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＜Φ（犉犻）＞＝σ犻（犻＝１～３）；æ©ÅQ^XÛÜ犙＝

犉，ý0

，犉１
σ犻

［＝ １，０，］０ Ｔ，犉２
σ犻

［＝ ０，１，］０ Ｔ，犉３
σ犻
＝

［０，０，］１ Ｔ。

ÉÔ5³<�bÌqＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒùÜÐ5

³<�bÌq ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂùÜ

，
S9³7/l

Z

，
fg\0�ªJ�Òæu�9

，
þÿÔ Ｋｏｉｔｅｒ

�p

［２０］，
è

ε
狏狆
犻 ＝

α

γ＜Φ（犉α）＞
犙α
σ犻
。 （９）

　　３）E®

（８）ØÚqPJ�bx=K®

（１０）ØÚ

CLrsRaqPJ�bx=

，
$´ØÚEPJ�

bx/l@�ql��¤Ì

。

ε
狏狆［狓 ，ε

狏狆
狔 ，ε

狏狆
狕 ，γ

狏狆
狓狔，γ

狏狆
狔狕，γ

狏狆］狕狓
Ｔ
＝

犃Ｔε
狏狆［１ ，ε

狏狆
２ ，ε

狏狆］３
Ｔ。 （１０）

１．３　¥'(W¼

１９４８t

，ＳｈａｎｎｏｎyoÞ Wpqv)

犛＝－φ
狀

犻＝１

狆犻ｌｎ狆犻， （１１）

®-

：φs�q}O

，
./ÐÑ0

，
èφ＝１；狆犻 [ 

WÁ-�犻} Jopqv=

；ｌｎ狆犻 [r5¾q 

Wl

；犛:§Þ Wlq<Ø

，
[KDR¬W-%;

p�ql(

。

æ©�éËêÛÏx��^x��ÐÑ0

，
×

³�§á®

、
íî�¨u·©�Yêpq狀DËê

q��-

，
�犻DËê��qbx»s狇犻（犻＝１，２，

…，狀），ÜR¬qôbx»犙s

［１３１８］

犙＝
狀

犻＝１

狇犻， （１２）

λ犻 ＝
狇犻
犙
，（犻＝１，２，…，狀）， （１３）

Cn�


狀

犻＝１

λ犻 ＝１，λ犻≥０（犻＝１，２，…，狀）。 （１４）

　　É$

，
~@Oq»¥lλ犻≥０（犻＝１，２，…，狀），�

１０１!７#　　　　　　　　　　　　　　vwx

，
�

：
7�s����p�ZE�¢mn
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�¼²�u÷G�

，
�Ì&ª�:V�犻DËêq

bx»³ôbx»-U%q�¬

。
sÞm�Lm%

\��bx»qÐ)WÎ

，
p���q Wp�O

犛s

［１３１８］

犛＝－
狀

犻＝１

λ犻ｌｎλ犻。 （１５）

　　ÁÂ

［１５］�õò

，
��q Wp犛s��ËD

ONq¶t�O

，
Ï<ÙÏ8Ëêqbx»�ý9

l0

，
\Ïλ犻＝１／狀（犻＝１，２，…，狀），��qp犛�ª

³<N

。

�-

，
Ù�bx»æ©®

（１６）ØÚ

犝ｅ＝∫犞ε
１

２
σ犻犼ε

ｅ
犻（ ）犼 ｄ犞， （１６）

®-

：σ犻犼sbÌÐl

；ε
ｅ
犻犼sÙ�bxÐl

。

ý0

，
¹Ìás

犠ｅ
ｅｘｔ＝

１

２∫犛
σ

珚犳犻Δ狌
ｅ
犻ｄ犛＋

１

２犼
珚狆犼Δ狌

ｅ
犼， （１７）

®-

：犛σ seÌíî

，珚犳犻 s�¶qeÌ

；珚狆犼 sÕ-

Ì

；Δ狌
ｅ
sÙ�na

。

P�bx»s

犝ｃ＝∫犞ε
（σ犻犼ε

ｃ
犻犼）ｄ犞， （１８）

®-

，ε
ｃ
犻犼sP�bxÐl

。

ý0

，
¹Ìás

犠ｃ
ｅｘｔ＝∫犛

σ

珚犳犻Δ狌
ｃ
犻ｄ犛＋

犼

珚狆犼Δ狌
ｃ
犼， （１９）

®-

，Δ狌
ｃ
sP�na

，
�ýóJª�\�

。

２　�Û8@

２．１　|æ)¢Eÿ!

·ðs犛×犠＝４０ｍ×１０ｍqç¤��È

，
�

(sËn１。³�a!ð-�Kh(犪＝４ｍq9

�

，
¶!犛／２�·©KÕ-Ì狆，ØÚfTST２U

V

。
fgÙ�$ls２０ＧＰａ，ËÌ�s０．２。K8

ebÌ��ÐÑ

。

7２　Q�*p+ÑÒ7

２．１．１　 ¡¨hq«!ËæÚyß��Q�¢

d�

　　ÊÎ１：æ©l±Úíá��¤ËêÉç¤�

�ÈÏxíîïÐ

，
Ëê·ð２ｍ×２ｍ，ìïÐ１００

DËê

，３５５D�¤

，
³��×I１／４í-�¤q.

Ìl±Ëê

，
gLm9�À��qbÌ.Ì�

。
�

×fgsçê¨PÙ�fg

，
ST３UV

。
Õ-Ì

狆＝１００Ｎ，fg±Os犈０＝２０ＧＰａ，犈１＝８０ＧＰａ，

η＝１．１５×１０
１２Ｐａ·ｓ，ØÚ0tZh１ｓ，ØÚô0t

１００ｓ。�� WpØÚ'1À¥y１．３

。

7３　QP-rLDE

EØÚ¡y

，１）æ©na¾¿Û

［１３］
ØÚ��b

Ì'(yÐ

：狋＝０ｓ0

，
ØÚq��bÌ'(yÐs

２４７．７２２Ｐａ·ｍ１
／２，

vw��³�Y·©a^x

，
�

Pq9Éna01/<

，
³狋＝１００ｓ0

，
ØÚq��

bÌ'(yÐs３０８．６７２Ｐａ·ｍ１
／２。

ÉÔç¤��

È

，
Kf! ＡＳＴＭＥ３９９�~êoq4®

［２］
ØÚq

��bÌ'(yÐs２５０．５８６Ｐａ·ｍ１
／２，

oN�狋＝

０ｓ0

，
na¾¿ÛØÚq��bÌ'(yÐ¿,

。

２）ØÚ:ò

，
¹Ìáuôbx»9l

，
S

，狋＝０ｓ

0

，
¹Ìá

、
ôbx»uÙ�bx»�s１．０５７３×

１０－５Ｊ，狋＝１００ｓ0

，
¹Ìá/<s１．５８５４×１０－５Ｊ，

ôbx»/<s１．５８５４×１０－５Ｊ，Ù�bx»¾s

１．０５７３×１０－５Ｊ。

３）ØÚ#\p

，
Ï�×��fgsPÙ�L0

，

?$³�Y·©a��Ô³PÙ�xá

，
EÔçê

¨$�qPÙ�xás¡ÍP�xá

，
Ug�þ[

'ÔËêôbx»#[ËêÙ�bx»ØÚ��q

 Wp

，
 Wp�s３．６９８２，<o Wp%v^x

xáq/<n\@xM

。

４）Eý¡y

，
S95Û�9�q��Ù\@¡

ÍqP�xá

，
EÔ��³^xÈÜ-%üIª»

lqÄbuÖ×

，
�� WpsK}O

，
9�ü%f

äE

。
ÉÔPÙ�Ó9��

，
S9¾$æ©na¾

¿ÛØÚ��bÌ'(yÐ

，
�ØÚqbÌ'(y

Ðñv�P9Éna/<n/<

，
ë��� Wp

s}OqÐÑ9'Ç

，
\na¾¿Û%È©ÔPÙ

�Ó9��qÐÑ

。
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２．１．２　m6��yfN���~yfrUmn

É�ÐÑÞSa３LÊÎ

。

ÊÎ２：Ð�9�$�q�éêØÚíî\Ê

Î１，Õ-Ì狆＝４×１０
５Ｎ。

ÊÎ３：æ©�9�5$�ÏxÐÑ

，
ST４U

V

，
æ©l±Úíá４�¤Ëê

，
ìïÐ３１２DË

ê

，３５１D�¤

，
ý0Δ犪＝０．５ｍ。

7４　Q�*p+�þÿ!�DEÑÒ7

ÊÎ４：�ÊÎ３þÿ

，
à9ÉÊÎ３q�éê

íî 1 ¼

，
ì ï Ð ３９２ D Ë ê

，４３５ D � ¤

，
ý

0Δ犪＝０．２５ｍ。

１）EÊÎ２ÐÑ:ò

，
æ©na¾¿Û¹z%

ªq��bÌ'(yÐs０．９７６ＭＰａ·ｍ１
／２，

æ©

f!ＡＳＴＭＥ３９９�~êoq4®ØÚq��bÌ

'(yÐs１．００２ＭＰａ·ｍ１
／２。

２）EÊÎ３ÐÑ:ò

，
Õ-Ì·©¤q�¾Z

na³9�a]�s－８．２３１×１０－４ ｍ，a]´s

－９．６０２×１０－４ｍ，K®

（３）ØÚ%ªq9�a]�

´qI»xMs－２７．２４９６Ｊ，EýØÚqbÌ'(

yÐs１．０４４ＭＰａ·ｍ１
／２。

9�a]�´qÙ�b

x»xMs２７．４２３Ｊ，EýØÚ%ªqbÌ'(y

Ðs１．０４７ＭＰａ·ｍ１
／２。

３）EÊÎ４ÐÑ:ò

，
Õ-Ì·©¤q�¾Z

na³9�a]�s－８．２４２×１０－４ ｍ，a]´s

－８．８７８×１０－４ｍ，K®

（３）ØÚ%ªq9�a]�

´qI»xMs－１２．７１５Ｊ，EýØÚ%ªqbÌ

'(yÐs１．００８ＭＰａ·ｍ１
／２。

9�a]�´qÙ

�bx»xMs１２．７２５Ｊ，EýØÚ%ªqbÌ'

(yÐs１．００９ＭＰａ·ｍ１
／２。

４）Eý¡y

，
ÉÔ�9�5$�

，
æ©I»xM

ØÚqbÌ'(yÐ�æ©Ù�bx»xMØÚq

bÌ'(yÐ,ÿ9l

，
à�/ØÚbÌ'(yÐ

q4®9eKDGJ

。
�Àys�+¹Ìá,K.

g�+Ù�bx»ÕÔ³��-

，
�¹K.»ly

9��9nÖ×

。

２．１．３　åæ� �"�yfmn���~yfQ�

���p�ZE�¢{�

　　É�ÐÑÞSa２LÊÎ

。

ÊÎ５：�9�5$��éêØÚíî\ÊÎ４。

�9�5$�q9�a]ËêST４-9�a]h

(Δ犪ÉbqËê

，Δ犪＝０．２５ｍ。æ©³<�bÌù

ÜÏxÐÑ

，
Ùhi9�a]ËêqË��9ubÌ

Ö×

，
�ýËê�×sÙ�xá

，
ü×9�a]Ëê

q³<�bÌs１ＭＰａ。ØÚq'1À¥y１．２。¹

Ìá

、
ôbx»uÙ�bx�xÈÜiST５UV

。

9�a]Ëê»l�xÈÜiST６UV

。

ÊÎ６：oÊÎqØÚíî\ÊÎ３，9�a]

ËêΔ犪＝０．５ｍ。�¹

，
�ÊÎ５q·ü[æ©³

<�bÌùÜÉ9�a]ËêÏxÐÑ0

，
%hi

/�¤bÌqË��9IbÌÖ×

，
Ùhi/�¤

bÌÒæ

，
Ï 9 � a ] Ë ê q ³ < � b Ì < Ô

１ＭＰａ0，Ëêk@J�^X

。
9�a]Ëê»l

�xÈÜiST７UV

。

7５　~�³kL�lmq

7６　ÿ!%&ùP³kL�lmq

7７　ÿ!%&ùPæ´,ë°³kL�lmq

３０１!７#　　　　　　　　　　　　　　vwx

，
�

：
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ET¡y

：１）EÊÎ５ÐÑ:ò

，
Ï狋＝０ｓ0

，

��Ù�bx»s１６４．０２５Ｊ；狋＝１００ｓ0

，
��Ù

�b x » s １７６．８９８Ｊ，� � P J � b x » s

０．００１９３Ｊ。狋＝１００ｓ0qÙ�bx»u狋＝０ｓ0

qÙ�bx»Zes１２．８７３Ｊ，EýØÚqbÌ'

(yÐs１．０１５ＭＰａ·ｍ１
／２。狋＝１００ｓ0

，
¹Ìás

１８９．７７４Ｊ，¹Ìá2<Ù�bx»uPJ�bx»

s１２．８７６Ｊ，o»ls9�a]´qÖ×»l

。
o

Ö×»�9�a]�´qÙ�bx»Ze,ÿ

9l

。

２）EÔ9�a]Ëê�9´

，
bÌÖ×

，
¾¬s

T

，
UgPJ�bx»v0t^xª/<$´01

2Ø

，
¾¬sT

，
yT６，ý0��qÙ�bx»u

��qôbx»,ÿ9l

。

３）EÊÎ６ÐÑ:ò

，
Ï狋＝０ｓ0

，
��qÙ�

bx»s１６４．６１６Ｊ；狋＝１００ｓ0

，
��qÙ�bx

»s１６７．１０５Ｊ，��qPJ�bx»s９．２７６Ｊ，

ôbx»s１７６．３８２Ｊ。狋＝１００ｓ0

，
¹Ìás

１７８．８７１Ｊ，¹Ìá�ôbx»Zes２．４８９Ｊ，de

��s１．４％，o»leEØÚde@�

。
ET#

¡y

，
9�a]Ëêq~J�bx»[%¡ÍÄb

»

，
àüVÖ×

，
o»lvw0t01/<

，
üNÔ

KEpN

。

２．１．４　Vo������p�§�KÈZEQ¢

£ ò��5Ì���EÜ«!ËæÚm

6��yf

　　ÏxÐ�9�$�q9�a]Ëê»lÖ×Ð

Ñ0

，
9�a]Ëês�¶9�À�qÚDËê

，
Õ

-Ì狆＝４×１０
５Ｎ，ST８UV

。
É�ÐÑÞSa２

LÊÎ

。

7８　8Öÿ!DE�ÿ!%&ùPÑÒ7

ÊÎ７：æ©l±Úíá��¤Ëê

，
ìïÐ

３１２DËê

，１０２３D�¤

，
9�À�æ©１／４í-

�¤

，
ý0Δ犪＝０．５ｍ。

ÊÎ８：æ©l±Úíá��¤Ëê

，
ìïÐ

３９２DËê

，１２７３D�¤

，
9�À�æ©１／４í-

�¤

，
ý0Δ犪＝０．２５ｍ。

１）EÊÎ７ÐÑ:ò

，
�ØÚq9�a]�´

qÙ�bx»xMs３５．１４５Ｊ，ÉbqbÌ'(y

Ðs１．１８６ＭＰａ·ｍ１
／２，

æ©na¾¿Û¹zÊ%

qbÌ'(yÐs０．９９１ＭＰａ·ｍ１
／２。

２）EÊÎ８ÐÑ:ò

，
�ØÚq9�a]�´

qÙ�bx»xMs１６．１３８Ｊ，ÉbqbÌ'(y

Ðs１．１３６ＭＰａ·ｍ１
／２，

æ©na¾¿Û¹zÊ%

qbÌ'(yÐs０．９９３ＭＰａ·ｍ１
／２。

３）Eý¡y

，
EÐ�9�$�q9�a]Ëê

q»lÖ×ØÚqbÌ'(yÐ

，
<ÔE�9�$

�q9�a]Ëêq»lÖ×ØÚqbÌ'(y

Ð

，
<�f! ＡＳＴＭＥ３９９�~-q4®ØÚqb

Ì'(yÐeÌå<

，
?�Àys�¶9�À�q

４DËê��×�9

，
Ö×q»l<

。
./#É�

ÐÑÞÙ�×9�À��F２DËê�9

，
�9:

ò

，
�ØÚqbÌ'(yÐØÔf! ＡＳＴＭＥ３９９

�~4®qØÚN

，
<deå<

。
\ÉÔÐ�9�

$�

，
ØÚ.89�a]Ëê�9�´»lqxM

¾Ê%��bÌ'(yÐqØÚ,(åe

。

２．２　|æâ¢Eÿ!

8eÎ��9�$�ST９。狆１＝０．５ＭＰａ，

狆２＝０．２５ＭＰａ，9�$犪＝４ｍ。

7９　|æâ¢Eÿ!DE

É�ÐÑÞSa２LÊÎ

。

ÊÎ９：Ð�9�$�

，
æ©l±Úíá��¤

Ëê

，
ìïÐ４５６DËê

，１４６７D�¤

，
9�À�æ

©１／４í-�¤

。

ÊÎ１０：�9�5$�

，
æ©l±ÚíáÚ�

¤Ëê

，
ìïÐ４５６DËê

，５００D�¤

，
ý0Δ犪＝

０．５ｍ。
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１）ÊÎ９ÐÑ:òo9�sÎ��9�

，
æ©

na¾¿Û¹z%ªq��bÌ'(yÐs犓Ｉ＝

０．２００ＭＰａ·ｍ１
／２，犓ＩＩ＝０．５２６ＭＰａ·ｍ

１／２。

２）ÊÎ１０ÐÑ:ò

，
9�a]�´Ù�bx»

xMs６．５７５Ｊ，EýØÚ%ªqbÌ'(yÐs

０．５１３ＭＰａ·ｍ１
／２，

oN�Ð�9�$�ØÚqbÌ

'(yÐ犓ＩＩqdes２．５３％。Eý¡y

，
�9�

5$�[È©ÔÎ��9�qÐÑ

。

２．３　QR-±)¢Eÿ!

çè£t���9�$�ST１０UV

。
��

-º�KÃ×$＝４ｍ×４ｍq9�

，
��Ôº¼

naïð

，
�º·©�)�Ì狆＝０．５ＭＰａ。

7１０　QR-±)¢Eÿ!DE

É�ÐÑÞSa２LÊÎ

。

ÊÎ１１：æ©Ð�9�$�ÏxÐÑ

，
ìïÐ

１０５６Dl±ceL２０�¤Ëê

，５２５１D�¤

，
9

�À�æ©１／４í-�¤

。

ÊÎ１２：æ©�9�5$�ÏxÐÑ

，
ìïÐ

１４５６Dl±ceL８�¤Ëê

，１８９０D�¤

，
9�

a]h(Δ犪＝０．２５ｍ。

１）ÊÎ１１ÐÑ:òo9�s���9�

，
æ©

na ¾ ¿ Û ¹ z % ª q � � b Ì ' ( y Ð

s０．８８９ＭＰａ·ｍ１
／２。

２）ÊÎ１２ÐÑ:ò

，
9��]�´Ù�bx»

xMs３３．７８７Ｊ，9�a]ePsΔ犃＝０．２５ｍ×

４ｍ ＝１ｍ２，E ý Ø Ú q b Ì ' ( y Ð s

０．８３９ＭＰａ·ｍ１
／２。

oN�Ð�9�$�ØÚqb

Ì'(yÐqdes６％。

２．４　QR-±â¢Eÿ!

çè£tÎ��9�ST１１UV

，
��-º�

KÃ×$＝４ｍ×４ｍq9�
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