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1．は じめ に

　 中央径間が 200m を超え る長大 コ ン ク リー ト斜張橋で は、死荷重に よ っ て RC タ ワーに 作用す

る軸応 力 が 80〜100kg／cm
言
に もな る 。 また、タ ワーの 形状や．斜橋・曲線橋等 の 構造上 の 特 徴 に よ っ

て は、橋軸あ る い は橋軸直角方向の 外力を検討す る場合で も、二 軸曲げを考慮す る必 要 が 生 じ る 。

　 高軸力 ・二 軸曲げが作用す る RC 部材 の 変形 の 問題 は建築 の 分野で 古 くか ら取組 まれ て お り ，

フ ァ イ バ ーモ デ ル に代表 され る ミ ク ロ モ デ ル や マ ル チ ス プ リ ン グ モ デ ル
， 移動硬化則に 基 づ い た

塑性 ヒ ン ジ モ デ ル 等多 くの 方法が提案 され て きた 。 現在は，部材引張部 の 寄与を解析的に どう取

込む か の 問題が論 じられ て い る段階で あ る 。 ミク ロ モ デ ル の 立場 か らは ， 付着作用 の モ デ ル 化 ，

コ ン ク リ
ー トの 応カーひ ずみ曲線 の 引張軟化域 の モ デ ル 化等 の 研究が行われ て い る 。 しか し，こ

れ らの研究は部材引張部の平均的な変形性状の みで な くひ びわれ聞の鉄筋 の 引張応 力や付着応 力

の 分布を計算す る こ とが で き る な ど今後 の発展性に富む分野で あ る が，そ れ だけ取 り扱 い は複雑

とな り実用設計法 の 立場 か ら は 不利 で あ る
n

。

　
一

方 ，
た わ み 制御 の 観点か らM 一

φ関係を評価する た め の 簡便法が種 々 提案 され て い る
1
  こ

れ ら の 簡便法に は軸力が作用する場合に つ い て は堺 ・角田らの方法
a）が ある が 、 二 軸曲げを取 り

扱え る方法 はな い 。 本論文では 、 軸力 と 二 軸曲げが 作用する場合の M 一
φ関係評価方法の 定式化

と斜張橋 RC タ ワー部材 へ の 適用性 に っ い て 述 べ る 。

2 ．軸力 ・二 軸 曲げが作用す る場合 の M 一
φ関係評価方法

　 ACI318 や我が国の土木学会 コ ン ク リ
ー ト標準示方書 に は，ひ びわれ に よる剛性低下を考慮

す る場合 の 部材 の 平均的な換算断面二 次モ ーメ ン トを求め る基本式 と して Bransonの 提案式が 与え

られ て い る 。 こ れ は主 と して 材料 の 弾性範囲を対象 に ， 全断面有効 と した断面 の 断面 二 次 モ ーメ

ン トと引張 コ ン ク リ
ー トを無視 した断面 （ひ びわれ断面） の 断面二 次モ ーメ ン トを （M。．／M）

皿
で 比

例配 分 し て 部材の 平均的な断面二 次 モ ーメ ン ト を求 め る方法 で あ る 。 こ の 方 法 の 特徴 は ，
m の 選

び方 に よ り結果的に M 一
φ関係 の 非線形性が表現 で きる と こ ろ に あ る 。

　堺 ・角田らは こ の 考え方を拡張 し軸力が作用す る場合 の 方法を提案 した
2
  著者らは既に文献

S）

で 主に斜張橋 タ ワ
ーを対象 と した高軸力下 の 一軸曲げ柱部材 に こ の 方法が適用可能で あ る こ とを

確認 し た 。 斜張橋タ ワ
ーを想定 した 断面で は鉄筋降伏時の 圧縮縁応 力度が コ ン ク リー トの 圧縮強

度 の 8 割 に 及 ぶ こ とが ある が 、 ひ びわれ発生 に伴 う剛性変化 の 影響が大 き い ため、 コ ン ク リー ト

の 非線形性を考慮 しな くて もM 一
φ関係の非線形性を表現で きる 。

　こ こ で は、堺 ・角田 らの 方法を基に，更に 二 軸曲げが作用する場合に も適用で きるよ うに定式

化 を行 っ た 。

（1 ）定式化

a ．評価方法の 前提条件

　一般 に
一軸曲げの場合 、 重心 軸回 りの 曲げ モ ーメ ン トM 。 と曲率 φに つ い て次 の 関係が成立 つ

。
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　　　 φ
＝M ，／（E ・1）

．一．一一．一一．一一．一一．一一・一一一・一・・…一・・・…一・一・一一・一
（1）

　 　　 　 こ こ で 、

　　　　　　　 E ： 弾性係数

　　　　　　　 1 ： 重心軸回 りの 断面二 次 モ ーメ ン ト

　軸力が 作用す る場合は重心 軸 （曲げ の 中心 ）と中立軸

（ひ ずみ が零）が
一

致 しな い の で 、M 。 に 重心位置の 補

正 を施 して全断面有効 と した断面 の 重心 軸回り の 曲げ モ

ーメ ン ト M を 求め る 必 要が あ る。

　長方形断面 で あ る こ とが多 い 斜張橋タ ワ
ー部材や 正方

形断面で も配筋が偏 っ て い る断面を有す る部材 に 二 軸曲

げが作用す ると、各主 軸 x ，y 軸回 りで断面 の剛性が異

な るた め に 、曲げ モ ーメ ン トベ ク トル の 方向 θ M と曲率

ベ ク トル の 方 向 θ ， が一致 しな い 。θ M と θ c の関係は 、

断面 の 主 軸 x ， y 成分毎 （図一 1 参照） に （1）式 の 関係

が成立 つ こ とか ら、（2）式 の よ う に表 さ れ る 。
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図一1

　　 払 　　　φ．

M ベ ク トル とφベ ク トル の x ，y成分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 軸1
二 軸曲げを受け る場合に は Ix

，
1

，が ひ びわれ が生 じて

い る断面 と生 じて い な い 断面 で 異な る の で 、θ c も変化

す る 可能性があ る 。 しか し こ れ に つ い て は、文献
1 ）

で 斜

張橋タ ワ
ーを想定 した 断面を持 っ 部材に っ い て 、ひ びわ

れ発生前後及び鉄筋降伏前後に θ M と部材の 平均的な θ c 　　　 図
一2　平均断面の 1動ふと主軸

の 関係が あ ま り変化 し な い こ と を実験的 に 確認 して い る。 θ．
の 履歴が非常に複雑な 場合な どは

対象外 と して 、 こ こ で は 二 軸曲げが 作用す る 同 じ部材 の θ c は い ずれ の 断面 で も等 し く 、 そ の 値

は全断面有効 と した 断面 の It／1
， を（2）式 に代入 して得 られ るもの と仮定 した 。

　ま た断面の絶対座標軸 （x
， y 軸）は、全断面有効 と した断面の 重心を原点 とし、そ の 主軸と

一致す るよ うに 設定す る もの とす る 。 原則 と して 、 断面二 次モ ーメ ン トの 小 さ い 軸を主軸 1及び

x 軸 と す る 。

　角度は x 軸 の 方向を零 と し、反 時計回 り を正 、時計回 り を負 と す る 。

　な お
， 任意 の 断面 形状及 び配筋 に対応 で き る よ う一般化 し て 定式化 して お く。

b ．平均断面 の M 一
φ関係

　軸力 と二 軸曲げが作用する RC 部材 の 平均的なM 一
φ関係を考え るた め に 、部材 の 平均的な変

形特性を代表す る
‘
平均断面

’
を仮定す る 。 平均断面 と は ひ びわれ の 生 じて い る断面 と生 じて い

な い 断面 の 中間的な断面定数を有す る仮想の 断面を意味ず る 。 平均断面 の 主 軸方向 α ， tt 、 重心

位置 （x ， ttt 　 y ， tt ）及び重心を通 る主軸回り の断面二 次 モ ーメ ン ト 1 。 St が推定 で きれば、（1）

式を用い て （3）式 の よ うに M 一
φ関係を表現する こ とが で きる （図一 2 参照 ） 。

i：≡躍 ；慧 ：1：：：：：；トー
一

　 　 　 　 こ こ で 、

　　　　　　　　γ 、（γ 2）： 主軸 1 （ll）に投影 した断面中心 か ら重心位置まで の ベ ク トル
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e

MN

γ 1
＝・r mt　 y 　t　t

−
・cos ｛tan

− 1
（yctt ／Xett ）一α ttt ，且｝

γ z
＝　xett 十 yctf 　・sin ｛tan

− i
（yett ／x ， ft ）一α ， tt ，1｝

：偏心量 （断面中心 か ら軸力作用位置ま で の 距離）

e ＝M ／N

： 全断面有効 と した 断面の 重心回 りの曲げモ ーメ ン ト

； 軸力

　　　　　　　　 e1 （et ）： 主軸 1 （コ）に 投影 した断面中心か ら軸力作用位置まで の ベ ク トル

　　　　　　　　　　　　 e1 ＝ e 。cos （θ M
一

π ／2一α ttt ．1 ）

　　　　　　　　　　　　 el ＝＝e ・sin （θ M
一

π ／2一α 。 tt ．且）

　　　　　　　　　 Ec 　 ： コ ン ク リ
ー トの 弾性係数

　　　　　　　　 1 。 ， 、，、 （1 。 tt ，2）：主軸 1 （主軸 皿）回 りの換算断面二 次 モ ーメ ン ト

c ．平均断面 の 換算断面二 次 モ ーメ ン トと重心位置

　平均断面の換算断面二 次モ ーメ ン ト 1 ，tt 及 び重心位置 （x 。tS ，
　 y ，、 t ）　に つ い て は、堺 ・角

田らが提案 した軸力が作用す る一軸曲げ部材 の 方法
2）

に な ら っ て 、全断面 有効 と した断面の 値

（添 え字g） とひ びわ れ断面 の 値 （添 え字 cr ） を用 い て （4）・（5）式 で 評価 した 。

　　　 1 瞹 tt ．【
冒 ls，1

。λ
皿

十 1 。 r，儖
・（1 一λ

ロ

）
……・……一………………¶・…・…・…

（4｝

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 i＝ 1， 2

　　　1：：：：；：：1：よ；：：：1に1：仁
… … …

（5）

　 　 　 　 こ こ で 、

　　　　　　　　 λ ＝Te ．er ／T ．

　　　　　　　　 Ts ，。 ， ： ひ びわれ断面 に おけ る ひ びわれ発生時 の 引張鉄筋力

　　　　　　　　 Te 　 ： ひ びわれ断面に おけ る注目す る曲げ モ ーメ ン ト時の 引張鉄筋力

　　　　　　　 m ，m
’
，m
”

： 定数

　　　　　 It，、 （1 、，、）： 全断面有効 と し た 断面の主軸 1 （H ）回 りの換算断面二 次 モ ーメ ン ト

　　　　　　（Xg ，
　 y 、）： 全断面有効 とした断面の重心位置

　　　　 1 。 ． ，1 （1 。．，t ）： ひ びわ れ 断面 の 主軸 1 （ll）回 りの 換算断面二 次 モ ーメ ン ト

　　　　　（x 。r ，
　 y 。 ，）： ひ びわ れ 断面 の 重心位置

　（4）・（5）式で は 、 全断面有効 と し た 断面の 換算断面二 次 モ ーメ ン トの値 と ひ びわれ断面 の値を

比例配分す るた め に 、ひ びわれ断面にお け るひ びわれ発生時の 引張鉄筋力 T ．，cr とひびわれ断面

における注 目する 曲げ モ ーメ ン ト時 の 引張鉄筋力 T ，
の 比 λを用 い た 。 λは堺 ・角田 らが軸力を

考慮 で き る よ うにす る た め導入 した値で あ る が 、 軸力 の 加力条件 と して偏心 量 e 一定 （軸力は 曲

げ モ ーメ ン ト に 比例） で あ る こ と を条件 として い る 。 そ の た め 、 こ れ に 合わ せ て （3）式は e を用

い て 表現 した 。 曲げモ ーメ ン トの大 きさ に 応 じて e の値が変化する軸カー定 の よ うな加力条件の

場合に適用す る場合 に は 、 T ，，cr と し て 、 ある載荷履歴の もとで実際に ひ びわ れが発生 した時の

値で はな く、注 目す る曲げモ ーメ ン トM に つ い て そ れ ぞ れ そ の 時 の e （・ M／N）一定 とな る載荷 を し

た場合に ひ びわ れ が 発生 し た 時の 値を用 い る必要が ある。

　 Icr，匚の 値は、ひ びわれ断面 の 重心（x … y 。 r）を原点 とする主軸回 りに っ い て求め る もの と

す る 。 ひ びわれ断面 の 諸量 を計算す る際には、前述の よ う に θ ， が どの 断面で も等しい と仮定 し

た の で 、Ix，1 ，
1

、，z を（2）式に代入 して得 られ た θ c に平行 に中立軸を設定する もの とす る 。
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　 　 0　　　　　0．5　　　　1．0　　　　1．5　　　　2．0　　　　2陰5

　　 主軸 1回りの 断面二 次 モ ー
メ ン ト（x104cm

’

）

　　　　　　　　　　　　　　 図一3

d ．平均断面 の主軸方向

θ u
＝45

°

の 場合 （θ、
− 23 °

）

部
1。

1：：1

e ；23．05（  ）

0　　　　0．5　　　　1。0　　　　1．5　　　　2，0　　　　2．5

主軸 1回 りの 断面二 次 モ
ー

メ ン ト（x104  
4
）

モ デ ル 計算と（4）・（5）式の 対比

　平均断面 の 主軸 1 の方向 α 。 tt ，、 の 推定式 は（6｝式に示すとお りで ．〈4）・（5）式 と同 じ表現方法を

主軸方向の推定 に も拡張 した
。

　　　α 。tt ，、
＝α ・

、．、
・λ

皿
−

＋ α 。．，、
・（1 − A．　m

’
）
一・一一一・一一一一一・一一・一・一一 ・・一・…一・』』一一．

（6）

　　 　　 こ こ で 、

　　　　　　　　α
、 ，、 ：全 断面有効と した 断面に おけ る主軸 1 の 方 向 （α 。，1

・ O）

　　　　　　　　α
。 ．，1 ： ひ びわれ 断面に お け る主軸 1 の 方向 （一π ／2≦ α er ，、≦ π ）

　前 述 した よ うに 主 軸 1 は 全 断面有効断面及 び ひ び わ れ 断面 の それぞれ の 断面 に お い て 断面 二 次

モ ーメ ン トの 小 さい 方 の 軸 とす る。主軸 皿 は そ れぞれ の 主軸 1 に 対 して ＋ π ／2の 方向 に 設定す る 。

（2 ）平均断面 の 重 心位置及 び主軸方向推定式の 検討

　引張 り部 コ ン ク リー トの 応力分布を三角形に 仮定 し、そ の 最大応力が引張剛性 の 低下 に伴 っ て

減少 して い くよ うな モ デ ル 化 を考え て 重心位置・主軸方向・主軸回りの 断面二 次 モ ーメ ン トを計算

し（「モ デ ル 計算」と略記）、定数m
’
，m
”
の 値を検討 した結果 の 一例を図一 3 に示す 。

　堺 ・角田 らが諸実験へ の 適合性を考慮 して m の 値を 3として い る こ と か ら、m に 対するmP ，ガ の 関

係を調 べ た 。

　重心位置 に つ い て は 、 モ デ ル 計算 の 結果が全断面有効　 ・4　

と した 断面 と ひ びわ れ 断面 の 値 の 間 で 鞫 に 変化 して お 　
り、（4）式 に よる推定 の 妥当性を示 して い る 。 m

・
の 値 と　罫3

　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　ご
しは、軸力 の 小 さい （e大）場合 も大 きい （e小）場 合もm −1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ム

〜m の 問に ある 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　・X2

　主軸方向 に つ い て は 、 軸力の 小 さ い （e大）場合は重心　｝
位置 と同様 ・ 鞫 な変化・ な ・ ・ で （・）Sa・よ る齪 力遷
妥当 で あ る と考え られ る 。 軸力 の 大 きい 場合に つ い て は

暑

途中で変曲点を もっ て お り、m
”
はm

−・1−−m＋1の 範 囲で変化　　O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O 　　 O．4 　　0．8　　1．2　　1．6 　　2．O
して い る 。 こ れ に つ い て は 、 軸力が大 きい 場合 の M 一

φ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 曲 率 φ （xlo

−5
／innt ）

関係で m
”
の 影響 を調 べ ると （図一4 ）・そ の 影響が少な い　図＿4　M ＿

φ関係 に及ぼす m
・

．m
”

の影響
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　¢

こ と が わか る 。

　 以上か ら軸力の大 きさ に よ っ て 、

m とm
“
及 びバ の 関係は微妙に 変化す

るが 、M 一
φ関係 へ の 影響 も勘案 す

ればm＝m
’・ガ ＝3と して 問題な い と考

え られ る 。
・　 　 　 　 　 　 　 　 　 di　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a− a 断面「
3 ．提案式 の 適用性検討

（1 ）実験の概要
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 軸方向鉄筋比　p1 ＝ 0．95％
a ．試験体及 び実験配列
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 帯 鉄 筋 比 Pw ・・O．　16％
　試験体 は 図

一5 に示す とお り で あ

る。こ れ は、実構造物で
一

般に 想定 さ

れ て い る断面の 約 1／20に相当す る 。　　　　　　　　　　　 試験体形状と配筋詳細

　各試験体 の 材料特性及び載荷条件を表 一 11e 示す。
　No．1〜No，3は x 軸 （座標軸 は図一5 参照）に

対す る モ ーメ ン トベ ク トル の 方向 e　
． bs

’
45° 一定 （交番 は θ M

・45
°

と225°

を交互 に 載荷） の 場合

で 、 軸力の 違 い に よる影響を調 べ るた め の 試験体で あ る 。 No．4は x 軸回 り に ひびわれ発生モ ーメ

ン トよ りも小 さ な曲げモ ーメ ン トを載荷 した状態で y 軸回 りに交番曲げ載荷を した場合で 、 曲げ

モ ーメ ン トの 変化に応 じて θ M が逐次変化する影響を調 べ る試験体で ある 。

b ．加力方法

加力に は 、断面 の 任意方 向 に 曲げ モ ーメ ン トが 載荷で き る装置を用 い た 。こ の 装置は曲げ モ ー メ

ン トの 載荷を す る 3 本 の 押 し引き両用 ジ ャ ッ キ （Jl，J2，　J3）と軸圧縮力専用 ジ ャ ッ キ （J4）の 計 4 台

の ジ ャ ッ キ で構成 さ れ て い る
3
 

c ．測定方 法

　 φ及 び θ c は 、 試験体中央部分 の 50cm （断面 の 長辺 の 2 倍）を測定 区間 と して 、断面 の 隅角部

に おけ る相対変位を 1／1000mmの 精度で 測定す る こ と に よ っ て 求め た 。

　 ひ びわ れ発生時の 測定 は引張ひずみ の生 じ る側面 に ワ イ ヤ ー
ス ト レ イ ン ゲージ （ゲージ長 60mm）

を数枚張 り付け る こ と に よ り行 っ た 。

（2 ）実験結果 と解析値 の 対比

　図一 6 及び図一71こM 一
φ関係の 実験値 と解析値を 対比 し て 示す m そ れ ぞ れ 、x ま た は y 座 標軸

に投影 した M 一
φ関係で 表 した 。 解析値 は ひ びわれ発生時 の 曲げ モ ーメ ン トが 実験値 と同 じ に な

る よ うに コ ン ク リー トの 引張強度を設定 して 求め た。図中に は 参考値 と して μ （ACi −Code の 破壊 係

250

134   56富22413
OD

ン

主　D6
8
一

雪

此
圃

御
　　 罪

ス タ
ー

ラ ッ プ

　3  異形雪

表一1　 材料特性及び載荷条件

軸 方 向 鉄 筋
’

実験時 コ ン ク リー ト 軸力 の 加力条件 曲 げ モ ーメ ン ト の 載荷条件
試
験
体

甑

降伏応 力度

　 σ 圏 y’
（k琶f／e鵬

2
）

降伏時の ひ

ずみ ゲージ

の読み ε 町

（XIO
−5
）

応力換算係
数

車 ，

　 E ．

（  f／cロ
3
）

圧縮強度

　 fc
（kgf／c皿

3
｝

弾性係数

　 Ec
（kgf／c鵬

3
）

軸圧縮応力度
　 　 σ 閥

　 一定

（kgf／cm2 ｝

曲げモーメ ン

トベ ク トル の

方向θ随が

　 一定

曲げ モ ーメ ン トペ

ク トル の 方向θ 脇

が曲げモーメ ン ト

に応 じて 変化

1 4903 ．62x10580 45 °

単調

2 409 30 ｝

33
．0302 ，0001 ．5x10 匹

4073 ．70x105
45 °

交番

4 426
80

一 M．・0．57t引，M，交番

＊）異 径鉄 筋に 貼 り付 けた ひず み ゲージの 読み値 を 応 力度 に換算す る係数 。 材質 を表すヤ ン グ係数 とは表現を区別 した 。
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数に対す る、ひ びわ れ発生 時 の 引張鉄筋力を求め る際 に用

い る曲げ 引張強度 の 比 率）の値を示 した 。

a ．θ． が変化 しな い 場合 （図一6 ）

　θ閭 が 45° 一定 の No．1〜 No．3の M 一
φ関係 に つ い て見 る

4

3

（
ミ

支
V

。

ミ

と 、
い ずれ の計算値 も実験値に よ く

一致 して お り、提案 し 餐

た評価方法は軸力の大小 に かかわ りな くθ M が変化 しな い

2賊

e
亠

二 軸曲げ載荷を受け る場合に適用可能 で あ る こ とが わか っ ・X

た 。 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 ｝1

・… が 変化す ・駘 （図一
・） 　 　 　 崔

　N。．4は x 軸回 りに M 。
・o．57tm載荷 し た状態 で y 軸回り に

ヨ

o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
交番載荷 し た試験体で 、θ M が曲げモ ーメ ン ト の 増加に 伴 っ

て逐次変化す る 。 こ こに示す解析値 は、各 θ M に おけ るM 一

φ関係を それぞれ計算 し、M ・ M ．

’n VM の関係を
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

用 い て 、No．4の 載荷履歴に 応 じた M 一
φ関係を求め る とい 　簔

う手順で得 られ た も の で あ る 。 ひ び わ れ 発生時の係数μ の

値 は、実験時 の ひ びわ れ発 生 モ ＿メ ン トMCt ．2．。1、。 （θ 。
．ミ3

73
・
）の 時 の 計算で 1．8と齪 し、他の θ ． の 時も ・ の 値を用 霍

い た ・　　　　　　　　　　　　　 爵
　計算値 は実験値に よ く一致 し て お り 、 提案 した 評価方 法 宍
は θ ． が変化す る場 合に も適用可能で あ る こ と が わ か っ た 。 ｝1

4 ・おわ りに 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 岑

　本論文で は 、 斜張橋 RC タ ワ
ーを対象 とした軸力 と二 軸 E

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
曲げが作用す る場合に適用 で きる簡便的 な M 一

φ関係 の 評

価方法を提案 し 、 実験的に こ れ を検討 した 。 そ の 結果、各

実験値 と解析値は よ く一致 し、軸力 の 大小 に よ らず 、ま た

モ ーメ ン トベ ク トル の方向が変化 しな い 場合も変化す る場

合 も 、 提案 した評価式 が適用可能で あ る こ とが明 らか に な

っ た 。

O．4 　　 0。8　　 1。2　　 1．6　　 2．O

曲率 の x 成分 φエ （XIO
’5
／mm ）

　　　（a ）x 成分

　 0 　　　0 ．4　　0 ．8　　 1。2 　　 1．6 　　 2．O

　　　　 曲率の y 成分 diy　（× 1075／mm ）

　　　　　　 （b ）y 成分

図
一6　 θ

鬮が変化 しない場合の M 一
φ関係
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図一7　θ図が変化す る場合の M 一
φ関係

一256一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


