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概要 

 

 本研究は，座屈強度と終局強度を考慮して，面内曲げを受ける，突起付き長方形板の断

面形状を決定する方法を提案する．面内曲げを受ける，突起付き長方形板の座屈係数を明

らかにし，所定の座屈強度を維持して突起付き長方形板の断面積を減らす方法を与える．

この方法で決定された断面形状を有する，突起付き長方形板の耐荷力は，突起無し長方形

板の耐荷力により，安全側に評価されることを，有限要素法による弾塑性有限変位解析に

よって明らかにする. 
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第 1章 序論 

 

 最近，アルミニウム歩道橋や拡幅歩行者用アルミニウム床版が建設されるようになって

きた 1)．さらに，道路橋用アルミニウム床版が開発され 2),3)，その試験施工が実施されてい

る 4)．アルミニウム床版の重量は鉄筋コンクリート床版の重量の約 1/5 と軽い．この特徴を

利用して，上路式鋼アーチ橋の鉄筋コンクリート床版をアルミニウム床版で取り替えるこ

とによる耐震性の向上に関する研究が行われるようになってきた 5)．このような状況で，道

路橋用アルミニウム床版のみならず，道路橋用の桁もアルミニウム合金で製作できるよう

になることが期待される． 

 図-1.1に示すように，従来のアルミニウム歩道橋の桁の製作方法は鋼桁のそれと同様で，

アルミニウム合金A5083-Oの圧延板をMIG溶接による隅肉溶接で連結することにより製作

される．道路橋は歩道橋より規模が大きく，歩道橋よりも格段に大きな荷重を受けるので，

0.2%耐力の低い A5083-O を使って道路橋を設計することは困難である．道路橋の桁の製作

には 0.2%耐力の高い A6061-T6 や A6005C-T5 などの熱処理アルミニウム合金を使用しなけ

ればならない．しかし，6000 系アルミニウム合金は熱処理によって 0.2%耐力が高められて

いるので，MIG 溶接で溶接した場合，溶接部の 0.2%耐力が低下する．したがって，図-1.1

に示すような桁を，6000系アルミニウム合金を用いて MIG 溶接で製作した場合，垂直補剛

材をウェブに連結する隅肉溶接の位置で桁の強度が低下する．そこで，T 型断面の押出形材

を摩擦撹拌接合によって接合することにより，図-1.2 に示すような，突起が水平方向に配

置されたアルミニウム合金桁が提案された 6)．この桁には垂直補剛材が存在せず，ウェブを

横断する接合がないので，桁の一断面で強度が低下することはない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ここで，摩擦撹拌接合とは 1991 年に英国の溶接研究所で開発された固相接合法の一種で，

現在，ロケット，航空機，自動車，鉄道車両，アルミニウム床版の製作に使用されている
1),7)．図-1.3に示すように，突き合された一対のアルミニウム合金板の突合せ面に鋼製の回

転工具を挿入し，回転工具の回転によって生じる摩擦熱によってアルミニウム合金を軟化

させ，回転工具を突合せ面に沿って移動させることによって，軟化したアルミニウム合金

が冷却し，アルミニウム合金板が接合される．摩擦撹拌接合によって接合されたアルミニ 

図-1.2 突起付きアルミニウム桁 図-1.1 従来のアルミニウム桁 

摩擦撹拌接合 
MIG溶接 
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ウム合金板は MIG 溶接によるものより初期たわみが小さい．さらに，摩擦撹拌接合による

接合部の疲労強度は MIG 溶接による接合部の疲労強度より格段に高い 8)． 

 図-1.2 に示す突起付きアルミニウム桁の実用化を目指して，圧縮を受ける両縁支持板お

よび曲げを受ける両縁支持板の耐荷力 9),10)，ならびに圧縮を受ける自由突出板の耐荷力 11)

が有限要素法による弾塑性有限変位解析によって調べられ，接合位置および板幅が耐荷力

に影響することが明らかにされた．さらに，摩擦撹拌接合を用いて，突起付きアルミニウ

ム合金板が試作され，その初期たわみと接合残留応力が測定された 12)． 

 押出形材と摩擦撹拌接合を用いると，任意の断面形状を製作することが可能となるため，

図-1.2 に示す突起付きアルミニウム合金板の断面形状の決定法が求められている．本研究

は，座屈強度と終局強度を考慮して，突起付きアルミニウム合金板の断面形状を決定する

方法を提案することを目的とする．最初に，面内曲げを受ける突起付き長方形板の座屈係

数を明らかにする．次に，所定の座屈強度を維持して，突起付き長方形板の断面積を減ら

す方法を与える．この方法で決定された断面形状を有する突起付き長方形板の耐荷力は，

突起無し長方形板の耐荷力により，安全側に評価されることを，有限要素法による弾塑性

有限変位解析によって明らかにする． 

 

図-1.3 摩擦撹拌接合 
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第 2章 座屈係数と突起剛比の関係の定式化 

 

2.1 純曲げを受ける突起付き長方形板の座屈係数と突起剛比の関係の定式化 

 

 
補剛材付き長方形板の座屈強度に関する研究の主なものとして，板と補剛材のひずみエ

ネルギーを求め，一般解を誘導した Klöppel & Scheer の研究 13)，補剛材付きの長方形板を直

交異方性板でモデル化し，その方程式をGalerkin法で解いた宇佐美の研究 14)が挙げられる．

前者においては，1，2 本の補剛材を有する，特定の断面形状に対して座屈係数と縦横比の

関係がグラフで与えられている．後者では，板幅で平均化された補剛材の曲げ剛性が板の

曲げ剛性に付加されているので，補剛材の数が多い場合には精度のよい座屈係数を与える

が，補剛材の本数が少ない場合には，座屈係数の精度が悪くなることが予想される． 

 第 4 章で，所定の座屈強度を維持して，突起付き長方形板の断面積を減らす方法を与え

る．これをなすためには，突起の本数，突起の断面二次モーメントと断面積を変数に持つ

関数によって座屈係数が与えられなければならない．そこで，純曲げを受ける突起付き長

方形板の座屈係数と突起剛比の関係式および座屈波長と突起剛比の関係式を次に誘導する． 

図-2.1に示すように，4 辺単純支持された a×bの突起付き長方形板が純曲げ応力 σを受

けている．この長方形板の，座屈形状 wを次式で仮定する． 
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ここに， B1，B2 ：未定係数 

 m ：自然数 

 式(2.1)に対して，エネルギー法により次式が与えられる 12)． 
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k ：座屈係数 

s ：突起で区切られた板要素の総数 

σcr ：純曲げ座屈強度 

σe ：突起付き長方形板の基本座屈応力 

E ：ヤング率 

μ ：ポアソン比 

α ：縦横比 

β ：幅厚比 

a ：長方形板の長さ 

b ：板幅 

t ：突起付き長方形板の板厚 

γ ：板の曲げ剛性に対する，一つの突起の曲げ剛性の比 

δ ：板の断面積に対する，一つの突起の断面積の比 

Ir ：一つの突起の断面二次モーメント 

Ar ：一つの突起の断面積 

D ：突起付き長方形板の板曲げ剛性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-2.1 純曲げを受ける突起付き長方形板 
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式(2.5)は表-2.1に示す値を与える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

純曲げ座屈強度と座屈が起こるときの曲げモーメントの関係が次式で与えられる． 

 W

Mcr
cr         (2.12) 

ここに，  Mcr ：座屈が起こるときの曲げモーメント 

W ：突起付き長方形板の弾性断面係数 

W は次式で与えられる． 
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I
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2
         (2.13) 

I は，突起付き長方形板の断面二次モーメントであり，次式で与えられる． 

  s が奇数の場合，  
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  s が偶数の場合， 
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 式(2.2)において，未定係数 B1と B2は，座屈係数 k が最小になるように決定されなければ

ならない．したがって，∂k/∂B1=0および∂k/∂B2=0より次式を得る． 
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両式が意味を持つためには，未定係数 B1と B2が作る行列式が 0 にならなければならない

という条件から次式を得る． 

表-2.1 v と s の関係 

s v 

1 0 

2 0 

3 0.92 

4 0.98 

5 0.99 

6 以上 1 
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座屈係数 k の最小値およびそれを与える Z の値，すなわち座屈波長に関して，最初 s 3

の場合について述べ，次に s=2 の場合について述べる． 

 s 3 の場合，f=1 であるから，式(2.18)は次式になる． 
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∂k/∂Z=0より，k が最小になる Z の値が次式で与えられる． 
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これを式(2.19)に代入して，k の最小値が次式で与えられる． 
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 s=2 の場合，f=0 であるから，式(2.18)は次式になる． 
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∂k/∂Z=0より，k が最小になる Z の値が次式で与えられる． 

 )1)(14(2 24  ZZ       (2.23) 

式(2.23)が与える Z と γの関係を図-2.2に表す．この関係は，γ 200 の範囲で，次式により

相対誤差 0.6%以下で近似される． 
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式(2.22)と(2.23)から得られる k と γの関係を図-2.3に示す．この関係は，γ 200 の範囲で，

次式により相対誤差 2.6%以下で近似される． 
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 以上より，座屈係数 k と γおよび δの関係，ならびに Z と γの関係がそれぞれ次式で与え

られる． 
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式(2.26)と(2.27)の c1，c2，c4の値を表-2.2に示す．c2の値については，表-2.1の v と sの関

係に基づいている． 

 

 

 

 

 

 

 

 純曲げを受ける突起無し長方形板の座屈係数は 23.9 であるので 15)，sγ=0 のとき式(2.26)

が 23.9 となるように係数を調整して，k は次式で与えられる． 
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       (2.28) 

 純曲げを受ける突起無し長方形板の座屈係数 kが最小になる座屈波長は 2/3であるので 15)，

sγ=0 のとき，式(2.27)が 2/3 となるように係数を調節して，Z は次式で与えられる． 
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2.2 座屈係数の限界値 

 

 突起と長方形板が一体となって座屈する場合，すなわち突起付き長方形板が全体座屈を

起こす場合に対する座屈強度は，突起で区切られた板要素が局部座屈を起こす場合に対す

る座屈強度を超すことはない．したがって，突起付き長方形板の座屈係数 k は次の制限を受

ける． 

 Mlkk          (2.30) 

表-2.2  c1，c2，c4の値 

s c1 c2 c4 

2 0.7 0 0.18 

3 1 0.92 0.25 

4 以上 1 1 0.25 
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ここで，kMlは図-2.4に示すように，圧縮と曲げを受ける，最上段の突起で区切られた板要

素の座屈係数を，突起付き長方形板全体の座屈係数として表したものであり，次のように

求められる．図-2.4の a×b1の板要素の下縁に生じる応力 σrが次式で与えられる． 
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したがって，a×b1の板要素の上下縁の応力比 s が次式で与えられる． 
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a×b1の板要素が単純支持されていると仮定すると，式(2.32)より，圧縮と曲げを受ける a

×b1の板要素の座屈係数 klは次式で与えられる
16)． 
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したがって，圧縮と曲げを受ける a×b1の板要素の座屈強度 σlcrは次式で与えられる． 
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式(2.34)より，a×b1の板要素の座屈係数 klは，a×bの突起付き長方形板全体の座屈係数 kMl

としては次式で与えられる． 
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 図-2.4 最上段の a×b1の板要素 
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第 3章 提案式の妥当性 

 

3.1 有限要素法による座屈解析 

 

汎用有限要素解析プログラム MARC
17)の弾塑性有限変位解析プログラムを用いて，面内

曲げを受ける突起付き長方形板の座屈解析を行う．面内曲げを受ける長方形板の弾塑性有

限変位解析において，初期面外たわみをゼロとし，応力－ひずみ関係を線形として，非正

定値処理（NON-Positive Definition）を実行しないことにより，全体剛性マトリックスの行

列式（Determinant）がゼロになったときに生じる面内曲げ応力が座屈強度である． 

図-3.1 に示すように，解析対象は，4 辺単純支持された長方形板であり，対称性より，

左側半分を要素分割する．図-3.2 に示すように，原点の y 軸方向の変位を拘束する以外，

非載荷辺の面内方向の変位は自由である．（0, b/2）の節点を中心として，x=0 の辺を z 軸回

りに強制回転させることにより，長方形板に面内曲げを与える．ただし，（0, b/2）の節点の

x 軸方向の変位を拘束しない．これを実現させるために，x=0 の辺に剛棒を設け，長方形板

の板要素の節点と剛棒の節点を共有させる．有限要素として，板には 8 節点厚肉シェル要

素（MARC における要素番号 22），剛棒には 3 次元弾性梁要素（MARC における要素番号

52）を用いる．3次元弾性梁要素の伸び剛性とねじり剛性をゼロ，曲げ剛性に大きな値を設

定することにより，剛棒を実現する．さらに，（0, b/2）の節点と x=0の辺上の各節点をタイ

イングし，（0, b/2）の節点の z 軸周りの回転角と x=0 の辺上の各節点の z軸周りの回転角が

同じになるようにする．さらに，突起に対しては，前述の 3 次元弾性梁要素に，突起の断

面積と断面 2 次モーメントを与え，3次元弾性梁要素の節点と板要素の節点を共有させる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

座屈係数と要素分割数の関係を表-3.1に示す．解析対象は，a=500mm，b=750mmの長方

形板（縦横比 α=2/3）である．一要素の形状を正方形とし，8×24，10×30，12×36 の三つ

の要素分割を考慮する．ここで，8×24 において，8 と 24 は，それぞれ x 軸方向，y 軸方向

図-3.1 解析対象 図-3.2 境界条件 

x 

y 

0 

u=0 

θy=0 

θz=0 

(a/2,b) 

w=0 

w=0 

w=0 

θx 

z 

(a,b) 
y 

x 

0 
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の分割数を表す．有限要素解析において，全体剛性マトリックスの行列式がゼロをとった

ときの，（0, b/2）の節点に与える強制回転角に対する反力モーメントの値を，式(2.12)の Mcr

に代入して，面内曲げ座屈強度 σcrが計算され，さらに式(2.3)より座屈係数 k が計算される．

表-3.1 に示すように，三つの要素分割はいずれも理論値 23.8 を与えるので，s が 3 以上の

突起付き長方形板に対して，隣接する突起間を 10 等分割する．s=2 の突起付き長方形板に

対しては，全板幅間を 30 等分割，すなわち中央の突起と上下辺の間を各 15 等分割する．x

軸方向の要素分割は，解析する長方形板の縦横比に応じて，一要素の y 軸方向の長さに対す

る，x 軸方向の長さが 0.9 から 1.1の範囲になるように分割する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 座屈係数と縦横比の関係 

 

板要素数 s=3 に対する座屈係数 k と縦横比 αの関係を図-3.3 に示す（数値データは付録

A 参照）．図-3.3(a)，(b)，(c)は，それぞれ突起断面積比 δ=0.05，0.1，0.15 に対する結果で

ある．突起剛比 γの値によって，k と αの関係は変化する．図-3.3(a)の白丸は，有限要素解

析において，局部座屈が発生した結果である．各図の緑色の水平の破線は，突起を含めた

全体座屈と，突起で区切られた板要素が局部座屈を起こす限界の座屈係数であり，式(2.35)

によって求められ，52.74 である． 

各図の赤色の曲線は Klöppel & Scheer によって与えられた，最も厳密解に近いと考えられ

る座屈係数と縦横比の関係である 13)．ただし，この関係は，文献のグラフから読み取った

ものである．青色の曲線は，宇佐美によって，直交異方性板理論を用いて，座屈波形に対

してサインの低次 3項を考慮して解かれたものであり，次式で与えられる 14)． 
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sZsZ
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k




































22

222

2222

2

2

91

1

25

27
1

411

132

9
   (3.1) 

有限要素法による解析値が Klöppel & Scheer の曲線上に乗っているので，有限要素法によ

る座屈解析は適切であるといえる．式(3.1)は，有限要素法による解析値および Klöppel & 

Scheer の曲線より幾分低い値を与える． 

表-3.1 要素分割 

分割数 k 

8×24 23.838 

10×30 23.839 

12×36 23.840 
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図-3.3(a)と(b)から分かるように，式(2.35)によって与えられる座屈係数の限界値より大き

な値で，全体座屈が発生している． 
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図-3.3 座屈係数と縦横比の関係（s=3） 
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 板要素数 s=4 に対する座屈係数 k と縦横比 α の関係を図-3.4に示す（数値データは付録

A 参照）．式(2.35)によって与えられる座屈係数の限界値は 84 であるので，この値は図の範

囲外である．有限要素法による解析値は，式(3.1)が与える曲線にほぼ一致する．式(3.1)は，

直交異方性板理論によって得られたものである．直交異方性板においては，板幅で平均化

された突起の曲げ剛性が板の板曲げ剛性に付加される．したがって直交異方性板理論によ

って与えられる座屈係数は突起の本数が多くなるに従って厳密解に近づく．したがって式

(3.1)は，板要素数が 4 以上の場合に対して厳密解を与えているといえる． 
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 板要素数 s=2 に対する座屈係数 k と縦横比 α の関係を図-3.5に示す（数値データは付録

A 参照）．有限要素法による座屈解析において，突起断面積比 δ が 0.05，0.10，0.15 に対し

て k と αの関係が変化しないことを確認した．これは，突起が板の中央に存在し，この位置

の面内曲げ応力の値がゼロであり，突起が圧縮応力を受けないためである．中塗りされた

記号が全体座屈，中抜きされた記号が局部座屈を表している．緑の破線は，式(2.35)より 30.54

である．しかし，この座屈係数の限界値より小さい値で局部座屈が発生している．有限要

素法による座屈解析が与える座屈係数の限界値は，オレンジ色の破線によって表され，突

起剛比 γ=0.5に対する座屈係数の最小値 27.24 である． 
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図-3.5 座屈係数と縦横比の関係（s=2） 

図-3.4 座屈係数と縦横比の関係（s=4） 
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3.3 座屈係数の最小値と突起剛比の関係 

 

 宇佐美は，純圧縮と純曲げを同時に受ける長方形板の座屈係数の近似式を提案した 14)．

純曲げを受ける長方形板の近似式は次式で与えられる． 

 

 
 



sZ

sZ
k






1

1
95.5

2

22

      (3.2) 

∂k/∂Z=0より，k が最小になる Z の値が次式で与えられる． 

 
  25.01 sZ         (3.3) 

この式を式(3.2)に代入して，k の最小値が次式で与えられる． 

 



s

s
k






1

11
9.11        (3.4) 

 座屈係数を与える式(2.28)と(3.4)，ならびに座屈波長を与える式(2.29)と(3.3)をそれぞれ比

較すると，式の形式は類似しているが，係数が異なっている．有限要素法による解析値と

これらの式が与える値を比較することにより，どの式が最も適しているか明らかにする． 

 

【板要素数 3】 

座屈係数の最小値 k と突起剛比 γの関係を図-3.6に示す（数値データは付録 B 参照）．突

起断面積比 δの値が異なる各場合について，式(2.28)が与える曲線の上に有限要素法による

解析値が載っている． 
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座屈係数の最小値を与える座屈波長 Z と突起剛比 γの関係を図-3.7 に示す（数値データ

は付録 B 参照）．式(2.29)が与える曲線の上に有限要素法による解析値が載っている．式(2.29)

が与える曲線および有限要素法による解析値は，座屈波長が突起断面積比に依存しないこ

とを示している． 

 

 

 

【板要素数 4】 

座屈係数の最小値 k と突起剛比 γの関係を図-3.8に示す（数値データは付録 B 参照）．式
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図-3.6 座屈係数の最小値と突起剛比の関係（s=3） 

 

(c) δ=0.15 

図-3.7 座屈波長と突起剛比の関係（s=3） 
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(2.28)が与える曲線の上に有限要素法による解析値が載っている． 

 

 

 

 

 

 

座屈係数の最小値を与える座屈波長 Z と突起剛比 γの関係を図-3.9 に示す（数値データ

は付録 B 参照）．式(2.29)が与える曲線の上に有限要素法による解析値が載っている． 
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図-3.8 座屈係数の最小値と突起剛比の関係（s=4） 
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【板要素数 2】 

座屈係数の最小値 k と突起剛比 γの関係を図-3.10に示す（数値データは付録 B 参照）．

式(3.4)は突起断面積比 δによって変化する．有限要素法による解析値は突起断面積比 δによ

って変化せず，式(2.28)が与える曲線の上に載っている．座屈係数の最小値を与える座屈波

長 Z と突起剛比 γの関係を図-3.11に示す（数値データは付録 B 参照）．式(2.29)が与える曲

線の上に有限要素法による解析値が載っている． 
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図-3.10 座屈係数の最小値と突起剛比の関係（s=2） 
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FEM 解析 

式(2.28) 

式(3.4) 

式(2.29) 

式(3.3) 

δ=0.05 

δ=0.10 

 

FEM 解析 

δ=0.15 



  18 

 

 

 

 

 以上より，式(2.28)と(2.29)の方が式 (3.3)と(3.4)より適切であるといえる． 
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図-3.11 座屈波長と突起剛比の関係（s=2） 
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第 4章 突起付きアルミニウム合金板の断面形状決定法 

 

4.1 断面積減少率 

 

 突起付き長方形板を桁のウェブに適用する場合，減少したウェブ断面が分担していた曲

げモーメントは上下フランジを大きくすることによって補うことができる．しかし，この

とき，突起付き長方形板は座屈を起こしてはならない．すなわち，突起付き長方形板には，

所定の座屈強度を維持することが求められる．次に，純曲げを受ける突起無し長方形板の

座屈強度を維持する，突起付き長方形板の断面形状を求める． 

 純曲げを受ける 4辺単純支持された突起無し長方形板の座屈強度は次式で与えられる． 

 
2

0
2

2

)1(12
9.23









E
cr       (4.1) 

 T

b
0         (4.2) 

ここに，  β0 ：突起無し長方形板の幅厚比 

b ：板幅 

T ：突起無し長方形板の板厚 

 突起付き長方形板の座屈強度を与える式(2.3)と突起無し長方形板の座屈強度を与える式

(4.1)の σcrを等値して，次式を得る． 

 

2

09.23 
















k
       (4.3) 

 一つの突起の断面二次モーメントと断面積はそれぞれ次式で与えられる． 

 3

3
223 btc

Ir         (4.4) 

 223 btcAr         (4.5) 

ここに，  t2 ：突起の厚さ 

b2 ：突起の片側の幅 

c3 ：図-4.1を参照して，突起が片側の場合 1，両側の場合 2 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.1 片側突起と両側突起 
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 式(4.4)と(2.11)を式(2.9)，式(4.5)を式(2.10)に代入してそれぞれ次式を得る． 

 





43
3

2)1(4 rc
       (4.6) 

 





2
3 rc

        (4.7) 

ここに，
2

2

t

b
r          (4.8) 

 t

t2         (4.9) 

βr ：突起の幅厚比 

ξ ：突起付き長方形板の板厚に対する突起の厚さの比 

 式(4.6)と(4.7)を式(2.28)に代入して次式を得る． 
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     (4.10) 

 式(4.10)を式(4.3)に代入し，ξについて整理すると次式を得る． 
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ここに，
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H       (4.14) 

式(4.11)を解いて次式を得る． 

 
2
21

2
2

2
3132 )1(

HH

HHHHH




      (4.15) 

 突起無し長方形板の断面積 A0と突起付き長方形板の断面積 A はそれぞれ次式で表される．  

 
bTA 0         (4.16) 

 
  223 1 tbscbtA        (4.17) 

 突起無し長方形板の断面積に対する突起付き長方形板の断面積の比，すなわち断面積減

少率 ηが次式で与えられる． 
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   (4.18) 

 2.2 節で述べたように，突起付き長方形板が全体座屈を起こす場合の座屈強度は，突起で

区切られた板要素が局部座屈を起こす場合の座屈強度を超すことはない．したがって，s 3

の場合，式(4.3)と(2.35)を式(2.30)に代入し，s=2 の場合，式(4.3)と kMl=27.24 を式(2.30)に代

入し，さらに βは β0以上であることを考慮して次式を得る．  

 Ml 0        (4.19) 
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      (4.20)  

βMlは突起付き長方形板の幅厚比の上限値である． 

 突起無し長方形板の幅厚比 β0，突起の幅厚比 βr，パネル数 s を既知量として，突起付き長

方形板の板厚比 ξと幅厚比 βの関係が式(4.15)で与えられ，これを式(4.18)に代入して，断面

積減少率 ηと幅厚比 βの関係が与えられる． 

 

 

4.2 突起無し長方形板の幅厚比 

 

 式(4.15)と(4.18)によって決められた断面形状を有する突起付き長方形板の耐荷力は，突起

無し長方形板の耐荷力より大きいことが次章で示めされる．突起無し長方形板の曲げ耐荷

力は文献 10)で与えられている． 

 突起無し長方形板の幅厚比 β0と幅厚比パラメータ R の関係は次式で与えられる． 

 

R
E

2.0
20

)1(12

9.23





       (4.21) 

ここに，σ0.2：アルミニウム合金の 0.2%耐力 

 突起無し長方形板の曲げ耐荷力がアルミニウム合金の 0.2%耐力を維持する，幅厚比パラ

メータの限界値 R1.0は，A6061-T6 と A6005C-T5 の 6000 系アルミニウム合金と A5083-O に

対して，それぞれ 0.94 と 0.82 である 10)．R1.0に対する β0の値が，式(4.21)のヤング率 E に

70GPa，ポアソン比 μに 0.3 を用い，アルミニウム合金の 0.2%耐力 σ0.2に対して，アルミニ

ウム合金土木構造物設計・製作指針案 18)（以後，JAA 指針と呼ぶ）で規定される値を用い

て，表-4.3に示すように与えられる． 
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4.3 突起の幅厚比に対する制限 

 

 突起の幅厚比に対する制限は，圧縮を受ける自由突出板の耐荷力がアルミニウム合金の

0.2%耐力を維持する幅厚比パラメータの限界値で決める．この限界値は，A6061-T6 と

A6005C-T5 の 6000 系アルミニウム合金と A5083-O に対して，それぞれ 0.49 と 0.40 である
11)．したがって，突起の幅厚比に対する制限が次式で与えられる． 
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    (4.22) 

 式(4.22)のヤング率 E に 70GPa，ポアソン比 μに 0.3 を用い，アルミニウム合金の 0.2%耐

力 σ0.2に対して，JAA 指針 18)で規定される値を用いて，突起の幅厚比に対する制限が表-4.4

に示すように与えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 断面積減少率と幅厚比の関係 

 

 アルミニウム合金 A6061-T6 の β0=74（表-4.3参照），βr=5（表-4.4参照）に対して，式(4.15)

と(4.18)によって得られる断面積減少率 ηと幅厚比 βの関係について，両側突起と片側突起

の比較を図-4.2に示す．各図の白丸は，式(4.20)によって与えられる突起付き長方形板の幅

厚比の上限値 βMlである．破線は適用範囲外である．同一の β の値に対して，η は片側突起

の方が両側突起より小さくなる．したがって，片側突起の方が両側突起より有利である． 

(A6061-T6，A6005C-T5) 

(A5083-O) 

表-4.4 突起の幅厚比の制限 

アルミニウム合金 σ0.2 (MPa) βr 

A6061-T6 245 5.1 

A6005C-T5 175 6.0 

A5083-O 127 5.8 

 

表-4.3 β0の値 

アルミニウム合金 R1.0 σ0.2 (MPa) β0 

A6061-T6 0.94 245 74 

A6005C-T5 0.94 175 87 

A5083-O 0.82 127 89 
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 次に，片側突起に対して，パネル数 s を変数とした，ηと βの関係を図-4.3に示す．パネ

ル数が多くなるに従って ηの最小値は低下し，s=5 のとき，ηの最小値は最も低下するが，

パネル数が 5 を超えると，パネル数が増えるに従って，ηの最小値は上昇する．s=4 と 5 の

ηの最小値（図-4.3の白丸に対応）に対する断面形状を図-4.4に示す．同図は，例として，

b=600mmに対する断面図である．s=5の ηの値が s=4 のそれよりわずかに小さいが，s=5 の

βの値は s=4 のそれよりかなり大きくなる．大きな幅厚比を持つ突起付きパネルは，小さな

幅厚比のそれより，耐荷力に達した後の荷重の低下が急であることが予想されるので，ηの

最小値のこの程度の違いであれば，実際の設計で使用するパネル数は 4がよいと考える． 
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図-4.2 片側突起と両側突起の比較（A6061-T6） 
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 アルミニウム合金 A6005C-T5 の β0=87（表-4.3参照），βr=6（表-4.4参照）に対する断面

積減少率と幅厚比の関係を図-4.5に示す．これは，片側突起に対するものである．A6061-T6

の場合と同様，s=5 のとき，η の最小値が最も低下する．s=4，5，6 の η の最小値（図-4.5

の白丸に対応）に対する断面形状を図-4.6に示す．例として，b=600mmに対する断面図で
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図-4.3 断面積減少率と幅厚比の関係（A6061-T6） 
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図-4.4 断面形状（A6061-T6） 
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ある．s=5，6，4の順番で ηの最小値は増加するが，増加の程度は小さいので，実際の設計

で使用するパネル数は，βの値が最も小さい 4がよいと考える． 
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図-4.5 断面積減少率と幅厚比の関係（A6005C-T5） 
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図-4.6 断面形状（A6005C-T5） 
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 アルミニウム合金 A5083-O の β0=89（表-4.3参照），βr=5（表-4.4参照）に対する断面積

減少率と幅厚比の関係を図-4.7に示す．これは，片側突起に対するものである．s=5 のとき，

ηの最小値は最も低下する．s=4 と 5の ηの最小値（図-4.7の白丸に対応）に対する断面形

状を図-4.8に示す．例として，b=600mmに対する断面図である．s=4 と 5 の ηの最小値の

違いがわずかであるので，実際の設計で使用するパネル数は，βの値が小さい 4 がよいと考

える． 
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図-4.7 断面積減少率と幅厚比の関係（A5083-O） 
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図-4.8 断面形状（A5083-O） 
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 以上より，アルミニウム合金 A6061-T6，A6005C-T5，A5083-O に対して，いずれも突起

付き長方形板のパネル数は 4がよいと考える． 
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第 5章 突起付き長方形板の耐荷力 

 

5.1 解析対象 

 

4 章で決定された断面形状を有する突起付き長方形板の耐荷力を調べる．アルミニウム合

金の応力－ひずみ関係に対して次式を用いる 19)．  

    

 

n

E 














2.0

002.0



   (σ σ0.2)   (5.1) 

  2.0      (σσ0.2)   (5.2) 

ここに，  ε ：ひずみ 

σ ：応力 

E ：ヤング係数（70GPa） 

σ0.2 ：アルミニウム合金の 0.2%耐力 

n ：アルミニウム合金のひずみ硬化パラメータの値 

アルミニウム合金 A6061-T6 と A5083-O に対する σ0.2と n の値を表-5.1に示す． 

  

 

 

 

 

 

 突起付き長方形板の長さは座屈波長とする．式(2.29)を式(2.6)に代入し，m=1 と置き，さ

らに式(4.6)を用いて，突起付き長方形板の長さが次式で与えられる． 
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     (5.3) 

次節で示す図-5.1を参照して，突起付き長方形板の初期たわみを次式で与える． 
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sinsin

250
0       (5.4) 

ここに，  w0 ：突起付き長方形板の初期たわみ 

b/250 は最大初期たわみであり，この大きさは JAA 指針 18)で規定される桁ウェブの製作精

度に対応している． 

 

 

 

表-5.1 アルミニウム合金の 0.2%耐力とひずみ硬化パラメータの値 

 σ0.2 (MPa) n 

A6061-T6 245 29.1 

A5083-O 127 5.3 
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5.2 有限要素法による弾塑性有限変位解析 

 

汎用有限要素プログラム MARC
17)を用いて，面内曲げを受ける突起付き長方形板の弾塑

性有限変位解析を行なう．図-5.1 に示すように，対称性より，突起付き長方形板の左側半

分を要素分割する．長方形板および突起ともに，8節点厚肉シェル要素（MARC の要素タイ

プ 22）で要素分割する．長方形板の境界条件は，突起の端部を除いて，3 章の座屈解析と

同じである．突起の端辺に関しては，x 軸方向と y 軸方向の変位を，それぞれ，突起が長方

形板の端辺と交差する節点の x 軸方向と y 軸方向の変位と同じにする．長方形板の要素分割

の仕方は 3章の座屈解析と同じである． 

突起の要素分割数と耐荷力の関係を表-5.3 に示す．解析対象は，アルミニウム合金

A6061-T6 で，表-5.2に示す 3 パネルの突起付き長方形板である．（0, b/2）の節点に与える

強制回転角に対する反力モーメントの最大値を式(2.12)の Mcrに代入し，耐荷力 σuを得る．

耐荷力 σuは A6061-T6 の 0.2%耐力 σ0.2＝245MPa で無次元化されている．表-5.3より，突起

の幅方向の分割数は 5 とする．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5.1 解析対象 

0 

y 

x 

(a,b) 

表-5.3 突起の要素分割数と耐荷力の関係 

分割数 σu/σ0.2 

2 1.138 

5 1.137 

8 1.137 

 

表-5.2 突起付き長方形板の寸法 

s β a (mm) b (mm) t (mm) b1 (mm) b2 (mm) t2 (mm) 

3 90 716 750 8.333 250 28.2 5.649 
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5.3 耐荷力と幅厚比の関係 

 

アルミニウム合金 A6061-T6 の突起付き長方形板の耐荷力と幅厚比の関係を図-5.2 に示

す．解析対象の突起付き長方形板の寸法と耐荷力を付録 C に示す．面外変形の一例を図-5.3

に示す．耐荷力 σuは A6061-T6 の 0.2％耐力 σ0.2=245MPa で無次元化されている．ピンク色

の三角形の記号を通過するオレンジ色の縦の直線は，突起無し長方形板の曲げ耐荷力がア

ルミニウム合金の 0.2%耐力を維持する幅厚比 β0（表-4.3参照）を表している．緑色の縦の

直線は式(4.20)によって与えられる突起付き長方形板が全体座屈を起こす幅厚比の上限値

βMlを表している．白丸は，突起で区切られた板要素が，図-5.3(b)と(d)に示すように，突起

と材縁の間で局部の面外変形を起こして終局強度を迎える場合を示している． 

 突起付き長方形板の耐荷力は，幅厚比の増加に伴って，突起無し長方形板の耐荷力より

大きくなるが，突起と材縁の間で局部の面外変形が生じるようになると，増加から低下に

転じる．β0と βMlの範囲の幅厚比に対して，突起付き長方形板の耐荷力が突起無し長方形板

の耐荷力より大きい．したがって，突起無し長方形板の耐荷力により，突起付き長方形板

の耐荷力を安全側に評価することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) s=3 

図-5.2 耐荷力と幅厚比の関係（A6061-T6） 
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アルミニウム合金 A5083-O の突起付き長方形板の耐荷力と幅厚比の関係を図-5.4に示す．

解析対象の突起付き長方形板の寸法と耐荷力を付録 C に示す．面外変形の一例を図-5.5に

示す．耐荷力 σuは A5083-O の 0.2％耐力 σ0.2=127MPa で無次元化されている． 

 A6061-T6 と同様に，β0 と βMl の範囲の幅厚比に対して，突起無し長方形板の耐荷力によ

り，突起付き長方形板の耐荷力に安全側で評価することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 全体変形（s=3，β=90） (b) 局部変形（s=3，β=130） 

図-5.3 面外変形の例（A6061-T6） 

 

(c) 全体変形（s=4，β=100） (d) 局部変形（s=4，β=160） 
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図-5.4 耐荷力と幅厚比の関係（A5083-O） 

(b) s=4 

図-5.5 面外変形の例（A5083-O） 

 

(a) 全体変形（s=3，β=100） (b) 局部変形（s=3，β=150） 

(c) 全体変形（s=4，β=110） (d) 局部変形（s=4，β=210） 
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第 6章 結論 

 

本研究は，座屈強度と終局強度を考慮して，面内曲げを受ける突起付きアルミニウム合

金板の断面形状の決定法を提案した．主な結論は以下の通りである． 

(1) 突起無し長方形板の幅厚比，突起の幅厚比，パネル数を既知量として，所定の座屈強

度を維持する，突起付き長方形板の板厚比（突起付き長方形板の板厚に対する突起の

厚さの比）と突起付き長方形板の幅厚比の関係を式(4.15)，および断面積減少率と突起

付き長方形板の幅厚比の関係を式(4.18)で与えた．両式により，突起付きアルミニウム

合金板の断面形状を決定することができる． 

(2) 式(4.19)で与えられる，突起付きアルミニウム合金板が全体座屈を起こす幅厚比の範囲

において，突起無し長方形板の耐荷力により，突起付き長方形板の耐荷力を安全側に

評価することができる． 

(3) 突起付き長方形板の断面積は，パネル数が 5 のとき最も低下するが，パネル数が 4 の

ときの断面積とパネル数が 5 のときの断面積の違いはわずかである．したがって，パ

ネル数 4 の幅厚比がパネル数 5 の幅厚比より小さいので，実際の設計で使用するパネ

ル数は 4 がよい． 

(4) 片側突起の方が両側突起より断面積を減らすことができる． 
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付録 A 座屈係数に関する有限要素解析の数値データ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

γ=0 

α k 

0.60 21.50 

0.65 21.28 

0.70 21.26 

0.75 21.42 

0.80 21.73 

0.90 22.74 

  

 

γ=1 

α k 

0.80 34.12 

0.90 33.09 

0.95 32.94 

1.00 33.03 

1.10 33.57 

  

  

 

γ=2 

α k 

0.90 42.06 

1.00 41.13 

1.05 40.73 

1.10 40.61 

1.15 40.74 

1.20 41.13 

  

 γ=4 

α k 

1.10 52.94 

1.20 51.88 

1.25 51.72 

1.30 51.92 

1.35 52.07 

1.40 52.35 

 

γ=5 

α k 

1.20 57.49 

1.30 56.48 

1.35 56.28 

1.40 56.49 

1.50 57.34 

  

 

γ=6 

α k 

1.30 61.12 

1.40 60.76 

1.50 59.64 

1.60 59.77 

  

  

 

γ=0 

α k 

0.60 19.31 

0.65 19.02 

0.70 19.01 

0.75 19.19 

0.80 19.39 

0.90 20.35 

  

 

γ=3 

α k 

1.00 48.23 

1.10 46.91 

1.15 46.82 

1.20 46.53 

1.25 46.64 

1.30 46.81 

1.40 47.54 

 

γ=1 

α k 

0.80 30.84 

0.85 30.35 

0.90 29.75 

0.95 29.60 

1.00 26.61 

1.10 30.25 

  

 

γ=2 

α k 

0.90 38.22 

1.00 36.92 

1.05 36.65 

1.10 36.54 

1.15 36.48 

1.20 36.61 

  

 

γ=3 

α k 

1.00 43.46 

1.10 42.43 

1.15 42.14 

1.20 42.02 

1.25 41.95 

1.30 42.06 

1.40 43.00 

 
γ=4 

α k 

1.10 48.18 

1.20 46.78 

1.25 46.59 

1.30 46.69 

1.40 47.00 

  

 

γ=5 

α k 

1.20 51.72 

1.30 50.91 

1.35 50.79 

1.40 50.82 

1.45 51.06 

1.50 51.10 

 

γ=6 

α k 

1.30 55.01 

1.35 54.78 

1.40 54.60 

1.45 54.46 

1.50 54.74 

1.60 55.50 

 

図-3.3(a)の数値データ 

図-3.3(b)の数値データ 
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γ=0 

α k 

0.60 17.45 

0.65 17.21 

0.70 17.20 

0.75 17.35 

0.80 17.52 

0.90 18.28 

  

 

γ=1 

α k 

0.80 28.04 

0.90 27.05 

0.95 26.86 

1.00 26.92 

1.10 27.19 

  

  

 

γ=2 

α k 

0.90 34.90 

1.00 33.65 

1.05 33.30 

1.10 33.09 

1.15 33.09 

1.20 33.50 

1.30 33.80 

 

γ=3 

α k 

1.00 39.73 

1.10 38.67 

1.20 38.07 

1.25 37.96 

1.30 38.05 

1.40 38.86 

  

 
γ=4 

α k 

1.10 43.85 

1.20 42.63 

1.25 42.45 

1.30 42.24 

1.35 42.27 

1.40 42.53 

 

γ=5 

α k 

1.20 47.36 

1.30 46.30 

1.35 46.05 

1.40 45.99 

1.45 46.42 

1.50 46.56 

 

γ=6 

α k 

1.30 50.48 

1.35 49.69 

1.40 49.36 

1.45 49.39 

1.50 49.60 

1.60 50.25 

 

γ=0 

α k 

0.55 20.66 

0.60 20.19 

0.65 20.01 

0.70 20.19 

0.75 20.19 

0.80 20.61 

  

 

γ=1 

α k 

0.80 35.52 

0.90 34.48 

1.00 33.84 

1.05 33.83 

1.10 33.99 

1.20 35.05 

  

 

γ=2 

α k 

0.90 45.18 

1.00 43.47 

1.10 42.59 

1.15 42.33 

1.20 42.53 

1.25 42.62 

1.30 42.71 

 

γ=3 

α k 

1.00 52.16 

1.10 50.56 

1.20 49.62 

1.25 49.21 

1.30 49.22 

1.40 49.68 

  

 
γ=4 

α k 

1.10 57.79 

1.20 56.09 

1.30 55.01 

1.35 54.84 

1.40 55.29 

  

  

 

γ=5 

α k 

1.20 62.40 

1.30 60.83 

1.40 60.09 

1.45 59.96 

1.50 59.83 

1.55 60.37 

1.60 60.41 

 

γ=6 

α k 

1.20 68.01 

1.30 66.15 

1.40 65.10 

1.50 64.44 

1.55 64.35 

1.60 64.50 

1.70 65.33 

 

図-3.3(c)の数値データ 

図-3.4(a)の数値データ 
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γ=0 

α k 

0.55 17.94 

0.60 17.44 

0.65 17.25 

0.70 17.30 

0.75 17.34 

  

  

 

γ=1 

α k 

0.80 30.84 

0.90 29.60 

0.95 29.51 

1.00 29.16 

1.05 29.20 

1.10 29.23 

1.20 29.91 

 

γ=2 

α k 

1.00 37.39 

1.05 36.94 

1.10 36.54 

1.15 36.57 

1.20 36.61 

1.30 37.10 

  

 

γ=3 

α k 

1.10 43.33 

1.15 42.91 

1.20 42.46 

1.25 42.28 

1.30 42.33 

1.40 42.53 

  

 
γ=4 

α k 

1.10 49.96 

1.20 48.52 

1.30 47.74 

1.35 47.36 

1.40 47.19 

1.45 47.26 

1.50 47.86 

 

γ=5 

α k 

1.30 52.34 

1.40 51.67 

1.45 51.63 

1.50 51.59 

1.55 52.00 

1.60 52.16 

  

 

γ=6 

α k 

1.30 56.94 

1.40 55.88 

1.50 55.52 

1.55 55.48 

1.60 56.08 

1.70 56.25 

  

 

γ=0 

α k 

0.55 15.70 

0.60 15.27 

0.65 15.10 

0.70 15.14 

0.75 15.18 

  

  

 

γ=1 

α k 

0.80 26.99 

0.90 25.86 

0.95 25.68 

1.00 25.52 

1.05 25.64 

1.10 25.83 

1.20 26.17 

 

γ=2 

α k 

1.00 32.91 

1.10 32.29 

1.15 32.11 

1.20 31.94 

1.25 32.16 

1.30 32.36 

  

 

γ=3 

α k 

1.10 38.24 

1.20 37.39 

1.25 37.24 

1.30 37.11 

1.35 37.32 

1.40 37.39 

  

 γ=4 

α k 

1.20 42.54 

1.30 41.85 

1.35 41.36 

1.40 41.32 

1.45 41.52 

1.50 41.88 

  

 

γ=5 

α k 

1.30 46.02 

1.40 45.41 

1.45 45.32 

1.50 45.37 

1.55 45.63 

1.60 45.75 

  

 

γ=6 

α k 

1.30 50.05 

1.40 49.15 

1.45 49.00 

1.50 48.80 

1.55 48.85 

1.60 48.91 

1.70 49.49 

 

図-3.4(b)の数値データ 

図-3.4(c)の数値データ 
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γ=0 

α k 

0.40 29.16 

0.50 25.72 

0.60 24.30 

0.65 23.87 

0.70 24.04 

0.80 24.54 

0.90 25.55 

1.00 27.20 

 

γ=0.25 

α k 

0.50 27.67 

0.60 26.17 

0.65 25.88 

0.70 25.77 

0.75 25.91 

0.80 26.29 

0.90 27.11 

  

 

γ=0.75 

α k 

0.50 29.91 

0.55 29.23 

0.60 28.66 

0.65 28.63 

0.70 28.52 

0.75 28.79 

0.80 29.09 

0.90 29.91 

 

γ=1.00 

α k 

0.40 33.18 

0.50 30.66 

0.60 29.91 

0.65 29.77 

0.70 29.64 

0.75 29.91 

0.80 30.15 

0.90 31.16 

 

γ=0.50 

α k 

0.50 28.79 

0.60 27.73 

0.65 27.32 

0.70 27.24 

0.75 27.37 

0.80 27.69 

0.90 28.67 

  

 

 

 

 

 

 

 

図-3.5の数値データ 



 

40 

 

付録 B 座屈係数の最小値と座屈波長に関する有限要素解析の数値データ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.6と 3.7の数値データ 

γ δ=0.05 δ=0.10 δ=0.15 

Z k Z k Z k 

0 0.70 21.26 0.70 19.01 0.70 17.20 

1 0.95 32.94 0.95 29.60 0.95 26.86 

2 1.10 40.61 1.15 36.48 1.10 33.09 

3 1.20 46.53 1.25 41.95 1.25 37.96 

4 1.25 51.72 1.25 46.59 1.30 42.24 

5 1.35 56.28 1.35 50.79 1.40 45.99 

6 1.50 59.64 1.45 54.46 1.40 49.36 

 

図-3.8と 3.9の数値データ 

γ δ=0.05 δ=0.10 δ=0.15 

Z k Z k Z k 

0 0.65 20.01 0.65 17.25 0.65 15.10 

1 1.05 33.83 1.00 29.16 1.00 25.52 

2 1.15 42.33 1.10 36.54 1.20 31.94 

3 1.25 49.21 1.25 42.28 1.30 37.11 

4 1.35 54.84 1.40 47.19 1.40 41.32 

5 1.50 59.83 1.50 51.59 1.45 45.32 

6 1.55 64.35 1.55 55.48 1.50 48.80 

 

図-3.10と 3.11の数値データ 

γ δ=0.05 

Z k 

0 0.65 23.87 

0.25 0.70 25.77 

0.50 0.70 27.24 

0.75 0.70 28.52 

1.00 0.70 29.64 
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付録 C 突起付き長方形板の寸法と耐荷力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5.2のデータ 

s=3 

β a (mm) b (mm) t (mm) b1 (mm) b2 (mm) t2 (mm) σu/σ0.2 

74 400 600 8.018 － － － 1.002 

80 471 600 7.500 200 18.1 3.621 1.077 

90 573 600 6.666 200 22.5 4.519 1.128 

100 670 600 6.000 200 25.2 5.057 1.148 

110 767 600 5.454 200 27.3 5.468 1.130 

120 867 600 5.000 200 29.0 5.814 1.059 

130 963 600 4.615 200 30.6 6.124 1.020 

 s=4 

β a (mm) b (mm) t (mm) b1 (mm) b2 (mm) t2 (mm) σu/σ0.2 

74 400 600 8.108 － － － 1.002 

80 460 600 7.500 150 17.1 3.433 1.84 

100 640 600 6.000 150 24.0 4.800 1.185 

120 827 600 5.000 150 27.7 5.552 1.217 

139 1014 600 4.316 150 30.7 6.145 1.192 

160 1238 600 3.750 150 33.8 6.772 1.055 
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図-5.4のデータ 

s=3 

β a (mm) b (mm) t (mm) b1 (mm) b2 (mm) t2 (mm) σu/σ0.2 

89 400 600 6.741 － － － 1.008 

100 502 600 6.000 200 17.2 3.444 1.097 

110 584 600 5.454 200 19.9 3.990 1.134 

120 664 600 5.000 200 21.8 4.366 1.161 

132 760 600 4.545 200 23.5 4.717 1.183 

140 823 600 4.285 200 24.5 4.918 1.166 

150 902 600 4.000 200 25.7 5.145 1.124 

 s=4 

β a (mm) b (mm) t (mm) b1 (mm) b2 (mm) t2 (mm) σu/σ0.2 

89 400 600 6.741 － － － 1.008 

110 560 600 5.454 150 18.8 3.773 1.137 

130 709 600 4.615 150 22.1 4.426 1.204 

150 863 600 4.000 150 24.5 4.908 1.229 

167 998 600 3.592 150 26.3 5.268 1.232 

190 1193 600 3.157 150 28.6 5.733 1.225 

210 1375 600 2.857 150 30.6 6.138 1.108 

 


