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論文 　十 字鉄 骨 を内蔵 した SRC 柱 材の 構 造性能評価法に 関 す る研 究

堺 純一 ＊1 ・ 李 麗 紐

要 旨 ：十字鉄骨を内蔵 した鉄骨鉄 筋 コ ン ク リー
ト （SRC ）柱材は，十字鉄骨に よ る コ ン ク リー

トへ の 高 い 拘束効果が期待で きるた め，単
一・H 形鋼 を内蔵 した SRC 柱材 に 比 べ

， 変形性能 の

点で 優れ た性状 を示す ．本研究 で は，十字鉄骨 を内蔵 した SRC 柱 材 の 弾塑性 解析 を行い
， 載

荷実験結果 と比較す る こ と に よ り，柱 材 の 弾塑性変 形性状 の 評価法 に つ い て 検討 した．特に

十字鉄骨 を内蔵す る こ とに よる コ ン ク リ
ー

トの 拘束効 果 につ い て検討する と と もに，柱材 の

せ ん断 ス パ ン 比が拘束効果に り一え る 影響 を検討 し，そ の 評価法を示 した．
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ー

ド ：SRC 柱 ， 弾塑性解析 ， 載荷実験，弾 塑性変形性状，コ ン ク リー トの 拘束効果

t．は じめに

　著 者ら は単
一H 形 鋼 を強 軸 に内蔵 した鉄 骨鉄

筋 コ ン ク リ
ー

ト （以 下 SRC ）柱 材 を対 象と して ，

柱材の復元力特性に つ い て 検討 した
1）2 ）。SRC 柱

材
．
の鉄骨に は種 々 の 断面形状の 鉄骨が内蔵 され ，

建築構造物 の 中柱に は H 形鋼を ク ロ ス させ て製作

した 十字鉄骨 が 用 い ら れ る場合が多い （図
一 1の

柱 試験体断面参照 ）。 十字鉄骨を内蔵した SRC 柱

材 は，単一 H 形鋼内蔵SRC 断面で は期待で きな

い ，鉄骨に よる コ ン ク リ
ー

トへ の 高い 拘束効果が

期待で きる 。 しか しなが ら，そ の 定量 的な評価法

は 未だ明らか とされ て い な い の が現状 で ある。そ

こ で ，本研究で は ト字鉄骨 を内蔵させ た SRC 柱

材の コ ン クリ
ー

トの 拘束効果 を考慮 した 弾塑性解

析3
’
1

を行 い ，実験結果 と比較す る こ と に よ り ， 柱

材の 構造性能評価法に つ い て検討する。

は SGDB の 4φを使用 し フ レ ア 溶接す る こ と に よ

り閉鎖型 フ
ープと した 。 横補強筋比ρw

は 0．31％ で

あ る 。 試験体形状を図一 1 に示す 。

　実験変数 に は
，
せ ん 断 ス パ ン 比乙／0 （＝2，3，4，5．

6 の 5 種 類） と 軸力比 n ＝i＞fV、‘
（；O．1，0．3 ，

0．5 の 3

種類）を選 ん だ （表
一 1参照）。こ こ で ，L は柱材

長，D は 柱断面 せ い ，　N は 載荷軸 力，Nu は 断面圧縮

耐力で 次式 で 算定 して い る 。

〜
、、

＝

、
ん

。
σ B ＋

・
A

∫
σ
y

＋
mA …

σ
y （1）

　上式中，sA ，mA ，　cA は そ れぞれ，鉄骨，鉄筋お

よ び コ ン ク リートの 断面積，c
σ B は コ ン クリ

ー
ト

の 圧 縮強度 俵 一 1 参照）
， s

σ
，
．　m σ

｝
／はそれぞれ

鉄骨お よ び 鉄筋 の 降伏点で あ る （表一 2 参照）。

　載荷装 置 を図
一 2 に示す。実験 は柱脚 固定，柱

HiN
o 用．呻

2．実験概要

2．1実験計画

　地震時応力に対応す る鉛直荷重 と繰返 し水平力

を受ける SRC 柱材 の 弾塑性変形性状 を調べ る た

め に ，柱試験体を 7体製作 し載荷実験を行 っ た 3）。

　試験体 の 断面寸法は 200 × 200mm で
， 内蔵鉄骨

は ロ
ー

ル H 形鋼 H −125 × 60 × 6 × 8 を用 い て溶

接に よ り製作 した十字鉄 骨 で あ る 。 主筋は SD345

の D13 を4 本 （主筋比 1．32％ ）と し
， 横補強 筋に

120

　 　 　 800

図
一 1　 試 験体
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頭 ピ ン 支持 の 境界条件で行 い ，所定の 軸力を加

え，
一

定に保持 した状態で水平力H を載荷 した 、、

2．2 実験結果

　軸力比が 0．3 の 試験体はせ ん 断 ス パ ン 比に拘わ

らず部材角 R ＝ 1．0％程度で 曲げひ び割れ が生 じ，

そ の後 R ；2％前後で かぶ り コ ン クリ
ー

トの 圧壊

が始 ま り，R ニ4 ％ 程度 で か ぶ り コ ン ク リ
ー

トの ほ

とん ど が剥 落 した 。せ ん 断 ス パ ン 比 4 以 下 の 試験

体 （C23，C33 及び C43）は R ＝ 5％ 前後で 主筋の 座

ロ ー
フ
ー

　　　　　　　図一2　 加力装置
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屈が 目視に よ り確認 され た 。 せ ん 断 ス パ ン 比 が 5

お よ び 6 の 試験体 （C53 と C63）では実験 終了 ま

で 主 筋 の 座屈 は 認 め ら れ なか っ た。内蔵鉄骨 の 座

屈 は確認 で きて い な い が，横補 強筋 に 囲 まれた コ

ン ク リ
ー

トの 損 傷 は激 しくな く，内蔵鉄骨に 座屈

は生 じて い な い と考え られ る 。 軸力比 α 1の 試験

体 C31 は 〒期 に 曲げひ び割れ が牛 じ始め R − 2％

前後で か ぶ りコ ン ク リー トの 圧 壊 が 始 ま っ た が ，

R ＝6％ まで 抵抗力が低 ドす る こ とな く安定 した

表
一 1　 実験変数

試験体

　名

せ ん 断

ス パ ン 比

軸 力比

　 n

載 荷 軸 力

N （kN）

コ ン ク リ
ート強 度

　c σ B（N／mm2 ）

C23 2 0．3751 34．1
C31 0．1254 35．1
G33 3 0．3762 35．1
C35 0．51252 34．1
C43 4 0．3763 35．3
C53 5 0．3769 35、8
C63 6 0．3761 35．1

表一 2　鋼 材の 機械的性質

鋼 　材 規 格

降伏点

　 σ y

（N〆mm2 ）

引張 強度

　 σ u

（N加 2
）

降伏 比

　σ
ソ

伸 び

ε B

岡

備 　 考

σ u

H・120x60x6x8SS4003274640
．7032 ．2 フ ラ ン ジ

3494700 ．7434 ．5 ウ ー ブ

D13SD3453775640 ，6726 ．6 主筋

4 φ SGDB3774770 ．7922 ．0 横 補 強筋

80
　 　

40

0

（c）C33

一40　
　　−80
　 −6　−4　−2　　0　　2　　4　　6
　　　　　　（f）C53

　　 図
一 3　 荷重変形 関係
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挙動を示 した 。 軸力比が O．5 の 試験体 C35 は R ＝

1．0％前後で か ぶ りコ ン ク リ
ー

トが 圧 壊 し始め ，R

＝3％ で 主筋の 座屈お よ び横補強筋の 母材 の 破断

が 目視に よ り確認で きた 。 そ の 後，R − 4％ 前後で

コ ン ク リ
ー

トの 圧壊が激 しくな り， 鉄骨 フ ラ ン ジ

が 露見 し
，

フ ラ ン ジ の 局 部座 屈 が 確認 で き た 。

　図
一 3に 実験 で 得 られた水平荷重 H と部材角 R

の 関係 を示 す。図 中 の
一

点 鎖線 は柱脚 フ ェ イ ス 位

置で ，柱断面が計算曲げ耐力を発揮す る ときの 水

平耐力 で ある 。 太線は ，計算曲げ耐力 と して 鋼材

の 降伏点 と コ ン クリ
ー

ト圧縮強度
（
σ 8 を用 い て 計

算 し た 一
般 化累加 強度 M

ρd で あ り， 細線 は 鋼材

の 降伏点 とSRC 規 準
4）に 従 い コ ン ク リ

ー
トの 強度

として
c
σ B に低減係 ik　c　ru （＝ 0．85 − 2．5sPc ：

sPc
は

引張側 フ ラ ン ジ断面積 の コ ン クリ
ー

ト面積 に対す

る比）を乗 じた強度 を用 い て 計算 した
一

般化累加

強度 Mpc2 で あ る 。い ず れ の 試験 体 も柱脚 フ ェ イ

ス 位 置で Mpcl を発揮 して い る こ とが わか る 。 弱

軸曲げの H 形鋼は鋼材が断面 の 中心 に 位置す るた

め鋼材が塑性化 しに くく， 鋼材が 降伏 した ときに

は コ ン ク リ
ー

トが 圧壊 し強度低 下 を起 こ す た め
，

断面耐力は
一

般化累加強度 Mpcl を発揮 しに くい

状況に あ る s）。強軸H 形鋼 と弱軸 H 形鋼 があ る 十

字鉄骨 を内蔵 した SRC 柱材が
一

般化累加強度

Mpcl を発揮で きる の は，　 i’字鉄骨 に よ っ て コ ン

クリ
ー

トが拘束 され ， 圧縮 強度が L昇する こ と に

よ る もの と考え ら れ る 。

表一 3　 コ ン ク リ
ー トの 構成則 s）

3．弾塑性解析

3．1解析 モ デ ル

　図一 4 に示す弾塑性 ヒ ン ジ部 と剛体か ら な る モ

デ ル を用 い 解析 を行 っ た e 弾塑性 ヒ ン ジ部の モ ー

メ ン ト
ー曲率関係は 平面保持 の 仮定の もとで 断面

区分法 に よ り求 め た 。 解析 に 使 用 し た 鋼材 の 応カ

ー
歪関係 を図

一 6 に 示す 1）・2）。コ ン ク リ
ー

トは包

絡線 に崎野 ・孫 モ デ ル
6） （表

一 3参照）を，繰 返

し則に渡辺 らの モ デ ル 7／， を用 い た （図一 7 （a ）参

照）。 さらに，弾塑性 ヒ ン ジ部 で の 曲率φと柱部 材

角 R の 問 には下式 が成 り立 つ もの として い る。

R ＝α ・L ・φ

α 一 ・」 ・ 1・3D／L

（2）

（3）

　上式は，単
・．−H 形鋼を内蔵 させ た SRC 柱材を対

象と した弾塑性解 析 で ，実験 と解 析 の 初期 剛性 を

一
致 させ る こ とを目的 と して 求め た もの で あ り，

大変形域 まで の実験挙動を精度よ く解析で 評価で

きて い る 1L1｝
。

コ ン ク リー
ト系部材で は 損傷が 激

しい 材長方 向の 領域 （塑性域）が柱 脚か ら断面 せ

い 程度上が っ た部分 に集中 し，塑性域長さ （式（2）

中 の α ・L の 値）は損 傷に拘 わ らず材 長方向に 広 が

らな い こ と，弾性 ・弾塑性 に拘わ らず柱材の変形

　　　　　　　　　　H　N

　　　　　　　　
一
［

一レ

　剛 体

　 　 　 　 　 　 　 　 I

　　　　　　　　 l　 R ＝ α Lφ
　　　　　　　　 L

。
σ 　 A（c ε

，
・
cε。）・（D − 1）（。

ε！。
ε。）

2

・
σ

・・ 1・（A − 2）（。
・1。

ε。）・D（cε，／c ε。）
2

　　　A ＝
。
E ・

。
ε01 。

σ
。B

　　　D ＝1．50− 1．68 ・ 10
一
  σ8 ＋0．75・σち

　　　c
σ

cB
＝

c
σ B 十 ke・σ

re

　　　σ
，e

− o．5・P 、adS （d
「d
！Ci）（1

− s1（2D 。 ））
こ こ で ，c σ ，cε ：コ ン ク リ

ー
トの 応力 と歪，

れ た コ ン ク リ
ートの 圧縮 強度 と強度時の 歪，

始 源剛性，　 cσ B ：シ リ ン ダ
ー
強度，

有効側圧 因 f”　ρhIrk補強材の 体積比，

力 度，　 d’，，Ci二横補 強材 の 公称直 径 と有効支持 長 さ，

補強材の 間隔お よ び外周横補強筋間距離で あ る．

 

（5）

（6）

｛7）

（8）

　　 c
σ cB ，c εO：拘 束 さ

　　 cE
：コ ン ク リ

ートの

ke ：拘束係数 （＝23），　σ
rei

　 σ hs：横補強材の 降伏応

　　　　　　 s，Dc ：横

弾 塑性 ヒ ン ジ

　曲率 ：φ

図
一 4

拘束 コ ン ク リート

解析モ デ ル

　 鉄 骨 に よ り中子 筋 と同様

　 の 拘束効果が期待 で きる ．

　　　 拘束 コ ン ク リート

朝
（a ）対象断面　 （b）コ ン ク リートの拘束条件

　　　　 図
一 5　 解 析断面
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は 材端で の 曲率が塑性域に 対応する長さ内で
．．
様

に 分布 した状 態で の 変形で表され るもの と考えら

れ る ため，こ の 仮定を用 い た、， 十字鉄 骨を内蔵 し

た 本実験に 対する解析 と実験の 初期剛性 を比較し

た結果を表一 4 に 示 し て い る 。 1’字鉄 骨を用 い た

場合で も，両者の 初期剛性は ほ ぼ
一

致 して お り式

（2），（3）の 仮定が適用 で きる こ とが わ か る 。

3．2 コ ン ク リ
ー

トの 拘束効果

　拘束された コ ン クリ
ー

トは鉄骨 フ ラ ン ジを押 し

だす こ と に よ り，そ の 結果 ウ ェ ブ に引張力が働 く

た め ウ ェ ブ を図
一 5（b》に示す 中子筋と同等の 効果

が ある と捉 え る こ とが で きる 。
こ の こ とより，直

交 ウ ェ ブ が ある ト字鉄骨の 場合，有効支持艮さG
を外 周横補 強筋問距離 0

‘
の 112に 半減 させ る 効果

が あ る と考え ら れ る （表
一 3 参照 ）。 さ ら に ウ ェ

ブ に 働 く引張力 で コ ン クリ
ー

トが拘束され る こ と

を考える と，表
一 3 中の 式〔8）の 横補強材 の 体積比

Ph に ウ ェ ブ 体積 も含め る こ とが可 能と考え られ

る 。 図
一 7（b）は 載荷実験を行 っ た試験体に対 して

コ ン ク リ
ー

トの 応カー
歪関係 を文献6）に従い 算定

し た もの で ，十字鉄骨を内蔵 した 場合 の 応カ
ー

歪

関係 を実線 で 示 して い る。Ph に ウ ェ ブ 体積 を全て

含め た場合 （Rw ＝ 100％）は，　 Rw ＝0 に比 べ ，かな

り大 きな拘束効果が期待で きる こ とがわか る。

図一 7 〔b）中の
一

点鎖線は中子筋が ない もの で ，内

蔵鉄骨 による コ ン ク リ
ー

トの 拘束が ない ，単
一．−H

形鋼 を 内蔵 した SRC 断面 に 対応す る もの で あ る 、

3．3 解析結果

　 （1 ）荷重
一

変形関係

　図
一 7（b）に示す コ ン ク リ

ー
トの 応カ

ー・
歪関係 を

使用 して 解析を行 っ た結果を図一 8 に 示す 。 軸力

比 が 0，3で ，L／D が 3の 試験 体を図一 8 （a ）と（b）に，

LID が 5の 試験体を図一8 （c ）に示 して い る 。 弾性

か ら弾塑性状態まで の 解析結果 と実験結果を比較

・σ
、
E1歪。0』

σy1 　　　r．r「
　 　 　 　 　 ．‘

　r齟齟尸
∠，
E　 l・

E
1
　　　　　　　　　sε

冒σ y

じ
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’
N 　 　 　 　 　あ

　　　 丶 ・・．．、．
　　　　　

ヂ
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図一 6　 鋼材の 応カー歪関係
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　　　　図
一 7　 コ ン ク リ

ー
トの応カー

歪 関係

表
一 4　 実験結果 と弾塑性解 析 の 結果 の 比較

実　 験 　値 弾 　塑 　性 　解 　析 　 結 　果

賦験

体名

初期 剛 性 大 耐 力
R己4％

耐力 初期 剛 性 剛性 比 最 大耐 力 最 大 耐 力比 R＝4％ 耐 力 4％ 時 耐 力 比

8xMmaxkNm6 乂MR4kNmanK署HIR
　 kN

gxKa 冂MlkNmanM2kNmoxMmax 日 翼MmaanMulkNmanMu2kNmexMR4oxMR4e 瓦K 置HIR
　 kN anK anM1anM2 日 鬥Mu1 α nMu2

C2324 ，76174 ．372 ．824 ，3321 ．0268 ．070 ．O1 ．09 靆讖韓 56 ．8
熈冊

　署
冊

1．28
广隔
瑚飆 霾

C3113 ，71676 ．372 ．213 ，8630 ．9967 ．569 ．01 ．13
跡熈

1繼 灘 翻 60 ．2 蠶 ，．20 驪 ＿萋

C3316 ，25977 ．571 ．615 ，5251 ．0569 ．170 ．81 ．12 鱒 57 ．8 四、再、11 ．24
亭

鯲 欄 　髦

C3514 ，97776 ．049 ．115 ，5810 ．9664 ．467 ．81 ．18 轟 響
轟 無 鰓

20 ．1 酔
　　 醸　羆

2 ．44 灘 簍

C4312 ，05382 ．167 ．711 ．0981 ．0969 ．369 ．81 ．18 舜

1 ，1058

．4
騨　　　亭

1．16 鼕蠶

C538 ，98678 ．566 ．68 ，5841 ．0569 ．871 ，3 68 ．3 ．　 譲 0 ．98

C636
，
28876 ．463 ．46 ，7140 ．9469 ．1

蘿。
蟹 轟70 ．8　　　　　　　　　1 ．08 　　　　　　・68 ．3　　　　　　　　　0 ．93

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 難 舅．

初期 剛性　 exK ：実験結 果の R ＝O．5％ 時 の 割線剛 性 ，　 anK ：解 析 結果 の R ＝0 ．5％ 時 の 割 線 剛性

最大耐力　anM1 ：コ ン ク リートの 構成 則で図7（b＞に お い てRw ＝0と して求 め た 弾塑性解析 の 最大耐 力

最 大耐力　anM2 ：コ ン ク リ
ー

トの 構 成則 で図7（blに お い て Rw ＝100 ％ あ る い は 5G％ と して 求 め た 弾塑性 解析の 最大 耐力

R＝4％ 耐力 　a 冂Mu1 ：コ ン ク リ
ー

トの 構 成 則 で 図 7｛b）に お い てRw ＝0と して 求 め た弾 塑 性 解 析 で R ＝4％時 の 耐 力

R ＝4％ 耐力　anMu2 ：図7（b）に お い て Rw ＝100％ あ る い は 50％ と して 求 め た弾 塑 性解析 で R ＝4％時の 耐力
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し易い よ うに 解析結果で は部材角 R が 49。 まで を

示 して い る 。 軸力比 が o．3で LID ＝3の 試験体で は ，

Phに ウ ェ ブ体積を含め な い コ ン ク リ
ー

トの 構成

則 （図一 7（b＞中 の Rw ＝O）を用い た 場合に は
， 大

変形時に解析結果 は実験挙動を過小評価 して い る

（図
一 8（a−1））が ，Ph に全ウ ェ ブ を含め た構成則

（図
一 7 （b）中 の Rw ＝ 1009．）を用 い る と，大変形 ま

で 実験挙動 をよ く評価 で きて い る （図
一8（a

−2））。

部材角R が 4％以降の 解析で は コ ン ク リ
ー

トの 損

傷 に 伴 う逆 S 字形 の 様相 が大 きくな っ て く る が，

除荷点 で の 耐力は実験結 果 を よ く評 価 して い る。

LID ＝2 の 試験体 も同様で あ る 。LID ＝3 で 軸力比

が O．5 の 試験体で は部材角R が 3％ で 主筋に 座屈

が 生 じた後は実験結果 と解析結果に違い が 見ら れ

る が R ≦ 3％ で は 実験結果を よ く評価 し て い る

（図一 8（b＞参照），，

　
一

方，LID ＝5で は ，逆 に ρh に 全 ウ ェ ブ体積を含

め た構成則を用 い て計算 し た解析結果は 大変形域

で 実験挙動を過 大評価する こ と に な り，ウ ェ ブ の

体積を考慮 しな い Rw ＝0の ときの 構成則 を用い た

方が実験結果 をよ く評価 して い る （図
一 8（c

−1）と

（c−2）参照）。 LID ＝6で も同様な結果 と な っ て い る 。

以 上 の こ と よ り，コ ン ク リー トの 拘束効果 に は せ

ん 断 ス パ ン 比（LID ｝の 影響 を考慮す べ きで あ F）　，

図
一 9 に示す ような ウ ェ ブ の 有効 寄 与係数 Rw と

せ ん断 ス パ ン 比 LID の 関係が考 えられ る 。こ の 関

係 を も と に計算 した 乙！D
＝4の 試験体の 解析結果

と実験結果の 対応 を図一 8 （d）に示 して い る が ，実
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図
一 8　 弾塑性挙動の 解析結果 と実験結果 の 比較

p に おけるウエ ブの 効果寄与率 Rw
h

　 10

．50

せ ん断 ス パ ン 比レD
2　　 3　　 4　 　 5　　 6

図
一 9　 ウ ェ ブの 拘束効果寄与率
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　 図
一 10　中心軸歪 の 解析結果 と実験 結果 の 比較 （LID＝ 3）
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図
一 11　 等価減衰定数

0．2
　 　

0．15

0．1

瞞

　
0

　　　 （c ）LID＝5 （n＝0．3）

験挙動を よ く評価 して い る もの と考えられ る （こ

の 試験体 で は ，Rw ＝100％お よ び 0で は実験結果 を

それぞれ，過 大評 価，過小評価 して い る）（表一 4

参照）。 せ ん断ス パ ン 比 の 増大と共 に ウ ェ ブ の拘

束寄与率が 低 ドす る 理 由は，短柱で は材端拘束の

影響を 大 きく受け
， 材長 が 長 くな る に 連 れ て こ の

影響が小 さ くな る こ とに よ る 要囚が 考え ら れ る 。

　（2）中心軸歪

　図
一 9 に 示す関係 を用 い て コ ン ク リ

ー
トの 構成

則を考慮 した場合の 中心軸歪 の 解析結果 と実験結

果 を比較 した例を図一 10 に示す （せ ん 断ス パ ン

比 3の 試験体）。 実験 の 中心軸歪 は柱脚 フ ェ イス 位

置に お ける内蔵鉄骨断面の 中心軸歪 で あ り，強軸

H 形鋼 の 両 フ ラ ン ジ表面 に貼付 した 歪ゲ ージ の 平

均値 と して 求め た 。 実験結果 と解析結果 に乖離が

見 られる試験 体 もあるが ，解析結果は中心軸 歪 の

挙動の 傾 向をほ ぼ 評価 し て い る とい え る。

　 （3）等価減数定数

　図
一 9 の 関係を用 い て コ ン ク リートの 構成則を

考慮 した場合の 解析結果 と実験結果 の そ れ ぞ れ の

等価減衰定数 を算定 した結果 の 例 を 図
一 11 に 示

す 。他 の 試験体 もこ の 結果 と ほ ぼ 同様に ，解析結

果 と実験 結果 は 大変 形 まで ほぼ
一

致 して い る 。

4．結論

　十字鉄骨を内蔵 した SRC 柱材の鉄骨に よ る コ

ン ク リ
ー トの 拘束効 果を考慮 して ，柱材 の 弾塑性

解析を行 い ，SRC 柱材 の 構造性能評価法に つ い て

検討 した結果，以下の知見が得られ た 。

D 十字鉄骨に よ る コ ン ク リー トへ の 大 きな拘束

　 効果が期待で き，
こ の効呆 を考慮する こ と に

　 よ っ て ，大変形域 まで の 柱材の 弾塑性挙動 を

　 精度よ く評価で きる こ とを示 した 。

2）コ ン ク リ
ー

トの 拘束効果 に寄 与する横補強筋

　 材 に ウ ェ ブの 効 果 を考慮す る こ とが 妥当であ

　 る が，せ ん 断 ス パ ン 比 が大き くな る に つ れ て，

　 こ の 拘束効果 は 小 さ くな る、，本実験結果 と解

　 析 を比較 し た限 りで は，ウ ェ ブ の 拘朿効果の

　 寄与率は図一 9 に示す関係で 評価で きる 。
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