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JAMES BALDWINと宗教

(アメリカ文学) 下 村 登

James Baldwin and Religion 

Noboru SHIMOMURA 

(Received July 31， 1972) 

Though Baldwin insists that he gave up his faith in Christianity， most of his works are full of Biblical 

phraseologies and notions. And yet therein he charges the Christian church so severely for some reasons as 

to deny Christianity itself. His attitude in literature is getting more and more militant against the whites 

for their illjustice to the blacks. In his novels， he abuses the white God very often. After reading all his 

works including his essays， however， we五nd that， ironic己llyenough， he cherishes something like God in his 

bosom. The peculiar ‘God' or‘love' of his own has proved to be the essence， or‘God'， of Christianity， 

especially in the Old Testament. In his concept，‘love' and ‘God' become one. It seems to me that he urges 

his brethren to rise for actual movement with ‘love' in their bosom， without remaining praying to the 

so.called God. 

~ 1緒日

厳格なホーリ・ローラ派信者の義父に育てられた JamesBaldwinは，少年時代完全なピューリタン

であり，義父の教えに背きはすまし、かと，いつも怯えていた。思春期の初期である14才の誕生日には，

いろいろな罪の意識にさいなまれて危機を経験し宗教的回心を得た。年少ながらその後，説教を始め

た。内攻的で自意識の強い彼は，文筆の才にも目醒め，クリントン高校の文芸誌 TheMagpieに詩・

短篇戯曲を投稿した。文筆に興味を持つに従って，説教に興味を失い，宗教に対する情熱もさめていっ

た。 r信仰・希望・慈愛」は「無智・孤独・恐怖」ほどには教会の儀式・習慣と関係がないのではない
かと思い始めたのである。

The Magpieに載った作品を見ると， はじめは聖なるものに心を奪われていた此の少年が， 教会が

神聖を汚す原理によって導かれているという悲観的な考えを段々と強めていったことがわかる。そして

“lncident in London"では，彼の信仰の消滅を9節の詩で書いている。

The small chaρel stood on the white， still street，αnd seemed， in 

the darkness， to be a thing eternal，αbulwark and a refuge from 

strife and from fear. And the man hurried toward it. 

The man was no longer young， and he stooted a little as he 

hurried. His hands were large and rough，αnd he carried shrゆnel

in one leg. His face was scarred with the scars of many battles， 

and his eyes were bleak and hard. 

And the chatel beckoned in the dim， frosかmoonlight，and he 

hurried towards it. 

Long before， when the man was young， and bそforehe had 
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gone off to the many wars that were always being fought， he had 

believed inψlicitly in the faith he had been taught. He had be. 

lieved in God， inρeace， in righteousness， and the dignity and 

decency of man. But after he had fought，αnd had seen hoω 

strife degraded and destroyed humanity， his faith had lost its 

glory and had disatρeared. 

But now， still another war had come， and his family and his 

loved ones hadρerished， and he was alone and lost without them， 

and being lost， knew not whαt to turn to. 

And the chaρel beckoned in the cold moonlight，αnd he hur. 

ried towards it... 

And as he hurried， the stars winked and trembled in the heav司

ens， and as he entered， they， for an instant， hid themselves， and 

the man knelt before the rough， heavy crucifixαnd closed his 

eyes. 

And suddenly the skies blazed fire，αnd the stars were blotted 

out， and a roar of fury filled the universe. And slowly the chゆel

crumbled to the white， still earth. 

And the street was as it had been before， save that the chatel 

had been destroyed， and the snow was no longer 1うure，but filthy， 

and the man was dead.ll 

その後まもなく最後の説教をした。彼は自分に誠実でなく，何かに踊されていると感じたのだ。つま

り，彼はキリストの十字架上の死によって清められてはいなかった。彼はいぜんとして黒人であった。

所謂，神とは白人ではないか? 神に絶望して，17才にして信仰を捨てた彼は，文学に自分の生き甲斐

を見出そうとした。その後， 国内の人種問題の烈しさに耐えかねて， ヨーロッパに渡り， そこに滞在

中，黒人として，否アメリカ人乃至は一人の人間として自己を見つめる機会を持った。彼が神を捨てて

約12年後， 1953年29才の時，自伝的小説 GoTell Jt on the Mountainを世に問うた。彼は信仰を捨

てたと主張するにも拘わらず， 彼の作品の殆んどには一一ー小説・評論・戯曲を問わず一一一神が顔を出

す。 r神とは何か?Jを問うことは，これと対峠する「人間とは何か?J r白人とは?J r黒人とは ?J
を問うことでもある。此の論文に於ては，主要作品を通しての彼の宗教観を探って見ょう。

~ 2 作品に現われた宗教観

Go Tell It on the Mountainを中心として

先づ， Go Tell It on the Mountain2l に於ける神を考察しよう。此の作品は，熱い怒りの Richard

Wright と対照的に，冷く人間の内面にー黒人であることを手掛りとしつつも普遍的人間の心の奥底に

メスを入れようとしたのである。

皮膚の問題も出ないわけではないが，それが第1のテーマではなく，此の問題を超越した黒人という

人間の内面的な葛藤，ないしは人間の心の深部を探るための素材として用いられている。黒人自らが自

己を凝視するに当り，白人との対立関係に於て，それを追求するのではなく，神との関係に於て，それ

を試みようとした。登場人物の主なるものは， 14才の誕生日を迎えたジョン，その義父ガブリエル・グ

1) Fern M. Eckman， The Fuγious Passage of James Baldwin (New York: Evans， 1966)， pp. 81-82 
以後略称{土 Eckmanとする。
2 )略称は GoTellとする。準拠版は (NewYork: Dial Press， 1963)である。
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ライムズ，母エリザベス，伯母フローレンスの四人である。此等人物と神との関係を見ょう。

ガブリエルとフローレンスの二人は，南部で、信心深い母親に育てられた。苛酷な奴隷時代に，ほかの

子供たちは，母親の手から奪いとられてしまったのだ。二人の救いを求める母親の懸命の祈りにも拘わ

らず，二人は死の床に母親を見捨ててしまった。フローレンスは北部で、幸福な生活を見つけようとし，

弟ガブリエルは南部にとどまるが，罪と飲酒と女に耽溺する。母親の死後，宗教的回心を経験したガブ

リエルは，ほどなく説教師となり，その名声はあっというまに世間にひろまる。彼の町で、開催された二

十四人長老信仰復興特別伝道集会に，長老の一人として選ばれ，説教の後の正餐に招かれた。まだ新鮮

ーで敬度なガブリエルの目を通して，他の長老達を見る。

They seemed to hlm so lax， so nearly worldly; they were not like those holy prophets of 

old who grew thin and naked in the service of the Lord. These， God's ministers， had 

indeed grown fat， and their dress was rich and various. They had been in the field so long 

that they did not tremble before God any more. They took God's power as their due， as 

something that made the more exciting their own assured， special atmosphere. (Go Tell， p. 

119) 

更に，

Gabriel discovered that they spoke， jokingly， of the comparative number of souls each of 

them had saved， as though they were keeping score in a poolroom. And this 0妊endedhim 

and frightened him. He did not want， ever， to hold the gift of God so lightly. (Ibid.， pp. 

119-120) 

黒人牧師達の経済的・精神的腐敗を Baldwinは，まだ新鮮で希望に燃えるガブリエルの目を通して

描いたものであろう。此れは，彼の評論 TheFire Nexf Time (1962)3) の中の非難と全く対応する

もので、ある。

1 don't refer merely to the glaring fact that the minister eventually acquires houses and 

Cadillacs while the faithful continue to scrub floors and drop their dimes and quarters and 

dollars into the plate. 1 really mean that there was no love in the church. (Fire， p. 53) 

しかし，このように長老達を批判したガブリエルも，自分自身やがて腐敗した牧師となる。精神的な

支えとなってくれた，不幸な年上の女デボラと結婚した後も，エスタと関係して，子を苧ませ，外聞を

障かつてシカゴに逃げさせる。エスタはロイヤルという男の子を生んだ後で死ぬが，ロイヤルはガブリ

エルの町で、育てられる。しかしガプワエルは傍観するのみである。デボラは死の直前，夫にロイヤルが

シカゴで殺されたことを教える。そして彼女は今はのきわに，ガプリエルに悔い改めるようにたのむ。

しかし，姉フローレンスの言うように，彼の本性は回心後も一向に改まっていなし、。フローレンスの非

難に応答する。

“The W ord tell us，" he said，“to let the dead bury the dead. Why you want to go 

rummaging around back there， digging up thing3 what's all forgotten now? The Lord， He 

knows my life-He done forgive me a long time ago." 

“Look like"， she said，“you think the Lord's a man like you; you think you can fool Him 

like you fool men， and you think He forgets， like men. But God don't forget nothing， 

Gabriel-if your name's down there in the Book， like you say， it's got all what you done 

right down there with it. And you going to an雪werfor it， too." 

“1 done answered，" he said，“already before my God. 1 ain't got to answer now， in front 

of you." (Go Tell， pp. 241-242) 

他方，フローレンスは気性の強い女で，今は既に60才にもなり，ハーレムのわびしい一室で，貧しい

3)略称は Fiげとする。準拠版l工(NewYork: Dial Press， 1963)である。
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ひとり暮しをしている。夫は彼女の虚栄心を嫌って他の女に走っていたのである。娘時代北部での良い

生活を夢みて死の床にある母を見捨てたことが，終始彼女を苦しめている。母が，ろくでなしのガブリ

エルだけを愛したことで，ガブリエルを憎悪している。彼の仮面を剥ぐためにと，デボラの手紙をハン

ド・パッグに入れて，機会を待っている。

And the thought五lledher with terror and rage; the tears dried on her face and the 

heart within her shook， divided between a terrible longing to surrender and a desire to call 

God into account. Why had he preferred her mother and her brother， the old， black 

... -woman， and the low， black man， while she， who had sought only to walk upright， was come 

to die， alone and in poverty， in a dirty， furnished room? She beat her fists heavily against 

the altar. He， he would live， and， smiling， watch her go down into the grave! And her 

mother would be there， leaning over the gates .of Heaven， to see her daughter burning in 

the pit. CGo Tell， p. 101) 

今まで彼女は教会に行ったことはない。今，死の恐怖が彼女を教会に導いたのである。ジョンの母エ

リザベスは，メリー・ランドに住む愛情のうすい伯母の下に育てられた不運な女である。

19才の時，恋人リチヤードの後を追って，北部のハ{レムにやって来る。彼は学問好きの感受性の強い

青年で，白人社会に激しい怒りをいだいているが，彼女が自分の子供を字んだことも知らず自殺する。

彼女は彼にそのことを告げなかったことを悔む。彼女はやがてフローレンスの紹介でガブリエルと結

婚する。彼は実子ロイを熱愛するが，彼女とジョンには必要な愛情と庇護を与えることが出来ない。

There， her beginning， and she fought through darkness stil1; toward that moment when 

she would make her peace with God， when she would hear Him speak， and He would wipe 

all tears from her eyes; as， in that other darkness， after eternity， she had heard John cry. 

(Go Tell， p. 216) 

ジョンが生れて以後も苦難の連続であるとなげく。今日も今日とて，ロイが不良黒人に刺され，それ

が因で家中大喧嘩となったばかりである。

最後にジョンの宗教的回心の様子を見ょう。前述のように牧師の義父に育てられたが，彼の顔はサタ

ンの顔だと言ってけなし，時には無慈悲にも殴打するガブリエルを憎悪している。 'God's minister'で

ある義父への憎悪は，神への憎悪となる。母や伯母の祈るのを見て，たとえ神があったとしても，黒人

など意にも介さない神になぜ、祈るかと思う。安息日の夕方，祭壇でもろもろの罪の意識に苦しめられ，

長時間の試練の後，一瞬神を見た。いとしいエリシャの“Blessour God forever!円の戸で、救われたの

だ。

And a sweetness五l1edJohn as he heard this voice， and heard the sound of singing: the 

singing was for him. For his drifting soul was anchored in the love of God; in the rock 

that endured forever. The light and the darkness had kissed each other， and were married 

now， forever， in the 1ife and the vision of John's soul. 

!， John， saw a city， wα'y in the middle 0/ the air， 

Waiting， waiting， waiting UJうthere.CGo Tell， p. 232) 

ジョンが自分の人生に， 巨大な測りがたい力が働きかけているのを感じた歓喜の一瞬である。 しか

し，ガプリエルにしてみれば，血の繋りのあるロイではなく，私生児で連れ子のジョンが「神に選ばれ

た人」になるというのは妬ましいにちがいない。

He turned to face his father-he foul1d himself smiling， but his father did not smile. (Go 

Tell， p. 253) 

神の仕打を腹に据えかねているのだ。祈りの後も，いぜ、んとしてみじめな独善者にすぎなし、。フロー

レンスも，祈りの後で，ジョンに対するガプリエノレの憎悪を感じ取って，デボラの手紙の内容をみんな
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に暴露すると弟を威す。エリザベスは依然として苦悩し うろたえたままである。

此の小説は， Richard Wrightによる NativeSonを;意識して書かれたことは Notes0/ a Native 
Son4J の中の評論“ManyThousands Gone" を読めば明らかである。 Baldwinは BiggerThomas 

のように殺人を，“What1 kil1ed for must've been good!"の と言うような“monster吋〉としてで

はなく，罪を犯せば神(良心〉の前に震え戦く人間として黒人を描きたかったので、あろう。そしてその

意味では成功している。神に帰依したジョンの上には輝かしい未来が待受けているかのような希望を読

者に与える。実際，そのことが比の小説の救いになっているのではあるが，しかし，現実には，彼の前

、途にあるものは，神を見て救われたことの気安めだけである。気安めということでは，ガブリエルを初

め，エリザベスもフローレンスもみなそうである。宗教は彼等を彼等の自我から永久に解放するのでは

なく，みじめさを客観化して，生きのびる力を貸すにすぎないのである。彼等のみじめさは祈りという

宗教的行為により和らげられるけれども，彼等の絶望はどうにもならないのである。ジョンは「救われ

た」と言っても，彼の恐怖・罪悪感・欲望・憎悪の何ーっとして解決されていない。例えば，ジョンは

次の聞に答えられるであろうか? Baldwinは問う。

The universe， which is not merely the stars and the moon and the planets， flowers， grass， 

and trees， but other ρeoρle， has evolved no terms for your existence， has made no room for 

you， and if love wil1 not swing wide the gates， no other power wil1 or can. And if one 

de3pairs-as who has not?-of human love， God's love alone is left. But God-and 1 felt 

this even then， so long ago， on that tremendous floor， unwillingly-i5 white. And if His 

love was so great， and if He loved al1 His children， why were we， the blacks， cast down 50 

far? Why? [Underlines mineJ (Fire， pp. 44-45) 

愛について言えば， ‘human love'は論外としても 'God'slove' だけは信じたいものである。だが

その神も，残念ながら白人である。神でさえ黒人を差別するのだろうか?と強い疑念を表明している。

しかし，此の聞には，遂に答えが得られなかったと Baldwinは言っている。

The principles were Blindness， Loneliness， and Terror， the first principle necessarily and 

actively cultivated in order to deny the two others. 1 would love to believe that the 

principles were Faith， Hope， and Charity， but this is clearly not so for most Christians， or 

for what we cal1 the Christian world. (Fire， p. 45) 

白人・黒人を間わず教会の生命は，信仰，希望，慈愛であるが，現実には全く逆である。 Baldwinが

約3年間牧師を勤めたその反省を述べる。

That was the most frightening time of my life， and quite the most dishonest， and the 

resulting hysteria lent great passion to my sermons-for a while. 1 relished the attention 

and the relative immunity from punishment that my new statu5 gave me， and 1 relished， 

above al1， the 5udden right to privacy. (Fire， p. 46) 

彼は自己の偽善ぶりに身震いしたにちがし、なし、。黒人教会は不満や挫折を転化して，惚悦状態を作る

一時的な，一種の麻薬と判断したようだ。彼は教会には全く絶望して，教会を去ったのである。

Another Country を中心として

Giovani's Room (1956)と AnotherCountry (1962)は同性愛をテーマとしている点では共通する

ものが多L、。 AnotherCountry7J で登場主要人物に，一人残らず影響を与えているルーファス・スコ

ットを見ょう。彼は有望なドラム奏者で，常日頃から白人を憎悪している。パーで偶然知り合った南部

4)略称は Notesとする。準拠}阪は (NewYork; Dial Press， 1963)である。
5) Native Son， (New York目 Harper& Row， 1940)， p. 392 
6) Notes， p. 32 
7)略称を ACとする。 準拠版は (NewYork: Dial Press， 1962)とする。
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出の白人女レオーナとの性交のオルカ凸ズム場面を描写する。

And， shortly， nothing could have stopped him， not the white God himself nor a lynch mob 

arriving on wings. (AC， p. 22) 

白人の性的不寛容を非難するのに‘白人の神'を引合に出している。そして，此のレオーナとの生活に

伴なう社会的・心理的圧迫に苦しみぬいたあげくに自殺してしまう。

He raised his eyes to heaven. He thought， Y ou bastard， you motherfucking bastard. 

Ain't 1 your baby， too? . . . 

.... - He felt a shoe f!y 0丘behindhim， there was nothing around him， only the wind， all right， 

you motherjucking Godalmighty bastard， I'm coming to you. (AC pp. 87-88) 

彼は白人の神をののしり，神の不正義を呪いながら，“someplace away from these nowhere 

people， where a man could be treated like a man." (AC， p. 68) を希求し，叉献身的に尽してくれ

たとレオーナを思い浮べて“I'm sorry， Leona，" (AC， p. 87)とつぶやきながら橋の上から冷たく暗

い河の中に飛び込む。その橋こそ，建国の父の名に因む GeorgeWashington 橋であった。ここにも，

Baldwinの痛烈なアメリカ社会非難が見られる。

ルーファスの妹アイダは h ルーファスの怨念を引き継いでいるだけではなく，更に黒人女という点で

はより大きな苦難を受けていると感じている。アイ夕、、は愛人のヴィヴァルドに語る。兄の死体が相当傷

んで家に運び込まれた時， 父は死体を凝視して言う。“Theydon't leave a man much， do they? 

(AC， p. 416)父の実父も白人に殺されていたのだ。母が怯えて，父に祈るようにたのむ。父は大声で

呼ぶ。

“Pray? Who， pray? 1 bet you， if 1 ever get anywhere near that white devil you call God， 

1'11 tear my son and my father out of his white hide!" (AC， p. 416) 

「白人どもは一人も残さぬように殺すのだな」と言う父の言葉には，父と子の二人の血族を奪われた

人の，血を吐く思いの怨みがこめられている。白人の神に祈るなどとは，父にとっては，もってのほか

である。烈しい憎悪のアイダと対照的なのはリチヤードの妻キャスである。彼女は流行作家となった俗

物リチヤードとの気持の疎隔や，エリックへの“よろめき"などの苦悩を通じて，人生の真の相を悟る

ようになった。

“I'm beginning to think，" she said，“that growing just means learning more and more 

about anguish. That poison becomes your diet-you drink a little of it every day. Once 

you've seen it， you can't stop seeing it-that's the trouble. And it can， it can"-she passed 

her hand wearily over her brow again-“drive you mad." (AC， p. 405) 

此は Baldwinの“-butpeople who cannot su丘ercan never grow up， can never discover who 

they are." (Fire， p. 112) と照応するものであり， 彼は「人は皆苦悩を通してのみ，人生の真実を知

る」と，主張するのである。

更にキャスは続ける。

“You begin to see that you yourself， innocent， upright you， have contributed and do 

contribute to the misery of the world. Which wi11 never end because we're what we are." 

(AC， pp. 405-406) 

「知らずして世の悲惨に手を貸していることを悟る」は「なんじの中，罪なき者まず石を機てJ (ヨ

ハネ伝8章7節) とのイエスの教えに通じるものである。 Baldwinは， I苦悩を通してのみ成長があ

り，苦悩を通してのみ人生の真相を悟るのだ」と， 主張する。 ここには， “innocence"の問題がある

が，これは後で言及しよう。

最後に， E-ook 3のタイトル“TowardBethlehem"の意味するものを知るために， 同性愛の問題を

研究しよう。前述のルーファスの友人であったホモの白人俳優エリックは，フランス滞在中フランス青
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年イーヴと楽しい同棲生活をしていた。アメリカ帰国後は，不幸な結婚に泣く人妻キャスと性的交渉を

持つ。更に，黒人娘アイダを愛しながらも悩む白人ヴィヴァルドとホモの交渉を持つ。 Giovωti's

Room と AnotherCountりには，同性愛あり異性愛あり，恰もセックスが作品の主題であるかの感

を与える。勿論セックスも現実から見ると重要なテーマには違いないが， Baldwinはこれを最大のテ

ーマとしているのではなく ，Another Countryに於ては，建国の理想、に背く人種差別が最大の問題で

ある。そして，此の人種的不寛容と性的不寛容とは同じ精神構造から来ると考えられる。即ち，前述の

“InnocenceJ'特にアメリカ的“innocence"は人間の心の振幅・可能性を，全く否定することにより，

ぜ人聞からおおらかなセックスと個性を奪い去る。そればかりでなく，他人の人間性を否定することによ

り，残忍な人種差別を生み出すのである。

Baldwinは此のように錯綜したセッグスを描くことにより， 決して同性愛を賞讃しているのではな

く，唯事実を書いているのである。“Peoplegot mad at Another Country. And the reason they 

got mad is because it's true. And it's much worse than that." (Eckman， p. 31)彼のセックス観

と， 同性愛否定論は NobodyKnows ̂砂 Name(1964)8) の中の“TheMale Prison"を読めば明

瞭となる。

1t does not take long， after all， to discover that sex is only sex， that there are few things 

on earth more futile or more deadening than a meaningless round of conquests. The really 

horrible thing about the phenomenon of present-day homosexuality，... 

is that today's unlucky deviate can only save himself by the m03t tremendous exertion of 

all his forces from falling into an underworld in which he never meets either men or 

women， where it is impossible to have either a lover or a friend， where the possibility of 

genuine human involvement has altogether c田 sed.... 

And， again: It is one of the facts of life that there are two sexes， which fact has 

given the world most of its beauty， cost it not a little of its anguish， and contains the 

hoρe and glory of the world. And it is with this fact， which might better perhaps be 

called a mystery， that every human being born must find some way to live. [ltalics mineJ 

(Nobody， p. 134) 

従って，同性愛も異性愛もループァスを救うことが出来ないことは，次の引用でも分る。向性愛の充

実感をルーファスに，もし与えていたら，彼は白殺しなかったであろうと言うヴィヴァルドに対してエ

リックは答える。

“No，" said Eric，“You'll never know. If 1 had been there， I'd have helped him-but it 

wouldn't have helped. His little girl (Leona) tried to hold him， and that didn't help." (AC， 

p. 343) 

性愛がルーファスを救うことは，絶対出来ないのである。唯彼を生かして‘identity'を成就させる国

の探究が此の小説の最大のテーマであろう。此のタイトル“TowardBethlehem"は何らかの宗教的救

済を，指向しているようであるが， しかし Baldwinは究極の救いを宗教に求めているのではない。ア

メリカ人が，否白人がその“innocenc"の中に止まる限り，キリスト教が如何に無力であるかは，アイ

ダが， 叉ルーファスがプロテストの権化となって， Baldwinの声を読者に聞かせてくれた。最大の問

題は， そのアメリカ人の“lnnocmze" を如何にして除き， アメリカ人を如何にして‘themyth of 

America' (Nobody， p. 23) から解放するかと言うことである。最後の場面で， 永く愛し合いながら

も，心理的にしっくりしなかったヴ
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kisses， which seemed to freeze as they fell. She clung to him; with a sigh she buried her 

face in his chest. There was nothing erot1c in it; they were like two weary children. And 

it was she who was comforting him. Her long fingers stroked his 出ck，and he began， 

slowly， with a horrible， strangling sound， to weep， for sheωas stroking his innocence out 

of him. CIta1ics mineJ (AC， p. 431) 

此の一瞬こそ，二人にとっては， アメリカの“innocenceけを脱却した二人の“Bethelehem"であろ

う。エリックとイーヴの二人も，愛により生れかわった愛人同志が，アメリカとし、う地獄の中にも，ア

J リカの“innocence" を脱した新しい天国を創ろうとの希望を暗示しているようである。以上のよう

に，人種的不寛容と性的不寛容のない国‘AnotherCountry'への希求こそ此の小説のテーマではない

であろうか。

Blues for Mr. Charlieを中心として

Blues for Mr. Charlie (1964)9)の筋書は少々陳腐に思われるかもしれないが， フラッシュ・バッ

クやすばやい場面の転換ー←ー舞台は同時に白人社会と黒人社会に二分されている一ーと，特に，登場す

るリチヤードとし、う青年の性格描写に近代性が認められる。ハーレムのステージで音楽家として名が売

れた後，南部へ帰って来た黒人青年リチヤードの死を取扱っている。彼はかつて麻薬中毒患者であり，

白人に対する怨恨と憎悪で，極度のノイローゼであり，手がつけられなし、。やがて彼は白人商庖主ライ

ルの妻をからかし、侮序する。ライノレが我慢出来ない程に，彼が挑戦したことは明らかである。彼が謝ら

ないためにライルは彼を射殺する。黒人学生ロレンゾヮは，彼の父である牧師のメリディアンが，復讐

の行動を直ちに取らないことを非難する。

“Yeah. Well， 1 wish to God 1 was in an arsenal. I'm sorry， Meridian， Mother Henry-I 

don't mean that for you. 1 don't understand you. 1 don't understand Meridian here. It was 

his son， 1t was your grandson， Mother Henry， that got killed， butchered! Just last week， and 

yet， here you sit-in this-this-the house of this damn almighty God who don't care what 

happens to nobody， un1ess， of course， they司rewhite. Mother Henry， 1 got a 10t of respect 

for you and all that， and for Meridian， too， but that white man‘s God is white. It's that 

damn white God that's been lynching us and burning us and castrating us and raping our 

women and robbing us of everything that makes a man a man for all these hundreds of 

years. Now， why we sitting around here， in His house? If 1 could get my hands on Him， 

I'd pull Him out of heaven and drag Him through this town at the end of a rope." (Blues， 

p.4) 

神を讃えるべき教会の中で， r“白人の神"こそ黒人のせignity'を奪う敵である」と， きめつけ非
難する。此の神への非難にも充分な根拠がある。メリディアンの妻も，ホテルの階段から白人により突

き落され，此の度は息子が，理由はともあれ白人に殺された。自分がグリスチャンであったことが，家

族を守るのに何の役にも立たなかったし町の改善にも一向役立たなかったと言ってなげく。

“I'm a Christian. I've been a Christian al1 my life， like my Mama and Daddy before me 

and like their Mama and Daddy before them.. 

I've had to think-wou1d 1 have been such a Christian if 1 hadn't been bom black? Maybe 

1 had to become a Christian in order to have any dignity at all. Since 1 wasn't a ma 
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1 never let myself think of that before." (Blues， p. 38) 

そして，“1was wrong not to let the people arm!け (Blues，p. 37)，と言って， 自衛のために黒人

達を武装させなかったことの不明を恥じる。やがて，ライルの裁判が行なわれたが，結果は初めから分

っている。予想通り白人の陪審はライルの無罪を決定した。騒然とした空気は此の判決を引金として爆

発し，黒人達は公民権デモに出発する。

MERIDIAN: You know， for us， it all began with the Biめblμeαηdt仇hegu肌F
will end with the Bible and the gun. 

JUANITA:羽Thatdid you do with the gun， Meridian? 

P ARNELL: You have the gun-Richard's gun? 

MERIDIAN: Yes. In the ρu伊it.Under the Bible. Like the ρilgrims 0/ old. 

(Italics mine，] (Blues， p. 120) 

引用文10) は，白人が当初アフリカから黒人を奴隷として位致するに当り，キリスト教で、手なずけた

り，叉暴力を用いたりしたことも示唆するものであろうか。勿論，植民初期の白人の行状を告発するも

のであるが。 メリディアンは遂に決意して自らを武装することとなった。 AnotherCountryでの闘

争性は，ここで一段と強くなり， Baldwin の黙示録的発言に具体的な社会性を与えることとなった。

The Fire Next Timeの中で彼は警告する。

If we-and now 1 mean the relatively conscious whites and the relatively conscious blacks， 

who must， like lovers， insist on， or create， the consciousness of the others-do not falter in 

our duty now， we may be able， handful that we are， to end the racial nightmare， and achieve 

our country， and change the history of the world. If we do not now dare everything， the 

fulfillment of that prophecy， re.created from the Bible in song by a slave， is upon us: God 

gave Noah the rainbow sign， No more water， the fire next time! (Fire， pp. 119-120) 

「白人と黒人とは歴史的にも社会的にも，運命として一体なのである。今やすべては我々の手中にあ

る。そして両者が協力して人種差別の悪夢を終らせる義務がある。Jと強調する。今にして立ち上らなけ

れば，必ずや神の報復の近いことを， Iもう洪水は起さないが，次は火だぞ」とし、う旧約聖書からの黒

人の歌を使って示している。

デモの指導者である牧師は，聖書の下に挙銃をしのばせているのだ。取るべき道は明らかである。愛

であれ，暴力であれ，とにかく黒人はもうこれ以上待つことが出来ないのだ。黒人の理解者であろうと

する白人パーネルは，“Meridian，you canヲtbe the man who give the signal for the holocaust11l." 

と言って止めようとするが，彼はもはや全;播祭のシグナルを神に代って与えることに属賭しないのだ。

黒人の人間性を認知することが， 正義であると Baldwinは主張するのだ。リチヤードを生み出すよう

な歴史は，二度と黙認されてはならないのだ。たとえ，暴力に訴えることになっても。このようにして，

祈りから闘争への一歩が踏み出されようとしている。黒人にとっては，新しい歴史の始まりである。

The Amen Cornerを中心として

此の闘争的流れは TellMe How long The Train's Been Gone (1968)に受け継がれるが，出版

I1煩からすると，此等両者の間に TheAmen Corner12)(1968)が入る。此の戯曲は GoTell It on the 

Mountainの流れを汲むもので，黒人がみずからの心の中を凝視する鏡である。女主人公マーガレット

は長男デーピッドの次の子供を死産した時，神を恐れて信仰に入札伝道を始めた。神を愛するのあま

10) The Christian church itself-again， as distingllished from some of its ministers-sanctified and rejoiced 
in the conquests of the ilag， and encouraged， if it did not formulate， the belief that conquest， with the 
resulting relative well-being of the Western poplllations， was proof of the favor of God. (Fire， p. 60) 
キリスト教の果して来た侵略的役割を非難するもので，本文引用と対応するものであろう。

11) I獣を丸焼にして神前に供するいけf乙え」がもとの意味。 (Blues，p. 38) 
12)略称は Amenとする。準拠版 (NewYork: Dial Press， 1968)である。
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り，夫を愛さなくなった。夫ルークは彼女を去り，一時有名なトロンボン奏者として華やかに暮してい

たが，今や落ぶれ，その上，肺結核をわずらい，或日おづおづと彼女の教会へ帰って来た。教会住宅の

ベッドにみじめにも横たわるルークに彼女は冷たく言い放つ。

-、

MARGARET: 1 ain't never wanted you to 1earn but one thing， the 10ve of Jesus. 

LUKE: You done changed your tune a who1e 10t. That ain't what we was trying to 1earn 

in the beginning. 

MARGARET: The beginning is a 10ng time ago. And weren't nothing but foolishness. 

Ain't nothing but the 10ve of God can save your soul. 

LUKE: Maggie， don't fight with me. 1 don't want to fight no more. We didn't get 

married because we 10ved God. We 10ved each other. Am't that right? 

恥1ARGARET:1 sure can't save your sou1， Luke. (Amen， p. 57) 

以前から息子デーピッドは，彼女に対し不正直であることに耐えかねていた。夫ルークのことについ

ては， 彼女は息子には， 夫が母と子を見棄てたと言い聞かせていたが，事実は全く逆であることが分

る。息子は母を嫌って，遂に家出した。その上，教会の信者達は，彼女の無慈悲な信仰態度と，教会内

の金銭の問題に疑念を持ち，彼女を追放することを相談している。此の窮状に追いこまれて，姉オデッ

サに入神の様子を尋ねられて答えるσ

“1 heard a voice say， Maggie. Maggie. Y ou got to find you a hiding p1ace. 1 wanted 

Luke. (5he begins to weep.) Oh， sister， 1 don't remember no vision. 1 just remember that 

it was dark and 1 was scared and my baby was dead and 1 wanted Luke， 1 wanted Luke， 1 

wanted Luke!" (Amen， p. 81) 

表面の献身的敬度とは裏腹に，彼女の信仰は真正なものではなかったの彼女の内心では， a ‘hiding 

p1ace'隠れ家，即ち苛酷な白人社会から自分を守る砦が欲しかったのだ。そして彼女は，それを夫の中

でなく，教会の中に見出そうとしたのだ。夫よりも教会の方を選んだのだ。勿論心の底では夫を愛して

はいたのだが。更に泣きながら告白する。

“All these y巴ars1 prayed as hard as 1 knowed how. 1 tried to put my treasure in heaven 

where cou1dn't nothing get at it and take it away from me and 1eave me a1one. 1 asked the 

Lord to ho1d my hand. 1 didn't expect that none of this wou1d ever rise to hurt me no 

more. And all these years it just been waiting for me， waiting for me to turn a corner. 

And there it stand， my who1e life， just like 1 hadn't never gone nowhere. It's a awful 

thing to think about， the way love never dies !"13) CIta1ics mineJ (Amen， p. 81) 

彼女は天上に善を積もうとして，人間の愛を忘れようとしたが，人の愛憎の絶ち切ることの不可能な

ことを知る。オデッザは“Ain'tno time to be a woman now." (Ibid.)と言って，彼女を追放しよ

うとする信者達と対決するようすすめるが，今や彼女は無力なることを悟る。夫の死の床に於て再び愛

に目醒める。“oh，Luke! If we cou1d on1y start again!" (Amen， p. 86)と泣きながらルークを抱擁

13) Baldwin は“Notesof The Amen Corner"の中で、複雑な義父への感情について述べる。 The五rstline 
written in The Amen Co門leris now Margaret's line in the Third Act:“1t's a awful thing to think 
about， the way love never dies 1" That line， of course， says a great deal about me-the play says a great 
deal about mトーbut1 was thinking not only， not merely， abol1t the terrifying desolation of my private 
life bllt abol1t the great burdens carried by my father. 1 W3S old enollgh by now， at last， to recognize 
the nature of the dl1es he had paid， old enollgh to wonder if 1 cOllld possibly have paid them， old 
enOl:gh， at bst， at bst， to know that 1 had loved him and had wanted him to love me. (p. XV) 

ジョンと同じように，如(司に義父を憎悪しながらも又，その愛情を渇望したことか。 そして今，義父を愛して
いたのだと悟るのだ。 此の句l主人の愛憎の絶ち難いことを説いたものであろう。 Nobodyにも類似の匂が見られ
る。“Lovedoes not begin and end the way we seem to think it does. "(pp. 114-115)此等の言葉は Eckman

の伝えるように，作者の義父への愛憎が如何に苦渋に満ちたものかを物語る。
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する。夫は彼女の腕の中で息を引き取る。彼女は気を取り直して一同と対決しようとするが，彼女の掌

中の夫の形見のマウス・ピースに気付いて言う。

“Children. I'm just now五ndingout what it means to love the Lord. It ain't al1 in the 

singing and the shouting. It ain't all in the reading of the Bible. (She unclenches her 

jist a little.) 1t ain't even-it ain't even-lll running al1 over everybody trying to get to 

heaven. To love the Lord is to love all His children-all of them， everyone! -and su貸住

Wlth them and rejoice with t坦m and竺竺rco山口恒竺起こ CUnderlinesmineJ (Amen， p. 88) 
一彼女は愛する夫，息子そして生活の場など一切を失った今，初めて信仰の真の意義を悟ったのであ

る。真実の愛が，信仰とし、う仮面を取り除いたのである。此の物語りの精神は，次の言葉に凝縮されて

いる。

Love takes ofl the masks that we fear we、cannotlive without and know we cannot 

live within. 1 me the word “love" here not merely in the personal sense but as a state of 

being， or a state of grace-not in the infantile American sense of being made happy but in 

the tough and universal sense of quest and daring and growth. CItalics mineJ (Fire， p. 

109) 

Baldwinは， 信者がとかく， 山に入りて木を見ぬ喰のように， 真の精神を失って形式に流れること

を戒め，陳腐のようであって，又新しい此の意義を明らかにしたものであろう。しかも此の引用の前半

で，真の信仰でないと否定する背後には， 教会の精神的腐敗に対する Baldwinの痛烈な非難がこめら

れている。

1 real1y mean that there was no love in the church. It was a mask for hatred and self. 

hatred and despair. The transfiguring power of the Holy Ghost ended when the service 

ended， and salvation stoppcd at the church door. When we were told to love everybody， 1 

had thought thαt meant everybody. But no... and it did not aρρly to whiteρeope at all. 

CItalics mineJ Fire， (pp. 53-54) 

Baldwinの強調するように， 'everybodyヲは‘everybody'であり，黒人は勿論白人も包含されなけれ

ばならぬ。更に Fireの中で述べる。

It is not too much to say that whoever wishes to become a truly moral human being (and 

let us 孔otask whether or not this is p03sible; 1 think we must believe that it is possible) 

must first divorce himself from all the prohibitions， crimes， and hypocrisies of the Christian 

church. If the concept of God has any validity or any use， it can only be to make us larger， 

freer， and more loving. If God cannot do this， then it is time we got rid of Him. (Fire， p. 

61) 

真に道徳的な人物というものは，キリスト教会の悪習を脱却する人であると言い，神は人をより大き

く，より自由に， より ‘loving'にするもののはずであると主張する。そうでないものは神の名に値し

ないと断言する。

此の戯曲は前述のように，抗議を基調とする二作品の中間に出版が位しているので，思想、の継続性の

点で，読後幾分とまどいを感ずるかもしれない。此れには二つの大きな理由が考えられる。そのーの理

由は， Baldwinが GoTell完成後，今度は小説でなく戯曲を書きたくなり 14)，1955年の春にはハワー

ド大学15)で上演された。従って， 出版が約10年遅れたこととなる。その二の理由は， 前述のように，

Go Tellの流れを汲むもので， 黒人の心の問題を取扱っている点である。抗議の程度には差異がある

ようには思われるが，宗教に対する態度は，他の作品中と異なるかどうか? 此の問題は最後に論じよ

14)“Notes of The Arnen Corner" (p. XV)に記述する。

15)ワシントンD.C.にある著名な黒人大学。
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う。

Tell Me How Long The Train's Been Goneを中心として

Tell Me How Long The Train's Been Gone (1968)16) の主人公レオ・プラヮドハマーは多分に

Baldwin自身を思わせる人物で，今は有名な黒人俳優である。少年時代，既に10才の時，地下鉄電車の

中で，白人に襲われはすまいかという a‘civicterror' (Train， p.34)ともいうべきものに怯え，叉或

時は夜遅く兄カレブと帰宅途中警官にとがめられて，“1memorized the eyes， the contemptous eyes. 

1 wished that 1 were God. And then 1 hated God." (Ibid.. p. 58)と自分が三ホパの神であればと

『顕い，そうでないので神を呪う，白人にとっては末恐ろしい少年であった。兄カレブが無実の罪で牢に

入れられ，出所後兄が悔しさに，男泣きに泣いて寝入った顔を見て，神を呪い兄をいとおしむ。

1 cursed God from the bottom of my heart， the very bottom of my balls. 1 called Him 

the greatest coward in the universe because He did not dare to show himself and fight me 

like a man. (Ibid.， p. 210) 

彼自身についても，青年時代に，一緒に劇場で、仕事していた女優のマダリンと一晩共にして，一人彼

女の部屋から出るところを，白人にあやしまれ，通報により逮捕された。釈放後，宗教について女優の

パーバラと話す。

“You never believe it， did you， Leo?" Barbara asked. “Y ou never even went to church." 

“No.九⑫ fatherdidn't believe it. So none of us believed it. Naturally." [ltalics mine) 

(Train， p. 268) 

レオは無信仰を宣言する。少年時代兄カレブが警察に連行される時には， Oh Caleb， Caleb. Oh 

Caleb， Caleb と呼んで慕い，神を呪ったレオは，今青年となって数年ぶりになっかしい兄に会う。し

かし， 兄は昔のカレブではなく， 戦場で神秘的事件を経験して回心し，今はコチコチの牧師である。

Baldwinは信者(兄〉と非信者(弟)を対極的に配置して芸術・宗教問答を行なわせる。だが，事実

これは， 回信を経験したかつての Baldwinと，現在の Baldwinの間の問答であり，両極の心の葛藤

である。 acceptance と protest の ambivalence を持つ Baldwinは，叉宗教についても重苦しい

ambivalenceを抱えているようである。

“They (paintings， poems， books， plays and music) make you-feel more alive." 1 said. But 

1 did not really trust this answer. 

“That's what drunkards say about their whiskey，" he said， and he nodded in the direction 

of my wine. 

“Well. 1 don't mean that，" 1 said. 

He watched me for a long while with his little smile， and he made me very uneasy. 

“羽Thyare you asking me these questions?" 

“Because 1 want to know. I'm not teasing you. 1 don't know anything about it. And 

you say you want to be an actor. That's a kind of artist. Isn't it? Well， 1 want to know." 

“1 think it-art-can make you less lonely." 1 didn't trust this answer， either. 

“Less lonely." He smiled.“Little Leo.円 Then，“1don't know anything about it， but I've 

watched some people who claimed to be artists and they al1 seemed pretty lonely to me. 

The man 1 work for has a lot of friends like that. They're lonely"-he watched me 

earnestly now-‘'and they're half crazy and I've seen them do terrible things. Do you really 

think that people like that， who are really in hell themselves， Leo← do you really think that 

t 

16)略称は Trainとする。準挙版は (NewYork: Dial Press， 1968)とする。
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Caleb's. And 1 re且lizedthat Caleb was far from stupid. 

“They do? How do you know they do?" 

“Sometimes，" 1 said，“you read something-or you listen to some musicー1don't know一寸and
you find that this man， who may have been a very unhappy man-and-a man you've never 

seen-well， he tells you: something about your 1ife. And it doesn't seem as awfu1 as it did 

before." 

“As awfu1，" said C1a1eb，“as it did before." And he watehed me， his face 'in the cand1e1ight 

『 yetmore austere and distant than it had been，and，at the same tlme，somehow it was as 

vivid and e1usive as a half-heard， half剛forgottenbit of music-more than ever the face of my 

brother.“Has it been as bad as al1 that，Leoい Buthe didn't wait for me to answer this_ 

“What 1 thought，" he said， rising and wa1king up， and down the room， with his hands in his 

pockets，“was that a 10t of these peop1e didn't think of anything but se1f. Maybe they had 

gifts， but they didn't think the gift was for others， for the glory of God. They thought it 

was just for self. And that's what made them like they wereーthatthey just thought of 
self. And that 0任endedGod， and so they 10st the gift." He 100ked at me. “We‘were put 

on earth to 10ve each other and to praise God， Leo." 

“All right. But can't we" -hoping for day1ight， hoping for reconci1iation一“eachpraise God 

in our own wayν' 

“Oh， but that's taken for granted，" he said， with a simp1e， monumenta1 conviction，“of 

course we all praise God in our own way. No two peop1e praise God a1ike. But not to 

praise Him is a sin." [Underlines mine】(Train，pp. 387-388) 

思春期に無実の罪で牢に入れられて以米，白人を極端に憎悪し戦場では白人の戦友を殺そうとまで

した，かつての憎悪の権化であった兄の変身ぶり…半生を闘い抜き，恐らく死ぬまで続くであろう苦難

の生活を，兄は“Hasit been as bad as all that?円と他人の事のように言う。又， 1"神を称えぬこと

は罪だ」と言う。そうすると， レオは罪を犯していることとなる。 レオは，“Buthe had found his 

doctor， the Saviour， who was Christ the Lord." (Ibid.， p. 389)と途方にくれるのである。

レオは， 彼より20才も若い‘b1acknationa1ist'であるブラック・クリスタブァーを心から愛してい

る。彼をボディ・ガードとして雇うため，呼び寄せようと思う。しかしきびしい現実を見ると，彼に

会うのが何かし、たいたしい感じがする。現在までのレオ達の努力は，若い黒人をとりまく環境改善に，

一向功を奏してないことを恥じるだけである。

My countrymen impressed me， simp1y， as being， on the who1e， the emptwst and most 

unattractive peop1e in the wor1d.... 1 was part of these peop1e， no matter how bitter1y 1 

judged them. 1 wou1d never be ab1巴 to1eave this country. 1 cou1d on1y 1eave it briefly， like 

a drowning man coming up for air. 1 had the choice of perishing with these doomed peop1e， 

or of fleeing them， denying them， and， in that effort， perishing. 1t was a 
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any way at all sweetened the bitter cup. And， since 1 was so much older than Christopher， 

1 knew far better thαn ChristoPher could how littleωarrαnt 1 had for αgreeing that his 

oρtions andρossibilities were different18). 1 had to agree because 1 loved him and valued 

him. 1 had to agree because it is criminal to counsel despair. 1 had to agree because it is 

always possible that if one man can be saved， a multitude can be saved. But， in fact， it 

seemed to me that Christopher's options and possibilities could change only when the actual 

framework changed: and the metamorphosis of the framework into which we had been born 

.. _ would almost certainly be so violent as to blow Christopher， and me， and all of us， away. 

And then~how does the Bible put it? Caleb would know~perhap3 God would raise up a 

people who could understand. But， God's batting average failing to inspire confidence， 1 

committed myself to Christoρner'sρossibilities.19) Perhaps God would join us later， when 

He was convinced that we were on the winning side. Then， heaven would pass a civil-rights 

bill and all of the angels would be equal and all God's children have shoes・[Italicsmine J 

(Train， pp. 330-332) 

Baldwinのアメリカへの絶望と，世俗的， 現実追随的な宗教への不信が明白に表明されている。他

方クリスタファーも， 白人達に，黒人芸術家に教会出身者がなぜ、多し、かを説明する。理由は簡単であ

る。黒人が持つことを許されたのは，教会だけであったということだ。更に，教会の果して来た歴史的

役割を舌鋒鋭く糾弾する。

“So you gave us ]esus. And told us it was the Lord's will that we should be toting 

the bαrgesαnd lifting the bales while you all sat on your big， fat， white behinds and got 

rich." He took another sip of his drink， and squatted on his h田 lsin the middle of the 

floor. “That's what happened， and you all is slill the same. You ain'L cllanged aL all， except 

to get worse. You want to tell me different?" [Italics mineJ (Train， p. 464) 

レオも此の糾弾を全面的に支持する。

に.WhatChristopher's trying to tell you is perfectly true...." (Train， p. 467) 

しかし此の支持が，直ちにレオの思想想、.選択がクリスタフア一のそれらと全く一致していることは

意味しなLい、、。引用文1

芸術家でで、あることと2動0山レオの BlackMuslimに対する見解である 21)。基本的・倫理的には Baldwin

と同じくレオもBlackMuslim には賛成してない。しかし，引用文18)は現在までのレオの方針と，急

進運動家の方針とは，差別撤廃ということでは窮極的には差異はないことを示し更に，引用文山では

現在までの Baldwinの方針が，如何に効力が無かったかのもと、かしさから，急進運動家への理解と傾

斜を示すものではなかろうか。

サン・フランシスコを去る前の晩，一流の中華料理屈で，クリスタファーと食事を共にしながら思う。

Evil did not seem to exist here， or sorrow， or intolerable pain， and here we were， a part 

of it. 1 was a celebrity， with a bank account， and a future， and 1 had it in my power to 

ma 

20)公民権運動大集会で、の，他の運動指導者に対する異和感を表明する。
Our differences were reducible to one: I was an artist. 
but how di任erentwere our visions of the world I (Tγain， p. 109) 

21)黒人としてではなく，普遍的な“人間"として空きょうとする Baldwinは黒人至上主義に反対する。
“From my own point of view，" Baldwin says，“the Black Muslims are just like the white toωeγ 
structure， y'know." (Eckman， p. 178) 
更に，実際的な見地から，一つの国を統合するのが如何に困難かが分った以九二つは不用と説く O
there is certainly no need now to create two， one black and one white. (Fげ e，p. 111) 
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going to feast at the welcome table， my mother used to sing-was this the table? This 

groaning board was a heavy weight on the backs of many milIions， whose groaning was not 

heard. Beneath this table， deep in the bowels of the earth， as far away as China， as close 

as the streets outside， an energy moved and gathered and it would， one day， overturn this 

table just as surely as the earth turned and the sun rose and set. And: where wilI you be， 

when that fIrst trumpet 回 unds? 1 watched Christopher， making out with the chopsticks， 

smiling， calm， a吋戸0凶.W型二1竺 ntto b竺竺主主主山， when that fI附註型空竺L竺型坐-
1 want to be with Jesus， when it sounds so loud. [Underlines mineJ (Train， p. 477) 

彼自身パーベキュー酒場で働いたことのあるレオには，此の豪華なレストランが，如何に多数の人の

犠牲の上に成り立っているかが，身につまされて分るのだ。しかし，被圧迫人民はし、つまでも，座して

はいないのだ。そのエネルギーは次第に結集して，その波頭は，遠くは中国に，近くはすぐそばのドア

ーまで打寄せているのだ。 Baldwin は TheFire Next Timeの巻末では前述の如く，“Godgαve 

Noah the rainbow sign， No more water， the fire next time!" と警告したが，再びここに新約聖

書のヨハネの黙示録を想起させる言葉で以て警告するのである。しかも，此の警告は次の会話により具

体性を与えられている。

‘but if you don't want me to keep on going under the feet of horses， then 1 think you 

got to agree that we need some guns. Right?"“Y es，" 1 said. “1 see that." [Italics mineJ 

(Train， p. 483) 

此はメリデァン牧師の“Yes.In the pulpit. Under the Bible. Like the pilgrims of old." と対応

するものであるが，前者の方がBlackMuslim のクリスタブァーの発言だけにより闘争性は強い。勿

論，現在のところ両者とも自衛の武器ではあるが，いつ何時人種戦争を誘発するかも知れないのである。

此の小説にもあるように Baldwin など著名な黒人指導者はいつ暗殺されるかも知れないのである。

白人により叉時には黒人により……現実に BlackMuslimの指導者 Malcolm.Xが1965年に， 1968年

Trainが出版された年には非暴力を唱えた MartinL. Kmg牧師が暗殺されたのだ。黒人指導者はみ

な生命の危険に曝されているのだ。 Baldwin 自身怯えている。彼が現実に此の程度までコミットした

のは，彼の誠実の証左である 23)。彼には民族の苦難を，座して傍観することが出来ないのだ。此のよう

に苛酷な現実の中に於ては，戦闘的態度に傾き， その作品も抗議に比重がかかるのも当然であろう。

Robert A. Boneは Imagesof the Negro in American Literatureの中で，“Unableto grow as 

an artist， Baldwin has fallen back upon a tradition of protest writing which he has formerly 

denounced."24)と冷酷にも断定しているが，“Unableto grow as an artist..."はさて置き，後半は一

面に於ては正鵠を得ている。 しかし他面我々は Baldwinの根強い普遍的人間愛を見落してはならな

い。神を信じないと断言するレオが，“1want to be with Jesus. ..'.と突然‘Jesus'という言葉を出し

たことは興味深い。 Baldwinは NobodyKnows My Nameの中で“神と共にある"ことの意義を説

く。

To be with God is really to be involved with some enormous， overwhelming desire， and 

joy， and tower which you cannot control， which controls you. 1 conceive of my own life 

as a journey towards something 1 do not understand， which in the going towards， makes me 

22)ヨハネの黙示録第八章七節最後の審判の始まりを告げる七つのトランベットの巾の第 A声。
23)“1 want to be an honest man and a good writer." (Notes， p. 6) 
彼が教会を捨てたのも，又detachmentを必要とする芸術家として矛盾に苦悩するのも，此の an“honest man" 

であろうとすることから起るのだ。彼が最初主張したように
“social affairs are not generally speaking the writer's prime concern..." (Notes， p. 3) 
と言って，民族の苦難を座視出来ないのだ。
24) (Chicago & London: Chicago Univ. Press， 1966)， p. 267 
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better. 1 conceive of God， in fact， as a means of liberation and not a means to controI 

others. Love does not begin and end the way we seem to think it does. Love is a battle， 

love isαωαr; love is a growing l{ρ. (Italics mineJ (pp. 114-115) 

Baldwinの説を理解すれば，レオの神を信じないとの言葉と‘Jesus'との矛盾も叉理解出来はずまいか。
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論

冒頭で、述べたように，彼は17才の年にキリスト教を棄てたと言う。更にBlackMuslimの Elijahに

『“Andwhat are you nowγ'と尋ねられ“I?Now? Nothing." (Fire， p. 84)と答えているように，

彼はキリスト教徒でないと断言する。信者ではないが，今迄見て来たように一一特に評論には明確に表

明されているが一一彼は彼独自の神を信奉している。要約すると，彼の神は，人をより大きく，より自

由に，より‘loving' にするはずである (Fire，p. 61)。彼の愛は‘stateof being' 又は‘stateof 

grace'の意味であり， しかもその愛は受身の愛ではなく， 積極的なしかも強固な探究・勇気・成長の

意味である (Fire，p. 109)。此の意味から判断すると，彼の愛は 'God'slove'即ち真の意味の‘love'

を示すものと思われる。彼の希求するものは此の真の 'love'であり，それは叉，彼が否定するキリス

ト教会のあるべき精神・精髄にほかならないのだ。その上，彼の神は，解放の手段であり，愛は闘争で

あり，戦争であり，成長でもあるのだ (Fire，pp. 114--115)。

彼の神はむしろ旧約の厳しい神の愛を連想させる。旧約の神の愛は，常に鋭い批判を含む愛であり，

神は愛するが故に， またその罪を憎み罰せすーには置かないのだ。 Baldwinも， アメリカに殆んど絶望

し，その上暗殺にも怯えている。それでもアメリカを愛する。愛するが故に，その不正を厳しく批判し

糾弾するのだ。彼は前述のように，キリスト教会を批判しキリスト教そのものまでも否定するが，彼

は彼の独自の“神の愛"を希求しているのである。此れが“1want to be with Jesus..."という言葉

になって，無意識に現われたのではなかろうか。最後に次の言葉に留意したい。

Now， this country is going to be transformed. It will not be transformed by an act of 

God， but al1 of us， by you and me. (Nobody， p. 29) 

つまり，従来黒人が慣れて来たような，座してひたすら光明を求めたり，復讐を願って神に祈ること

をやめ，不正義を憎むと同時に“神の愛"即ち“普遍的な人間愛"を心に秘めて，行動に立上る必要を

説くもののように思われる。
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民国初期軍閥政権の経済的側面ト)

一金融資本との関係を中心として一

(史学)高 城 博 昭

The Economic Side of the Early Chinese Republic Warlords (1) 

-Mainly on the relation between the warlords and the financial capital-

Hiroaki TAKASHIRO 

The object of this article is to illustrate the economic side of the early Chinese Republic Warlords (Pei-

yang chun-fa)， which were supported by the landed class， the imperialistic powers and the commercial capi 

talists_ 

Special emphasis is placed on the relation between the warlords and the financial capitaL 

~ 1 まえがき

辛亥革命の歴史的位置づけ，あるいは失敗の原

因をさぐるためにも，また5・4運動を境として

旧民主主義革命から新民主主義革命への革命的原

因とその質的原因を構造的にとらえるためにも，

その間の民国初期享閥政権の性格究明は必要不可

避のものである。

近年アメリカにおいて中国近・現代史の研究が

盛んに行なわれているようであるが，軍閥政権に

関する研究は少なく，今後この方面の研究の必要

性が指摘されている1l0 "'f 
日本においても軍閥に関す.る研究は不充分であ

り，特にその経済的側面の研究は少なく必要性が

強調されている。近年渡辺惇氏の「民国初期軍閥

政権の経済的基礎」歴史教育，第13巻第1号が史

学雑誌の回顧と展望で高く評価され，今後この方

面の研究が要望されている。

本稿では，これら先学の諸業績をふまえ，軍閥

政権(とくに北洋軍閥〕の経済的側面(金融資本

との関係を中心に)をほりさげたものである。

~ 2 軍閥の階級的基礎

まず，軍閥と郷紳との関係について，橘撲氏は

つぎのように論ずる。["昔の武官は多く兵隊あが

りであったが，清末に新軍が組織されてからは士

官学校の課程をふんだものでなければ将校として

幅がきかなくなった。すなわち武官の分野でも文

官と同じく無産者の登龍門が閉鎖されて，郷紳の

子弟が政属することになった2)Jといって軍閥の

卵たる武官が多く郷紳層の出身で占められている

といい，更に「軍閥は官僚・郷紳とともに支配的

社会階級を構成し，軍閥官僚が政治方面を代表す

るに対して，郷紳は社会経済方面を代表する」と

断言する。まさに農村は寧聞の発生の社会的地盤

を形成し軍閥は同一階級に属する土豪・郷紳の

支配を通じて農村に依存しその政権を維持しえ

たのであった。そして，周知の如く農村の商品貨

幣経済(半封建半植民地化〕は第1次大戦期を通

じて著しく進行したと言われるが，そうした状況

が軍閥の農民搾取をより容易にし3) 軍閥はきわ

めて多様な手段を弄して地域内の民衆とくに農民

に対し直接間接の搾取を行なった。この農村支配

を通してえた右大な蓄財は土地投資に使われ，軍

閥官僚の土地集積は急速に進んだ。従って軍閥政

権は本質的に地主政権であった山。

つぎに，軍閥と帝国主義列強との関係である

が，これは帝国主義諸国とくにイギリスが，実世
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凱以下の買弁的反革命を支持したことは周知のこ

とである。ただし，この点については各帝国主義

諸国の対華投資・輸出入貿易・政治借款等にわけ

で詳述すべきであるが5勺つぎの二・三の実証に

とどめる。その一つは，北洋軍閥のもとで生まれ

た灘州煤積公司が実世凱政権のもとにおいて英国

の圧力に屈し英国系の開平公司と合併して開j繁積

務『局となり，以後英帝国主義の庇護下に買弁的傾

向を一層強めていったこと，また有名な実世凱政

府の善後大借款。もう一つは軍閥的な寺内内閣の

もとで、行なわれた段瑛瑞への有名な西原借款であ

る。

最後に，本稿の主題としている軍関と金融資本

との関係については，上記二点とも関連するが，

王承志氏は当時の社会についてつぎのように論じ

ている。 I中国の社会内には，三種の勢力，即ち

帝国主義，封建的残i倖並びに民族資本階級が存在

している。この三種の勢力は，互いに相矛盾して

いるところの統一体である。この三種の勢力は，

中国の社会内にあって，極めて複雑な目奇形的形態

を形成し，中国社会の全機構の各部門には，すべ

てこの三種の勢力が彦、透し，支配している。同様

に，金融業についても，これと同じことが言われ

る」更に「金融資本の陣営内に軍閥，官僚及び地

主の諸要素が存在する 6)Jと。この点について以

下諸資料によって分析してみたいと思う。

~ 3 軍閥と金融資本

a 銀行の資本面・経営面・預金面

軍閥官僚資本(前記の如く官僚と軍聞は同ーの

階級，同ーの経済的基礎にたつもの〉が銀行資本

の構成面・経営面・預金面で支配的地位を保った

ことについてほりさげてみよう。

なお，中国の金融資本としての銭荘と銀行の関

係は，主題ではないので、詳述しないが，表 1は民

国成立後銀行資本は銭荘資本をはるかに凌駕して

いったことを示

している。本稿

では，この銀行

を中心に分析し

てゆく。

中国の銀行資

本の発生過程を

表 1 鋲行・銭荘資本の推移
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みると大体，軍閥，官僚，地主等の出資が大部分

を占めているのであって，殆んど彼らの資力によ

って誕生している。これら軍閥，官僚，地主等は

農民を搾取することによって巨額の富を蓄積しえ

たが，その貨殖を図るため投資を必要とした。ま

ず産業面への投資は第1次大戦期が最高潮である

が，大戦後の不景気・帝国主義諸国の商品ダンピ

ングの下にあっては，必ずしも積極的には行ない

えなかったため，勢，一部は土地の買収にあてら

れると同時に一部は銀行資本への出資にあてるよ

り仕方がなかった。

従って，軍閥，官僚，地主は銀行の資本金に対

する主権者となったのみならず，往々にしてその

経営においても支配的地位を占めていた。その代

表的な銀行は，中国銀行，交通銀行，北四行系諸

銀行である。

このうちの北四行系銀行を中心とする財閥から

述べよう。この北四行系財閥が北洋財閥とよばれ

るのは，この時代における北洋軍閥との結合によ

ってその名があったという説がある 7)。また，こ

れら北四行の銀行資本は金城銀行を中心としてそ

の成長途上において益々相互に密接な結合を図

り，遂に内部的のみならずその形態においても一

種の独占組織を形成するに至った。そして彼らは

相互に緊密な結合を図りつつ次第に外に向かって

も勢力範囲を伸長することを怠らず，北四行の一

つ中南銀行の総経理胡筆江が交通銀行の董事長に

就任した後は，交通銀行も北四行と財的関係をも

ち，更に交通銀行と密接な人的関係を有する中国

国華銀行もともにその勢力範囲に入ったU 。な

お、交通銀行は，周知の如く哀世凱の股肱として

対外借款で衰の財政資金を調達し，その後交通銀

行董事長・総理として，また内国公債局総理とし

て北京政権の財政金融面の指導的位置を占めた交

通系官僚の梁士詰が創立したものである。また，

中国銀行も彼の指導下にあったと言われる 930

つぎの北四行系銀行資本の調査は，中国銀行総

経理処研究室編纂の「全国銀行年鑑J(民国25年〉

によるものである。

金城銀行は北四行系の中心であって，中国銀行

にも比すべきこの財閥の重心である。民国6年

(1917年〉天津に設立され，資本金は主として当

時の軍閥，官僚の出資によっており，産業面への
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投資に主力を注いだ。この点、で公債土地等の投資

一点張りの近代銀行の中で異彩を放っている。支

配者周作民の他銀行家と異なっている所以であ

る。

塩業銀行は民間4年 (1915年〕北京に設立され

出資者は当時の軍閥，官僚である。

中南銀行は民国10年 (1921年〉設立，総行を上

『一海においた。出資は軍閥，官僚によるところが少

ないが，前記の総経理胡筆江が金城銀行董事長周

作民と親交を結び，軍閥，官僚の預金がその大部

分を占めた。

大陸銀行は民国 8年(1919年〉天津に設立さ

れ，預金は当時の軍閥，官僚が大部分を占めた加。

以上，資本金・経営面等を中心に述べたが，つぎ

に預金についてほりさげる。

園内銀行界の第一人者である中国銀行の預金の

分類統計(民国21年度営業報告による〉による

と，商工業者及び政府機関の銀行に対する関係は

「借入れはしているが預金をもたなし、」有様で，

銀行預金の大部分は私人の蓄積であることを示し

ている。この私人預金中で軍閥，官僚が主要な地位

を占めていたことについて指摘しよう。彼らが外

国銀行に預金または投資し，外力の保証によって

安全を図るとはいえ，実際にはつぎの幾つかの原

因により，官僚，寧閥たちの巨額の富のうち，園

内銀行に預金・投資されている部分も決して少数

ではあるまし、。なぜ、なら第ーに表3の如く自国銀

行の預金利率が

外国系銀行より

も高いこと。第

二に中国の銀行

業者もまたしば

しば彼らと好ん / 
/日本人米沢秀夫氏の調査による。¥

で取引し，彼ら ( I東亜経済研究J17巻2号・ 58頁!
lカミら / 

の預金を吸収す

る。なぜならば，官僚，軍閥たちの預金はそれが

ただのー・二人のものであっても，一度に数十万

元も数百万元も預金するしその手続きは極めて

簡単であり，また極めて有利に運用できる。これ

は一般の小口預金の場合の利益とは比べものにな

らぬ程大きな利益をもたらす。ここで官僚，軍閥

の大口預金が銀行に与える利益について馬寅初氏

の演説を引用する。一ー一「預金者が大口預金を引

き出そうとすれば，まず銀行と相談しなければな

らない。……ただし，小口預金の場合には引き出

させない訳には行かぬが，大口預金の場合には引

き出させなくても差し支えない。……その理由は

次の四つで、ある。一一

(1) 小口預金者は比較的生計が豊かで、ないから，

払戻さなければ生計の道を失う。

(2) 多額預金者の多額の預金はすべて民衆収取に

よって得たものであり，払戻さなくとも敢えて

差し支えない。

(3) 責官の私蔵金は，銭荘が衰退を示し始めて以

来，みな銀行に持ち込まれるようになった。銀

行が支払わなくとも，彼らは出所不明の金銭に

ついて，声を大きくして追及することはできな

し、。

(必 たとえ大口預金を払戻さなければならなくな

ったとしても，銀行は多くは金満家を理事とし

て入れているので，金満家の「顔」によって引

出人とうまく話をつける」一馬寅初「演説集」

第二集194頁

第三に国内軍政機関の預金は多くは中国の銀行

になされている。また，官僚たちも何といって

も，やはり，公金を自分の私財と考え，移管・名

義変更の便宜のために自分の私財として中国の銀

行に便宜的に預金している。一鄭筋i秀の押領事件

における着服公金に対する多額の銀行利子などが

その一例である11)ー

b 内債その他を通ずる財政と銀行との結合

なぜ¥軍閥，官僚が銀行の資本面・経営面・預

金面で支配的地位を占めたかについて内債その他

を通ずる財政と銀行との結合とし、う面からみてみ

TこL、。

まず北京政府の内債及び借款政策は銀行の発達

により著しく容易となった。初期の内債たる昭信

股票(光緒24年発行〉が，その発行額は 1億両で

あったがその募入額は 5百万両にみたなかった。

また，愛国公債(宜統3年〉が発行額3千万元，

募入額 1千 2百万元。 しかもその募入者の内容

は，前者については富商大買，後者については王

公世爵在京文武官が大部分を占めていたという事

実は，一面公債の信用の不完全性に由来するとこ

ろもあるが，他面，当時，近代的金融機関を主体

とする近代的金融市場の欠如していたことにも帰
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表4 内国公債発行及び銀行設立の推移

|内債〈単位元)I銀行数

民国元竺竺~J-ω
2年(1913) I 6，84必2，20o I 2 

3年(1ω191汎14) I 2μ4，9幻70，52却o I 3 

7 4 年釈(1肌9引15の) 2お5，834久υ，1日 7 

( 5 年釈判叩叩〔ο仰仰1ωm附9引Iん6町〕ド 8山η別町0.5町15 I一4 
6年(1917) 10，516，790 I 10 

1JT三竺止j 
6 9咋州叩年駅刊〔υ1附問9幻附2ω20)町) I 凶 川 5o I 16 

9 1ωO年駅(1叩) I 115，3抑6臼2，2凶必 I 2却

5 11昨年(仰1ω92均2勾) I 8泊3，2訓3弘4，9訓9引10 2お

| 昨 (1923) I 丸似日o川)
1臼3年引(竺竺 5，2∞，∞o I 7 

1 咋 (1 町 i 川 ∞ ，川川∞鵬O川 8

| 瓦函長元函ゐ一一瓦而函;元函瓦子引01-γ一7
(内臨推移Iは主「中国近代農業問」第2輯
別町山町蹴叫行司
行主i一二鑑J (民団26年度)による

以上，財政と銀行との結合について述べたが，

これは，この面からなぜ軍閥，官僚が銀行投資に走

ったかを解明するためで、あった。そのためにはま

ず，北京政府はなぜ多額の内債を発行したかにつ

いて分析する必要があろう。それは第一に軍閥混

戦による軍費支出の増大である。表5は戦争のあ

った省、数，表6はそれに伴う軍費増加のテンポ，

表 7は中央政府及び省政府の全支出中に占める寧

費の割合を示している。第二に軍閥混戦期とくに

衰の失脚後収入源は地方軍閥に載留され中央政府

の収入が減少した(前掲表 3)。以上二点が主な

理由である。他には，前記外債募集が困難になっ

たこと。国内金融機関=銀行の発展等である。

つぎに，銀行はなぜ公債投資に向かったかにつ

いて分析しよう。それは大戦後の不景気によって

産業面への投資は積極的には行ないえない。従っ

て主要なものは公債と土地投資とのこつであり，

公債投資が銀行投資総額中，絶対的に重要な地位

を占めた13)。しかし極めて大きな原因は公債投

資の利益の大きいことである。銀行の公債投資
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は，常に一割以上，甚だしきに至っては二・三割

の高利を受けとったのである山。こうした政府発

行の公債は，大部分銀行によって引きうけられ，

市場に出して売却されなし、。これは一方では，中

国勤労大衆がその経済生活の貧困のゆえに公債を

買うだけの能力がないためで、あり，他方では，公

債の利子が全部銀行によって独占されていたがた

めである。

最後に，軍閥，官僚はなぜ、銀行投資に走ったか

であるが，それは第一に前記の如く銀行の公債投

資が巨利をあげたこと。第二に産業投資は積極的

に行ないえず，土地の買収にあてる以外は銀行投

資にあてるより仕方がなかったのである。

こうして政府財政の異常な枯渇は公債増発以外

に道がなく，一方銀行も他にこれに匹敵する利益

21 

表7 軍費割合

中央政府

|民国1年(1912) 33.87% 

グ 2年(1913) 26.89 

グ 3年(1914) 38.08 

グ 5年(1916) 33.81 

グ 8年(1919) 41.68 

グ 12年(1923) 64.00 

省政府

竺円土1

1m}II同00%1
I! 12年 |直隷 iι00

l J 一両高
二f¥;望巨E
-L1止
| グ l 江蘇 1 41.00 

グ |安徽 I59.00 

i-7-IR5300  

1--Ll-空白竺一
! 民国14年 |江西 I78.00 

獲得の活路を見出せず公賃投資の方法を選んだ。

かくして内債を通じて政府財政と銀行はーの崎形

的な聯合体を形成した。寧閥政府が公債を発行

し，銀行が公債投資を行なって巨利を博し，軍関，

官僚が銀行投資を行なって巨利をうるという。ま

さに軍閥政府と軍閥官僚資本の結合を意味するも

のである。

ここで本稿の主題ではないが，中国近代銀行資

本の半封建性について指摘しておこう。中国にお

ける金融資本と軍閥及び官僚との結合形態につい

て，章乃器はつぎのように説明した。 r新式の中
国商業銀行は，表面上は勿論，新輿民族資本を代

表している。だが結局，変質せる軍閥及び官僚の

封建的勢力が，すでに資本主義に代って勃興し，

一方においては，封建制度の存在を維持するとと
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もに，他方においては，民族資本の発展を阻止し

ている限り，彼らの勢力は必然的に新興金融資本

の勢力に参加するであろう……」と山。

また中国金融資本の営業上の封建制について，

章乃器が見事な説明を与えている。 I即ち業務の

方面においては，中国はまだ，崎形的に発展せる

銀行業の投資の対象となる程度に成長した工業資

『本をもっていなし、から，銀行業の動向は，一部分

は商業資本の方面に発展し，他の一部分は財政的

方面に発展している。商業資本の地産への投資

は，恐らく中国において最高の発達を示している

といえよう。この営業上の発展は，依然、として商

業資本の典型であるσ 財政的方面への発展の結

果，公債への投資において新形態の高利貸が形成

されている。かくて吾々は，つぎのように言うこ

とができょう。即ち，半植民地的形態の下にあっ

ては，最新の事物はすべて封建的色彩を帯びてい

るので，半植民地的形態を絶滅しない限り，中国

社会は進歩的段階に向って進まんとしても不可能

である」と。

中国の地産は，表面的にみれば，一種の資本主

義的企業であるが，しかし実際においては，地主

の利殖的手段にすぎなし、。中国の地産は，その投

機性並びに社会的作用において，すべて封建的色

彩を含んでいる。公債の発展に至っては，それは

実際において，産業を振興し或は農業を救済せん

がためのものでなく，その主要な任務は，財政的

危機を緩和及び救済し，非生産的事業を建設する

のである。銀行資本のこの二方面における活動と

上述の二種の投資対象の性質との一致は，変態的

な半封建的性質を帯びている由。

~ 4 おわりに

以上金融資本との関係を中心として，北洋軍閥

政権の社会的経済的基礎及びそのブールジョワ的側

面という諸点にふれた。

以下本稿において，具体的に実証・指摘した諸

点を要約する。

北洋軍閥政権は，半封建半植民地的な農村社会

を支配の基礎としまた半封建的買弁的な資本主

義経済一銀行及び帝国主義列強との結合 にも依

存していたといえよう。

つぎに次稿で詳細に検討すべき課題を指摘す

る。それは，中国工業中の軍閥官僚資本・民族資

本・帝国主義資本の性格分析及びそれぞれの関係

である。即ち第一次国共合作の際の反帝国主義・

反封建軍閥をめざす農民・労働者と民族資本家の

革命的連合の結成要因(それは苛酷な軍閥反動支

配のもとから必然的におこってきたもの〕解明の

ためには必要不可避のものある。それは同時に主

題である軍閥政権の経済的側面の解明になるであ

ろう。
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Parameter Plane法による非線形制御系の安定性解析

(数学〕今井 勲・富田 豊・小池政夫

Analysis on the Stability of Nonlinear Control Systems 

by the Parameter Plane Technique 

Isao IMAI， Yutaka TOMIT A and Masao KOIKE 

This paper is devoted to analyze the stability of feedback control systems with two nonlinear elements 

by using the Parameter Plane technique. 

羽Teknow that the analysis of systems with only one nonlir::earity is based upon the describing function 

technique， but this technique is disadvantageous for the systems with more than tw口 nonlinearities. 

We have therefore used the Parameter Plane technique to analyze the stabilityア andself-excited oscilla-

tions in such systems. 

As exarnples， we treated next two cases; 

(1) Two nonlinearities are Zero-Mernory type. 

(2) One nonlinearity is Zero-Memory type， and another should be c口nsideredas Memory type. 

1. 緒 E 

4ナモ正也下

図1に示すような非線形要素を合む制御系の応

答解析は自動制御を理論的に研究する上において

最も基礎的な課題の 1つであるが，制御系内に 1

つの非線形要素をもっ場合(非線形要素が 2倍以

上ある場合でも，これらをまとめて 1つの非線形

要素と考えることができる場合も含む〉の応答解

析の一手法として記述関数法1)が用いられること

は周知のことであり，この手法で limitcycleの

解析も行うことができるが，一般に，系内に2つ

以上の非線形要素を含むとき，もはやこの方法で

はこの系の安定性の解析を行うことはできない。

そこで我々は ParameterPlane2) 法を用いて

解析する方法を考察した。この方法によればlimit

cycle の発生を解析することもできるしさらに

limit cycleの発生が許されない場合にゲイン調整

をどのようにすればよいか，また適当な minor-

loopに非線形要素を入れることによるフィード

バッグ補償により安定化をはかるためにどの位置

にどのような非線形要素を挿入すればよL、かを考

察することもできる。

2. 一般的ラ考察

Parameter Plane法の概要についてはすでに述

べたおが，いま系内に 2つの非線形要素を含むと

き(1つにまとめられない場合とする〉にこの手

法を適用する。

2つの非線形要素 nbn2の記述関数をそれぞ

れ Nb N2 としその特性方程式を

F(s， Nj， N2) =0 (1) 

とする。式(1)にS=Jωを代入すると次式を得る。

ReF(ω， Nj， N2)=0， ImF(ω， Nb N2)=0 

(2) 
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ただし，ReF(ω， Nl> N2)， 1m F(ω， Nl> N2) 

は F(jω，Nl> N2) の実数部，虚数部を表わす。

Nl> N2 を2つの parameterとし，式(2)により

N2-N1平面に安定領域Sを決定することがで

きる。

一方，非線形要素が2個並んだ場合(各要素は

単独にはそれぞれ Zero-Memory要素とする〕の

振幅軌跡を次の 2つの場合について考察する。

( i ) 図2の場合

24 

入力
。

百=Xsin(ωt十世1 ) x=Xo sin臼 t

4 図2 図

slope kj Z=Zsin IωI斗~ J} x=Xsinωt 

i一一一一一一Bj 入力

Il:l力

nlの入

g 

y= Ysin (ωt+1>，) 

函 3

n2， nlは Zero-Memory要素である。従って

2つの記述関数はωには依存しない振幅Xのみの

関数となる。

(i i) 図3の場合

向は Zero-Memory要素であるが，

力の振幅Zは次式で与えられる山。

5 

x=Xsin臼 t

サ~古~

以下非線形要素を n2，nl として，それぞれ図
Ap.l 

4に示すような不感帯をもっ飽和特性および図 5
Ap.2 

に示すような飽和特性をもっ場合を考える。この

際図6の系において limitcycleがおこるとき，

Parameter Plane法によってその振幅と周波数

とを求めることもできるし，またその limitcycle 

を除去するために適当にゲイン調整をしたり，非

6 

図

図

(3) 

したがってこの場合引は Memory要素とし

て取扱うべきである。

以上(i )または (ii) により振幅斬跡 C(N2，

N1)=Oを描き，式(幼との交点により limitcycle 

の存在が確められる。さらに，安定領域Sを考慮

することによりそれが安定か不安定かを判定する

ことヵ:できる。

Z=X.IN21・IG(jω)1
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線形要素 n2の slopek2等を調節することもで

きる。また，たとえば，K1=4， K2=30， m=3， 

k2=1と画定した場合，安定な1imitcycle (X 

=15.14B2，ω=2)，不安定な limitcycle (X = 

1. 382B2，ω=わが存在するが(l)， (II)に示す

ように，この図6の系に新しい非線形要素 nlを

もっ minor-loopを入れてフィードパック補償す

ることにより1imitcycleがおきないようにする

『ことができるか否かを判定したり，またそれを定

量的に考察したりすることもできる。

以下次の 2つの場合について考察する。

( 1) n2， nlがともに Zero-Memory要素とし

て取扱うことのできる場合

(II) n2は Zero-Memory要素，nlはMemory

要素として取扱うべき場合

いま図6における G1(s)，G2(s) はそれぞれ

次式で与えられるものとする。

G1(s)=五
s+l 

G2(S〉=L-
(s+4) 

(l) 図7の場合

特性方程式は

制

(5) 

図 7

N2G1(り_G2c旦+1=0 伯)
1十N1G2(S)

である。これを整理すると

S3 +552 + (30N1 +4)s+30(Nd4N2) =0 (7) 

となる。式(2)より

N2=1(ω2+1)， N1=ふ(ω2-4) 30'- 30 
(8) 

を得る。これより安定領域を求めると図 8の斜線

部分となる。これに振幅軌跡(以下 m=3，Bz/Bl 

=1， k1 =1とする〉を加えると L，Pを得る。

Lは安定な limitcycle (X=7 B2'ω=3.072)を

表わし，Pは不安定な limitcycle (X=2.99B2， 

N， 

1.0 

明=3

o. 

。 N， 

図 8

ω=4.066)を表わす。この系から limitcycleを
Ap.3 

除去するには slopek1を約 1.211以上にとれば

よL、。また h のかわりにmまたは Bz/Blを調

節することも可能である。

( II) (1) 図9，図10，図11の場合

一一→え止一一::>u一一叶 ょ十一一一吋 S トーす一?一一一

i ι一一←一一一一一一寸 n F一ーー一一一一一一→

図 9

+ ート 「一-， rー一一一一寸 「一ー寸
一一令。ー→O→{叫ト-.1G(S トー十→{n卜一「一

図 10

十

図 11



26 呉工業高等専門学校研究報告第8巻第 1号 (1972)

S3 +5s2 +4s+240N1Nz=0 o-3) 以下 G1(s)，GZ(S)を1つにまとめて G(s)と

おく。すなわち
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図9，図10，図11の場合，ともにその特性方程

式は

NzG(s) 
一一一一←ーー十1=0

.... -N1N2G(s) +1 

である。整理して

s3+5sz +4s十120Nz(1+N1)=0

式(幼より次式を得る。

N， = ~ ， ，~ -1-6' N
2 

したがって安定領域は図13におけるは)となる。

寸日目±ヶ
図 12

(2) 図12の場合

¥̂ 

1.0 

0.5 

。
0.4 0.6 

図 13

(9) 

より次式を得る。

N，N?= 1_ 
4 企 12 (1.4) 

(10) 

これより安定領域は図13の(2)になる。

これらの場合，振幅斬跡はみな同じである。図

13においてLは各場合の安定な limitcycleを，

Pは不安定な limitcycleを表わす。

(1)の場合 L1 (X=16.4Bz， ω=2)， Pl (x= 

1.2076B2，ω=2)である。また非線形要素引の

slope k1 を調節してこれらの limitcycleを除去

することは不可能である。

(2)の場合 L2 (X=2.54B2， ω=2)， P2 (x= 

1.2076Bz，ω=2)である o nl のslopek1を0.6
Ap.4 

以下にとればこれらの limitcycleは除去でき

る。

帥

。2)

戸日四十「
図 14

ゆ) 図14の場合

特性方程式は

N1N2G1(S)G2(S) +N1N2GZ(s) +1=0 伺

いま，G1(s)， G2(めを式同， 式(司とするとき

式制は

S3 +5s2 + (N1NzK2 +4)s+ 
N1N2Kz(l+K1)=0 倒

K2=120とすれば式(16)は

S3 + 5s2 + (120N1Nz十4)s十
120N1Nz(l+K1)=0 4カ

となる。 s=jω に代入して式(めに該当する式を求

めれば，

A
U
A
U
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ω=8.649 

ω=4 

ーーーー ω=3 -
~~一一ー目ー ←ーー ー一一一ー ーーーー~ω=2.2
0.2 0:4- 0.6 .--N2 

臼=5

().:2 

図 15

0.4 

図 16
0.6 N 

N，N?=竺三4
ムム 120 

となる。

制

げ) Nl! N2 を parameter とすれば ω
の変化にともなって Nl!N2 に関する振

幅軌跡の曲線群と式伺の示す曲線群とから

制御系の安定性の解析を行うことができ

る。 (図15参照)

(ロ) N1・N2=Nとし，これと

parameterとすれば式倒は

N=~一一一
6(K1ーの

K1 とを

伺

となる。 N-K1平面で描かれる式仰の曲

線と ωの変化にともなう Nの振幅軌跡群を

図16に示す。 この際 K1三三4.731のとき

は，つねに安定となり，K1>4.731のとき

は，安定な limitcycleと不安定な limit

cycleをもち，もし， limit cycleを除去し

ようとするときには，Nの振幅軌跡が曲線
伺の原点を含む領域内に入るように slope

h の調節を行えばよいことになる。

4. 結 E 

以上，系内に2つの非線形要素をもっ制

御系の安定性の解析を行うにあたり Para-

meter Plane法によって limitcycleの発

生の状態ならびに非線形要素を用いたフィ

ードパック補償による設計問題を取扱った

が， Parameter Plane法によればこれらの

諸問題を明解に解決できることがわかっ

Tこ。

今後さらに， Parameter Plane法を用い

て系内にむだ時間要素と 2つの非線形要素

を含む制御系の安定解析について考察して

みたい。

終りにあたり，本研究について終始御指

導いただいた徳島大学工学部添田喬教

援に深甚の謝意を表します。
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付録

(1) 不感帯をもっ飽和特性の記述関数 N2は次

式で与えられる。 (図4参照)

(~;七壬 1のとき)

空宅守引:全引~{厄B:-ト一→sin- 1

N2= 
(か1くt会壬三)

手[{sin-1壬E+4zCωO吋s

{トmin?+会c州n-引}J
(之〉之)

ただしんは線形部分のslopeとする。

(幼 飽和特性の記述関数 N1は次式で与えられ

る。(図5参照〕

k1 (会1)
2k1 r~:_-lBl ， Bl~~~ C~-lB ，\l N1= ¥τドiI1-IX1+xcベsin-1x

一

)1

(ま>1)
ただし h は線形部分の slopeとする。

(3) 図8に示すような付図 1において、振幅軌

跡を N1軸方向にム倍にのばし、その振幅軌跡

が安定限界内に完全に含まれるように h を決定

する方法は次のようにすればよL、。

任意の N2(0.35豆N2壬0.59)に対して凶に示

すように Xj • れをとれば

k，ょ〉一一互_i
__  

"'= Xj-Yj 

となる kli を求め、その最大値を h と定めれ

ばよい。すなわち

k1=Max{kli} 

である。

凶 (3)の場合と同様に付国2において、

(0.08豆N2三三0.51)

h ζ一互-j-li2 Xj十 Yj

となる k1i を求め、その最小値を k1 と定めれ

ばよい。すなわち

k1=Min{k1j} 

である。(昭和47年7月31日受付〉

1.0 

N， 

1.0 

ゐ

o 0.08 

'V2 

付図 1

N， 

付図2
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往復等2次加速度カムの滑り率の研完(第1報〉

(機械工学科) 系 島 寛 典

Studies on the Speci五c Sliding of the Constant Second-

Acceleration Cam with the Reciprocating Follower (Report 1) 

Hironori ITOSHIMA 

The time rate of change of the acceleration is called jerk， pulse or second-acceleration. When the value 

of second-acceleration in the follower is a constant and is not infinity， the impact in the rnotion of cam is 

smal!. 

The profile of the constant second-acceleration cam with an offset reciprocating circular arc follower can 

be expressed in xy coordinates and thereby is obtained the rniniml日n radius of curvature on this carn profile. 

Consequently we examine the specific sliding of this cam that is varied according to the value of offset. 

~ 1緒言

往復動する従動節をもっ等速度カム 1¥ 等加速度カム 2) 単弦運動カム 3)における滑り率を考慮した

設計については前報において論じた。カムの高速回転においては従動節が上昇運動する始点において 2

次の加速度が一定なことが望ましいとされているが，カムの輪郭において高精度な機械工作が必要なこ

とが難点であったが，高精度の N.C.フライス盤の出現によりその加工が容易となった。

本報告は等2次加速度カムの理論式を用いて，円弧従動節をもっ場合のカムの輪郭を xy座標で表わ

しカムの曲率半径を求め，最小曲率半径により円弧の半径を決定し，押進め角を指定して，カムの基

礎円半径あるいはカムのかたより量を定め，カムと従動節の滑り率を求め，カムの最大滑り率をできる

だけ小にせしめるようなカムの設計を示す。

~ 2記号

。:カムの回転角

。d:従動節の上昇点の停止期間中のカムの

回転角

。0:往き行程のカムの回転角

(J r :戻り行程のカムの回転角

Ro: カムの基礎円半径

e: カムのかたより量

r:従動節の円弧半径

H:従動節のリフト

。:押進め角

ω: カムの角速度

PM: ナイフエッジ従動節の場合のカムの出

率半径

ρT: 円弧従動節の場合のカムの曲率半径

(j 1 :カムの滑り率

(j 2 :従動節の滑り率

h:従動節の変位

v:従動節の速度

dhjd(J: カムの角速度に対する従動節の速度

d2hjd(J2: カムの角速度の 2乗に対する従動節の

加速度

X=((J-(JO-(Jd)j(Jr 
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図lは等2次加速度カムのカム線図で，従動節のリフ

トを H，往き行程 ADのカムの回転角を{}0， 民り行
程 EHのカムの回転角を θ" カムの頂点 DEでの従

動節が停止するカムの回転角を {}d とす。

いま従動節の変位を hとすればカムの角速度 ωは一

定だから，従動節の速度 v=dhjdt=ω・dhjd{}，加速

度 a=dvjdt=ω2d2hjd{}2， 2次の加速度 ]=dajdt= 

ω3d3hjd{}3 となり，速度，加速度および2次の加速度

はそれぞれ dhjdθ，d2hjd{}2， d3hjd{}3に比例する。

図2は等2次加速度カムの速度，加速度の曲線を示し

たもので，各行程は 3種類の曲線でできており，加速度

曲線が直線的に変化し 2次加速度は一定値をとる。こ

れらの曲線は次のように示される場合を取扱う。ただし

{}， {}o， {}" {}dは度で表示する。

(A)往き行程の変位，速度，加速度 図2 等2次加速度カムの速度、加速度

( f¥ .--{} .--1¥ 
は) AB 間伊豆(}o豆~)

h=16!l(~ γ dh_16 x 1800 H( {}¥ d2h _32(1800)2 H (θ¥ 
~~3' \~~) ， 而一元00 10。)' dO2 π;Oo~-'-'- \~~) ……(1) 

~ 3 等 2次加速度運動する従動節の変位，速度，

加速度

伊)BC間(ドたお

A B 

図1 等2次加速度力ムのカム線図

d2 h dh 
d8' d8 (酬)

h=附{--H~r +す(:~r-i-(かみ}
話=汽穿OH{_(之r+:~ -u， ~~~=門寺判-2(:~)+1} ..................( 2) 

ゅ ω 間 (;42)

h=l刈-Hたr-(去r+ (7J~) -i~} 
d h _ 16 x 1800 H r ( {}¥P d2h _32(1800)2 H r ( {}¥l 

i(:-) -1トi(~-)-lf …...・..，一……………・.( 3) d{} π{}o¥(}o) ~J' d{}2 π2{}02¥(}o) -J 

(B) 戻り行程の変位，速度，加速度

戻り行程において式を簡易化するため次式を用いる。

x=立ウ三O見 (4) 

¥、i
l
f

、、tl
I
/

1
一4

ρ

/
与
一
回
一

3

x

-

〈二

L
、

ハU
/

1

1

1

、

/
1
¥
H
 

開

問

=

町

h

ω
 

d h 16 x 1800 H 0 
d{} πOrx~ 

同 FG間(ちx寸)

h = 16H(三一三+;+長)

、、，ノFLD 
〆，、、当、

、
l
ノ
↓
ワ
白

O

一
r

n
U
一β
U

5
2
 

-一
π

〆
f

、、一つ“一
つ
占
一

一一
功
一
炉

，d
-，d
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dh 16x1800H(..， ..， 1¥ d2h _16(1800)2 H. 
âO-一一互に~\x2-x+-8-)' 研 -1dU7(2x-0 ・ ・ ・ (6) 

勿) GH間(主X<l)
h = 16H ( -X

3

3 

+ X2 -X + }) 

dh 16x1800H(y _1'¥2 d2h__32(1800)2H， =ー (x-1) 一一 (x-1) ………一…………...・H ・..…(7)d8 π8， V' ~/' d82 π28/ 

... 
~ 4 往復従動節に凸面円弧を用いる場合

往復従動節の一般の型として図 3に示すかたよりカムを考える。従

動節の円弧の半径 r=Oの場合はナイフエッジ従動節となり，かたよ

り量 eキOのときかたよりカムとなる。

カムの回転中心をOとし，。点を原点とし可軸を従動節の行程線に

平行にとり，これと直角に s軸をとる。従動節の円弧の中心をMと
し，行程線を Y軸， f軸から hの距離 01X を X軸とす。 z 
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次にO点を原点とする回転直角座標 xOy軸をカムに固定し x軸

がs軸となす角をOとすればOはカムの回転角となる。従動節の運動
を始める始点AにあるときOを零とす。基礎円の半径を R。とし，カ

ムは反時計四りに ωの角速度で回転するものとし，Mから S軸の垂

ξ 

線 MEを h+kで示す。接触点Tにおけるカムへの法線が s軸と 図3 往復円弧従動節の

の交点を Pとすれば Pはカムと従動節の瞬間中心であるので v= 場合の板カム

dhjdt=ω・dhjd8=ω・OPから OP=dhjd8となる。法線 TPと Y 軸とのなす角をゆとすればゅ

は押進め角である。

~ 5 押進め角

図3において従動節が基礎円に接する場合すなわち従動節が最下点にあるときの MEの高さを hで

示せば k=レ/R02ーがとなる。図 3から押進め角。は次式で、表わされる。

dh 
d8 -

=tan-1 二二二て …・・……・…….....・H ・....…・・……・………・……...・H ・-… …・-…・(8)
h十干/R02-e2

いま例えば 80= 120
0， 8， =800， 8d=0， H=17 mm， Ro =34 mmとし，e=O， 3， 10mmの場合の押

進め角 oを式(1)-(7)より h，dhjd8を計算し，式(8)より求めたものを横軸に 8，縦軸にゆで図
4iこ示す。

30" 
hA 
20。

10。

0 

1 'A"t三 6"45'10。ト U 吐 υ，

-20"~-17"6' 

30。

-40。

B 

e=O 

30 

21"18' 

e=3醐

。60" 

C 8，=120"，8，=80"， 8dニ O

H=17醐 ，R，=34mm 
120。

90。

F 
-40"50' 

図4 往復従動節の押進め角

H 
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図4から ()rくれの場合は戻り行程の最大押進め角が往き行程のそれより大となる。かたより量 Eが

増すにつれ始点の押進め角が負となり，曲線が e=Oの場合より下がるのでで、戻り行程で

る。

よってカムを逆転することのある場合は e=Oとしかっ ()o'.fJrにする必要がある。カムの回転が

一方向ならば始点における押進め角をほぼ tan-1μ(μは摩擦係数〉だけ負にすればよい。きのこ型従

動節においては摩擦があるので，往き行程にける最大押進め角をできるだけ小にする必要がある。ロー

ラの場合でも九日が余り大きいと回転が困難となる。

.... - (1) 始点Aの押進め角

カムの始点Aにおいては (}=O，h=O， dhjdθ=0だから，

始点、Aの押進め角れは式(8)より次のようになる。

。A=tan-1一二三二・……...・H ・-…ー・……………(9)
〆R02-e2

例えば Ro=20-50mm，e=0-10mmの場合の山の値を

求めたものを図5に示す。図からゆA の絶対値は Eの増加と共

に直線的に増加し，R。が大きい程その値は小となる。内は
約 60_80 がよいので eは最大 5mm迄であるo R。を小

にした場合はeも小にせねばならぬ。

(2) eの変化による最大押進め角

最大抑進め角。max は図4から往き行程では BC聞に，民

り行程では FG聞に生ずるので， この時の O とりmax を求

~i 

先制
品。

4 8 10 

図5 e， Roの変化による始点Aの
押進め角。

e mm 

める。

式(8)を Oで微分し，d<tjd(}=Oとおけば九日のときの Oを求めることができ，次式が得られる。
dh(dh ¥ d2h 'ia¥di-e)一(h+〆R02-62〉dp=0 ・ (10)

表 1 往き行程。oニ 1200，万二17mm

Ro=25rnm 

。
O 52023' 

2 53017' 

4 54010' 

6 55003' 

8 55057' 

10 56051' 

表2

Roニ 25rnrn 

。 。max
O 165005' 36055' 

2 165029' 39016' 

4 165056' 41038' 

6 166024' 44002' 

8 166055' 46031' 

10 167029' 49004' 

Ro =34 rnrn Ro=51 rnrn 

。 一 f} </>max 

21018' 55043' 15025' 540 

54043' 

'
'
J
'
 

n
J
η
d

ハU

つリ

つ
白
戸
hu

つ白

4
ぺ
2

0

0

0

0

 

n
h
u
q
u
1
A
n
6
 

1ム

1ム

1
よ

J
'
'
'
 

ハh
リ

Q
J

つ-
P
0

2

0

5

3

 

0

0

0

0

 

5

6

6

7

 

z

u

t

U

F同
υ
F
h
u

18051' 

戻り行程 0，=800，H=17 mm 

56014' 13035' 

11 044' 

57017' 9053' 

57048' 80 

58'19' 6006' 

56045' 

Roニ 34rnrn R 0 = 51 rnrn 

f} ゆ仇九九rロm山1

16臼40 -30019' 162051' -22028' 

164020' 

164040' 

165001 ' 

165023' 

165047' 

-32024' 

-34029' 

← 36035' 

-38042' 

-40050' 

163005' 

163020' 

163034' 

163049' 

164004' 

24008' 

-25048' 

27028' 

29008' 

-30048' 
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-50・

図6 eの変化に対する最大押進め角

..........・・・・・・・・(12)

8 4 6 

e僧.

糸島:往復等2次加速度カムの滑り率の研究(第 1報〕

この式に往き行程では式(2)，戻り行程では式(6)を代入し，

Oを求めればよいのであるがOに関する 4次式となるので逐次

近似法で求めたものを表 1，2に示す。

後述するようにゆmaxの所で従動節の滑り率 tJ2=∞となる

ので九日の値が必要である。表1，2から eを横軸，Omax 

を縦軸にとれば図6が得られる。図からeの増加に伴って往き

行程の丸山は直線的に減少し，戻り行程の仲間axは直線的

ぜに増加する。 Roが大きい程。maxは小さい。

(3) 最大押進め角。maxを指定して基礎円半荏 Roを求める

式(10)に式(8)を代入すれば仲間ax は次式のようになる。

九日は往き行程 BC聞に生ずるので式(2)を用いれば

型空0竺flJ-2(!)+11
d2h/d02 π2002 l-'θ0/ ' -J 

ta吋田口=而肩=[6-xD印o}[ー抗「-u「可
π00 ¥00/ '¥00/ 8 J 

・・・・・・・・(11)

omaJζ を指定すれば式(11)は 0/00 の2次式となるのでこれを解けば

o 1._. ー一一干 1800 
0
0 玄
+Y-vy2+古 y=而-cotltmax

となる。このときのθはゆが最大となる Oの値である。

いま始点の押進め角。A を摩擦角 p=tan-11'に等しくすれば式(9)より

20' 

10' 

30' 

10' 

z
 

往

き

行

程

九

反

りー20・

行

程一30・

九z

-40' 

1.. __"__-1 e 一一一一一n e t匂an-一づzμl=t旬an-1云亙言ご示，y'R02ーが=瓦 …・…...・H ・-…H ・H ・........・H ・-…H ・H ・....・H ・-…(日)

式(13)を式(8)に代入すれば

e Idh ¥ ， 
ニー=cotcT_..1寸ヌ-el-n
μ ー ¥αU / 

となるので，これからeを求めれば

dh 
cotoma--h 

xdO 
e=-----， ・・・・H ・H ・-・…...・H ・.....・H ・-.…...・H ・..…………...・H ・H ・H ・..……....・H ・.-…・・(14)則。max十戸

が得られる。 h，dh/dOは式(2)を用いる。 eが求まれば式(13)より

Ro =e1/1十 1 一…… …・・…・・…・・・・ …H ・H ・...… ・.........… .....・H ・-…H ・H ・-…・・・・……(15)
1'" 

となるので R。が求まる。

μ~0_15 

μ~0_1 

。。ニ60・

75' 

90' 
105。
120' 

150' 
180' 

引)

80t H~17棚
70~ f.，，， ~20・

60 

50 

R， 
"" 
30 

μ~0.1 ， H~17醐

日

ω
¥
m
m

世 ~30・

ハ
U
n
υ

。υ

7

6

日

40 

30 

6 

e m. 

1>ma玄を指定し， μの変化による R。と e

12 10 日

図8

2 

120。

o 
ltA=tan-1μの場合の 80，ゆmaxによる Roとe

180・1日)。90' 60' 

20 

10 

図7
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H=17 mm， ，u=0.1を与え， Omax=150， 200， 250， 

300 の場合の各 0。に対する eと Roを求めたものを

図7に示す。 μ=0.1の場合 Ro/e'.10である。図から

ゆmaxが小さい程 e，R。が増加し， () 0 が増す程 Ro，e 

は減少する。

図8はゆmax=200，μ=0.1，0.15，0.2で θ。=600，....，

1800 の場合の eとR。の値を示したもので，摩擦係数

~が大きい場合は Ro iこ対し E を大とせねばならず，

また 0。が小さいと Ro，eともに大となる。，uを考え

ないで (}o=1200， H=17 mmとりmaxを指定した場合

の Ro，eの関係を図9に示す。

~ 6 カムの曲率半径

R， 
111m 

80 

4問 .=7・16'

10"52' 

カムと従動節の滑り率を求めるための曲率半径と従動 tJ一一吉 4 6 

節の円弧半径を指定するための最小曲率半径を求める必 e 鵬

。，=120・

8.=80・

H=17:闇

e=O 

要がある。 図9 rtmaxを指定した場合の Roとe

往復ナイフエッジ従動節の場合のカムの輪郭の曲率半径は前報2)により次式のように与えられてい

る。

rfdh ¥2 . /'_ . ，_".， 1喜
i('~/~-e) + (h+ k)2戸

PM=一一一一一二二7扇v:--:._fdh\ • ，d2Ji…H ・H ・-…ー…・・・…・・…...・ H ・......・ H ・"(16)
e2+(h+k)2+2(~;;;) -3eト)一(h+k)¥d (})¥d(}) V-' '"-'d(}2 

ただし k=YR02-示

前例の場合の (}o=1200，(}r=800， (}d=O， H=17mm， Ro=34mm， e=O， 10mmの場合について式

(1)，....，(7)を計算し式(16)に代入して PMを計算したものを図10に示す。 図から e=Oの場合往き行程

ではC点で PMが最小となり，戻り行程ではF点で最小になる。 (}rく0。の場合はF点の ρMがC点の

160 

80 

ρM 
n聞

。l 30。 60" 90。 120" 140。 160' 180・200
。

。，=120・， 8，=80・，8d=0 -57.1059 

H=17""，R，=34闇
-80卜

-120ト

図10 等 2次加速度カムの曲率半径 PM
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それより小さL、。このことは e=10mmの場合も同様である。

が負になることがわかる。

最小曲率半径 (F点の PM)

F点の PMを計算するには式(5)あるいは式(6)より x=1j4とすれば

11 TT dh 1800 TT  d2h (1800¥2 
h="':~H. --.--.=一一一~H. '=:_'~=_I~v，:: 1 x 8H 
12'" d {}πOγ d {}2¥π(}r/ 

となるので，式(16)から次式が得られる。

r/ 1800¥2 /l1TT . /~\21呈H -~~o_ H-e) +日 +vRo2_e2) ~2 
PMmin =一一つ干 ¥<一一ナ' ー寸L 一一二7 一一、 -，，-，--- 、

/11 TT • /~---;.--_ ¥ 2 . ....(180c ド (1800¥ /11TT. / _ _ -_ ¥ /1800¥ 2 
e2 + (~~H+〆R02三副 +2( ...U~ H) +3e( "'~~-H) + (~~H+〆町工e2)( .lO~ r x 8H ¥12" ， Y HO  -"  J ¥π{} r" / ¥π{} r •• J ¥12" ， Y HO  -vJ¥π{}rJ 

・・・・・・(17)

GH間で PM

糸島:往復等2次加速度カムの滑り率の研究(第 1報〕

e=Oの場合戻り行程の

ー亀手

H=17珊

10 8 

最小曲率半径に対する eの影響

θ，=80' (R，=51珊

θ，=80・(R.=34明

。r=800 /Ro=2:J醐

e m股

ι=100' 

80' 

35|Ifo=34馴
30 

F.: 25 

の 20
Rtmln 
15 

mm 100 

40 

'jO 

20 

111 
1) 

F
山
口

R'm." 

図11

今この式に前例の {}r=800，H=17 mm， Ro =25， 34， 

51mmを指定し e=0-10mmの PMmin を求めたも

のを図11に示す。 eの増加につれて僅かに PMmin は増

す。

次に Ro=34mmとして {}r=600，800，1000の場合

の PMminを求めたものを図12に示す。 この場合も前と

同様である。

次にeの影響は殆んどないので e=Oの場合の Ro=

20-70 mm， {} r = 600 _1200 の場合の PMm;n を図13と
表 3Vこ示す。この図は往き行程のC点の曲率半径にも適

用されるO ただし {}rの代りに 0。を用いる。同じ基礎

円の場合 {}Oあるいは {}rが大きい程 PM皿 1n は大とな

る。 60' 

10 8 4 6 
el1Ull 

2 
6ニ 0，H=17mm， C， F •点の PMmin (mm) 表3

最小曲率半径に影響するんと e

H=17mm 

e=o 

図12

60 8.5693 

51 mm 

24.3530 

34mm 

15.5470 

25mm 

11.5871 

28.9084 18.5484 13.7767 10.0674 

50 33.0802 

36.8166 
F 40 
占

I?ml' 
30 

40.1160 

43.0049 

45.5226 30.7284 23.3424 17.1816 

600 

700 

21.4182 

24.0917 

15.9313 

17.9926 

51.5901 

13‘0899 

800 

900 

26.5376 

28.7477 

19.9249 

21.7101 

14.5343 

15.9022 

1α)。

1100 

1200 mm 

47.7129 

49.6184 

32.4944 

34.0643 

24.8242 

26.1629 

18.3673 

19.4590 

1300 

51.2784 35.4581 27.3688 20.4592 

52.7277 36.6955 28.4531 21.3726 
70 60 

e=Oの場合の R。とんに対する

最小曲率半径

40 50 
R， mm 

20 

関13

53.9965 

55.1107 

37.7948 

38.7729 

29.4277 

30.3036 

22.2051 

22.9628 

1700 

1800 
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~ 7 カムの滑り率

図3から MPの長さを求めれば

MP =H~~-eì2 +(h+什工e2)21占 .... 日・・・・・・・・・ ・h ・… (18) l¥d () -) 'VO '.  "0  ~ / J 

となる。カムと従動節の滑り率を dl，d2 で示せば前報2)から接触点 T における滑り率は

σ，= 血-.壁土r σ2=担 MP-r ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・........・・・λ・・・・・e・e・....(19)
1ρM-r MP' ζ r .PM-MP 

で写えられる。

前例により (}o= 1200， (}r=800， H=17 mm， Ro =34 mm， e=Oの場合にF点の PMmin =21.418 mm 

であるので r=14mmと指定し，e=Oと e=10mmの場合の dl> d2 を式(16)，(18)， (19)で計算

したものを図14に示す。

図から従動節の滑り率び2 は各行程の始めと終りにおいて無限大となり，さらに行程の途中で無限大

となる。カムの滑り dl は一般に小さな値で問題にならぬが最小曲率半径のF点では高い値をとる。 e

の増加による滑り率の変化は余り見られないがF点の(Jlmaxが多少減ずる。

図15は前例の e=Oの場合の従動節の円弧上の従動節の滑り率 d2 を示す。これはOが与えられれば

式(8)からゆが求まり，。により接触点の位置が求まるので滑り率の曲線が描かれる。図 15において

σ2 

σ2 

っ
“
ハ
V

っ“

-8  

-10 

12 

H 

図14 カ ム の 滑 り 率

M 
河τ

。，=120。
0，=80。
。d=O
eコ O

r=14棚
R，=34mm 
H=17mm 

図15

-30" 
¥、

守， -20"~叫
"，' "V  -10" To 

f心

図16 eニlOmmの場合の従動節の円弧上のσ2
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e=Oでが=0の位置で σ2=∞で始まり，矢標で示すように①の曲線をゆ即日=21018'で 112=∞と

なり②の曲線を通って再びゆ=0，112=∞となり，③曲線を通り， φが負のゆ皿ax=30019'において

112 =∞となり④の曲線を通り始点に戻る。故に e=Oの場合は3ヶ所に 112=∞が存在する。

図16は e=10mmの場合で始点は山=-1706' で σ2=∞から出発し，①曲線を通り， 。皿ax=

8
0
43'で 112=∞となり②曲線を通り， 1>= -lP25'で 112=∞となり③曲線を通り九日=-40050' 

で σ2=∞となり④曲線を通り始点に戻る。そして 112=∞の位置が 4ケ所に存在する。 112=∞の位

置が等間隔にあれば従動節の摩耗も均一化されると思う。しかし 6の値を異常に大きくすれば九日が

大となるのみならず， 図のように曲線が左に寄るので 6 は大きくできない。それ故 00=0，の方がよ穐.
L 、。

従動節の滑り率 σ2=∞の位置

式(19)から PM=MPの位置においてび2=∞となることがわかるので，式(16)と式(18)の右辺を等

しくおけば

(~~-er +(h+k)2=e2+(h+k)2+2(~~r -3e(~~) 的弱-er+(山)2=れ(川)2+ 2\ä~) -3 詞)-(h+k)研ー
となり，この式から次式が得られる。 ただし k=VR02-e2

dh/dh ¥ 一一一一~. d2h ^ 
両\d'~-り一 (h十〆R02-e 2 )而;=0 ・…・・・ ・…H ・H ・..… ・・…… …・・・…・…..……H ・H ・..(20)

この式は式(10)と一致するので最大押進め角。maxの位置において内=∞となる。

カムの最大滑り率

カムの最大滑り率は図14から往き行程ではC点，戻り行程ではF点で生ずるが，図の場合 00>0，か

ら戻り行程のF点、の方が高くなる。カムの最大滑り率は最小曲率半径の所で生じ従動節の円弧半径が大

きくなる程大きい。 tを大にすると同じ rでも 111は小さくなる傾向にある。

引を指定して rを求めるにはF点における MPを求めれば式(18)より
rf 1800H _¥2， fll~~ .-=-o.~_\21'\' 

MP=H一一両 -e)+正2H+バ山2)[2 ・H ・H ・-一・……...・H ・....・H ・...・H ・-…・(21)

となり，次に式(19)を変形すれば次式により rが求められる。

一(σ1-1)λIPxPM 
111MP-PM 

式(17)，(21)の ρ'Mminと MPを式(22)に代入して rを計

算すればよい。 e=Oの場合は σlmaxが大きくなるので， 例

えば e=O，H=17mm， 111=3，2，1.5， Or=800， 1000， 1200 

について R0 = 17"，，68 mm の場合を求めたものを図 17に示

す。図から R。が小さい程rが減少し 111が小さい程rが減

少し，Orが小さい程rが小さくなる。 rを小さくすれば σ1は

小となるがのの方が大となる。 112は必ず行程中無限大の所

があって rによって変えられないので等2次加速度カムでは r

は小さい方がカムの最大滑り率が小となって好都合である。

T 

H=17mm 
50ト e=O

40 

mm 30 

20 

10 

17 34 

Romm 

..........・・(22)

σ1=3 
2 

図1のカム線図の A""Hの各点の滑り率の rの影響を求め 図17σ1を指定した場合の Ro，8rの

る。 A，D， E， H点においては rvこ無関係に 111= 1， 112 =∞ 変化による γ

となるので，B， C， F， G の4ヶ所の滑り率に対し，00=120
0， 0，=800， Oa=O， H=17mm， Ro= 

34mm， e=Oの場合の fの影響を調べる。

この場合表3より C点の PMmin=30.7284mm，F点の PMmin =21.4182 mmだから r=5"，，15mm

として式(16)，(18)， (19)を用いて計算したものを図18，19に示す。 σ1について言へば rの増加によ

りC，F点の 111は増すが B，G 点の 111は減少する。のについて言へば4ケ所いづれも rの増加に
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より減少する。

次にeの影響を求めるために 00=120
0
，Or=800， Od=O， H=17mm， Ro=34mm， r=14mmを指

定し，e=0，...，14mmの場合の σ1，d2 を求めたものを図20，21に示すo d1 に関しては余り影響がない

が，F点の d1が僅かに減少するo d2 に関しては影響は小さい。

図22は e=O，H=17mm， Ro=34mm， r=14mmの場合の往き行程における B，C点の dbd2 に
及ばすれの影響を調べたもので，(j。の増加により d1 について言へば B点では不変， C点では減少

するが，d2 はいづれも増大する。

.... -

2. 

σ1 

1. 

O. 

3.5 

2.0 

σ1 1. 5 

。。=120'，8，=80。

5 10 
r mm 

f 
F点

C点

B点
G点

15 

函18 01に及ぼす γの影響e=O

8.=120・，ム=80・，Od=O， H=17珊

。

5 

4 

2 4 6 8 10 
e "'" 

図20 σ1 t乙及ぼす eの影響

H=17輔 ，R.=34叫

r=14欄， e=O 

0"， 

C点

主G=，f=主

B点

12 

σ， 2~ C点、[

σ1 

。
80・ 90' 100' 110' 120' 130・

14 

151 
C点 H=17mm， e=O 
Ro=34棚。0=120'
8，=80。

「 ¥ 
σ2 10 

41 
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G.ri，i， 

5 10 
γmm 

図19 σ2に及ぼす γの影響e=O

O，=l;~r ， 0，=告白。，Od~ 

15 

トH斗 7明 Ro=34帆戸14棚
キ

C点

「

。

σ1 

σ2 

4 

3 

日

F占

4 6 8 10 12 14 
e 初旬.

図21 σ2に及ぼすEの影響

H=17"，"， R，=34醐
γ=14""， e=O 

C し---Í一一~-----1
60・ 70' 80・ 90' 100' 

80 0， 

図22 往き行程のB，C点の σ1>σ2に及ばずれの影響 図23 戻り行程の F，G点、の 01>σ2に及ばす8rの影響
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図23は戻り行程における F，G点に及ばす Orの影響を調べたもので σ1は F点では急減し， G点

では不変であるo112は両点とも増大する。

図24は戻り行程のF点における引を一定とした場合の Roと Orの関係で，0，が増せば Roを

d、としてよし、。
図25は H=17mm， r=14 mm， e=O の場合のF点の 111 と Roの関係で，R。を増すことにより

引が急減することがわかる。

~ 8 カムの輪郭

図 3Vこ示す接触点Tの釘座標をむ，可T とすれば前報2)により次式で表わされる。

R， 

""" 

60 
H=17mm， e=O γ=14醐

5 

4刷

3副

2」市
80・ 90。
fJ， 

100。

図24 F点の引を指定した場合の Roと()rの関係

接
骨主 g 
点 UA' 1120'， fJ，=120'， fJ，=80' 語、//1¥WOd=o，t17棚
通0・1/叶 1町 Ro=34mm，円 4棚，円

¥/  
180"¥...L/30・

10 

mm 

。 10 
mm 

-10 

-15 

図26 カムの輪郭 e=O

40x 
'90' 

120' 

σ1 

51 90' 80' 70' 
H=17棚 ，e=O r=14醐
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ヨ

2 

20 30i4B0i5102 61 0 70 
Ro mm 

図25 F点での σ1とRoの関係

g 

10 

mm 

i j w z 
01 10 20 ¥九四

""" 
/ 

200寸
\\~120。

。，=120"， fJ，=80'， 8d=0 
H=17棚，R，=34棚， γ=14棚

e=lO醐

図27 カムの輪郭 e=lOmm
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r(r!.~-e\ 
¥dfJ /-r(h+h〉

~T=e+0品 、大2 ， -- 1Jrー (h+k)十ーーτ一てす一一一一三・…....・H ・-…H ・H ・"(23)
1/ (;;ー-e) 十(h+k)2 1/ (← ~-er + (h+k)2 Y¥d 0 -J "..，.. / V¥dO -) 

これは接触点 Tの接触点の軌跡となる。 これを xy座標に変換すればカムの輪郭は次式で表わされ

る。

XT=可TsinO十 ~TCOSO， YT=可TCOSOーさTsinO・・・・H ・H ・..……'"・H ・..…'"・H ・..…...・H ・..……(24)

図26，27は 00=120
0，0，=800，'Od=O， H=17mm， Ro=34mm， r=14mmで e=Oと e=lOmm

の場合のカムの輪郭と接触点の軌跡を示す。輪郭は滑らかで良好な形である。

~ 9結論

往復円弧従動節をもっ等2次加速度カムにおいて次の結論が得られた。

(1) カムをかたよらせることにより，往き行程の最大押進め角を減少させることができる。

(2) 各行程のカムの回転角が小さい場合には負の曲率半径が存在する。

(3) 従動節の滑り率は各行程の始めと終りとその途中において無限大となる。

制 行程の途中の 62=∞は押進め角が正負の最大となる点で生ずる。
(5) 従動節上のの=∞の位置はかたより量 e=Oの場合は 3ヶ所 eキOの場合は 4ケ所に生ずる。

(6) カムの滑り率の最大となる点は往き行程ではその 3/4の所，戻り行程ではその 1/4の所に生じこ

れを指定値とするためには各行程のカムの回転角と Ro，rを考慮せねばならぬ。

以上の研究において本校学生，松本幸博，藤本健両君の努力によるものが多し、。なお次報において平

板従動節の場合について論ずる。

参芳文献

1) 糸島寛典:往復等速度カムの滑り率の研究(第 1報)，呉高金研究報告，第6巻，第2号， 61~73頁， 1971. 

2) 糸島寛典.往復等加速度カムの滑り率の研究(第1報)，呉高専研究報告，第6巻，第1号， 47~59頁， 1970. 

3) 糸島寛典，野原稔・単弦運動カムの滑り率の研究(第 1報)， 呉高専研究報告，第7巻，第 1号， 59~70頁，

1971. 

(昭和47年7月31日受付〕



41 

無衝撃スライダ機構の研完(第1報〉

( 3歯車リンク機構〕

(機械工学科〉 糸 島 典寛

.句苦 Studies on the Slider Mechanism without the Impact in Motion (Report 1) 

(A Case of the 3-Gear Drives) 

Hironori ITOSHIMA 

In the 3-gear drives， it was found Ol1t that the angular velocity and the angular acceleration of the driven 

gear at the starting point or the stopping point are zero. 

In this report， we examine the mot:on of the slider in the mechanism in which the cramk is五xed to the 

driven gear on the 3-gear drives with gear ratio 1: 2. Consequently， it is fOl1nd out that the displacement， 

the velocity， the acceleration and the second-acce!eration (p111se) at the ends of the stroke of the slider are 

zero， and the slider mechanism without the impact in motion is acqllired. 

~ 1 緒 昌

回転運動を直線運動に変換する機構にスライダクランク機構があるが，クランクを等速回転させれば

スライダが出発，停止する瞬間すなわち行程の両端においてスライダの加速度は最大となり，スライダ

の質量が大きい場合は大きな衝撃を伴ない，クランクピン等の軸受を傷けるのみならず騒音を生ずる。

これを防ぐためにはスライダの行程の両端における加速度を零にすればよい。そのためにはその位置

におけるクランクの角速度を零にすればよし、。それには前報1)2)において研究された3歯車リンク機構

を応用すればよし、。この機構では駆動歯車が等速回転し

ても被動歯車は変速回転するので一時停止を行わせるこ

とができ，このときの角速度，角加速度が零となるので

写真1に示すようにこの被動歯車にスライダ機構の連拝

を取付け被動歯車の歯数を駆動歯車の歯数の2倍にして

行程の両端で被動商事の角速度を零とすればよい。

本報告においてはこのような歯数比 1 2の3歯車リ

ンク機構2)にスライダ機構を取付けた場合のスライダの

運動を理論と実験により調べ無衝撃スライダ機構の設計

を行う。

~ 2 記 号

写真1 無衝撃スライダ機構

Z2， Z3， Z4 駆動歯車，中間歯車，被動歯車の歯数 r2， r3， r4 駆動歯車，中間歯車，被動歯車のピ

ッチ円半径 d:駆動歯車と被動歯車の軸間距離 e 駆動歯車の偏心量 m モジューノレ

r クランクの長さ 連1:!?ーの長さ，).=r/l α。，so， 90 駆動歯車の中心 ρzが 0401の延
長上にあるときの三角形 020304 における各頂角 (}2h (}3h () 41・歯車2，3， 4が固定リンク 1に
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対する回転角 (JS1， (J61 リンク 5，6が固定リンク 1に対する回転角 (J クランクの回転角

。:連梓の傾き角 s， s:スライダの速度，加速度 (J， (J :クランクの角速度，角加速度

~ 3 スライダクランク機構の加速度 λ=7 

、~ー.---/

図Hこ示すスライダクランク機構において， クラン
ク04A=r，連梓ABの長さをしスライダの右端から

の距離をふり1=)， とすればスライダの変位，速度，加

速度は次式で表わされる。 図1 スライダクランク機構

r， 1 下/1-)，2sin2(J1 
s=fcOS6-rc050+f-J=r11-z-C050+r-jH・H・...・H・-・….......・H・(1)

s . n r < )， cos {} 1 / {}¥ ilー十で二二二二ご H一一一)……………………………...・H ・.....・H ・..…(2)021 . U'" - L 〆1-)，2sin2(JJ¥{}21 } 

s .. f___ll )，(cos2(J-sin2{}) )，3sin2(Jcos2(J 1( {}¥2 
-…一一一一一一一( (j21)2 ・L-一'干/1-)，2sin2(j (1_)，2 sin2(j)引¥(j21/ 

r. n )，sin(Jcos(J 1 (J 
十 risin(j一一二了一寸ー-.，・H・..…...・H・...・H・...........・……・…..…(3)
1 〆1-)，2sin2(jJ((J21)2 

図2に示すように歯数比 1: 2の駆動歯車2を被動歯

車4にかみ合せ， 被動歯車をグランクとした場合には

{}/{}21 =0.5なので，今 r=20mm，1=80mm， )，=0.25 

としてスライダの変位，速度，加速度 S，Sj(J2b sj((J21)2 

を計算したものを図3に示す。この場合最大速度 sj{}'. 

10.3033mmとなり，最大加速度は図 1の行程の左端に

161 //F  140 

r=2o." λ=0.25 

iIOI21J今く。

一5

-8' 
図3 スライダクランク機構の運動

図2 スライダクランク機構

(¥¥ 

図4 3歯車リンク機構

生じ，Sj(t}21)2弓-6.25mm，行程の右端では 3.75mmが得られる。

~ 4 3歯車リンク機構

図4はスライダクランク機構を連結するための 3歯車リンク機構で駆動歯車2と被動歯車4の歯数比

は 1 2となっているので，駆動歯車2が 1回転すれば被動歯車4は半回転して一時停止するようにな

っているので，これを連結したスライダクランク機構ではスライダは往きあるいは戻りのみの運動を行

う。

。) 3歯車リンク機構が一時停止する軸間距離
前報2)で示されたように駆動歯車2の偏心量eを与えて被動歯車4が一時停止するため軸間距離 do
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は Hirschhorn3)により駆動歯車 2，中間歯車 3，被動歯車4のピッチ円半径をそれぞれr2，r3， r4と

すれば次式で与えられる。

d 0 ={(r2 +2r3 +r 4)COS r d 干/r22cos2rd一(r22-e2)}2+r42 sin2 r d・.......・H ・-…・・(4)

ただしかcoc11J~士v L2+叫 ・ ・ (5)
2K 

K ={ (r42-r22)2 -2(r42 + r22)(r2 + 2r3 + r 4)2 + (r2 +2r3 + r 4)4 }r22………………(6) 

L ={(r42-rl)2 -2(r42+r22)(r2十2r3+ r 4)2 + (r 2 + 2r3 + r 4)4 }(r22-e2)………(7) 

M=  (r2 +2r3 +r 4)2(r22-e2) … …・・…… ……………・・ … ...・H ・...………………(8)

一時停止における駆動歯車の回転角 021は次式で示される。

。21=3600ー (ρ+δ) …………………一一…...・H ・.....・H ・.，…...・H ・.....・H ・.....・H ・..…(9)

ただし μ=sin-1r2〆E記亘己le，o=Sin-1r4〆F面可aJdo・....・H ・...・H ・-・(10)，(11) 

(2) 3歯車リンク機構の角変位，角速度，角加速度

前報1)により駆動歯車2の回転角。'21=0の場合のム020304の各頂点を α。，sO' OOとすれば

。=cOcl(d+ e)2土(り士一空丘空三立正::+:'"!2 ~…・・ H ・ H・-……H ・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ ...(12)
2(d +e)(r2 +r3) 

802-1(r2+f3〉2+(T3+r4〉2ー (d+e)2
2(r2 +r3)(r3 +r 4) 

....................・・・・・・・(13)

。0=∞S-1壁土台空土(raj-竺β!三立2.-t-r3)2 ・H ・....……H ・H ・..…...・H ・.....・H ・...(14)
2(d十e)(r3+r4)

となる。駆動歯車2の回転角。21に対するリンク 5，6の固定リンクに対する角変位。51> 061は前報

1)より次式で求められる。

ldムρCOSO?lA=taI17函ザ........................... ・・・・ ・ (15) 

1d2+62+(f3+r4)2ー (r2+r3)2 +2decoS021 
1 =Sln " 三二二一一 -oo-..l…H ・H ・-…H ・H ・-…・(16)

2(r3十円〉〆d2+e2 +2de∞S021 
一一1 (r3+r4)sin(OO+061)-esin θ 
051ー
α。-un zJ而 021-布石)cos(五百万 ・ ・・・・ (1の

これらの各式により被動歯車4の角変位、角速度，角加速度は前報1)2)により次式のようになる。

角変位

角速度

角加速度

r2 +r3 
041 =~2021 +一二'.'.-"061-'2 .~' 3051……...・H ・..…………...・H ・.....・H ・H ・H ・..…(18)r 4 r 4 

(}4L=り+竺×42iリ21士(r:亡五〕り(02己h三061.2…H ・H ・......・H ・..……(19)
021 r 4 ' r 4 " d sin (件。+(61)-e sin (021-OO -(61) 

d{dsin(件。+(61) -e sin (021 -OO -(61)} co唱。21+ 
{d sin (OO + (61) -e sin (021-OO -(61)}(r2 -r 4) X cos (0仇21一Oo一0仇61)〕

(い1ト一;去釦:計)十c∞伽叫OS

(い1一手.L)t{dsin021 +(r2-r品川一。。一川
041_=竺 X U21 / J 一一一一一一一一~・....・H・...… (20)
(021)2 r4

' 
{dsin(件。+(61)-e sin (021-OO -()61)} 

d sin (}21一(r3+r 4) sin (021-OO -(}61) ただしー ~"-'-=-_.-X ・H ・H ・..……...・H ・H ・H ・..…(21)。21 r 3 + r 4 " d sin (件。+(61)-esin(θ21-OO-(61) 
例えば Z2=36， Z3 =108， Z4 =72， m=O. 75mm， r2 =13.5mm， r3 =40.5mm， r4 = 27mm， e=7mmを指定

すれば式(4)-(8)と式(9)-(11)を用いて，do=104.15845mm， rd=30034'，一時停止の 021=273
037' 

が得られるので，do= 104. 16mmとし式(12)-(14)より α。=26.79415
0，so = 132.06701 0， Oo =21.13884

0 
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式(15)よりA=93.821060，90  +θ61 = 22.996280，α。-(JS1 = 
38.151560，式(16)，(17)より 061= 1.85746

0 = 1ο51'， fJS1 

=ー11.3574P=-11021'，式(18)より θ41= 164. 16678
0 

=164010' となり， この位置の slθ21=0， sl伊豆1)2=0

となる。 fJ21の各値に対する計算の結果を図5I'こ示す。

~ 5 スライダクランク機構と3歯車リンク機構と

の連結
... 

例えば 22=36，23=108，24=72，ε=7mm，d=104. 

16mmの3歯車リンク機構の被動歯車4Vこスライダクラ

ンク機構のクランクOAを連結する場合同6において被

動歯車4が一時停止する場合の駆動歯車2の回転角。21

=273037'で被動歯車4の回転角。41= 164010'である

ので，図において LAO，01=8=164010'となり，被動

歯車4がこの位置に来たとき，クランク 04Aは 0401
線上になければならないので，クランク O，jAの回転角

をOとすれば

。=(J41-δ ……...………・……-・………(22)
となる。ただし θ41は被動歯車の回転角であるσ

3歯車リンク機構が与えられれば δは決定され，一定なので，

0 .. 
(Bn )' 

-0.3 

-0.5 

図5 3歯車リング機構の角変位、角速度、
角加速度

A 8，，=164010' F
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図6 スライダ機構と 3歯車リンク機構の連結

θ=(J41， fJ=fJ41， (JlfJ21 =D4I!D21， fJ/((}21)2=(}4d(fJ21)2 ・・………………… ・…………(23)
の関係が得られ，式(2)の θl(}zlに θ41/021を式(3)の θl(fJ21)2の代りに (J41/(θ21)2を用いればよ

い。すなわち式(22)を式(1).......(3)に代入し式(18).......(20)を式(1).......(3)に代入して駆動歯車2が等

速回転する場合角速度ω2=(}21を与えてスライダの変位，速度，加速度を求めることができる。

~ 6 無衝撃スライダ機構

図7においてスライダ、リンク機構の r=20mm，l=80 

mm， A=0.25とし，図5に示す3歯車リンク機構を用い

た場合のスライ夕、、の運動を示す。;債現bは {}21を用いてい

るが (J=fJ21-273
027'を用いてもよL、。 スライ夕、、の変

位，速度，加速度および2次の加速度について次のこと

が凶からわかる。

変位 。21=273037'より右端ーより非常にゆっくり出発

し， 3600附近で立上り ，5400間近で左端に到り，ゆっく

りθ21=273037'十360
0= 633037'で停止する。

速度 ゆっくり出発し，ゆっくり停止することがわか

る。最高速度 slθ21竺20mmである。

加速度 ゆっくり l二弁し，出発点でその曲線は検軸に

接L，停止点でも同様であるので 2次の加速度も出発

点，停止点で零となることがわかる。図の場合最高加速

40 
25 

20.3695 /η=13.5m鳴

" =40. 5mo ~30 
" =271棚」ふ

20 

s 

θ15 

S -

3 i歯車リンク機構を用いたスライダ機

構のスライダの運動

度は正負ほぽ等しく s/((J21)2=--..15.8 mmで、ある。

以上の結果このような運動するスライダ機構を無衝撃スライダ機構と名付けた。

図8は 22=36，23=108，2，=72，r2=13.5mm，ハ=40.5mm，れ=27mm，e=9.5 mm， d=87.842 
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mm， r=20mm， l=80mm， ，1.=0.25 の場合のスライダ

の運動を示す。これは図7の場合に比して駆動歯車2の

偏心量Eと軸間距離が異っているのみである。一時停止

の (J21=264026'， (J41 =δ=161058' である。スライ夕、、の

加速度において正の値が図7の場合より僅かにイ尽くなり

負の加速度が僅かに増す。

図9は図 8の場合を横軸にスライダの変位sをとり，

縦軸に速度，加速度 s/θ21'S/((J21)2を示したもので，ス

ライダの各位置における速度と加速度の変化がよくわか

る。

図10は z2=36，z3=72， z4=72， r2=13.5mm，ハ=

27mm， r4=27mm， e=10mm， d=65.8825mm， r=20 

mm， l=80 mm， ，1.=0.25で，一時停止の θ21=260045'， 

201 
止 I15.2705 20.5969 

8" 

s 

( 8，，)' 

'"隠
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s mm 
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-16.7408 
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20.5969/η=13.扇情

九 =40.s...130 
T，=27，問 J品

20 

110 

2700330G8390。 450・5ÎO'~57'ò'芦窃す

Z，二 36，Z，=108， 
Z会=i2，m =0.75nm ¥ 
e =9.5'棚 L

d =8i.842mm ¥ 

¥-16.7418 

図8 3歯車リンク機構を用いたスライダ機
構の運動

s 

(θ21)2 

mm 62日。45'
.':"..10 

パー 17.1607
1 3町 390"

8" 

Z2 ~36， Z， ~72 
1侍Z4=72， m =0. 7拘
I d=65.8825醐
l守o=162"10'， e =1伽

-20 

図10 3歯卒リンク機構を用いたスライダ機

構の運動

。41=δ=162010'の場合のスライダの運動を示す。
図において中間歯車の歯数 Z3 と偏心量εと軸間距離dを変えているがdが短かくなると負の加速度

が増加する。

以上の結果を図 3のスライダクランク機構と比絞すれば 3商事リンク機構を用いた場J合に比して最高

加速度は半分以下となるが，行程の両端で2次の加速度が無限大となるので衝撃を生ずる。

~ 7 駆動歯車の偏心量のスライダ機構の運動に及ぼす影響

駆動歯車の偏心量 6と軸問距離 doの組合せを変化させた場合のスライダの変位，速度，加速度の変

化を調べる。

z2=36， z3=108，ム=72，r2=13.5 mm， r3=40.5 mm，ハ =27mm，m=0.75mm， r=20mm， 1=80 

mm， }.=0.25 の場合の e=3~12mm に変化させた場合の一時停止するための軸間距離 d o とそのと

きの駆動歯車2と被動歯車4の回転角 (J21と (J41を表1に示す。

表 1から偏心量eが小さい程軸間距離 doを長くする必要のあることに注意されたい。

一時停止の (J21の値が 6の変化により異なるため，スライダの変位，速度，加速度に及ぼす影響を調

べる場合に出発と停止時における出発の位置に合せるため，一時停止の時の (J21をいで表わし

θ雪l'=021-rp……………一一-………………一…・…………………………ー・…ー(24)
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表 1 一時停止のためのdo，821， 841 41 
ホ e=3mm
{\i 戸 iZ， ~36， Z，二 108，Z.~72 
Ir， ~13.5珊 ， r.3 =40.5棚

醐 2Jr4 =27_. m=O. 75醐
r ~20欄 ， P~80醐

λ~0.25 
101 

200" 240' 28日。 320'360' 

図11 eの変化がスライダ変位に及ぼす影響
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図12 eの変化がスライダの速度に及ぼす影響

とおいて， (}21'を横軸にとり，グラフを描いて

その影響を調べる。

ernrn do rnrn 841=0 。21=¥0
3 

6 

117.84259 

108.79475 

170045' 

165019' 

161053' 

1560 9' 

298038' 

277035' 

9 91. 75330 266021' 

1260.28255 2500 4' 

15 

bU 
速 10
1支

360' 

'2 =13.5酬
r，，， =40.5mm 
r4 =27胴
r ~20糊

p 二 80醐
λ=0.25 

S 

θ 

U 

10 

15 

図13 eの変化がスライダの加速度に及ぼす影響

図11-13は Eの変化によるスライダの変位，速度，加速度の影響を示す。

図11から eが小さい程立上りが早いことを示し，図12から Eが小さい程，最大速度の小さいことを示

す。図13からeが小さい程，負の最大加速度が特に小さくなるが，正の最大加速度は余り変化しないこ

とを示す。表1からeが小さい程 doが大きくなる欠点が生ずる。図13から正負の最大加速度の絶対値

がほぼ等しい e=7mmが最良のように思われる。

~ 8 連樟の長さの変化によるスライダの変位，速度，加速度

スライダ機構の連梓さ lを変えた場合に3歯車リンク機構とスライダクランク機構を結合した機構の

スライダの変位，速度，加速度に及ぼす影響を調べる。

例えばz2=36，z3=108， z4=72， r2=13.5mm，ハ=40.5mm，ハ=27mm，m=0.75 mm， e=10mm 

40 
r2 =13.5mm 

3叶 r3=40. 5mm 
ト r4=2imm 
ふつの e ~10醐

r =20mffl 
d ~83. 52酬

101 

函14 lの変化がスライダの変位に及ぼす影響
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図15 lの変化がスライダの速度に及ぼす影響

622' 

622。

20 

15 

5ト r2=13. 5醐
rJ =40. 5mm 

10卜九二27棚
e ~1O脚

-15~ dニ 83.S2胴
r ニ 20mm

20 

図16 lの変化がスライダの加速度に及ぼす影響
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d=83.5205 mm， y=20mmを基準とすると ()21=q>=202021'，()41=d=160033' となり ， 1=30，....，1000 

mmとす。この場合 Jの変化により一時停止の 821の値が変らないので、横軸に 821を取り， スライダ

の変位，速度，加速度を計算したものを図14，15， 16に示す。

区114において Jが短かい程スライダの変位の立上りが遅いことがわかる。図15において Jが短かい程

最大速度の値が大きくなり ，1>100mmとなると余り最大加速度は変らない。図16において lが短かし、

程最大加速度は大となるが 1>100mmでは正の最大加速度は余り影響を受けなし、から 1=100mm前後

がよいことがわかる。

ぜ ~ 9 中間歯車のスライダの変位，速度，加速度に及ぼす影響

中間歯車の歯数の変化がスライダの運動に及ぼす影響を調べる。

z2=36， Z4 =72， m=0.75 mm， Y2=13.5 mm，ハ=27mm，e=7mm， r=20mm， l=100mm， ).= 

0.25の場合 z3=72-99について一時停止するための d0， ()2l>θ41を求め表2に示す。 なお計算に必

要な α。，so， Ooも示す。

表2 e=7rnrn， z2=36， z4=72，η=13.5 rnrn， Y4=27 rnrn 

Z3 do rnrn 。21=rp 。41=占 日。 F。 。。 I dmaxmm 

A72 81.11634 24.616630 I 137.178900 18.204440 87.50 
B81 86.87719 274.858770 164.555690 25.324880 135.582060 19.093040 94.25 

C90 92.63750 274.359570 164.38945。 25.905200 134.230210 19.864570 101.00 

D99 98.39781 273.955560 164.261900 26.388390 133.070170 20.541420 107.75 

dmaxと dmin について前報2)より次式でされる。

( Z2 +2Z3 +Z4¥ (Z2 +z ¥ =mt~l~一一一一)-e， dmi n ~ m( :}-~~~十 21+e ……-………・…………・・(25)
max¥2  ! ¥/  

日=27棚

これらの式にヒ記データを代入し d皿axを

計算したものを表2に示し， dmin=49mmとな

るので表2の d。の値は満足できる。

そこで式(24)により横軸に82/を用いてZ3の

各場合に対し出発点をそろえて被動歯車の角変

位，角速度，角加速度をを式(18)，....，(21)で計算

40 

Z，=36， Z. =72 
30ト η=13.5... 

ワ
M

S
珊

20 

o 60・ 240・ ~360。 s 

(θ，j' 
函17 中間歯車の歯数のスライダの変位に及
ぼす影響 II1I1I 

360 

8~1 

120・ 180'
0;1 

図19 中間歯車の爾数のスライダの加速度に
及ぼす影響

20 

15 
R 

o. 101 

知'"
51 

。l
図18 中間歯車の歯数のスライダの速度に及

ぼす影響
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し，式(1} .... -( 3)よりスライダの変位，速度，加速度を求めたものを図17-19に示す。 Z3=90， 99の場

合 Z3の増加により僅かに同じ 821'に対して変化するが殆んど図上で表わされない。

図17において z2=81が z2=72の場合より立主りが早いが z2=90になればかえって遅くなる。

z2=99の場合は z2=90に殆んど一致する。図18においても同様に z2=81が z2=72，90より立上り

が早く ，z2=99は z2=90と殆んど一致する。最大速度は殆んど一定で S/(}21竺20.3mmである。図19

において最大加速度は殆んど Z30こ影響されず，z2=81が z2=72より立上りが早く z2=90は遅い。

以上の結果中間歯車の歯数はスライダの運動に殆んど影響を与えないことがわかる。

“' ~10 スライダの往復運動と実験結果

以上スライダ機構のスライダの往き行程の運動を調べたが，駆動歯車2が更に 1回転すばスライダは

斗ーお ¥ |変
-!-I Z， =108 主-主包fv-s 八 ] 位θ~I Z，=72 IA /¥ ~i1L' ¥ /¥  

10 5 

~ 5 

ら =13.5mm
ー 10卜 η=40.5，醐

r，ニ27棚
~15ト e =7棚
d=104.1484拘飢

r=2ω酬 ，P=8伽棚， λ=0.25 
~20 

図20 スライダの往復行程におけるスライダの運動

。21
図21 実験結果によるスラ
イダの変位と加速度

戻り行程の運動する。 3歯車リンク機構のないスライダ

グランク機構の場合は往きと戻りの運動は同ーである

が 3歯車リンク機構と組合せた場合も同様なことが

云へるかどうか確かめるために凶 5， 7の例と同様な

z2=36， z3=108， z4=72， m=0.75mm， r2=13.5mm， 

r3=40.5mm， r4=27mm， e=7mm， d=104.14846mm， 

r=20mm， 1=80mm， i，=0.26の場合について計算した

ものを図20に示す。図からスライダの速度は明らかに戻

りの場合は負側に生ずるが，最大速度は往きと戻りで殆

んど等しし、。最大加速度は往きと戻りで僅かに違いがあ
写真2 実験装置

る。戻り行程において負の最大加速度が正のそれより僅かに大きい。

加速度の変化を実験的に知るために写真2に示す実験装置に加速度計を用いて求めたものを図21に示

す。図から図20の計算結果と同ーの結果であることがわかる。

~ 11結 論

一時停止する Z2: Z4 = 1 : 2の3商事リンク機構をスライダ機構に組合せた機構において次のような
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結論が得られた。

(1) スライダはその行程の両端において加速度および2次加速度が零となる無衝撃スライダ機構とな

る。 (2) 駆動歯車の偏心量が小さいと軸間距離が大となり，スライダの負の加速度が小となるが適正

値が存在する。 (3) 連梓の長さが短かし、と最大速度，最大加速度が大となり，ある値以上ではその影

響が無くなるので連梓にも適正な長さがある。 ω 中間歯車の大きさによるスライダの運動への影響
は小さいので余り大きな歯車は実際に釣合上問題があるので被動歯車と同大でよL、。(劫 スライダの

往きと戻りの行程での加速度の違いは僅かである。

『 以上の研究において本校学生今野勉，亀井秀樹両君の努力を多とするものである。次報においてチェ

ーン歯車機構をスライダ機構に応用する場合について論ずる。
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3) N. P. Chironis: Mechanisms， Linkages and Mechanical Controls， 246 p. McGhill， 1965. 0. Hirschhorn: 
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(間欠運動機構)
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Studies on the Chain Mechanism with the Eccentric Sprocket (Report 2) 
(Intermittent Motion Mechanism) 

Hironori ITOSHIMA 
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In Report 1， the motion of the driver sprocket on the chain mechanism with a sprocket mounted eccentri-

caIly on the driving shaft was discussed_ Consequently， if the eccentricity was made larger than the radius 

of the driving sprocket， it was found out that this mechanism was used as the intermittent motion mecha-

nlsffi. 

In this report， the eccentricity of the driving sprocket is examined when the dwell time of the intermittent 

motlOn IS speCl五ed，and then the maximum angular velocity and the acceleration in this chain mechanism are 

discussed analytically_ The compound intermittent motion is obtained by use of the simple chain mechanism_ 

~ 1 緒 t 

E 

駆動歯車(スプロケット〕を偏心した軸で回転させ，被動歯車は偏心させないでチェーンあるいは歯

付ベルトを用いた機構をチェーン歯車機構と名付け，前報1)において駆動歯車の偏心量とピッチ円半径

を等しく取れば 3歯車リンク機構2)3)と同様一時停止を行うことがわかった。更に偏心量をピッチ円

半径より大きくし軸間距離を大に取る場合はチェーンが弛み，ラチェットを被動歯車に用いれば被動

歯車は長期間休止し間欠運動機構が得られることがわかった。

本報告においてはチェーン歯車機構を間欠運動機構に応用する場合両歯車(スプロケット)が同大す

なわち同じピッチ円半径の場合の被動歯車(スプロケット〕の休止期間ならびに運動期間中の最大角速

度と最大角加速度を求め，次に休止期聞を指定した場合の駆動歯車の偏心量，軸間距離およびピッチ円

半径を計算し，チェーン歯車機構の設計を行う。

~ 2記号

r2，ハ:駆動歯車2と被動歯車4のピッチ円半径

d:両歯車の軸間距離 e 駆動歯車の偏心量

。21>{} 41 駆動歯車2と被動歯車4の固定リンク 1に対する回転角
{}4I!{}21 :駆動歯車の角速度に対する被動歯車の角速度
{} 41/ ({}21)2 :駆動歯車の角速度の2乗に対する被動歯車の角加速度

。21': C点における駆動歯車の回転角
n 休止期間係数
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~ 3 チェーン歯車機構の運動

図1に示すチェーン歯車機構において，駆動歯車2

の回転角を (}2b 被動歯車の回転角を (}n，軸間距離

をd，駆動歯車の偏心量をe，両歯車のピッチ円半径

を r2，r 4とすれば，駆動歯車に対する被動歯車の運

動方程式は前報1)より次式で与えられる。

f}41 =苧f}21+ ( 1-~ 2) (α+130-13) 
I 4 ¥ I 4/ 

図1 チェーン歯車機構

1800 一一一
+元石〈〆d2十e2ー(r4-r2)2十2deCOS f}21一〆(d+ e)2ー(ハ-r2)2)……………… H ・H ・-……・(1)

ただし

Sln α-e  sin O21cos  βn = ，"-4. -=-r 2 i 
-;?京工e2+亙五百厄， v~~ VU  --d長!

ト………………………………・ (2)

COS B=十一一色三r2___... va2可証ヰ白羽E函ヨζ ' 

f}41=r 4e2 + d2r2 +de(r4 +r2)COS f}21 -d e sin f}21〆許証示 (r4 -r2)2+2瓦示瓦厄 -…・・・…-… (3)
O
21
一一一一 而F干e2弓函Eosf}2;)一一一一一一

ft-4.ぜ笠主竺弘K竺土竺とー立~~2)2土長弓雪;二竺恒三2) sin空21X (-l--~) …… (4) 
(O21)2 r4 d2+e2+2decosf}21 ¥021 O2) 

ただし

α de2 sin 2f}21 + e cos f}21(d2十e2+ 2d e cos f}21) 
. (5) 

。ー は斗ecos f}21)(d2十e2十2decos f}心

de(r4 -r2) sin f}21 
と一戸可応瓦1)布十両Y;-r2)'可肩 (6) 

~ 4 チェーン歯車機構 (r2=ハ〉

チェーン歯車機構で間欠機構を作る場合に駆動歯車と被動歯車のピッチ円半径が等しい場合すなわち

r2=r4の場合が一番設計が容易である。 この場合駆動歯車の 1回転に対し被動歯車はある期間停止し

た後1回転する。

もし r4=2r2とすれば駆動歯車の 1回転に対し被動歯車はある期間停止した後半回転する。本報告

では r2=ハの場合のみ設計するor2=r4 を式(1)-(6)に代入すれば 13=130=90
0
から式(1)， (3)， 

(4)は次式のようになる。

1800 r r..-.--
f}41 = f}21 +一一{〆a2+ ei+ 2de cos (}21一(d十ゆ…一一……一一………一……一…一……一…一一 (7)

'''' 2 

ち=巳坐丘ど土空竺竺f!21ヒ坐旦リ21ピ竺手五2+2decosf}2! ・…・……・……・・・・…・・・…ー…・ (8)
021 r2(d2十e2+ 2de cos f}21) 

式(6)より s=O 

(}41 =一坐 d竺in2 (}21 -1さ竺~2l笠土竺十型竺竺空2Ú ・…・…・・…...一…… H ・ H ・-一…-…-…・・・・… (9)
(O21)2 r2 (d2十e2十2decos f}21)き

例えばr2=r4=18 mm， d=150 mm， e=54mmの場合のデータを式(7)-(9)に代入して被動歯車の角

変位。41>角速度九/(}21>角加速度九/Cθ21)2を求めたものを縦軸に (}21を横軸に示したものを図2

に示す。
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図2の()41 の角変位曲線において原点。より出発

し， ()21=23.363310 において ()41 = 13 .08271 0 の最高

点Aに達し，その後 θ41は減少しD点で ()41=0とな

り， ()21が増加すれば ()41は負となる。すなわち被動

歯車は逆転し，負の最大値B点に達し，再び ()41=0 

のE点を通り， ()21=240.900280で、再び(}41 = 13 .08271 0 

のC点に達し，その後は急速に増加して ()21=3600 で

()41 =3600 となる。

r2 = ん ~18胴
-ilJ: 

誠4.0卜 e=S4醐

出3.5~ d = 150mm 
の|
1'1 3.山
速!
!芝 2ーに
と
!'J 2. ( 
1)日

時l司
1. 01 

60
0 

80・

。‘2
60
0 

百羽円
。

53 

120
0 

F 1-180・

しかしながら実際にはチェーン(ベルト〕は境むた

め，被動歯車は逆転せずフリーの状態となるのでラチ

ェットで固定せねばならぬ。そうすれば ()21のAC聞

は被動歯車は固定されて回転しなし、。すなわち240.90

0280 - 26.363310 = 214.536970の駆動歯車の回転中被

動歯車は停止したままで，この間角速度も角加速度も

零である。 図2 チヱーン歯車機構 (γ2=η〉

() 41/ ()21 を示す角速度曲線は θ21=0， ()41/()21 = 1から出発し段々減少してA点で停止し，AC間停止

し， C点で最高の角速度となり，後は減少する。

。41/(()21)2を示す角加速度曲線は &21=0において θ41/(()21)2=-2.20588の負の最高値から出発しA
点で停止し， C点の θ4d(()21)2=0.5101から再び出発してF点に達する。

~ 5 被動歯車の停止位置 (r2=ハ〉

国2において被動歯車の停止位置A点は式(8)より ()41/()21=0であるので次式が得られる。

r2〆d2+e2+冠五E副;;.= d e sin ()21・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・ H ・H ・....・ H ・(10)

(1) A)点の 021は式(10)から次式で求められる。

COS (}21 =白色232ーの-r22 ............ .......................................... ... ...0.................(日)

これを式(7)に代入すれば次式でA点の ()41が得られる。

い o寸白日勺子二!"22)-r22}十三fJ〆d口 ii+ve2-r22一山)} ........................(12 
(2) B点の 021は式(10)から次式で求められる。

cω()21 =一〆(d2-T462一円引r22 ...... ...... ........... .............. .... ........ ........ ...... ... ...... ... "-(13) 
αe 

これを式(7)に代入すれば次式でB点の()41が得られる。

九 =cos-1{一自「戸difw司 -ι2-(d+e)} ...0.............0...(14) 
(3) C点の ()21 A点の()41を指定して，式(7)よりC点の ()21は次式を逐次近似で求めればよい。

1800 一一一一一一一一一。21+云厄{〆d2+e2 +2de cos (}21一(d+e)}-()41=0・……・・…・……・・……・・・ H ・H ・.....・ H ・-… H ・H ・..…(15)

このときの ()21を ()2/とす。

制 D， E点の ()21 式(7)の左辺を零とすればよいので

1800 一一一一一()21一元石{d+eー〆d2+e2 +2de cos θ21}=0・…・……・………....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・....・ H ・.....…・(16)

となる ()21を求めれば2根が得られ，小さい方の値がD点の ()21で，大きい方の値がE点の ()21を示

す。
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図3はら=r 4 = 18 mm， d = 100， 150 mm， e = 25--81 mmを与えて式(11)より 021を求め，式(12)よ

り041を求め，021と041の関係を示すもので2つの異ったdにもかかわらず同一直線上にあり，線上の

各点、は 6の値を示す。 6の増加と共に 021>041の値は減少する。

図4は同じデータで横軸にe，縦軸に 021>041を示す。表 1， 2にその計算値を示す。 eの増加と共

に 021>041が急減する。

240斗r，口 =18醐

休 200"j-
n=2 

止トe=35.8122棚

期 160千

間 rn=3 
120'トイ23.5876mm 

800， 
8，，'-8トu 21: 

40" 

30" 

‘句、 25" Tz =日 =18棚 viゆずち
20" 3も もら

841 15・
'i'ちマ/LjA噛¢予PらSh b4ヂふ~川F

10" 

5" 

lO" 20" 30。 40・ 500 副)。。
21

図3 A点の(h!との1の値

lr¥:;t些
~\O\JIIW. 

A 80。

占

の 60・
6宏1

"2 =η=18 .... 

n=4 e=20.8334酬

n=5 e=19.7311酬

n=6 e=19.17223mm 

40。

841 

一一一一-d=15ω棚

、 ーーーー- d=lO仏師
ふ、、、、
、司、、“
ー-、、、

40 60 80 

e mm 

図5 休止期聞に及ぼす eの影響

、y

r¥/=1日1m〈mか 1伽

22 21 
(' mm 

函6 休止期間nとEの内係

。
20 40 60 80 

e 調帽

20" 

図4 A点の 021と041に及ぼすeの影響

式(15)に同じデータでC点の θ21 と 041を逐次近似で求めたものを表 1，2に示す。

表 1のC点の 021とA点の 021との差は被動歯車の休止期間であるので，各eに対する休止期間を求

めたものを図5に示す。 eの僅かの増加に対し休止期間が急増することがわかる。いま被動歯車1回転

に対する休止期間を
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表2 A， C点の ()21と()41 円 =η=18mm， dニ 100mm

A点の ()21 C点の ()21 A，C点の ()41 休止期間

25 56.424230 185.533400 26.872380 129.109170 

27 52.180060 193.671280 25.095940 141.491220 

36 40.369750 216.491650 19.818310 176.121900 

45 33.947930 229.092360 16.790530 195.144430 

54 29.840970 237.26187。 14.811490 207.420900 

3600..，..休止期間 ({}21'-(}21) = n.…-……-…………・………....・H ・-………….....・H ・-…・…-…・・(17)

のように定めればnによって休止期聞を指定することができる。図5は d=150mmの場合のnを指定

した Eを示す。図6はeとnとの関係を示す。

~ 6 休止期間を指定して偏心量eの決定

休止期間係数nを指定して駆動歯車の偏心量 Eを求める。

式(17)より {}2/ = {}21 + 3600 jn………… …………………...・H ・...・H ・-…・………・・……・…・・・(18)

式(11)より cos {}21 = (〆(d2-r22)(e2-r22)-r22)jde...・H ・..………...・H ・..………………………(11)

式(12)より

1800 
{}41 = {}21 +二瓦-{〆辰三元2+Ye2-r22ー(d+e)}・…・……・…・………・…H ・H ・-………・・H ・H ・...・H ・..(12)

，1.1 2 

式(7)より

1800 
{}41 ={}2/ +ーーイ〆(J2二両2十2dec倍。2/-(d+e)} ...............................................................(19) 

'''' 2 

式(12)，(19)の左辺を等しくおき，式(18)を代入すれば次式が得られる。

ケ+〆両市両可=〆戸何百2............................................. ...............(却)

式(18)より

3600 . 3600 
cos {}2，' =cos 0VV  cos {}21-sin 0VV  sin {}21……...・H ・.....・H ・.....・H ・..…………………………...・H ・..(21)

争 n n 

となるので，式(11)より sin{}21を求め，式(21)に代入すれば COS{}21'は次式のように求められる。

3600 
de COS 02J=C087{〆加-r22)(e2-r22)-r22} 

3600 
-sln一九一{r2(〆F二号+〆e2-r22)}・…....・ H ・.....……………....・H ・-…………(22)

式(20)に上式を代入すれば各 nに対する eの値を求めることができる。

例えば r2=ハ=18 mm， d = 150， 100 mm， n = 2.....，6 として式(22)，(20)より Eを逐次近似法により
求めれば表 3，4が得られる。

表3 nを指定したeの値 γ2=η=18mm，d=150mm 

n | e mrn A点の ()21 C点の 82{ I A， C点の O叫 i 
2 I 35.81230 I 37.0臼620 I 217.065670 ! 18.170020 I 

2.5 I 27.00059! 48.701280 ! 192.701300 I 23.366670 I 

3 I 23.58756 56.631590 I 176. 6315P I 26.62232
0 

I 
4!  20.83342 66.660400 156.660400 30.284740 

5 19.73113! 72.712220 144.712200 ! 32.181430 

6 
I 
19.17223 76.752730

! 

136.752700 33.287340 
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表4 ηを指定した eの値 γ2=九 =18mm，d=100mm 

I~ e mm A);¥i，O) 82 C ，~O)竺主ヤ841
2 I 37.49930 I 39・出5740 1 219・055650 19.206350 

2.5 27.46340 I 51.321080 

23.78535 I 59.549870 

20.89589 I 69創刊。
19.75910 1 76.009870 

19.18719! 80.108930 

3
イ

笹

山

b
p
o

.... 

360. 

η=口=18mm

d=15ω酬
240. 

0 .. 

180・l

120. 

60. 

。

8" 
(0;，)' 

240. 300. 360. 

殴7 nを指定した場合の被動歯車の角変位
d =150mm 

3.0 
"2=η =18mm 2.5、η=2

d=150棚
2.0 

8" 

021 

240. 300. 360。

図8 被動歯車の角速度 d =150mm 

2.0 

1.0 
d=150脚

。
60. 120" 180。。21

n一一つ} 

-2.0 

図9 被動歯車の角加速度 d =150mm 

199.321040 

179.549880 

159.845460 

148.010000 

140.108900 

24.727720 

28.130760 

31. 915240 

33.85779 0
• ! 

34.984960 I 

360。

ら =η=18，.，.

300・
d=lOC棚

240. 

041 180。

120。

60・

。
360。

図10 nを指定した場合の被動歯車の角変
位 d=100mm 

3.0 
r2=九=18棚

d=lOO棚

n=2 

2.0 

{j'41 n=3 

240. 300. 360。

函11 被動歯車の角速度 d =loomm 

2.0 

1. 01 

15 
1・恒三 2.月

十三=2

。21
n=2 

-2.0 

図12 被動歯車の角加速度 d = 100m m 



“ー

糸島:チェーン歯車機構の研究(第2報〉 57 

表 3，4には同時に各nに対するA，C点の (J21 と (J41を表示した。

図7-9は n=2-6を指定し，d=150mmを指定した場合の駆動歯車に対する被動歯車の角変位，

角速度，角加速度を示す。

図8から nが小さい程最大角速度が大となる。図9から nが小さいと負の最大角加速度は大である

が，正の角加速度では例えば n=2の場合 n=2.5の場合よりかへって小となる。

図10-12はnを指定し，d=100mmの場合の被動歯車の角変位，角速度，角加速度を示す。 d=150

mmの場合に比して最大角速度，角加速度がやや大きい。

~7 C点における角速度，角加速度

被動歯車が休止を終へて出発する C点における角速度，角加速度を求めるには式(8)，(9)に表 3，4 

のC点の (J21すなわち θ21F を代入すれば各 ηに対する角速度 (J4I!(J2b 角加速度 (J411 (θ21)2は容易に

表5 C点の角速度と角加速度 γ2三九=18mm

d=150 mm 
n 一一一-

041/021 。41/C021)2 lAf iLd21)2 

l 。:日 1:9555ji

0.306836 

0.206573 

1.006640 

0.817714 

求められ表5と図13のようになる。
C r，三円二180mm

図13からnの増加により角速度も角加速度も急速に減少す

るが軸間距離dltこは余り影響を受けない。

~ 8 被動歯車の最大角速度 (r2=ハ〉

被動歯車の最大角速度 ((J4I!(J21)maxを求めるために式(9)の

右辺を零とおけば

de cos 2(J21 + (d2+ e2) cos (J21 + de=O …………………(23) 

の2次式が得られるが d>eから+のみ採用し，

占 3.0 

8" 

。"

8" 

(s 21ノ， 2

〆dζ五2
cos (J21 = -d 'あるいは sin(J21 =一一三子一………・・(24) 2 3 4 5 6 

n 

が得られ，この結果は前報1lの別法と一致する。これを式(8)に
図13 nを指定したC点の角速度，角
加速度

表6 最大角速度の値と O幻 γ2=九 =18mm

f-ilm :肩itl ・ 亙天百通産一ーつ一一一-
ê;;'~-- C041/021)max '1X./'e;;u.v- C041/021)ma叉

2 256.187300 2.989572 I 247.97611 0 1 3.083294 

2.5 I 259.63001" i 2.500032 I 254. G5979D I 2.5お744
3 260.952660 2.310420 1， 256.24011" I 2.321408 

4 262.016410 2印 412! 257.938650 I 2.1側 83

5 お2叫問。 2ω6174 I 258.603870 1 2.0977ぉ
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代入すれば最大角速度は次式で得られる。

(ど)血 ="'-2手 ω
3. O~ ，¥ r，ニ r.~lS醐

l[，又 l

大 2.Sr
角"¥
速 2.6t '~d~l∞棚
度 I 人

2.M ¥h 

r2=r4=1日8mm， d = 150， 100 mmの場合 n=2"，，6の場合の

最大角速度の位置における ()21の値と (()41!()21)max の値を計

算したものを表6と図14に示す。 dE)冊目ト15仏久

九一一一寸

日トす 3 n 4 5 

図14から nの増加により最大角速度が急速に減少しnが小さ

で、聞はdが小さい方がやや大きな値であるが nが大きいと殆

んど一致する。 図14 nを指定した場合の最大角速度

~ 9 被動歯車の最大角加速度 (r2=r4)

被動歯車の最大角加速度は図9，12を参照すれば運動の始点。21=0と ()21= 1800 の位置で生ずること

がわかる。

角加速度の式(9)を ()21で微分し左辺を零とおけば次式が得られる。

{2de sin f}21 cos θ21十(-2de sin f}21) cos θ21 -sin f}21 (d2十e2

+幼 C白川{d2+e2+2decos ()21}~- ~伊+e2 +2dec叫 j

( -2d e sin ()21){ d e sin 2s21 + COS ()21 (d2 + e2十2decos ()21)}=0 ………………………………...・H ・..(26)

この式を sin()21チOとして整理すれば次の2次式が得られる。

d2e2 COS 2f}21 + d e( d2 + e2) COS ()21 + d4 - d2e2十e4=0

これを解けば

cos ()21 =ナ笠竺己主f:d2-e2)〆3
Lue 

となり， cos ()21が虚根となるので sin()21 =0が根となることがわかる。よって ()21=0， 1800 におい

て最大角加速度を与えることがわかる。

(1) 始点の角加速度式(9)に ()21= 0を代入すれば

f}41 _ de ........・(27)
(&21)2 r2(d +e) 

(2) ()21 = 1800 の最大角加速度式(9)に ()21= 180
0 を代入すれば

()41 _ de …… ・………………......・H ・..……………………・・…………………………………(28)
伝子九(d-e)

が得られる。

そこで d=80"，，200mmを与えて同じ休止期間の場合の eの値を式(22)，(20)より求め，式(27)，(28) 

より ()21= 0， 1800 の最大角加速度を求めたものを表 7，8， 9と図15に示す。

図15は f}21=0， 1800 の最大角加速度に及ぼすdの影響を求めたもので dが 100mm以下の場合

。21=18ο。の最大角加速度は上昇するが 100mm以上では殆んど影響がない。

表7 n=2，γ2士川=18rnrnのEと最大角加速度

l ケ1iLf-」 -lL己
e rnrn 39.17675 I 37側 3 36.42764 I 35.8凶 9 I 35山 6 I 35.13161 

戸「-lI函 151rl瓦-1附 11戸雨戸元瓦。21= 1800 4.26519! 3.33324 2.85608 2.61355 2.46647' 2.36765 
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表8 n=3， r2=r4=18mmのeと最大角加速度

一竺 lJ JJ 1 ¥ m 
e mm 23.95670 I 23.78535 23.6側 23日756 23.53629 23.49915 

021=0 i - 102422 ! - 1.C6750 1.10536 I - 1.13236 - 1.15256| ー 1.16825

表9 nニ4，r2三九二18mmのEと最大角加速度

d山mm

em即nm

l O2幻1=0 - 0.92辺2お | 一 0.960ω23 I - 0.9叩9初初5 I 一 1.016 泌 | 一 1 ω 35臼5 I 一 1.04必69引
0偽九2幻1=1路悶8加00 悶 61 1.4必航6釘753 1.3 鰍 3 I 1.34409 I 1.31263 I 1.29 ∞ o 

~ 10 A点の角加速度(r2=ハ)

59 

休止期間に入る A点の角加速度を求めるには式(11)を式

(9)に代入して整理すれば次式が得られる。

4.0"¥ 821=1800 T2 =r4 =18棚 J
3.0~ 一一一四~Z

寸 2.0==ー /n=3一一一寸
明αx l. O卜やη~4

041 1× v/d2工瓦2下/ぷ工云2
.-~~~~-~~…………………… (29) (九)2 r2 〆a2三云2+〆e2-r22

。801古oJ瓦 140l16018C2do 
1. 0==ー--ヲ=自~4====i

2.0' B ，，~O n~3 "n~2 
3.0L 一一一←一一一一一一」

前例と同様 r2=ハ=18mm，d=150， 100mm， n=2......6を
与え表3，4より eを求め，式(29)により角加速度を計算した

ものを表10に示す。

図15 最大角加速度に及ぼすdの影響

表10 A点の角加速度 γ2=九ニ18mm

d=150mm d=100mm 

A点の 021 041/(021)2 A点の 021 。41/(021)2
37.C65620 -1.423956 39.055740 -1.369572 

48.701280 -0.984S64 51. 321080 ← 0.951669 

56.631590 0.768256 59.54987。 -0.745886 

66.660400 -0.5H407 69.845410 -0.532197 

72.712220 -0.425882 76.009870 -0.418133 

76.752730 0.351161 80.108930 -0.345017 

この表からnの増加と共に角加速度は急減するが，dの影響は余り見られない。

~ 11 結論

チェーン歯車機構の駆動歯車と被動歯車が同じ歯数の場合間欠運動機構に応用する理論式を導き次の

結論を得た。

(1)駆動歯車の偏心量を変えることにより休止期聞を自由に変化させることができる。 (2)休止期間を非

常に長くするすなわちnく2にすると偏心量が非常に大きくなり充分軸間距離を大にせぬとチェーンが

もつれ，遊び車が必要となるだけでなく運動学上問題を生ずる。 (3)休止期間が短い場合すなわちnと2

の場合はnを大にする程最大角加速度は小さく運動学上良好である。

以上により休止期聞が短し、場合は充分間欠運動機構として利用できる。高速回転の場合は被動歯車の

ロック機構としてラチェットを使用しているので騒音を発するから別のロック機構を使用せねばなら
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ぬ。

駆動歯車と被動歯車の歯数が異なる場合，例えば r4=2r2 の場合は駆動歯車が 1回転すれば被動歯

車はM回転し，2r4 =r2の場合は駆動歯車が 1回転すれば被動歯車が2回転するので，間欠運動機構と

してゼネバ歯車に対する星型歯車のように間欠運動がかなり自由になされ，構造が簡単な特長がある。

次報にはこのような場合について論ずる。

“・
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単弦運動カムの滑り率の研究〈第2報〉

(機械工学科)糸島寛典・野原 稔

Studies on the Specific Sliding of the Simple Harmonic Motion Cam (Report 2) 

Hironori ITOSHIMA and Minoru NOHARA 

In the五rstre:tJいtwe studied the specific sliding between the simple harmonic motion cam and follower. 

In this report， when the concave fo!lower is given as a recipr仁catingmotion， we examine the specific slid-

ing between the cam and follower with the concave follower. 

~ 1緒昌

前報1)において往復動並びに揺動従動宣告に凸面円弧および平板形状を，単弦運動カムに対して用いた

場合の滑り率について論じたが，本報においては従動節の型は往復動とし，凹面円弧形状を持たせた場

合の滑り率を調べるO

~ 2記 号

。:カムの回転角 <t:押進め角

。往き行程のカムの回転角

。d 上昇点における停止期間中のカムの回転角

e カムのかたより量

r 凹面円弧従動節の半径

f: 01M の距離

d2h 
ヲ:カムの角速度の 2乗に対する従動節の加速度d8 

d3h 
3 カムの角速度の 3乗に対する従動節の 2次加速度
dθ 

。戻り行程のカムの回転角

Ro:カムの基礎円半径

H:従動節のリフト

h:従動節の変位

dh 
:カムの角速度に対する従動節の速度
d(J 

v 従動節の速度 ω カムの角速度(一定)

PT:接触点の曲率半径 ρTA 始点Aの曲率半径

σ カムの滑り率 σ2 従動節の滑り率

~ 3 従動節の変位，速度，加速度 2次加速度

前報1)において示したようにカム線図は凶 1のようになり，(Jd=Oとする。
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図1 単弦運動カムのカム線図

3 . 1 往き行程 (0三三0豆θ。〉の変位，速度，加速度 2次加速度

変位， 速度， 加速度は前報1)と同様で加速度を時間 fで微分したものが2次加速度で， d3hjdt3= 
『 ω3d3h;d83となり ，d3hjdf}3に比例する。ただし ωは一定である。

h=旦(l-cos~\.
2\ ~~ f} o J' 

dh πH . nf} 
af} -2f}o山 H f}。

d2h π2H  nf} 
語百亘=頭pcosdi' 

d3h π3 H . nf} 
df}3- 一語~3smO。

3・2 戻り行程 (θ。+θd豆θ豆θ。+θd+θJの変位，速度，加速度 2次加速度

戻り行程の場合も同様にして次式で与えることができるO

h= ~[ 1 + cos7rJ七十日]，
d 2 h 一 π2H~~~π{f} ー (f} O+ f}d)}
df}2 2f}/ν f}r 

dh πHc;~π{ f} ー (f} o+ f}d)} 
一一一一一一一一一一-dθ 2f}r一日 f}r 

d 3 h 一 π3Hc;~π{f} ー (f} O+ f}d)}
a03一語730AU B7一一

~ 4 凹面円弧従動節に対するカムの理論

前報2)において概略は述べられているが，単弦運動カムに凹面円弧従動節を用いる場合は 2次加速

度すなわち d3hjdf}3が生じることに注意しなければならない。

図2は往復凹面円弧従動節を示し，カムの中心はOで eだけかたよっている。 Oを原点として釘

座標をとり，従動節をY軸，それと直角にX軸をとり，X軸
とさ軸の距離をhとす。カム上に Oを原点、とする固定座標

Y 

ε 

M 

図2 凹面従動節に対する板カム

xy座擦をとり x軸と S軸との角をOとす。いま接触点T

の XY座標を XT，YT とすれば，前報2)から

XT =_=~(~;~e) 
I(~-er + (f-h)2， 

YT =_~_ r_~~-:h) ょ/哩 1， 

I~-~)ヨ王子五
J ¥ムノ

ただし f=v(r-Ro)2-e2

で与えられているから，式(1)をOで微分すると

叫 r(f一的123(f-h〕+努(~~-e)} 
… 誠一 同弓日二司「 山

叫 _-r(~~-e){話(2ーか伝(f一的}
df} {恥可証p

---......~.j) 
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となり，さらに式(2)をOで微分し，d2XyjdfJ2の分子を A，分母を B とおけば

A=-rfziZ小 h)+誇(2-e)}-(f-h)133ιh)
+~~~(~~-e)}J{(多-eY+(f-的W川2す}+3幻(げf一
+:;(話-e)}{(~~-必2-(f-叫1
B= {(~~-er + (f一的2}t
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で、あるカミら

ヲzrzj(4〉
となる。同様にして式(3)を微分し，分子=c，分母=Dとすれば

lird2h(dh ¥(odh ¥ (d2ペ

一1¥id~;切-引2d;-e)ぺ話) (f-h) 

d3hfdh ¥ llf(dh ¥2， ，r ，-，?1 ，.，(dh ~\ 
制百万一e) (fーめ r\H~~-e) +(f-h)21-3切-e)

dhl 1 
門戸ーか勾(f-刈{(~~-e)~~~ー(f一的弱}I d8¥a8 ~)' d82U "/J L¥d8 -)d82 U "/d8J I 

となり D=Bであるから次式が得られる。

d2YTーC ………・・(5)
d82 D 

いま図2よりT点、の XY座標を xy座標に変換すればカム輪郭は次式のようになる。

x=(XT十e)cos8+(YT+h)sin8，y=(YT十h)cos8ー (XT+e)sin8…………………...・H ・-…(6)

接触点軌跡は次式で表わされる。

さT=XT+e，ゎ=YT+h………・…………………....・H ・.....・H ・.....・H ・.....・H ・..……………-・(7)

ここで接触点Tのカムの曲率半径を PTとすれば

協の
2

+(~~Yド

であるから式(6)を1回および2因。で微分して式(8)に代入すると PTは次式のようになる。

{c!fi;T + (YT+h)V +{叫 dh i23 [{ c!fi;T十品+h)~ +1';? +了一同+e)} 2J正d8 ''-'1'''/1 'ld8 'd8 V'1'~/1 
PT=TdYT，dh ，y 'n，lld2XT'0(dYT，dh¥ ，y 'n，1 rdXT"v ，/.， 1 i~f+詞一 (XT +刈旬。?+2¥ "'Jr/ +而)-(XT+刈-1而I+(YT十h)r

ZFW-》一げ.T+h)}...............................................................(9)lWT的 dX

次に図2において MTとY軸のなす角すなわち押進め角。はT点より s軸に垂線を下した垂線の
足を P1 とすれば次式で与えられる。

dh 
tanφPPI XT-XP doe 

φ =TP~=yT-yp -v長工RO)2工五三h......................................・H ・…………・(10)
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次に滑り率について述べると前報1)よりカムと従動節の滑り率引，112は次式で与えられている。

σ ， =PT土r ・ T~_. 110=仕立.一空
PT r+TP' -. r ρT-TP 

これは凸面従動節に対するものであるから，凹面従動節用にするには rを負にせねばならぬので次式の

ようになる。

一ρT-r TP r ρT TP 
ぴユー←瓦-'TP二y'112=--:-・ι.TP……………………  …...・ H ・H ・H ・..…...・ H ・..(11)， (12) 

.句

TPは図2において

一一一一一一一 /(dh ¥2 
TP=〆TP12十PP12=r-V ~初-e) + (f_h)2 ...................... 一・・り '…・ ・(防

で与えられることがわかる。

また後にカムの最大滑り率を与えて円弧半径rを求める必要があるために式(11)を変形し式(9)と式

(13)の式に 8=8。を代入し，変形すれば次式が得られる。

(111-1)802(R。十H)2
r=GF1)62dFJ万二16扇面記 … ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(14)

~ 5 凹面円弧半荏

凹面円弧従動節の半径rがカムの最大曲率半径 ρTmax よりも大でなければ， カムとしての作用を果

さないので，r>Pfmaxとなる必要があり， カムを設計するとき充分注怠を要する。

また理論的には凹面円弧従動節で、あるので，rくω でなければ凹面が成立しないから，∞>r>PTmax

なる条件を満足しなければならない。

5 • 1 田面円弧半荏の選択

いま，四面円弧半径fの選択をするために，一例として rを充分大きくとった場合について，出率半

径を調べてみる。

本報ではrの最大値を r=160mmとするので r=160mm，e=O， Ro=34mm， HjRo=0.5， {}o= 

(}r=1200の場合の曲率半径を図9に示すと，往き行程においては始点Aで ρTmaxとなっており，r> 

PTma玄なる条件を満足し，曲率半径もなめらかに変化している。

次に rを変化させた場合， どの程度までrを小さくでき， 出率半径においても PTく0，又はその他

の条件により，カムとして好ましくない状態が生じることはないか調べる必要がある。そこで上記した

条件を調べるために，いま始点Aで PTmaxが生じているので，縦軸に PTAを，横軸に Tをとり，r> 

PT血口を調べると同時に，その r値を使用した場合の曲率半径についても調べ，カムとして好ましくな

い状態が生じた場合は r値は使用できないものとし，その結果を図3に示すが， 本報においては R。

=34mmとした。

図3において，HjRo=0.5で80=110
0のとき r=

150 mm， 80 = 120
0， 1400のとき r=90mm，80=160

0 

のとき r=70mm以下は使用できなし、。また町Ro=

1.0で 80= 120
0 のとき r=160mm，80=140

0のと

き r=120mm以下は使用できないことがわかる。し

かし，HjRo=1.0で 80= 160
0 の場合は，始点Aで

PTmaxとならないため図 3に記入していないが r=

120-160mm問が使用できる。

A 7()~"，;O， R ， ~34叩 θ=720JEF司
| 一一-H/R.~O.5 斗

2ω -'-H/R>l.O ß ， ~140・
出 一一一←Tmi hw  θ戸川

径 「 二二EE一一一一一

い二二ゴ6(]" ー「
"70 80 90 l(附 1lO 120 Ll() 140 日) 1刷)

凹而I'l¥，r'l筏rmm

図3 r{こ対する PTAの影響
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~ 6 押進め角

単弦運動カムは中速度以下の機械に使用されるので，押進め角はある程度大きくとれる。

いま一例として式(10)を用いて，e=O， R 0 =34 mm， (Jo =(Jr = 1200で HJRo=0.5の場合を計算し図

4に示すと，最小使用限界の r=90mmにおいて，(J=67.00で九ax= 15.260 でありさらに rを大きく

し r=160mmとすれば， (J=63.00 でゆma玄 =6.210

となり ，ifJmaxは小さくなるのだ司から，eを増してゆ田口

を小さくする必要は生じないがここでその一例とし

て，往き行程における押進め角を同一条件すなわち

r=90mm， Ro =34mm， HJRo=0.5とした場合を e=

0， e=8mmと比較すれば， 押進め角は小さくなって

いることがよくわかる。 しかし戻り行程において，

Omaxは大きな値をとる。

また H/Ro=1.0の場合，使用可能な凹面円弧半径

は r=160mmであるが， (J=66.20，9max=13.320 と

なり押進め角として特に問題はなし、。次に両行程のカ

ムの回転角を増したときすなわち (Jo=(Jr=1400 とし

た場合，押進め角はどのようになるかを調べ，図 5fこ

示すと HJRo=1.0，(Jo=(Jr=1400 において使用で

きる凹面円弧半径は r=120mmであり (J=81. 20 

でゆmax=18.10
0
となり，r=160mm， (J=77.20oで

九日=11.48
0
となっており， 基礎円半径が同じであ

れば HJRo=0.5，HjRo=1.0の場合ともあまり差の

ないことがわかる。さらに(J0 = (J r = 1600 とした場合，

H/Ro=1.0で使用できる凹面円弧半怪は r=100mm

であり， (J=98.200で9max=22.59
0 とはじめてゆma玄

が 200を越えている点が注目される。なおr=160mm

の場合 (J=88.200，9max =10.070 となり (JO=(Jr=

1400 の場合より幾分小さくなっている。 いまここで

rを変化さぜたとき，往き行程。。に対する Omaxの

{直を図7に示しておくが， (Jo=1600， HJRo=0.5， r= 

70mmとれ=1600，H/Ro=1.0， r=100mmの場合

において九axが 200 を越えており rを増すにつ

れてゆmax は小さくなって行くことがわかる。

30・

20・
押i韮 10・
角め

... -i 

一10・

-20・

-30・

e=O， r=90聞 ，0=67.0・， ~L， =15.26・
~-一一 ~e=O， r=l60闇， 8~臼 O' ゑ，~6， 21 ・
ジ勺く，e=O，r=1601Rllil， θ~66.2・，九0013 ， 32 ロ

:¥ 

R.~34醐， θ 。 =ι~120・

J4(・16()'180巳 20r・220':/"'1
\~一一ーで
ミと¥¥{ 一一/づ7

H/Ro=O.5 

~---H/凡 =1. 0 e=81酬 ，r=加棚

図4 γに対するoの影響

押

進

め

角

A
Y

ハU

ハ
リ
ハ
リ

1

2

3

 

一一
一一一一一一一一」

函5 γに対するゅの影響

I'P 
J主

図6 γに対するゆの影響

図7 rの変化による往き行程の山口
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~ 7 曲率半径

凹面円弧半径の選択でrの使用できる範囲について述べていないが， 図9において示すと e=O，R。

= 34 mm， (} 0 = (J r = 1200， H/ R 0 = 0 .5， r = 80 mmのように (J= 1100，.....， 1300 付近におてカム輪郭に切下

げを生じ所期の変位が得られなくなるためである。いまその状態をより明確にするために式(6)を用

いr=70mm，としHjRo=0.5の場合を計算し図 8に示すが，カム輪郭が交差し切下げが生じている。

また式(9)を用いて ρTを計算し図9，10，11に示すが，各図において共通して言えることは，カムの

往き行程の終点で ρTmin を生じ，四面円弧半径を大きくすれば ρTmiη が大となり， ρT曲線がなめら
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かになることがわかり， 図11が図9，10と特に異なる点は PTmax が始点Aでなく行程の途中に生じる

ことで、ある。

g 

20。

20 

... ヘ¥¥ 1O。

20 

60。

-20 
80" /，140' 

160' 11120" 

100" 

180。

eニ0，R， =34， H/ R。ニ0.5，0，=0，=120"単位mm

図8 切下げを生じているカム輪郭

70， 一 一一一一一一一 一一「

13J立 j¥什
10ト戸160...¥ j 

し可「官官刊市町的つ布。戸40・

図9 γと PTの関係

~ 8 カム輪郭と接触点軌跡

式 (6)，(7)を使ってカム輪郭と接触点軌跡

を求めるが，最小田面円弧半径 r=90mmで

e=O，Ro= 34mm， H/Ro=0.5， 00=θr = 120
0 

の場合を図12に示し， 始点Aで PTmaxを生

じない場合の r=100mm，e=O， Ro=34mm， 

。0=8r=1600について図13に示しておく。
~ 9滑り率

図14，15， 16に与えられた条件で、使用で、きる

範囲において，r 11直の上限と下限についてのカ

ムの滑り率引と従動節の滑り率向を，式(11)， 

ρr 

e=O， Rð=34m!1l， ん~8 ，~140。

3D ト HIR"~O.5

-H/R"~ J. O 

伐)

40' 80' 120' 160' 引)0' 240ロ 28U'

図10 γと PTの関係

図11 γと PTの関係

y (η) 
8 
60l 
11(1。引)01印〕。

// 

館。
40" 

;>0 ¥勺
x (ξ) 
¥ 

e=O， Ro =34， 11/ H
Q 
=0. S ， γ~90θ。=θ ，=120. Jjí.f~:mm 

図12 カムの輪郭と接触点軌跡
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y (考)

e~O. R.~34. HIR.~l. O. ，~l凹， ι ~O. 二~l臥r 斗 EL ，..

図13 カムの輪郭と接触点軌跡

40 

初

240 

図14 従動節の滑り車

40 

-20 

-40 

図15 従動節の滑り率

-20 

40 

図16 従動節の滑り率

(12)を用いて計算し，d2について図14，15， 16に示

したが d2 はカムの回転中2カ所で無限大を生じ

ゅ田口の絶対値すなわち|九日iなる Oの位置で d2が

無限大となる。このことは避けられないからカムの滑

り率引をできるだけ小さくすることが望ましい。そ

こで Ro=34mm，HJRo=0.5， H/Ro=1.0の場合に

ついて図17，18にカムの滑り率引を示すが，共通し

て言えることは凹面円弧半径を最大としたr=160mm

の場合，往き行程の後半において引が高くなってい

ることがわかる。

ここで前報1)で、述べた平板従動節並びに円弧従動節

と r=160mmの凹面円弧従動節の滑り率向を表1

に示すが，滑り率は凹面円弧従動節を使用すると 600

付近すなわち往き行程の中閉までは平板従動節よりも

低く，円弧従動節においては 200付近より低くなって

いる。しかし残り行程において，平板，円弧従動節よ

りも滑り率は高くなっていることがわかる。

いま凹面円弧従動節を使用した場合，往き行程の終

点で d)は最大となる。そこで Roを変化させた場合

のrを式(14)を用いて計算した結果を図19に示すが，

R。を増し d)を小さくして行けばある一定の Roを

境とし d)が大きくなることがわかるから d) を指

定した場合， 適当な r，R。を選択することが可能で

ある。

次に凹面円弧従動節上に生じる滑り率でe=O，Ro=

表1 凹面，平板，円弧従動節に対するカムの滑り率

除 e=O， Ro =34mm， H/ Ro =0.5 

γ=160棚 r=∞ r=20mm
iip 凹 面 平 板 円 51! 

。(度) σ1 σ1 σ1 

。 0.58333 0.64000 0.55446 

10 0.59195 0.64988 0.57930 

20 0.61838 0.67965 0.64923 

30 0.66429 O. 72960 O. 75087 

40 O. 73273 0.80000 0.86557 

50 0.82829 0.89061 0.97626 

60 i 0.95736 1. 00000 1. 07268 
70 i 1.12767 1. 12453 1. 15154 

! 80 I 1. 34586 1. 25714 1. 21344 

90 I 1.61000 1. 38653 1. 26014 

100 1.89385 1.49740 1. 29298 

110 2. 12984 1. 57305 1. 31261 

120 2.22449 1. 60000 1. 31915 
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34mm， H/Ro=0.5， 00=0，=120
0 の場合を図20に示しておく。

.. 

σ1 

T .. 

5 

2 

[ PJ肘!r世世EHF1t?ι叫JJ比足/".
0亡ヒ|凪一二斗-斗I は凶怠

図19

図17

ヨ) 10 

H=17mm 

一一一-8"~1200

一 --8， ~UO'

一一ー一-0，二 16lf

日) 出) 70 

Ro mll 

引を指定した場合の Roに対する γ

~10 結 論

以上の結果と前報1)を参照し次の結論を得た。

図18 カムの滑り率

σ2 

e=O， R，=34棚 ，H/R，=0.5， 

ピ。
乙;1
が

図20 凹面従動節上の滑り率

1)両行程のカムの回転角を一定の回転角より下げると切下げを生じ，

れなくなる。

カムとして所期の変位量が得ら

2)両行程のカムの回転角が等しいとき往き行程の終点でカムの滑り率引が最大となる。
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3)カムの滑り率 dlmaxが凸面円弧，平板，凹面円弧の}I煩に高くなり，四百円弧従動節を用いると滑り

率引が往き行程の終りで最も大きくなる。このことより考えると 3種類の従動節を使用する場合は，

凸面円弧従動節を使用すればカムの滑り率を最小にすることが可能となり，凹面円弧従動節をすべり接

触に使用する場合は充分な考慮を必要とする。
d3h 

4)曲率半径 Prは式(9)を用いて計算したが前報2)においてdO;=Oとした場合の式
rtdh ¥1_"  .，1喜
i( ~，'~ -e) + (f -h) 2 ~ 2 
l¥d(} -} '" '-/J 

Pr=r一 一一一一-~麻子--:--a瓦ムー -::a訪 ...................................................(15)

e2+(f-h)2十2(';'，;)-3e' 十(f-h)¥d(j} ~-d(} "J  '0/ d(}2 “e 

d3h 
を用いて計算しでも同一結果を得られることがわかった。そこで2次加速度ヨがは PTに関係しないと

言える。非常に複雑な計算式(9)の代りに式(15)が利用できることは大変使利である。なお式(14)は式

(15)を用いて計算したものである。
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Sn-596 Bi合金の変形機構

(機械工学科〕 大下隆章・山根光夫

Deformation Mechanism of Sn-5 % Bi Alloy 

Takaaki OSHITA andお1ituoY AMANE 

Sn-5%Bi al10y which was water quenched after heating for one hour at 1500C was tested by pul1ing at 

room temperature and at 800C， and then the deformation mechanism of the alloy was observed by a 

metaJlurgical microscope and an electron microscope. 

(1) Deformation of the material is performed mainly by grain boundary sliding， transgranular slip， and 

rotation of the crystal grain. The starting point of grain boundary sliding was found to be at the triple 

point of the crystal. 

(2) When the strain is kept the same， rotation of the grains neighboring each other become larger as the 

strain.rate decreases. 

(3) In the deformation occuring at room temperature， it was observed that transgranular slip appeared 

before grain boundary sliding. However， in the deformation occuring at 80oC， this relationship was reversed. 

~ 1 諸 昌

超塑性変形の基本的現象は，粒界すべり，転位

の上昇運動を伴う塑性変形，および粒界移動や再

結晶による変形であり，なかでも粒界すべりが最

も大きな割合を占めるといわれている。代表的な

超塑性材料である Zn-Al合金は，超塑性を示

さない変形では粒界すべりによるものはわずかに

30%であるが，超塑性状態のもとでは60%以上に

も及ぶとの報告lJもある。

Alden 2) は粒度の異なる Sn-5%Bi合金につ

いて，超塑性変形時のひずみ速度と粒界すべりの

関係を検討しひずみ速度の小さいものほど全ひ

ずみ量に対する粒界すべりの割合が大きいことを

報告しているが，粒内変形との関連については充

分な説明をしていない。そこで，超塑性変形にお

ける粒界すベりおよび粒内変形の関係を明らかに

する目的で，室温および800Cで種々の応力下で

グリープ試験して，素材が破壊に至るまでの粒界

すべりおよび粒内変形におよぼすひずみ速度の影

響を顕微鏡観察によって検討した。

~ 2 試料および実験方法

Sn-5% Bi合金を電気炉で溶解後脱酸(醐砂

45%+弗化カルシウム40%+塩化カリ 15%を重量

割合で0.5%添加〕して金型に2900Cで鋳込み 10

x lOx 80nnnの角材とした。これを1500Cで30分間

加熱後，同一温度で中間焼鈍をしながら冷間圧延

して厚さ 1nnnの板材とした。この板材から図 1に

示す形状寸法の試験片を打抜いて1500Cで1時間

加熱後水焼入れした。

焼入れされた素材の組織はその後の時間の経過

とともに粗大化することが知られているので2)

厚サ=1

図1 試 験 庁
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(司 T-O

(b) T-2 

(c) T-4 

写真1 試料の組織 (x500) 

'1'-0 

写真2 試料の組織 (x50) 

試験の時期を焼入直後 2日後および4日後に選

んで粒度の異なる 3種の試料とした(以後それぞ

れT-O，T-2およびT-4と呼ぶ〕。 これら

の顕微鏡組織を写真 1に示す。これによるといず

れも微細な粒状組織であるが，焼入時間の経過と

ともに次第に粗大化していることがわかる。

写真2は焼入直後の組織を低倍率 (x50)で示

したもので，微細粒状組織ではなく，明瞭な境界

がみられる。この境界は焼入れされた Zn一一Al合

金にもみられるが3)これは高温で単相。領域にお

ける結晶粒界(以後の粒界とはこれを意味する〕

であると思われる。

供試材は 3相領域における境界が存在し，変
形時にこの粒内および粒界における変形が考えら

れる。 写真3の装置によって試料を室温および

800Cの各温度に加熱したのち， ウオームおよび

ウオーム歯車によって種々のひずみ速度で引張

り，ひずみ量の異なる時点で装置の下に置いた顕

微鏡により粒内に発生するすべり線を低倍率 (x

50)で，粒界の変形の様子を高倍率 (x500)で

観察した。

供試材の機械的性質を知るために電気炉と負荷

部からなる図2の装置でクリープ試験を行なっ

た。試験片を取付けた後，所定の温度に加熱し，

試料取付棒の下端に重錘を吊してクリ{プ試験を

した。変形中の伸び量を試料取付樺の中間に付し

た突起とダイヤルゲージによって一定時間間隔で

測定しこの伸び量から求まるひずみ量 Eと時間

tとの関係を示すe:-t線図を重錘の重量を種々

写真3 変形機構観察装置
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図2 クリープ試験装置の概要

に変えて室温および800Cの温度において求めた。

この図から定常クリープにあるときの直線の勾配

を求めひずみ速度 zとした。 また重錘の重量を

変形中の試料の断面積で除した商を流動応力 dと

して σーε線図を求めた。

また変形時の粒界近傍の変化を知るために，負

荷前に試料を研磨し10%HCl水溶液で腐食して

検鏡可能としたのち 0.4μ のダ、イヤモンドベー

スト上を滑らせ変形前後の比較に供する基線をつ

くりグリープ試験をした。ひずみ量が15%に達し

た時点で、装置から試料をはずして試料のレプリカ

を取り，クロームと炭素を蒸着して電子顕微鏡で

観察した。

~ 3 実験結果とそのラ考察

(1) 供試材の機械的性質

まず供試材の機械的性質を理解するために，

1500Cで1時間加熱後水焼入したT-O，T-2 
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図3 流動応力とひずみ速度の関係

10-' 

およびT-4について，室温および.800Cでクリ

ープ試験して流動応力とひずみ速度の関係を調べ

た。その結果を図 3に示す。

これによると室温における流動応力はT-Oが

最も小さく，焼入後の時聞が永いほど大きくなっ

ている。このことは焼入後の時間の経過とともに

供試材の組織が次第に粗大化して粒界面積が減少

し粒界すべりを生じる場所が減少するためと思

われる。 800Cにおいては焼入後2日経過した T

-2が最も小さい流動応力を示している。供試材

はこの温度で均一な8相となり室温の場合とは異
なるが，流動応力と粒度の関係は明らかでない。

試験温度が室温の場合も 800Cの場合もともに

流動応力はひずみ速度の増加によって直線的に増

加しており， σ=Kem の関係が成立する。この関

係から求められるm値は室温で、はT-O，T-2 

およびT-4に対してそれぞれ0.80，0.76および

0.8である。 800Cにおいてはいずれの試料に対し

でも m 値は0.44で粒度による影響は認められな

い。また単-s相の状態では流動応力に対するひ

ずみ速度の影響はα+s相のときに比べて小さ

し、。

本合金の変形機構を知るために，試料T-Oを

室温および800Cで種々のひずみ速度で引張り，

結晶粒内のすべり線の発生および基線のづれによ

り粒界すべりの様子を観察した。

室温における組織変化の例を写真4-6に示

す。写真4およびbは低倍率 (x50)で撮影した

もので‘変形の初期段階において粒内に粗大すベ

り線が発生し変形量の増加とともにすべり線は

発展しながらその数を増している。写真6は高倍

率 (x500)で示したもので，高倍率では加工前に



74 呉工業高等専門学校研究報告第8巻第1号 (1972)

認められなかった粒界 Cs相の〕が次第に認めら
れるようになる。そしてその起点は粒界の 3重点

と考えられる場所から発展してし、く。このことは

3重点が応力集中の場所となり，最大の応力を生

-司曹

写真4 200 C (x 50) 

εニ 1.67x 1O-1min-1 

εニ6.4%
T-O 

写真5 200C (x 50) 
主二1.67x 1O-1min-1 

ε=8.3% 

T-O 

写真6 ρOOC (x500) 

εニ 1.67x 1O-1min-1 

ε=8.8% 

T-O 

じる点から粒界すべりが発生すると思われる。

写真7および写真8は同一試料を 800Cで引張

ったときの組織変化を示す。

粒内すべりおよび粒界すべりが検知できること

は室温における場合と同様であるが，粒界すべり

が粒内すべりより先に発生するようになり，それ

ぞれが最初に検知できるときのひずみ量は大きく

なる。また高倍率で、みられる粒界は鮮明に表われ

るようになる。

変形がすすめば写真8に示すように，粒内すベ

りおよび粒界すべりは更に大きくなって，基線は

粒内で湾曲するとともに粒界は断層を生じたよう

になる。また隣接する粒内の基線は並行しておら

ず，結晶粒は粒界すべりと同時に回転しているこ

とを示している。変形時の連続観察によるとひず

み速度が大きければ基線のずれや回転が少なくな

っているO このことは粒界強度が粒内強度よりも

写真7 800C (x 50) 

占=1.67 X 1O-1min-1 

ε=8.3% 

T-O 

写真8 800C (x 500) 
ヰニ6.67x 1O-3min-1 

ε=6.7% 

T-O 
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図5 粒界近傍の変形機構

(c) 

写真9 200C (x印00)

ε= 1.8 x lOrnni-1 

T-O 

写真10 200C (x5000) 

s=1.8xlOrnin-1 

T-4 

75 

写真11 800 C (x 5000) 

s=1.8xlOrnin-1 

T-O 

写真12 800 C (x 5000) 

6 = 1.8 x lOrnin-1 

T-O 

写真13 800C (x5ω0) 

ε=1.8xlOrnin-1 

T-2 
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ひずみ速度の影響をよく受け，ひずみ速度の増加

によって，全変形量に対する粒内変形の割合が多

くなるものと思われる。変形が進行すれば，試料

表面に凹凸が認められるようになり結晶粒間隔は

次第に拡大されてついに破断するようになる。

以上のように室温では変形の初期において粒内

すべりを発生するのでこのため素材の加工硬化が

予想される，すなわち粒内すべり線の発展とその

数を増加することによって，粒内強度が増加しこ

れが粒界の滑り抵抗以上になった時期に粒界すべ

りが発生すると考えれば，粒内のすべり線および

粒界すべりの発生時期が，ひずみ速度によって変

ると考えられる。このためT-O材について室温

および 800Cでひずみ速度を変え，粒内すべりお

よび粒界すべりが最初に検知できるときのひずみ

量〈それぞれ 8i および 8g とする〕を調べた。

その結果を図4に示す。室温においてはひずみ速

度が極めて小さければらく4.5xl0-3js)Ci>Zg 

であり粒内すべりが発生する以前に粒界すべりが

発生するが，e>4.5xl0-3js以上では粒内すべ

りが先に生じている。

本合金の流動応力 dはひずみ速度が大きいほど

大きしまた超塑性材料の変形が主として粒界す

べりによってなされることを考えればひずみ速度

の上昇による流動応力の増加は，主として粒界す

べりに対する抵抗がひずみ速度の増加によって増

加するためと思われる。このためにひずみ速度が

小さいときは粒界すべりの抵抗が極めて小さく，

粒内すベりよりも先に粒界すべりを生じる。

前述のように粒界強度は粒内強度以上にひずみ

速度の塁手響をうけ，ひずみ速度が大きくなれば粒

界強度が粒内強度よりも大きくなるので，ひずみ

速度が大きい場合は粒界すべりが生じる以前に粒

内すべりが生じると考えられる。

80
0Cにおいてはその湿度が 3相の溶解度曲線

に近く，粒界近傍にある原子が不安定状態になり

粒界強度が粒内強度よりも小さくなるので，粒内

すべりが生じる以前に粒界すべりが生じるように

なると思われる。

このように粒界近傍は本合金の変形機構に重要

な役割を果すので，粒界近傍における組織変化を

更に熟知するために，ひずみ量15%のときの様子

を電子顕微鏡によって観察した，その結果を写真

9，....，13に示す。

これによると粒界近傍の変形は図 5に示すよう

にそのタイプを (a)，(b)および(c)の3種に分類で

きる， (a)は粒界近傍で粒内変形がみられるが粒界

すべりの生じないもの， (b)は粒界近傍の変形と粒

界すべりが認められるもの， (c)は粒界近傍の変

形はなく粒界すべりのみによって変形する場合で

ある。

写真9および写真11は(a)のタイプであることを

示しており，いずれも T~-O 材である。写真10お

よび13は焼入後時間が経過したT-4材およびT

-2材について示したもので(c)のタイプである‘

また写真12はT-O材を 800Cで変形した場合で、

粒界近傍が不安定状態でありこの部分で大きな変

形を示しているO

~ 4 結 t 
Eヨ

150
0 Cで1時間加熱後水焼入した Sn-5%Bi

合金をクリープ試験して，その変形による組織変

化を光学顕微鏡および電子顕微鏡で観察して変形

機構を調べ次の結論を得た。

1)変形は主として8相のときの粒界すべり，粒
内すべりおよび結晶粒の回転によってなされ，

粒界すべりの起点は 3重点である。

2)同一ひずみ量ではひずみ速度が小さくなるに

つれて隣接する結晶粒の回転は大きい。

3)室温における変形では，粒界すべりが生じる

以前に粒内すべりが生じ 800Cにおける変形

ではこの関係は逆になる。

参考文献

1) D. L. Holt: Trans， AIME， 242 (1S68)， 25. 

2) T. H. Alden: Acta， Met.， 15 (1967)， 469. 
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〔昭和47年7月31日受付〉
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鋳鉄の金型鋳造における金属中子の検討

(機械工学科〕 里信敏行・片島三朗*

A Study on the Metal Core in the Metal Mold for Iron Casting 

Toshiyuki SA TONOBU and Saburo KA T ASHIMA， Dr. Eng. 

The use of metal core which is in the metal mold for iron casting has many advantages. On the contrary， 

however， some questions arise in the core removing force (CRF) and in micro structure being chilled. 

Therefore， the experiments of minimizing CRF and preventing the structure {rom being chilled were 

conducted. The results obtained were as follows目

1) CRF was affected by the mold wash thickness of metal core and the temparature of removing the core. 

Attention must be paid to the material of castings and cores and the characteristics of mold wash. 

2) CRF can be calculated from the measured results of the temperature of casti口gsand cores. 

3) Core taper， when proper mold wash thickness is given， does not affect CI~F. 

4) The structure can be prevented from being chilled， when the attention to molten rnetal constituent， 

proper mold、Nashand removing the core in proper temperature are given. 

1. 緒 E 

鋳鉄用金型は，主型を金型とし，シェルあるい

はガス型中子を使用するのが普通である。そこ

で，さらに中子も金属製とすれば，造型工数節

減，高精度，後処理の簡易化，作業場の清潔化な

どの利点が期待される。だが，その反面鋳造品と

金属中子の分離，総識の白銑化などの問題をあら

ためて検討しなければらない。

性，層厚ならびに離型温度を考慮すればよい。

以上のような観点から金型鋳造に金属中子を使

用した場合のCRFの減少，組織の白銑化防止の

ための関係因子を検討する必要があると考えて本

研究を行なった。

鋳造品と金属中子の分離にあたっては，中子の

抜取り力 (CoreRemoving Force: CRF)をでき

るだけ小さくする必要があり，そのためには鋳造

品と金属中子間の摩擦係数を最小にするとともに

金属中子に加わる外圧を減じなければならない。

摩擦係数は使用塗型の種類，層厚などに支配さ

れ，外圧は鋳込み温度，中子抜取り温度ならびに

使用塗型の空隙率などに影響される。

本報では， CRFについて理論的に関係因子の

考察を行なうとともに，使用塗型の層厚，中子抜

取り温度，中子のこう配による影響をしらベ，組

織の白銑化の問題は鋳込み試片(以下単に試片と

よぶ〉の硬度とその点の組織を観察した。また，

試片の金属中子との接触面の表面あらさも測定し

たので、あわせてその結果を報告する。

2. 実験方法

使用した金型，金属中子(以下単に中子とよ

ぶ〉を図1， 2rこ示す。概要はつぎのとおりであ
る。1)

また，組織の白銑化は主として使用塗型の断熱 金型壁厚の決定

*広島大学精密工学科工博
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鋳込み試験用金型

。2= 13 +0 .681 …・・・ー・…・・・・・・・・・………・・・…(1)
ここで，れ:金型の壁厚 81 製品の壁厚であ

る。

湯口比は

Fせき :F湯道 :F湯口=1 : 1. 15 : 1. 25・・・ー (2)

で，せきの断面積は製品の壁厚，水頭の高さ，製

品重量，流量係数を知ってノモグラフにより決定

する。

注入時間は，下注ぎの場合

r-=3V面否 (sec.)

ここで， δ:製品の平均壁厚 (mm)，

(ぬ〕で、ある。

...(3) 

G:製品重量

なお，型材は耐熱性，耐焼損性，耐熱曲がり性

が要求され，ねずみ鋳鉄が最もよい 2)とされてい

るので，次表の組成のものを使用した。

表1 金型材料の組成(%)

C Si Mn S C.E. 

3.44 1.70 0.68 0.097 4.01 

表2 中子材料の組成(%)

C Si Mn P S 

3.55 I 3.39 I 0.38 0.65 0.025 

第8巻 第 1号 (1972)

図2 鋳込み試験用中子

中子には抜きこう配をつけ， 00， 10， 30， 50の

4種による抜取り力の相違について検討した。塗

型は金型に2重塗型を採用し， 1500Cに予熱後，

基礎塗型としてキラ粉の30%水混合液に10%の1

号水ガラスを添加して 0.1mm厚にスプレーガンで

塗布した。また，作業塗型はアセチレンすすを使

用した。

中子は1500Cで予熱後， 10%粘土水溶液中に黒

鉛を35%添加混合した黒鉛塗型をほどこした。中

子に粘土系黒鉛塗型を採用したのは，塗型中の黒

鉛の積層性によって摩擦係数が低下し，抜取り力

が減少するということを考慮したためである。塗

型材中の水分は中子に付着と同時に蒸発し，吸着

水は中子を金型に装入後の予熱時に散逸する。

塗型厚さの測定には種々の方法がある 3)が，本

実験では塗型層の数箇所をけずり落し，読取り顕

微鏡で外型ならびに中子表面と塗型層表面との焦

点距離を計測し，その差の平均値をもって塗型厚

さとした。なお，塗型厚さは0.02-0.30皿の範囲'

にわたっている。

錆型予熱温度は炉温250-2900Cとし注湯直

前に接触温度計で測温する。

溶解は高周波溶解炉を用いて，アルミナ質るつ

ぼで約2kgを大気溶解した。溶解成分を次表に示
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表3 溶湯成分 C%)

Mn P S 

0.38 0.65 0.025 

す。

鋳込み温度 1360--13800 C ，離型時間1分とし

食。一般に，チル化を防止4)するためには，は)黒

鉛化元素の合計量の大きい鋳鉄を使用する。(幼金

型を予熱する。 (3)断熱被覆を金型のワーク面に施

す。(的鋳造品の焼鈍をおこなうなどの方法が考え

られるので，本実験では離型時間決定のための予

備実験を行なうとともに， (C+Si)量の高いもの

を使用した。

中子を抜取るための抜取り装置には， ラック

式，ねじ式，偏心式などのものがあるが，ねじ式

抜取り装置は大きな抜取り力が得られ，停滞する

ことなく滑らかに中子がとり出せるという利点を

もっているので，試作のものはねじ式を採用し

た。これを図 3(a)に示す。

同図において，伝導機構は，減速されたモータ

の回転が主軸⑬に伝えられ，ねじ付スリーブ⑫を

介、してフ。ルーフィングリングを圧縮変形させる。

そして，ストッパ②にセットされた試片内の中子

伝導伎俳

③ モータ

⑪ Vヘノレト車

毛もi
@~ iJ，-x3玄fお卒
⑪) 

2.G ¥ 

⑧}スリーフ
⑧! 

②ねじ{jスりーブ

③ 

1 ブ)~十支持台
'，，-D 丸椋
を〉 ストッパ

図3 (司中子抜取り力測定装置

中
子

図3 (b) 中子抜取り力測定原理図

を丸棒④で押故く。

測定原理は，ストレインゲージを貼付したフソレ

ーフィングりングを介してCRFをとりだし，ス

トレインメータを通してベン書きオシログラフに

記録させるもので， 原理図を図 3(b)に示す。な

お， CRFの最大値はプルーフィングリング内に

直結されたダイヤノレゲージによっても読取られ

る。また，この抜取り装置は最大3500kgのCRF

まで得られるように設計しである。

中子抜取り温度は図2に示すように中子上面か

ら引の穴をあけ，表面，中間点，中心の各位置に

A-C熱電対を挿入して測温した。 X-yレコー

ダによって記録した一例を図4に示す。同図から

中子温度は6000C近くまで冷却すると各測定点で

の温度は一定となり，以下直線的に降下するのが

わかる。そこで， 中子抹取り温度は 200--7000C 

の範囲でCRFの変化を検討することとした。

試片の硬度は塗型厚さと巾子抜取り温度の変化
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中子:O2=r1'Alt2-t11 

=r1{A(t2 -tO) + 1}A I t2一九|
上式で絶対値はんくんの場合もふくむことを意

味する。ゆえに

δ1土δ2=r 1A{A(t 2 -t 0) + 1} 

{(t4ーら〉土 It2-t11}…………⑩)

上式でん>t1 のときんは ρmに対して負の量
としてはたらくので差となり，んくんのときは和

となる。また，塗型が外圧ρ聞によって破かいさ

れるとすれば，塗型の収縮量 O3は

。3=~d ……...・ H ・..………...・ H ・ H ・ H ・..…… (9)

ここで， ~:空隙率6) d 塗型厚さである。

ゆえに

δ=O1士O2一δ3

= r1A{A(t 2 -tO) + 1} {(t4ーら)土 It2-t11}
-~d …………制
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鋳込み後の経過時間と中子温度との関係

について測定し，鋳造組織は中子抜取り温度6000

C， 7000C，塗型厚さ0.02-0.20皿について検鏡

観察した。

r hを
of V~ふ句、N 弓.. 

、宅、、、
』宅手ー一

;ほ ~ー鋳中中よ子子造り品内面
婦 中中2 .. 間m点
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ゆえに外圧 ρmは

ρm=E(r1A{ A(t2 -tO) + 1}{(t4 - ta2士It2-t11}
2r1ri 

-~dJ(ri-r12〉帥

そこで抜取り力Pは

p=μρmA -・・(12)

抜取り時の中子温度と抜取り力の関係

iJr-一一一一-

7i 

~_ 6 f 
己!

コェ l 
-'" 

45l 
さ l
4 

4足
骨柄

CRFの大きさには(1)鋳込み温度(2)鋳型予熱温
度ゆ)中子抜取り時の試片と中子の温度差制試片と

中子の材質(め塗型厚さ(6)塗型の種類(7)摩擦係数(8)

接触面積などの因子が影響すると考えられる。そ

こで，これを検討するのに中実丸軸に円筒をとり

つけるときの理論式5)を適用すると

O=里会 r色乙…...............・H ・.........一(生)
ιr2G- r1G 

実験結果および芳察3. 

800 200 400 600 
中子?1l1.st， Oc 

3 t 

図5

2 

ゆえに

ρm 些立と日 (め
zr1r2“ 

ここで， 2δ:しめ代，E ヤング係数(鋳鉄は 1

x 104kg/mm2)，ρ 外圧 r1 内半径 r2 外

半径であるが， δはまた

o=r1)'(t-tO) ……...・H ・...………………(6)

ここで，A 熱膨脹係数(鋳鉄は一般に10X 10-6 

;oC)， t-to :試片と中子の温度差(凝固開始時〉
ゆえに凝固開始時の内半径 r/は
r1'=r1A(t2-tO)十円

=r1{A(t2-tO)+1}………...・H ・..………(7)

ここで t2 凝固時の中子温度 to 室温であ

る。また試片の凝固温度を九，中子抜取り時の試

片と中子の温度をそれぞれら，t 1 とすれば，変

化量は

試片:Ol=r1'A(t4-t3) 

=r1{A(t2 -tO) + 1}A(t4 -t3) 



の摩擦係数はよ，=0.35となった。

に測定値をつぎに示す。

E= 1 x 104kgJmm2， A= 10 X 10-6 JOC，ハ=25
mm， r 2 = 40mm，さ=53%，d=0.2mm， to= 

200C， t1=600
0C， t2=5150C，ら=7600C，九=

1l000C， A=2πx25x70mm2， F=0.03kg/mm2 

この摩擦係数の値は，文献わの値とほぼ一致す
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計算値ならび
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ここで， μ:摩擦係数，A 接触面積である。い

ま，抜取り力の実測値との関係からμを推定する

と

FA=!J..ρmA 

μ =Zω  

る。

つぎに，中子抜取り温度，塗型厚さならびに中

子の抜きこう配と CRFとの関係を図5，6， 7 

に示す。

図5より，中子抜取り温度と CRFは200-7000

Cの範囲でほぼ直線的な関係であるが，直線こう

配が大で，抜耳取元り温度6ωO∞Oぴ。Cで
るのに対して20∞OOCと低くなると 7kgJcm2 ~;にこも

達する。これは試片と中子の温度差によって生ず

る試片の相対的収縮によるものである。

図6より， CRFは塗型厚さが0.05mm以下にな

ると急激に上昇し、 0.15mm以上になるとほぼ一定

となる。塗型厚さが増すと CRFが減少するの

は，脆弱な塗型層が厚くなるためで、ある。

図7は中Tの抜きこう配と CRFの関係を示し

ここで，F:抜取り力の実測値である。

以上から，抜取り力は中子抜取り時の試片と中子

可の温度によって大きく左右されることがわかる

が，試片と中子の材質や塗型の種類，厚さによっ

ても直接影響をうけることに留意しなければなら

ない。

本実験条件にしたがって鋳込み時の試片と中子

の温度とそのときのCRFを測定し，計算式によ

って摩擦係数を求めてみると，粘土系黒鉛塗型材

o

o
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たものであるが，図 6と対応させて考えると，塗

型厚さが0.15mm以下においては中子の抜きこう配

はCRFに影響するが， 0.20皿になるともはや影

響しなし、。これは塗型厚さが 0.20mm以上になる

と， ¥， 、かなる抜きこう配であっても，中子が放取

られるときは塗型層が加えられた力によって勇断

され，中子は黒鉛粒子の上をすべるとL、う勇断機

構のためであると考えられる。

外周より 2mm 中 央 内周より 2m̂II1 

(塗型厚さ:O.02mm，中子抜取り温度:6000C) 

外周より 2mm 中 央 内周より 2mm

〔塗型厚さ:O.07mm，中子抜取り温度 :6∞。C)

外周より 2mm 中 央 内周より 2mm

(塗型厚さ:O.17mm，中子抜取り温度:6000C) 

外周より 2mm 中 央 内周より 2mm

(塗型厚さ:O.20mm，中子抜取り温度 :7ωOC)

図10 硬度分布測定付近での組織
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なお，計算式と実験値との比較検討は，各種塗

型材の摩擦係数が基礎実験によって求められてい

なければならないので，その確認のためにはなお

一層の実験を要する。

図 8，9は塗型厚さならびに中子抜取り温度と

試片硬度との関係を示す。

図 8は中子抜取り温度6000Cのときであるが，

外型側より中子側の方が全体的に高くなってい

る。これは外型側の塗型が 2重塗型でアセチレン

すすであるのに対して中子側が黒鉛塗型であるた

めである。また，塗型厚さが増大するにつれて硬

度は低下するが，塗型厚さの相違による硬度差も

減少する傾向がみうけられる。

比較のために砂型にも鋳込んでみたが，この場

合は中央が HRB弓80で，両側が HRB竺90であ

り大きな差違はなかった。原因として，溶湯成分

の (C+Si)量が高いことと離型温度が 6000Cで

冷却速度の鈍化，自己焼鈍8)が考えられる。

図9は塗型厚さ0.20皿の場合であるが，中子抜

取り温度が高いほど硬度は小さな値となる。

つぎに硬度測定付近の試片の組織を図 10に示

す。塗型厚さがうすい (0.02mm) と，中子に接す

る内側は白銑化し，外周部は共晶黒鉛，中央部は

ノミーライト基地となって冷却速度の差が明らかに

みとめられる。また， 0.17mmのように塗型厚さが

増した場合にもやはり同様な影響がみとめられ

る。なお，最下段の 3枚は離型温度7000Cのもの

である。
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図11 塗型厚さと表面あらさとの関係
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全体を通観すると硬度との関係が明らかにみう

けられる。

鋳造品と中子との接触面における表面あらさ

は，良好であることがあらかじめ期待されるが，

塗型厚さによる表面あらさの変化は図11のとおり

であった。塗型厚さが増大すると表面あらさは悪

くなるが，砂型(野間山砂およびガス中子使用〕

に比較すると良好で相当の差がある。

4.結言

以上，鋳鉄の金型鋳造において金属中子を使用

した場合の中子抜取り力を検討し組織の白銑化

防止について観察を行なったが，結果を要約する

とつぎのとおりとなる。

1)中子の塗型厚さと中子抜取り温度がCRFに

影響するが，鋳造品と中子の材質や塗型の種類

にも留意しなければならない。

2) CRFは，基礎実験によってあらかじめ鋳造

品と中子の摩擦係数が求められていれば，式

。1)， ~)より鋳造品と中子の温度を測定すること

によって計算される。

3)中子の抜きこう配は，適正な塗型厚さにおい

てはCRFに関係しない。

4)中子の塗型は黒鉛塗型が適当と考えられ，溶

湯成分に留意、し，鋳型を予熱するとともに適正

な厚さと抜取り温度でおこなえば，白銑化は防

止できる。

5)ボス穴内面のあらさは良好である。

終りに熱心に実験を遂行された久保田鉄工K
K，笹岡隆，東京三洋電機KK，井内伸生， KK  

菱備製作所田坂知行，北川精機KK高田博文の諸

君に謝意を表する。
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On the Thermal Stress due to a Moving 
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The thermal stress caused by a moving heat source generated by friction， such as a parabolically distri・

buted moving heat source and a rectangularly distributed moving heat source， a妊ectsthe growlh of pitting 

and wear. 

The thermal stresses due to the these heat sources were calculated under an assumption of a one.dimen-

sional heat flow. In this calculation， the quantity of the heat flow entering the two bodies in a rolling and 

sliding contact was regarded to be uniform in the contacting zone. 

The following conclusions are derived from the numerical results. 

(1) The therrnal stress at a五xedpoint on a surface changes into a tensile stress before a heat source passes 

over it， and changes into a compressive stress after a heat source passes over it. 

(2) When the stresses are calculated on the condition that the maxirnum of a heat quantity of a rectangu-

larly distributed heat source is equal to 2/3 of that of a parabolically distributed heat source， there is 

not so much difference between the maxirnum stresses. Therefore， when the total quantity of heat and 

the range of the heat distribution of the heat source is determined， the thermal stress caused by that 

heat source is deterrnined regardless of the shape of the heat distribution. 

~ 1. Introduction 

85 

It is considered that the thermal stress caused by a frictional heat which arises on these 

contact surfaces of the elements of the load carrying mechanism， such as gears and cams， af-

fects the growth of pitting and scoring_ The thermal stress generated by the work of friction 

welding is one of the serious factor affecting on the development of crack. Therefore， to in-

vestigate the initiation and the progression of surface damages in such a case as a pitting and 

a scoring， it is necessary to manifeste the distribution of the thermal stress on and below con-

tact surface due to the action of a friction， and it seems that these calculated results are useful 

to design the machine elements. Besides， the problems that the heat source is moving on the 

contact surface， for example， such a problems of the distribution of the stress on the surface 

of brake or of the stress within the surface layer which heated by the moving flame， are in 

common with the above mentioned problems. 

There are a number of the relatedl~3l reports to the thermal stress in the semi-infinite solid 

due to the action of a point heat source on surface. H. Parkus4l and W_ Nowacki5l dealed 

with the thermal stress generated by a moving point heat source on surface. Kakino and oth-

ers6l， calculated the distribution in a relatively wide region of the thermal stress in the work-

piece during metal cutting by using the finite element method. But the report for the thermal 

stress in the solids assuming that the heat generated in the contact has a relatively localized 
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distribution has not been recognized. Therefore， this report provided a solution to the thermal 

stress induced by a parabo1ically distributed and a rectangularly distributed， a relatively fast-

moving heat source on surface. The thermal stresses due to these heat sources are obtained 

by assuming that the boundary outside the contact zone is thermally insulated and the heat 

tlux is a one-dimensional flow. As shown in the previous report7l， these assumptions are sat-

isfied when the moving velocity of heat source is su伍cientlyfast. 

When two surfaces slide relatively under a dry friction， the rate of quantity of the heat flow 

.... -entering the respective bodies， strictly speaking， is not equal at all points on the contact zone7l， 

considering that there is not any difference between the surface temperatures of the respective 

contact bodies. As the di旺erenceamong the rates of quantity of heat tlow not so much， how-

ever， its rate is regarded to be constant at all points on contact zone. Then， the thermal stress 

can be easily calculated. 

In this report， supposing that thermal constant， as the thermal conductivity and the specific 

heat etc， is independent of temperature， the distribution of the interior stress of contact body 

subject巴dmoving heat source of a constant velocity was obtained by the numerical integration. 

~ 2. Theoretical analysis 

2.1 Nomenclature 

qo ; quantity of heat flux per unit area and unit time caljcm2・5

(J ; temperature oC 

K ; thermal conductivity caljcm.s.oC 

" ; thermal di妊usivity cm2/s 

a ; coefficient of thermal expansion l;oC 
ν; Poisson's ratio 

E ; Young's modulus Kg/cm2 

G ; shear modulus Kgjcm2 

V ; sliding velocity cmJs 

21 ; width of the band of Hertzian contact cm 

Dimensionless parameter 

T=K V(J/C2"q 0)， P=Z2jL， L= VljC2，，) 

X= VxjC2，，)， Z= VzjC2，，)， ξ=x/I=XjL， 

~1=1-~， ~2=1+~. 

2. 2 Surface temperature rise due to the moving heat source 

When the frictional heat source moves with a constant velocity， the interior temperature of 

a contact body such as gears and rollers is examined in this section. The rol1ers and gears are 

assumed as a semi-infinite solid when the contact area is considered very smal1 comparable to 

the radii of contact body. The interior temperature of a contact body is calculated by inte-

grating the element of temperature generated by a instantaneous 1ine heat source by the time 

and the extent of heat source. 

The following assumptions are here employed as the boundary and initial conditions to sim-

plify the calculation. 

(1) For a relatively fast-moving heat source， the heat flux into the contact body is assumed 

to be a one-dimensional heat flow which flows into the normal direction to the contact 
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surface. 

(2) Therma1 conductivity， therma1 expansion， specific gravlty and specific heat are indepen-

dent of temperature. 

In this report， the direction of the motion of heat source coincides with the x-axis， and the 

y-axis is perpendicular to the x-axis and the z-axis is in the direction of the depth of contact 

body respectively. If the instantaneous 1ine heat source parallel to the y-axis generates at t=O 

at the point (X'， 0， 0) on the surface， the surface temperature {} in the contact solid at the 

可 point(x， y， z) at the time t is given by 

=一旦rr，exp [-z2/(4ιt) ] 
2πKt -・・(1)

Therefore， when the parabolically distributed heat source moves on the boundary of half 

space with the sliding ve10city V， the temperature {} at the point (x， y， z) becomes as follows: 

(see Appendix 1) 

。=誌や吋{すιz十

-J子町fcJZ(1-32+予--i;-)
一(一台+(ド-U2+(1-S2+Ts-f;)jd12mp(走)

+J亨erfcJ芸(1_~2+や-i;)J -・・(2)

where in the region of ~く -1， the above equation is satisfied but in the region of -1亘書話1，

the terms containing ~2 shou1d be replaced with zero. 

Similar1y the temperature {} due to the rectangular1y distributed moving heat source with the 

sliding velocity V is given by Eq. (3) as follows: 

。=治学n~[寸弔叫2~Jイ亨ぽfjz

+"~lexp( ~t:) + I手erfl去] -・・(3)

where the above equation is satisfied in the region of ~く -1 ， but in the region of -1亘書三1，

the bracket of Eq. (3) should be replaced as follows: (see Appendix 1) 

[品吋ず)-1亨釘fc/~~~J
where， 

dc  X=l-erfX=!寸∞叫(ーP引 P.
ザπJX

Figs. 1 (a) and (b) show the distribution of the interior temperature of contact body in order 

to examine the di妊erencebetween the calculated va1ue for the system of a one-dimensiona1 

heat f!ow assuming that the heat f!ux of the parabolically distributed moving heat source flows 

in the norma1 direction to the surface and the value for the system of a two-dimensional heat 

flow which the heat flux flows a1so in the sliding direction. The abscissa and the ordinate of 
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these figures express the position of the calculated 

temperature， using the dimensionless parameter 

Xj L and Zj L respectively， and Fig. 1 expresses 

the calculated value， when the position of the 

center of heat source has tended just untill the 

origin of the coordinate system from the negative 

position of the x-axis. And the speed of heat 

~urce has varied from the low speed of L = 2 to 

the high speed of L= 10. At low speed， there is 

any difference between the calculated value for 

the system of a one-dimensional heat flow (a dot-

ted line) and the value for the system of a two-

dimensional heat flow (a real line)， but according 

as the s1iding velocity increases， there is not so 

much difference of the respective calculated values. 

Therefore， when the moving velocity of heat 

source is su伍cientlyhigh， the heat flux may be 

assumed as a one-dimensional heat flow which 

flows into the normal direction of the contact 

surface. 

2.3 Thermal stress due to the moving heat 

source 

第8巻 第 1号(1972)

-4.0 
0 

言。5

1.0 

--:4.0 Orー

L=2.0 

T= ~X:V" ---
2 kq， 

1.0 

ミ0.51 一一て J

Fig. 1 

L=10 

(h) 

Distribution of the interior tem-
perature 

一一 two.dimensionalheat f!ow 
one.dimensional heat f!ow 

ln this section， the intenor thermal stress of thεcontact body due to the instantaneous 1ine 

heat source moving with a sliding velocity V is studied. Since the di妊erencebetween the in-

terior temperature of the calculated value for the system of a one-dimensional heat flow and 

that for the system of a two-dimensional heat flow is very small as stated in Section 2. 3， it 

seems that the thermal stress is not very much affected by a kind of heat flux on a fast-moving 

heat source. Therefore， this report provides an analytical solution to the thermal stress induced 

by a moving heat source of a one-dimensional flow. 

The stress coordinate system is also expressed by the moving coordinate system as so as the 

coordinate system of temperature， and the direction of the motion of heat source which coin-

cides with the x-axis is perpendicular to the x-axis and the z-axis is in the direction of the 

depth in solid respectively. Though the mechanical and thermal properties of the body vary 

with the change of temperature， we calculated under the consideration that the temperature has 

no influence on the E，νand a of the body， as the vanation of temperature Is not very much. 

A basic thermoelastic equation in a temperature field is given in a form of the following 

equation. Now， since the influence of the body force on the equilibrium of stress is su伍ciently

small， the inertia term may be neglected. 

where 

1 8e _2(1+ν) 8(α(}) 
.dUi+ 一一一一 一一
1-2ν 8i 1-2ν 8i 

t=x， Y， z， 
>;)2 

.:1=.2""'''-0-' 01" 
e=.2θUj 
--，"-。i

-・・・・(生)
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Ui is the component of the displacement in the direction. Now define the thermoelastic dis-

plac邑mentpotentiaI ify， so 

U 一 θ0.一一-
8i 

(i=x， y， z) -・・(5)

Substituting Eq. (司 intoEq.制， and integrating by i， the foIIowing equation is obtained， 
βυ α
 

ν
一U
+
二1
1
 

一一
，由
a

ィ
a ..........・・・・(6)

.... Now the stress function is expressed as foIIows: 

l1ik=2C( ~笠-J<þiJik ) i， k=x， y， z ¥8i8k -r-，.! -・・・・・・・・・(7)

where iJ is Kronecker symbol. 

when the line heat source is moving with a constant velocIty V from x =ー∞ toa point x on 

the x-axis， the thermoelastic potentiaI <t is given as 

。=ーー(1土竺)--竺 (X 8dx+8 
(1ーの V J ∞ 1 

"'(8) 

Setting the initial temperature 80 zero， and Ietting thatι X and 11 z z are the components of 

the stresses in the x and z directions， respectively， and -r X z is the shearing stress， those stresses 
are derived from Eq. (7) as folIows: 

十 2c(-1叫ん=2C(-Z)，日刊誌) -・・・・・(9)

Therefore， if the equation of the temperature rise is given by the form of the function which 

can be integrated， those thermaI stresses can be analyticaIIy obtained by Eqs. (8) and (9). 

2. 3. 1 Thermal stress due to the parabolically distributed moving heat source 

In this section， the soIution of the thermal stress generated by the parabolic frictionaI heat 

is shown. We can induce it from the temperature distribution expressed by Eq. (2). The 

stresses are derived from Eqs. (2)， (8) and (9) as foIIows: 

ん =_A.)坦o (~)2rp.)石叫(--f:' )C -40f1 +同2+日P~l+2p2_20P) 
xx 15.)πK.)L ¥z! L¥2f1 ! 

十 ~27!P ぽfcjJE(-P3+即ー仰い30P~1 -15P~12) 

+P吊叫2~J付O~2ー時+18P~2-2P2 -20P) 

+~玩Perfv' 三里C_P3 _lOP2 + lOp2~2 +30P~2 -15Pι2) I 
f 2~2' '. ， ~-~ '. -~~'. / J 

ð..= .A{包~r，，~~l-~exp( --l ){PC3-P-7~2 +P~ +4~) 
イπIu:il30C1 .exp\2~} 

+~lCP2 -P-12+8~2 +4~-9P~) +~12C -8-32~+18P)} 

ー -~~27!PCP-3~) erfcl')~~+3~C -~2)九P(2~? ){PC-3-P+7~2一時4~)V -2~~'30\2~2 

+~2(P2 +P-12+8~2 -4~ -9P~) +~22( -8+32~ -18P)} 

+4J扇子(一P十 3~)erf士一.El;) .-._~， ~ '~'/~~-f 2~2J 
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一 A"'2qo (nf P f:ーま ( P ¥ 
ーーコ二ーニ十 )1~fl 叫卜一一){-P+3+f(4十P-7f)+f1(18f +2-4P)} 
イπK"'L¥zJLムリ ¥ 的 1/ 

-1亨(1一子+2Pt-f2)ぽ fイ72
+去(-f2)→eXP({;2 ){↓科書(4-P+7f)一む(一時2+4P)}

+1子(-1+与一2Pf十刊
in the region of ε>1， where A=2rraG(1+ν)j{V(1ーの}. In the region of -1亘書豆1，however， 

the terms containingξ2均 I吋 withzero. And in the回 gionof 17< -1， erfcl乏r仲 ed
ith -erflレE.. 2~1 

Just the same method which H. Parkus4l has modified in order to satisfy the boundary con. 

dition in the case of the calculation of the thermal stress due to the moving point heat source， 

was applied here. Namely， on the boundary z=O， the following boundary conditions should be 

satisfied 

dzz =0， 't:zz =0 ..........・・・・・(ゆ

However， a component IJ z z of the stress on the surface of z = 0 from Eq. 0.0) does not be zero. 

Therefore， the load of q= -dzJ_̂ should be 叫 eぽ叩nm'-0 
ponent of the stress d z z tends to be zero. The q becomes as follows: 

q= -azJ_~ fI =一一主亘叫-2(1-E〉ーを-AldEE-i(1-E〉斗
'" 

πK'" L L 
;)' 1;) L 山 j

f"f:I，-----e. 
f2 き1， 2 ーを 4一一一一面i2釘1-t一言(l-f)-~r+5 {-(1+f)} づゲー(1+さ〕十余{一(1+め}→

+岳町南一おー(1はがき] -・・・・但)

in the region of -1主主， 1主主主.

In the region of -1;，ヨ豆1，however， the terms containing (1+め inabove equation replaced 
zero. 

The stresses at the point A due to the action of a concentrated unit load q dt situated at a 

point on the boundary of the half space as shown 

in Fig. 2 are given by the following equations. 

品川=-;qddFL

δt1zz=='ー;qd長，
。TJ-3qdsZ告企

・・・・・帥

Considering x， z coordinate systems as the 

moving coordinate system connected with the 

center of the heat source and integrating q with 

dξ 

r 

Fig. 2 Coordinate system of stress 
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respect to ~ in the interval ofー∞くSく0，we obtained Eq. (14) from Eq. (1.3) 

島守，d
 w一H

ト

tr

/
t
、、HU
A
 

β
a

‘
 

•.• 

，Je 
Z
 

2
一π

一一x
 
x
 

=σ 

dzz =十3Cooq長4d~ ..........・・・・・(14)

L=-2Z2(oq生三2d~
品・ 7τ J ∞ K号、争

... _ where R*= ，j(X-~)2 +Z2 

The components of the stresses t1xx， t1zz and ~xz given by Eq. (14) are calculated by making 

use of the partial integration shown at Appendix 2. Therefore， the thermal stresses due to 

the parabolically distributed heat source are given as the sum of Eqs. (10) and (14). 

σxx=dxx +l1x.t"' dzz =dzz +O'zz， !'xz =t'xz +'t'xz -・・M)

2.3.2 Thermal stress due to the rectangularly distributed moving heat source 

In this section， the solution of the thermal stress， caused by a rectangularly distributed fast. 

moving heat source， is shown. As stated in Section 2. 3. 1， the components of the thermal 

stresses in the x and z directions due to the rectangularly distributed heat source are derived 

from Eqs.ゆ，)， (8) and (9). 

ん=市fJt(~YP [厨トf!芸-erf!ま}-2あ叫一五日
+何回P(2~JJ

んzす詰{ーか-texp(-JJ)+?(ーさ2)九xp(乏)}

いす詰(+)[!子{eザiE-erfjZi] -・・(16)

where in the region of ~，く -1， the above equation are established. In the region of -1亘さ亘1，

however， the terms containing ，j -~ 2 vanish，いrfvゴ-erf J -r.~ 1 in the叩 ationof抑制l---f 2~ 2 ---f 2~ 1 J 

t1 xx is replaced with erfcJ← Eand ldjff-d十斗 inthe equation of shearing stress 
f 2~ 1 _..- L ~.. f 2~ 1 ---f 2~ 2 J 

乙zis叫 cedwith -erfc!よ
As these stresses should be satisfied the boundary condition as shown in Eq. (11)， the load of 

q=-LJFo is to be superimposed on the plane日 sothat the component of the str側面zz

tends to be zero on the boundary. 

q=-azz! 一一出血旦r--~(1ーのーさ+ ~{一 (1+め}→
zl'~O ，j元KlIL 2'-'/ '2C '-'-n  J -・・・・・4カ

Here， in the region of -1主立豆1，the second term in above equation vanishes. 

The stresses in the solid caused by the concentrated load q d~ are expressed by Eq. ().4)， and 

are given by the integration with respect to ~ in the interval ofー∞くSくO. Therefore， the 

thermal stresses may be obtained as the sum of solutions from the above mentioned equation 

and Eq. (16). 
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~ 3. Calculated results 

Figs. 3 (a)， (b)， 4 (a)， (b) and 5 (a)， (b) show the distributions of the thermal stresses in the x 

and z directions on and below surface， when the parabo1ically distributed heat source moves 
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with the velocity L = 10 and L = 5. The ordinate expresses the dimensionless parameter of the 

stresses of σX%' tJzz and "xz> and the abscissa expresses the position of the calculated tempera. 

ture in terms of the dimensionless parameter X/ L. These figures show the distributions of the 

thermal stress， when the position of the center of heat source tends just untill the origin of 

the coordinate system from the negative position of the x-axis. According as the sliding ve-

locity increases， the compressive stress of tJ x x on the boundary increases， but that of tJ z z de-

creases， and the maximum value of the amplitude of the stress tJ z z occures 'at a distance Zj L 

= 0 . 5 underneath the surface. The behaviour of the shearing stress "x z is similar to the 
... stress tJ x x・

Figs. 6 (a)-(d)， Figs. 7 (a)-(d) and Figs. 8 (司--(d)show interior of the thermal stress of solid . 
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The maximum value of the tensi1e stress of (Jxx occurs between the distance of ZjL=0.25 

from the surface at the front of the origin 0， but at the back of the center of heat source the 

stressσ日 changesinto the compressive stress which the maximum compressive stress occurs at 

the near position to the surface. And the positive and negative maximum stresses of (J z z are 

inside to the surface. The behaviour of the shearing stress "x z is similar to that of the stress 

(J x X. 

Figs. 9 (a)_(c) show the distribution of the interior stress of the contact body in which the 

ドatquantity qo of the recta昭 llarlydis廿ibutedheat source is moving with the velocity L=5. 
When the thermal stress is calculated on the assumption that the total heat quantity of the 
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rectangularly distributed heat source is equivalent 

to that of the parabolically distributed heat source 
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there is not so much di妊erencebetween the max. 
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heat source and that due to the parabolically distributed heat source， but the distributions of 

the stresses are di妊erent.

~ 4. Conclusions 

The calculating equation to the thermal stress caused by the frictional heat in the case of 

rollers and gears， was decided， and the thermal stress was obtained by numerical integration. 

In the case that the sliding velocity is large， there is not so much di妊erenceもetweenthe dis-

tribution of the interior temperature calculated for the system of a one-dimensional heat flow ... 
and that of the interior temperature for the system of a two-dimensional heat tlow. Therefore， 

this report provides an analytical solution to the thermal stress induced by a moving heat source 

of a one-dimensional heat flow. 

Consequently， the following conclusions are obtained. 

(1) The thermal stress in the x direction at a fixed point on the surface is a tensile stress 

before a heat source passes over it， and changes into a compressive stress after a heat source 

passes over 1t. 

(2) If the distributions of the thermal stresses are calculated on the assumption that the total 

heat quantity of the rectangular1y distributed heat source is equivalent to that of the para-

bolically distributed heat source and the maximum of the heat quantity of the rectangularly 

distributed heat source is equal to 2/3 of that of the parabolically distributed heat soぽ ce，

there is not so much di任erencein the respectiv巴 interiorstresses. 

(3) The maximum value of the compresslVe stress <1 x x occurs at the near position to the sur-

face， but that of the tensile stress is underneath the surface. Furthermore， the maximum 

values of both of the compressive and tensile stresses of <1 z z are inside to the surface. 

Therefore， if the value superimposed the Hertzian contact stress and the thermal stress 

created during contact is calculated， the exact distribution of the stress occured at the surface 

and interior can be obtained. 
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Appendix 1 

On the temperature rise due to the parabolically distributed and the rectangular1y distributed 

heat source. 

1. The equation of the temperature rIse due to the parabo1ically distributed heat source. 

When the shape of the distribution of the heat quantity in heat source is parabolic， the 
element of the heat quantity is given by the following equation. 
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q=qo(1-x'2jI2) -l~x/~l -・・・・・帥

Therefore， expressing by the dimensionless parameters L， P， ~， ~ 1>む andv， the equation of 

the temperature rise is given by 

d石KV(} r'"王rn ，..0， 1 DE  1 P2 1 1 
一一一二士=1' ，2f~~(1_~2) 一時 一一 re-V-dv ・H ・-一……ー・脚
2，.qo';PL -J '"ヨl\.~ ~.I v2 .， v4 4 v 6 J 

ヲ 2

where v
2

=一一一一.... -.. ------ 4，，[ 

"" 

Therefore， integrating Eq.制， we obtain the equation (2) of the temperature rise due to the 

parabolically distributed heat source・

2. The equation of the temperature ris巴 dueto the rectangularly distributed heat source. 

When the shape of the distribution of the heat quantity in heat source is rectangular， the 

element of the heat quantity is given by the following equation. 

q=qo 

In the case of the parabolically distributed heat source， similarly， the equation⑬，) of the 

temperature rise is given by Eq.制.

J五KV(}__r"';， 1 n-v'rl.. 
2，.qo';瓦 -jdzufMU  

Appendix 2 

-・帥

(1三)JEELd--j Y2ーーのー 2jJPmlLdt
-1 }[(X-~)2+Z2J2"'''--) [y2+z2J2.jy+I-x'"一一 [(t2 -m)2 +Z2J2 

where， the denominater of the above equation may be factorized as follows. 

(t2-m)2十Z2=(t2+"'2(';示干京+m)t+';m2 +Z2) 

x (t2-h(.;五号京子五)t+説可子〉

Theref凹 e，Setting A =イ2(';玩E王子+m) and B=';仇2+Z2， then we have 

が-2mt2+ m2 at+b ct+d 
(t2 +At+B)2(t2 -At+B)2 f2 +At+B ' (t2 +At+B)2 

+-C~~土仁 + gt+h 
t2-At十B ' (t2-At+B)2 

Using the method of undetermined coefficients， we obtain the coe伍cientsfor the numerator 

as follows. 

α= -e={B2(B+2m) + m2(A2 +B)}j(4A3 B3) 

b=f=aA 

c= -g=(m2-B2)j(4AB2) 

d=h=ー{-B2(B+2m)-m2(B-A2)}j(4A2B2) 
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進

In 1st Report， we studied that the position of separation of the viscous fluid flow through the clearance 

between two cylinders moves forward in proportion to Reynolds number. 

In this report， we solved Navier-Stoke's equation omitting the inertia term， and showed pressure， quantity 

and friction force through the clearance between two cylinders_ 

~ 1 緒 号室h

E 

前報1>においては，二円筒すきまのおそい流れにおいて速度分布を仮定し，運動量方程式を解いて壁

からの流れの剥離の位置がレイノルズ数によってどのように移動するかを調べた。

本報では，二円筒すきまにおける速度を仮定しないで， Navier-Stokes の運動方程式の慣性項が他の

項に比べて無視できるものとしその簡略された式を解き，二円筒すきまにおける圧力，流量，および

摩擦力を求めることを目的とする。

その結果，圧力，流量，および摩擦力は，円筒の半径と最小すきまの比で示されるパラメータにて表

示されることがわかった。さらに本報では，二円筒聞における任意のすきまを近似しない場合と，近似

した場合との表示式も示す。

~ 2 圧力，流量および摩擦力

図1に示すような二円筒間のすきまが小さく，かつ円筒の半径が大

きい場合において，流れは層流とし，粘性流体が2次元定常流れで，

静止した二円筒すきまを比較的おそく流れているとする。ただし，二

つの円筒の軸は互に平行であり z方向は 1とする。ここで，座標は

二円筒すきまの最小すきまの中心を原点として，水平方向にX，垂直

方向にyをとり ，y軸上の円筒の中心からOをとる。また，円筒の半

径をr，最小すきまを ho，任意の位置におけるすきまをhとし u

は二円筒すきまの任意の速度である。

Navier・Stokesの運動方程式は2)次式で表わされる。

Jヲ;

f)u f)u ， _. f)u f)u V'  1 f)p ，..(θ2U f)2u θ2U¥ 
一一+u， 十 v-;;~+w-:;.::...-=x--~- -;;~+ν(-:;"0"- +_:::.~ +_';，. v;_.) 
f)t θX I V f)y I"V  f) Z -.. p f)x ¥θx2 I f)y2 θZ2 ) 

g 

図1 二円筒すきま

p z 

1 f) (f)u f)v f)w ¥ 
+子μ百万五+by+伝) ・・・・・…..........・H ・(0

上式においてこの場合，二円筒すきまにおける流れは，非圧縮性流体と仮定しているので，右辺の最



98 呉工業高等専門学校研究報告第8巻第1号(1972)

θu 
後の項は連続の式の関係からOとなる。また，流れは定常流であるから百子=0であり，粘性のある非

r-.->--~ ， "'-_ 82u θ2U 82u 
圧縮性液体が x方向に比較的おそい速度で流れていると仮疋するとき 主は ~Vこ対して8x2 ' 8z2 '''' 8y 
小さいとみなすことができ，また圧力，粘性の作用に対して，左辺の慣性項を小さいとして，それらの

項は省略できる。したがって，外力 x=oとして式(1)は次のようになる。
d2u 1 dρ 
一丙豆一=ーム-(j土一…・…-…・…-…H ・H ・-…H ・H ・-………....・H ・.......・ H ・.....一…….一….日..一…….一….一.一.一-

以下， この簡略された式を用いて匡力，流量および摩擦力を求める。式(2)を積分し，積分定数を

F1，C2とすれば
1 dρ9  

~=三五 ~;[xy2 +C1Y+C2・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3)

C1> C2 を決めるために境界条件を与える。二円筒すきまの任意の位置を hとすれば， y=-2-，

y=;にお川 u=oの境界条件を与えると

C1 =0 
C- 1 dρ ~ r ............................................. ・・・・ ・(4)

2一--2記tax -----:r-) 
となり，式(3)は

1 dρ(，，2 h
2
¥ …………...・H ・..……'"・H ・………一一一り一 ) … ・ ・・H ・H ・-……・…-……・・(5)

- 2μ dx¥/  

となる。単位幅当りの流量qは式(5)を用いると次式で表わされる。

Î~ .，，J，，_ 1 dρ Ifl3 =2¥2 udy=一 一"'-h 3 ……....・H ・...・H ・-一…・…・…・・………'"・H ・-…・...・H ・.....・H ・..…(6)Jo ..-.. 12μ dx --

ところで，二円筒すきまの任意のすきま hは

h=ho +2r(1-cosfJ)……………...・H ・..…....・...……………'"・H ・H ・H ・..……...・H ・…'"・H ・..…(7)

dρ 
で示される。式(6)に式(7)を代入して axを求めると

d ρ1  IF =-12mzhj干辰江三元五fJ)}3 .…・………….............・H ・........・H ・....・…・・・・…・…H ・H ・..(8) 

ここで， x=rsinfJであるから，式(8)v土

日s{}df)
ゆ =-12t-trq-C函ocos{})3……… ....・H ・..…...・H ・...・H ・-…・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(9)

ただし

α=ho十2ri 
......・・・・・・・・・・・(10)

b=-2r 

である。式(10)を積分すると圧力ρが得られる。すなわち
cosf}dfJ ρ=-12ρrq¥ ー竺二一 +C・h ・....…・…・…・・・…・・…・…....・H ・・……....・H ・....…・…...・H ・.....・H ・(11)

J (α+ bcos{}) 3 

右辺の積分項は次のようになる。

j os附 1 asinfJ 
I I (-2b+αcosfJ)dθ1 

一 一 ←一一-1-i ~~:~::iiV2--+ ¥ -~ ，:V! _I l，::~;_~;~~--……・・………………・(12)
(α+bcosf})3 - 2(a2 _b2) L (α+ bcosfJ) 2 'J (a十bcosfJ)2

式(12)の右辺の積分項は

j 
(-2b+od〉 1[(α2+2msinOf dol 
-て玩研亙瓦干百厄雨己函示亘函5両w-=云示2平t-~èα 十 bcos∞cos州s

となり，さらに上式の右辺の積分項は
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j dO2-Y-hnf  
7千玩osO一一=〆ー示工房tan-'-- a+b …・ …………H ・H ・.....・H ・(14)

となる。式(11)に式(12)，(13)， (14)を代入すると

p=-12srQ2(λb2)[cGf;23〕2+子主τ(皇号むを些
? 〆ぷ工b2tan-空¥1i

-3ab(一三二tan-1 2 H I +c…一一…・…・…・…(15)¥〆α2-b2~-~~ a-lム/J J 

噌亀F

となる。

次に式(15)の積分定数 Cを決めるために境界条件を与える。すなわち

。→のとり=P2 1 (16) 

0=一一?のとき ρ=P1) 

上の関係を式(15)に代入すると

r r 1 1 r a2 +2b2 
P2= -121"刀 1----::--+ -;:;-，，~i 内 2(α2_b2) LCi 十五2三_b21一一面一

{フ ー1〆α2ーが¥II-3ab( 二二τtan-1V':: ， ~-"---HI+c" …...・ H ・...・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・...・…...・ H ・-… H ・ H ・.....… (17)
¥yα2 _b2 干五 JJJ 

r 1 1α2 +2b2 
P1 = 12sq2(a2 _b2了 l-~-+ (l2 -=-b2 1 ~--瓦

( L _'n~-l〆α 2_b2¥ II -3αb[ ーァ二三二tan-l~i'-)r! +c… …-…・・…・-………・….....・H ・.....…......・H ・....…-・(18)
¥va“_b2'-<< a+b JJJ 

式(17)，(18)を加算すると Cが求められる。

P'+P2 c=-~ ……………………...・H ・..……………...・H ・ H ・ H ・..………...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..……(19)
2 

これを式(15)に代入すると

ρ=-12sq万与了[予325)2v壬b2-{_s.~;:231nO 
/ 2 〆ιpunjL¥ll.P1+P2 

-3ab[一二一-c-::tan-1-一一一一一一一lr!十一一万一一 …H ・H ・-・…...・H ・.....・H ・-…H ・H ・-…(20)
¥〆α2_b2'-<~ a十日 JJJ 臼

となる。また，式(1めから式(19)を減算すると

… 「 αsinO 1 r (α2 + 2b2)sinO P， -P?=24μ0・一一 +-n~'-o-i 石 戸ヨ 2(α2_b2)L (a+bcosO)2 T a2_b2 l α+bcosO 

/つ〆G2-Ftan-1¥1可
-3ab[三二でごc::ctan-1一一一一一了一'-)ト| ……・・・……H ・H ・......・H ・.....…......・H ・"，(21)

\〆α
2_b2~-~~ a十b J J J 

となり，式(21)のqを式(20)に代入すると

ρ P1 ~P2_ P1 :;f2 '~~~~~~1l'\2-+~2-í (a: ~2!りsinO
=一一言一一一 <2

!p
-lcα扇面司)2一十云2-b2-l--'---a干玩示F一

(va:_b2tan
-ど竺竺竺七日 (22) 

干
/α2ーが α+b J J 

ただし

!p=
土 +τιrr五竺-3αb(一三一tan-1ya2司 1.......................................(23) a ' a2_b2 L a ¥Yα2 _b2 α+b JJ 

となる。ここで式(22)，(23)の a，bは ho.rの代わりにおきかえられているから式(10)の関係を代入
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し，無次元の形に直すと次式が求められる。

p ←~~土P2 一王一r~~1+2m)sin~_ ， ~ 1_ r (1+4m+12m2)sinO 
P1-P2 - 2 P1-P2 - 2仇 l~{1+2m(1 一cos再τ+1五m-L '1'+2四(1-cosO)

+伽jZZtan-1(〆市tan会)}]ω
ただし

1 (1+4m+12m 1十2m 一 一一~\
ぜか耳扇+1干玩¥-'1'+2m-'" + 12m訂司五tan-1v1+4m).… H ・H ・.......・ H ・'"…(25)

m=云 (26)

式(24)，(25)， (26)は二円筒すきまにおける圧力分布を示す。

また単位幅当りの流量qは式(21)から求められる。ここで上記の圧力ρと同じように式(10)の関係を

代入し，かつmで整理し，無次元の形に直すと

q (P1-P2)品2v 一 12両干上い 日 ・ ・・........…・ー…一- ・…・・…・・・(27)

ただし

1 1 (1+4m十12m2 1+2m ← ¥1 
仇=τ干~m11立玩一十T司副 1+2仇十一+12mV 訂正扇tan-1v1+4m) j 

=♂訪 (28)

で表わされる。 ψ1，({J2 の関係を図2に示す。

次に単位幅当りの摩擦力 F1を求める。式(8)に式(10)， '^ 

Y'1 

(27)を代入すると
守フ2

dρ p，-p 
一一一一一一.， 2寸一…………一…・・……(29)dx一

となり，式(5)に式(29)を代入すると

P唱 -Pの(_ h2¥ 
u=一一属高雨前寸2-4) ・ (30) 

ここで、

(du )P1-P2  一一一 =ー ←一一一一一一K2一・…・…………(31)dy }Y~~---2μ仇(α +bしosf) ノ

となり，粘性流体が二円筒におよぽす単位幅当りの摩擦カ

5U 

1/ 
レ/

ぢ/
レ/

/ 
V 

レ/

40 

30 

2( 

10 tp2 一

----トーー------
F1は

。
10 30 50 70 90 100 

れ4作)ぺdx 図2 'P1， 'P2 叫

P，-P， I号
=ー←i一一一 I " ←一一-o:dO...............................‘・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(32)ψJ  -iiCα+bCOSO)2 

となり，積分項は

j cosO1/αsinordo)  ←ー←一一一一一一一一一一( 一一一~~n-b\ ~， L~_ ) ....・ H ・....・ H ・.....・ H ・..….，.・ H ・-……・…(33)(α+bCOS(J)2 --a2 ~b2 ¥ ~a+bcos(j -UJ云干高os一/

となり，右辺の積分項は式(14)と同じであるから，これらを式(32)に代入して計算すると
一___n 

F， = _'p1-:P2 • ----:.-?~r _;:_~S~~(J_D- ，2b ， _tan_1~a2-b2~~寸r
1=一 石一一・一示三百2La干玩品，0-V示三百五tan"---一瓦ート正一一」言
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P1-P2 2r (， 2b …-1〆京二百2¥J一五五万円1. ya2_b2lUn" a+b ) ................................................ω 

となる。上式の a，bをmを用Lて表わし無次元形に直すと次式が得られる。

孔 /. 4m 一一一一¥
-(P1コ訂石=一五~\1+y五五五tan-1y1+4m)................... ・・ ・・・・・・…・・…(35)

ただし，仇は式(25)に示すものである。式(35)が摩擦 F1.41 

力を表示し，図 3に示す。 (Pl-Pz)ho 

1. 35 

~ 3 厳密な表示式 レ/
前章の場合，境界条件は大まかにとったが，本章では

圧力，流量および摩擦力の表示式をさらに厳密にするた

めに，境界条件を次のように与える。すなわち

。=fJ1のとき ρ=P2 i 

1.3 

1.25 

1.2 )…………………(36) 
fJ= -fJ1 のとき ρ=P1J 10 30 50 70 90 1ω 

上の関係を式(15)に代入すると
図3 摩擦力 問

r asin{}l 1 r (a2 +2b2)sin{}1 
P2=-12ttq 2(a2斗可否両5fJ1)2十五にFi-7十両5fJ1

/ ワ 〆a2ーがtan与¥竹
-3ab¥y{iたFtan1-13ごb一一)sJ +c・ ・…...・......………・・…… (37)

「 αsinfJ1 1 r (a2 +2b2)sinfJ1 P1 = 12/tqZ研工房子lc函玩示。万E一+京三b21 子両01
f つ パ亡Ftan-EL11

-3ab(一一一一oc::tan-1
ム

)ト l+c….........……H ・H ・...・H ・....・H ・.....・H ・...・H ・"(38)
¥下/a2_b2 α+b JJJ 

P1 +P2 1-+~ 'z. 
"""". 式(37)，(38)から c=一 2 ーとなるのてれを式(1

5)に代入すると

r asinfJ 1 r (α2 +2b2)sinfJ ρ= -12ttq否反にo2flて耳石副戸+一瓦2二院:--1
，-
a訪両官一

( 2 〆正b2tan与¥ll. P1 +P2 
-3ab¥Yl示コ言

tan-1
a+b"")JJ +一一言 ・・・・ ・ (39)

となり，式(38)から式(37)をヲ[l、たものからqを求め，これを上式に代入すると

t= 
P1 tP2 P\)~;2 r ，~ ~~~~~/1'\2 +_;:;21_J;2{~α2 + 2b2)sinfJ 一一一三一一一 却下"---Lτ亙干石函町γ+一反--521-'-瓦干玩面否一

レ/a2ーがtaI11-
一加b(vtFtan-1V

a+b ι)}] ...............................................................(40) 
ただし

ψF GmO1 
+ 
1 1(G2+2b勺山{}1

一一一一一一一一一一 (a+bcosfJ1)2T a2_b2 L a+bcosfJ1 ー

/ つ〆FコEtan-31¥1
3ab(←プ三一tan-1一一一一一一一一一)ト …・・・一…・・……H ・H ・....・H ・・....・H ・-…・・…H ・H ・-……(41)

\ýa2_b2.~U a+b.  JJ 

となる。前章の場合と同じように，a， bの代わりにmで、表わすと次式のようになる。

T 1 P1 +P2 1 r C1+2m)sinfJ 1 r (1+4m+12m2)sinO 
子子P2 ヨ ア戸P~--zq，;-l{l干吾氏1弓 O尋'):p+忌4zu1 干2玩E記s7!)
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吋品川田両tan-~-)}J 
ただし

ψ 一~~.~;，m)~iI~~l_~+-， ，1.... _{.Q，+，4~.~，1211'l~~~i~Ol 
3 - {1+2玩E函O~)}2 +-1干扇-1-1子豆扇百二-co高7

1+2m _， ( 一一一 01¥1
十12mーて二三tan-1¥〆1+ 4m tan -~-Iけfトト.口……--…….一…….口…….υ…….一…….口…….口…….一…….一…….一…….一…….υ…….υ…….一…….一……e口…….一…….口…….一……置一…….一……，υ……，υ…….υ…….日…….一…….日…….口…….一…….口……'口…….一…….一……e一……e一…….一…….日…….一……，日…….υ…….一…….υ……，一…….日…….一…….一…….リ…….い…….一…….口…….υ…….υ…….一…….日…….υ……e一…….υ……"…….一…….一….日. (臼43の〉予〆/1+4m ¥ 2) J 

上式が二円筒すきまの圧力分布を示す。また，単位幅当りの流量q引tは土，式(σ38的〉カかミら式(37η〉を号引lいL、たもの
治が‘-ら求められ，さらに上記の場合と同じような表示をとると

2 q (P1一P2ρ)ho♂
"，(44) 

ν 一 12pν2cψ04

ただし

ψ-m  f(1+2m〉sinO1.1{(1+4m+12m2〕sinO1
4-1瓦玩l--:t1+玩 Cl-cos(1)}i十 I+4m1--1否両Fふ瓦了

1+2m _， (，，--，- 01 li m9ク3
十 12m;::;-耳切tan-1~v1+4mtan-'2"-S J =-1干主瓦… … ・…・一…- ……・・………(45)

となる。仇，仇の関係を図4，図5に示す。また，式(42)の関係を図6に示す。

伊3

30 50 70 90 100 
m 

図4 'P3 

さらに，単位幅当りの摩擦力 F2を求める。式(6)に式

(10)， (44)を代入すると

dp P1-P2 
一 一一一一一一 ……..・ e・-…..・ e・-………(46)dx一一 ψ4(α+bcosO) 3 

となり，式(5)に式(46)を代入して微分すると

(du )P1-P  
一一 -2-2 ・ ・.(47)

dy ペ--2!J.qJ 4 ( a + bcosO) 
となる。単位幅当りの摩擦力 F2 は

F2=2J:1μ(1})イx

rp， 

P 

PI-P2 

15 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

図5 'P4 

P，十P，/P，-P2 =1. 5 
8，=0.5 

m 

P1-P2 /01 
。
O. 1 O. 2 O. 3 0.4 O. 5 

一一 l 一一一一一~-dO
仇 |θ1(α+ bcosO) 2 

。
図6 圧力分布

P1 -P2 2r (aSin01 2b ρ2ーが伽与、
~ ---:~~~J.~_lCJ _ ，_... tan-1_____，. __  .6__ ¥…………………(48) 

ー 仇 ボーが ¥α+bCOSOl V示-~b2tan "一五干b一一/
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となる。上式の a，bをmを用いて表わし，無次元形に直すと次式が求められる。

~L~l士型通些1 4竺一 一d_/l.1 A~+~~J'..! \1 (P1-PMo--U1+2m(1-C0500 ヤ日両tan-1~ý'1+4mtan -2" )f ••• ・ (49)

ただし， ψ3 は式(43)に示すものである。図 7に式(49)の

関係を示す。

ところで，式(42)，(44)， (49)で表わされる圧力，流量

および摩擦力は，前章で、表示された式(24)，(27)， (35)を
π 

『含む。すなわち， 81=土 2 を式(42)，(44)， (49)に代入

することにより，式(24)，(27)， (35)が得られる。したが

って，この章の表示式が前章の場合に比べて，より正確な

関係式を示すことになる。

~ 4 二円筒聞のすきまを近似した場合

~ 2， 3で、述べた二円筒すきまにおける任意のすきまが

式(7)で示される h=ho+2r(1-cos8)の場合は，厳密な

解析結果を示すが，庄力，流量および摩擦力の表示式が複

雑で，その計算も面倒である。したがって，それを簡略な

形で表わすために，任意のすきまを近似して与え，圧力，

1. 3o 
F， 

(P，-P，)h。
1.3 

1. 25 

1.2 

1.15 

1.0 

流量および摩擦力を求める。すなわち，任意すきまを次のように与える。

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

図7 摩擦力
8， 

h. .ho+r82=ho+プ (50)

dρ 
この式を用いて圧力ρから求める。式(6)の圧力勾配-dx-は式(50)を代入すると

dρ12μq  

ax-一一戸:弔 ω 

これを積分すると

r-( _d竺F¥百十c=-12，uqr可 i ( 1 七+一一一一つバr dx 'n.._r x 1 3 

ρ=-12，uq I (hn+~ì3 . " --"l 2ho j2(ho+~二}4h。 (ho+1斗 i
J ¥ r / ¥ r / ¥ r j) 

3 1 /-r-. _， (x / r¥1 
+一ττ 瓦EヴV 百干-tan一-l\~ý 弘可干干)J什十 C …・ ・… ……………...・H ・-…・ ・・…・・(52)

式(52)の積分定数 Cを決めるために，次の境界条件を与える。すなわち

。=-81 のときすなわち X弓-r81 ρ=P1 ¥ 
8=81 x. .r81 T=P2 J 

これを式(52)に代入すると

「γ白 1 3 
P1 = 12，uq l刃~t2(石函南2+-4瓦(瓦長雨-j

+;ぇィ;JC町1(81/-;~)J+c

P2= -12.μr ~~Lf-~..n o，? + n n. 3 ..n-9，-f = -lz，uQ l2可i一掃百両万τ+4瓦ぴ~i{j})-J

..........(53) 

+ii2jJFtaI11(θ11;0--)J +c..................................................................(55) 

式倒， (附も c=竺1f2となり，式(5川
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2，aq [ 2~o {戸有+両主)}
+-~ _.l~_j-r -t"n-1( ~Jr '〓 P1+P2
-8--h-;;q/百子tan-1¥ r Yh-;)j十一三一 …・…一....・H ・-….......・H ・-……・……(56)

となる。式(54)と式(55)を減算して qを式(56)に代入して消去し，x竺r{}の関係も入れて整理すると次

のように表わされる。

ム P1+P2 P，-Pタ rr{} r 1 3 
ぜ p=  --2 一一一公示，-----l2i万。 12(ho +rθ2)2 +4瓦て瓦平河可j

3 1 一子-/ -I一子一¥1
十-8-h
o2
-Y二万;;-tan-1¥{jy瓦)J ............... ......... ................................................(57) 

ただし

，， _~L (1  3)， 3 /-r-.~~-1( R / r¥ 
=-n;:-1!~-. r一一2+ー r一寸い 2Y-;;;;-tan-1¥{j1Y --h;) ...・ H ・..…-… H ・H ・..…(58)
o /(1十五 {}12f 2¥1+--

ho 
(}12)f L.'  rto rto / 

上式に式(26)の関係を代入し，無次元な形に直すと

P 1 P1 +P2 1 r…Rr 1 3 1 
P1-P2 -- 2 P1--P2 - 2仇 L…v l C1+m{}2)2 T 2(1十m{}2)J 

+子向 tan-1({}yゐ (59) 

ただし

1 3 3 ー←
仇 =m(}11て百両万2+2(1+頑おーい 2〆mtan-1({}1〆m) ・・ ・・ (60) 

となる。

また，単位幅当りの流量qは式(54)と式(55)を減算して得られ，上記と同じように表わすと次のように

なる。

q (P1--P、品 2
)J一一12両76L・......……ー…・ …一..........…・・… H ・H ・-…・・…・・.....・ H ・-… H ・H ・..…...・ H ・-…・(61)

ただし

m81 r 1 3 
h Z iII王扇町2)2+京一厄仰万J+ζ 印刷-1({}1〆五)=今 (62) 

次に単位幅当りの摩擦力れを求める。式(6)に式(61)を代入すると

dρ P1-P2 ........…・・・・・・(63)
dx 仇 (ho+子r

式(5)に式(63)を代入し微分すると

( ~~ ).-~= -~...- ~1-P2 1y)vr-244%(h049げ (64)

ゆえに，単位幅当りの摩擦力 F3は

(r61 /du ¥ P， -P? ("1 dx 
F3=2jJ(-Uid← γJ -r町長引E
P1 -P2 r r{}1 1 /-r--.~~-1 仏 ;-r-\l

=- 4 i h雨戸財了+弘子VbItan げ1Yiσ)S...................................…(65) 
となる。上式の右辺を式(26)の関係を用いて整理すると次式のようになる。
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m01 /- /-，1 
てP1-F;ヌ~=-;;5l1+仇高2+〆mtan- 1 (01〆m)J'…..・・ …・・… H ・H ・.....・ H ・...・ H ・...・ H ・'(66)

ただし， fPsは式(60)に示す。

ところで，この章で述べた圧力，流量および摩擦力は前章(~ 3)のすきま近似しない場合と比較し

たとき，01 が小さいときはほとんど誤差は認められないので，各々のグラフは省略した。ただ，この

章の場合はすきまを近似して与えているから，x' .y(}が成立つ範囲のみしか適用できないことはいうま

でもなし、。したがって，厳密に取扱いたい場合は， ~ 3における各々の表示式を用いればよい。

~ 5 結言

二円筒すきまの流れにおいて，そのすきまが少さしかっ流れがおそい粘性流体について Navier-

Stokes の運動方程式における慣性項が他の項に比べて無視できるものとし その簡略式を解いて，二

円筒すきまにおける圧力，流量および摩擦力を求めた。

これらの関係式は，おもに円筒の半径と最小すきまの比で示されるパラメータmで、表示される。さら

に，二円筒の任意のすきまを近似しない場合は式が複雑で計算も面倒で、あるため，すきまを近似して与

え，解析を行って同様な表示式を求めた。その結果 01 が小さいときは近似しない場合と比較してほ

とんど誤差は認められなかった。
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半導体素子によるけい光灯安定凶路

(電気工学科〉 原 田 彦

‘句e

The Ballast Circuit of the Fluorescent Lamp by Semi-Conductor 

Kazuhiko HARADA 

Generally， flllorescent lamps are often llsed for many purposes. However， the ballast of lamp circlli t 

prodllces much inefficient power loss. For instance， this power loss tllrns Ollt to be the load of room air 

conditioning. Therefore， we investigated the ballast circllit by semi.condllctor which consists of mllltivibrator 

and switching circllit withollt coils and iron core. 

The following reslllts have been obtained; 

(1) This ballast circllit is small and light. 

(2) The power loss of this ballast circllit is mllch less than the others. 

(3) The power factor of this ballast circllit is very good (0.92 at the rated voltage) 

(4) This ballast circllit will be able to be llsed as a dimmer and be operated easily. 

(5) The flllorescent lamps over 20 watts can't be operated by this ballast circllit. 

~ 1 緒 セ-
E司

人工光源は，白熱電球をはじめとして各種の光

源が研究，開発されてきたが，一般照明用として

主流をなすものは，白熱電球とけい光ランプであ

る。このことは，将来もかなりの期間継続するも

のと考えられる。なかでも，けい光ランプの普及

は相当なもので，作業場，事務所，商匝等は推奨

照度の高度化にともなって更に多量のけい光ラン

プが使用され，また，一般家庭でも電力事情や高

照度化等の目的で，周知の通りの使用状況となっ

ている。しかし，放電灯の点灯回路には安定器が

必要で，その電力損を無視することはできない。

たとえば，現在は建築物に空調設備が普及しつつ

あるが，この場合に，安定器の放熱はかなりの冷

房負荷となり，能率の低下，又は空調設備の大形

化を招く悪い結果となっている。安定器の損失を

軽減することは，以上の理由からだけでも有意義

なことといえる。

けい光灯の場合は，安定器として電力損や光の

ちらつきが少ないチョークコイルが広く使用され

ているが，これは，鉄心にコイルを巻いているの

で，鉄損と銅損が必然的に生じてくる。したがっ

て，鉄心とコイルを使用しない安定回路を採用す

れば，損失はかなり減少し，力率も向上すること

が考えられる。これらのことについて既に発表さ

れているが1)2)， 半導体素子を使用した安定回路

で， lOWまでのけい光ランプの点灯に成功したの

で報告する。

~ 2 半導体素子安定回路

従来の安定回路は，放電電流を安定化させる目

的で，けい光ランフ。に直列に抵抗叉はインピーダ

ンスを挿入する方法が採用されてきたが，この方

法では，安定器の小形軽量化にも限度があり，カ

率も悪く，全電力損に対する安定器の電力損の割

合も大きし前記のように，これによる放熱も無

視できない。

半導体素子を使用した安定回路は，これらの点

を改善するために，放電の動特性見地から，放電

電流を時間的に制限するようにしたもので，マル

チパイプレータとスイ yチング回路3)を組み合せ
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た。

2・1 非安定マルチパイプレータ

図1は，コレクタベース結合形非安定マルチパ

イプレータで，安定回路はこの出力を負荷に直列

に接続したトランジスタのベースに加えて，電流

を断続して制御する方式である。このマルチパイ

プレータの回路は基本的なもので，動作原理につ

いては省略する。

Ec 

RCl 

図1 非安定マルチパイプレータ

2-2 単安定マルチパイプレータ

これには，コレクタベース結合形とエミッタ結

合形の二種類があるが，図 2は前者で，実験には

この回路を採用した。基本的な回路であるから動

作原理は省略するが，この方式は，電流を検出し

て動作するので電圧が大きく変動しでも，けい光

ランプの光束はあまり変化しないので電圧変動に

強い安定回路となる。

マルチパイプレータには，これらのほかに三安

定マルチパイプレータがあるが，今回の実験には

使用しなかった。

Ec 

Rc， 

叶

図2 単安定マルチパイプレータ

2・3 スイッチング回路

マルチパイプレータの出力は，結合コンデンサ

Cを経てトランジスタのベースに加わるが， Cの

容量が小さいと負荷回路の影響で出力波形が査ん

だり，又は，出力が出なかったりするので，容量

は大きい方がよく実験の結果 3μFの電解コンデ

ンサを使用した。

全波整流によって得られた電圧により，けい光

ランプが放電を開始すると，電流は R2によって

異状電流となって流れるのを防がれるが，効率を

高めるためには R2を小さくして電力損を少なく

するのがよい。しかし，そうすれば過大電流が流

れる可能性が生じてくる。したがって，マルチパ

イプレータの出力の周期を適当な値にすれば，過

大電流が流れる前に電流をしゃ断し目的を達する

ことができる。

F. L. Ro 
----一「、ー.十

C Rl /"プ ノ河."，

Q I "¥、/" l~ 

図3 スイッチング回路

~ 3 実験結果および芳察

けい光ランプは4W，6WおよびlOW (ともに

白色〉について点灯実験を行なった。また，非安

定マルチパイプレータと単安定マルチバイブレー

タとで、は，実験の結果の諸特性が後者の方が良好

なので，この諸特性を6Wと10Wのけい光ランプ

の場合について，従来のチョークコイルの回路に

よる点灯特性と比較し検討する。

3' 1 光東

定格状態(電源電圧100V，電流定格値)では，

半導体素子安定回路の場合は，チョークコイル回

路よりも光来が若干減少している。これは管電流

の波形が影響しているためで，スイッチング回路

のON，OF F動作によって電流波形が変動する

からである。図 4に示すように，光来の電源電圧

変動に対する変化は，半導体素子安定回路の方が

安定しており，チョークコイル回路の場合に比較

して変化の割合は半分程度である。この現象は管

電流の変化についても同様であった。
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とができる。また，スイッチング回路の抵抗 R2

を変えても調光は可能である。パイプレータ電圧

を二・三変えて，電源電圧に対する光束の変化を

示したのが函6で，この場合，特性の変化はほと

んどなかった。

原田:半導体素子によるけい光灯安定回路

図5は電源電圧100Vを一定にして，マルチパ

イプレータ電圧を変化させたときの， 6Wけい光

ランプではランプから30cm，10Wランプでは45c由

離れた点の照度の変化を求めたものである。これ

からわかるように，この特性を調光に応用するこ

チョークコイル
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3' 2カ率

函7は電源電圧に対する力率の変化を求めた

もので，チョークコイルを使用した点灯回路の力

率は， 6Wおよび10Wのけい光ランプではともに

0.6-0.7程度で，電源電庄が低下すると逆に力率

は上昇するが，一般の使用状態では低い力率であ

る。これに比べて，半導体素子安定回路による場

ぷきの力率はかなり高く，また，電源電庄の変動に

対しては前者の反対で，高くなるほど力率もよく

なっている。 6Wのけい光ランプを定格状態で¥点

灯したときの力率は，チョークコイル回路の場合

が0.67であったが，半導体素子安定回路では0.92

という高い値であった。また， 10Wのけい光ラン

プでもほぼ同様の値であった。

3・3 安定器(回路)の電力損

全点灯回路に対する安定器(回路〉の電力損の

割合を示したのが図8で，これによると，半導体

素子安定回路の占める電力損は少なく，定格状態

でチョークコイルの場合は 0.8に近いが，それに

対し0.6程度である。したがって放熱も小さい。

チョークコイルは，点灯可能の範圏の電圧ですべ

1.11 一一一一-・..-...--" 
U.邑
:JJ 。、、--。

‘、、』ロ
ー。ー半 0.61

0.4 _o_--rョ クコイ Yレ
回 路
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引
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下宮 内1 毛 !上 (V)

(α) 6 lV:tい花ラ〆プ(マルチパイプレータ'../.!lJ:-liF)

て0.6以上の値で，この値は電源電圧とともに増

加している。半導体素子安定回路では，マルチパ

イプレータの電圧にはこの値はほとんど影響され

ない。

3・4 ちらつき

交流で点灯するけい光ランプは，電流の周期的

変化によって電源周波数の2f音の周波数で、ちらつ
きを生じる。両回路によるちらつきの比較を 6名

の試験者で数回繰り返して実施したが，その差を

認めることはできなかった。したがって，半導体

素子安定回路によるけい光ランプの点灯は，一般

照明用としてはなんら障害を与えるものではな

い。しかし電源電圧を単相半波整流電圧にする

と，ちらつきは著しく大きくなり，照明用として

は不適当となる。

3・5雑音

半導体素子安定回路では，常時高周波で発振し

ているため，これが妨害電波となってラジオに障

害を与える。 この雑音は，次の三つの形式のい

ずれか，またはすべてによってラジオに伝達され

る4)。
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図7 電源電圧に対する力率の変化
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(1) けい光ランプ点灯回路から直接電波の形で

ラジオのアンテナ回路に入る。

(局 電源から電波の形でラジオのアンテナ回路

に入るo

(3) 器具から電線を通してラジオに入る。

このうち， (1)についてラジオで実験した結果

は，点灯回路から 1m以内の距離で、はかなりの雑

音が入るが，それ以上の距離になるとほとんど影

警は感じられなかった。チョークコイル使用の点

灯回路では 3m以上離せば，ほとんど影響がなく

なるのであるから両国路の差はあまりないと考え

てよい。

以上の諸特性のほかに寿命特性などがあるが今

回の実験では省略した。

~ 4 結 モ皇子
日

従来のチョーグコイル安定器に対し，半導体素

子で安定回路を構成したけい光ランプ点灯方式

で，比較実験をしたが，これは次のような特長を

もっている。

(1) 小形，軽量化ができる。

(幼電力損が少ない。

したがって放熱も小である。

(3) 力率がとてもよい。

制電源電圧の変動による光束の変化が少な

L 、。
(め 50Hz，60Hz共用である。

(6) 調光が容易にできる。

しかし，次のような問題点がある。

(1) 20W以上のけい光ランプの場合，点灯時の

キック電圧。

(め発生する雑音の防止。

ゆ) マルチパイプレータの直流電源。

これらの問題をいかに解決するか，また経済性

をどうするかで，実用化も決まると考えられる。

参芳文献

1 )石川他:昭和45年度照明学会全国大会講演論文

集， 32 

2)姫井他・昭和46年度電気四学会中国支部連合大会

講演論文集， 112 

3)片方他.トランジスタパルス回路，日刊工業新聞

社

4 )電気学会:照明工学

(昭和47年7月31日受付〉
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並列インバータ回E告のアナログシミュレーション

(第1報〉

基本的な単相サイリスタインバータ回路

(電気工学科〉 脇 所 広 司

Analog Computer Simulation of a Parallel Thyrister Inverter Circuit (1) 

Fundamental Single.Phase Thyrister Inverter Circuit 

Hiroshi W AKISHO 

Analog computer simulation of a fundamental parallel thyrister inverter circuit was already analyzed by 

B. L. Bedford and R. G. Hoft. 

But their simulation circuit has some faults because it does not easily respond to the change of the 

clrcuIt constant. 

Simulation and analyzation of a parallel inverter circuit by an analog computer will be easier， provided 

that these fau¥ts can be eliminated. 

This paper shows the analog simulation circuit which was obtained by improving the simulation circuit 

of Bedford and Hoft， and also shows the characteristics of the voltages and the currents of a fundamental 

parallel thyrister inverter circuit by the improved analcg simulation circuit. 

~ 1 はじめに

並列コンデンサ転流法を用いた単相サイリスタ

インバータ回路の解析およびその最も基本的なも

ののアナログ計算機によるシミュレーションは，

B. L. Bedford， R. G. Hoft両氏により既に行な

われている。1)

しかし，そのアナログシミュレーション回路は

回路定数が変化した場合に，簡単な操作でその変

化に応じられる，というものではない。

アナログ計算機によるシミュレーションには，

先に筆者らが報告した単相全波整流回路のアナロ

グシミュレーション2)において述べたような種々

の利点がある。筆者は，並列インパータ回路のア

ナログシミュレーションの第一歩として，前記両

氏のシミュレーション回路の，やや難点と思われ

る上記の点を解消し，回路定数の変化に簡単な操

作で応じることのできるシミュレーション回路を

考えて，実験値との比較検討を行なったので報告

する。

~ 2 基本方程式

図 1はサイリスタを用いた単相並列インバータ

のもっとも基本的な回路である。

本回路の解析は文献1に詳細に述べられている

ので，細部についてはこれに譲ることにして，以

下に回路の電圧，電流の方程式をあげる。

図 1において，つぎのような仮定と条件をお

く。

(1)変圧器は理想、変圧器で，かつ，一次巻線の

片側の巻線と二次巻線の巻数が等しし、。

(2) インダクタンス Ldの抵抗は無視できる。
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SCR2 

図1 並列インパータ回路

(3) SCRlおよびSCR2は理想制御整流子

伯

，5) 
である。

Edは理想蓄電池の電臣とする。

負荷は抵抗RおよびインダクタンスLで構

成されている。

上記条件の下で， S CR 1がON状態， S CR 

2がOFF状態にあるときに，つぎの各式が成立

ペコo

i1ーら=iL・H ・H ・..…'"・ H ・..………………(1)

i1 +ら=id……・一…・・・…・ ・…・一…・・・……(2)
_de， 

tc=t2=し dr -・・・・・・(3)

ec =2eL…………...・H ・-…………………(生)

EL=RiL+L3t -・・・・(司

id=-L ~(Edーを )dt=訂(Ed-edd
-・・・・・(6)

(1)， (2)式より

2i2=id-iL・..........・・・・・・・…・・・…..・・・・…・"(7)

(3)，制式より

iク=2C21Eι
2-'-''-' dt 

(7)， (8)式より

-・・(8)

~L=4CC子;伶)
(6)， (9)式より

土~ (Ed-eL)dt-iL=4C!!.;t- -・・・・・・・制
なお， S CR 1がOFF状態， S CR 2がON

状態にあるときは i1とらの関係が入れ替る。

~ 3 アナログシミュレーション回路

図2にアナログ計算機のシミュレーション回路

を示す。

以下に個々のシミュレーション回路について述

べる。

(1) 直流側電流回路

(6)式 id=っJiJj(Ed一ωdt
より直流側電流らが求まる。

(2) 交流側電流回路

(9)式 iL=id -4C!!.
己主
dt 

より交流側電流 tLが求まる。

なお， S CR 1がOFF，SCR2がONのと

きは，上式の iL，eLが，それぞれ -tL，-eLと

なる。

(3) 交流側電圧回路

「一量百五両E 汁ー交日長雨lfa 扇面fE@JlEii'1 
1+ ! ~{ 

Ed 

図2 アナログシミュレーション回路
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(司式日い4
より交流側電圧が求まる。

(必 リレー制御回路

SCRl， SCR2が一定の周期で交互に導

通，非導通の状態を繰り返す作用をリレーの切替

で行なう。

リレ{の切替えは正弦波電圧をリレー回路に加

『一えて，正弦波電圧の正負によってリレーの切替え

を行ない，その正弦波電圧の周期を実験値の周期

をO.2Hzとして計算したので α=2000となる。

なお，微分演算には不完全微分回路を用いた。

~ 4 計算例

以上に述べたシミュレーション回路を用いて，

数種の回路定数の場合についてシミュレートし

ブラウン管オシログラフによる実験結果の写真と

比較検討した。その一例を図3に示す。

図3に見られるように実験値とシミュレートと

は，その値および波形に若干の差異が認められる

のα倍にした。 が，これは鉄心の飽和，ヒステリシス等の影響に

ここにαは，時間換算係数で， 400 Hzの交流 よるものではないかと思われ，この程度の差異な

弐¥105ミぱ、hr ド』ドヘMヘlJt、

0.5 
，y=て九 d ト「 f 円
、む~ 1¥.41 ド

-0.5 

10 

r n I f / 
記i k日

シミュレート ト
実験値 | 

一16子三

Ed=10(VJ 

f =400(HzJ 
R =150(oJ 

L =6.12[問HJ

Ld=3 (mHJ 

C =12(μFJ 

図3 アナコンによるシミュレート
と実験値との比較

らば一応満足できるものと考えられる。

~ 5 おわりに

本論文ではサイリスタを用いた並列インバータ

の最も基本的な回路についてシミュレーションを

行ない，一応満足できる結果を得たので、あるが，

引き続き， Mc Murrayなどによって開発された

実用的な並列インバータ回路のシミュレーション

も行なう考えである。

終りに本校の卒業研究として，ご協力いただい

た升岡茂君に謝意を表する。

文献

1) B. L. Bedford & R. G. Hoft著，今井他訳:イン

ノミータ回路

2) 脇所・山下.呉工業高専研究報告6巻1号， 1970 

(昭和47年7月31日受付〕
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ミニコン用複素数演算技法

(電気工学科) 村 上 滋樹

Techniques in Operation on Complex num民rfor Mini-Computer 

Shigeki MURAKAMI 

The calculation on the AC network problems are usually performed by the symbolic method which uses 

complex number. On the other hand， the operation on complex number have not been executed by mean of 

mini.computer which is widely prevailed. 

In this paper， to improve this inconvenience in some degree， the operational procedures on complex number， 

programms which are coded by HIT AC 10 8K FORTRAN and some examples are described. 

1 緒 弓冨子
昌

一般に，交流回路網に関する計算は複素数を用

いて行なっているが，この計算をミニコンなどの

小型コンピュータで実行したいという要求はかな

り強いようであり，筆者もその一人である。

コンピュータを利用して複素数演算を行なう場

合， FORTRANについていえば， JIS水準 7000

以上のコンパイラであれば実数とほぼ同ように演

算処理が可能であるが， JIS水準5000以下の場合

にはかなり面倒でプログラムも複雑になってく

る。

この報告は，上記の事情を少しでも緩和する

ために，複素数演算技法のうち電気回路計算に

必要と思われる基本的な演算と複素数多元連立

方程式の解法について計算手JI頂， HITAC 108K 

FORTRANllによるプログラムおよび適用例を

示したものである。コンパイラに要求される条件

はサブルーチン副プログラムが使用できることで

あり， ]lS水準 3000以上であればここにあげた手

続は殆んどそのまま利用できる。

2 基本的な複素数演算

2 • 1 複素数回則演算
いま，二つの複素数 A1=Xl十JYlと A2=X2

+jY2に演算を施してえられた複素数を A3=X3

+jY3 とするとそれぞれ次のように表わされる。

和・差:X3 =Xl土X2，Y3=Yl::!:Y2・H ・H ・..(1)

積 :X3 =X1X2 -Y1Y2， 1 
(.........・・・・・・(2)

Y3 =X1Y2 +Y1X2 

商:X3 = (X1X2 +YtY2)/d， 

Y3 = (X2Yl -X1Y2)/d 1 
~.........・・・ (3)

ただし d=X22+Y22J 

プログラムは図 iのようにサブむルーチンCPLX
(X1， Y1， Y2， X3， Y3， IOP)として使用する。

;CsMPlEX FUNOAMENTAl CAlCUlATIsN 
SUBRtlU~ INE CPlX(Xl， Yl. X2. Y2. X3. Y3 .Isp} 
Gtl Ttl (10.20.30.40).ltlP 
10; X3=X1+X2 
Y3=Yl+Y2 
Gtl Ts 50 
20; X3=Xl-X2 
Y3=Yl-Y2 
Gs Ts 50 
30; X3=Xl叫 2-Yl叫 2
Y3=Xl*V2+Yl求X2
Gs Ttl 50 
40; 0=X~*X2+Y2*Y2 
X3=(Xl*X2+Yl*Y2) /0 
V3=【!'*X2-Xl*V2)!目
50; RETURN 

図1 複素数四則演算 (CPLX)

2・2 ベクトルの絶対値と偏角

A=x+jyで表わされるベクトルの絶対値 IAI

および偏角 ψはそれぞれ次のようになる。

IAI=.jX2+y2……...・H ・...…...・H ・....ω
ψ=tan-1(y/x)...・H ・H ・H ・..…...・H ・..(5)

フローチャートおよびプログラムを図 2，図3
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に示す。

~ 

図2 ベクトルの絶対値および偏角を求める手順

C ;A伊 LITUOE ANO PHASE dF VECTdR 
SUBRdUT INE VECT¥X. Y .AMP .ARGJ 
IF(Y) 10.11.10 

1'; AMP=ABS (X) 
IF(X) 15.16.16 
15; ARG=・180.0
Gd Td 50 
16; ARG=O.O 
Gd Td 50 
10; IF(X) 2Q.?1.20 
21; AMP=ABS【Y)
IF(Y) 25.26.26 

25; ARG=・90.0
Gd Hl 50 
26; ARG=90. 0 
Gd Td 50 
20; AMP=S QRT (蜘X+Y*Y)

AR~=) 80. 0/3 .14159*ATAN (y /X) 
IF(X) 30;50，50 

30; ARG=-180. 0+ ARG 
50; RETURN 

図3 図2のプログラム (VECT)

2 . 3 複素数の平方

a+jbの平方は

(a2 -b2) +j2ab ・H ・H ・.....・H ・-………(6)

となり，サフソレーチン CSQRは図 5(a)のよう

になる。

2 • 4 複素数の平方根2)

a+jbの平方根 x+かは次式により求められ

る。

x=土(lj2{(a2+b2)を+α}Jtl
2をきt......例

y=土(lj2{(a2+b2)2" -a} J2") 

全べての根を求めるのは少し取扱い上面倒なの

で，ここでは第1象限と第2象限にあるベクトル

の平方根のベクトルは第1象限に，他の場合は第

4象限にあるものと限定した。

コンパイラの制約から計算手順は図4のように

なり，プログラムは図 5(b)に示す。

B :0.0 

図4 複素数平方根を求める手順

C ;WMPLEXSQUAR王
SU8RBUTINE CSQR(A.B.A2.B2) 
A2=A求A-Bポ日
日2=2.J*A*B
RErURN 

(0) 

C ; CtlMPLEX SQUARE RtltlT 
SU司R~UTINE CSRT(A，B.X，V) 
IF¥B} 20，10，20 

10; IF¥A) 16.15.17 
15;X=0.0 
Y=O.O 
Gtl Ttl 50 
16;X=0.0 
Y=SQRT (-A) 
Gd Td 50 
17; X=SQRT(A) 
Y=O.O 
G骨Tt) 50 
20; SS=A本A+B*B
R1雰SQRT(SS)+A
R2=SQRT(SS)-A 
RR=S QRT{ 0.5求R1)
RI=SQRT{O.5求R2)
IF(B) 42，41，41 

41; X=RR 
Y=RI 
Gd Td 50 
42;X=RR 
Y=-RI 
50; RETURN 
ENO 

(b) 

図5 複素数平方 (CSQR)と複素数平方根 (CSRT)

2 . 5 応用例

2・5・ RLC直列回路の電流

RLC直列回路に交流電圧 E を加えたとき流

れる電流 Iを求めてみる。 x=ωL-ljωCとお

くと



村上.ミニコン用複素数演算技法

I=Ej(R+jX)・....................・・・・・・(7)

I II =Ej(R2 +X2)可ト...・H ・..………"(8)
cp=tan-1(XjR) ) 

によりそれぞれ電流ベクトル，大きさおよび位相

角が求まる。この計算を行なわせる主プログラ

ムは図 6の通りで， サブルーチンは， CPLXと

VECTを使う。電圧10CVJ ，周波数 50CHzJ， 

『ー抵抗 50Ca J，インダクタンス 1CmHJ，静電容量

10 CょtFJのときの計算例も図 6にあわせて示し
守 R

，~。

C ;AC RLC CIRCUIT R 
REAO(1，10p) EMF，FREQ，R，EL，C ~時司v-...-，

100; FI:lRMAr{5E)φ")E C =ド
1:lt.<<l=2.求3.14159*FREQ T _ 
h 骨組*Eト1./(白狐*C) ‘ 」‘CUR干一--'
CALL CPLX{EMF，O.，R，X，CR，CJ，4) 
CALL VECT{CR，CI，CAMP，CARG) 
WRITE(1.110) EMF，FREQ，R，EL，C 

110;F()RMAT(2/，2HE=，F8.2，4H F=;F8.2，/，・
2HR=，1;10.3，予H L=，E10.3，4H C=，E10.3) 
WRITEt1.120) CR.CI.CAMP.CARG 

120;F()RMAT(2/，6HCURT=(;E11.3，1H"E11.3パH)，， 
/，4HAMP=，E11.3，/，4HARG=，E11.3) 
STr1P 

EX. 
E= 10.00 F= 50.00 
R= 0.500E+02 L=口.100E-02 c= 0.100E-04 

CURT~( O. 482E-02， 0.3巾6ト 01) 
AMP= 0.31 OE-01 
ARG= 0.81 OE+02 

図6 RLC直列回路の電流を求める主プログラムと

結果の一例
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EX. 1 
A=【0.1000E+01， O.OOOOE+OO) 
8={ O.2000E+01， O.OOOOE+OO) 
c=【 O.2000E+01，O.OOOOE+OO) 

X1={・0.1000E+01， 0.1 OOOE+ 01) 
X2=(ー0.1000E+01，-O.1 000E+01) 

EX.2 
A=【0.1 000E+01， O.OOOOE+OO) 
8=【 0.2000E+01， O.OOOOE+OO) 
c={ O.OOOOE+OO， 0.4000E+01) 

Xl=( 0.6004E+OO，-O.1249E+Ol) 
X2=(ー0.2600E+01. 0.1249E+01) 

図7 複素数2次方程式の根を求める主プログラ

ムと計算例
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2・5・2 複素数二次方程式の根

AX2+BX+C=0の根は次式により得られ

る。

X=(-B土d亙Eτ互瓦C)/2A・H ・H ・....・(幼

この計算には CPLX，CSQRおよび CSRTの

サフソレーチンが必要で，その主プログラムと計算

例は図7のようになる。

3 複素数多元連立方程式

電気回路網の節点電圧，閉路電流または校電流

についての連立方程式が得られると，これを解く

ことにより節点電圧などが求められるが，交流回

路網の場合には，複素数連立方程式を解かなくて

はならなし、。計算手法は大別すると掃き出し法と

反復法になるが，その準備段階として，連立方程

式の係数，変数のストア方式と計算手順について

考察し，その後で連立方程式を解く技法について

述べる。

3 • 1 複素数連立方程式の係数のストア方式

3・1• 1 並置法

実数部および虚数部をそれぞれ分離してストア

する方式で並置法と呼ぶことにする。電圧，電

流，抵抗， リアクタンスをそれぞれ V，1， R， X 

とし実数部に添字 r，虚数部に tをつけること
にすると電圧電流の関係はつぎのようになる。

V=(R+jX)I 

まTこt土

V， +jVj = (R+jX)(l， +jlj) ...・H ・"(10)

ストア方式の概念は図 8(a)により得られるが，

係数ストアに必要なメモリは n元の場合には 2n

xnである。

演算処理は複素数演算が必要である。

R1n-X1n 

Xln R1n 

待相持羽門

為m時羽n

防

Vm 

(a) ( b) 

図8 複素数連立方程式の係数のスロア方式

(め並置法 (b) Fleet woodの方法

3・1・2 Fleetwoodの方法3)

酬を展開して書き換えてみると次のようにな
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る。

Vr +jV; = (R+jJf)CIr +jI;) 
= (R1r -XI;)+j(Xlr +RI;) 

・・・・・・帥

または

[;7437][日制
.... -vが与えられていて Iを求める場合には
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ただし Rl=R/(R2 +X2) 

Xl=-X/(R2+X2) 

と表わされる。

係数のストアをそのまま行なうとすると図 8(b) 

のように 2nx2n必要となるが Rijと Xりの二

要素で小行列を表現するようにすれば並置法と同

ように 2nxnのメモリですむ。

逆行列の計算は実数計算でよいので演算処理は

並置法より簡単となる。枢軸要素が零となる場合

が出てくると逆行列の計算が面倒で行，列の入れ

換えを行なうようにしなくてはならないので，電

流を未知数にとる場合にはループ内に必らず抵抗

を含むように回路方程式を作成するという配慮が

必要である。

3 . 2 複素数連立方程式の解法

ここでは並置法による係数ストア方式を用いた

基本的な掃き出し法およびガウス・ザイテール反復

法について述べる。

3 • 2・1 掃き出し法

アルゴリズムは実数の場合と同ょうであるが，

u係数および定数項の実数部をARに，虚数部を

AIにストアさせ，軸要素の実数部をWR，虚数

部をWIとし，以下同じように各要素などの計算

を実数部，虚数部と順次並行して行なわせる。フ

ローチャートは図 9，プログラムは図10のように

なり，サブルーチン SCLE(AR， AI， N)として

使用する。

Nは元数で10元まで解ける。定数項はN+l列

にストアする。

軸要素の最適選択の手順をとり入れたものの一

例は文献5)のようになる。

図9 掃き出しi去により複素数連立方程式を解く

手順
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図10 図9のプログラム (SCLE)

3 . 2・2 ガウス・ザイデル法

元数の比較的少ない場合とか，零要素の多い場

合にはガウス・ザイデル法のほうが有利で、ある。

基本的な計算手順の一例とそのプログラムを図

11，図12に示す。 CXGS(A， B， X， Y， N， EPS， 

ITR)のA，Bはそれぞれ係数，定数の実数部，
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図11(a) ガウス・ザイデル法により複素数連立方程

式を解く手順

図11(b) 図 11(a)の続き

<: ; C~I.f> LEX_ S IIIULT ANEIIUS EQUATI&N 
C ;GAUSS-SEIDEL IIETHIID 
SUBRIIUT 1 NE .Cxa~(A.B.X， y .N.EPS .ITR) 
DIIIENS 1 側 ~~~~~>:~~5;6~ :x(5)~ y(5)'" 
D IIIENS IIIN XO(5). YO(5}ー-
IoI=N+1 
ITR=1 
30; DII 6Q 1=1.N 
PR=AU .101) 
PI=B{I.M) 
00 50 ~=1.N 
AIJR=A{I.J) 
AI.JI=Bll.J) 
IF【J-[J.40.50.45
40; XJR=X【J)
XJ 1 =Y(J) 
CALL ~~~~~~!J~!A!~1.~~R.XJI.AXR.AXI.3) 
CALL CPLX{PR.PI.AXR.AXI.PR.PI.2} 
GI'I T~ 50 
45; XOJR=XO(J) 
XOJI=YO(J) 
CALL ()PLX~AIJR.AIJI.XOJR.XOJI.AXR.AXI.3) 
CALL CPLX(PR.PI.AXR.AXI.PR.PI.2】

50;C~NTINUE 
1. 11 R=A~ I.I} 
AIII=B【1.1】
~~Lt， ..<:PLX{PR.P 1.1. IIR.AIII. XR.XI..) 
XlI )=XR 
y(U=XI 
60;CI'INTINUE 
DI'I 70 1=1.N 
X2=X( 1 >'*1C{I)-I;Y! 1 )*Y(J) 
X02=Xg{ 1 hxo! 15+yoe I)*yO( 1) 
D=~B~( X2-X02)-EPS柿2
IF(D) 70.80.80 
70; C~NTI NUE 
GI'I TII 90 
80;DI'I.85 l'号1.N
XO【I)=X(I)
YO【l】=Yll)
85; CI'INT INUE 
ITR=ITR+1 
GI'I TI'I 30 
90;RETURN 

図12 図11のプログラム (CXGS)

虚数部であり， X， Yは解の実数部，虚数部であ

る。 Nは元数， EPSは反復打切り誤差， 1 TR 

は反復回数を表わす。サフ守ルーチンは CPLXを

使用する。

3 . 3 応用例

図13(a)のような回路について入出力電圧比と位

相角を周波数をパラメータとして計算する問題を

例題としてとりあげてみた。

回路方程式は

CRーj2/ωC)I1一jl/ωC・I2=Vパー
-jl/ωC・Il+CR-jl/ωC)I2=OJ 

出力電圧 Voは

Vo= -I2R …...・H ・.....・H ・.....・H ・..…舗

となる。

フロ{チャートは図13(b)のようになり，主プロ

グラムは図14(a)，計算結果の一例は図14(b)のよう

になる。

4 結 モ吾
日

ミニコンを利用した複素数演算技法の基本的な

ものの計算手JI頂およびプログラムなどを示し説明
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日)ヂホ千Q~R:

'‘・

(b) FLOW CHART 

図13 例題と主フローチャート

した。交流回路網計算の汎用化とスピードアップ

に寄与できれば幸と思う。技法上および誤差解析

上の問題点、については今後，更に追及したいと思

う。

参芳文献

(1) 目立製作所 HITAC 10 8K FORTRAN ;昭和

45年7月.

(2) マコーミク・サルパドリ/清水訳 FORTRAN

による数値計算プログラム;サイエンス社，昭和

45年3月.
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図14(司 例題の主プログラム

21.0E・0510. 1.0E-05 800. 2000. 100. 

FREQUENCY 
800. 
900. 
1000. 
1100. 
1200. 
1300. 
1400. 
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1600. 
1700. 
1800. 
1900. 

ATTENUATI号N
10.49 
10.19 
9.96 
9.80 
9.69 
9.62 
9.57 
9.54 
9.54 
9.55 
事;57
9.60 

PHASE ANGLE 
26.36 
21.84 
17.80 
14.13 
10.80 
7.73 
4.89 
2.26 
・0.20
・2.51
・4.70
・6.77

図14(b) 計算結果の一例

(3) 河原井:ループ方程式による受動回路網の計算機

解析，安立テクニカノレ27号，昭和46年12月.

(4) 国井・中村・伊藤 FORTRAN数値計算とプロ

グラミング;共立出版，昭和45年11月.

(5) 松本・フォートランプログラミング，朝倉書広，

昭和47年 1月.

(昭和47年7月31日受付〕



123 

Sparse行列処理技法

(電気工学科〉 村 上 滋 樹

Techniques in Sparse Matrix Processing 

省句F

Shigeki MURAKAMI 

To perform the large-scale electrical network analysis using compu ter e伍ciently，sparse matrix techniques 

are very powerful tool on the point of the memory reduction. 

In this paper， techniques on the general sparse matrix and on the particular matrices of node potential 

equations are described and an application program Revised-DRAP is presented. 

1 緒 -呈吾
自

大規模な回路網の解析をコンビュータを利用して行なう場合には，多数回の行列演算をくり返して行

なうが，その際扱われる行列は sparse行列であり行列全体の要素数に対する非零要素の数はかなり少

ない。このような行列の要素をすべてストアすることは極めて不経済であるため色々の考案がなされて

いるが，手順の詳細についてはあまり公表されていないυ。

この報告は，はじめに sparse行列のストア，読み出しの技法およびそれを応用した行列の積の演算

技法について述べ，ついで節点電位解法における sparsityの活用技法について述べたものである。

一般の sparse 行列においては sparsity50 C%J以上でないと効果的でないが，回路網解析プログ

ラムにおいては接続行列，アドミタンス行列について相当メモリを節約することが可能となった。文末

に，これらの技法をとり入れた回路網解析プログラムである改良された DRAPを示した。

2 節点電位解法

図 1のような回路網において，電流源をs，電

圧源をe，校アドミタンスをy，節点一枝接続行

列をAとすると節点電位Vは次式で表わされる。

V=(AyAt)一1A(s-ye) (1) 

これをほぼそのままプログラム化したものが，

DRAP 2) である。 このプログラムでは，行列の

積，行列とベクトルの積が何回も行なわれ，しか

も，A， yはかなり sparseであり Atなども

すべてストアさせるようにしたためメモリ利用率

はかなり悪いものとなっていた。これらの点を改 図1 基本的回路網

善するため行列の積の演算における sparsityの活用 Aおよび Atのストア法と発生法 yのストア

法について検討しなければならない。

3 Sparse行列処理技法

3 • 1 Sparse行列のリスト表示
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3 • 1・1 10進数指標を使用する方法

行列要素 a;jをストアし，読み出すのに必要なデータは i，jおよび αij の三つである。 Ci，j)を

ストアするため指標リスト INDXを用い，

INDX(I) = 100.i十J1 
(2) 

X(I)=ajj J 

として， (1， 1) より数え始めて非零要素の I番目のものの行と列の番号と要素値を 1対 1に対応さ

IX:三o YES 

... 

図2 Sparse行列要素ストア手順 図3 Sparse行列要素読み出し手順
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図4 Sparse行列ストア・印刷・読み山しプログラム 図5 Sparse行列の積の主プログラム
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せた。実際の手続きは図 2のようになる。読み出すときは， INDX(I)の中に探している要素があるかど

うかをチェ y クすることにより要素の値をとり出すことができる。フローチャートは図3のとおりで，

ストア・読み出し・印刷のプログラムを図4に，行列の積の主プログラムを図5に示す。 HITAじ10の

場合には整数は 1語 (16(bit))にとり，実数は3語 (48(bitJ)で表わされるので， sparsity 50 (%J 

のときには約33(%J， 10 C%Jのときには約86C%Jのメモリ節約が可能となる。

3 • 1・2 2進数指標を使用する方法

上に述べた方法は 1要素につき指標1個を必要とするので，これを更に節約するため I行日の非零

車素の列番号をすべて NR(I)にストアし，要素数を NC(I)にストアし要素の値は A(NA)にス

トアさせるようにしたものである。 NR(I)に列番号をストアするには2進数を用いて次のようにする。

NR(I) = NR(I) + 2* * J (3) 

すなわち，非零要素の列番号Jを2進数の J(bit)日に対応づけた。 10(bit)使えば10列分までス

トアで、きる。

I行自の最初の非零要素のストアされる場所は配列Aの NA+1番目で NAは次のように表わさ

れる。

NA=NC(1) +NC(2) +……+NC(I-1) 
以上の考え方でストアし，読み出す手JI頃は図 6，図7のようになり，プログラムは図 8に示す。

ω 

図6 Sparse行列要素ストア
手順(その 2)

〉

)

2

2

 

，

a

‘

.

，

，

‘

、

、

‘

，

，

，u
 

E

E

l

 

n

n

、

，

n

n

a

a

円

、

J

HU

《

U

H

U

・

内

υ

n

u

'

o

n

U

E

U

'

a

 

F

E

，

z

、

F

C

色

，

z

、

内

U

a

n

内

U

B

a

-

-

n

偽

υ

、

，

J

，

向

U

，

.

H

A

、

J

H

A

、

J

P

，D
D

・0

RH句
-E

ロ
H4B

内

U

M

同

，

‘

、

n

U

M

閃

，

t

、

M

内

'

n

n

・

J

V

M

N

・

n

n

'

a

n

u

M

問

・

'

a

a

n

E

E

n

u

M

N

n

n

U

N

-

-

a

n

，

d

n

U

M

N

.

、

，

J

伶

u

，

a

、

、

』

'

・

占

a

v

a

“Hr，、、
s
，

、

，

，

、

.

J

T

T

O

A

、

J

*

E

D

O

、

J

2

1

2

edqu宅
'

E

U

フ
-
4
aの
'

h

a

u

n

H

4

t

4

E

4

S

A

怜

+

ク

』

MM，t、

.

.
 
eす目
噌

r

u

m

，

t

、

ふ

a

，

4

』

、

s
，
，
J
v
，

X

S

C

A

6

、

t

J

X

S

E

、

J

J

2

5

'

N

J

K

2

1

1

N

1

F

5

A

A

-

-

N

J

'

t

求

2
6
1
、
J
J
k
r
k
求

2

n
n
内
υ
、
，
J
，
，
.
』
a
g
n
H
H
占
A
下
占
本
内
〆
h
'
4
1
・
B
E
'
ψ
仇

必

AV内〆』・

T

E

1

0

2

4

f

p

、

T

E

求

求

J

5

1

g

u

n

-

ホ

*
J
-

A

N

N

'

D

l

・

C

R

J

A

N

N

2

2

N

2

6

=

r

t

=

2

2

N

2

、

J

M
m
e
-
E
1
E
1
2
4
N
H
I
M
-
号
、
J
f
p
k
-
4
B
I
C
E
-
u
f〉
t

-

o

E

A

D

T
E
E
-
=
D
o
u
z
，
、
=
=
4
，
A
3
T
I
l
-
-
，
/
/
J
1
、
J
K
N
U
k
r
J
f
'
1
、
J
2
1
U
N
3
0

F
』
H
u
n
b
E
'
=
=
M
川
4
，
γ
，
、
，
，
、
，
也
、
J
+
=
M
川
Fヒ
Huna，t、lu?υlunυ

勾

l
、
J
ム

T
M
川
1
u
f
u
，
u
n
u
+
M
同
，
t
、
・
M
川

S
O
N
、
〈
J
l
r
、
A
A
A
A
A
、
J
e
R
3
8
N
H
N
N
川

J
-
N
5
A
I
D
N
N
N
J
A
8
A
l
A
8
0
R

RHONEL
ハυ
ク
h
a
t
-
-
T
-
n
u
M
'
S
E
E
'
i
M
川
a
A
T
1
川
υ

ロ
H
Q
H
r」
M
同
=
=
=
M
川
D
E
'
'
B
4
B
M
同
学
ー
タ
-
=
=
=
M
川
M
川
γ
』
M
同
γ
1
2
γ
・
=
U

A
B
u
m
-
-
f〉
t
M刊
A
n
n
f〉
t
p
t
=
N
T
A
8
M
=
1
2
D
f
、
=
=
'
t
-
一日

1
2
D
「
、
=
=
N
J
J
T

P
U
l
A
O
C
R
e
E
e
F
C
R
A
r
、
。
E
P
U
l
J
J
J
J
F
A
N
F
O
A
O
O
J
J
J
F
A
O
A
O
-
。
i
E

queunuM刊
nuM同M同FURHF「
h
'
M
川
M
同
M
川
A
m
n
u
R
H
C
u
e
d
n
u
M
川
M
川
M
同
M
川
l
』
M
川
4
i
'
'
n
υ
M
川
n
u
u
n
υ
M
同
M
阿
川
内
'
t
M
同
n
U
M
内
n
h
v
A
n
n
U
A
m
R
H

，

.

，

.

，

，

.

，

.

，

 

•. 

，

，

，

，

.

，

.

，

.

，

 

... ，
 

2

3

0

5

4

2

4

5

6

1

2

0

5

0

 

ハ
U

4

1

4

1

4

8

1

・

ク

』

タ

』

内

ζ

司

4胃
u

p

U

4

1

p

u

 

図7 Sparse行列要素読み出し 図8 Sparse行列ストア・読み出し

手順(その 2) プログラム(その 2)
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NC(I)を NR(I)の 11-15(bit)に2進数でストア

すれば NC(I)は節約でき， NR(I)のストアと同ょう

の手JI買で簡単に実現できる。

3・2 接続行列のリスト表示3)
節点一枝接続行列の構造は，図9(a)のような関係があ

るときは図 9(c)のようになる。ところが，校1に関する

情報は入ってくる節点 m1と出ていく節点 m2が与えら

ぶればよしこれは函9(b)のようなリストにより表わす

ことができる。接続行列の要素引j は mbm2を用い

て次のように表わすことができる。

f一(_l)k…i=mk(j) (k=1，2)1 L ' -/ _: ~ (5) 
iJ -10 …tキmk(j) (k=l， 2)J 

ajj を読み出す手順は図10のようになる。プログラム

は図11のとおりで，サフ。ルーチンにしてあるが，関数副

プログラムの方が使い易し、。配列 LISTvこCOMMON

文を併用すればメモリの節約ができる。 NODA(LIST， 

1， J， NA)は ajj を表わすが， NODA (LIST， J， 1， 

NA)は At行列の at;j を表わすことができる。従っ

て，この LISTにより A行列と At行列がともにスト

アされていることになり，相当量メモリを節約できる。

3・3 枝アドミタンス行列のリスト表示

Uは依存電流源などを含まない場合は，Yii (i=l， b) 

の対角要素だけとなりベクトノレと同なじ方法でストアさ

れる。電流(または電圧〉制御電流源を含む場合には，

枝の番号を図12(a)のように k=}+l と隣り合うように

つけるように制約すれば，校アドミタンス行列の非零要

素は対角要素とその左(または右〉隣りの要素に限定さ

れてくる。従って校数をbとすると bxbの行列は 2x

bのリストで表現されることになる。 }+1の枝により

jの枝が制御される場合には対角要素の右(または左〉

隣りの要素を増せばよいので yはたかだか 3xbのリ

ストで表現できる。

3 • 4 接続行列と sparsey行列との積

A.yの演算について考えてみると，おのおのの行列

の理論的構造は図13のように表わされるので，両者の積

ayu i土

ayu=αi j・y(l，j) + aj，j+1・y(2，j) (6) 

で表わされ 3回の演算でよL、。

一般的な sparse行列処理技法を用いてもよいが， 行

列の特殊性を生かした上記の方法の方がより有効であ

る。

(Ay) Atおよび yeの演算も同様の方法で行なうこ

とができる。

~ト~
ノJja弐 ¥|II I 

mf I /1/ 
3I  I 

|Im，lm21/-11  
|1m宜 II 
(2)(b) (nxb) 

(b) ー(c)

図9 接続行列のリスト表示法
(a)校の接続関係 (b)接続関係のリスト (c)接続行列A

図10 接続行列 A，At要素発生手順

C ;A-MATRIX SHlRING PR~CEOURE 
C NA=A(I.K)=AT(K.I) 

SUBR~UTINE N~DA{LIST .I.K，NAJ 
DIMENSI~N LlST(2.10) 
NN=O 
Ds 10 L=1.2 
IF(LlST(l;K)・1) 20，30，20 

20;Gs T~ 1口
10; CsNT 1 NUE 

G~ T0 50 
30; NN=ー((ー1)求求L)
50; NA=NN 
RETURN 

図11 接続行列要素発生プログラム

; 

(bxb) 

図12 Y行列のリスト表示法

i j j+l l中町~J 11 1 v円不l測史l-i汁トl
A Y AY 

図13 接続行列AとSparseY行列との
積のアルゴリズム
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‘. 

;REVISED DRAP F~R H・10
c ; DATA INPUT 

~! ~~~~! ~~ ~!S~!2..~9) ，r(2.1 0). AY(l 0.10). YN~(l 0，10) 
DI~ENSI~N E(10J.YE(io) 
D~ 2 1=1.10 
Y(2.1)=0;。
DO" .3 J=1.1 0 
AY【10.10)=0.0
YNe(lO.1IJ)=O.0 
3;CONTINUE 
2; Ce-NT I NUE 
READ(1.100) NBR.NN~O 
S;READ(1，10?) IBR.NIN.NeUT.BRR.EBR 
100; FORMAT【21) 
1 02; F~号 MAT(31~2E)
IF(I号R-99) 6.7.6 
6;LiST(1.IBR)=NIN 
LiS了(2.IBR)=Neu了
Y( 1. 1 ~R)=l; o/BRR 
E¥ I BR)=EBR 
Gs Tt'l' 5 
7; WRITE(1.200) 
200; F<lRMAT U. 'ANALYS I S BY REV I SED-DRAP>>・2/.・

3X. 'C<lNNECf/ 0N MATR I X.) マ

01} 30 1=1.NNOD 
WR ITE( 1. 2O1) 

201; F<l代MAT(f)
00 3 5 ~=1 .NBR 
CALL NBOA(LiST. I.K目NA)
WRITE(1.2o2)-NA 

202; FORLlAT( i3) 
3S;CONTINUE 
30; cσNTINUE 
WRI.TE(，.283) 

203; FeR~!AT(2/. "'RR 附 n.4X."'ADMJτTANCE".. 
8X. "E.M.F.") 

00 37 I =1.N9R 
WRI TE(，.2叫) I.Y(l.l) .E(I) 

2つ4;FORMAT U. 13..3X; E13: S'.3X: Ei 3. S) 
37; CsNT I NUE 
; OEPENOENT CURRENT SDURCES 
; IC8R=tBR+l 
WRITE(1.20S) 

20S; F<lRM1T (2/. ~èURT CDNTR<lLLEO CURT s.") 
8; REAO(l ;1.04) IBR.ICBR.BETA 
104; FORMA了(21. E) 
IF( IBR-99) 38.39.3B 

38;Y(2.IBR)=BETAキY(i:I BR) 
WR 1 TEC]..206ll BR; 1 eBR.Y(2. J BR) 

206; FORMA了U."Y(ぺ13.....13..)=ぺE13.S) 
GO Hi 8 
39; WRITE(1.201) 
PAUSE 1000 
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図14(的改良された DRAPの主プログラム 図14(b) 改良された DRAPの主プログラム

4 改良されたDRAP

以上の技法を応用した回路網解析プログラム DRAP-II を図14に示す。 (a)，(b)が主プログラムで

sparse行列処理技法は校数10位の回路では余り効用はないと考えて採用しなかったが，少なくとも Ay

のところでは用いるべきであった(校数 7 のとき sparslty約40 C%J)。 配列の大きさは改良前のもの

と比べて約Mとなったので，それだけ扱い得る回路網の規模が拡大できることとなった。校数30位の回
路網では約%の節約がで、きた。

なお，このプログラムはサフゃルーチン NODA(図10) のほか行列印刷サブ、ルーチン PRNTと連立方

程式の根を求めるサブルーチン RENRを使うが割愛した。計算結果は改良前のものと全く同様である。

5結面

Sparse行列処理技法のいくつかとその応用について述べた。 更にコンパクトな処理技法について今

後も考究していきたし、。本報告が電気回路 CADの発展に寄与できれば幸である。

参芳文献

1) J. M.  McNarnee: A Sparse Matrix Package CPart 1); Corn. of ACM， Vol. 14， No・4，Apr.， 1971， pp. 

265-267. 

2)村上 :DRAP;呉高専研究報告第7巻第 1号，昭和46年11月， pp. 105-110. 

3)佐藤:大規模回路網トポロジ処理技法;電学誌 Vol.92-B， No. 1， Jan.， 1972， pp. 69-77. 

(昭和47年 7月31日受付〕
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電子計算機による楕円型境界値問題の数値解析(第3報〉

(熊本大学〉 松

(電気工学科〉 森

山

本

公

義
広

... 
on the Numerical Analysis of Elliptic Boundary Value Problems 
by Digital Computer (Report 3) 

Kimikazu MA  TSUYAMA and Yoshihiro MORIMOTO 

In general， solutions of boundary value problerns cannot be given in close forrn， so that the various rnethods 

available for approxirnating solutions have been considered. 

In this paper， a五nite.di妊erenceforrnula for potential in regions with cornposite rnedia is derived and a 

flow chart to search for equipotential surfaces is described. 

Sorne exarnples for the boundary value problerns with cornposite rnedia are given. 

~ 1緒言

電気工学の分野における境界値問題の解析の手法として， 古くから図式解法， 電解液槽法，抵抗紙

法，抵抗網法等があるが，これらはいずれも極めて煩雑であり，又得られた結果に対する信頼度が不明

であるうえ，問題によっては適用できないもの，あるいは大規模な装置を必要とするものもあり，実際

問題として非常に不便である。これに反して電子計算機による格子点法はその精度を容易に算出するこ

とができ，有限の透磁率，あるいは誘電率を有する媒質が介在する場や，複雑な境界条件に対しても容

易に適用できる。

前報では，均一媒質中での直角座標，円筒座標を用いた境界値問題解析のためのプログラムであった

が，今回は，均一媒質，不均一媒質いずれにも適用できる境界値問題解析のための汎用プログラムを開

発した。

~ 2 不均一媒質の境界面でのポテンシャルの差分表示

今，発散が零の場

F・(kf1O)=0…………………...・ H ・.....・ H ・..………...・ H ・.....・ H ・H ・H ・..…...・ H ・..(2-1)

〆の ndS=H~/・(桝)dV=O ロ-2)
ここに k 透磁率，誘電率等

。:ポテンシャル

S:任意の閉曲面

V:S によって固まれた体積

n:Sの表面の外向き法線ベクトノレ

を考えるo

k=定数の場合

f12o=O ・・・・ H ・H ・.....・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・-・……………………(2-3)
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θゆ
となり，その差分近似式は，直角座標 (x-y)-d五=0の場では，

1721>=ー2(-1.~Z:;--+z;--¥-)oo + 戸一一一件1+-J一一←¥h---;fi3-'7l;h--;)'f'O'  h1 (h~ +h3)'f'1 'h----;(h2十 h4)'f'2

W 71503uhh(24)  
となる O

k=K(x， y， z)の場合

ぜ 17.(k17.ゆ)=k172O+17k.17O=0 …….........…….........………………………・(2-5)

となり kが位置の複雑な関数の場合，ラプラス方程式で得ら

れたような， OIこ関する簡潔な差分近似式を見い出すことは困

難である。そこで，ここでは，図2-1のような簡単な不均 y

媒質を考え，領域を微少な格子網で区分し，その格子網内に微

少体積を取る。これにガウスの定理 (2-2)式を適用し，併

に関する差分近似式を得る。

ao 
(2-1 ) 直角座標 (x-y)(-iji-=Oの場)
今， (2-2)式の体積Vとして

2
 

4
ψ
'
 

s
 

'h 
h 

k， 
¥ァーー
k， ，¥ 

k， v-Hoa¥h， ¥"h， ん
/仇
k6 k， 、¥j

•• 

h， 

世3 ー，φ
'

4

 
i
 
f
 

--

x 

図2-1 格子点を通る 8媒質の境界
面(直角座標)

，.X+Oh守 ，yートak~ r 

v=¥ 'dx ¥ "dy ¥ dz・H ・H ・..…………(2-6)

を考える。

~ /仰¥
仮疋 \-å~-=O) により ， (x-y)平面に平行な面，すなわちz軸方向には力線の出入りはない。これを

考慮、して， (2-2)式の左辺の積分を行なえば，次の差分近似式が得られる。

LJ K;CO i -Oo)=O..・………… ……………・ ……・・………………-…………-(2-7) 

。0=LJ Ki O;/ LJ Ki ...・ H ・....・ H ・-・……・… ・…・・........…………………-…一(2-8)

ここtこ， K1=J (M8+h2hl〉， K2=j州 2十h3k3)

K3=え(h2k4+h4kふ Ks=去(h1k7叫ん〕
ouえば

kl 

kn k u 

k1=ι=ι=丸=kr k，=k，=kr 
k， =ko =k， =k， =ku k， =k， =k， =ko=k.， =k，ニ ku

図2-2 種々の境界面

k，=k，=k，=kr k，=k，=k，=k，二 kr
ι=k5ニ ko=k，=k，=kn k，=k，=ko=k，=ku 

~ 3 境界値問題に関する仮定

(1) ;領域は，その境界が直線分によって折線近似される単進結な領域とする。

(2) ;境界値ポテンシャノレは折線近似される関数とする。

ゆ.):不均一媒質が介在する場合は，その境界面が格子点を通るものとする。
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(必:楕円型偏微分方程式は二次元のラプラス方程式とする。

(め:境界値問題はディリグレ問題とする。

~ 4 入力様式

~ 3 Vこ従う境界値問題でn個の等ポテンシャル面

rbk=rb1 + (k-1).::1rb k:1，2，…，n …...・H ・H ・H ・..…...・H ・.....・H ・..……(4-1)

を求める場合次のように入力する。

『表4-1 (入力データ〕

15 

X1 Y 1φ1 I 
X2 Y2rt2 I 

Xl Yl 

X2 Y2 

X3 Y3 

X4 Y4 

X3 Y3 

Xs YS 

世z

(X" Y，) 
れ わ
(X" Y，) (X" Y3) 3 

I

I

E

 

L
u
m
L
u
n
k
u
h
 o" 

(X151 Y¥s) M' 

: (例えば)

A 点 2 2 2 2 1 1 1 1 @ 
(X"九)
O6 

(X" Y，) 
世5

(X，山日。)(X.，Y.) 
れB，r2， 22111111  

C 点 333 1 1 122  

Do命令のスキャンニング順
は M'組 」

@
(司，y，) 

I n 
φ1 Jφ (X"， Y，，) 

On 
(X1Z' Y12) 
持12

£ 

k 1 kI k.は媒質の dielectricconstant 
M'は不均一媒質の境界面上にある格子点の個数 図4-1 境界値問題

~ 5 フローチャー卜とプログラムの概要

~ 3の仮定に従う境界値問題(ディリクレ問題〉を解析するためのフローチャートとプログラムの概

要を示す。

Read Input :入力データを読みこむ。(表4-1参照)

Set up Scanning Region :スキャンニング領域の設定

問題領域に外接する長方形状アレイ領域を設定し， Do命令のスキャンニング範囲を限定する。

Read Boundary :境界線座標リストの作成

境界線を読みこませ，領域の内外点、の識別資料とする。

Judge lnside Grid Point and Set up lnitial Value :格子点の領域の|付外点識別と初期値の設定

任意の格子点より半直線を引き，いかなる領域であっても，この半直線の境界と交る回数が，内点

であれば奇数回，外点であれば偶数回になるようにアルゴリズムを構成する。このアルゴリズムに

よって任意の格子点の内外点識別を行ない，その結果内点であれば，初期値。1nを設定する。

Set 1 :境界の近傍にある内点の処理

境界近傍の内点に対しては，その旨を示すエクストリーム・ノミリウAをその点のポテンシャルゅに

アサインする。叉それと同時に，境界線までの距離と境界値ポテンシャル，およびどの向きに近接

境界があるかを示す境界モード(1，0の組合せ)をアレイ領域に格納する。(図 5-1)

Set II :不均一媒質の境界面に対する処理

不均一媒質の境界面にはその旨を示すエクストリーム・パリウFをその点のポテンシャルゆにアサ
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インする。(図5-2)

戸
S 

図5-1 均一媒質内で近接境界を持つ格子
点の処理

同十F

表5-1 配列の内容

Dl汀m…r陀e
J勺川一~|二斗1巳L!』 l1 1 
D 閃仁 ¥ よ
B口ur伽 yPotential ' ON I I OE I Ow 

表5-2 配列の内容

Direction N S I E I w 

Boundary Mode 0 1 0 1 

IMamQdcmt ild  11  

1示瓦瓦λ1I一一|下，瓦7

i D町h凶児叫eI町-

I Content 1 k 1 I k 1 k 1 I k 1 I k 1 IkIlkllkI 

"'I~ Relaxation: S.O. R・法による補正計算の実施

図5-2 不均一媒質の境界面で近接境界を
持つ格子点の処理

記憶装置の長方形状アレイ領域内の各点を毎回一

定の順序でスキャンしながらポテンシャル補正

を行う。この場合，格子点の位置によって，各種

のエクストリーム・ノミリウがアサインされている

のでその都度これを考慮しながら計算する。

Judge Convergence:収束判定の実施

1回のスキャンニングごとに各点のふりと補正量

R;，j との比

-1-R11L| (れJチ0) あるいは
一|れ

e2=i R;，/l (め，j=O)
を計算し収束判定の資料とする。

Print 1 :印刷命令

各格子点のポテンシャノレ値を印刷する。

Equipotential Surface :等ポテンシャル面を算出する。

Print II :印刷命令

等ポテンシャル面仇Ck=1，2，…， n)とその座標を

印刷する。

~ 6計算例

境界値問題(ディリクレ問題〉についての計算例を示

す。ランニング・タイムはいずれも10数秒であった。

A 

B 

図5-3 フローチャート
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員=0 o=o 

dielec!ric 
constαnt 
Kr=I. 00 

図6-1 計算例1一一等電位面 dielec!ric 
constαnt 

Krニ乙40
Krr=I. 00 

図6-2 計算例2一一等電位面

Kn=2. 30 
Km=7.00 

初期値世=0.0
加速係数臼=1.45
反復回数m=13回
補正量の総和
J: J:Rij =司).109

<Pk=2. 0+ (k-l) X2. 0 

k: 1，2，・・・，14

~ 7 円筒座標

7.1 f}O/f}(} =0の場

k=定数の場合 (2-3)式の差分近似式は

初期値再=αo
加速係数ω=1.45
反復回数冊=16回
補正量の総和

J: J: Rりニ0.005

れ=-4.0+(k-1)XI. 0 
k: 1，乙…，14

r(h4 -h2) /r+2 ， 2 1ょ 2
P'
2o=-t一一瓦2f-+五瓦Joo-j--h百五王h-;5O1

h4/r+2 -" 2 -" 2-h2jr 。2+ --，;:-， ，. ~--;--r:---: o 3 + ι O4 ...………………(7-1) 
h2 (h2十h4)n ， h3 (h1 +h3) n ， h4 (h2+h4) 

k=K(r，θ， z)の場合 (2-2)式の体積Vとして
Z十!hl グ十 ~h2

v = ¥ dz ¥ (}r dr ・H ・H ・..……...・H ・-………...・H ・-……...・ H ・.....・H ・..…(7-2)

Z-~h3 r-~h4 

を考える。

仮定(多=0)はり()方向に力線の出入りはない。これを考慮して， (2-2)式の左辺の積
分を行なえば，

合K;(恥-Oo)=O・…一…一…H ・H ・-…H ・H ・...…・・…・・……・・…一 ………ー・・(7-3)

。0=LJ KiO;/ LJ Ki .………....・H ・...…...・ H ・....・ H ・....・ H ・-一………………・(7-4)

ここに K1=え{~1-(2h2r+-}h22) +与(2h4rーがうj
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K2=去(k2h1+k3h3)(什 h2)

K3=去{~4 (2h2r+同+45(2hr-;ν)}
K4=7L州 1+k6h3)(r-ト)

ア

世3

h3JfL一九
¥ι!ι 
』ー-.t.-ーーーー./'" k， 
ム(¥ムγ)/!品‘

戸4

h， 

1>1 

h. 

図6-3 格子点を通る 8媒質の境界面(円筒座標)

7.2 8Ojθz=Oの場

k=定数の場合， (2-3)式の差分近似式は

21112+s1s2r(l2 -11 +2r) 172φ~-~~~Ó-~~~~~;L.r~~-/ØO + v2(7.;-2~ iJQ~Øl 
sdj2r21112 YU  '¥1312+131132) 

l唱+2r 2 2r-l1 
+子高ipIJ1可。2+両面写瓦瓦yT3勺Ct11戸12214・....・H ・...・H ・..………・・(7-5)

k=K(r， ()， z)の場合
γ +~ll Z 噌

v = ~ dr~ i(s1 +ん)rdz・#...…...・ e・..…一……一…H ・H ・-…一…H ・H ・-一(7-6)
γ 112 0 

を考え，fJo/fJz=Oを考慮すると，次の差分近似式を得る。

ここIこ

~ 8 

"'E，K;(山一件。)=0・…...・H ・....・H ・……一一….....・H ・H ・H ・...・H ・H ・H ・.....・H ・..(7-7)

ゅ。=主K;O;J生1ki
K=-L(Jlh142hふ K2=1211(付 2+132刈 ¥r十七}2rsl ¥2/  

K-2(JJ4+M5〉， K4=1似 s2k6+13刈 (r-~)- 2rs2 ¥/  

結 t 
日

..........・・・・・・・・(7-8)

均一媒質，不均一媒質いずれにも適用できる境界値問題(ディリクレ問題〕解析のための汎用プログ

ラムを開発した。このプログラムは格子点法によるものであったが，今後，有限要素法を用いた解析に

ついて考究する予定である。なお，上記計算例は直角座標系 (x，y)のみを掲げているが，このプログ

ラムは円筒座標系にも適用できるものである。紙面の都合上省略した。最後に，平素いろいろご指導賜

った本校中村正三教授を始め，諸先生方に感謝の意を表します。

このプログラムは九州大学大型計算機 FACOM 230-60 FORTRANを用いて作成した。

(昭和47年6月813 受付〉
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コンクリ{トくいの打撃応力について

(土木工学科〕 久 良 喜代彦

“' Driving Stress Analysis of the Concrete Pile 

Kiyohiko KURO 

The theoretical adaptabilities of various formulas estimating the maximum head stress of the concrete 

pile are investigated. Especially， the solutions by three methods llsing the wave theory， namely， the 

Hirsch's formula， the Smith's method and the graphical analytic method are cumpared with each other 

Then other formulas are examined about their adaptabilities. LastIy the decaying of the stress w3Ve 

which is propagating along the concrete pile is discussed. 

~ 1 まえがき

くいの打撃工法は最近公害の点で大都市では制

限され，無騒音工法が採用されつつある。しかし

現段階では非打撃くいは支持力確保の点で不安が

持たれており，事情の許すかぎり，くい打ちの最

終段階でくいに打撃を加えて支持層へ貫入させる

ことが推奨されている。

最近はPCくい，高強度RCくいが開発されて

くい体の打撃耐力については以前よりは問題が少

なくなって来ている。しかし，くい頭部の圧縮破

壊，くい先端部に発生する縦割れ等については検

討の余地が残されている。一方，くいの支持力推

定には簡便な方法として所謂くい打ち公式が用い

られている。現段階では打撃応力推定式及びくい

打ち公式は共にその内に数々の問題を含んでし、

る。本報告はその検討の出発点としてくい頭打撃

応力推定式に検討を加えようとするものである。

現行のくい頭打撃応力推定式は一応次のように

分類される。1l

a 波動理論による解法 b 波動方程式

c 打撃エネルギー釣合式

d. くい打ち公式による方法

e 吉成誘導式

この中で現在よく使われているのはb. とd.

の各式であるが，理論的に妥当性を持つのは a

の波動理論による解法である。以下，主として波

動理論による解法及び波動方程式について述べ，

その他の解法については簡単に述べることにす

る。

各解法を通じ，共通に用いられる記号は次のよ

うなものである。

AH， Ac> Ap; ハンマー， グッション，くいの

断面積 (cm2)

CH， Cc> Cp; F d〆 F 

中の応力波の伝ば速度(cmjsec)

EH， Ec， Ep; F F F 

の弾性係数 (kgjcm2)

rH， rc> rρ; F F F 

の単位重量 (kgjcm3)

IH， 1ρ;ハンマー，くいの長さ， (cm)， tc;クッ
ション厚 (cm)

WH;ハンマ一重量 (kg)，h;ハンマー落高 (cin)

e;打撃効率 V;衝撃速度 (cmjsec)

(Jpmax; くい頭最大打撃応力 (kgjcm2)

~ 2 波動理論による解法

(1)概要波動理論による解法には次の 3解法が
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ある。

Hirsch解法， Smith解法，図式解法

Smith解法2)はその計算プログラムの中に数多

くの変数を含むことが出来，打撃応力の発生，伝

ばの状況を最も忠実に追跡することが出来る。紙

面の都合で，ここではその計算結果のみを述べる

ことににする。図式解法は繁煩で実用的ではない

が~-その解法の原理の簡明さのために他の解法に

ついて検討する場合のよりどころとなるものであ

る。

(2) 基本仮定 波動理論の各解法を用いるにあた

り，次の条件又は仮定をもうける。

くいは充分長く，くい頭打撃応力の最大値は

くい先端地盤の影響を受けない。

11 くい周辺抵抗はくい頭応力に影響を及ぼさな

し、。

iii.打撃の場合，衝撃端面におけるエネルギーの

損失はない。

iv. くい頭応力がその最大値に到達するまではク

y ションのばね定数は一定とする。

v. くいの中を伝ばする応力波は減衰しない。

iについてはここで説明する。くい頭に発生し

た応力波は Cp=y'Eρ.gjrp..4000mjsecの速度

でくいの中を伝ばし，くい先端に到達した際にそ

の一部は反射する。反射波の様相は先端地盤の状

況で異なり，くいの打ち止まり近傍の硬い地盤で

は圧縮波となるが，それ以外の場合には引張波と

なる。一方，くい頭応力の立上り時聞はクッショ

ンの硬軟によって異なるが普通 5ms程度であ

る。この 5msの間に応力波は約20m進行する。

従って，くい長が10mより長い場合にはくい頭応

力の最大値は反射の影響を受けないことになる。

この為に現在使われている様な長いくいではくい

頭最大応力の推定には先端地盤の影響を考慮する

必要はないことになる。

基本仮定の他の項目については~ 5で、述べる。

(3) Hirsch解法3) ~ 1に記した記号のほか

に，次の記号を用いる。

t ……衝撃の瞬間から測った時間 (sec)

x ……くい頭からの距離 (cm)

U ……くい断面x-xの変位量 (cm)

Kc ……クッションのばね定数 (kgjcm)

P……クッションに生ずる圧縮力 (kg)

ε……クッションの弾性変位量 (cm)

y ……f=Oの位置から測ったハンマ一変位量

(cm) 

Pile 

図2・1

解法の原理について説明する。

クッションばねに生ずる力Pは

P=Kc .e=Kc・(y-uo)

くい頭における圧縮力は

(2.1) 

-Aρ.Ep(θu/(}x)x=o =P (2.2) 

この圧縮力Pは叉，ハンマーの速度を減じさせる

ので

一(WHjg)・(d2y/df2)=P (2.3) 

くい頭を伝ばする応力波については次式が成立す

る。

(θ2uj(}f2) =Cp2・(θ2u/8x2)

この方程式は次のような一般解を持つ。

u=j(t-x/Cρ+F(t+xjCρ 
ここで~ 2の基本仮定 iにより x=O及びその

近傍では F(t+xjCρ=0とすることが出来る0
. u=j(t-xjCp) (2.4) 

(2.1)-(2.4)から次の微分方程式が得られる。

d3y/df3 +2n(d2yjdf2) +ρ2・(dyjdf)=Oi

但し 2n=(KcjAρ.y'gj(Ep.rp) ト(2.5)
ρ=〆Kc.gjWH

初期条件として

f=Oのとき y=O，dyjdf= V 

f=O， x>Oのとき u=O，(}u/θx=O 

とすると， (2.5) 及び内=WH・(d2y/df2)/ 

(Ap.g)からくい頭最大応力 (JTma x は次のように

なる。
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省‘E

i. t>nのとき

のmax=Kc・v・6川・sin(t・〆戸二示)/
(Apy'-:ρ2_n2) 

但し.t={tan-1(〆t2-n2/n)}j 
〆ρ2ーが

11ρくnのとき

のmax=Kc・V.e川崎inh(t・〆示二t2)j

(Ap.yn2-ρ2) 

但しt={tanh-1(〆がーρ2jn)}/ 
〆n2_t2

I 

E 

(α) 

Vl 

σ2UJ 

σ21YJ 

図2・2

(b) 

(2.6) 

(必 図式解法U 図2・2のように断面積が一定の

弾性棒Eを他の弾性棒1によって衝撃した場合に

ついて考える。弾性棒I. nの断面積，棒の長さ
単位重量，弾性係数を夫々 Al'A2; Ir， 12; Tr， 

T2; Er， E2とする。衝突前の速度を Vr， V2とす

ると，衝突前における両棒の運動エネルギーの和

U1 は

U1=王A1・/1・E.U12+1A2・12，T~ V22 ，-2.'1-'1 g -v1 ， 2"'"-0"-gV2 (2.7) 

衝突後は図 2・2(b)のように，衝撃面に生じた応力

d1' d2は夫々 Cr， C2 の速度で伝ばし，時間 t

の後には C1t，C2tの領域における変位速度が夫

々 v/，V2'になったとすると，これらの領域のエ

ネルギー U2' はひずみエネルギーと運動エネル

ギーとからなり

u，=1A CIt.b.u F2+1A C td+1A C2t・
2-2"~1"'F-g-Vl '2"，1"'IOE1'2  

与・ uP+14C2f+竺三
ど， 2.'""'"" 'E 1 (2.8) 

一方，応力波が伝ばしていない領域には運動エネ

ルギー U/'のみが存在し

urztA1(J1-Clや 12T;A2(J2-C2t〉7
・V22 (2.9) 

衝撃中は接触面の変位速度が等しいと仮定すれば

U1=U2'+U2"， v/=vl 
(2. 7}-(2 .10)より棒I.

(2.10) 

Eに生ずる応力的，
d2は次のように表わされる。

σ .y百五 /E.r. 
1ーア正己+A21〆E五.yヲ日・(V1一ω

σ A1〆E1T/ltエ;
2一つ百万1+A2yE示.V72・(V1-V2)

(2.11) 

次に弾性波が材質又は断面積が変化した不連続

面に致達した場合について考える。この時，弾性

波の一部 ασ は反射し，残りの sdはその面を

透過するものと仮定する。衝撃波が不連続面に到

I σ 

aσ 

βσ 

H 

図2・3

達する直前，長さ C1tの領域に貯えられたエネ

ルギー Ul=d2.AIC1tjEl は t時間後，透過波

および反射波のエネルギーの和

U2=(α刀)2.A1C lt/ E1 + (sd) 2 .A2・C2.tjE2
に変化するから，U1=U2とおくと

la2-A2TlC18 
一=-='1示2C;'P (2.12) 

また，不進続面において，両領域に生ずる応力は

それぞれ，d1=σ+ad， d2=向によって表わされ

この面における変位速度は両領域において等しい

から

子会1(σー ω)=ふ sd
(2.12)， (2.1ε〉より

α
A2〆E2T2-A1〆E1T1
一回

A2〆E2子2+Al〆E示

。 2・A1・yE2T2
一一一一
A1〆E1子1+A2〆E示J

(2.13) 

(2.14) 

上述の事を基にして，次のようにして応力波の

図式解法を行なう。

ハンマー，クッション，くいに関する諸定数を

~ 1で記した記号を用いて表わすことにする。図
2・4でハンマー及びク y ション内部へ伝ばする応
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E 

n 
『

I 
山 、戸

H 

『

く

Lミ
400 

300 

"-
ミ対

200 

crn
2 

100 

と。 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

日寺 間 (ms)

図2・4 図式解法

力波の大きさを I1xO，l1yOとすると (2.11)より

I1xO=~~どEcfc _=.，/亙亘川
AHVノEHrH+Ac下/Ecrc l' g 

l1yO= • _~A竺ヱどF;W^{H 一一./E~三rc.v
AH干/EHrH+Ac干/Ecrc l' g 

(2.11') 

但し v=〆2ghe
次に応力波が不進続面を通過する場合の反射及

び透過係数は次のようにする。

クッションー→くい・・….a，s クッションー→
ハンマー……αうs'

ハンマー一→クッション…・a"，fj" 

これらの値を (2.14)によって計算する。

上記の I1xOの応力波はらjCH(=Tj2とおく〉

sec後に自由端Eに到達し，引張波として下降し

Tsec後に不連続面Eに到達し，一部はクッショ

ンの方へ透過する。 σYOの応力波はtc/Cc(=JT/2 

とおく)sec後に，不連続面Eに到達し一部は
くいの方へ透過する。国2・4では作図を簡単にす

るためにクッション厚 tc ，くい長んを夫々tcF

=tc xCH/Cc> 1p'=lpxCH/Cρに補正している。

図で①，②，……はくい頭への入射応力を表わし

夫々次のように計算される。

①=11 yO・s，②=l1yO・s.αa'，③ =0"yO・s.(αa')2

④=-l1xo・s.s".αぜ -11YO・8・(αa')2，⑤=11YO・
0・(αα勺6 ⑥=ーσxO・s.s".(αα勺2-2・11yO・0

・s'.s".α2.a'，..

これを基にして図のようにくい頭応力一時間曲

線が得られる。

(司 計算例 種々の径のPCくいにディーゼノレハ

ンマーで打撃を加えた場合について Hirsch解

法を用いてくい頭最大応力及びその立上り時間を

計算した結果をまとめると表2・1のようになる。図

式解法及び Smith解法によってくい頭応力一一時

間曲線の理論解を求めると図2・5のようになる。

ハンマーを剛体と見倣した場合と弾性体と見倣し

た場合のくい頭最大応力を比較すると表2・2のよ

うになる。なお上記の計算に用いた諸定数は次の

通りである。

1. ハンマー-一・ディーゼ、ル・ハンマー

rH=0.00785 kgjcm3， EH=2100000 kg/cm2 

WH= 1250， 2200， 3200， 4000 kg 

11 落高
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表2・ Hirsch解

h=200cm， R =0.8， Ac =Ap， Epニ 400000kg/ cm 2 

ハンマー しミ くい頭最大応力σpmax(kg/cm2) (立上り時間 (ms)) 

重 IEFヨ占= 断面積 クッションスチフネス係数 Sc(kg/cm2/cm) 

(kg) (cm2 ) 20000 2000 500 200 100 

452 534. 1 
437.8 335.4 261.Z合 208.5 

(0.21) (1. 12) (2.77) (4.81) (7:18) 

139 

1250 

582 
528.2 421. 1 314. 8 241. 4 間 7|
(0.20) (1. 03) (2. 51) (4.33) (6.43) 

544. 7 470.8 379.9 306.8 251. 1 
452 (0.24) (1. 34) (3.41) (6.04) (9.13) 

540.5 556.8 360.3 286.3 231. 6 582 

2200 
(0.22) (1. 24) (3.11) (5.47) (8. 21) 

766 
534. 9 440.2 338.4 264.1 211. 2 
(0.21) (1.14) (2.81) (4.89) (7.30) 

930 
530. 5 427.6 322. 7 248.9 197.4 
(0.20) (1. 07) (2.61) 一(4，51) (6.7l) 

766 
日2.2 462.5 368. 1 294. 4 239. 3 
(0.23) (1. 28) (3. 22) 戸→千5:69) (8，57) 

930 538.6 
451. 3 352.9 278.8 224.5 

3200 
(0.22) (1. 20) (3.00) ¥5.26) (7.89) 

1159 
534.1 437.7 335.2 260.1 208.4 
(0. 21) (1. 12) (2.77) (4. 18) (7. 18) 

157l 
521. 7 417.5 310.5 237.3 187.0 
(0.19) (1. 02) (2.46) 性.24) (6.30) 

2039 
525.8 414. 9 307.5 234. 5 184.5 

4000 
(0.19) (1. 00) (2.43) (4.17) (6.18) 

2564 
519.1 398.5 288.8 217.3 169.5 
(0.18) (0.93) (2.21) (3.78) (5.58) 

ばね定数に比較してはるかに小さい。h=200cm， e=0.8 

111. クッション

スチフネス係数Sc=20000， 2000， 500， 200， 

100kg/cm2/cm 

Ac=(クッションとくいの接触断面積)=Ap

111.ハンマーを剛体と見倣した場合と，弾性体

と見倣した場合とでは，普通のクッションを使用

する場合事実上同ーの計算結果を与える。

iv. くL、...…PCくL、

Ap=452， 582， 766， 930， 1159， 1571， 2039， 

2564cm2 

lp =2000 cm 

J二記の計算結果を比較検討すると，

波動理論の 3解法は普通使用されているグ

ッション (Sc= 100"，，1000 kg/cm2/cm)の場合，

事実上同ーのくい頭応力計算値を与える。

11. ハンマー重量 WH，くい断面積Aρ がくい

頭最大応力 dpmaxに及ぼす影響はクッションの

~ 3 波動方種式

次の二式をここでは波動方程式と呼」ぶことにす

る。

①日本建築学会式

(Jh…=  1ピ竺Eprp-h
… (1Ac A-州l+4-p • J~p- r~ 

+瓦~'V EWrH)γ Ac V Ec ・rc

(3.1) 

但し α=2 (ディーゼ、ル・ハンマーのとき〕

a=2のとき (3.1)の(JPmaxは図2・4の入射応力

①=(J YO・0に等しし、。
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500 

く 400 

ぷ3001 L ト(ト20000kg/cm
tc =10cm 

.‘・『
応 グ」 * -Smithf!平〆l Sc =2000kg /cm 2 /c四

ザ
) 

円w
0.5 1.0 1.5 2.0 

iI寺 問 (ms)

く 400 
I (3叫3.0) 

Lミ

P貝
I (357.9， 3.13) 

応、

日|/正y 干1二i

(え=5叫ん図式解法

S叩ith両手

tc =10cm 

Sc=500kg/cm' 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

日寺 問(ms) 

一-0.ーー図式解法

く
Ec=2000kg/cm2， tc =10cm 
s 

Smith負手

E員 Sc =200kg / cm 2/ cm 
応、 200 
力

100 

cm' 
O 

1.0 2.0 3.0 4.0 

時 間 (ms)

図2・5 くい頭応力一時間曲線
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表2・2 ハンマーを剛体とした場合と弾性体とした場合との比較

WH =2200kg， h=200cm， P -'-0.8， Ac =Ap=582cm2 

ク ツ ン ヨ ン くい頭最大応力ρp.田 (kg/cm2) (立上り時間t(ms))

スチフネス系数 弾性係数 厚さ 図式解法 Smith-B解 Hirsch解 Smith解
Sc=Ec/tc Ec 

ハンマーを弾性体とみなす ハンマーを剛f本とみなす(kg /cm2 /，伽) (kg / cm2) (cm) 

20000 100000 5 501. 6 (0.56) 526. 4 (0. 28) 540.5 (0.22) 555.7 (0.33) 

2∞00 10 458. 2 (1. 07) 
449.1 (1. 23) 456.8 (1. 24) 449.7 (1. 33) 2000 

459.6 (1.16) 10000 5 

‘句E

500 500 10 365.2 (3.00) 357.6 (3.13) 360. 3 (3. 11) 357.9 (3.13) 

200 2000 10 294.1 (5.20) 285.0 (5.48) 286.3 (5.47) 285.3 (5.48) 

100 1000 10 239.1 (7.99) 231. 8 (8.18) 231. 5 (8. 21) 231. 1 (8.23) 

表3・1 波動方程式による解と Hirsch解との比較

WH=2200kg， h=200cm AH=1121cm2， Ap=582cm
2 

H H 

くい頭最大応力 σpmax(kg/cm2) 

Ac =962cm2 * Ac =582c明 2
{蔚 考

Ec = 2000kg / cm 2 327.1 294.1 
tc =10c明

H ir sch解法 Ec =1500 。 303.7 263.2 

Ec =1000 270.9 239. 1 
e=0.8 

ク

α=2.0 364. 0 261. 3 瓦=1 OOOOOkg / cm 2 
日本建築学会式

α=1. 4142 257.4 184.7 P =0.8 

道 路 f藷 P f =0. 6 344. 3 344. 3 

下部構造式 P f =0. 45 258.2 258.2 
P =1. 0 

米 Ac=πX352/4

②道路橋下部構造式 述のようにこの式の誘導に誤りがあり，その適用

に際してはクッションの如何にかかわらず Ec=

100000 kg/ cm 2として計算が行なわれている。こ

予/2・ET'rth
内田口=ef'一つ4-:-7E，τr. ，ef=0.6 (3.2) 

i十二.11 -":'...p二1旦
AH V EH'rH 

この式はクッションを置かずにハンマーが直接

くいに衝突する場合に発生する打撃応力 (=(2.

11)式のの〉に補正係数 efを乗じた形をとって

いる。

③計算例 前節の場合と同ーの計算諸元を用い

て計算した結果をまとめると表3・1のようにな

る。日本建築学会式は最近よく使われているが上

の意味では建築学会式は道路橋下部構造式と同じ

趣旨のものとなる。但し表3・1でみるように
cushion断面積Acの大小が計算結果に大きな影

響を与えている。 Ac としてその実断面をとり，

グッションとして松板を用いた場合について実測

データから α=1. 3--1. 4 とするのが適当である

という報告がなされている。日しかし別の報告で

は a=1.75が適当であるとしている。 υ
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道路橋下部構造式も最近よく使われているが，

この式はグ?ションに関する定数を含んでいな

い。ク y ションとして松板を使用した場合の計測

データと比較して et=0.45が適当であるという

報告がなされている。 5)

松板の弾性係数は 1500-1800kgjcm2 程度で

あるので上述の事を綜合すると Hirsch解は実

測値より若干高めの値を与えるように思われる。

~ 4 その他の諸解法

a エネルギー釣合式

σ九一=)っ.P.JiどWiL"里一一 v-ー Ap.lp
， e=0.75 

b. くい打ち公式による方法

i 基準法施行令式

e. Wll・h
r:.-':-~ . e=0.6 

dTmax =λ京五干正<f2) ， 
S;地盤貰入量(m)

11 新基準法施行令式

ロアーー品= 一旦十一 ， S;地盤貫入量
Ap(s+k) 

k; リバウンド量

iii 鋼ぐい設計施行基準式

(J h_. v = _.e.， Vll"I1・h一 ，e=0.5 
Pmax-71.p(汗 k/2)

iv Hilley式

_ e. WH"h "WH十壬竺堕里，e=0.6 
6ρ回目一瓦瓦正千五72:;X -W

H
+ Wp 

c.吉成誘導式

WH・h
Pma玄=α・Ep・10-6ートb--Ar: ~.fl，，_， ， a， bは

，- Aρ(s+k) ， 

表4・1に示す。ただし WH;kg，Ep; kgjcm2， s; 

cm， k; cm， Ap; cm2， h; cm. 

表4・1 吉成式の係数

上記の各式は波動理論の立場から云えば不合理

な点、がある。

エネルギー釣合式はハンマーによる打撃力が瞬

間的にくい全体に一様に働き，その大きさが等し

いと仮定して誘導されている。このため，この式

は過大な結果を与える。

くい打ち公式による方法ではのmaxは地盤貫

入量s，!Jパウンド量hで大きく変わることにな

る。これは~ 2の基本仮定 iと矛盾する。この公

式の適用性は良くないとされている。

吉成式はすぐれた適用性を持つと云われてい

る。この式はくい打ち公式に£る方法を修正して

得られた経験公式である。この式も s，kを含ん

でいるが，それにもかかわらずすぐ、れた適用性を

持つのは「打込み深度の増加と共に dPmax も大

きくなる」とL、う計義IJ上の事実を裏付けるものと

考えられる。

~ 5 くい頭応力推定上の問題点

~ 2で述べた基本仮定は iをのぞいては一応近

似的に成立するに過ぎなし、。ここでは多少でも関

連資料のある項目について検討してみることにす

る。

① コンクリートくいの内部摩擦 くい頭付近の

応力波の減衰については次のような資料がある。

6) 外径30cm，50cmの PCぐいをディーゼル

・ハンマー22型で打込んだ場合，くい頭から30cm

及び50cmの所の軸方向ひずみを測定した結果を図

示すると図5・1のようになる。この結果からくい

頭の端面に発生すべき歪みは 1000X 10-6にも達

するのであろうと推定される。

ε 

Xlu 

PCノfイル
3()Omm~ 

50 

ε ハ
XlO 

5川)
30 

PCノ可イル
350mm世

クイリ'flよりのmi南ftIcm) 

図5・1 クイ頭付近の軌方向歪
(ディーゼル・ハンマー22型)

50 
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表5・<い頭部の打操ひずみ CPC<l 、5∞'IDmO)

計測倒 l 計測例 2 

/、 ンマー K-32型 K -32型 K-42型

H 0.5εm 0.699 0.881 

撃 0.5εC 来 0.755 0.951 
ひ
1.0εm O. 779 0.769 0.855 

み
2.0εm 0.721 O. 847 

'~3 、時

X10 
2.5εm 0.705 ) 

‘. 

米 0.5εc=(断IIlI剛性比)，XO.5εm=l.08XO. 5εm 

ii 1) 外径50c置の PCぐし、をディーゼル・ハン

マ-K32型， K42型で打込んだ場合，くい頭から

0.5m， 1.0m， 2.0m， 2.5mの所の軸方向ひずみ

の平均測定値 O.Sem，1.0Em' 2.0em， 2.58同及び断面剛

性の差に基ずく o点"の補正値 0・sec を表示する

と表5・1のようになる。これをみると，打撃ひず

みは O.5ec を基準として2-2.5mの範囲でおよそ

10%ほど減少する傾向を示している。

iii 7) 直径20mm，長さ100cmのモルタル棒にガ

ス圧式発射装置で、直径16.4皿，長さ 5cmの鋼棒を

発射させて衝撃を加え，棒頭から10cm，70cmのと

ころの軸方向ひずみを観測した結果をまとめると

最

大

歪

。
30 

ゲ ジAからのNli再生(cm)

表5・2 圧縮波の減衰状況

図5・2のようになる。これでみると，棒頭のひず

みが大きい場合程，減衰の度合が大きくなってい

る。なおこの実験は Goldsmith8) の実験を追跡

してf子なったものである。

次にくい全長にわたる減衰についての資料は次

のようなものである。

iv 9) 実物大のくい供試体(但し長さは 2m，

4m)を打撃試験装置によって， 2.2 tのドロッ

プハンマーで打撃を加えて， くい各部の軸方向ひ

ずみを測定した結果，打撃ひずみの分布は全長に

わたりほぼ一様であった。なおこの場合，計測さ

れたひずみは 0.36X 10-3_0.7 X 10-3 の範囲に

あっ?こ。

V 10) 直径12.5c皿(肉厚2.5c血)，長さ 384cmの

鉄筋コンクリート・ヒューム管に重さ 26.58kgの

重錐によって縦衝撃を加えて，軸方向ひずみの減

衰について調査したが，減衰は認められなかっ

た。なおこの場合の計測ひずみは 0.05X 10-3"，  

0.08 X 10-3 の範囲であった。

上記の資料から一応次のようなことが推論され

る。つまり ， 1"ある歪み段階以上の応力波はその

段階の歪みになるまで急速に〈比較的短距離の聞

に〕減表するが，それより後は，ごくわずかな割

合でしか減衰しない。」

この急速な減衰はコンクリートの局部脆性破壊

つまり micro-crackの発生によるものと思われ

る。

ここで問題になるのは，上記のくい頭部におけ

る高歪波の減哀がくい頭応力の推定を困難にして

いることである。それは，既往の打撃応力の計測

例ではくい頭の計測位置は通常くい頭から50cm"，

100cmの所であり，応力波がくい頭から， この位

置に到るまでに，上記減衰のかなりの部分が終了

していると考えられるからである。

② くい頭応力に及ぼすくい周辺地盤抵抗の影響

Rippergerll) 6)は直径20皿，長さ約300cmの鋼棒

を棒頭から 135cmのところを強く拘束して，これ
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に縦衝撃を加える実験を行なっている。この場合

応力波は拘束点でその一部は反射し，残りは透過

する。この反射波のために棒頭の最大応力は大き

くなった反面，拘束点より先では応力波は小にな

った。しかし同じ鋼棒を砂の中に埋め，砂を充

分締め固めて，打撃を加えたところ，砂の摩擦力

が応力波に及ぼす影響は認められなかった。

通常くい地盤抵抗は応力波の伝ばに左程大きな

影響は与えないとみられている。しかし一方では

計測例を土台として「一般に打込み深度が大にな

ると，くい頭応力のみならず各断面の応力も大き

くなる。」と云われている。上記のことに関連する

資料の中には，落高，クッションに関する記載が

ないか又は不充分な場合が多く，上記の事が同一

落高，同一クッション条件でも通用するかどうか

は疑問の残るところである。若しこれが事実な

らば，その理由として，地盤周辺抵抗と関連させ

て考える可きものと思われる。

③ クヴションの弾性係数 クッション材料の応

力一歪み曲線は一般に直線とはならないが，

Hirschはクッション材料の弾性係数として応力

一歪み曲線から求められる割線弾性係数を用いれ

ば良いとしている。叉，木のクッションについて

は静的及び動的応力一歪み曲線はかなり良く一致

するとしている。しかし，これらの点はクッショ

ン材料の応力一歪み曲線の求め方と関連があり，

今後更に検討する必要がある。

~ 6 あとがき

本報告における主要な結論を要約すると，次の

ようになる。

i 波動理論によると， くい頭応力に最も大き

な影響を与えるのはクッションのばね定数であ

る。

11 波動理論の 3解法はくい頭応力について実

際上，同ーの計算結果を与える。

111 波動理論による解法ではハンマーを剛体と

見倣しでも差支えない。

1V 波動理論による解法はくい頭最大応力に関

し若干高めの計算結果を与える。

v 打込み深度の増加と共に， くい頭応力が増

加するとL、う事柄はくい周辺地盤抵抗と関連させ

て考えてみる必要がある。

V1 くい頭の高歪圧縮波は急速に減衰する。

V11 クッションの弾性係数の評価については今

後更に検討する必要がある。

終りに終始御指導を頂いた京都大学工学部岡田

清教援に厚く感謝の意を表する。
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正

Collectirg soil exploration data， we arranged the properties of soil and its physical and mechanical qualities 

川自guresand tables and considered them. 

~ 1 まえがき

日本の都市の多くは沖積地盤の上に開発され，近年は更に干拓，埋立等による土地造成が行なわれつ

つある。叉構造物は地盤によって支持され，その健全さは地盤と深い関係に有る事は云うまでもない。

近年土質工学の進歩に伴ない地盤調査を行なう事により適切な設計が行なわれる様になったが，それら

の進歩により，呉地方でも多数のボーリング，土質試験等の資料が集蓄されて米た。筆者はこれらの資

料を収集，整理する機会を得たので，広地区，呉地区，周辺地区についてその概要を述べる。

~ 2 広地区の地盤概況とボーリング地点

広地区の平担部は一般に海抜2-3メートルで，海岸部の低湿地ではOメートルの所もあり，黒瀬川

(広地区の大部分〉錦JII(仁方〉の三角洲を主体としその周辺の山腹より落下した花嵐岩質の砂レキ

が混入している。小坪附近は秩父古生層と考えられる砂岩頁岩，石灰岩層に花崩岩体が貫入したものと

考えられ，周辺の山腹から落下したこれらの砂レキが混入している。

ボーリンクー地点は広地区全般にわたっているが，そのうち土質試験まで行なっているのは埋立予定

地，港湾関係その他数ヶ所に限られている。今回収録された土質試験結果は約650個であり，土質試験

の大半は上部粘土層 (UC層)のものであり，表土 (Um層)上部砂層 (US層)， 下部砂レキ層 (L

層〕は不覚乱試料の採取が困難な為，物理試験の一部が行なわれている。凶 1は広地区を阿賀灘，東

大川，小坪，仁方の 4地区に区分し，ボーリング地点の概要を示したものである。

~ 3 物理的性質

各地区，各層における土質常数値の範囲及び平均値を示すと表-1の如くなる。叉各地区における粒

度組成を三角座標による分類法によって整理したものが図 2である。

位) 単位体積重量 r (tjm3) 

Um， US， L層では通常のシンウオールサンプラーでは試料の採取が困難なので，大多数のものは

UC層における各地区の単位体積重量Tの頻度分布図を示すと図-3の如くなる。大略1.4-1.6に分布

し軟弱な地盤である。阿賀灘，東大川は多少分布範囲が広くを平均値も小坪，阿賀灘，仁方，東大川の

順に大きくなる。
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凶 4は単位体積重量Tと間隙比eの関係を示す凶である。 Gs=2.64(広地区uc層全体の平均値〕
Gs+S 

として， r == -~-""1 ~， の関係より飽和度100%及び90%を示す曲線を図中を示す。各地区ともほとんど
l+e 

90%以上の範囲に入っており，粘土質の方が比較的飽和度は高い。
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図 4

(2) 土粒子比重 Gs

東大川，仁方，小坪は2.5-2.7に分布し平均値も2.6余りで大体同じ値を示すが， 阿賀灘は2.6-2.8

に分布し平均値も2.70と大きい。図 5にuc層 Gsの頻度分布を示す。

(3) 間隙比 E

30 

頻

度 20

% 

10 

図-5

図 6は各区のuc層における間隙比Eの頻度分布を示している。東大川，仁方は大体同じ傾向を示
し小坪，阿賀灘は多少値は大きくなる。図-4から間隙比，シルト質粘土質の関係も読み取れる。

(必含水比 w C%) 
Um， US， L層は試料は少ないが，全般に砂質土が多く， 20%を頂点に30%以下の値を示す。 uc
層では70-110%に分布し，小坪，阿賀灘は含水比は比較的多い。 図-7にuc層含水比の頻度分布図
を示すo
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(司液性限界 WL(%) 

Um， US， L屑は非常に数が少く，特徴を把む事は難かしいが， 30%程度の値を示している。 UC

層では仁方，小坪が75%余り，阿賀灘は110%余りと各地区で著じるしい違いが見られる。

7J< 

図 6
... 

(6) コンシステンシー

図-8は横軸に液性限界WL(%)，縦割lに塑性指数Ip(%)をとった各地区の塑性図表である。図中

の直線は CasagrandeのA，B， C線である。 UC層では各地区ともほとんどがA線の上域にあり，高

塑性シルト及び粘土に分類される。特に阿賀灘は WLの大きい部分に分布し高圧縮性であある事を示

している。
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(7)粒度組成

図-2により，各地区，各層の粒度組成の特徴を把む事が出来るが，重複している点(特に g，砂の

部分)が不明確であるので，全数について分布の模様を各区分毎に百分率で示したものが表-2であ

図性塑図-8
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る。 Um，US， L屑では70-100%が砂及び砂質ロームに分類され，特にUS層では砂の占める割合

が多し、。 uc層では，仁方，小坪はシルト質ロームが大半を占め，粘土，シルト質ロームと続くが，東
大川では粘土が大半を占め，シノレト質粘土ロームがそれに続く。阿賀灘では，粘土，シルト質粘土ロー

ムがほぼ同数を占め，次いでシルト質ロームとなる。

表-2 各地区、谷層の粒度釘!J)(の分布
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~ 4 強度特性

(1) Um， US， L層の強度特性

ボーリングの際，大低の場合，標準貫入試験が行

なわれ，このN値をもとに地強の支持力が推定され

ている。特に乱されない試料の採取が困難なUm，

US層ではN値が唯一の資料と云ってもよい。各地

区，各層のN値の概要及び分布は省略する。

(2) UC層の強度特性

図-9ば直接セン断試験，三軸圧縮試験における

粘着力 C(kgjcm2)，内部摩擦角。 (0)の分布を示す

ものでる。直接セン断試験によるものは，大部分が

仁方，小坪のもので，o: 90 _180 ， c ; O. 1--0 . 3の
範囲に集中して分布する。三軸庄縮試験は全て東大

川地区(特に旧海軍工しょう跡〕のものであるが，

Oの値は小さく cの値は 0.35--0.7と大きい。
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図-10は一軸圧縮強さ qu(kg/cm2) と有効上載圧力 P，(kg/cm2) との関係を示すもので quの値

は P，の値と共に増大し，相関性を示している。 quと P，の比を αとすると，各地区とも下限は α=

0.2位であるが，上限は過庄密粘土の存在する東大川地区が一番大きく，次いで仁方，小坪，阿賀灘と

続く。正規臣密の試料としては，平均値は α=0.5位と考えられる。なおこれらの試料は鋭敏比が非常

に大きく，練返し試料の qu'の大半が求められていない。
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図-10 有効上載圧力と一軸圧縮強さ
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~ 5 庄密特性

(1) 圧密の程度

図一11に圧密先行荷重 Po(kg/cm2) と有効上載圧力 P，(kg/cm勺との関係を示す。 p" Po とも

値を求める際，不確定要素が入ってくるので，図中に破線で示した PO-Pl=士0.5kg/cm2 と云う 450

の2本の線の間にあれば正規圧密と考えてよL、。東大川地区を除くとほとんどが正規圧密と考えられる

が，東大川地区では約半分が過圧密を示している。これは，東大川のシュンセツ及び旧海軍工しょう跡

のもので，旧海軍時代における重量物の積上げによる有効上載圧力の増大や，東大川のシュンセツによ

る有効上載荷重の減少等が考えられる。

(2) 圧縮指数 Cc

図-12に液性限界 WLと圧縮指数 Cc，図 13に間隙比 E と圧縮指数 Ccとの関係を示す。大体の傾

向としては，各地区とも間隙比，液性限界の値が増加すると共に圧縮指数も増加するが，値はちらばっ

ており，明瞭な直線関係は得られない様である。特に阿賀灘は WL: 100-120% Cc: 1.0-1.7に集

中している。図中の直線は Skemptonの提案した圧縮指数と液性限界との関係を最小二乗法によって求

めたものである。これらは液性限界も大きし鋭敏比も高い粘土であるので，適用には多少問題がある

が，参考までに各地区の関係式を求めると次の様になる。
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東大川 Cc=0.007 (wL+34.71) 

仁方 Cc=0.017 (wL-1O.65) 

小坪 C c = 0 . 009 (w L + 37 .56) 

阿賀灘 Cc=0.008 (wL+49.25) 
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(3) 圧密係数 Cv(cm2 jsec) 

圧密係数 Cvは有効上載圧力に対応する値を示しているが，各地区とも 0-10(x 10-3 cm2 j犯のの

範囲に分布する。平均値は小坪が 4.56xlO-3と最も大きく，仁方，小坪，阿賀灘は 3.3-3.6X 10-3と

大体同じ傾向を示す。

~ 6結び

現在，各都市で，都市地盤図が作成され，多くの資料をもとに地盤を大局的に判断しようとする事が

試みられている。この報告においても呉市地盤凶作成の為に収集した資料をも広地区沖積層の土性を集

、収整理を試みたが，採取地点，深度，土質，地盤リレキ， その他多くの要素が有り， これらを大局的

に，定量的に把む事は難かしく，叉十分な考察も出来ず，定性的な特徴を示すに留まった。今後はさら

に定量的な結果が得られる様，これらの資料の収積を行なわなければならない。

参芳文献
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