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%ç¤�¡¢�£­�

。
Û"ø

ＬＣ－２．０，
�

�

ＬＣ－２．０Ｆ
�

ＨＣ－２．０
�Xtö¶"+

，
qzR

AST÷,i'��

。
�<ÅÅ#

，ＣＦＲＰ
Ù�V

j{|xizÆj����XX�

。

%ç¹Ç�­�

。
ã

ＨＣ－１．５、ＨＣ－２．０
�

ＨＣ－４．０
xú

，
;¹Ç��Æ+

，
aG¨Å4+

，
�

���XY;Ä��

。
�<ÅÅ#

，
;¹Ç��Æ

+

，ＵＨＰＣ
þ��X�qzRAST÷,34<%

。

３．６　
*+,-./

３．６．１　
{|jm

ïÍ|'�jmã

４３７ＭＰａ
wVÜ

６０６ＭＰａ
Å

，ＨＣ－２．０
�k¹ÄÅ�"

ＬＣ－２．０
wV�

１．５％。ＵＨＰＣ
�õ×¥��õ×¥ö"+

，ＵＨＰＣ
õ×}

，
ùúÍ|¯·ü'�

，
ôXizíW×Ø�

��

。
­ø

ＵＨＰＣ
ä¹��

，
ïÍ|'�jm+ø

６０６ＭＰａ
}

，
Í|�×Å)èX�"I

，
PWr&

vÔ

。

３．６．２　ＣＦＲＰ
ÙQR

ＣＦＲＰ
Ù�¤�¡¢xyizíWÖ×Ø��

�

，
4+���ö¶

。ＣＦＲＰ
ÙQR��

ＬＣ－２．０Ｆ
�r&¼½"

ＬＣ－２．０
)��

２５％ ～４７％，
�r

&¨ÅïÛI

１．０％～１．４％。
ã���ÑÒ«1

xú

，ＬＣ－２．０Ｆ
ô¶èéêÖ×Ø

，
�Oó¹ÑÒ

。

ñð�Ë|

ＵＨＰＣ
ä¹���STÀ

，
¥ïVZ

ＣＦＲＰ
ÙQR­éêÖ×Ø[*�ÑÒ9£�ÏÐ

。

３．６．３　
¹Ç�

ï¹Ç��

１．５～２．０
Ä-}

，
¹¥��¯¥�

���"+

，ＵＨＰＣ
×ØyÖ×Ø�o

，
���O¹

(ÑÒ

，
óÖ×Ø0\{���]*;ë¹Ç��

Æ+�4+

；
ï¹Ç�Æ+±

４．０
}

，
¹¥��¯¥

����"+

，ＵＨＰＣ
×Øy¤�×Ø�o

，
���

Oó¹ÑÒ

。
¹Ç�^+

，
Ö×Ø��^æç

，
��

�PWr&^vÔ

。
ã�?xú

，
¹Ç�%+ø

１５
�Ë|

ＵＨＰＣ
þIhiéê��W

。

４　
.C�_f��ª«

４．１　ＵＨＰＣ
#%g��./$��

－
���
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－̀
9`­�O¹(ÑÒ����¸

ÄÅ�¼½

，
N�

１１。
aëÍ|�&|bäl�

，

VZYZ[�klc�

，
éêÖ×Ø¶èÅ

，Ⅰd�

e¥�d

，Ⅱd�Í|�

ＵＨＰＣ
8çè}df

，Ⅲd

ＵＨＰＣ
���ä��Ö�g

。

�

１１
À
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u)��'ä¹�

，θu)

ＵＨＰＣ
Ö

�g0\{���]*
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�¹�Ü�h�i�
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���k¹ÄÅ�

Ｖ
xy¼�ã_Hk�w�

�k¹c�

Ｖｔ�ã`k�w��k¹c�

Ｖａ，N�

１２。
�

１２
À

：ｃａ�ＵＨＰＣÖ�g�aG���lm

，

σａu)��ÇÜ®ÄÅ�}

，ＵＨＰＣ
Ö�g��¥

�

，αu)éêÖ×Ø�[*

，ｘｃu)�����ä

�dlm

，ｃ
����$���m

。

４．１．１　
_Hk�

¼��_Hk��Ⅰd�Ⅱd�mj�

，
N�

１３。

·７５·!

４
# HIJ

，
q

：
Ë|

ＵＨＰＣ
þ�k#WX¢ÏÐñò¼½



�

１３
À

：Ｖｓu)Í|�aG���kle�

；Ｖｃu
)

ＵＨＰＣ
�0{¹(×Ø���kle�

；σｃu)

_Hk�À

ＵＨＰＣ
´g��¥�

。

!

!

!

"

"

"

"

"

!

"

!

"

#

#

"

" #

$

!
#

$

"
"
#
$
%
&
'
$

(%#'!"#$ )*#+%#$

6

１２　
��{�����

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｕｓｓａｎｄａｒｃｈｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
!

!

!

!

!

"

!

"

!

#

!

$

!

!

"

%

"

"

"

"

"

"

"

"

"

!

!

"

#

$

%

!

&'(%)"#$% &*(%+"#$

6

１３　
����s./

Ｆｉｇ．１３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｆｒｅｅｂｏｄｙ

VZ

ＵＨＰＣ
�klè}

，
¹(×Øìí«Í|

�aG��@�kle�

Ｖｓ�YZ[�0{ø×

Ø��@�kle�

Ｖｃ¼�N£

（５）、（６）。

　Ｖｓ＝
ｆｙｖＡｓｖ
ｓｈｊｃｏｔα＝ρｓｖｆｙｖｂｈｊｃｏｔα （５）

Ｖｃ＝ｆｔｂｈｊ／ｃｏｓα （６）
£À

：ｆｙｖ�Í|'�jm

，Ａｓｖ�ç]��«Í|d

n�jÄ�

，ｓ
�Í|-.

，ｈｊ����×&|-À

4.

，ρｓｖ����ËÍß

，ｆｔ�ＵＨＰＣ�4kljm

>f�

，ｂ
���0{ø¹������lm

。

ã�

１３（ａ）
x¾_Hk�'Äo�k¹ÄÅ�

N£

（７）。

　Ｖｔ＝Ｖｓ＋Ｖｃｓｉｎα＝（ρｓｖｆｙｖ＋ｆｔ）ｂｈｊｃｏｔα （７）

ý��

１３（ｂ）
Àmj��«�Gp

，
�e£

（５）
�£

（７）
x¾

Ｖｔ＝σｃｂｈｊｃｏｓαｓｉｎα （８）

ã

１／ｓｉｎ２α＝１＋ｃｏｔ２α，x¾_Hk�À

ＵＨＰＣ
´g��¥�σｃ�

σｃ＝（ρｓｖｆｙｖ＋ｆｔ）（１＋ｃｏｔ
２α） （９）

0�

［１７］
ú«q'r¥�¼½

，
s¿�VZ�

�ÏÐ�(¶Í|��éêÖ×Ø[*�T�£

：

　　α＝ｋｎｔａｎ
－１ ０．６０８ρｓｖγＥ＋ξ１

ρｓｖＡｖ
ρｌＡｇ

１＋４ρｓｖγ









Ｅ

１
４

（１０）

£À

：ｋｎ����¡¯÷,

，
�

ｋｎ＝１．８ｎ
２－２．２５ｎ＋

１．５４；ｎ
��?���

；ρｓｖ ＝Ａｓｖ／（ｂｓ）�Ë|ß

，

ρｌ＝Ａｓ／（ｂｈ）�&|�tË|ß

，Ａｓ�&|�Ë|

�j

；ｈ
���G¸ø¹������lm

；ζ１��

ê��÷,

，
ý�0�

［１８］，
P0�

１．５７；γＥ ＝
Ｅｓ／Ｅｃ，�{|0YZ[�W9~�

；Ａｖ ＝ｂｈｊ��

��iz���j

，Ａｇ����t���j

。
ã�

?xú

，
ï

ＣＦＲＰ
Ù¤�¡¢Ë|

ＵＨＰＣ
þ}

，
éê

Ö×Ø[*ö+

，
u±£ö��ÑÒ9£

。

４．１．２　
`k�

１）
`k�'Äo�¹�

。
`k�'Äok¹

c��T�ã�N�

１２（ｂ）。
0�

［１７］
s¿�V

Z��ÏÐ�{|YZ[þ��ä�dlm�T�

v£

：

ｘｃ＝ ０．２５＋０．８５ＮｆｃＡ
( )

ｇ
·ｈ （１１）

£À

Ｎ
���

，ｆｃ�ＵＨＰＣrþ�k�jm>f�

。

0�

［１９］
s¿�`k�À

ＵＨＰＣ
�jm σａ�

T�v£

：

σａ＝γｃｆｃ－ｃｏｓ（θ－α）σｃ （１２）

£Àγｃ�ＵＨＰＣ�jmwL÷,

，
�

０．７；ｃｏｓ（θ－

α）�_H0`k�ÀYZ[Ö�g�[*IJ

，
�

０．９［２０］。
È£

（９）
x5£

（１２）
À

，
¾

σａ＝ １－
０．９（ρｓｖｆｙｖ＋ｆｔ）（１＋ｃｏｔ

２α）
γｃｆ

[ ]
ｃ

·γｃｆｃ （１３）

y

　η＝
０．９（ρｓｖｆｙｖ＋ｆｔ）（１＋ｃｏｔ

２α）
γｃｆｃ

≤１．０ （１４）

z

σａ＝（１－η）γｃｆｃ （１５）

ＵＨＰＣ
Ö�g'Äo�k¹ÄÅ�xã£

（１６）
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Ｖａ＝σａｂ（ｘｃ－ｃ）ｔａｎθ （１６）
２）

{5¹Ç��ÏÐ

。
¹Ç�­k¹ÄÅ�

�ÏÐ�Ð�`k�ÀÖ�g0\{��]* θ
@

，
ã�

１２（ｂ）
�|}ö÷x¾

ｔａｎθ＝
ｈ－ｘｃ

（ｘｃ－ｃ）ｔａｎθ＋ａ
（１７）

~¹Ç�λ＝ａ／ｈ�£

（１１）
x5£

（１７），
ü�

�

ｃ／ｈ＝０，
x¾

ｔａｎθ＝ λ２＋４ｓｉｎ２αｃｏｓ２槡 α－λ
２ｃｏｓ２α

（１８）

４．１．３　
{ÁÂc�

stuv

［２１－２２］，ＵＨＰＣ
À³����{ÁÂx

yvÔ£ÕYZ[���k¹ÄÅ�

。
0�

［２３－
２５］

~

ＵＨＰＣ
�klc�

Ｖｃｆ��YZ[c��kl

c�

Ｖｃ�{ÁÂ�klc�

ＶｆÄ�

，
{ÁÂÄo�

¹�0{ÁÂk~r&�è¯�

。

Ｖｃｆ＝Ｖｃ＋Ｖｆ （１９）
Ｖｆ＝ｋ·λｆｆｔｂｈｊ／ｃｏｓα （２０）

£À

：ｋ
�VZ{ÁÂ¶�R�÷,

，
­¹(G{¶

{ÁÂ

，
�

０．４５［２５］；λｆ�{ÁÂk~r&�

，
�

λｆ＝ρｆｌｆ／ｄｆ；ρｆ、ｌｆ�ｄｆ¼��{ÁÂ��jÃß

、
°

m�{z

。

�@

，
}£

（１９）
À�

Ｖｃｆ�x£

（７）
À�

Ｖｃ，z
Ë|

ＵＨＰＣ
þk¹ÄÅ�v£

：

Ｖ＝Ｖｔ＋Ｖａ＝［ρｓｖｆｙｖ＋ｆｔ（１＋ｋλｆ）］ｂｈｊｃｏｔα＋

（１－η）γｃｆｃｂ（ｘｃ－ｃ）ｔａｎθ （２１）

４．２　
%gycs[�

４．２．１　
ÄÅ�v£­�

�}£

（２１）
¢

ＧＢ５００１０—２０１０《
YZ[��S

TKì

》
À�k¹ÄÅ�v£

（２２）
¼�­�?À�

���¸T�

，
Õ0�?�è­�

，
Nu

５。

　　Ｖ＝１．７５１＋λ
ｆｔｂｈ０＋ｆｙｖ

Ａｓｖ
ｓｈ０＋０．０７Ｎ （２２）

u

５
À

，Ｖｃu)YZ[ä�´g�k¹c�

，

Ｖｓu)Í|�k¹c�

，Ｖａu)`k��k¹c

�

，Ｖｃａｌ�ÄÅ�T��

，Ｖｃａｌ＝Ｖｃ＋Ｖｓ＋Ｖａ�Ｖｃａｌ＝
Ｖｃ＋Ｖｓ＋０．０７Ｎ，Ｖｔｅｓｔu)ÄÅ��?�

。ＶＦＲＰu)

ＣＦＲＰ
Ù�k¹c�

，
UV0�

［２６］，
ã£

（２３）
T�

。

ＶＦＲＰ ＝２ｆＦＲＰ，ｅｔＦＲＰｈＦＲＰ，ｅｃｏｔα （２３）

£À

：ｆＦＲＰ，ｅ�ＣＦＲＰÙ�izkljm

，
�

０．５ｆＦＲＰ；

ｆＦＲＰu)

ＣＦＲＰ
Ù�äljm

，ｔＦＲＰu)

ＣＦＲＰ
Ù��

m

；ｈＦＲＰ，ｅu)��@���

ＣＦＲＰ
Ù�izVm

，
�

０．９ｈ；ｈ
���G¸ø¹������lm

。

R

５　
%gycs ¡¢W

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｓｈｅａｒｃａｐａｃｉｔｙ

�� �®

Ｖｃ／ｋＮ Ｖｓ／ｋＮ Ｖａ／ｋＮ ０．０７Ｎ／ｋＮ ＶＦＲＰ／ｋＮ Ｖｃａｌ／ｋＮ Ｖｔｅｓｔ／ｋＮ Ｖｃａｌ／Ｖｔｅｓｔ

ＬＣ－２．０
£

（２１） ２５３．７８ ２１２．１１ １１７．６７ ５８３．５６

£

（２２） １７３．２５ ３４４．３０ １０９．９０ ６２７．４５
５７１．８０

１．１０

１．０２

ＬＣ－２．０Ｆ
£

（２１） ２５３．７８ ２１２．１１ １１７．６７ ２７０．６９ ８５４．２５

£

（２２） １７３．２５ ３４４．３０ １０９．９０ ２７０．６９ ８９８．１４
５６６．６９

１．５１

１．５８

ＨＣ－１．５
£

（２１） ２７５．８１ ３１９．６７ １５５．３１ ７５０．８０

£

（２２） ２０７．９０ ４７７．４５ １０９．９０ ７９５．２５
７６６．４０

０．９８

１．０４

ＨＣ－２．０
£

（２１） ２３０．８１ ２６７．５１ ９５．１２ ５９３．４４

£

（２２） １７３．２５ ４４７．４５ １０９．９０ ５４７．１８
５７６．８３

１．０３

１．３２

ＨＣ－４．０
£

（２１） ２３０．８１ ２６７．５１ ９５．１２ ５９３．４４
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