， 34， 35， 36の各場合に名を

変化さし，計算した結果を表2に示し，Z4' Z3と (}S，<Pmaxの相互の関係をグラフ化したものが図 5，

図6である。 図5はこの条件の下でのりmax と 17sとの関係を見易くするための九日=/(17s)線図で

あり，図6はゆmaxを所要の角にするような Z4，Z3を求めるために作成した<Pmax=/(Z3，Z4)線図で

ある。表 3，図7，図8は m=0.75mm，Zl=Z2=48， b=d=1l4.6mmとした場合で、ある。

これらの図より b=dの場合は， {}sミ3600 となり多少早戻りの傾向にあり L が多い程わずかでは

あるがこの傾向が強くなる。 また Z3が増大すれば Omaxは急激に減少し，Z4が減少すれば九ax
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表2 b=d= 1l4.6rnrn， Z 1 =Z 2 =44のとき Z3，Z4による {)s，Omaxの値

Z4 Z 8  s (度) 9m口働 Z4 Z 8 s (度) I 9m口働 1

-riZJlL:7U l 70 360.42 411.30 11 127 362.73 I 326.75 

グ 80 360.83 391.50 グ 140 363.14 324.97 

グ 90 361.19 378三グ |150363.961323.68

グ i 100 2瓦58-1--------;?0~- ---34-- 54 -----;;0:00一五示8
lpj¥「 173十…グ:--..70--'--360瓦 353.84

11 140 ゴ示Jl-7ぷ -0--;'---11--
1
--90--1--

3瓦瓦 lii75Z-i
! 

グ 150 3 臼.24 357.27 グ 96 3お組6臼1.19 1 3 2お6.必訓81

; グ 亡7元…5白oι二三三云5
3汎1 |L一」仁L一 戸型型

.UI型~りO E旦10りJし i一」一 堕旦一 ( 一}当堕型担1日1日占竺Lど一三些乱笠ι一」! 
iト一
11ι (一

70 空拘6印0.3鈎9 3制95.0伺8
一一一一一
11 1__1旦竺 」哩些二主型空竺空 31堕山山0

旧"
グ 80 360.72! 376.09 グ 126 362.84 316.25 

グ]二五二 13記 365し三工二--150-=-:1-- 36正二五工17 I 
| 竺L

一一

l 100 |LLし一一一一一一一一一一一一一一一一一J一一一一一一一一一今
| グ ω08 3泌組6臼1.8剖4 3 臼 955 l1! お 5臼3 36ω0.0仰0 | 4必但5臼2.5幻7
|グ 120 362.39 1 349.60 汐 70 360.34 I 341.78 

! L 印 !に:二一塑二9£6川l34必8.144 に7三二 E仁 3坦守」雪型里り.4竺仁9 l 

一一土ι一笠L一
3恒土iト一世L L ! ?o i 3609U 324空3_I 

__  ..:..."__ 150 些ι3旦"乙-2立-Jι14 ユ16.73
i グ レ」旦ー-型丑凶.51 竺 旦;型二塁L| 旦竺zi
32 56 360.00 I 495.00 グ 108 361.60 311.61 

l
グ 70 360.68 381.05 グ 120 3臼 .16; 308.31 

1 グ l851360.7「 3611011 グ 125 362.50 I 307剖 i
i グ 1__ ......Jl.6__i~.~I~竺fL-j f 」空o 3旦竺J1型 1-i
i

グ 100 361.49 1 346.43 グ 150 363.81 i 304.77 

| グ |二亙二|二Eh:!」型3-ii二三二二ι二仁hkEl二439.99--1
l -f-J I些 363.50 I 335ニ竺ー，____ ，，_ 7空 ; 空~Q.33_[_ _l型.71
!グ 150 364.09 334.45 グ 90 360.93 310.88 

i二7J二 160 二面二二玉亘己イ!二正L面」二面
33 ___55_， _ _  3型企o 4型旦o 土 100 i-← 361.32 塑・8空

i

ーユ-| -11J50型|一笠日 竺 108 型1.60 302.75 

l 〆 80 3些堅 3旦丘一i___--"__ _:_ 124 3臼.40 299.16 

l J ! 75  361.03 34131 1 か 五 36日瓦 l 五両j-l

l
二 LJOJLi玉三1ιベーーと---_!Q竺 3乱71 I 331.4三 __"___， ___~6Q_ 3些 296二型」

" 
110 361.87 330.94 
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表 3 bニd=114.6rnrn，Zl=Z2=48のとき Z3，Z4による Os，if>maxの値
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66 360.00 
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は急激に増加する。 なお凶5，図7より ZI=Z2の歯数が増大すれば九ax もそれにともない増加す

ることがわかる。 次に図6に示すように Z3+乙が一定の場合には， Omax は Z3とほぼ比例すること

ヵ:オフカミっ7こρ

以上は b=dの場合であるが，Zl=Z2=48， Z3=120， Z4=36， 34の各場合につき dは一定値 114.6

mmでリンク bを限界値内で変化さし，計算した結果を表 4に示し， これをグラ‘フ化したものが図 9

の (}s=f(的，<Pmax=f(b)線図である。これにより {}sは bの増加と共に漸減， ifJmax は bが 120mm

せでは1成少し，それ以上では増加の傾向をたどる。父 L が減少すればりmax が増加することは前に述

べたが，院は Z4の変化に殆んど影響されないことがわかる勺これより凶 8，9を利用し ZI=Z2=

48， Z3=120， Z4=3:3， d=114.6mm， b=120mmとした場合に所期の目標である {}s=弘、ax=3600 が得

られた。

b=dの場合には前述のように凶 6，凶8から得られた凶10に示すように Zl=Z2=48のとき Z4，

L がそれぞれ (36，80)， (35， 89)， (34， 102)， (33， 128)， ZI=Z2=44のとき Z4，Z3がそれぞれ

(:36， 59)， (35， 6:3)， (34， 68)， (33， 74)‘(32， 83)， (31、96)，(30， 1:-30) の各場合に目的のもの

が得られた。

ZI=22=44， b=d=114.6mm， 
んをー定とし， Z3を変化
さした各場合のふnaxニf(O，)
線住() 図 5 
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Z， 
ん=Z2ニ札、 b=d=114.6mmの場合の九日=f(Z3，Z4)，Os=f (Z3， Z4)線悶

図 6
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ZI=Z2ニ48、b=d=1l4.6mm‘
むを・定とし，Z3を変化さ

した各場合の <Pmax=f(O，)線

図図 7

71ニ Z2=48，Z3=120， dニ 1U.6mmのとき Z4と bの変化による 05，~max の{直表4
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なおれ， oma:xを求めるために図式法も行なっ

たが作図誤差，角度測定誤差のため最大土20 程

度の誤差が生じた。叉模型による実験においては

歯車の精度，かみ合い誤差，遊び，摩擦抵抗，中

心距離誤差等のためれaxは計算値よりも 30 程

度低い値となった。これより実際の設計にあたっ

マは歯車の伝達効率，各軸の摩擦抵抗を考慮する

ことは勿論であるが，更に歯車の遊びは逆転時の

一旦停止時聞を長くする効用もあるので。maxの

値は 3600 よりある程度高く設計するのが望まし

~ 6 結 宮

田

以上により 4歯車リンク機構の原動歯車に対す

る被動歯車の角速度，角加速度を理論的に解析し

その一般式が誘導できた。また原動歯車の初めの

1回転で被動歯車の同方向 1回転，次の 1回転で

逆方向に 1回転さす具体的方法とその幾つかの例

8， 

390・

360。

~-)50' 

340' 

330・

110 120 130 140 
bmm を得たが，この各場合の運動状態の比較検討と，

より一般的な機構総合については未だ明らかにさ

れていないが今後の研究にまつ。

図9 Z，=Z2=48司 Z3=120. Z4=36.34う
d=114.6mmで bを変化さした場合の
やmaxニf(b)，Os=fCb)線図

図10 bニ d=114.6mm.Z，=Z2=48. 44の場合。max=360。にするためのZ.ニfCZ3)線以l

文献

1 )糸島寛典，方向弁百1: 4歯車リンク機構の研究(第 1報)，呉工業高等専門学校研究報告，第4巻，第 l号

:~9~.jT({. li{j布J4，1年9}1，196向
(~白和45年 1 月 12 日受付〉



.句

53 

円筒導体で共軸的に固まれた螺線[gJ路の位相速度について

(電気土学科〕 中 村 正

Studies on Phase Velocities of coaxial Helical Lines 

Shozo NAKAMURA 

At hrst， the theoretical forrnulas of pha日 velociliesare derived frorn the sheath theory目 Inthe next 

place， theεxperirnental vallles of phase velocities of coaxial helical lines <lfe obtained， bv the meaSllrements 

of the short circuited helical lines 

~ I 緒言

frl筒導体で共軸的に固まれた螺線回路は，進行波管、 Jムー帯域低速電波伝送回路，および螺線アンテナ

等の用途に実用されている。理論的研究としては， Pierceの Sheath TheoreylJをはじめとして，副

島2) 字国}113) ，初島4)細野o)等諸氏の論文が発表されているう螺線田路の幾何学的寸法が与えられ

た場合，これに使用し得る波長の下限がある。この波長を定めるのがこの報告の第一目的である。第二

の円的は，螺線アンテナのように螺線円筒の円周長が励振波長と同程度ーになった時、その励振波型およ

び螺線導体にれうての電波の位相速度を測定することである(

~ 2 記 号

正t) -電磁波の角周波数

Ao， s。 -真空中の平面電磁波の波長，位相定数

)" s 螺線軸方向の電磁波の波長，位相定数

Ah :螺線導体に沿う電磁波の波長

Vo :真空中の光速度

l' :螺線軸方向の電磁波の位相速度=ω/。
V" :螺線導体に前う電磁波の位相速度

ρ 位相速度係数=V，，/Vo

d 螺線半径 r方向の伝播定数7"2士 s2-so 

: I時間を表わす変数

2α .螺線円筒の外径

211 ー外周円筒導体の内径

~í 螺線のピッチ角

(ι， 11) (K()， K1) はそれぞれ本次、 1 ìJ~の第 1 種お

よび第2種の変形されたベッセル関数

Pierce1) によオc¥ど

出削z
図 1 螺線回路
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rK上旬2_11(1'α)ごι(些)_1 
L IoCγb) IoCγα〕・ I1(rb)

= lso倒的;2
(1)， (2)式の計算はすでになされているc-p村 6以後に示す図 3の計算値とあるのは(1)式による Pierceの

芳一論備で、ある η

X"2=  f~O)rE! _ 1~~XC! <~o/Cr.b) l 
・ 一一一-l!j(γα) I1(ra) . Io(rb) I 

'(2) 

ーしだ
I
下

}
-iJJ 

実験は図2に示す装置を用いた。超高周波電源によって

矩形導波管を励振し，これと|司軸ケープ。ルを結合する。 Ij{J

軸ケープの出力端をテーハ螺線を介して同軸定在波測定獄

中に納めた被測定螺線回路に接続する《螺線回路の終端は

銅板で短絡した《

実験!

円筒導体の内径

螺線円筒の外径

螺線導体の直径 0.08 cm 

これらはすべて一定に保った。螺線ピッチが 0.13cmから 0.75cm (ヒソチ角。=60.....130) にわ

たる 9種類の螺線を準備した。これらのしゃへい螺線を校長J.，=3.2 cmでがJ振し，螺線軸方i古IJ(Z軸)

に生ずる定在波から事111方向の管内波長 Aを実誤IJした。光速度l'd， 螺線軸方向の位相速度 11 とすれば

l' /V ，: = i./ ì." によって v を計算することが出来るつ ì~11定結果は横軸にヒッチf宇，;を，縦軸iこえu/ì. を

とって凶 3に示した《

導

i皮

j~験手~rn図22b=1.6 cm 

2α=0.46 cm 

験実~ 3 

@ 2実験値

4← 

「
l

l

l

「

ワ】

t
A

八リ
30" 

一L一一」十一」一

手

10。

ヒッチ )'J

If-riJJi向管内 J皮長

測定値は明らかに2つの群に分れている。⑥印で示したのは基本波でその電磁界は取h対称で、ある。こ

れは従来よく進行波管に実用されている波型で、あるつ図 3の中に計算値として示してある曲線(点線〕

図3
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=.);) 円筒導体て‘共軸的に閉まれた螺線回路の位相速度について1
1
 
1
 

1
 
1
 

X2=1であればlIsin¥.Jの曲線は(1)式では(1)式で、計算した Pierce流の理論値である。

....(3) 

となって電波が螺線導体に沿うて光速れで伝播するものと仮定した計算である。 ピッチ角。が 200

以下では(11式の計算値とよく合致するが 20
0 以上になるとこれから遂次はずれてゆ)式の曲線に近似し

て来る。

目印で示したのは高次波型で‘あって，その電磁界は軸対称ではなL、。これらの管内波長は基本波の 2

需で、ある。 70くゆく120の間のピッチ角では2つの波型が共在する。 10
0以下では高次波が強勢であっ

て，6010'では遂に基本波では励振されなかった{ この場台基本波のみ励振したし、時はピッチ角。は

120 以上にとらなくてはならない(

実験2

螺線の 1回巻の長さが励振波長とi司程度になった場合，すなわち次の寸法の螺線導体に沿うての位相

速度を測定した。実験装置は図2と同様であって

螺線円筒の中心径 D=1.12cm=0. 35ム

D= 1.015cm=0. 315)，・3

の2つの場合を実験したっ螺線導体の直径 (0.0おcm)およ

び励振波長ん (3.2cm)もそれぞれ実験 1と同じにした門

ピッチは 0.2--1.14cm (ヒッチタjØ=:~ "，200) の問で種

々変えて実験した。

この場合電磁界が軸対称でないので，主験 1のように中山

方向の定在波から管内波長を決定することは困難であるハ

従って次の方法をとった。すなわち螺線を一定の角度ずつ

回転し，その度毎に定在波誤~定器の探針を送って常に探針

が螺、線導体の真上にあるように保って螺線導体に沿うての

定在波を測定した。これから螺線に泊う電磁波の校長 Ah

を求め，横軸に螺線のピッチ角りを，縦判iに

ん/J.)=Vb/Vo=t=位相速度係数

をとって|ズ15Vこ示したσ国中の計算値とあるのは螺線アンテナの場合の Kraus71

線、~~ 図4

与 =1/lhoiG=1-i
λ51119  

の式による内
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ここでD 螺線円筒の中心径， ι:ピッチ角、である内 ρは 0.85"-'0.975の範囲に変化し，アンテナ

として用いられる ι=12~150 の [;fl 近で最小値をとるハ遮依があってもなくても螺線尊体に泊う電波の

位相速度の変化は殆んど同様である。ヒソチ角が 15~16C lJ、上になると ρ=Vh/Voの曲線が i二男ーする

ことは凶式では説明できなL、
~ 3 結 τ 

日

(1) 螺線回路の幾何学的寸法が与えられた場fT，基本被で励振するには螺線のピッチ角を 120以上に
2らねばならぬ。 100 J;よドのピッチ角では高次波が強勢で 60 以下では基本波は励振されない。

(2) 螺線円筒の円周長が励振波長と同程度になった場合は，螺線導体に沿う電波の位相速度は光速の

O.85~O.975 程度となる。

終りに本実験を行うに当りご指導を賜った大阪大学関m:也、教授ilT.びに牧本利夫教授に厚く感謝の意を
表しますわ

参芳文献

1 ) J.R.Pierce : Traveling一、、avetubes， D，Van Nostrand Cの， (1950) 

2)副島光積・信学誌32.9， P .281. (1949. 9) 

:i)宇田川鮭久:研究実用化報告(j菌研)2， 3， 4. (1953， 10) 

1)羽島 孝三:応用電気研究所会報(北大)7， 2. (1%;;) 

:; )網野敏夫信学誌38，1， (1955， 1) 

lI) If'H・1ゴ111.関IH:定.，;:関同支却連大論乞集:l，12. C. 1'， i:ll， j川:η
-;-) j.D.Kral!' : J，.¥，Ph¥s. 19.肘7(191H) 

(1 1百平~145年 1 月 121'1受付)
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ナトリウムランプ照明下における作業能率

(電気工学科) 原 田 彦

.‘曹
The Work E伍cemcvア inthe Sodium Vapour Lamp Lighting 

Kazuhiko HARADA 

:Sodium vapour lamps are largel~; used for the roadway lighting. Moreover‘there is a growing tendency 

in t he open spaces司 :heair ports， ect. to use these lamps. 

The visibility inけ1elighting of these lamps has already been reported. However、lhework ef五ciencyin 

lhぞIightingof these lamps has rarely been reported. 

In this paperぅ明で comparethe work ef五ciencyof the sodium vapour lamp with that of other lamps. 

The following results are obtained; 

(1) The sodium vapour lamp lighting impairs the e伍ciencyof the work more than incandescent lamp 

lighting. 

(2) Bv adding a C'ont inllou日 spectrllight to the sodium lightヲ the work ef五ciency impro，ァesnearly to 

lhat ()f incandescen' lamp lighting 

~ 1 まえがき

交通密度の増大とともに道路の整備は充d古さ

れ，交通照明も急速に発達している。ナトリウム

ランプはトンネル照明によく使用され，また，改

良されつつある高圧ナトリウムランプは広場照明

や空港照明等に利用されようとする現状であるn

したがって，これからは必然的にナトリウムラン

プ照明下で作業をする機会が多くなるものと考え

られる。ナトリウムランプ照明下のものの見え

方， 目の疲れ等については既に発表されている

が1) 作業能率について論じた論文はほとんどな

カミっ7こハ

そこで，ナトリウムランプ照明下における作業

能率を測定し，他の光源による場合と比較検討す

ることとし7こ。

~ 2 道路照明とナトリウムランプ

道路照明には，けい光ランプ‘ナトリウムラン

プおよひ高圧水銀ランプがよく使用され，開発途

1:にあるメタルノ、ライドランプも注目されてい

る今なかでも，透過率のもっとも大きいナトリウ

ムランプは次のような利点があるのでわ，殊

に， トンネルや霧のかかる場所ならびに自動車の

交通量大で排気ガスの多い道路の照明には，現在

のところ最適の光源である。

(1) 黄陸色の単色光であり色収差がない。

(2) 煙霧中の透過率が大きく，遠方のものをはっ

きり映し出し，虫類による障害がない。

(め 明暗の対比が良く，物体の輪郭をはっきりと

映し出す。

(的視感度が非常に高い。

(5) 熱絶縁が良く周囲の温度の影響を受けない。

(6) 発光面積が大きいため，まぶしさがない。

(7) 構造が堅牢で耐水・耐食性がある。

(8) ランプの取替えおよび保守点検が容易であ

る。

更に，光束が大，寿命が長い，効率が良いなど

の特徴があるの

き3 実験方法

実験に参加した10名の視力は，万国式視力表を

天然昼光色けい光ランプで200sxの照度に照明し
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て測定した。その結果が表 1である。

光源には，低圧ナトリウムランプNA60をトン

ネル照明用器具 ND-644N(東芝製〕に取り付

けて使用した。図 1は，この器具の配色曲線であ

る3)。比較のため，カラー写真撮影用反射形白熱

電球(色温度 50000K) と天然昼光色けい光ラン

プをナトリウムランプに併用して同機の実験を行

患った。

作業内容は，前回の実験的で採用したものと同

じで次のとおりである。

作業① 上質および中質西洋紋半切 (B5版)に

外径2.5mmのランドルト環を縦，横各 40個ず

つ黒インクで謄写印刷した抹消用紙て、上向きの

図形を数える。

作業② コンサイス英和辞書をランダムに10ベー

配光曲線

光源 NA60

全光東 32501m

器具効率 65% 

l 照明率
B/H i 
l:車道|歩道

0.5 0.202 I 0.166 

1.0 0.275 0.232 

1.5 0.300 0.258 

2.0 0.311 0.269 

2.5 0.316 0.272 

表 1 ~験参加者の視力

参加者; 戸 )J 

) 一一一----主一一」 七一一一両一 眼
1.0 .主 1.0 0.9 

B 1.0 1.0 

C 1.2 1.u 

D 1.0 1.0 
一一一一一一一-一一一

1.2 1.2 

1.0 

1.2 

1.0 

1.2 

ド 1.0 0.9 1.0 

G 1.2 )
 

f
4
目
.l
 

1.2 

H 1.2 1.5 1.5 

1.0 1.2 1.2 

1.0 1.0 1.0 

伊(泳三f戸j)

120ぷ町斗ぷ/
60半開60' (5U折、;
180' 

--9rr 

図1 トンネル照明用器具 ND-644Nの特性

IJ。

日。。
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ジ選定し，そのページ中の単語を鉛筆で紙に書

き写す。

作業③ 製図作業で， A 4版の製図用紙(ケント

紙)に一辺が33mmの正方形の枠が24あり，そ

の枠ごとに鉛筆で10本ずつ，横、縦，左 450お

よび右450 につぎの線をヲiくれ

J全線 (H使用〕
実 1嬢
i細線 (4 H使用〕

破 線(半線) (2 H使用〕

二点鎖線(半線) (2 H使用〕

一点鎖線〔細線) (4 H使用)

.句

101ト

能|

_. 100ト
半

59 

寸法線(細線) (4 H使用〕

これらの作業を 50ß x • 75ß x • 100ß x • 150ß x • 200 

ん.300s"および 400sx の7段階の照度で 3回

ずつ行ない，また，測定にあたっては，各照度の

照明下で10分間阪を馴らした後に実施し，各測定

聞には30分の休憩をとり種々の誤差が入るのを防

L 、だ。

~ 4 結果および芳察

図2-図5は，光源が，ナトリウムランプ，カ

ラー写真撮影用反射形白熱電球およびナトリウム

。/
/0 

98 

マI
l
-
-
L
ω

i 

150 

I1N 芝(Rx) 

x I.j熱屯球

。ナトリウムランフ町

:.'()() 

.1ナトリウムランプ+
けい光ランプ

:)()() 4α) 

図2 l'ド業主(対比の強い上質紙使用〕の能率特性

101 

ム乙
符じ

% 

98 

ずし
150 

K 白熱電球

。 ナトリウムランフ

.1 ナトリウムランプ十
けい光ランプ

200 300 400 

日百 度 (Rx)

図3 作業:①(対比の弱L、中質紙使用)の能率特性
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101 

1m __1 x 

J叶 J ラ丞 き タ

% 

.句

98 

区白熱電球

品ナトリウムランフ十
けい光ランプ

5り 750o5u ~りo :;0(J 40IJ 

照度(Px!

図4 作業②の能率特性

ム月じヒ

率

% 

101 

L 
50 75 100 

一一一一一一」
150 200 

x (J ;:;1¥'，ゼ球

。ナトリウムランプ

A サトリウムランブート
:tl¥Xラレフ

a 一一--Lー一一一一-
300 1110 

図5

H者 f~ (Px) 

作業⑤の能 率特性

ランプに天然昼光色けい光ランプを光束比で 3

2程度併用して演色性を補償したときの測定結果

である。能率の評価は，白熱電球の 200exにおけ

る作業量を100%とした。

4.1 ナトリウムランプで照明した場合

照度が低くなるにつれて能率の低下が大きく，

その最高値は1.9%で，また， 100ん以下の低照

度では，被験者は自の疲労を訴えた。視作業だけ

の作業①と，これに手作業を伴う②，③とでは，

後者の方が能本低下が大きく ，502 xでは ， ~j者の

1.2%に対し，後者は 1，8%-1.9%となったn ま

た，また，作業①では，対比の弱し、用紙を使用し

た場合が能率が悪いっこれは，見え方の相違によ

るものであろうっ 300ム上よとの照度になると， ど

の作業も 100%に近くなり，白熱電球の場合とあ

まり変らなくなるハ

この結果は，阪口氏らによって発表された 5，'

ナトリウムランプによる目の疲労は高照度程少な
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い，との結果とよく一致している。

4.2 ナトリウムランプに天然昼光色けい光ラ

ンプを併用した場合

どの作業も能率が良くて，白熱電球のそれにか

なり近く，また，高照度では差が少なL、。作業①

と②および③との差は，ナトリウムランプだけの

場合と同様"C，用紙の反射率の違う同じ①の作業

でも同じような結果がでている。低照度における

目の疲労は，ナトリウムランプのみの場合に比べ

て少なかったようである。これも、阪口氏らの発

表による5¥ナトリウムランプ照明の場合の方が

疲労が大である，との結果とよく一致する。

これらの結果から，単色光光源のナトリウムラ

ンプに演色性の良い光源を併用すれば，作業能率

はあまり低下しないことがわかった。また， ナ

トリウムランプだけの照明による結果は，ナトリ

ウムランフの利点と相反する面もある。この理由

と，天然、忌光色けい光ランプを併用して演色性を

改善した場合との能率差は，色)1原応の問題も影響

しているものと考えられる。

~ 5 むすび

以上ナトリウムランプc照明下で、の作業能率を，

他の光源の場合と比較してみた。要約すれば次の

ようになる。

(1) 単色光光源のナトリウムランプ照明下での作

業能率は，白熱電球(色温度 50000K)の場合

よりも低下する。

(2) 同じ低照度の場合，ナトリウムランプ照明の

方が目の疲労が大きく，作業能率の低下も大き

L 、。

(3) ナトリウムランプに天然昼光色けい光ランプ

を光束比で 3 2程度併用すれば，能率は，白

熱電球照明の場合にかなり近くなる。

(引 視作業よりも，これに手作業を伴う方が能率

の変化が大きいっ
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MOSFETを用いた簡易高速乗除算器

(電気工学科〕 太田垣博 黒瀬 能三世

Simple wideband Multiplier and Divider using MOSFET 

Hiroshi OTAGAKI and Yoshinobu KUROSE 

lt is ¥yell knowll that FET is vollage ('ontroJled variabJeτ白 IS判rin its n0n-saturation region. This Laws's 

lllul tiplier employs this variable resistance char位以ensllC.

This paper presents the principJe， the melhod of configuration， lhe operational errors of this multiplier 

and of this divider. and resulls of experiment. 

The resulls口 experiment，in which N channel twin FETμPA34A(NEC) and IC operational amplifiers 

μPC55A(NEC) arεused， is as follo¥¥"s. 

For multiplier， 

(1) The oulput deviation is -0.5 dB at 500 KHz. 

(2) lt's operational error is within 4.5% at full scall voltage 10 Vp-p at 1 KHz. 

For divider， 

(1) The oulput deviation is -0.5 dB at 150 KHz. 

(2) The operational error is above 4.5%. 

~ 1 緒 そ喜子
百

FET を用いたアナログ乗除算器については既に種々発表されている1) ~8)O 2つの特性の揃った

MOSFET (以下 FETと略す〉を特殊な形の直列接続にし，低レベルで、電圧制御抵抗素子として用い

た乗算器 1)に簡単な補償を施し， 100 KH，で出力偏差土0.5dBの特性を持つ乗算器については既に

報告した 12)。

ここでは更に高精度，高速化するため減算回路に検討を加え， IC化演算増巾器 μPC55A(NEC) 1 

台だけで差動増巾 L，500 KHzで出力偏差一0.5dBの特性を持つ乗算器とする事ができた。また，

乗算案子につながる抵抗も大きくし，負荷効果を小さくし誤差も少くなった。

更に本乗算器を演算増巾器の負帰還ルーフFに入れて除算器を構成し，実験を行った結果，乗算器の周

波数特性よりは劣るが， 150 KHzでIH力偏差 0.5 dBの値を得た。

本支は， FETのり変抵抗特性を利用した Lawsの乗算器1)の原理，誤差，構成法を検討し，ツイ

ン FET!もPA34A(NEC) を用いて乗算器を構成して行った実験結果，ならびに除算器の構成法，誤差

をも併せて検討した結果についての報告である。

~ 2原理

FETの可変抵抗領域を用いた乗算器で，両方向のドレイン・ソース間電庄 Vnsにおいて特性の違い

を補償したのが図 1の Laws1)の乗算素子である。 2つの FETQl' Q2の特性は完全に一致している

とする(
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VMの極性が2つあるから，Ql， Q2のFETに

も2つの極性が存在する。 QlのVVSが正の時，

Q2の VVSが負の場合を，‘極性 1'とし，逆にQl

の VVSが負の時，Q2の VVSが正の場合を‘極性

2 'という。 FETのチャンネル抵抗 Rvsは両方

向の VVSにおいて異るから， 正の VVSにおける

RvSをRu，逆の VVSにおける Rvsを RRで表わ

す。 Ru.RRはゲート・ソース間電圧 VGSの関数

で(1)(2)式のように表わされる。

RuCVGs)一一一 1十 (Vv戸 0)…(1)-suCVGS-Vpu) 

R， 

χ
1
1
l
w
 

K
I
l
l
-
J
A
 

図 1 乗算素子

RRω=師会両)(Vvsく0) 山

ここで su. sR: FETにより決まる定数

Vpu• VPR ピンチオフ電圧

(1)(2)式を VGSについて Taylar展開すると

RuCVGs)=Ruo+KUl VGS+KU2 VGS2+ ・ ー・・… ・一-…・… …・ ・・....…一一C:))

RRCVGs)=RRO + KR1 VGS+KR2 VGS2 +… ・・ ・・・・・・・ ・…… ..…・・ ・・・ーー(4)

となり VGSが充分小さい範囲を考えると VGSの2次項以下は無視できて，ゆ.)1凶f式となる。

RuCVGs)=Ruo+Kul VGS ………・ー…………………… ・・…………・・・… 一-一 ••. 一(3 )' 

RR(VGs)=RRO+KR1 VGS ...…………一……ー…ー…・・・・… -…・・ー・……一一一(4)1 

ここで Ruo，RRO. KU1' KR1 • 一を þ， Vpを使って表わすと(ら)式となる。

Ruo= -l/suVpu. 

KU1= -1/suVpu2， 

KU2= -1/suVpu3， 

RRO= -l/sRVPR 

KR1= -1/sRVPR2 
町・(5)

KR2 = -l/sR VPR3 

さて図 1で Rl}>Ru+RR' R2}>R4' R3}>R4なら VGS'VM は(6)げ)(紛式で与えられる ο

極性1において

UR， R"o¥.. R，._ 1 H A";4一一型lV，十一斗らfR
TT¥R3 R1 r 1 R2' 2 J VGS1= い D f v v一一一_J~ー ………-・…… ....・H ・・・…………ー ………(6) 

極性2において

U R. RTTn¥ R. __ 1 1l A";' -~-" lV十一生VトR
l¥R3-RI!'lTR2'2J VGS2 =と一一一ーム←一一一一_~J~ ・・...一回・- …… …・……・・・…………・(7)
R1 +KUl V1 

RuO+RROTT ，KUIムKR1h =iE7」 Vl+ーιE7-V1VGs……………ー…………一一..…一一……・(8 ) 

RIR4=RoR3' R1}>KR1 V1， R1}>Ku1 V1の諸条件を満足すれば，VCS1 = VCS2となり，これを Vcs

とおけば(9)式となる。
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VGS=会V2 ......... ••• ..•••• ..••••••••.•.•• .••.••••••••••••••••••••••••••••••••..•.•• .•• .........( 9 ) 

(9)式を(8)式に代入すると出力 VMは

VMApr町 V1+宣言手β5;VIV2=AVIdV1V2 (10〉

ここで A=(Ruo十RRO)/R l' B= (KU1十KR1)R4/RIR2であり ，VMより 1次項 AV1を引き算

しア乗算項 BV1V2を取り出す事によって乗算が行える事になる。以 t二極めて概略的に説明したが，次

に今迄の解析で行った近似における誤差を検討する。

今迄行った近似式でなく，厳筏式を導くと ，(6)('マ)式の VGS1'VGS2は

jk-bowl+ιV  
1H1 R1(1+ε1)J '" 1 

-r-.I.. ~2 

G81 =よ 倶

J ←一一一一・ー………………………・・・・ーー…… υ(6 )' 
1+.-~ 
1-トε1

↓K 一一里立Lー tvl+K2 V 1"1 R1(1+ 81)J 
GS2=よ一 保一←……………………一一一……・一一….(7)' 

1十一一色-
1+εl 

となる。ここで E 1 • Eu， ER' K 1• Kz f土(11)式で表わされる。

町二CRu十RR)/R1ニ (RuO+RRO)/Rt

Eu=Kul VdR1 

eR=KR1 VdRj … H ……ー……・・ …・・・ ・(11)

K1=(R2グR4)/(R3十Rz::-ジR4)ニR4/CR3+R4)

K2=(R3グR4)/(R2+R3グR4)二ccR4/(R2+R4) " 

ここで K1=Ro/RIC1 +:::1)とセットすれば (6)'(7)'式の V1の項は消去でき，更に EU三勾であるか

ら VGS1ご VG82となり，これを VG8とおけば仙式で表わされる。

K?Vラ
VGs=--iて~-…一…・・…・一一…一......・H・-… …・… …… ・… … -・(12)

1+ ー竺~
1+ε1 

ここで ε2はεuとeR の平均値である。 VM は

R"o +R""，， Ki打 l+K〓= り R~V， +'':U"~.'''''，'V ， V …………...・ H ・-…・…一....一 一……・ ー・・・(1:1)
R1(1+ε1) • 

1 -， R 1"0"+ E 1) 
• 1 

• 
G 8 

となるので，これに幽式を代入して

Ruo +RROTT ，(KU1 +KR1)K VM=~U~~I.
.l

~R~Vl 十 2V， V・H ・H ・..……….......…・・…・-一一・・(14)
R1(1+ε1)' l' R1(1+ε1+E2)f

1f2 

となり誤差項を含んだ式となる。またRD8の VDSに対する依存性，及び Vυsの自乗項をも考慮に入れ

て悼式を書き直せば

VM=C1 V1 +C2 V1 V2 +C3 V13 +C4 V1 V22 +CS V12V2+C6 V13 ......... ・・・ ・・(15)

誤差項を表わす

ここに C 1 • C2 • ...は係数で次の様に表わされるつ
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C 1 = (Ruo + RRO)/R1(1+E1) 

C2=(Ku1 +KR1)KdRl(1+El +E2) 

C3 = -a(KU1 +KR1)Ro/R12(1+El)2 
・・(16)

C， =K22CKu2 十KιR2ρ)/川R1(ο1+刊ε引ω川lρ川〕刈巾(1十 }♂:ミ~2eJ
C5 = -aRoK2(Ku12十KR12)/ R 12(1 +El) (1 +ε1 +E2) 

C6=RoZα2(Ku2十KR2)/RI3(1+El)3

ここでαは VDS2の係数で約0.5であるの

上述迄の誤差の巾で gl' e2は補償可能であるが，世5)式の第3項以下が実際の場合の演算誤差を形成す

る。まずれ=VZ= Vsinωfとし，いわゆる自乗器とした時 VM は制式となる。

[、 1I f' ，1' ' r E' "T rCl 1 1'Mニ1C1 I~~-(Cj ト ι‘パー CρL 寸 V sin 的t+~(C2 ト C 3 ) 1' 2

1 
←~ (C2十C3)v2仁os:2ωt一 (C， +CO十C6)1'3sinωt.cos 2ωt ...…・・……(17)2 

第 1~員、が 1 次項で，ある電圧レベルで、正しく消去されても，レベルを変えると{ }の中に V2の項が

あるために SI11ωtに比例した信号が残り， 誤差となる。また第4項も誤差項である。次に 1次項が正

しく消去された後に V2=0とした時の誤差出力 VME1は

VMεI=C1'V1-トC3V12十C6V13 ......……・ー………… .••••••.•..••• ・一・… ー…… ・・(18)

ここに C1'，土

L¥二 ;LC4十ζ5叫 6) 川

であるっ胸式の誤差出力を図示したのが図 2である。

精度の良い，誤差の少い演算を行うには R1をできるだけ大きくし、 VDSの小さい所，すなかち特性

rltl線の原点近子を使用しなければならない。 R1を大
きくすればr!(j'式の係数でC3，C5， C6は小さくなり誤差

は小さくなる。また K2の値を小さく，すなわち VGS

を小さくすれば G が小さくなり，更に誤差が小さく

なる。 これら R1を大きくしたり K2を小さくした

りすれば信号分C2 も小さくなるので、 SN比との兼

~(t ¥.，、で決定されねばならなL、。また線形抵抗の動作電

圧を大きくするため〔αを小さくする〉に，VDSの約

九の電圧をサフストレート(ゲート 2)に加える方法

があるがむ，ここでは Ql'Q2のサブストレートが共

通であるので不可能である。悩別 FETを用いれば可

能である〔

i
 
ε
 

f
 
1
 
1
 

v; () 

f.¥1εi 

図2 誤差出力

~ 3 構成

(3.1) 乗算器の構成

以上の様にして得られた乗算素子からの信号胸式から 1 次項 C 1 V1 をヲ I~ 、て，乗算項 BV1 V2 を取り
出す方法には次の (1)(2)の2つの方法がある。

( 1 ) 図3(α〕に示すアナログ計算機で使われる手法で， VM を一度 A1で符号変換増巾し A2の

加算係数器にC1V1に相当する電圧と共に加え消去する。この方法では A1での位相推移は許されな
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乗算素 f f干 ïl~J 加算係数器

いっとし、うのは位相}佐移があると完全な引き算が行わ

れなくて高域で大きな誤差出力，波形歪を生じる。ま

た乗算素子の負荷は Rj1となり，もし Ri1が小さい

と負荷効果によって誤差が増す。このため A2の周波
数特性を A1より早く落し，誤差出力を小さくしなけ

れ(1ならないので，総合の周波数特性が悪く/云るハま

た A1から雑音ーが発生すると A2で1M巾されて:1'，)J 

端子ではかなりの雑音を生じる121C

〔日 2 f1の係算 Jl'l rfl 穏を月J~ 、る場合

(2) 図 3(b)に示す方法で正負両入力端子を持つ

演算増巾器て、直接引き算する。この方法では周波数が

尚くなると共に同相信号除去北CMRが悪くなるもの

の， (1)で述べた欠点がなく 1台の出算上回ItJ ;i)i:の
みで行え‘そのため周波数特性も用It Jif~の限界まで i二

り，そして調整も簡単である。

今回は.L:)、上の様な理由から (2)のブj法で行ったっ

l 

1時J買増111<:十

(b) 七負fjtjへJJ立ffii寸二を持つ演算滑りj
俸を用いる場合

図3 乗算器の構成法

(b)図で Aの増巾度を Itとすると，出力 V。は(紛式で、与えられる。

r / 1 I 1 、¥2 Rf2 Ri1+RfJ T7 Rf1 吐 "171 
Vo=i(1+CMR)-R71.R22+R-Ji-VM一夫i1ζ1V11- I/ I V Riii は

0)
1+ -11十 111+';""1!(¥.A' CMRJ¥ Ri1J 

我々の使用する誤算増巾器 !GPC55Aの場介‘ .'，>85dB，CMR>70dBだから /(;;'1，CMRy1 

となり

(Rf2 Ri1十Rf1 T7 R九、"VO =(\R i1 'Ri~+Rf2 ・h-RtIL1Vl)(21)

ここで Ri1グRf1=Ri2グRf2 とすると(江f式は情式となる。

Rfo" Rf1 VO← J'"V，，_';"l..lC. "V …一一・…・ …ー・…一一・….....・......・(22)-Ri2
'M Ri1~1 '1 

(22)式を住5)に代入するつ

Rf2 f' Rf 、 Rf2
Vo=i， リ ζ -';-'

J1C1")VJ +';"j2C2V1V2十・ … ......・ 0・・ 0・ ・ ー・・ー・ ー ・ ・(23)¥R"2"1-R;1"1 )'JTRi2"2V1 

ここで ξ は誤差項を表わし

主二会:川12+C，V1V22十C5V12九十C6V13十 〕 叫

であるっそこで CJ"=R，.1Rf2CjR i 2R; 2となる様に〈二1fy をliliベ;工，V。は

Vο=;::L士V1V2十 Z ー(2ふ)

となり乗算項と誤差項が伐る《

く3.2> 除算器の構成

67 

l徐算器は乗算器を(~J日算1?i巾訟の帰還ノレ←プ Iこ人れて構成で、きる。 この)]法にも 2種類あり， それぞ

れ問題点があるがれ 10) 111 ここでは図4に示す方法を用いたっ図 4で増巾訴の入カインヒーダンスを

Zill' 利得を一/lとすると側式が成立する《
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IX， • kX.Xn¥ Z， ト~l+一一ι~\
g川R，' R. J 

~~_\'-'十了"\ ~ (-/-，)==Xn ..................(26) 

1十Zj・1一一 十一 l ぺR1'R2J 
但し hくOで X2く0，直流域で μ>0

制式より

r X， 1 
Xn=一一一一一一一十一一………………………(27)

『 D h X211  
一一一一-

X， R， 

~ ， kl'eX2 図4 高手IJ得増巾器による除算器の構成法

ここで一μ"r は

-l'一一一三旦一
R? . R? 1+ 壬+';;I.

R。
r=R

1 

Rj 'Zin …………………...・H ・-……...・H ・.....・H ・..…………………(28)

となる。 It，:J>1で例式は

r X， 
XD~--h x;--e  e-----(29) 

となり除算[器とする事ができる。ここで帥式の誤差項が入っている場合を考えると，商出力 Xnは倒式;

で表わされる。

r X， a: 
Xn'='- ~，')ー …………ー…………… ……・・一一一…・…ー………………ー(30)n- k X

2 
kX
2 

もしここで r=]/3，k=一%の乗算器を構成するなら倒式は

X，.5ε Xn二一 I
十 ……・ …...・H ・...……… ……・・ ……………ー………………… ……'(31) 
X2 'X2 

となり誤差出力は激増する。すなわち本方式で使用する乗算器は精度の良いものを使用し，また乗算係

数hをなるべく大きして，その分だけ rで調整を行う等とすれば除算器の誤差項は減らせる事になる。

~ 4 実験結果及びその検討

以下の実験に用いた FET.aPA34Aの特性を図5
に示す。向2つの FETの差にほとんど見られず 1

%程度の差であった。この μPA34Aの s，Vp I土次

の値を得た。

su二 0.28(mAjV2)

Vpu=-1.32(V) 

sR=0.26(mAjV2) 

VPR二一1.52(V) 

これらの値をもとに図 3(b)の回路定数の大体の値

を決定し，後で調整を行った。 lMUを5Vにするた

めに乗算出力を約500倍にしている。また増巾器の位

相補正も行い最終的に図6の乗算器を得た。

次に除算器であるが，特に問題となるのは X2の範

μPA34A No.1 
Ta=25・C 20 
H;zs=O 

-100 -50 

VlJs(mV) 

-0.4 
-0.2 
0 
0.2' 
0.4 

50 100 

20 

-30 _ 
一一llJ
40 (戸A)

50 

V1Js(mV) 

図5 μPA34Aの 10-Vos特性

間である。すなわち Xzには必ず最小値が存在しなければならなし、。従って Xj，X2の変化範囲から増

巾器の大振巾特性によって最適な除算係数 K(= -rjk)の値を決定しなければならない。また係数 h
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は負であるから負帰還となるには X2は負の信号に限られる事は明らかである。以上の様な点から一応
rを弘すなちち R1=lOK.Q， R2=2K.Qとした。このままでは不安定なので増巾器の位相補正を行い，

更にコンデンサで帰還し安定化を計った。それでも向 7MHz付近で小さな発振を起こすので 7MHz

帯直列共振素子を位相補正端子①⑧聞に入れて吸収している。調整用として出力に可変抵抗器 VRsを

入れた。図 7が総合回路である。

... 
1M 

2R. 1 .... 
図6 乗 算 器

j
 
p
 

ハリ

is--'

A
リー

lOK 

X， 

(Vo) 

「一ー一一ー

X じ寸ま
VR5 

X v -::::'T 一+一一 ~
← 15V X，' k X勺

X. 

ム
(町)

図7 除 算 器
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得られた結果を図 8~図 15に示すη

図 81土V]に 10V1'_1'の氏周波fιりをへれ V2をどロ IこL，iikUi力を調べたもので¥(α)(的は(6)'
(7)1 Aにおける IC=Rr/R](l十七〉の調整が完全で、なく、 l次頃が残っている場介で，VR1 で調整が
f Jわれると〔めの様になる《次に V]，V~ の丙入力端子に 10V1' _1'の同じ低周波信号を加え，オシロで
[11 力をむ'~+1じする c 1 Ô~項を介む時 t土図 9 (αj( })の僚になる《 これは1η式の第 1項 (sinωtに比例した

項〉が伐っているためで司 FRョを調整して 1次項が消去されると(引の波形になるJ更に出力が 5V1'_1'
J長なる肢に VR. で j~!lj却のケ、インを変えるハそのままで間内数を r~::;'J くしてゆくと出力波形はr存レベル

で頚の高さの違った図10Cα7の係ないご可予，.こなる《これは采算素子から見たH.'，力側の人力符m:Ciと司 へ
力抵抗 Ri及び乗算素子のI-H力抵抗 '2Roの並列抵抗とによって決る位相准移が影響しているためで，

~t 々はこれを補償する方法として‘ Rl こ枝子IJvこコンデン斗 C12ど付加し‘

R1C] =(R; ~é2Rn)Ci '(32) 

の関係を満足する様に C]を調整して(b)図の結果を得た" (二1の値は数 PFの伯であるつ

l徐算器については K の調整が大切である~ Kの調整は VRμ VR5 によ ~-)て??うが‘図 7の除/ff器で
人出力の関係式は刈)式で、示される〔

、伊、
-
-rて、

」ー、ー¥，

X， 1 "'1
ー (ι¥DXD' -1 ι 4X~2 XD+ C5DX~XD，'r:十 C C D 2 XD') ・・Cri)GJfDC2 X 2 C2X 2 

G，}[ :采算部内の増rlJ器のJrlllll支

ρ: VRsによるうHE比 (0/D<:l i 
C:~Cr; : (](i;¥で与えられろ?と数

:-r~t~~~ t 1 :力のJ頁をノトさくするには VRsで Dを小さくし司そのうfだけ VR.1で (;M~ピ大きくする σ C2 の

符けは負司 c"， C4 V土IEで、あるので誤差項の中で -C4X2XD/C2は正、すなわちこの部分は正帰還要素

となるヶそしてまた Dを小さくしても小さくならなL、ここでX2を大きくしてゆくと高出力は小さく
なり，誤差項の他の項は小さくなっても正帰還要素は全然変らなし、っそしてついには発振に至るつ X2

の変化範囲 -1~-5V で発振を起さない様にKを設定したら K=3 であった勺 Kは大きく取る方が良

いが，大きすぎると X1の変化範囲が狭くなるつ J(が3以 Fの場介、 X1に3V，川の信号を入れた場合

X2が -:W!J;庄から発振を起すc 図11は寄生発振の波形で，更に L を)(きくすると全面発娠に烹る?

この発振は使用した去算用Ifl61¥:ノιPC55A同布のものでわるう

図12は釆!1;i器の除算誤差を示したもので，V]に 10V1'-1'の低周攻信号を加え V2はゼロとし V]

と1/0 との問でリ斗ーシュを拾かしたものである ~ I1R;¥で示された誤差出力1/JfS 1がm巾されたもので
あって 10Vp-p I-ilプJに対し約4Zのぷ主主に相当する竺これは原珂の項で述べた様にチャンネノL抵抗 RDS

が、 VGSの簡単な 1次関数でなく ，l/GSとVDSの高次関数となっているために生じる諜差であり R]

を大きくし，K2を'J¥さくする、すなわち FETが充分妖シベノしで動作する様に選ばれるならこれらの

I~Y~差も小さくなる《

図13は V，をどロ、 ji三に1OV1'_1'のltt-(げを加え，誤差出力 Vlf52を調べたものであるつ (α〕は 1KHz
の{言iJ'，(b):工10KHzの信号 ，(c) (土 100KHzの信号を加えたものである。これは FETに熱シールド

のため被夜した発泡ポリスチローノレによる分布俗世と思われ町ゲートトレイン間存泣を Cncとすれば比

較的低周波の時近似えとして Vuれは

VMS2で jωCDI){(R1iO→RRO)K2 V2寸 uイl!l十K1/1 ) K 2 '. V" '.) . ー(:)，1) 

となる勺すなわち VUS2は ωの関敬であり‘周波数が尚くなるにつれてJ片方flするハ 図13(α) (b) (c)が

それを物語っている η 従って VUS2を小さくするには CDGをできるだけ小さくする様に配買を考えねば

ならなL、向 1KHzにおける VUS2は 10V1'-1' tH力に対し 0.5%の誤差になるう
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入力

出力

(a) 縦軸{的関JIiv 糊 0.2mseゆ

入力

rli )J 

(b) 縦軸{訪問見lV 横軸 O.2msec/ div 

入力

出)J

(c) 縦軸{合313字見lV 糊 0.2m吋

図8 誤差出力 Vi=10Vp_p 1KHz V2=(l 

j入カ 5V/div
(a) 縦軸i出力 2Vjdiv 横軸 0.2m田c/div

(b) 縦軸(M3W;11V糊 0.2msecjdiv

(c) 縦軸(会主;zji;: 横軸 0.2msec/div

図g 自乗器としての入出力波形

V1=V2=lOVp-p 1KHz 

7t 

入力

日j)) 

入)J

!1lJ) 
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(a) 縦軸iM;vjii:横軸 2f!sec/div 

(b) 縦軸(合否認知: 横軸 2μsec/div

図10 自乗器としての入出力波形

V} = Vz=lOVp-p 100KHz 
V，士。

!入力 5V/di
縦軸i出力 2V/di: 横軸 O.2rns吋 div

図11 発振波形

V1=8.4Vp-p 1KHz 
V2=-6Vnc 

入力

入力

出力

縦軸 O.2V/div 横軸 2V/div

図12 乗算器の演算誤差
V1 = lOVp_p 1KHz 
V2=O 

縦軸 O.2V/div 横軸 2V/div

図13 乗算器の演算誤差
V1=O 
Vz=10Vp-p 
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図14は乗算器の周波数特性であり，この特性は使用する演算増巾器によって決まる。自乗器とした場

合， 200KHzで出力偏差 -O.5dB，一方を直流入力とした場合 500KHzで -O.5dBとなっている。向

位相推移は自乗器の場合 100KHzで約150であった。

除算器の周波数特性は図15に示されている。乗算器より帯域は狭くなっているが X2= -3.0V DC， 
X，=8.4Vp_p の入力で 150KHzで出力偏差が -O.5dBとなっている。当然の事ながら出力レベルが上

ると帯域は狭くなる。
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b aXIZ50Vrms 
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差

8 
l 

12/ 

一14

lυK 20K 40K りOK 200K 4C白K 1M 

同 i皮主主 (Hz)

5K 10K 20K 4υK 100K 2出JK4ouK-------rM 
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図14 乗算器の周波数特性 図15 除算器の周波数特性

乗算器の温度特性は，回路的に補償する事は困難なので， FETに熱シールドを施す事により外部温

度変化の影響を避けている。その結果，昼夜2日間にわたる連続計測の結果見るべき変化はなかった。

演算増巾器のドリフトは入力換算で 12μV;OCで，ノイズは出力で 3.5mVrmsで、あった。

~ 5 結昌

FETをIIJ変抵抗素子として用いた Lawsの乗算器に簡単な補償を施した高速乗算器と，その乗算器

を用いた除算器について，原理，構成法，更に誤差について検討し，実験を行った結果次の様な問題点

がある事が明らかになった。

乗算器の誤差は，VGSの高次項及び VDSによる RDSへの依存性と分布容量 CDGによる漏れ信号であ

るの従ってこれらの誤差を小さくするためには分布容量が少くなる様に配置をし， FETの動作範囲を

できるだけ狭くして使用すべきである。

周波数特性は乗算素子にコンデンサを付加し，乗算素子から見た入力容量 Ciによる位相推移を補正

するだけで，この場合周波数特性は演算増rtJ器により決まっている。

乗算器を使用して除算器を構成する場合，乗算器の誤差出力は除算器とした場合更に増加し，精度を

悪くする。従って誤差出力の多い乗算器を用いる場合は，除算器の出力 XDを分圧して乗算器に加え，
乗算器の係数hを変えるか，除算器の加算抵抗R1'R2の比 RdR，を大きくして誤差出力を減らす方
法が良し、。しかし本乗算器を用いる場合，誤差項の中に正帰還要素があり，除数 X2が大きくなると，

他の負帰還要素が小さくなり発振が起こる。したがってそれらの兼合いで調整が行われねばならなし、。

何れにしても精度の良い乗算器を使用する必要があるつ

以上の問題点の改良が今後の課題である。

計測用乗除算器ということで高速性を目標にしていたが精度の点で、上述の問題があり，今後は高精度

への改良を進めてゆく予定である。

最後に，平素色々と御指導，御鞭縫頂く広島大学工学部浜村司郎教授，本校電気工学科主任中村正三

教綬に深く感謝する。
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SF6ガス中での放電特性 (第 Ic苦心

(電気工学科) 若宮 正明・可野村利英

... 

The Characteristics of Electrical Discharge in SF (γGas (Report 1) 

Masaaki W AKAMIY人 andToshihide NOMURA 

Since' SF 6-gas came (0 he of late' years recognized again in its excellent qualities， people have applied this 

gas to G出 CircuitBreaker， Transf 口rm町‘五1iniclud‘Cableand other directions. 1n the near future it will 

perhaps 同keplace of insuJation Oil， as the insulation ()f alJ high刊 1tage eqllipments that serve in large 

cltles. 

And 問、 inorder to investigate its characteristic日eset an apparatus for the experiment to examine some 

quaJities ()f eJ町 trical discharge whicJ， SF 6-gas has， and measured corona starting voltage and the character-
ist ics of eJE'ctric"J dischar軒eof :¥肘dJe-PJaneG"p. Co口町quentJぅ ¥¥e d引 ected a fe¥y interes(ing phenomena 

in IllP G出

~ 1 緒日

ハロゲン系の電気的負性を持つ気体の中で司特

に SF6 ガスは物理，化学的安定性，無毒，耳/.1役

'ff.易，電気的特性の擾秀さがかわれて、ここ数年

しゃ断器，変圧器， ミニクラッド， ケ-7ノレヲ コ

ンデンサーアレスタ，導波管などに使用され、将

来都市変電に使用される高圧機器で、は絶縁油に代

わるものとして注目されているのこのうち、特に

ミニクラッド(密閉型開閉装置7については‘的

今主要都市での電力需要の急増の反面、市内変電

明用地難から，従来の変電所より画期的に超小型

な変電設備が要望され，これに適合するものとし

て，従来大気絶縁に頼っていた母線，しゃ断結，

断路探等の千十却を SF6 ガスを封入した容器に密

閉し，開閉器全体の容積を従来変電設備の10%~

2%程度，あるいは 500号の系統では 1%以内こ

縮め，きわめてコンバクトにするこころみで，現

在表 1に示すごとく，各電力会社，民間電機メー

ゾJー協同のもとに互いに競合して研究開発を行な

っているn しかし SF6 カ、、スについては，かなり

以前から研究され，物理，化学ヲ熱化学的特性は

ほぼ明らかになったが，(1) SF6 ガス自身の放電

特性，(~)ガス rlr での有機絶縁材料のコロナ劣化，

(3)開閉サージ等の絶縁協調，などきわめて不明な

点が多いう

表1 電力，民間会社協力体制

電圧 二主絶縁 東京電力 関西電力|中部電力

20 ←I~小ー寸レ/、
勺 EPT二7ム 三(2菱2kV) 東(2芝2kV) 東(3芝3kV) : 

60号
S Fo 東(6芝6kV) 

日(15新4Vk) 
H立

iよ上
三(7菱7kV) 

(77k¥l) 

我々は主として(1)について解明することを目的

とし、今度， I吉i気圧(最高 10kgjcm2.ρ 及び真

空中(最低1Q-3mmHg) の放電及びコロナ観測

が出来る装置を設けたので，これを使用し， SFo 

ガス巾での主| 予板電揮によるコロナ開始電圧，

及び放電特性を測定し 2，:iの興味ある現象を確
1:J 1 J. ~ 
n，心し k 勺

~ 2 実験設備及び電極

2 --1;:主[E

ν インハルス 最大充電電圧300kV

3.75k~アS



，i~ 5巻;許2主j

平板電係一一アルミニウム，直径 130mmのロ

ゴスキー電極を使用。

2-4 SFeガス

lndmtrial Chemical Division製相互貿易株式

会社より購入のものつ

父 SF6ガスは水分があると )arc放電により

分解ガスを生ずるので，実験に探しては，青色小

粒のシリカゲル 1.5kgをタンク底部に置き， i鼠

度は 16~180C の範囲で試験した。

呉工業高等専門学校研究報告76 

O 直流正，負極性

。交流 (AC) 60Hz 

2-2 試験タンク

タンク寸法 600Ox looorで内容積約 2602，耐
圧は最大10気圧ゲージとしこれには， (1)電極移動

装置，ストローグ200mm，精度計omm，(2)観測

窓50mmO2個， (3)高圧ドライタイプブッシング，

耐圧インパルス 300kV，AC 100kV， 0必測定端子

用ブッシング3個，等が付属する。

この系図を図 1iこ示す。

最大 50kV

最大 100kV

実験結果

3 ---1 気中におけるコロナ開始電圧。

ガス中の放電特性を気中のそれと比較するた

め，気中のコロナ開始及び放電々圧を到定した。

図 2，函 3にコロナ開始電圧特性を示すη (同中

の電圧値は全ベて実効値である〕

~ 3 

Iiμー

Sti' 

/ 

-己、

cに
三三()
V 

/ 

) 

J 

電
極
移
動
装
置

4 ι 
汽
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]IJ 

試験装置系統図

2-3 電極

針端電極一一直輸製，針端部の曲率半径を r=

0.5， 2.0， 5.0mmの3種用意し表面は 800番の

サンドペーパーをかけ， 1000番のみがき粉で仕上

げ，凹凸は 1μ 以下になるようにした。

図1

気中におけるコロナ開始電圧図2
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コロナ開始電圧としてはコロナが出始める電

圧，又は電圧を下げてコロナが消滅するときの電

圧をとる場合とがあるが，ここでは後者を採用し

た。これは，後者の方が(1)再現性があること， (2) 

電圧は前者より 5~lO%低いという理由からであ

る。

コロナ開始の判定は， (1)B， 0 による波形， (2) 

音響法， (3)肉眼による観察によったが、 (1)(2)はほ

ぼ同値を示し， (3)による方法ではかなり電圧が高

くないと判定出来なL、。

向検出抵抗は lOkJJを使用した。

電圧印加リード線によるコロナ，及び電極によ

るコロナの判定は.波形からも写真 1に示すごと

く明確に識別出来る。

気中，圧力 2.0kg/cm2・gγ二 2.0mm
d=30mm 掃引 3.7ms/div 

写真1 コロナノミルス波形

針端部の曲率半径 r=O.5mmの様に典型的な

針一平板電極では，コロナ開始電圧は圧力の増加

と共に単調に橋大するが，間隙長が大きくなって

も，その割には電圧はあまり高くならなし、リこれ

は間陳長がある程度大きくなると針端面の電界強

度が間隙長に殆んど関係なくなるためである(図

2)。
曲率半径が大きくなると電界集中がうすれてく

るため，コロナ開始電圧と放電電圧とは、一致し

てくる。しかしこの場合でも間隙長が曲率半径に

比較し充分大きくなると当然，針 平板特性と同

ーとなりコロナ開始電圧は，放電電圧よりイ尽くな

る(図 3)。
3-2 気中における放電電圧

針端の曲率半径が小さいときにはー コロナが出

始めてかなり高い電圧まで火花放電に至らない。

これは針端部で発生するグローコロナが針先端を

包みシールドするためで、ある。

しかし 5~6kgjcm2 ・ g (臨界庄力〉を過ぎると

放電電圧は急激に下がり 8~9kgjcm2 ・ g では極

小点となり，さらに庄力を上げると，放電電圧と

コロナ電圧は一致する様になる(図4)。

1(1り

討n

三 1/，
4二 ，1/ 1 
u ノ
..，，:; v 

:':0 

() 

11 

図4

つ

d=60mm 

kg/cm'・E

j-m 
dぞ主ご

8 

気中における放電電圧

10 

図3において r士 2.0mm d=40及び d=60

mmで圧力が低い場合，放電電圧は不規則な植を

示しバラツキがきわめて大きくなるが，これは

rod.plain gap の放電不安定領域にあたる。この

不安定領域の範囲は，図 5で明らかな如く，気圧，

電極間隙長によっても変化する。これはグロー状

コロナから閃絡する場合とストリーマ状コロナか

ら閃絡に至る放電形式との境界に相当するものと

思われる。

3-3 SF6 ガス中のコロナ開始電圧

針端の曲率半径 r=O.5mmについて測定した

ところでは，コロナ開始電圧は図6で示す如く，

圧力の増加と共に単調に増大し，気中の場合(図

2)と比較すると， 1. 9~2.3 倍で全般的にみる

と気中の約2倍の値となっている。コロナパルス

は，ガス圧が低い Cl-2kgjcm2・g)ときには連続

的に発生するが，ガス圧が高く C4kgjcm2・g以上〉

なると問歌的となり 1秒もしくは2秒に 1っと

L 、うこともある。

叉，パルスの大きさは気中に比べ，写真2で見

るごとくかなり小さL、。コロナ型式は，ガス圧が

lkgjcm2・g くらいの低い場合でもグロー状を呈
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電極問l涼長と放電電!王との閣係

し、 2-3kgjcm2.gでは，コロナが出始めて放電

するまで，コロナののびは殆んど変化しない。

3-4 SF6 ガス中の放電電圧

図7は針端曲率半径 r=O.5mmの針平板電

極の放電々圧特性である。放電々圧値は気中の 2

図5
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。。SF6カ、ス中におけるコロナ開始電圧図6

-3倍程度であるが(図4参〕気中と比べて著る

しく異なるのは‘ (1)放電電圧は 1-2kgjcm2・gで

最大値を示し 3-5kgjcm2・gで急激に低下する。

長IJち気中に比べ臨界圧力がかなり小さL、。凶問隙

長が小さくなるに従ぃ臨界圧力も低くなってく

るつこれに関しては，逆に臨界圧力が高くなると

いう報告(1964，宅問董〕あるいは，臨界圧力は

始んど変化しないとL、う報告もあるので，定性的

に決められず，電極材質，表面仕上，等によって

変わるものと思われる。

corona stabilizationは負イオンが針電極の先

SF6ガス中における放電電圧図7

O.5kg/cm2・E
γ=O.5mm 

dニ 5rnm

lms/diy 

SF6 ガス'-tでのコロァ

ガス圧

掃'J1 

Okg/cm2・g
γニ O.5mm

d=40mm 

3ms/div 

写真2

ガス圧

掃ヲ|
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端をシールドするために生じこの現象は電気的

負性が強い程顕著にあらわれるのが，一般的であ

り，この実験では，空気は弱し、負性気体とも云え

るが SF6 は空気に比べきわめて強い電気的負

性をもっガス体であるから 2~3 atmでは気中よ

り顕著なコロナ安定化作用を示すものと期待され

ーが，実験によると極大値は， Howard (1957， 

PIEE)の報告による平等電界放電々圧値の弘以

下となり，又，新田氏(1965，三菱技報)の報告

(電極型状が多少異なっている〕と比較すると，

d=5.10mmでは大体一致するが，d=20mmでは

新田氏報告の方がはるかに coronastabilization 

が明確に表われてL、る。

この様に特性が違う原因としては，電極が真去最

製のため実験中における電極傷損が大きいためと

思われる。写真3は実験前及び実験後における針

端電極であるが，実験後では，先端部に約30μの

IIIJ 1r11が無数に出来ているつ

実験前 実験後

写真3 rl 端定版

図 7，t<， d=:-30mmで点線で、不した部分は、カ

ス庄 f:昇|均一， 100kV以上となり測定出来なかっ

たので，多数回放電試験後，再度とりなおしたも

のである。 向ガス圧が 5~6kg/cm2 ・ g になると，

d=10mmの放電電圧は d=20及び d=30のそ

れより高いとL、う特異な現象を17しているが、実

験を再度 fJ なっても、 |可ー結果になったので今

後，機会を得て調べてみたい。

叉，ガス圧が 3kg/cm2・g以上では放電電圧は

きわめて安定せず，かなり低い電圧で放電するこ

とがあるので，値は30秒間一定電圧に放置しでも

放電しない電圧の最大値をその時の放電電庄とし

ナニ。

3-5 結局

(1)不平等電界電極(針平板〉によるコロナ

開始電圧は SF6 ガス中では空気中の場合の約

2倍の値をもち，圧力を増大するにつれほぼ単調

に増大する。

(2) 上記不平等電界電極における AC放電電圧

は，空気中では 4~6 atmで極大点を示すが，ガ

ス中では 2~ 3 atmで極大となり，臨界圧力は5

~6atm となる。

通常ミニクラッドに使用する SF6 ガスのガス

庄は，国内では 3~3.5atm，欧米では 2.5~2.7 

atmであるが，このいつれのガス圧とも上記結論

(2)で示す通り，放電電圧が極大値を示す範囲内で

あるから，きわめて有利であると云える。しかし

この領域ではコロナ開始電圧がかなり低いため，

コロナを出さないようにすることが肝要であり，

電極間際を2倍にするよりは，出率半径を2倍に

する方が有効であろう。

~ 4 あとがき

この報告では針端の rl担率半径 r=0.5mmの針

一平板電極について，交流電圧に対する放電特性

しか測定出来なかったが，現在インパルスについ

ても試験続行中で，今後他の電極についてのデー

タを得て，合わせて次回報告する予定である。現

在得たデータでは SF6 ガス中でも極性効果が

かなり顕著に現われ，又 impulseratioも1.0

以下の場合も存在し，コロナ発生の時間遅れとコ

ロナ安定化作用との関連が，極めて興味ある問題

である。(昭和45年 1月12日受付〕
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交通騒音に関する研究(第3報)

(広い自動車道路からの騒音について〉

(建築学科〉 藤 井 健

‘噌事

Studies on the Tra伍cNoise (Report 3) 

on the Noise from Broader Motorway 

Takeshi FU JII 

Our former reports showed the variation of the pressure level of the sound emitted by a single running 

motor vehicle and the relation between power level and its speed. 

In this paper， the nature of noise from flowing road tra伍cis analyzed based on the data obtained from 

our actual measurement by the side of a six-lane motorway. There are involved two contents; one is the 

relation between noise level and the number of running vehicles， the other is the nature of noise level 

attenuation which varies according 10 the distance from the motorway. 

~ 1 まえがき

前報では，単独で走行する自動車の騒音レベルの変化について検討し，さらに速度別の騒音パワーレ

ベルを求めた。本報では上下6車線の道路を走る自動車の流れからの騒音レベルの実測結果から，交通

量と騒音レベルの関係，路線からの距離による騒音レベルの減衰について考察する。

以前，交通量と車道端における騒音レベルの関係について久我氏の求めたものがあるが走行速度や車

線数については考慮されていなL、。また路線からの騒音レベルの距離減衰は，一般に倍距離-3 dBの

線音源的減衰と考え，路線から離れた地点の騒音レベルが推定されてきたが，線音源を路線のどこに仮

定するかによって減衰は異ったものとなる。筆者は，速度，車線数を考慮して，交通量と騒音レベルの

関係，路線巾の違いによる距離減衰の差を求める目的で，最初の測定として，比較的広い路線を選んで

実測を行った。

~ 2 測定の概要

2.1測定日時，気象状況

昭和43年8月13日〔火) 13時~15時30分。晴 ， 2mjsec以下。

昭和43年 9月19日(金) 12時~13時30分。曇 ， 1mjsec以下。

2.2測定場所，測点

測定場所は，付近に工場騒音その他の対象外の騒音の少ないこと，まわりに反射物の少ないこと，車

の流れが順調であることを条件に，図-1に示す場所を選んだ。測点は図-1中の Pl'P2， P3， すな

わち車道端より5.0m，25.0m， 51.0m，の 3点で，地上1.2mの点である。

対象路線は，車線数上下合せて 6車線，中央部に巾1.5mの分離帯があり，分離帯をも含めて車道巾

は25.5m，さらに両側に 2mづっの歩道がある。路床はアスフアルト舗装で勾配はなく， 制限速度50

kmjhrの国道2号線広島パイパスである。
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2，3測定方法

騒音レベルの変動の激しい P1点で

は，指示騒音計と高速度レヘルレコー

ダ- C~ 、ずれも J E 1 C製)を組合せ，

P2， P3点では指示騒音計を白読したっ

測定は P1，P2， P3点同時に開始し，

乙秒間隔で50個の測定値を記録。その

間，上下それぞれの交通量を大型(大

小トラック，ノミスその他〉と小型(普

通自動車，軽四輪，二輪〕の 2種に分

けて計数した。なお騒音計の使用特性

は C特性， fast，高速度レベルレコー

ダー fast，紙送り速度 2mm/secであ

るc

交通

表-1

量

j、型 'J:JliJ. 日/
上り大型 下り大型! 口/

653 
253 

586 
280 

2 680 
285 

3 856 
.i.i8 

4 1，060 3.16 

よ〉
906 
3l.i 

6 
J ，275 
.i71 

/ 
J ，315 
530 

8 1，.i.i0 
331 

9 
1，072 
551 

10 
1，09.i 
.i18 

11 
1，112 
380 

12 
1，555 
.i17 

1，150 
390 

1. ，OC8 
259 

1，256 
296 

1，295 
37.i 

1，23.i 
.i75 

1，109 
331 

1，772 75，0 87 ， 3~69 ， 3 70.0 79 ， O~6.i .8 69，0 7.i， 8~62 ， 8 

2，137 77.3 86 ， 3~68 ，。 71.0 78 ， 3~6.i， O 69，5 73 ， 8~6 1. 5 

2，310 78.3 88 ， O~71. 5 75，0 82.8~69 ， 5 71.5 76.8~65 ， 3 

2、.i77 79.7 85 ， 5~7 1. 5 7.i，5 79.7~68.5 72，0 77 ， O~66 ， 3 

2，760 80，0 85 ， 8~71. 5 7.i，5 80 ， 3~69 ， O 71.0 78 ， 3~6.t， 3 

2，775 79.5 87 ， 8~72 ， 8 7+.8 79 ， 8~67.8 72.6 78 ， 8~66.0 

2，89.i 80，5 89 ， O~7 1. 3 U.5 81 ， 8~68.5 73，3 79 目 8~67.0
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図 1 測定場所および測点

中央値と 90% range (dB-C) 

Pl ，~~、 5 ， Om P2.<2. 25.0m P3，点 51.0m

中央値 98;?b range 中央値 90% range 十I央{直 90% range 

3，038 80.0 87.0~72 ， 3 75，8 81.3~70 ， 5 73.0 78 ， O~68 ， O 

:-1，175 88.3 89 ， 5~73.S 76.3 8 1. 8~7 1. 0 73，5 78 ，:-I~67 ， 8 

3守181 79.8 91. 3~73 ， 3 75，3 84.0~70 ， 8 73.3 79 ， 8~67.0 

3，201 81.8 87.:)~74.3 77.0 83.0~70.8 7:3.8 79.0~69.0 

3，.i¥2 80，:-1 87.0~73 ， O 7.i，8 80.0~7 1. 3 72.5 78 ， 3~68.0 

~ 3 測定結果とその検討

計12回の測定の各 1回づつについて-50!回の測定値を累積度数曲線にし，中央値と90%レンジを読み
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2500 3000 

(台/時)

L， =10PogN+38 

2500. 3000 

-(台舟寺)

L2ニ 10PogN+40

2500 3000 

(台/時)

3500 4000 図-2 車J亘端より 5rTIの
位置の騒音レベル

3500 4000 図-3 車道端より25mの
位置の騒音レベル

3500 400り 図 4 卓道端より，，1mの
位置の騒音レベル
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とりまとめて表ー1に示す。

3.1 6車線道路からの騒音レベルと交通量の関係

Ph P2， P3点における騒音レベルの中央値と90%レンジを各々図←2，図-3，図-4に示す。図の

横軸には各測定時における交通量と時間当りの交通量に換算した値をとり，図中の黒丸が中央値，縦細

実線が90%レンジを表わす。

交通量が変化しでも速度が変らないと考えると，音源としての路線の平的音響パワーは交通量に比例

して増加する。従って P1点における騒音レベルを L1とすると

L1=101og N+a (dB)………・…...…………一…・…………ω
N:交通量(台/時〕

a 定数

で表される。定数αを求めるため，測定値に最小自乗法を適用した結果，次式が得られ図 2中太実線

で示す。

L1=10IogN+45 (dB)………...・H ・-……一一……・・・……(2)

同様にして P2，九点における騒音レベルと交通量の関係はゆ.)， (剖式で表される。

L2=101ogN+40 (dB) … ・・…………………・…………・…ー(3)

L3=10 log N+38 (dB) ………………………...・H ・..………・・・(必

(2)， (3)，制式で表される値と実測値のバラツキは 2dB以下である。

85 
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。
(dB) 

-5 

-10 

-15 
5 

10 20 

~ (m) 

10 20 

0-"  (m) 
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図-5 騒音レベルの距離

減衰

図 6 距離減衰曲線



藤井:交通騒音に関する研究(第1報〕 85 

3.2 6車線道路からの騒音レベルの距離減衰

Ph P2， P3点における中央値を図 5に示す。図中， 交通量が少なく，騒音レベルの低い 1， 2は

路線から最も遠い P3点の測定値に対象路線外の車の音が混入したことが考えられる。 1， 2を除いた

他の減衰状態は大体同じ傾向を示している。

1， 2を除く測定から得られた中央値について Pj点を odBとした時の P2，P3点の相対レベル
を図-6に示し，減衰状態を考察する。

音源を無指向性点音源の集合と考え，その波動性を無視でき

るときの距離による減衰量 11Lは

a.無限長線音源の場合(幽-7)

11L=-101ogs (dB). 一 … ・……・・ ・・(5)

s 音源からの距離

次の帯状面音源と比較するため η=cとすると(5)式は
11L = -10 log n (dB) ・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・ー(6)

b.無限長帯状面音源の場合(図 8) 

P点における帯状面音源からのエネルギー密度を

Ep とすると

2 

一一00 +∞ 

P 

図-7

Eρ=2¥'¥∞ 一一日ろ一一一dx.dy
JoJo 4rcC{x2+Cs十y)2}

W<， ，A+s = --'ir~ log e (一一一) ...…・・ー ・…(7)4C .~，"， e ， iJ 

Ws:単位面積当りの音響エネルギ-

A:帯状面音源の巾

C:音速 VP 

iJ音源の端からの距離 図-8

(7)式を dBに表わすと

L=lOl叶長則勺旦)}=PWLー恥山g{l叫勺~)} CdB) 制

v 
e 

十目O 

2 尽芋石工す"

したがって距離による減衰は(8)式第3項によって決る。すなわち

11L= 10叫叫丘Y)!
n=sjAとすると(8)式は

11L=山 g{叫

(dB)…………一………………・(9)

nυ AU
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，G
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(6)式(101式より nを横軸にとり，その減哀を図-91こ示す。 n= 5，すなわち受音点が帯状面音源の巾

の5倍以上離れると線音源と同じ減衰を示している。

実浪IJ地の道路を帯状面音源(車道rtJ25.5mをAとする)と考え.P，点を odBとして図-9より距
離減衰を求めた結果を図 6中に点線で示したろまた道路を線青源と考え、その中央に音源の位置を仮

定すると，図-6仁j-'→点鎖線で示す減衰となるのこれらいづれも実測佑と少し違った減哀を示してい

る。減哀を線背源的と考え，音源の位置を実il!iJ値から求めるハ車道端から smの互における P，点〔車
道端から 5m)からの相対減衰量を JLとすると

dLzdloz: 凶

となる。係数αを実測値から求めると

JL= 一 710交~ - ............ ・・ ・・ ・・ ・ ・叫。
となり，凶← 9中に太実線で示す。

線音源の位置を車道端より xm道路内に入った位置とすると次式が成り立つつ

X 十25 25 
-1010只 7て~~= -710只 ・ーー・・ ・・・・・ ・・・ー ー........・・・・ ・・・ー........(13)

同 x+ 5 . .~" 5 

これより x=4.5mを得る。すなわち実測された騒音レベルの減哀は司斉拐、の位置を車道端から4.5m内

側に仮定したときの線音源的減衰に最も近い減哀を示してしるコ

車道端から離れた地点における騒音レベルは却式、:12¥よからけ;式のようになるハ

L=101叩 N+45-710R: (dB)一一…・・・・一一.，..一・・…・ せ勾

S 4 まとめ

6車線を有する道路からの騒青の距離による減衰は，青i原の位置を道路の中央部と考えるよりも，む

しろ車道端に近い地点(車道端から 4.5m内側〕に仮定し，線音源的減衰と考える方が実際に近い状態

となる。

制限速度 50km/hr. 6車線自動車道路からの騒背レベルは，次式で近似する《

L=1010刊 7十45-710g;一土2 CdB) 

l\~ :交通量(台/時〕

s 車道端からの距離 (m)

(但し 2，000<Nく3，500，0くtく50)

終りに，常に御指導，御忠告従いた広島大学瀬沼勲、教授をはじめ，同研究室の諸氏、近畿大学木村武

馬助手，測定に際して西JlI，松i尺，住旧，松岡氏の協力を得たことに謝志を表す。
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風化花崩岩または風化土に直接基礎を

用いて支持されている建物の実態調査

(呉市における調査結果〉

.喝

(建築学科)高井芳治・西村光正

Investigation of Actual Condition of Structures Supported 

by Dirεct F ootings on th号、NeatheringGranite or Soil 

(lnyestigaticn Result arcund Kure City) 

Yoshiji TAKAI and恥1itsumasaNISHI恥1URA

At prpsent， when strllctllres are hllilt on the grollnd ¥¥'hich are callεd natural ground、they are sllpposed 

to be 副長 But arollnd the Seto Inlar:d Sea， there are hills and mOllntains of gτanite， and (0 some 

strllctures on therri the damage of differencial settlEment by the weathering is ohsprved. 50、wecarried 

Ollt the investi宮ationof strllctures on them and report thεreslllt in thiぎ paper.

~ 1 まえがき

中国地方の山陽側，特に広島県の臨海地帯の諸

都市はその周辺に花崩岩質の丘陵、山地が居り，

従来は主として学校建築が，近年は人口の集中に

伴ない，これに共同住宅が加わって急速に開発さ

れつつある。しかしながらーそれらの建物を観察

してみると，俗に地山と云われている花樹岩質の

地盤に建てられた建物に数多くの不同沈下による

と思われる亀裂が見出され，中には障害にすら至

っているものもある。この花崩岩は叉平坦部の上

層地盤を構成する沖積層、洪積層の堆積物の供給

源であり，更に堆積層の下部に基盤層として広く

存在し，最近増えつつある高層建築物，重量建築

物の基盤として種々の問題点を提供し始めてい

る。このように花崩岩質と建物基礎設計との聞に

は二重，三重の関係があるにもかかわらず，この

点に密着した研究はほとんど無いと云ってよく，

地域的な問題もあるので，ここにこの問題につい

て調査を行なったものであるつ

S 2 沈下障害の主な要因

l 直接基礎の基盤としての風化花嗣岩
上記花崩岩は白亜紀最末期から第三紀初頭にか

けて選入したと推定されており、黒雲母花崩岩，

花崩閃緑岩を主体とし，広島花崩岩類と云われて

いるのこれら岩体は，その後の海退，海進に伴な

い，現在堆積膚の下深く存在している部分を含め

て，二度三度と地表に露出して，その度に風化を

受けた為，風化層の深さは地上、地下を問わず，

多くの点で20~30mに及んでいるようである。も

ちろんその風化の程度は表面に近い程著じるし

く，従って一部は過去において崩落して，山麓に

流れ真砂として堆積し，或いは流水に運搬されて

ド流に堆積層を作った。

H 花嵐岩の風化と沈下障害
風化の程度，速度を左右する因子はいろいろ考

えられるが，これらの風化により，地耐力の低下

叉は設計耐力の安易な取扱い等により不同沈下等

による機能的、構造的な障害が生じている事は前
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述のとおりである。

そこで今，直接基礎の基盤になる場合に対象を

限って問題点を定性的に取り上げてみる。図 1 

のような切耳元造成面を模式的に考える。通常の場

合，問題となるのは第一風化帯であるから aの

ように建設される場合は充分耐力があり，たとえ

争少の地山強度の不揃いがあっても不同沈下量は

ごく僅かで問題はなし、。ただ爆破により造成され

るような場合だけが問題である。しかし， bのよ

うに，あまり敷地いっぱいに建物をのばすと，端

部が耐力の小さい処に乗り，折れ下がるような不

同沈下を生ずる。この事は尾根幅が狭いほど起り

易い。 cのように崖端に近づけると大部分が第一

風化帯に乗ってしまい，地山強度の不ぬれ、が著し

く，ジグザグ型の沈下をしたり，おおむね谷側が

弱いので、その方へ傾斜を生じたりする。建物沈下

の原因は他にも， いろいろ考えられるが， その

主要因は地山強度不揃いと考えてよさそうであ

る。

以上模式的に考えられた事は実態調査に際し，

L 、ずれもその実例が見られており，実状は第一風

化帯の幅も複雑に変化しており，造成の仕方もい

ろいろであって，これを合理的に処理する事は，

今後の定量的な研究に侯たねばならない。現時点

では bのような場合，布基礎を用いるとか，壁式

図 1 切取造成面の模式図

広地 r5{

-建物位置

。
‘ 

地盤型記号

臣認 Z型

EヨA型
匹田 B型

~ c型

付記の数字は建物番号

2 km 

図-2 呉市の地盤型と調査建物位置



高井・西村 1風化花崩岩上の建物の実態調査」

構造を採用するとか司建物剛性を大きくして多少

の不同沈下に耐えられるようにする必要がある。

叉 Cの場合は耐力が過大とならないように十分注

意し，一方建物の剛性も出来るだけ高めるよう心

掛けねばならない。

~ 3 実態調査

T 呉市の地盤地質
呉市はその平用部によって，東の広地区と西の

呉地区に大別出来る。広地区の平坦部は一般に海

抜 2~3mで，海岸部の低湿地では Omの所もあ

り，黒瀬川の三角州を主体とし，それに周辺の山

腹より落下した花崩岩質の砂擦が混入している。

呉地区の平坦部は二河川の扇状地と周辺の山腹よ

り流下した花嵐岩質の岩石流を主体とし，それに

接続する幾つかの小扇状地及び海岸の山裾を切り

開いて作られた人工的な平地から成っており，海

岸部は海抜 2.5--3 mで，山裾に向って次第に勾

表-1 調査建物

89 

配を増し約 1/80~1/60 に達する。両地区ともそ

の周辺に風化花崩岩叉はそれによって出来た風化

土の露出している地域があり，表面の風化はかな

り進んでいるが，良好な支持層と成り得るので，

特に呉地区では多くの中規模以下の建物が建てら

れている。図-2に地盤型の概要を示す。

E 調査建物
調査の対象とした建物は、前期風化花崩岩に直

接基礎を用いて支持されている建物で，建築基準

法が施行された1950年以降に着工され，しかも不

同沈下及び亀裂の測定が可能で，基礎工法，設計

耐力等の資料が入手出来るものである。調査建物

の位置は図-2に示した如くで，上部構造，基礎

構造等の諸元は，表 uこ示す如くである。

~ 4 調査結果とその芳察

調査結果の概要を表 2及び付図1， 2に示

す。沈下による障害の区分は，主として数人によ

表監
月

書写走ら瓦7瓦周年i常造語(品数霊智霊;そT32品平副F吉;嘉昭』五両i
119 'A " IVL~~_I 1 ~ ーム j

1 片山小学校校 舎 RC 3 356 9.3x13.51独立基礎1.3 30 I S .34. 41 

2 辰 )11 小学校校 舎，_ RC__ _ 3 1!~~ _10.3.><47.31独立グ1.2 i 却 I S .37. 5 
378 iv~~ 

3 呉港高校校舎 RC 3 11589.3x40.4!独立グ1.0 15 I S .32. 51 

257 1 0 A" A! 
4 淀川製鋼アパート 共同住宅 RCW 4 叩 5.5x47.3:布 グ1.1 9 I S. 35. 8: 

172 ，， '''rl -fr-5 グ 共同住宅 RCW 3 530 i 6.0x礼 5I布グ 1.0 不明 S.31. 8[ 

三日小学校 i竺竺竺三一三品三.3x3と恒三土|三竺ーと出
7 和!王中学校校 舎 ltC 3 iiiJ93X267|独立グ 1.5 30 S.36. 

156 n~ n [ ~ I 0 nA  
8 mヂ竺三土門戸 CB 2 山土三坐2i ;fjJ三一!ごと/G竺|三竺三!

236 
9 市営八幡アパート 共同住宅 C B 2 4:η5.8x40.8 布グ| 0.5 不明 iS .28. 51 

10 日立清水アパ詰干竺住宅主 空jgi土セ竺恒三竺土ど[
408 "r~ 0 Iv~~ ，，1 1 グ 12-'5塑比一竺 ? 却哩 6.3x竺:三空二lJfift」三日i
496 "A  A V. . 1 0 AA  ，i 

I 12 ，清水丘学園校 舎 RC 3 1419 9.3x瓜 9独立グ1.1 20 S.乱 4;

i竺// '1st * R C 4 ー-li5LE--EJFlYS37l [82 

14 宮原高校;校舎 RC 3 ω 9.2 x 48.6独立グ 0.8 30 S 沼 91
446 

341 AA  ~ V， . -. --------- 'AI 

15 か 校舎 RC 4 1662 1O.0x32.7独立グ 1.0125iS .31101 

250 ，， 1 
16 市営宮原アパート 共同住宅 RCW 4 1167 i 6.7x37.0 布 グ 1.8 不明 S .28. 51 

250 
17 県営宮原アパート l共同住宅 RCW 4 1167 6.7x37.0 布 か1.8 不明 S .28. 5 

* RC 鉄筋コンクリートラーソン造 RCW:鉄筋コンクリート度式構造 CB:補強コンクリートブロック造
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る努断亀裂の観測によっており，不同沈下の測

定も同時に行ない，図及び表にまとめたものであ

(以前1)に調査したものも含む〉地山の勾配も急

で造成に無理が多い為か，かなり多くの障害を生

じており，まとめると次のようになる。る。

i 不同沈下障害と長期設計耐力 i )設計耐力不明のものは，地耐力不明と云うよ

りも地山だと云う事で，強度の点は問題ない

と考え，安易な設計を行なったものと考えられ

図 3は呉市の実態調査における不同沈下障害

と長期設計耐力との関係を示したものである。

.. 
表一2 測定結果 r正夫

l建物| 傾 斜
事且測定面
l百勺 X 1O-3rad 

D. Smax 。max 。ave
沈下型式 障害の程度

cm x 1O.3rad x 10 .3rad 

・2 一生竺三一一二40 一一 2旦 2.06 ¥《/ l開，泉中央にキ
N 0.114 0.30 0.67 0.27 /戸『¥ ロレツ多い

:。 二三 -034一 一日L ロ1- 1二10 ¥決./ p!iffii:::Zパ点墜にキ

; “ N 0.798 0.90 2.10ω  ハハハハ U レツあり

3 0 S___  .o.Jl.5z._ __ー -q.1q -J型 ι空1 ¥や〆 「努断キレツ多い

N 0.286 3.70 2.84 1.62 ¥《./地山強度不肌、

4 ・E 13-4Ll 堅哩 3坐 工32 ハ〈んへ 'R八字型キレツあり

N 0.580 1.00 0.51 O.-W ¥ん/池山強度不揃い

. S 0.921 1.10 4.62 1. 67\可~
5 --------------一一一一 一 '、 BキLツ少ない
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6 ~-_.一旦 61-12? JJ里 町 メ~B腹開こ縦キレツ多
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7 二型一 日空7 :-1主o 二27 -08  〈M 八 日各スパン中央にキ
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o W 0.325 1.40 3.40 J .89 ハ小ふ〈
l 一一一 l 二一一一一 一 一一 Bキしツあり
E 0.304 1.10 5.α0.73  /vyv¥ 

0.760 1.65 5.45 2.24 I'̂̂'ヘ
一一 lー←一一 一一一 -----Bキしツ多い

o N 0.055 2.70 4.24 2‘24 l'vv'vヘ

10 !-"~i 1.0:坦 竺 2.0士一 1.1旦ーー ÎVV¥ C一大きな勇断キレツ
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11 0 S _~.77三一 O.竺 1.竺 O二位 〈Nvヘ B各スパン中央にキ

N 0.881 0.90 1.05 0.52 /"一、}J レツあり
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13 一一 一一一一 一 、 -， -Aキレツなし
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14 ，_ S i 竺翌 日L-l-1ニ67 0・61 l Lノヘ c各階事3断キしツあ
. N 0.0臼 1.95 5.70 1.21 "̂̂̂  り，盛土

15 一一空一一 0竺塑- ι型 -I 81L- 3・93 ¥----/ B腰壁，中央に縦キ
. N 0.494 6.10 7.23 3.82 ¥ー/ レツあり
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16 一一一一一一一一一一 一一 .，....，. B勇断キレツ多い
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変化したものがあれば建設後の地山の風化の進捗

に対するー資料となる。測定時の建物材令(敷地

造成時よりの経過年数をとるのが当然、と思われる

が不明のものが多い〕と障害程度の推移を図←4

「風化花尚岩上の建物の実態調査」

に示す。

設計地耐力 10--15tjm 2の建物は変化を示した

ものが 5件中O件である。 20--25tjm2のもの

は9{守中4件が AからBに変っており ， 30tJm2 

のものは 3件中 1件がBからCへ変っている。資

料も少なく風化の程度と定量的に結び、ついていな

いので，これから風化の進行について定量的な結

論を出す事は出来ないが，傾向として 4--6年位

で不同沈下障害の程度が一段と悪くなっており風

化の進行を物語っているようである。叉設計耐力

を 20tjm2以内におさえれば，風化の進行にとも

ない不同沈下障害が進行するのを防ぐ事が出来る

ようである。

目 不同沈下の測定

不同沈下の測定は竣功当時水平であったと推定

されるバラベット天端等で，主要柱位置について

レベルで、行なった。仕上の施工誤差が若干入り得

るので測定値の mjmの数値には問題がある。

砂地主主の建物の沈下は接触沈下であるから建物

H重による沈下はノえラベット施工時には完了して
いた筈で、あり，今回測定した不同沈下曲線はその

後の地盤の変形(風化並びに当初の地盤の強度分

布による〕を示すものと考えられる。

表-3は沈下形式を基礎工法についてまとめた

ものであるつ独立基礎の場合/vvv"¥.，¥舟/型

で8割近くを占め，布基礎でも/vv¥/¥型がぬき

んでて多い。障害程度A，Ci7uは共に独立基礎の

場合に現われており，布基礎の方が不同沈下抑制

に有効であると云えようっ

表 3 沈下の形式

相対沈下曲線の形式 | 

¥ノ冶ノ r¥l̂ ^̂  ̂"'--' I 

独立 Z 8〔1)118(1〕13i22(2)。.1)(36.4) 佐 5) 【哲・j)Cl:J .6):旦O()~
布 3 7 2!  12 

(25.0)(58.3) (16.7) (100) 
引 L 11 15 5 34 
副 (5.9)(32.4) (2.9)(44.2) (14.η (100) 

〕内は百分率
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ii)布基礎に関しては，その剛性を過信しすぎて

いるきらいがあり， 設計耐力不明がかなりあ

る。地1I1強度不揃いに注意し，布基礎の大きさ

も一1-分注意しなければならないの

iii )鉄筋コンクリートラーメン造はし、ずれも独立

基礎を用いているが，階数の多いものは慎重な

設計が行なわれ結果もよL、。低層のものは設計

施工にト分注意、が必要である。

iv)設計耐力を大きくすると障害が出て来ている

ょうである。地山強度不揃いがないように施工

に注意し，建物の剛性を高めるようにすれば防

げるものと思われるσ

¥')この程度の地山で設計施工に注意すれば，

20tjm2以上の長期設計耐力を期待してよいと

思われる。特に注意しなければならない事は地

山強度をなるべく均一にする事であり，強度が

あまりに不揃いだと布基礎を用いても不同沈下

の生ずる可能性がある。

E 沈下障害の時間的推移
調査建物の中には数年前一度不同沈下i牢害の調

査をしたものがあり 2)この聞の障害度の判定に

高井・河村.
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れらの不同沈下曲線はジグザグ型のものが多く，

不同沈下量の割に変形角が大きく，従って亀裂を

生じているものが多い為であり，耐力が小さいと

思われる場所で、は地山強度不揃い等に対して慎重

な態度が必要である事を示している。

図~6 は D. Smax. smax. lJaveの相闘を沈下

障害の程度別に示したものである。大体の傾向と

して D.Smaxが増すと共に smax.save共に増

加する。しかしパラツキがあり ，smaxjD. Smax 

: l.0~3.0 ， savejD. Smax : 0.5~1. 5 の範囲を

とると全体の85%から90%がおさまる。障害程度

もはっきりした傾向はつかめないが，上部構造の

ラーメン式，壁式と云った壁の入り方が大きく関

与しているものと思われる。

表 4は山側，谷側の D.Smax， save等の比

較をまとめたものである。一般に谷側の方が地山

強度は小さいと考えられるが，その傾向は顕著に

現われており，かなりの一致を見る。しかしいく

つかは山側の方が大きく現われており，地山の強

第5巻第2号呉工業高等専門学校研究報告

図 5は設計耐力 D.Smaxと障害の程度を

見たものであり，設計耐力の増加と共に D.Smax

の値が増加する傾向が見られるが，チラバリがあ

る。チラパリは基礎工法の違いや材令等も考えら

れるが，設計耐力決定の際，十分な資料が用いら

れていない結果とも考えられる。叉設計耐力の小

さなものでも沈下障害がほとんどBとなるが，こ
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度だけでなく上部構造の剛性にも影響される事が

わかる。(例えば廊下側は沈下量は大きい。〕

E スウェーデン式サウンディングと建物の傾斜
各調査建物についてスウェーデン式サウンディ

ングを行ない，深さに対する半回転数 Nswを付

図-1に併記した。図には建物形状図に地山傾斜

の方向を，周辺に不同沈下測定面の建物傾斜の状

視を示した。呉市の場合には，かなり急な斜面を

切り聞いていて，ょうやく建物が建てられる程度

に敷地を造成した場合が多く，建物の方向と地山

の傾斜の方向は必ずしも一致していないが，ほと

んどの場合は地山の傾斜の方向に傾斜している事

がわかる。

図-7はフーチング底面位置における Nswの

値と傾斜角の関係を示した。一般的な傾向として

Nswの小さい部分や建物両端の Nswの差が大

きいほど傾斜が大きく現われて来るが，実際のフ

ーチング位置とサウンディング位置とは一致して

おらず，叉フーチング下の突き固めの度合も異な

り，定量的に求めようとする事は現段階では困難

なようである。

~ 5 結 び

真砂地山の造成当時の耐力がその後の風化の進

捗に伴なってどのように変化しているかを定量的

に突きつめようとしたので、あるが，他に多くのフ

ァクターが含まれており，結果的には真砂土地山

支持の建物の定性的な報告に終ってしまった。今

後はさらに多くの資料を収集し定量的な方向にも

って行かねばならない。

(付記)

本研究は日本建築学会中国支部研究補助金によ

って，呉市と広島市において調査を行なったもの

であるが，これは担当した呉市における調査結果

の報告である。

調査における指導助言をいただいた広島大学松

浦誠教授，卒業研究として調査及び整理に当たっ

ていただいた，大出雄造，小倉憲昭両君及び，調

査の手伝いをしていただいた井上清可，坂井清貫

両君その他の方々に深く感謝致します。

文献

松浦・芳賀・西村「風化花樹岩又は風化土に直接基礎を

用いて支持されている建物の実態調査結果(その 1)1) • 

(その 2)2). (その 3)J 

日本建築学会学術講演梗概集(昭和43年10月，昭和44

年8月〕

(昭和45年 1月12日受付)
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鉄筋コンクリート桂の配筋方法による

耐力への効果に関する実験的研究

(建築学科) 福 原 安 洋
... 

Effect of Arrangement of Reinforcement on Ultimate Strength 

of Reinforced Concrete Columns 

Yasuhiro FUKUHARA 

All pxperimental investigation was conducted to determin the effect of Arrangement of Reinforcement 

on Ultimate strength of reinforced concrete columns 

It involves 2 series of tests and 10 types of arrangements o[ reinforcement with ;3 Kinds of the diameter 

of reinforcement and 4 kinds of五guresof hoop. 

In the (A) series the test specimens was subjected to vertical compression and in lhe (B) series the 

1白 tspecimens was subjected to eccentric compression. 

This report presents the conclusion that the larger diameter Reinforcement and lhεreinforcement with 

spiral hoop are more effeじtive ¥0 the ductility and Ihe ullimate slren日lhof R目nforcedColumn 

~ 1 序

我国のような地震国においては，大地震に無被

害として耐え得るような構造設計を行うことは，

経済的にも困難なことであり，終局耐力設計が好

ましし、。しかしながらいかに人命，又は収納物に

被害を及ぼさなL、かが問題でありかつ修復が出来

得るような耐震性を持たせることが肝要である。

そのためには大地震による被害を時間的に遅らせ

ること及び大被害においても，できるだけもとの

写 真
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構造体の形を保つ事の2点が考えられる。先年

の十勝沖地震においても，写真1， 2に示すよう

に，主筋が座屈し帯筋が爆裂した状態となり，瞬

間的に大被害を及ぼしたことが想像される。この

ことは塑性域における主筋と帯筋の役目の大なる

ことを明示するものである。これらのことから主

筋が座屈し難い方法として主筋径を大きくするこ

と，さらに帯筋が十分な効果を示す方法として，

巻筋とすることの効果が大いにあると考えられ

る。本実験研究は以上のことを明らかにする白的

で主筋径を 3種，帯筋の形を 4種，を組合せ，そ

の軸力のみに関する性状を検討するためAシリー

ズとして14体，また軸力，勇断力，曲げモーメン

トが同時に加わる場合に関する性状を検討するた

めBシリーズとして14体，計28体の試験体を作成

しその終局耐力性状を検討したものであるう

~ 2 試験体

材料に関する試験結果は表 1，2及び図 L 2 

に示す。叉コンクリートの調合は表 3に示す。な

写真 2

お砂利の最大骨材径は 5mmで、ある。実験は試験

体作成後， Aシリーズでは4週後， Bシリーズで

は9週後に行った。試験体の形状は，図 3Vこ示す

ように加力部分を応力集中による破壊を緩和する

目的で補強してある。叉Bシリーズで偏心量は釣

合鉄筋比となるような偏心の大きさとした。叉各

試験体の断面形状は表4iこ示し，その配筋方法は

凶3Vこ示すようにし，いずれも鉄筋比が約2%，

帯筋比は 13-HL を除き，0.3%となるようにし

た。 13-HL の帯筋比は，0.6%である。

~ 3 加力測定方法

加力は 100Ton万能型アムスラーにて加力点

をピン支持とし，繰り返し載荷を行なった。繰り

返し長は試験体が塑性域に入ってから 3-4点

で行い，その各繰り返し点で，最大歪を一定とし

て10回づっの繰り返し載荷を行っている。叉測定

は凶 4，写真 3Vこ示すように， 各荷重ごとにダ

イヤルゲーシでその伸縮及び水平たわみを測定し

(
 
た

写真 2
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表 1 コンク リ の強度

スラスブ最大強度最大応)力度ヤング係数;
(cm) (Pma文 (cσB) x 105(kg/mm2) 

25 H 空 中 平 均 21. Ei .10.0 220 --
61 !ヨ 空 水 均 2l.:5 47.22 262 2.43 

-司軍
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(t) 
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)、、

図 1 コンクリートシリンダ一試験(代表伊1])

氏、

)J 
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!d (。t 
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図2 }~、紛の rt; ))一定 Ill!線
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表2 鉄筋

直 径断面積降伏点荷重
(mm) (cm2) (kg) 

3 mm  3.01 0.07C8 111 

6 mm  5.62 0.247 884 

9 mm  8.40 0.55 2058 

13 mm  11.9 l.12 4580 

104 

71.5 % 

水・セメジト比

メ斗
口
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42.1 kg 
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表4 出己 ~jj 図

シリ 試験体
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~ 4 実験概要及ひその結果

.. 

図4 Bシリーズ加力測定j子法

ハH
U

べ，U

6

引

P

荷
一
毛

ο 
2 

Aシリーズ:

いずれの試験体も図5のような荷重一歪曲線を

描くが，jiSが1， 2， 3、4mmの各点で、5~lO 

回の繰り返し載荷を行っている。図5において O

~Aはいずれの誌験体も同様の剛性を示すが，鉄

筋比の小さい試験体ほど多少高い剛性を示す。

叉，最大耐力点Aは歪が 1~2mmの時で鉄筋径

の小さいものほど小さい歪占を示し，かっH，

Sc， SRの順に小さい歪 δを示したο さらに載荷

を続けると， B点でコンクリート表面に圧縮クラ

ックが発生し急に耐力が下るが‘主筋径の小さい

ものほどその度合いも大きし、。そしてコンクリー

トのシェルがはくり始めるが， C点に至るとシェ

ル部分は大きくはくりしてしまい，鉄筋が露出す

る。この時主筋径の小さいものはどんどん耐力低

下するが，主筋径の大きいものの耐力低下は小さ

くかっこのC点の耐力11HくScくSRを示した。

うと Scはシェルはくりによる断面欠損が大きいの

で低下も大きく，かつスハイラノレ筋が降伏して破

断し始める。 D点に至ると，主筋径の小さいもの

程早く主筋が座屈を始め:3C) のフープのものは

それと共に倣断する。しかし HL のフープは異

常がなかった。

以上の各試験体の実験結果を，表 5，lえ6，7，

8，写真4に示す。

ゴンケリートJf;貴ケラ y ク予告'je

3 4 歪 d

図5 似 域 {壬 j品("シリーズ)

り返~ Jlj 
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表 5 実験結果表 (Aシリーズ〉

コンクリー
最大耐力 最大耐時 コンクリト、エノレは 第 I回目の 10回繰り返し載荷

の歪度 μ望書;く怜了時抗日市事rfJj逗了日-
Pmax (1) (%) "; (%) のE度 fl' 度 前の荷重 l 後の荷重 1σ 

(%) (%) Up (t) Lp (t) 

，，0 0.2" 0.25 

67.0 

72.0 

67.5 

67.5 

O. 26 O. 3 O. 32 O. 25 67 50.0 1. 7 

0.21 0.3 0.36 0.30 57.5 37.0 2.06 

0.36 0.54 0.6-Jc 0.30 66 55.0 1.1 

O.お 0.72 0.84 0.24 67.5 55.0 1.25 
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65.0 OAO 0.66 0.98 0.30 5".0 40.0 1. 5 

68.0 0.3-Jc 0.，，0 0.58 ー

A-9SRー 7l.0 0.41 0.66 0.76 0.30 69.0 58.0 1.1 

A-9Sc-I 67." 0.26 

A-13H-I 65.0 0.40 0.60 0.72 0.30 58.0 45.0 1.3 

6:5.0 0.33 0.50 0.60 0.30 57.5 55.0 0.3 A-13H-II 

A-13SR-I 

A-13HL-I 

66.0 0.60 0.90 1.10 0.30 64.0 35.0 1.5 

72.0 0.36 0.50 0.8-Jc 0.30 68.0 60.0 0.4 
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司噌e

写真 4

Bシリーズ: が， この場合も主筋径の大のものほど低下が小

荷重たわみ曲線i工図 9のようなカーブを描く さし、。

が，初期の弾性剛性はすべての試験において同じ 以とのそれぞれの試験体の実験結果を表6，

であり， A点で最大出げ応力を受げる点の引張側 凶11， 12， 13，写真5に示す。

材端に，クラックを生じ剛性が急低下するつ図10

にもみるようにこの引張クラックは端部より 15

cm以内の点に生じ徐々に表面から内部に拡がっ

てL、く。そして歪が10mm前後で，最大耐力点B

に至るが，この時の歪は主筋径が大ほど大であっ

た。さらに載荷を続けると圧縮但~に圧縮クラック

が生じ，耐力が上がらなくなるつそしてコンクリ

ートのはくりが始まり，ミヒ筋が露出してくるが，

主筋径の大のものほどその度合はゆっくり行なわ

れ耐力低下も小さL、。さらに載荷を続けるとD点

で圧縮側主筋が座屈し，耐力は急低ドしてしまう

'J I張クラソク

圧縮破壊P

符

重

，B 

D 

一子

五五 σ 

図9 Bシリーズ破壊径過 図10 依 主義 図
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表6 実験結果表 (Bシリーズ〕

最大耐力 oE=5mm aE=lOmm : aE=15mm 1日 Omm一一つ
一 7Ei〔ム五五JlEEEEilJLHifE長j

B6EI I26018.71126.011.0o n-O 0.851857.117.010.6515.0!0.581 

函 l ii71 雨戸I 0.94 而;…白何心…心i弓}瓦三瓦瓦1丙←
一¥<l1 ^:-~..:~I~i一一 一一一一一 i 

B一 24.5 7.75 23.0 0.98 22. i 0.92 21.ρo 0.8剖6仏 δ.51 0.76
' 
18.0 0.741 

可
ι 一 一 一一一一一一一 lト一一一…一一一-----，-~-，-一一一 ，---，-一一一一 l一 一一一一「i 

B一回C-II 24.5 8.00 22.5; 0.92 22.5 1叫 21.5 0.88! 此 8! O.吋此6: O.同
一一瓦「一一一心両五百三山刊し 0.8fl;-si可瓦而
一一B--9H-I 一一一竺2竺21f竺z:竺lyo|三割竺竺.0竺!下一i
日9HII270J10.50245i 0912111.00122.50.q20.q 0.74!20.01 0.741 

B-9Sc-I 示両両市正q訓示雨戸O! 0訓示瓦
瓦:一一← 23ふ元三五円瓦-云.8' 1.日|三ゐ17d-2i5115而忌I計|

l 一山 -~-- --- _ _.， ---， _._-_.~ ~-_._-!---

B 悶 I

i B 一-13H一-II 22.5 10.3沼2 泣 . 0q | O . 9W8S! 2却6.0引1.0閃O! 2辺2.2 0.9矧9 2幻1.0: 0.9田3 1ω9.8創iO. 鴎悶
!山3SRJILibjoMoム|五1.00， .2;0 ---0.96 -21. 5' 0.9同 j珂

B-13Hc-I 25.0 8.00， 23.5 0.94， 23.0 0.985 24.4 0.975 21.5 0.86 21.5' 0.86' 
B-O-1 7.2 0.75 - 24.6 ー l 一 一一l

P 
(ton) 

')日 1弓 ソ() .. (一心 d

図11 荷重 たわみ曲線 (Bシリーズ〕
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図12 荷重たわみ曲線 (Bシリーズ〕
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司崎哲

写 真 5

~ 5 実験結果の検討と芳察

i )理論

軸力のみを受ける鉄筋コンクリート柱の耐力

は，コンクリート，主筋，フーフーの 3つの耐力の

和が主であると考えられるつ父コンクリートの応

力一歪カーブは，アムスラーによるシリンダー圧

縮試験においては， lZl14iこ示すO→A範囲しか得
ることができないのであるが，{也の多くの研究よ

り A点の歪の K倍 CK= 1'"'-'2)の点で約0.85

/τ51 
¥¥C 

(σBl 
10.8"c6B 

。￥
cεB r--1Uε~ 

歪

図14 コンクりート応力 歪曲線

PT 

lωf 
ι 一一 ♀ 3 一一一士0'1元日口一

図15 荷重一縮み曲線と耐刀分担閃 (Aシ1) ズ)

CdBの応力←歪を示すことがわかっている。 C凶
14のB点〉

しかし司鉄筋コンクリートにおけるコンクリー

ト耐力i士、外見上B点で破壊せず，より大きな歪

でより小さい応力を負担する点C点を予想するこ

とができるつ本研究において司大歪における耐力

を考案する場合ラこのC点が主要となってくるの

である。さて本研究の場合は，図15に示すような

関係にあり，まずい主訪降伏点においては耐力Pは

P=SA'Sdy+cA・ισO.i5 

sA :主的全体面詰

じえ コンクリート全断面積

Sdy 主筋降伏応力度

l' (jO. if'・主訪降伏時の者 (0.75%)にお

;十るコンケリート応力度

コンクリート最大耐力点においては

P=SA'Sdy+cA.cσB 

げ B .コンクリート忌大応力

最大耐力点においては

P=O.85ιdU'CA十sdy'sA+ad'y・入
f

d'y フーブの降伏応力度

A' フープの断面積

d:係数で1.5くαく2.5

〔木研究では α=2とした。)

シェノレはくり点では

P= sA. sdy十cAc・0.85Cdg十 ，.9d'yム!'."，

しAc:コンクリートコア一部分断面積

J:係数



主筋座屈点では
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P=;sA・5σy十平cAc・CO"B十γO"'yA'

主・平-7:係数

以 f:の理論式の中で‘ α，p， r， ，f，甲はいずれ
も主として，主筋径，主筋比，フープの形とフー

プ筋比により決まる係数と考えられる勺

i i )主筋径とフープ形

主筋の役割が材軸と直角方向への変形を防ぐこ

とにもあるということを考えれば，主筋径が大き

いほどその変形は小さくなりコンクリート耐力を

保護することになり，部材のじん性に大きい効果

を示すと考えられる。 cl祖国〕

このことは，図14のC点の耐力を増すことにな

り，コンクリートの破壊を遅らせる効果につなが

ることになる。さらに径が大きいほど座屈時の歪

も大であり，柱は大変形まで主筋による耐力を保

つことができる c一方フープ形は十分なフープ量量

を考えた場合，表7に示すような性質が言ええる

が，本研究では，試験体 SCはコアーの断面積が

小さいのでシェルはくり後の耐力低下は当然大き

くなる。

一ーが

P
 

4
l
'
 

図16 主筋の変形

表7 ブーブ型とその佐賀

Ho。p S施c工dkM!日柿正 Hoopを別に加工

荷重時の変形

(破線で示す)

フープにf動く

求f おfヲl張力の大きさ

同l 性 大 中

Hoop Yield 早ー 中 j星

Core最大耐力 大 中

全体最大耐力 中 大

十 コンクリート
分な 破壊

中 大

ブ

のブ 最大耐力 大 中

アゴ

で 靭 f生 大 中 づ、
l主
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iii)最大耐力 が他のものの 2倍であるが，その効果が小さいこ

最大耐力は，表 8，凶17に示すようにフープに とを示す。

よる差はないが主筋径が大ほど理論値に対する比

が小さL、。このことは主筋径の小さい場合は鉄筋

の付着力が大きくコンクリート強度が増すためで、

ある。叉この時の変形は，図18に示すように，主

主自径が大ほど大変形で最大耐力に至る。

iv)最大耐力以後

最大耐力以後の荷重 たわみ曲線をみると，主

筋径が大ほど耐力低下は変形に対してゆっくり行

なわれ(叉非常に大きい変形の時は69の耐力低
下が特に大きいことが言える〉っフープ形では SR

の耐力低下の小さい事が明らかである。図19はコ

ンクリート破壊時の変形とシェルはくり時の変形

を最大荷重時の変形に対する比率で表わしたもの

であるが，これも最大荷重時の変形に対する比率

で表わしたものであるが，これも主筋怪が大ほど

その比率も大きく，らの比率が大であることを

示しているつ

これらのことは主筋径が大である程コアーのコ

ンクリート紋壊を保護して耐力を保つ効果が大で

ありかっ SRが最もフープとしての効果を十分に

表わすものであることを示す。叉 HL はフーフ:量

A 
1.10 

1.05 

A 
ロ o

1.00 

表8 最大耐力比較表

¥¥  l 理論値 1 理言語値
p~崎守十 C-=prrol~ 2塁Pmax 実占
11.;a.A. ーでx 理Pmax 理 a

¥(t) (%) 

A-6H~I 64.1 0.26 1.045 0.87 

A~6H~II 64.1 0.26 1.121 i 0.70 

A-6SR~I 64.1 0.26 1.052. 1.20 

A~6Sc~I 6L1 0.26 1.052 0.79 

A-6Sc~II 64.1 0.26 1.01 1.00 

A-9H~I 64.8 0.26 1.020 1.33! 

A~9H~II 1.050. 1.13 64.8 0.26 

A~9SR-I 64.8 4-
ハ
り1
 

0
6
 

Q
U
 

ハU1
 

0.26 

A-9Sc←I 64.8 0.26 1.043 0.87 

66.0 0.26 0.985. 1.33 

66.0 0.26 0.985 1.10 

66.0 0.26 1.000 2.0 

66.0 0.26 1.091. 1.20 ; 

A~13H~I 

A~13H-II 

A~13SRーI

A-13HL~I 

ロ x 

4主

O 
A 

最大耐ブJ理論値

..d. A 

0.95 

A

!
日

I

図17 最大耐力比較グラフ
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v)繰り返し耐力

図20に示すように主筋径の大きいほど繰り返し

による耐力低下が小さいこと。かつフープ形では

SRの場合低下が小さいことが言える。

~ 6 Bシリーズの実験結果の検討と芳察

『 I)降伏耐力までの理論値及び検討

理論解析のために次の仮定をする。(図21参照〉

1 )クラック発生以前ではコンクリートも鉄筋

も一体の弾性体とする。

ハU)
 
t
 

(
 

2)常に平面保持を仮定する。

3 )クラック発生後はコンクリートの引張側強

度を 01こする。

4 )中立軸を材の中心とする。

5)主紡降伏後，最大曲げモーメン卜を受ける

材端から 15cmをイールドヒンシとする。

6)イールドヒンジ内ではどの断面も同じ状態

であるとするσ

7)最大コンクリート応力は，圧結側で一様で

0.85c6B とする小

一一一一ε=0.3%

2 

3 

4 

F 
J 

A 

6H 

I 

6 

図20 繰り返し荷重による耐カ低下グラフ

クラック発生前 イールドヒンジ発生後

P 

d 

h11p 

11 

I 11 

歪分布

図21 )'I! 論 I~.-f 算のための設定
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以上より水平変伎と荷重との関係を求めると，

クラック発生以前では，水平変位 δ1は

rM民1，
01 = j-El Q， 

と 4.5x10-5P

EI=Ec1c +Es1s 

M=_6_←x7.5 P 
]/37 

主主大荷重 Pmax I土最大山:ずモーメントを受ける

司司容

I応分において全鉄筋が降伏しラ圧縮縁のコンクリ

ートが最大応力 (liB に達こした時とする勺

九 x=l:7x085~B2

=23.4 (t) 

B: ;部材巾

D:部材せい

叉この時の水平たわみ δは， イールトヒンン

による水平たわみをムとすると

T
I
 
×
 

日一位

1

z
h
，，
I
 

C
干

L

C3
j
 

×
 

ρpu

ハV

一
一
一
一

、ハリ

(; :部材長

♂II ♂ B ~干のコンクリート歪度

L:イールドヒンシ長さ(15cm)，これ

は実験結果より決定した。

となり， FIを Pmax日午のたわみとすると

δ士。/1十δ2=1.1+3.0=4.1mm 
以後イールトヒンシの形成により耐力上昇がな

いものとする。さらに以後はコンクリートのはく

117 

落が牛宇じイーノレトヒンジ点での勇断ずれも大き

くなり，理論把握は不可能となる。以上の理論線

を図22に示す。

オ三験による荷重 たわみ曲線と比較してみる

と，同22に示すように最大耐力は5%実験値が大

きいっ;，しイ ルドヒンジ状態での変形量は，鉄

筋比が大ほど大きいことが明らかである。これら

の差は欽筋付着力や~屈及びフーフの様子による

影響である。

ii)降伏以後の耐力

同2::lに見られるように降伏耐力以後の性状は，

Aンワーズと同様で，主筋怪の大のものほど耐力

低下は遅い。父フープ形による性状はHは耐力低

下がたわみに対して早く SRは遅し、。さらにら

については， たわみが 25mmを越えると SRに

ついては‘たわみが25mmを越えると急に耐力低

下が大きくなるが，これはここでフープが降伏す

るためと考えられるつ従って SR，Sc，日の!煩に

十分な臥l性を有することが百えるつ

号7 結 び

本実験結果より初期に予測した 2つの結論を明

らかにすることができた。即ち

1 )太在主筋を用いることによりコンクリート

の彼壊を遅らせ岡Ij性の低下を防ぎかつ十分な

靭性を持たせることが可能である。

2)いわゆるフープーよりも巻筋とした方が靭性

増大に効果がある。

強

度 0.9
比

0.8 

0.7 

、〉 10 
横変位(oE)mm

15 20 

図22 I~i! ) J の{氏ドネ
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p( 

。

メ耳石一

1)クラック発生

j-===てー--==-=--::.=-ト、
、、、61 91 13が

5 10 15 20n:m 
水平たわみd

図23 主筋径による耐力の低 F(Bシリーって)

しかしながら円形フープ(においては剛性が大き

くなり有利ではあるが，フープ量が少いと，フー

プの降伏が早く， ト分な靭性を持たせることがで

きないことが言える。

以上の成果は，先年の十勝沖地震の良き教訓の

賜物であるが，本研究をさらに生かし，太径主筋

の施工面での有利性，及びフープを巻筋の性質に

より近く改良する事を追求すれば、より大きな成

果となるものと考えるつ
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本校学生の体位・体力・運動能力についての研究〔第2報)

堀¥
1ノ体保 式夫・石嶋篤司

A Study on the Physical Constitution， Strength， and Faculties of the 

Sutdents of Kure Technical College 

(Report 2) 

-司書

Takeo HORI and Tokusi ISl]IMA 

The physical structure of the ]apanese youth has shown a remarkable development recently. The physical 

s rengthぅ however，does not go together with the devァelopment，but rather it declines. Thcs phenomenon is 

noticed not only in ]apan， but in almost a11 countries in the world. This is perhaps becallse of their exces-

Slve引 udyfor the entrance examination， excessive nutrition or lack川町肝cise. 1n Japan， the Welfare 

lv1inistry is日 riollslyconsidering the COllnter-measures for fat children. The sludents of Ollr college arぞ

nol exceptions. This paper， the second reportぅ sho、、s十heactual conditions of tlH' studenlS' health 
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測定方法一…省略

b 体力診断テスト

測定方法…ー符略
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b 本校学生の体位の特徴

2の2 本校学生の体力診断テストにつし、

て

a 全国平均値との比較

b 本校学生の体力の特徴

2の3 本校学生の運動能力について

a 全国平均値との比較

b 本校学生の運動能力の特徴

2の4 T スコアによる得点の作成につ

いて

2の5 体位および運動能力の相関係数と

その街怠性について

札 結果の整理について

b 結果の比較

号3 総抗

~ 1 測定検査の目的と方法

1の1 測定検斉の目的

すでに第 1報において，日的の概要をのベてき

たので第2報においては，特に次にのベる意閣を

もって，本校に学ぶ学生の実態を把握しようとし

たものであるつ第 1報においては，主として学生

の生活実態，心理的な特性を究明するためのもの

であったので，次L、で身体的な面における実態を

明らかにし，高等専門学校教育の目標達成に資し

ようとするものである。

最近激しさを加えている受験競争は，青少年に
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過当な受験勉強を強制する結果，体力の低下を招

いているということが各方面から指摘されてい

る。とくに世界各国に共通な青少年の発育現象に

よって形態面の発育は著しいが，機能面の発育が

これに伴わないとし、う不均衡が問題となってい

る。この現象は，本校の学生についても例外でな

い。特に，木校は中堅技術者養成を目指す，工業

高等専門学校であるだけにより一層の健康度が要

求されるものであるつかかる意味からも身体的な

面における学生の指翠はことさらに重大であると

考える。

従来学生の健康管理については，諸般の事情か

ら定期健康診断以外には，積極的な対策は講じら

れていなし、また学生の体力や健康問題に直接関

係をもっ保健・体育の援業においても，諸施設の

不備や，いわゆる時間数不足なとやのため，必ずし

も個々の学生の体力や健康について、 十分に配l志

ができない実情にある c このときに当り，学生の

一般的健康度を把握し，本校5ヶ年間の一貫教育

の中に健康についての対策を充分に取り組む必要

があると考えーその基礎調子王の段階をこの報告の

日的とする。

1の2 測定検査の実施方法

日体位

定期健康診断における身体計測の結果を年令別

に集計した。

b 体力診断テスト

運動の基礎的要因としては，敏しょう性，筋

力，持久性，柔軟性，瞬発力などをあげることが

できる。体力診断テストはこれらの要因を診断す

るためにつくられたテストであるつ各要因とテス

ト種目を表示すれば次の通りであるつ

く要因> くテスト種目〉

敏しょう性 反復横とひ

瞬発力 垂直とび

筋 力 背筋力，握力

持久性

柔軟性

踏み台昇降運動

1伏臥上体そらし

i立位体前屈

測定方法…・・・翁略，文部省のスポーツテスト実施

要項によるつ

c 運動能力テスト

体力を問題とする場合，まず某礎的な運動能力

を取り上げる必要がある。そこで走，跳，投，懸

垂を測定内容とする運動能力テストを実施したの

<-虫iJ定種目〉

走 SOm走

~jE 定り幅とひ、

J交 ハンド庁、ーノレ投げ

懸垂 懸垂腕屈伸

持久走 1，500m走

判定方法・-一行、略、文部省のスポーツテスト実施

要項による。

1の3 減定検査の時期・対象

定期健康診断は毎年5月全学生を対象に体力診

断テスト，ならびに運動能力テストは，体育授業

時間および特別に編成された時間を 9月初めから

10月初めの時期に設けて実施した。全学生を対象

として，年令は5月1Flをもって満年令とし20才

以上と女子については少人数のために除外とし、

全体的には約 2~ :)%の棄権者があったっ

Iの4 結巣の整理

平均値および係準偏差イ誌の算出は F記の公式を

利用したコ

(2:..fd 
x=A・九1"+¥ 人T-X級間の{[主)

S.D=/マ2ー(主引×酬の値
x=平均値，A・M=仮想平均，人l=調査人数

S.D=標準偏差値

有志差の検定は下記の公式を利用したの

f(x-11) 
- S・D
1 ~λT 

x=標本の平均値 u 母集団の平均値

S.D=漂本の標準偏差{応1¥'=調査人数

~ 2 結果の考察

2の1 本校学生の体位について

a 全国平均値との比較(表 1・図 1) 

身長，体重，胸間，座高については年令別にま

とめたものが表 1である。

本校学生の体位は同年令全国平均とそれほどの

差は認められなかったっただし胸囲においては僅

少ではあるが， 15才， 16才， 17才は劣っている傾

向がみられた。なかでも17才の1.2crnが目立ち18

才， 19才においては全国よりもすぐ、れているよう
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である。座高については17才， 18才， 19才が全国

平均より劣ってはいるが，さほど差はないようで

ある。以上のうち，身長の15才，胸囲の19才につ

いては平均値の差に 5%水準で有意性があると認

められ，胸囲の17才， 18才についても 1%水慌に

て有意性が認められた勺

司司書

表 1

121 

b 本校学生の体位の特徴

以上に示されたように本校学生の体位を全国平

均値と比較すると，本校学生の体位は総体的にや

や細長狭胸型に近い体型と考えざるをえない。

く住〉 全国平均値，標準偏差の資料は文部省

凋査によるろ体力，運動能力，体位の15才，16才，

種 1 6才

全国と本校との年令日Ij体位平均Ii白-覧表

1 9才5才 1 7才 1 8才

入 x S.D λ x S・D λ x S.D N x S・DN 王 |S・Di
つ一 l 

身企 [EI 164.1 5.94 166.4 5.70 : 167.4 5.25 168.2， 5.31 ; 168.5' 5.36 

本校 120165.2 5.14 125 166.7， 5.58 127 167.4' .L20 108 168.5 4.861113' 168.1 1
• 5.08 

長平均 f点差 1.1 1).:; () lU (0.4)' 

(cm) 1i' .u、性*

11 

本1411司 53.0 6.65 

1 本 校 120 54.1' 5.52 125 

垂;平均値差 0.9! 

(kg)'有言、性

56.1 6.42 58.1 6.:'() ;;7.8 6.17 58.4 6.11 

;)6.8， 5.42 127 57.2 
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-唱壱

(cm) 

64 

621- /. 、
/ 、
ノ 、• 、ノ

/ 、
58~ ・、

56 

54 

69 

67 

65 

63 

61 

55 

16 17 18 19 (才)

伏以上体そらし(ホ〕

• /¥  
〆、、.J 〆、
〆• 

15 16 17 18 19(才)

踏み台昇降(ト〕

図2 全国と本校との体力診断テスト年令55iJ平均値
の変動 一一全同..."・本校

17才は全日制高校を， 18才， 19才は大学の資料を

利用した。

2の2 本校学生の体力診断テストについて

a 全国平均倍との比較〔表2・囚 2)

種目別の集計の結果を比萩すると，反復様とび，

垂直とび，背筋力，伏臥上体そらしについては

各年令とも，全国平均値より上まわっているよう

であるっ特に反復横とびの 16才， 18才，垂直と

(cm) 

18 

16 ・・

-・ー ー_.14 一-・h司、..--

12 

?---::::-プマゃー
17 18 19 (才)

立位体前開(へ〕

び，および背筋力の15才， 18才，伏臥上体そらし

の18才がすぐれているのが目立ち，表 2のように

それぞれ1%水準にて有意性が認められるようで

ある。その他の種目別記録については，握力，立

位体前屈，踏み台昇降運動については全国平均値

よりも下まわっている。特に年令別に比較すると

握力の17才， 18才，立位体前屈の15才， 16才， 17 

才，踏み台昇降運動の15才， 16才， 17才が全国平

均値よりも最も劣っているのが目立っている。

b 本校学生の体力の特徴

本校学生の体力診断の結果は，身体的要因のう

ち持久性(踏み台昇降運動)が，特に劣っている

ように見受けられる。次L、で筋力(握力)， 柔軟

性(立位体育II屈〉である。

全国平均値と比較して，すぐれているもののう

ち瞬発力(垂直とび〉と敏しょう性(反復横とび)

については，本校の測定条件が体育揺の中で実施

され極めて被検者に有利な条件が整いすぎていた

とも考えられる，そうすると特にすぐ、れているも

のはなし、。しかし表4に示すとおり，全体的には

AとBの上殺者が各年令層とも 5%以上あり，本

校学生の身体機能としては一般的に劣っていると

は認められなし、。持久性が特別に劣っていること

は体位の項目において胸囲の狭いことを指摘した

がこれとも多少関連のあることかもしれなし、。こ

れについては今後研究テーマとして究明していき
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l種

目

1 5才 1 6才

表 2 全国と本校との体力診断テスト年令別平均値一覧表

1 9才1 i才 1 8才

S x S.D 1'1 x S ・D λ x S・D 入子 x S.D l¥ナ 主 S ・D

4.13 反横全 国 40.4 4.45 41.2 4.54 41.8 4.60 41.5 4.29 41.6 

とl 本 校:116 40.6 2.91 121 46.5 4.2:l 116 46.0 ::1.45 97 47.5 3.7.8 9:l 46.1 

復びi平均値差 0.2 5.3 4.2 6.0 4.5 

** ** (点)有 ，C己'ゴ-、 i生 ** ネネ

3.69 

霊直と 全 国 54.3 7.09 57.1 7.09 58.3 7.07 57.9， 6.70 I 58.7， 6.82 

本校 117: 59.5 6.82 120 59.8 5.23 117 61.5 5.47 96 64.8' 6.32 941 63.6' 7.41 

び 1平均値差 5.2 2.7 3.2 6.9 4.9 

(cm) 有 日台~三 i生 本本 本* ** *キ ネ*

l背|全国;124.2124.78 136.8: 24.39 14..1.5 26.13' 136...1 21.85 138.0 22.72 

筋|本校 1117i141.11210711191525121.8011161156-921.19195163.223.59901157.5i22.94

力 l 平均値差!16.9' 15.7 12.4 26.8 19.5 

'(kg):有怠性，料 i 料** 料 水ネ

握|全国 ;l3951684!J4251634 144716531 

[本校:1171 41.3， 6.261 110 44.2 6.31: 116 42.9， 5.88; 

力!平均値差 1.8 1. 7 ' (1.8) 

(kg)有さ、性* 材 料

l伏そ(全 国 55.0，7.65 見 o7.92 
tら(本校 (1吋 58.2 6.48 1剖 57.6' 6.11' 117 
体しl平均値差 3.2 ; (0.4) 

(cm):有意性 l!仲

立百司令 p~! I 15.41 5.14) 16.6 5.09 
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体屈|平均値差 (0.8) : (2.6) 

(cm) 有 EIi生**
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9642.4 7.96 9246.9， 4.88 

(1.6) 2.1 
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たいと思う。

2の3 本校学生の運動能力について

a 全圏平均値との比較(表3・図3)

基礎運動能力のうち各種目の年令別全国平均値

と，本校学生の平均値を比較して見ると， 50m走

18才， 19才，走り幅とび15才， 18才，懸垂18才，

19才がすぐれているように判断できるが，全体的

には特別にすぐれているとは考えられない。逆に

ハンドボール投け、と， 1，500m走については全国

平均値よりも多少劣っていることが表 3，国 3に

よって見受けられる。

b 本校学生の運動能力の特徴

58. 1 9 . 92 57 . 8 10 . 04 

97 61.9 11.60 93 61.2 8.47 

3.8 :i.../ 

ネネ *キ

本校の学生は表5にみられるように，どちらか

というと運動能力下級者に近いものが多く，やは

り体格はよいけれども運動能力の劣っている現代

青少年の特徴そのままを示しているようである。

このことから本校の学生は前述の如く一般的に体

力診断テストの結果としては機能的には特別に劣

っているとは考えられなかったけれども狭胸型で

あって，多少トレーニング不足の傾向が全校的に

認められるといっても過言ではないだろう。

2の4 Tースコアによる得点の作成について

(表6・図4，5) 

本校の学生個々について，体位・体力診断およ
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表 3 令:同と本校との運動能力テスト年令号Ij平均値一覧表

1 6才 17才 18才 19才!
一一←一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一→一一一一「一一一一一一一←:

S.D X x S.D X x S.D N 王 S.D N' 五 |S-Dl 
7.4' 0.39 7.3: 0.37i 

1167403211773030 1177.20.341977.21 0.33841701035| 

0.1 0 0.2 0.3 

5才
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位

種目 |T←スコア

， 5 日以上 172.9以上
.J. 55 ~ 6.J. 167.8~172.8 
:0 15 ~ 5.J. 162.7~167.7 
2 :i:5 ~ .J..J. 157.5~162.6 
:04以 F 157.4以下

5 65以上 位 5以上
.J. I 55 ~ 6.J. 56.9~ 62.4 
3 I 45 ~ 5.J. 5 l. 3~ 56.8 
2 35 ~ 4.J. 46.8~ 5l.2 

(kg) 34以下 46.7以下

胸 5 65以上 88.3以上
.J. 55 ~ 6.J. 83.9~ 88.2 
:i 45 ~ 54 79.3~ 83.8 
2 35 ~ .J..J. 74.9~ 79.2 
34以下 7-1，.8以下

92.7以上 93.7以上 93.7以上
89.9~ 92.6! 90.9~ 93.6 9 l. 1~ 93.6 
86.9~ 89.8 88.0~ 90.8 88.4~ 91.0 
8.J. .0~ 86.8 85.2~ 87.9 85.7~ 88.3 
83.9以下 85.1以下 85.6以下
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表 7 相関係数の有怠水準表 ( )印15才の調査標本数

一]i向日十EFibiiiliiJl三145;長互主任
|身長idiZREF17ii-rRET71iif*-Erib;仁出仁

一一一一万万事手;Q-O---'-54辛料一口右肩「口雨一万:47榊 0.02- 0.17← 
皇 (116) ! (115) • (114) ! (114) (114) (115) エ110) 一

l一万1表面'*i 0.:語両一: 0.31蒋 つ語両証 -'-10- 0.29** 
胸 囲 10町 I cIOS)" I (山〕 |(113〕 I旦亘‘旦型工
一一一一一一!二 |一万三百将手Trf-22ホーl一江泊料キ 0.01- 0.01-

a 向 '(114) ; (114) '(114) (115) _ ~旦竺
一一一一 l 江百件*--0-:3:炉1'*-，-0.14-二 0.36*林
50 m 走!(114) ，(113) ， (114)_~塑1
一一一一三豆一一万!一日雨下 0--:19- 0.37的

(幅とび I(113) (112) (109) 

び運動能力の観点から，自己の測定成績を比較さ

せ，各種目別の能力を向上させ，各年令別の平均

値と標準偏差を利用して，どんな関連性があるか

認めさせるために次の公式を作成したc

可ースコア =50十10(X十 x
S.D 

X=個人の測定値 x 母集団の平均値
S.D=母集団の標準偏差値

木校学生の体型(やせ型と太り型〕に差異のあ

る15才A.B両者を実例として図 4，5にその記

録を示し観察してみた。

2の5 体位および運動能力の相関係数とその

有意性について(表7)

乱 結果の整理について

本校学生15才を対象として，体位・運動能力の

全種目別に相関係数をつかって相関表を作成した

結果，表7に示すように認められた。

相関係数の検定は次の公式によって算出した。

y= 二 S三工一一 4-v/瓦ι互
，/ S(XX) S( YY) v 1 -y2 

r=相関係数，t =相関のあるなしの検定

表 7の相関係数の有意水準表で水準を示すため

次の記号であらわす。

P>0.05 ならば差なしとして記号

P孟0.05 ならば差ありとして記号*

P豆0.01 ならば差ありとして記号料

P三三0.001ならば差が著しいとして記号料*

b 結果の比較

表7の結果から比較すると，ほとんど相関がな

一/'.'/ド示;--O--:-13二 0.29料
ール投げ (112) (106) 

目 0.15一
位月、 (110)

持久走
1，500 m 

い種目は身長と懸垂，身長と持久走(l500m走)，

体重と懸垂， 体重と持久走 (1500m走)，胸囲と

懸垂，座高と懸垂， 座高と持久走(1500m走)，

50m走と懸垂，走り幅とびと懸垂，ハンドボール

投げと懸垂，懸垂と持久走 (1500m走〕 であっ

低い相関ありが身長と胸囲，身長と50m走，身

長と走り幅とび.身長とハンドボール投げ，体重

と50m走，体重と走り幅とび，胸囲と座高，胸囲

と50m走，胸囲と走り幅とび，胸囲と持久走(1500

m走)，座高と50m走，)16:高と走り幅とび，座高と

ハンドボール投げ， 50m走とハンドボール投げ，

50m走と持久走 (1500m走)，走り幅とびと持久

走 (1500m走)，ハンドボール授け'と持久走 (1500

m走〕であったっ

かなりの相関ありが身長と体重，身長と座高，

体重と座高，体重とハンドボーノレ投げ，胸囲とハ

ンドボール投げ， 50m走と走り幅とび，走り幅と

びとハンドボール投げ、で、あった。高い相関ありが

体重と胸囲であった。きわめて高い相関ありの種

目はないとL、う結果が認められた。

また体位と体力診断，体力診断と運動能力の全

種目別についての相関係数ならびに有意性の算出

や，運動選手と非運動選手，通学生と寮生などの

体位，体力診断，運動能力などについては次期第

3報にて報告したい考えである。

き3 総 括

前述の測定記録の結果，体位や体力診断につい
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ては殆んどすぐれているのが認められるが，基本

的応用能力である運動能力については発揮できな

いものが多数みうけられたということは，わが国

の青少年の一般的傾向とはし、え特に本校の学生は

前述の如く狭胸型であり，多分にトレーニング不

足の傾向が全校的に認められるといっても過言で

はないと思い，これからの学習指導上の留意点の

一つにし健康教育をすすめなければならないとお

もわれる。今後，現在までの資料を基礎として，

個人や全体の発達変動とか，各学生の体型別の指

導や回帰とか，信頼性と妥当性について，いっそ

う研究を進めて行く次第であるの

おわりに，以上の報告は分析も考察も不十分

で，しかも不確実であるが，本校学生の身体的側

面の実態をよく理解することは高等専門学校教育

の目標達成の一助ともなればと考えて報告する次

第である。

なお，この稿をなすにあたっては非常勤の平松

教官の協力を得て調査研究を作成したものであ

る。
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