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6．研究・技術開発の目的 

本研究は、変形・ひずみ・応力・振動の実用的計測法として、デジタル画像相関法やレ

ーザドップラ速度計等の光学的手法を用いて建設現場環境でのロバスト性の高い計測・解

析システムを開発するとともに、これらの計測法を用いたコンクリート構造物の健全性診

断法を開発することを目的としている。具体的には、以下に示す３項目について実施した。 

1) 光学的非接触全視野ひずみ計測装置の開発および屋外現場計測への適用性の検討 

2) 応力解放法によるPC桁の現有応力測定法への適用 

3) 3D計測とFE解析と常時微動計測によるモニタリング法の開発と実証試験 
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 詳細を別紙３に示す。 
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9．研究成果による知的財産権の出願・取得状況 
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10．成果の実用化の見通し 

本研究では、変形・ひずみ・応力・振動の実用的計測法として、デジタル画像相関法や

レーザドップラ等の光学的手法を用いて建設現場環境でのロバスト性の高い計測・解析シ

ステムを開発するとともに、これらの計測法を用いたコンクリート構造物の健全度診断法

を開発するために、研究会や評価委員会を開催し、当初の期待通りの成果が得られた。 

本研究では、次の3項目について研究開発を行った。 



 

 

(1) 光学的非接触全視野ひずみ計測装置の開発および屋外現場計測への適用性の検討 

(2) 応力解放法によるPC桁の現有応力測定法への適用 

(3) 3D計測とFE解析と常時微動計測によるモニタリング法の開発と実証試験 

上記の各項目について、その成果の実用化の見通しは以下の通りである。 

(1)については、ラインスキャナ及びテレセントリックレンズおよびデジタルカメラを用

いた全視野ひずみ計測装置を開発し、屋外現場計測への適用性を検討した。その結果、実

用上十分な精度で多点のひずみ計測が可能なことを実証するとともに、多くの実証実験に

本研究開発で試作開発した計測装置を適用し、その有効性と有用性は十分に確認された。

本計測装置はほぼ実用化されたものと判断できる。今後、さらにハードウェアおよび計測

結果の評価方法等のソフトウェアの使いやすさを追求する予定である。 

(2)については、(1)で開発した全視野ひずみ計測装置を、応力解放法によるPC桁の現有

応力測定法へ適用して実証試験を行い、その有効性と有用性を確認した。応力解放法につ

いては、コア応力解放法とスリット応力解放法を提示し、その有効性を確認するとともに、

DICMとマルチロゼット解析を組み合わせたシステムを開発した。これについてもほぼ実用

化の見通しは十分にある。 

(3)については、レーザードップラ速度計による遠距離振動計測法の有効性を無線LAN速

度計との比較することで検証するとともに、3D計測、FE解析、振動計測及び耐震性評価を

取り入れた解析システムを構築した。これらのインプットデータやアウトプットデータは

デジタルデータとして保存できるので、維持管理を目的としたデータベースを試作構築し

た。データを蓄積してゆけばデジタルデータベースとしての価値は益々高まる。(3)に関し

ても、ほぼ実用化はできており、さらにユーザーフレンドリー、かつ、維持管理の目的に

マッチングしたデータベースに仕上げることでさらにその有効性は高まっていくことが期

待できる。 

インフラ構造物の維持管理において、今求められているのは地方の中小橋梁の点検診断

であり、特にPC橋の現有応力状態は最重要情報である。本研究では一貫して光学的計測法

を用いて非接触全視野計測機器を開発するとともに、コンクリート構造物の健全度・劣化

診断法を開発した。また、本研究成果の技術革新性として以下の3つがあげられる。 

・光学的計測法は研究初期段階にあり、目標とした装置・システムの開発により多くの知

的所有権を取得できる。 

・建設作業の安全性、構造物の品質の向上に繋がり、維持管理費用の削減、インフラ構造

物の長寿命化が図れる。 

・3D計測、実振動計測、地震応答解析の統合システムは、健全度診断や耐震補強法に有効

となる。デジタルデータベースによりハザードマップを作成でき、社会の安全・安心シ

ステムの構築に貢献できる。 
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[3] c»!"Ð¦§c�®¯a��ÍÊ=>ÛR×��·ÍWÊ=>ÛRWVol.57WNo.12Wpp.550-555W
2008�

[4] Y-�ZW£?g¤W»¥¦-WbcdZW;<=Ðö�H¼PC§�`c�òóôõ¸�Ò_
ÅÁ-VÁ-�÷aðP�H¼6�¦ý`£Ïq+��÷W����é7µ�*úW,21�W
pp.119-128W2005 
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`PCTæc��ùÅÁ-VÁ-���÷W��+¿,62Ù!C+���¿Wpp.60-61W2007 

[6] ��+¿Ð2007!�÷ THpQJV7sÛí��O�Wp.44 
 

�Y-� �Z� 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

 



 75

¤.� þ�.�������bl5����vwx��èÆm73���������� vw

x�� 6¢��

¤.-� gh 
àÁGHVQÄpÁHáI�Å�OPÐÑ�%�7àÁGHaÂ}��®Ö×�ØòÚãÛÜ}

_�Ø07�:� 2B²�®ÖOPãÎ°`�VH
U©ETHpQJV����	ÍÎÏ�P÷
a
JS�U�JV���Td���_>}ÍÎÏãP÷û`� 

 
é©ETHpQJV�ÍÎÏP÷ 

E ��Ð¥¦ 389���ôö��0k��-ª��VH
U�E  
 

tu_aZaZ�¨ª« [¬��­"®I¯°� � � ���������������u_aZaZ�±²³��

 
é
JS�U�JV�>}ÍÎÏP÷ 

E ��Ð� 19!Ç 23�Yc� BPO
 IC¦§��E  
 

tu_aZa[�>´ µo®I¯°� � � ���������������u_aZa[�>´ µo®IXI�

 



 76

¤.=� ��L� 
¤.=.-� [,d��� 
®ÖOPãÎ°` 2B²aSÍÎÏP÷#¤VH
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a¤w9_��Ù/�Î���J-aSÅQHI�;óû`S�ãTHpQJV##���û�P

÷ãÎ°`¤7VH
U>�×Çv��Ú�Ò07�|¹��OPPwQRTJÃ.�¤]¤��
û�°`�\�`ñ7(�OPãÎUÖ��/7Ë;í¸ã01}_�THpQJV##��Ëµ

e}_í¸ã�(}_uµ¤x_� 
é(�OP�$ÜÚ 
º 8B��OP��wx°`�w7QRTJÃ¤��`0=Qû`0û�½¾ãHÕ�T�\a
/T�°`¤7��(��£`_OPU�$ÜÚãbñ_`ñ�S(���ØDéêv¤uµwx

_� 
 
(3) �����¹�� 
OPª¶aû`���/7kß�Ãã01û`\an��j0¤x�0*9|T�°`\aTo

�r7�O�ã*9|»¸�XD}_\a¤T�°`�\�`ñ7	�}_òóS�È�O�o�

0wx°``ñ7�Ù�OPîïã�����w�ØÙw9T�°`� 
��7
JS�U�JV��¹Úa��>E�ÇØÚãæç}_`ñ�/7ÁbÞÇw|Ó±T

iij�JLKk �i'çèè�k

�JUV ðP ²ÝÅ¬ �ÉÝÅ¬ 7¬Åð 7�ëâÅ² 7ëÅÈ

R�Ãñ­JU �7 7�ð²ÅÈ ¬�ëÅâ 7¶Å¬ 7²¬ÅÉ 7�ÅÈ

GHIJ�
 �7 ¬ÅÝ ¬¶¬ÅÈ 7ÝÅÈ 7�¬¶Å¶ 7ëÅ¬

'ik'k �i'çèè�k
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THpQJV�ÀHí�W�P÷í¸��	7À#±TOP�Ò°�>}#�THIJÏã� }

_Toû�7Ò0ºË±���ãar¸_uµ¤x_� 
 
 
0{|}~1 
[1] (&)���Ãef��²ÐModularch��fÝR
UWá¼R�JSE¸ð¿W2008.7 
[2] (¾)��+¿ÐTHpQJV7sÛí���O��W2008.3 
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©.� ­"ö���öÈ¢mãä������� åæç  jkl"mnop�������

©.-� è�@�2+
 

U�QüQ��ò�%�7ASR�a/7G�HVv�Ù²}_<Ú���âH�OH-��Ò07

�7ð�üQ���x_�/ÛÚ`��ð�üe�RHî�¤5*^�7
U�QüQ�{U¤�

 ^�_\a�Ò°���_[1]�\�{U¤Ü<7��û7THpQJV�/ÍÓØ�¤	�}_�
� THpQJVn� ���^�� THpQJV���w/ÝÞ¯�ÍÓØ�¤7� THp

QJV���nÅÁ-VÁ-VTHpQJVw/767�í{�ÍÓØ�¤	�}_�ÍÓØ��

	�¯YãkîÐ7.1.1�ÒÓkîÐ7.1.2�Û}� 
�¤¥w/ 1980!Hñß�r7ASR�Ò_~W�QR¯Y¤��^�7QR¤Î£�`�1986
�/7ØU���ø�Ò_���	Åe¼BpVdTHpQJV�+�Ú{l����	i[2]��
��7ASR �ª}_ìçQRí¸7ASR à�ª«7�7��òÚéêí¸7?������Õ�
'Êá¤Û^�`�ASR à�ª«�Z¹wx_7
U�Q��¹��Ò°�71988 !%&���
^�`������_QR ¡/7¸T�a^���_� 

ASR�Ò_THpQJV����X¯nQR/7THpQJV���`ÍÓØ��Ò°�Hñ�
6Ö�}_\a¤~|7Z§±�/7ÍÓØ�To�X¯�¯çã��ûT¤r����¤Î£�

��_� V�X¯nQR�âããt¸_\a/®UPw/Êý�éêwx_��`7ASR�ª}
_�Õ¤Î£�`�S��£rÎ7W!wÉÓÍÓØ�To¤��_ ¡�É¨��S�¦^�_�

Ò°�7®UPw ASR �Ò_X¯¤����T�Ö�wS7��������Ù^�`7µn�
�017ef01�r£*û� ASR¤��_¼½Ú¤x_a(÷^�_���n7ASR��Õ¤
Î£�`����¹��/7(�±�¹¹º?±�áÝIQHí¤¼½TOP·¸��k¤pñr

�_� 
\��w7»¼IU½¾¿À¸�Ò_¹º?ÍÎÏOP·¸/7THpQJV/?w/7µ'Ç

éên67+èóéêTo�MN±,�w�OP������ì>^���_�©�îï7ÍÎÏ

{J¼nXÔOãÙ�`´²�OPí¸aPv�îï¤~r�_\a¤?r�aT°��_[3]� 
K��w/7»¼IU½¾¿À¸�Ò_¹º?ÍÎÏOP·¸�Ò°� ASR �Ò_THpQJ
V���®¶ãt¸_\a7^r�/7(�w�OP���_��v�¹��û;}_\aã�±

aû7ìê±
ÅeJSãÎ°`� 
 

�   
����u¬aZaZ� éÑê�ãä�ëìX v2�������u¬aZa[��no p¨;�ãä�jL� �

����������������Í����������������������������������������v2�Í�



 94

©.=� !�L� 
©.=.-� !� gh 
Kìêw/7z�7� ASR�òÚãö}_�7ãÙ�`THpQJV"ä�é��150è150è

250mm�ã�äû740ÁÝ<ðw ASR��òãå�^)`�ÍÓØ�	��¹��7THpQJ
V##ã CMOS ����Ò°���û7»¼IU½¾¿À¸�Ò0½¾ôLãÎ�7��aãp
ñWTHIpV{J¼¸�Ò_P÷�aMNû`�^r�7½¾ôL�Ò0ÍÎÏ/Êãpñ7ì

��ÍÓØ�	�¯Ya�MNãÎ°`� 
 
©.=.=� í7�� 
G�HV�/ðæ¢ãUV�HÃG�HV�âÇ 3.21g/cm3�ã7O�7�/cç�#�âÇ

2.55g/cm3�ã�Ùû`�z�7�/ ASR�òÚãö}_�z#è¨ã�Ùû`�T�7\�z�
7/ JIS A 1145d�7�
U�QüQ��òÚéê��+¸�i�îï7
U�QéÇO¸�(Rc)
/ 215mmol/l7êôüQ��(Sc)/ 526mmol/l wx07d��wT�ia£÷^�_S�wx_�
Kìêw/7z�7�ï*ü¸�ë�¤ÍÓØ�	�����È}�Ú�¹��QA_`ñ7ï*

ü¸ 40mmaï*ü¸ 20mmaT_ÒUz�7ãìÇQJû��Ùû`� 
 
©.=.�� H¯ 
THpQJV�¥�ã#Ð7.2.1 �Û}�¥�/ 4005�z�7ï*ü¸ 40mm�a 2005�z�
7ï*ü¸ 20mm�� 2÷qaû7<G�HVM 55%7O�7a 45%�01w7ìÇ�a�í_
�/�`z�7G1�#�âÇ 2.66g/cm3�7G2�#�âÇ 2.67g/cm3��ÒÓG3�#�âÇ 2.67g/cm3�

ã�Ï�£)��Ùû`��`7THpQJVð�
U�Q��ãbñ_`ñ7�·î<� NaCl
ãO\û7THpQJVð�
U�Q��¤ 8kg/m3aT_ÒU�û`�T�7MN�`ñ7ks

�é�aû�THpQJV@ä�é��ï100mmè200mm�SPU��äû`� 
 

�u¬a[aZ�� ������ îLH¯�

 
 
©.=.T� ï�D £ð@�2ñã�� 
�äû`THpQJV/���7ðo�ñSû7©��å�éê�Ó�w�º~B��720Á<
ð²�û`� 
"ä�é��å�²�01/7ÝÇ 40Á�òÝ<ów�Ý<²�aû7��U�Á#wx°`

150è250mm�#ã�����#aû`�<#¤�é��l#�rº10mm�aT_ÒU�Ñû7
��#¤w9_×�<�ô�T�ÒU�û`��`7"ä�é�w�THIpV{J¼�Ò_OP

îïaMN}_`ñ7OPÙ�Å�íã<ð�HÃw�é��l#�Ë;û`� 
T�7@ä�é�/ÝÇ 40Á7×Ç 100%R.H.�ef��-àHÁ-ä×¤§�w4�û7��
a�P÷U� 20Á�òÝ'�8û7P÷û`� 
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©.=.c� �@L� 
OP¯YãkîÐ7.2.1�Û}�40Á��÷û`òÝ<ó>� 4005�ÒÓ 2005��é�ã©�
��~�Î¹ÖÑ^)`�°��/ LED ¬?ã�Ùû`��é�l6� CMOS ����2000è
2000½l�ã�Ñû7.ÅTHãÙ��½¾ãÕ~û`��`7\�r�P÷ü-à]Z�/7Õ
6�°�Ò_�Úã�|}`ñ7�����õ'>��Ñû`� 
<Ý�X��ÒÓ</�³	ã[?`ñ7���w���U%Õ/òÝ<ó��Iãû`���

U�/îD¤�|�wU�ãÑ���r��ãÎ°`� 
»¼IU½¾¿À¸w/7ª¶��##�THV�-V¤uµwx_�©\w7'�ìêaû�7

�é��P÷#�Zh�íÁJm�+<Ú-ÅÁJãdÊû7^r�om�+<Ú-ÅÁJw­P

¯�±hã��`�kîÐ7.2.2��\�dÐµh�Ò0OPãì>û`a\â7öðw¢�Ò0d
µ¤êôû`aþ£�_d��Ïi¤��7Õ~û`½¾�Ò_ôL¤éêaT°`�©\w7T

HpQJV##ãz�7¤D;}_dÇ�w�÷û�kîÐ7.2.3�7OPãÎ°`� 
 

+);

LEDU�

m�R

n�op
 

��u¬a[aZ� ��XI�

 

� �� �

� � � ��u¬a[a[����mn�ò�í7�� � � � � � �u¬a[a\����mn��;eó��
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©.�� E�@�2|F 
©.�.-� ÚRï�D åæ� 
� ks�é�aû��äû`@ä�é��THIpV{J¼�Ò_���P÷îïã7ÏÐ7.3.1
�Û}�2¹��é�/7aS�å��Ó� 30ø40o�r��¤�Óû`� 
� ���ãMN}_a7z�7�ï*ü¸��^� 2005�é��í¤74005�é�Ò0S��a
¤*9|T°��_\a¤/�_�\�/72005�é��í¤z�7�##ë¤*9|T07
U
�QaËÌ}_#ë¤Ô*û`\a�Ò_S�a�¸r�_� 

 

tu¬a\aZ��ÚRï�D åæô���l��ª�k�� 
 
©.�.=� ��l��ª�k�Djkl"mnop����åæ� µ¶ 
� "ä�é��¹��7THIpV{J¼¸a»¼IU½¾¿À¸� 2÷0�í¸�Ò0��a�
P÷ãÎ°`�»¼IU½¾¿À¸����/ÏÐ7.3.2�Û}PKÁÍl�¹��7��a�yU
X�ãôL�Ò0pñ`�ÁÍ¿/ X�í{7¾Íl/ Y�í{���awx_�T�7PKÁ/
THIpV{J¼�Ò°�P÷^�_���¿Ø}_� 
� THIpV{J¼¸�Ò_P÷îïãÏÐ7.3.3�Û}��`7»¼IU½¾¿À¸�Ò_P÷î
ïãÏv7.3.4�ÒÓÏÐ7.3.5�Û}� 
� ÏÐ7.3.4�ÒÓÏÐ7.3.5ãMN}_a72005�é��ÍÎÏ/ 0.4%dÇ�w
û74005�é
��ÍÎÏ/ 0.1ø0.2%aT°`�Ò°�7z�7�ï*ü¸¤�^� 2005 �é��í¤��a
¤*9|7ks�é��Ö����_îï�ÏÐ7.3.1�aZ�û`��`7X�í{a Y�í{�
ÍÎÏ�¹��/7�Î���é�S*9T�/�ñr�T�°`�^r�7���ÓU�/�Î

���é�Så��Ó� 40oßaT°`� 
� %lÒ07ks�é��THIpV{J¼¸�Ò_��a�îïa7"ä�é��»¼IU½¾

¿À�Ò_��a�ôL�a/7´Ç«{¤Z�û`a§¸_�û�ûT¤r7\�r�îï/"

ä�é��THIpV{J¼¸�Ò_P÷îï�ÏÐ7.3.3�aZ�ûT�PSx_�}T£ü7Ï
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Ð7.3.3�Ò_a7���ÓU�¤å��Ó�º 80oaT°��_��`7THIpV{J¼¸w
/ 4005 �é��í¤ÍÎÏ¤*9|T°��_�\�ÒUT�¤��`q+�¹��/7I?w
x_� 
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�

tu¬a\a[��åæ��@ÅÆ�
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r�s�  jL� åæ��[YY^`�õös�

 

 
r�s�� jL� åæ��[YY^`÷õøs�

�

tu¬a\a]��mn����+ÊË�åæ��[YY^ï�D��
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r�s�  jL� åæ��]YY^`�õös�

�

 

r�s�� jL� åæ��]YY^`÷õøs�

�

tu¬a\a^��mn����+ÊË�åæ��]YY^ï�D��

�
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©.�.�� jkl"mnop����vwxÂ� yÛE� 
� å�éêã��û` 131 o����_�é��l#�ÍÓØ�¯Yã7ÏÐ7.3.6 �Û}��º
w¢�¼½T��w/72005�é��/�K�ÍÓØ�¤74005�é��/�K�ÍÓØ�¤�
���`�z�7�ï*ü¸��ÚãW�72005�é��í�~|�ÍÓØ�¤	�û`S�a�
¸r�_� 
� 3�é�������ÒÓÍÓØ�	�_��¹��?r��}_`ñ7Xí{ÍÎÏ7Y�í
{ÍÎÏ7ï*ïÍÎÏ�¹��7ÍÎÏ/Ê�yUX�ãpñ`�©�îïã#Ð7.3.1�ÒÓ#
Ð7.3.2�Û}�T�7ôLãÎ°`��/7ÏÐ7.3.6�Û^�_=K���>wx_� 
� #Ð7.3.1�Û}�é� 2005�ÍÎÏ/Êã¦_a7å��� 93o%&����ÍÎÏ¤*9
|T_��¤¦r�_�\�UPw�ÍÎÏ/7P÷��ð�ï*ÍÎÏ���º 0.4fwx°`�
ÍÎÏ¤*9���aÍÓØ�	�ÔÑaãMN}_a´ÇZ�û��_S��7©���/ÍÓ

Ø��ùUD¯a/T°��T�� 
� Zí7#Ð7.3.2�Û}�é� 4005�îïã¦_a7å��� 75o%&����ÍÎÏ¤*9
|T_��¤¦r�_�\�U�THpQJV�ÍÎÏ/º 0.1fwx_�ÍÎÏ¤*9|T_�
�/
��é��hÁ)/�;®û��07ÏÐ7.3.6 �Û}ÍÓØ�d4005-ai/ÍÎÏ¤*9
|T_��a�ÈZ�û��_��`7Xí{ÍÎÏ¤ïS�¤*9|L»û��_\a¤/�_� 
�  

YÏwx

2005�a

2005�b

2005�d

2005�c

2005�e

2005�f

2005�g

2005�h

4005�a

4005�b

4005�c

4005�d

4005�f

4005�e
 
 

tu¬a\a_��ùú�» Z\ZÌ+�@A�vwxÂ��«û¾[YY^ü¨û¾]YY^��
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�u¬a\aZ��vwxÂ� ýºÏ;�[YY^ ï�D��

 Xí{ÍÎÏ Yí{ÍÎÏ ïÍÎÏ 
19 
o 
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�u¬a\a[��vwxÂ� ýºÏ;�]YY^ ï�D��
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� � � � � � r�s�  L�vwx� � � � � � � � � � � � � � � � r�s� L�vwx�

�

�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � rþs�Jvwx�

�

tu¬a\a¬��<�����@A��Ovwx Â��«û¾[YY^ü¨û¾]YY^��

 
� ÏÐ7.3.7�7å���ð���`ï*ÍÎÏ�/ÊãÛ}�4005�é��¹��/7ÍÓØ�
KW/*9T�w/T�S��hÁ)/�í¤~|7�é��hÁ)/����¤Ò0*9�S�

a��^�_�ÏÐ7.3.7ã¦_a7ÍÎÏ¤*9���/�é��hÁ�TÖû��07ÍÓØ�
	�¯Ya»¼IU½¾¿À¸�Ò_ÍÎÏOPîïa���J�Ú¤~r�`S�a�¸r�_�
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2005 �é��¹��/7ÍÓØ�d2005-hi����ÍÎÏ¤*9���¤¦r�7�`7ÍÓ
Ø�d2005-ai���� Yí{ÍÎÏ¤nn*9���¤¦r�_S��7©���ÍÓØ��Ô
Ñ����/ÍÎÏ/�^|�;^�`� 
 
©.T� 4DË@�2�� ÃÄ 
� K��w/7ASRã��_THpQJV�����ã»¼IU½¾¿À¸�Ò0ôLû`�Kì
ê���_OP��/7º 130owx°`�OP�îï7½¾ôL�Ò0pñ` X�í{7Y�í
{���a/7yTU�aaS���}_«{¤~r�7ASR�Ò_����ãt¸_\a¤w9
`��`7�7�ï*ü¸¤�^� 2005�é��í¤���¤*9|7\�/72005�é��í
¤ÍÓØ�KW¤*9�îïaZ�û��07^r�/7ks�é��@ä�é���îïaZ�

û`� 
� ÍÓØ�/Êãpñ`îï74005�é�w/7ÍÓØ�¤~|	�û��_��aï*ÍÎÏ¤
*9T��a¤�ÈZ�û`�2005�é�w/74005�é�Ò0S��a/*9�°`S��7
ÍÓØ�aÍÎÏ¤*9���a¤Z�û`�/72ú²�Ïwx°`� 
� K���îïÒ07»¼IU½¾¿À¸ãÙ�`ÊËÌ¹º?OP·¸�Ò0 ASR �N+}_
(������ãt¸r�_¼½Ú¤x_\a¤Û^�`�K��� ïãì���������

òÙ}_\a¤w9�À7`a±T����7x_�/�Õ��¢�¤àÓ�T_a�¸r�_�

K��ãúÎ}_ðw7
�(�OPãì>}_l�x`0
�>�aT°`Pn�����/7

%��÷0wx_� 
� �Î7ÍÓØ�	��7�é�##ã���`ñ���¯ç�4¹�¤éêwx°`�\��¹

��/7��¯çw��}_�w/T|7##¤<wô�`¯çw��û`í¤�÷û`��¤w

9_¼½Ú¤x_�C�7ÍÎÏ�P÷��yUX�¤7��±�*��X�}_��¤�ñr�

`�\��¹��/7¬?nÝÇ�01¤q+aû��¸r�_\a�r7¬?�01ãZ÷�û

`07(��OP�û_Ö��/7ÝÇ�@¤uµaT°`0}_¼½Ú¤x_�ï��7Kìê

w/7P÷ÐÑü-à]Z�ãõ'>wKìêwÙ�V÷û��Ùû`¤7ì���×ØÙ}_Ö

��/7����Õ0ÕûTo¤��_�Ò°�7(�OP���_O�8��Ò_�Ún»JI

��@í¸�¹����ÛÜ}_uµ¤x_� 
 
0{|}~1 
[1] L. S. Dent Glasser : Osmotic pressure and the swelling of gels, Cement and Concrete 

Research, Vol.9, pp.515-517, 1979 
[2] ��øÐ��ø���	Åe¼BpVdTHpQJV�+�Ú{l����	iW1986 
[3] =+��
��
 �� ï���d°+±¹º?OP���Ò_������¨��X¯��
Ýá]�ô?a9*¸��	iW��"#$ ,-.�()*+�W2007 

 
�5e� fg� 
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�.� jkl"mnop�m73��	 
�åæ����;vwx���

�.-� gh�

� � ¤!"}_\a�Ò07THpQJV##�/ÍÎÏ¤	�}_S�a�¸r�_�û`¤

°�7THpQJV##�ÍÎÏ/ÊãP÷}_\a�Ò07� �!"ãáÝIQHíw9_¼

½Ú¤x_��

�	û`��HGHR-�pßI�Å¹º?ÍÎÏOPÐÑ/##½¾ãbÞÇ�Õ~w9_Ð

Ñwx07»¼IU½¾¿À¸�Ò_½¾ôL�Ò0ÍÎÏ{J¼a�ÈPv�OPÞÇã~_\

a¤w9_�^r�7{J¼¸w/éêwx°`�#±TÍÎÏ/ÊãP÷w9_\aS*9T


(�Z¹wx_�\���HGHR-�pßI�Å¹º?ÍÎÏOPÐÑ�
(ãs�)À7� 

�!"¯çãáÝIQHíw9_¼½Ú¤x_��

©\wKZw/7��HGHR-�pßI�Å¹º?ÍÎÏOPÐÑãÙ�`��������

·¸�òÙ�Zeaû�7� �!"�Ò0THpQJV##�	�}_ÍÎÏ/ÊãOPû7�

 !"áÝIQHí·¸aû��¼½Ú�¹��ÛÜãÎ°`���

�

�.=� !�gh�

� �.=.-� ï�D�

�é��D¯�ü¸/7ÏÐ8.2.1 �Û}ÒU� 370���è470�(^�è240mm�b^�w
x_��é��>6�/7D32�¦D� ãL�j0 20mma 40mm�GÄVû`�%&w/7
L�j0� 20mm740mm��é�ã©����é� A7�é� Ba}_� 
T�7THpQJV��Oks'Ç/7Z§±T���w�Ù^���_ 24N×mm2aû`� 
�

�

�

�

�

�

�

�

���ï�D��

�

�

�

�

�

�

�

���ï�D
�

�

tu±a[aZ� ï�Dgh�

�

240 

290 90 90 

470 

D32 

40
 

370 

D32 

470 

240 

290 90 90 

D32 20
 

370 

D32 



 108

�.=.=� P;ùúL��

¨�å�í¸aû�/`<�<¸v¤x_¤7;²_×�îïãý|~_`ñ�7� �!"ã

,��wì®w9_�"¸[1]ã½Ùû`��"�í¸aû�/73%�`�ßVQñ]<ê���
é�ãH�70.2Í0.5A��$�$ã$û`��"�¯YãkîÐ8.2.1�Û}� 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��u±a[aZ� û�XI�

�

�a=a�� ��L��

� OP/7�ÎTHàß�ð�ë`^�``�ßVQñ]<ê�ããHÅ
ÄÅû7»��ô�`

THpQJV##ãÊwü9P÷#¤×°`¯çwÎ°`�kîÐ8.2.2�/��HGHR-�pß
I�Å¹º?ÍÎÏOPÐÑ��Ñ¯Yã7kîÐ8.2.3�OP¯YãÛ}��
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��u±a[a[� ÁÆXI� � � � � � � � � � � � ��u±a[a\� ��XI�

�

�

�

3óyo

z�

3óyo

z�



 109

�.�� !�E��

�.�.-� ï�D��

(1)�vwxÂ��
ÏÐ8.3.1��"�Ó 18U��730U��754U���THpQJV##�ÍÎÏ/ÊãÛ}�
T�7Ïw/Wwm��|�T_�´�8�ÍÎÏ¤*9�\aãÛû7¶�
m��|T_�´

�<	ÍÎÏ¤*9�\aãÛû��_� 
Ïv8.3.1�a���"�Ó 18U��w/7THpQJV�ÍÓØ�¤	�û��T��SÒrÎ7
½¾�lðP6�8�ÍÎÏ¤Kl�úðû��_6/¤��w9_�»��7ÏÐ8.3.1�b��
�"�Ó 30U��w/7ÏÐ8.3.1�a�w��^�`8�ÍÎÏ�úðû`K¤^r� (û7�
`ÍÎÏ�S*9|T°��_�ï��7ÏÐ8.3.1�c��Û}�"�Ó 54U��w/W8�ÍÎ
Ï¤úðû`K¤l�r��wM¤°��_�¤¢�w9_��"�Ó 54 U��w/7THpQ
JV##�kîÐ8.3.1�Û}ÒUT¹(�û_ÍÓØ�¤	�û��07©�ÍÓØ��D¯/7
ÏÐ8.3.1�a�Í�c��8�ÍÎÏ¤úðû��_D¯aZ�û��_�¤£�_� 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�a�û�(�Z±º»�



 110

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�b�û�(�\Yº»��

tu±a\aZ� �������; vwxÂ��ï�D��

�c�û�(�^]º»��



 111

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� (2) �é��*#�ÒÓ� �!"¯Y�
kîÐ8.3.2�/7ìê���é�ãà�ÀáHÃ�ÄIJw�ÄVû`*#ãÛ}�kîÐ8.3.2
�Û}ÒU�7� �rÍÓØ�/~K�Ï	�û��07\�ÍÓØ�¤##�®���`�¤

£�_��`7kîÐ8.3.3�/7�"��� �¯YãÛ}�� �##�/!"�Ò_ª"¤	
�û��_�\�ª"/�j0Á�úðû��07�j0Á�r!"¤	�}_«{¤��w9_�

T�7#v8.3.1�Û}ÒU�7� �L�O¸a/ 1.3fwx°`��
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��u±a\a[� ï�D';�

�

�

�

�

��u±a\a\� û�� �	�

�

�u±a\aZ� �	 �ôÓÔ��

L�����

�"V� �"��

L�O¸a�

�f��

1706 1684 1.3 

��u±a\aZ� v2�Í )ãXI�

ÍÓØ� 

 

ÍÓØ�/ 1 K�Ï
�� 0.05mm%�� 
� ����^/ 0.5
ÍÍ%� 

�j0Á 

>Á 



 112

�.�.=� ï�D
�

� (1) ÍÎÏ/Ê�
ÏÐ8.3.2��"�Ó 24U��738U��750U���THpQJV##�ÍÎÏ/ÊãÛ}�
Ïv8.3.2�a���"�Ó 24U��w/7½#ðP6�¨ª8�0ÍÎÏ¤úðû��_6/¤¢
�w9_�»��ÏÐ8.3.2�b���"�Ó� 38 U�w/7�é� A aPh�THpQJV�Í
ÓØ�¤	�û��T��SÒrÎ7½¾�ðP6�8�ÍÎÏ¤Kl�úðû��_6/¤��

w9_��é� B/�é� AÒ0�j0�^¤*9�`ñ!"��Î¤ý|T07ÏÐ8.3.2�a�
�ÒUT8�0ÍÎÏ¤¸û×�	�û��_¯YãOPw9`�ï��7ÏÐ8.3.2�c��Û}
�"�Ó 50 U��w/78�ÍÎÏ¤úðû`K¤^r�/°90��w9_�T�7�"�Ó
50U��w/78�0ÍÎÏ¤úðû`Kl�ÍÓØ�¤	�û��`� 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�c�û�(�^Yº»��
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�c�û�(�^]º»��

�a�û�(�[]º»��

�b�û�(�\±º»��

�a�û�(�[]º»��



 113

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�.T� 4DË�

� � ã¥Ñû`THpQJV�é���"éê�îï�r7��HGHR-�pßI�Å¹º?

ÍÎÏOPÐÑãÙ��� !"�Ò_THpQJV##�ÍÎÏúð��ã��w97KÐÑ�

Ò0� �!"¯YãáÝIQHíw9_¼½ÚãÛû`��

� � �!"áÝIQHíí¸aû�/7� ¤!"}_\a�Ò°�X�}_� ##��Ô�

r!"ã9*}_./�Ô¸¤�r���_�./�Ô¸w/� ��$ã$}`ñ7THpQJ

V�Z6ã=>û�� ãD;^)`07�`7THpQJV##�Ï<¤ 6Í8%�T_ÒU��
<x_�/��^)_v�V¯�¤uµwx°`� 
� ��HGHR-�pßI�Å¹º?ÍÎÏOPÐÑãÙ��À7./�Ô¸�ÒUTV¯�/u

µT|T07|Ó�Ò0@�T� !"áÝIQHí¤w9_¼½Ú¤x_� 
 
0{|}~1�

[1](¾)��+¿Ð» 7µ¨�¤��`THpQJV������Ú½WTHpQJV��üQJá
No.85W2009 

 
�q-� rs712� 34� 

 
 
 
 
 
 

�c�û�(�^Yº»��

tu±a\a[� �������; vwxÂ��ï�D¶��



 114

�



115

�.� jkl"mnop�m73�§�E¹� �o¦ ��'�x��5 67�

�.-� �$��§�E¹� �o�+ ¤��i���

�.-.-� ef+
�

%&��)]*�'7aû��`ïã?r��}_\aã�±aû�7,-.H� RC/0�¹
��%&�·ãû` RC/0éê�7)]*�'� ãö}_ RC/0éê�ã�äû712çè
éêãÎU\aw712�)]*�'`ï7ÍÓØ���È}�Ú�¹��ÛÜãÎ°`�

èþ�çèaaS�U�k�aX�}_ÍÓØ�	��r=>�¨_�w�ÍÓØ���_¯Y

ãOP}_`ñ�7ÍÎÏ�OPí¸�ÊËÌ¹º?ÍÎÏOP¤¼½T7°+±OP¸wx_»

¼IU½¾¿À¸ãÙ�_\aw7ÍÓØ�	��r�_�¨_Tdã¼º�}_\aãÛÜû`�

�

�.-.=� ��gh�

éê�Ù�` RC/0�´µãÏÐ9.1.1�Û}�éê/)]*-.HM a/d=1.5aû7éê�ã
%&�·ãa 0f71.0f71.5f�S��¹��ì>û712�ÒÓEñÍÓØ��	��ÒÓ�
_Td�¹��ÛÜû`�

éê��/�÷ãUV�HÃG�HVã�Ùû7<G�HVMã 45faû`�� /D6� SD295
� ã�Ùû78�Á� 2 K¥Ñû`�� M/ 1.2fwx_�T�7éê�/)]*�' �T
�RC/0wx_�THpQJV¥�#�ÒÓ3%&�·ã��a�7µ'Çã#Ð9.1.1ü#Ð9.1.
2�Û}�K��w/"D*#ã�¹�<�ÄpS�%&�(30mm)ãÙ�`�%&��´µãÏÐ
9.1.2�Û}� 
éêð/7»¼IU½¾¿À¸�Ò0THpQJV##�ÊËÌ¹º?XÔ�ÍÎÏOPãì>

û`��`7PU�XÔO�Ò0-.HðP�XÔOPãì>û`� 
� KØw/7%�7%&�·ãa 0f�/0ã FB0(Fiber Beam 0%)71.0%�/0ã FB1.0(Fiber 
Beam 1.0%)71.5f�/0ã FB1.5(Fiber Beam 1.5%)a#:}_�

tu²aZaZ� ��Dgh�

50 100 50 

a=123 

82
�

10
0 

100 

30ÍÍ

 Ú�WÐ210þN/mm2

8�'ÇÐ1000MPa 

tu²aZa[� §�E gh�



116

�.-.�� !�E��

(1) ÍÎÏ/Ê�ÒÓ=>Dç7� ÔÑ�ÍÎÏ/Ê
)]*-.Hö`b^M a/d=1.5���_7%&�·ãa���� 0%71.0%71.5%�éê��
éêîïãÏÐ9.1.3Í9.1.5�Û}�3éê��(a)èþÐ-.HðPXÔ1K7(b)=>DçÏ7�
ÒÓ3èþDE���_(c)ï*ïÍÎÏ/ÊÏ7(d))]*ÍÎÏ/ÊÏ7(e) ÍÓØ�ú²(A-AK
l)���_ï*ïÍÎÏ7)]*ÍÎÏ��8ãÛ}��`7(a)Ïð�ÁÍ¾/7(c)7(d)7(e)Ï
�í������V�7ÁÐw7ÀÐ
7¿Ð�7¾Ð�wÛ}�

»¼IU½¾¿À¸�Ò0~r�`\�r�ÍÎÏ/ÊÏÒ07ÍÎÏ�úðú²aÍÓØ�ú

²¤Z�û��_\a¤��w9_��`73éêîïaS7ï*ïÍÎÏ7)]*ÍÎÏaS�7

/�ñ/¹*#wZ÷wx_¤7èþ�Ô\�m�7A-A*#�ÍÓØ�	�ú²���_ï*ï
ÍÎÏ7)]*ÍÎÏ�¤ù²±�Ô*û��07EñÍÓØ��	�ã¼º�w9��_\a¤

£�_�

éê��ªû�12���çèaT_`ñ712ÍÓØ�¤Uí{��_û`�¤6c�¦r�

_�%&�·ãa 1.5%�éê��Àû�/7-.HðP���ÍÎÏúð¤¦r�_aPU�7ñ
P�rçèP�{�°��ÍÎÏúð¤¦r�_�éê�����=>Dç�r/ÍÓØ�ã	¦

}_\a/w9T��û�û7ÍÎÏ/ÊÏ�r��w9_\a7�`7ð��lw)]*ó¤ï

*aT_\aToã�$û�7©�ú²����)]*�Ò_��¤����_`ñ7ÍÎÏúð

¤¦r�`�w/T��a�¸r�_�

ê{|}~ä �)9/ ��C ��C o ê{| "��o�

J� �rr�� r�� ��r�r �rJ�r J�J ��J
��J� �rr�� rJJ�� ��� �rJ�r r#�Q ��J
��Q� �rr�� K�Q�� ��Q�r �rJ�r ��r�# ��J

�u²aZaZ� ������H¯��

W/C=45%

xÔÐkg/m3

�u²aZa[�<Ò�����

��R�
ê{|}~ä

iók
���n
i'çèè�k

�s�n
i'çèè�k

����v
i'çèè�k

�(�9�

!�J J F��� ��#F ���F� J��r�
!���J � FJ�� F��� �#F�J J��J#
!���Q ��Q FJ�# Q�Jr ��F�F J���r



117

r�siÙuÏÅ¤¥�

rþs�OJvwxÂ�

t

r�s��'vwxÂ�t�

Á

¾

¿

À

-13423 49734 -1984 75222 X X

XÔ(mm) 

è
þ

(k
N

) 

J

�J

�J

�J

FJ

QJ

KJ

J � F K #

�

�

��
À

Á

¿

¾

r�s��óÑ�

J

�J

FJ

KJ

#J

�JJ

J J�J� J�J� J�J� J�JF

é
ê
�
b
^

(m
m

) 

é
ê
�
b
^

(m
m

) 

J

�J

FJ

KJ

#J

�JJ

LJ�J� LJ�J� LJ�J� J J�JJQ J�J� J�J�Q

tu²aZa\� §�E��� Y��o�+��E��

ï*ïÍÎÏ�8Ï )]*ÍÎÏ�8Ï

r`s�`� ';�@A�v2�Í¯° vwx�X

A

A

A

A

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾



118

rþs�OJvwxÂ�

t

r�s��'vwxÂ�t�

Á

¾

¿

À

-10777 37645 -1264 108542 X X

r�s��óÑ�

é
ê
�
b
^

(m
m

) 

J

�J

FJ

KJ

#J

�JJ

LJ�JJQ J J�JJQ J�J� J�J�Q

é
ê
�
b
^

(m
m

) 

J

�J

FJ

KJ

#J

�JJ

LJ�JJ# LJ�JJK LJ�JJF LJ�JJ� J J�JJ�

A

A

A

A

tu²aZa]� §�E��� ZaY��o�+��E�

r`s�`� ';�@A�v2�Í¯° vwx�X

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾

r�siÙuÏÅ¤¥�

XÔ(mm) 

è
þ

(k
N

) 

J

�J

�J

�J

FJ

QJ

KJ

J � F K # �J

�

�

�
�

Á

À

¿
¾



119

r�siÙuÏÅ¤¥�

rþs�OJvwxÂ�

t

r�s��'vwxÂ�t�

Á

¾

¿

À

-7753 28335 -983 37248 X X

XÔ(mm) 

è
þ

(k
N

) 

J

�J

�J

�J

FJ

QJ

KJ

rJ

J � F K # �J

��

À
�

�
Á

¿ ¾

r�s��óÑ�

é
ê
�
b
^

(m
m

) 

J

�J

FJ

KJ

#J

�JJ

LJ�JJQ J J�JJQ J�J� J�J�Q J�J�

é
ê
�
b
^

(m
m

) 

J

�J

FJ

KJ

#J

�JJ

LJ�J� LJ�J� LJ�J� LJ LJ J J�JJ�

tu²aZa^� §�E��� Za^��o�+��E�

ï*ïÍÎÏ�8Ï )]*ÍÎÏ�8Ï

r`s�`� ';�@A�v2�Í¯° vwx�X

A

A

A

A

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾



120

(2) -.HðP6�`£ÏOP
� %&��' RC/0�%&��·ã¤7µ�XD½�£¸_�Úã��}_`ñ�7XÔO�Ò
0-.HðP6�Yí{XÔãOPû`�éê/3)]*-.HM�a�%&�·ãa¤ 0%71.0%7
1.5%�S��¹��MNû`�éêîïãÏÐ9.1.6�Û}�%&�·ãa�a� 0fÐw71.0f
Ð
71.5fÐ�w#Û}_�F��-.HðP�`£Ï(mm)7U��èþ(kN)ãÛû��_�
� %&�·ãa¤Ô\}_�¹�+ó�{lã��w9_��`73éê���ùU/%&�·ã

a¤Ô\}_�¹�7̀ £Ï�¤*9|T07%&�ã·ãû`\aw�]Ú�{l¤��w9`�

(3) )]*ÍÎÏOP
� %&��·ã¤ RC/0�)]*+ó�S`r}�Ú�¹��ÛÜ}_`ñ�7»¼IU½¾¿
À¸ãÙ��7a/d=1.5 éê��)]*-.H>w�)]*ÍÎÏOPãÎ�73%&�·ãa�
¹��MNÛÜãÎ°`�)]*ÍÎÏMNîï�ÒÓ)]*ÍÎÏOPú²ãÏÐ9.1.779.1.8
�Û}�í��/U��/0*#���)]*òó7F��÷Pú²�r�õ 60mm������
)]*ÍÎÏãÛû��_�éêîïÒ07ÍÎÏ{J¼ã��}_\aT|»¼IU½¾¿À¸

OP�Ò°�7
÷ú²�)]*ÍÎÏãOP}_\a¤w9`� 
� %&�·ãa 0%éê�/&�U7ÍÎÏ�¤ 200XdÇw­Ú±T=>�¨°��_¤7%&
�·ãû`éê��Àû�/ 1000X %l�wÍÎÏ�¤�_û��07%&�ã·ãû`\aw
�0'�=>�¨°`a�¸r�_�^r�7%&�·ãa¤Ô\}_�¹��7��)]*òó

�ï*�¤l	û��_\a�r7%&��·ã�Ò_)]*+ó�l	�¼½Úã��}_\a

¤w9`�

h/
h/

ðÐ)]*ÍÎÏOPú²

ð

tu²aZa±� ��'vwx��V

tu²aZa_�$�� ! �Kx µ¶�

è
þ

(k
N

) 

XÔ(mm) 

J

�J

�J

�J

FJ

QJ

KJ

rJ

#J

J � F K # �J

èè
è

¾FB0�

¾FB1.5
¾FB1.0

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 500 1000 1500 2000

�
�
)
]
*
ò
ó

(N
/m

m
2 )

)]*ÍÎÏ(X)

tu²aZa¬���'vwx �X µ¶�

¾FB0�

¾FB1.5
¾FB1.0



121

�.=�� $��8 Za_¿  §�E¹� �o�+ ¤��i����

�.=.-� ef+
�

%&��)]*�'7aû��`ïã?r��}_\aã�±aû�7-.H( 1.6m �%&�
·ã�T� RC /0éê��¹��%&�·ãû` RC /0éê�7)]*�'� ãö}_ RC
/0éê�ã�äû712çèéêãÎU\aw7%&��12�)]*�'`ï7ÍÓØ���

È}�Ú�¹��ÛÜãÎ°`�T�7OPí¸�¹��/7°+±OP�wx_»¼IU½¾¿

À¸ãÙ�_\aw7ÍÓØ�	��r�_�¨_Tdã¼º�û`�

�

�.=.=� !�gh�

KØwÙ�`%&��' RC /0�ÒÓ)]*�'� ãö}_ RC /0�éê�´µãÏÐ
9.2.1�Û}�)]*-.Hö`b^M a/d=2.371.5aû712çèéêãÎU\a�Ò07127
�ÒÓEñÍÓØ��	��ÒÓ�_Td�¹��ÛÜû`� 
éê/7ö`b^ d=210mm7)]*-.H( aaû7éê��/�÷ãUV�HÃG�HVã
�Ùû7<G�HVMã 45%aû`�� / SD345ã�Ùû78�Á� 3K¥Ñû`�T�7é
ê�/-IJ�ÄÅv¤¥Ñ^��T�÷ý� RC/07%&��' RC/07�ÒÓ)]*�'
 ãö}_ RC /0wx_��Ù� û`3éê��� õn%&�·ãav�NOã#Ð9.2.1
�Û}��`7THpQJV¥�#ã#Ð9.2.2�73éê��7µ
Úã#Ð9.2.3�Û}�
éê��-.HðP6�XÔOã�Ñû7éê�##ã»¼IU½¾¿À¸�Ò0ÊËÌ¹º?

XÔOPãì>û7®#�/e�ÄV{J¼ã��û7»¼IU½¾¿À¸�ì���*67�ª

}_Øò�¼½ÚãÛÜ}_aaS�çèéêãÎ°`�»¼IU½¾¿À¸�OPú²�ÒÓe

�ÄV{J¼���ÔÑãÏÐ9.2.2�Û}� 
çèéê�/7»¼IU½¾¿À¸�Ò0~r�`XÔ�ÍÎÏ/ÊãÙ��7%&��' RC
/067�12�)]*ÍÓØ��	���_Td�¼º��¼½Úã��û7PU�7%&��

' RC/0¤÷ý� RC/07)]*�'� ãö}_ RC/0aMN}_`ñ73éê��-.
HðP`£Ï7)]*ÍÎÏ��8�¹��ÛÜãÎ°`� 
� KØw/7%�7%&�·ã�T�RC/0ãCB(Control Beam)7%&��'RC/0ãFB(Fiber 
Beam)7)]*�' ãö}_ RC/0ã SB(Stirruped Beam)a#:}_�

Ì�� J
!�� ��J
ë�� J Î

Ì�� J
!�� ��Q
ë�� J Î

pçß��R�

z�8�6�

z�8�6�

��EF���

Î�

ê{|}~ä´ó¶���

Ð��
�

��Q

Ð��
�

���

�u²a[aZ<��D=>

�u²a[a[�������H¯��

ê{|}~ä �)9/ ��C ��C o ê{| "��o�

J� �rr�� r�� ��r�r �rJ�r J�J ��J
��J� �rr�� rJJ�� ��� �rJ�r r#�Q ��J
��Q� �rr�� K�Q�� ��Q�r �rJ�r ��r�# ��J

W/C=45%

xÔÐkg/m3



122

�

�.=.�� !�E��

(1) ÍÎÏ/Ê�ÒÓ=>Dç
Group1����7%&�·ãa 0%� RC/0éê�7%&��' RC/0�ÒÓ)]*�' 
ãö}_ RC /0�ÍÎÏ/Ê��8a=>Dçã©���7ÏÐ9.2.3ÍÏÐ9.2.5 �Û}�Ph
�7Group2 �¹��ÏÐ9.2.6ÍÏÐ9.2.8 �Û}�3Ï�/ (a)èþÐ-.HðPXÔ1K7(b)
=>DçÏ7�ÒÓ3èþDE���_(c)ï*ïÍÎÏ/Êa(d))]*ÍÎÏ/Ê7�`7(e) Í
ÓØ�ú²(A-A Kl)���_ï*ïÍÎÏ7)]*ÍÎÏ��8ãÛ}�T�7(a)Ïð�ÁÍÂ
/7(c)7(d)Ï�í������V�7ÁÐw7ÀÐ
7¿Ð�7¾Ð�7ÂÐãwÛ}�
»¼IU½¾¿À¸�~r�`©����ÍÎÏ/ÊÏÒ07ÍÎÏ�úðú²aÍÓØ�ú²

¤Z�û��_\a¤��w9_�û`¤°�7»¼IU½¾¿À¸ãÙ�_\aw%&��' RC
/0�ÍÓØ��	���_Td�¼º�ã��}_\a¤w9`��`7ÍÓØ�ú²(A-AKl)
���_ÍÎÏ�OPîï�¹��/7ï*ïÍÎÏ7)]*ÍÎÏaS�7/�ñ/¹*#wZ

÷wx_¤7èþ�Ô\�m�7A-A*#�ÍÓØ�	�ú²���_ï*ïÍÎÏ7)]*ÍÎ
Ï�¤ù²±�Ô*û��07ÍÓØ�ú²���_ÍÎÏ�úðã��w9��_\a¤£�_� 
*XD�OP¤¼½T»¼IU½¾¿À¸w�OPwx_¤73éê�¤ÍÓØ���_�m�7

,-.H%&��' RC/0éê��îïPh�7éê�##�ÍÓØ��_6�/|¯¤��7
©��Ò07OP#��Hà].IJHS
£��û�U`ñ7
£�`OP#w�»JIÕ~/

I¼½aT°`�©�`ñ7ÍÎÏ/ÊÏ����/7OP��w�»JIQ
¤T���w�O

PîïãÛû`� 

�u²a[a\� <Ò�����

���n
i'çèè�k

�s�n
i'çèè�k

����v
i'çèè�k

�(�9�

Ì�� FF�K ���# �r�KK J����
!�� FJ�� F��Q �#F�J J���Q
ë�� FF�K ���# �r�KK J����

Ì�� F��# ��K� F�r�� J����
!�� �#�� Q�J� ��F�F J��#r
ë�� FF�r ���K F�rK� J��JK

tu²a[aZ� ��Dgh�

a=5007315 

a=5007315

tu²a[a[� ��ÅÆ�

"�;# ":;#

jkl"mnop�



123

tu²a[a\� §�E�� $3 �o�+��D ��E��

o¶Z�

è
þ

(k
N

)�

XÔ(mm)�
r�s�iÙ*ÏÅ¤¥�

J

�J

FJ

KJ

#J

�JJ

��J

J Q �J �Q �J

Á

¿

¾

�

��

�

�

À

Â

r`s�`� ';�@A�v2�Í¯° �

vwx�Xt�

r�s���óÑ�

OP��

rþs��OJvwxÂ�t�

-0�772676 27.1209
(×10Ð3)

Á

À

¿

¾

Â

-2.57932 52.9347

r�s���'vwxÂ�t�

(×10Ð3)

A

A

A

A

é
ê
�
b
^

(m
m

)

ï*ïÍÎÏ(×10-3)

J

QJ

�JJ

�QJ

�JJ

LJ �JJQ J J �JJQ J �J� J �J�Q J �J�

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾
ÐÂ

)]*ÍÎÏ(×10-3)

é
ê
�
b
^

(m
m

)

J

Q J

�JJ

�QJ

�JJ

LJ �JJQ J J �JJQ J �J�

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾
ÐÂ



124

tu²a[a]� §�E��� ZaY%�o �+��D ��E��

�¶Z�

J

�J

FJ

KJ

#J

�JJ

��J

�FJ

�KJ

J Q �J �Q �J �Q

è
þ

(k
N

) 

XÔ(mm)�
r�s�iÙ*ÏÅ¤¥�

Á

¿

¾

�

�

�
�

�

À

Â

r`s�`� ';�@A�v2�Í¯° �

vwx�Xt�

r�s���óÑ�

OP��

rþs��OJvwxÂ�t�

(×10Ð3)

Á

À

¿

¾

Â

r�s���'vwxÂ�t�

(×10Ð3)
-1.45295 16.8483 -2.26725 14.1766

A

A

A

A

ï*ïÍÎÏ(×10-3)

é
ê
�
b
^

(m
m

)

J

QJ

�JJ

�QJ

�JJ

LJ �J� J J �J� J �J� J �J�

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾
ÐÂ

)]*ÍÎÏ(×10-3)

é
ê
�
b
^

(m
m

)

J

QJ

�JJ

�QJ

�JJ

LJ �JJQ J J �JJQ J �J� J �J�Q

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾
ÐÂ



125

è
þ

(k
N

) 

XÔ(mm)�
r�s�iÙ*ÏÅ¤¥�

J

�J

FJ

KJ

#J

�JJ

��J

�FJ

J Q �J �Q �J �Q

Á

¿ ¾�
�

�

�

�

À

Â

tu²a[a^� ��'¹�	m´&���o�+��D ��E��

'¶Z�

5.89391

r�s���óÑ�

OP��

rþs��OJvwxÂ�t�
(è10Ð3)

Á

À

¿

¾

Â

r�s���'vwxÂ�t�
(è10Ð3)

-7.81184 10.7489 -10.794 

A

A

A

A

r`s�`� ';�@A�v2�Í¯° �

vwx�Xt�

)]*ÍÎÏ(×10-3)

é
ê
�
b
^

(m
m

)

J

QJ

�JJ

�QJ

�JJ

LJ �JJ� J J �JJ� J �JJF J �JJK

J
ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾
ÐÂ

ï*ïÍÎÏ(×10-3)

é
ê
�
b
^

(m
m

)

J

QJ

�JJ

�QJ

�JJ

LJ �JJQ J J �JJQ J �J� J �J�Q

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾
ÐÂ



126

o¶[�

tu²a[a_� §�E�� $3 �o�+��D ��E��

r`s�`� ';�@A�v2�Í¯° �

vwx�Xt�

J

QJ

�JJ

�QJ

�JJ

�QJ

�JJ

�QJ

J � F K # �J �� �F

r�s�iÙ*ÏÅ

è
þ

(k
N

) 

XÔ(mm) 

�

�

�

�

�
Á

À

¿

¾

Â

r�s���óÑ�

OP��

(×10Ð3)

Á

À

¿

¾

Â

rþs��OJvwxÂ�t�

-1.39447 77.7953 -5.73853 30.4423
(×10Ð3)

r�s���'vwxÂ�t�

A

A

A

A

0

50

100

150

200

LJ�� J J�� J�� J��

é
ê
�
b
^

(m
m

) 

ï*ïÍÎÏ(×10-3)

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾
ÐÂ

0

50

100

150

200

LJ�J� J J�J� J�JF J�JK J�J# J��

é
ê
�
b
^

(m
m

) 

)]*ÍÎÏ(×10-3)

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾
ÐÂ



127

�¶[�

tu²a[a¬� §�E��� Za^%�o �+��D ��E��

r`s�`� ';�@A�v2�Í¯° �

vwx�Xt�

r�s���óÑ�

OP��

Á

À

¿

¾

Â

-3.72262 198.232 -19.9244 50.7823
(×10Ð3) (×10Ð3)

rþs��OJvwxÂ�t� r�s���'vwxÂ�t�

A

A

A

A

J

QJ

�JJ

�QJ

�JJ

�QJ

�JJ

�QJ

J � F K # �J �� �F

r�s�iÙ*ÏÅ

è
þ

(k
N

) 
XÔ(mm) 

�
�

�
�

�
Á

À

¿
¾

Â

ï*ïÍÎÏ(×10-3)

é
ê
�
b
^

(m
m

) 

0

50

100

150

200

�0.02 0 0.02 0.04 0.06

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾
ÐÂ

ï*ïÍÎÏ(×10-3)

é
ê
�
b
^

(m
m

) 

0

50

100

150

200

LJ�JJQ J J�JJQ J�J� J�J�Q J�J� J�J�Q

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾
ÐÂ



128

�

(2) -.HðP6�`£ÏOP
� %&��' RC/0�%&��·ã¤7µ�XD½�£¸_�Úã��}_`ñ�7-.HðP
6�`£ÏãOP}_\aw73éêîïã3íUJÅ�/��MNû`�%&�·ã�T� RC
/0(CB)7%&��' RC/0(FB)7)]*�' ãö}_ RC/0(SB)�-.HðP6�`£Ï
�¹�� Group172�OPîïãÏÐ9.2.97ÏÐ9.2.10�Û}�

Group1/ 3�aS12=>û`�CB1éê��MA7FB1éê��ÒÓ SB1éê��&�è
þ�Ô\¤��w9`�FB1éê�¤7SB1éê�a�ÈPv���ãÛû��07%&�·ã�
`ï�Ò_/0�12�)]*+ó�l	�¹T¤_îï¤~r�`� 

'¶[�

tu²a[a±� ��'¹�	m´&���o�+��D ��E��

r`s�`� ';v2�Í¯° vwx�Xt�

J

QJ

�JJ

�QJ

�JJ

�QJ

�JJ

�QJ

J � F K # �J �� �F

è
þ

(k
N

) 
XÔ(mm) 

r�s�iÙ*ÏÅ

�

�

�

�

�

Á

À

¿

¾

Â

r�s���óÑ�

OP��

Á

À

¿

¾

Â

-1.03764 52.9775 -2.41837 25.3277
(×10Ð3) (×10Ð3)

rþs��OJvwxÂ�t� r�s���'vwxÂ�t�

A

A

A

A

J

QJ

�JJ

�QJ

�JJ

LJ�J� J J�J� J�JF J�JK J�J#

ï*ïÍÎÏ(×10-3)

é
ê
�
b
^

(m
m

) 

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾
ÐÂ

J

QJ

�JJ

�QJ

�JJ

LJ�J� J J�J� J�J� J�J�

)]*ÍÎÏ(×10-3)

é
ê
�
b
^

(m
m

) 

ÐÁ
ÐÀ
Ð¿
Ð¾
ÐÂ



129

Group2 w/¹��éê�/EñÍÓØ�¤�_û)]*=>ãû`�3éê��ï*+ó�À
û�/7CB27FB2 éê�/�Èvû|7SB2 éê��Ï¸ûÔ\û`�©��7CB2 éê�/
`£Ï¤º 4mm�
}_aèþ¤���&�û­Ú=>û`�Zí7FB27SB2�éê�/)]
*=>�q+aþ£�_EñÍÓØ�¤L»û��_�S��£rÎ7�0'|=>û`�^r�

çèã»�_a7SB2 éê�/`£Ï¤º 9mm �
}_aèþ¤���&�û=>�¨°`¤7
FB2éê�/èþ/©�}_S���0'|XD¤�Îû`�-IJ�ÄÅv�)]*�' /%
&�aMA�*#ë¤Êý�*9�`ñ7W��¹\a�w9_8�ó/*9�¤7)]*�' 

¤¥Ñ^���T�ú²�ÍÓØ�¤�ja`ïã	�w9T��û�û7%&�/THpQJV

¹��/�û�¥Ñw9`Ö�7o�ÒUTÍÓØ��ªû�S7�'`ïã	�w9_�wXD

½¤{lû`S�a�¸r�_�%lÒ07ï*+ó�l	7­Ú=>�[�7XD½�{lTo7

%&��ì���*67×�Øò�¼½Úã��}_\a¤w9`�

(3) )]*ÍÎÏOP
%&��·ã¤ RC/0�)]*�'`ï�S`r}�Ú¹��ÛÜ}_`ñ�7»¼IU½¾
¿À¸OP�Ò°�~r�`73íUJÅ���_ CB7FB7SB �)]*ÍÎÏ��8�MNã
ÏÐ9.2.117ÏÐ9.2.12�Û}�T�7)]*ÍÎÏOPú²/ÏÐ9.2.13�Û}÷0wx_� 

Group1w/7CB1éê�aMA�7FB17SB1éê��)]*+ó¤{lû��_\a¤��
w9_��`7FB1éê�a SB1éê�/�ÈPv���ãÛû��_¤7FB1éê�/º 2000X
�w SB1éê�/º 500X�wÍÎÏ�¤�_û��_�SB1éê��ÍÎÏ�¤�^|T°`
q+/7%&�aMA�-IJ�ÄÅ�*#ë¤*9|³ÚS*9|T07Ò08�ó���}_

\a¤w9``ña�¸r�_�û�ûT¤r7Group1 � RC /0/¹�12=>û``ñ7)
]*+ó�À}_@�TÛÜãÎU\a/w9T�°`� 
� Group2w/¹��éê�¤)]*=>û`¤7CB2éê�/)]*�'^���T�`ñ­Ú
=>û`�FB27SB2éê�/�0'|=>û``ñ7ÍÎÏ�/©��S�_û`�çèã»�
_a7SB2 éê�/öðw=>�¨°`¤7FB2 éê�/=>}_\aT|7)]*ÍÎÏ/
25000Xãs¸`��wOP}_\a¤w97»¼IU½¾¿À¸OP�ì���*67×�Øò
�¼½Úã��}_\a¤w9`��`7)]*òó/ CB2 éê��MA7FB27SB2 éê��
�¤{lû��_\a¤��w9_�%&�·ã�Ò_)]*+ó�l	�¼½Úã��}_\a

tu²a[aZY�$�� !© �Kx µ¶�

r()r*][s�

XÔ(mm) 

è
þ

(k
N

)

J

QJ

�JJ

�QJ

�JJ

�QJ

�JJ

�QJ

J � F K # �J �� �F

è

è

¾CB2�

¾SB2
¾FB2

J

�J

FJ

KJ

#J

�JJ

��J

�FJ

�KJ

J Q �J �Q �J �Q

tu²a[a²�$�� !© �Kx µ¶�

r()r*]Zs�

XÔ(mm) 

è
þ

(k
N

)

¾CB1�

¾SB1
¾FB1



130

¤w9`� 
%lÒ07%&��' RC/0/7)]*�' ãö}_ RC/0aPv�ï*+óãÛ}éê
�a7+ó�*�Tl	/Ïr�T�¤�0'|=>û`éê�� 2¹�íUJÅ�/��`�\
�ÒU�%&���'`ï�Àr¹9¤��``ñ7^rT_ìê±���uµÚ/x_¤7%&

��ì���*67×�Øò�¼½Úã��}_\a¤w9`�

�.�� 4DË�

� KZ�Ò0~r�`îïã%���añ�Û}�

��»¼IU½¾¿À¸�Ò0~r�`ù²±TÍÎÏúðú²a7éê��ÍÓØ�ú²/Z�

}_�Ò°�7»¼IU½¾¿À¸ãÙ�_\aw=>�¨_�w�ÍÓØ��	�7�_�

¼º�ã��}_\a¤w9`�

��»¼IU½¾¿À¸�Ò0;ó^�` RC /0�ÍÓØ�ú²Ò07=>��Ýá]�ô?�
M¤_îïã~_\a¤w9`�

��%&��'�ì���*67×�Øò�¼½Úã��}_\a¤w9`�

�������

[1] 
C4W,-.Wz�"Wð,�"Ð°+±¹º?OP¸�Ò_ RC /0�ÍÓØ�	���

_�¼º�WTHpQJVE+!C�*úWVol.28-No.2Wpp.781-786W2006 

[2] ��AuÐTHpQJV��+W1997 

[3] î�°4W3h�-W*?÷�Ð&��'G�HV/THpQJVi�7µW1994.5 

[4] ����WBq�dW52��W*-A�Ðúû�� THpQJV��
[5] ��+¿Ð%&��'� THpQJVä67��OÊá(()

�,-� .�

J

J�Q

�

��Q

�

��Q

J� QJJ� �JJJ� �QJJ� �JJJ� �QJJ� �JJJ�

tu²a[aZZ� ��'vwxµ¶E�r()r*]Zs�

)]*ÍÎÏ�X�

)
]
*
ò
ó

(N
/m

m
2 )

¾CB1�

¾SB1
¾FB1

0

1

2

3

4

5

6

J QJJJ �JJJJ �QJJJ �JJJJ

tu²a[aZ[���'vwxµ¶E�r()r*]\s�

)
]
*
ò
ó

(N
/m

m
2 )

)]*ÍÎÏ�X�

¾CB3�

¾SB3 
¾FB3 

tu²a[aZ\� ��'vwx��V�

j



131

-+.� jkl"mnop�m73�§��¯©� ,-.-���

-+.-� ef+
� �

THpQJV�������/7�Õ��'�À}_W~|�E¸¤����	^�7ìÙ�^

���_�
�7%57�l&�7
�ºÃ&�To��'7ãTHpQJV##�Ë;^)�+

èó{lãÏ_Ë;E¸w/7>E�àÓ^S¿�°�7�!w/W~|ØÙ^�_ÒU�T°`�

\\w/7%5Ë;�'E¸����»¼IU½¾¿À¸ãØÙû`¡ãÛ}� 
%5Ë;E¸a/7øù�THpQJV����%5�7L/ SS400¤Z§±�ãmã�ü��
�Ò0Ë;�'û7THpQJV67*#>�� ��IAãÕ6�r�UE¸wx_�\�E¸

�
(/7%5ãTHpQJV����Õ6�rË;�'}_�w7THpQJV�����Ùã

ð*}_\aT|>E¤¼½T\awx_��`7THpQJV���a%5¤Z�aT°�Õó

���}_� ��aû�_½}_`ñ7����+èÚ½�{lãÏ_\a¤w9_�^r�7

�Õü¸¤£Î�wzÏ7pQ
�H-n�¢��Ú¤¸T�\aTo¤�2r�_� 
û�ûT¤r7\�r�Ë;E¸/7Ì/TË;#ë¤~r�T�Ö��/7/|¯=>ã�Î

_\a¤x_�/|¯=>/�'THpQJV����+èóã�÷}_�w7@��67+óã

�÷}_=>èþã'P}_\a¤���T_�®Öw/7ìê±�ôL±�¦�rh�TÛÜ¤

Î£���_¤7\�r����*)/7THpQJV�<	'ÇnË;(^7&��Ë;E¸ã

ð3�Î£���_S�w7Ë;�í{n%5Ë;E¸�;�û`ÛÜ ¡/~|T�� 
�'7ãË;�'^�`THpQJV67�=>��/Êý�ijwx_��`7®Ö�OP�

��ï$/ÍÎÏ{J¼OP¸wx07ÍÎÏ{J¼OP¸w/��ÔÑ�Zí{�{J¼(��

�ÍÎÏû�OPw9Î7THpQJV##¹��ÍÎÏ/Ê7�Ó%5##¹��ÍÎÏ/Êã

@��æç}_\a/gñ�éêwx_�©\w7Ë;6C#n�r�òó�XDãOP}_`ñ

�°+±OP·¸wx_»¼IU½¾¿À¸�Digital Image Correlation MethodÐ%�7DICM
a�}�ãÙ��ÍÎÏOPãÎ�7©�¼½Ú�¹��ÛÜû`�89:9éêw/7%5Ë;

�'THpQJV67�=>����È}���aË;�a�À���Úã DICM ãÙ����

89éê�Ò_OPîï�Ò0ÛÜãÎ°`� 
�

-+.=� �	
���vwx�����§��/Ð© ��ç  �0�

-+.=.-� ��gh�

� Kéêw/%5Ë;<6�/|¯ã|Ó±�	
}_`ñ�7ÏÐ10.2.1�Û}�89éê�Ò
0éêãÎ°`�éê��Ùû`7µ�Úã#Ð10.2.1Í10.2.2 �7�é�´µÏãÏÐ10.2.2 �
Û}�%5ãË;}_ RC�é�/7*# 100mm×100mm7(^ 300mmwx_�\�>6�¦
D� D25ã«ñn]w�07Ø#=>[��`ñ7� 6mm�-.��U ��ÄS 30mm��
Ò_�'ãÎ°��_�%5/ RC�é���Á#�mã�ü����Ë;û7<6ãbó�UV
w%äáeÄp�V÷û`�\��7RC �é�Á�/7ÏÐ10.2.2 �Û}ÒU�7%5aTHp
QJVãË;^)T���ã 70mm ��`�Ë;û`%5��ã 30Í100mm aX�^)7�^
4.5mm7(^ 475mm7Ë;( 100mm7���ã 5.0mmaû`�\�/7®Ö7RC����'
wZ§±�½Ù^���_�^wx_�\��é��ªû7#Ð10.2.3�ÒU��Ï�£)7�8
9éêãÎ°`�



132 

%7 7L

&�P

fsy 

�N/mm2�

8�'Ç

fsu 

�N/mm2�

 Ú�W

Es 
�N/mm2�

� � D25 SD345 405 595 1.93×105 

-.��U SS400 235 325 2.00×105 
%5� t�4.5mm SS400 347 443 1.88×105 

<	'Ç

fe 

�N/mm2�

8�'Ç

fey 

�N/mm2�

8�)]*'Ç


e 

�N/mm2�

 Ú�W

Ee 
�N/mm2�

ã
ÅHM

	 

78.6 57.9 13.7 2800 0.42 

�uZYa[aZ� §� ���

tuZYa[aZ� ��ght�

ö��7��

­k�	�

¹�§��

×xß"��

12�

�oï�D�

34�

�/©�

§�³@7�

§ðÀ?���

�uZYa[a[� �kß�34 ���

tuZYa[a[� ï�Dght�
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Ë;��

B�mm�
<	'Ç

fc� �N/mm2�

8�'Ç

ft� �N/mm2�

 Ú�W

Ec� �N/mm2�

ã
ÅHM

	 
30 
40 

50 

70 

100 

15.7 1.44 1.42×103 0.160 

30 

40 

50 

70 

100 

36.9 2.55 2.77×103 0.160 

 

DICM�OP��/7ÏÐ10.2.3�Û}mÞ�6� Type-Aa B� 2÷qaû`�Type-A/�
é�� x-y #�ª�Úã�$û7##�Ë;6�EK6��mÞ�6�Û}%5Ë;<6¹��O

PãÎ°`�PU�®#�%5Ë;<6ðP� 4 ú²�ÍÎÏ{J¼ã��û7OPãÎ°`�
Type-B/7�é�� x-y#�ª�Úã�$û7Ë;6�EK6��mÞ�6�Û}%5Ë;6/�

)/�OPãÎ°`�PU��0)/�#����7ðPKÒ0 10mmÕÁ�6/�74ú²ÍÎ
Ï{J¼ã��û7OPãì>û`�

�uZYa[a\� ï�D §��/Ò@�2������ ��P�

tuZYa[a\� ï�Dght@�2��89�

vwxª�k

�:;�

rZ�:�]``��

300 200 100 

100

B 10
0 

B 

y

x

z

x

��;�

5 4.5 

300 200 100 

100 

B 10
0 B 

y

x

�[�:�]``¶�

5 4.5 

z

x vwxª�k
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T�7ÍÎÏ{J¼��ÔÑ/7 VôL�Ò0�÷û`�ÏÐ10.2.4�ôLîïãÛ}�\�
/7x�ã%5<6�r�Ï¯7y�ã VôL�Ò0~r�`%5##ðP� yí{ÍÎÏwx_�

\��kI97ÍÎÏ�X�¤cû�ÔÑwx_7ï*�7ï��7ï*�aï���ð�7ÍÎ

Ï¤ 0ãÍÎÏ{J¼��ÔÑaû��÷û`�T���ÔÑ/7%5<6�r718mm738mm7
50mm790mmwx_�

�é�/7ÏÐ10.2.5�Û}÷0aû`�ä��·V/�Î7%5�Ë;#aT_THpQJV
#ãí��HàJw�ÁHû`�7üHßJü9}_�%5�Ë;#/7í��HàJwo�ãÕ

0Û|�%5aTHpQJV#a���/���F�¤ 5mm aT_ÒU�-ÜJRJã�Ñû7
%5���ãÜ]àJÅwüJU}_�C�7�F�©�Ç�mã�ü��ã$ûn��T�7%

5Ë;�ì>Ew/7�Î���F�¤ 5mm dÇaT_ÒU�-ÜJRJã�Ñû`%5ã7T
HpQJV
H�JãÙ����¯�ã��û`THpQJV#�å�ñ}_�C�w7%5��

ã.à¯mã�ü��wüJUû7üJU7�'Ç	®ã·°��Fmã�ü��ã)ã}_�)

ã<ó/ 0.03N/mm2 dÇwx07\�<ó/ï�THpQJV
H�J�Ò0ñ�^�_�ì>

EaPh�)ã�Ò0�é�ã�ä}_a7THpQJV
H�J�ÒÓüJU7��Ú�Ò07

Ë;�Ï�Ò_`ïãÛÜ}_\a¤éêaT_¼½Ú¤x07\�r��Úã�Û}_�±wV

Æ�ÒUTí¸�Ò0�é�ãä�û`�

`]YY

`[YY

Y

[YY

]YY

_YY

Y [Y ]Y _Y ±Y ZYY

;
<
ô

=
Ý
Ü
^
>
?

�/Ð©<Ì ¼½�¿¿�

�/Ò^Y¿¿

�/ÒZYY¿¿

No.1 No.2 No.3 No.4 !¥�

y

x

������ï�D� §��

§�Ð©<Ì

 ¼½

No.1 …18mm 
No.2 …38mm 
No.3 …50mm 
No.4 …90mm 

tuZYa[a]� vwxª�k��ÅÆ�
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�uZYa[a]� �@½iÙü[\�@½��ÃÄrZs�

�

�

-+.=.=� ��E��

� �89éê�Ò0~r�`Ë;�a=>èþ7��/|¯'Ç�À�ã#Ð10.2.4ü10.2.5�Ò
ÓÏÐ10.2.6�Û}�\\w7��/|¯'Ça/7=>èþãË;#ëwÛû`�wx_��Î7
Ë;��;�}_a7=>èþ/Ë;�30Í50mm�w/Ë;��ò��*9|T_¤750mmÒ
0*9|T_a7=>èþ/Z÷wx°`�\��ªû7��/|¯'Ç/7Ë;�¤*9|T_

�¹�KD±��^|T07Ë;�¤THpQJV*#�aPvaT_a7THpQJV�8�'

ÇdÇ�w©�û`��`73Ë;�3����ó�/7Ë;�¤4�a�÷«{�x_¤7¶�
Ë;�¤�^�a��ó�¤*9|T_«{�x°`�

=>èþ�kN�
��/|¯'Ç

�N/mm2�
THpQJV<

	'Ç�N/mm2�

Ë;�

B�mm�

�é�

No 

F{J¼

ÔÑ
ìP� ��� ìP� ���

I-30-1 A 21.5 3.58 

I-30-2 B 19.0 3.17 30 

I-30-3 B 20.2 

20.2 

3.37 

3.37 

I-40-1 A 25.6 3.20 

I-40-2 B 21.4 2.68 40 

I-40-3 B 20.2 

22.4 

2.53 

2.80 

I-70-1 B 27.2 1.94 

I-70-2 Ð 25.2 1.80 70 

I-70-3 C 21.2 

24.5 

1.51 

1.75 

I-100-1 A 28.6 1.43 

I-100-2 A 31.4 1.57 

fc15.7 

100 

I-100-3 B 35.6 

31.9 

1.78 

1.59 

RCï�D

C�þ��

$��#�

§�

 �Ax

tuZYa[a^� ï�D£ðght�
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�uZYa[a^� �@½iÙü[\�@½��ÃÄr[s�

=>èþ

�kN�

��/|¯'Ç

�N/mm2�
THpQJV<

	'Ç�N/mm2�

Ë;�

B�mm�

�é�

No 

F{J¼

ÔÑ
ìP� ��� ìP� ���

Ì-30-1 A 34.5 5.75 

Ì-30-2 B 29.8 4.97 30 

Ì-30-3 B 23.4 

29.2 

3.90 

4.87 

Ì-40-1 B 44.8 5.60 

Ì-40-2 B 43.2 5.40 40 

Ì-40-3 C 28.6 

38.9 

3.58 

4.86 

Ì-50-1 B 44.3 4.43 

Ì-50-2 B 45.8 4.58 50 

Ì-50-3 C 40.8 

43.6 

4.08 

4.36 

Ì-70-1 B 42.0 3.00 

Ì-70-2 B7C 54.3 3.88 70 

Ì-70-3 B7C 46.8 

47.7 

3.34 

3.41 

Ì-100-1 B 45.3 2.27 

Ì-100-2 B 48.0 2.40 

fc 36.9 

-.��U ö

0

100 

Ì-100-3 C 44.5 

45.9 

2.23 

2.30 

30 Ì-30-0 B 20.4 3.40 

50 Ì-50-0 B 28.1 2.81 

fc 36.9 

-.��U �

û 100 Ì-100-0 B 345 

 

1.73 

 

¹Ñ�7THpQJV�<	'Ç�ë��;�}_a7THpQJV'Ç¤*9|T_�¹�¿

ª±�=>èþ�ÒÓ��/|¯'Ç/*9|T_«{�x°`�`×û7<	'Ç�2�'��
¤x°�S7=>èþn��/|¯'Ç/1.4�dÇwx°`�THpQJVáeÄpð�-.��
U �ö��ë�w/7PZ�Ë;��ªû7-.��U ¤T�a7=>èþ�ÒÓ��/|¯

'Ç/-.��U ¤x_Ö�Ò0©�û7^r�Ë;�¤*9|T°�S7=>èþ�l	a/

��û��_�

A¾§� !üB¾§� 1/4üC¾������s;
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�

�

�

�

�

�

-+.=.�� ï�D ��XI�

#Ð10.2.6�ÒÓ10.2.7��é��=>DçZ�ãÛ}�\�Ò07<	'Ç�À£rÎ7%5
Ë;�¤THpQJV*#��vû|T_a7�a]o��é�wË;<6�THpQJV�ÍÓ

Ø�¤�é�ðP��_û7THpQJV¤=>û`�\��ªû7Ë;�¤�^�a7Ë;6w

�THpQJVT�û%5¤/|¯}_®¶¤~|¦r�`�Ò°�7/|¯®¶¤Ë;�aTH

pQJV*#��À��*9|yù}_a�¸r�_�\�/7Ë;�¤�^�a7Ë;6�8�

ó�ªû�THpQJV���*#¤�4^�_¤7Ë;�¤THpQJV*#���I|a7T

HpQJV���*#¤�^|T07Ë;<6�	�}_ÍÓØ�¤6caT0=>�¨_a�¸

r�_�

\�=>ãTHpQJV�'Ç�¢P�r�/}_a7THpQJV¤)]*=>}_aû`Ö

�7THpQJV�)]*'Ç/
c�0.2�fcw#^�_�\��Ò07�Ù�éê�Ù�`THp

QJV�é��)]*'Ç/7
c�fc15.7��3.14N/mm27
c�fc36.9��7.38N/mm2aT_�\�

aéê���/|¯'ÇaãMN}_a7)]*'Ç�í¤*9|7)]*=>û`a/�¸r�

T��¹Ñ�78�=>}_aû`Ö�7ft�0.23é�fc�
2/3�r7ft�fc15.7��1.44N/mm27ft�fc36.9�

�2.55N/mm2aT07Ë;�aTHpQJV*#�¤P��U�éêîï¤7\�aPvwx_\

a�r7�Ù�=>Dç/THpQJV�8�=>wx_a�¸r�_�

�é��=>¯Y/7kîÐ10.2.1Í10.2.3�Û}ÒU�7Ë;�¤50mmÒ0�^�aË;C#
�THpQJV#vw=>ûT¤r%5¤/¤�7Ë;�¤50mmÒ0*9|T_aTHpQJV
Á#�ÍÓØ�¤6caT°��j0THpQJV¤=>û��_�^r�7-.��U ¤��

Ö��/Ë;����£rÎÁ#�ÍÓØ�¤6caT°�=>û��07?r��Ë;��Ò°

�THpQJV�=>Dç�ë�¤®���_�

Y

ZY

[Y

\Y

]Y

^Y

_Y

[Y ^Y ±Y ZZY

��\´èè¶

D
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�
´
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¶
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�
³
�
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´
'
ç
è
è

�
¶ .�8;=�� 

.�8;=�¡=

�sC¾��� Dþ\_a²q�¿¿
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]Y
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[Y ^Y ±Y ZZY

��\´èè¶
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¶

Y
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��\´èè¶

�
�
S
�
³
�
n
i'
ç
è
è
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[�

tuZYa[a_� ��iÙü[\�@½��ÃÄ�



138 

THpQJV<	

'Ç�N/mm2�

Ë;�

B�mm�

�é�

No 

=>èþ

�kN�

��/|¯'Ç

�N/mm2�
=>Dç

I-30-1 21.5 3.58 Ë;6<6ÍÓØ�

I-30-2 19.0 3.17 Ë;6THpQJV¹#/|¯30 

I-30-3 20.2 3.37 Ë;6<6ÍÓØ�

I-40-1 25.6 3.20 Ë;6<6ÍÓØ�

I-40-2 21.4 2.68 Ë;6THpQJV¹#/|¯40 

I-40-3 20.2 2.53 Ë;6<6ÍÓØ�

I-50-1 28.6 2.86 THpQJV=>

I-50-2 28.2 2.82 Ë;6THpQJV¹#/|¯50 

I-50-3 27.2 2.72 Ë;6THpQJV¹#/|¯

I-70-1 27.2 1.94 THpQJV�j06=>

I-70-2 25.2 1.80 THpQJV�j06=>70 

I-70-3 21.2 1.51 THpQJV�j06=>

I-100-1 28.6 1.43 THpQJV�j06=>

I-100-2 31.4 1.57 THpQJV�j06=>

fc15.7 

100 

I-100-3 35.6 1.78 THpQJV�j06=>

THpQJV<

	'Ç�N/mm2�

Ë;�

B�mm�

�é�

No 

=>èþ

�kN�

��/|¯'Ç

�N/mm2�
=>Dç

Ì-30-1 34.5 5.75 Ë;6ì<THpQJV/|¯

Ì-30-2 29.8 4.97 Ë;6%5/|¯30 

Ì-30-3 23.4 3.90 Ë;6%5/|¯

Ì-40-1 44.8 5.60 Ë;6ì<THpQJV/|¯

Ì-40-2 43.2 5.40 Ë;6ì<THpQJV/|¯40 

Ì-40-3 28.6 3.58 Ë;6THpQJV¹#/|¯

Ì-50-1 44.3 4.43 Ë;6ì<THpQJV/|¯

Ì-50-2 45.8 4.58 Ë;6THpQJV¹#/|¯50 

Ì-50-3 40.8 4.08 Ë;6��ÍÓØ�

Ì-70-1 42.0 3.00 THpQJV�j06=>

Ì-70-2 54.3 3.88 THpQJV�j06=>70 

Ì-70-3 46.8 3.34 THpQJV�j06=>

Ì-100-1 45.3 2.27 THpQJV�j06=>

Ì-100-2 48.0 2.40 THpQJV�j06=>

fc36.9 

-.��U x

0

100 

Ì-100-3 44.5 2.23 THpQJV�j06=>

30 Ì-30-0 20.4 3.40 Ë;6%5/|¯

50 Ì-50-0 28.1 2.81 THpQJV�j06=>

fc36.9 

-.��U T

û 100 Ì-100-0 34.5 173 THpQJV�j06=>

�uZYa[a_� ��óÑÃÄrZs�

�uZYa[a¬� ��óÑÃÄr[s�



139

��uZYa[aZ� DþZ^a¬ ï�D�

���/Ò ¶E\Y¿¿�

þ��/Ò ¶E^Y¿¿�

���/Ò ¶E]Y¿¿�

���/Ò ¶E¬Y¿¿�

`��/Ò ¶EZYY¿¿�

��uZYa[a[� Dþ\_a² ï�D�$�57"	B+��

���/Ò ¶E\Y¿¿�

���/Ò ¶E]Y¿¿�

þ��/Ò ¶E^Y¿¿�

���/Ò ¶E¬Y¿¿�

`��/Ò ¶EZYY¿¿�
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��uZYa[a\� Dþ\_a² ï�D�$�57"	$���

tuZYa[a¬� iÙDvwx pW�Dþ\_a²q�¿¿
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���/Ò ¶E\Y¿¿� ���/Ò ¶E^Y¿¿� þ��/Ò ¶EZYY¿¿�
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�µo��Z±¿¿
�µo��\±¿¿
�µo��^Y¿¿
�µo��²Y¿¿

���/Ò ¶E\Y¿¿�

þ��/Ò ¶E^Y¿¿�

���/Ò ¶E]Y¿¿�

���/Ò ¶E¬Y¿¿�

`��/Ò ¶EZYY¿¿�
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���/Ò ¶E\Y¿¿� ���/Ò ¶E^Y¿¿� þ��/Ò ¶E¬Y¿¿� ���/Ò ¶EZYY¿¿�

tuZYa[a±� §��;vwxÂ�t�Dþ\_a²q�¿¿
[��

tuZYa[a²� §��;vwxÂ��Dþ\_a²q�¿¿
[��

-+.=.T� §��; vwx�

(1) èþaÍÎÏ{J¼�À� 
<	'Çfc36.9N/mm2�a9�Ë;�Ä�èþaÍÎÏ�À�ãÏÐ10.2.7�Û}�îïÒ07
Ë;<6�ÔÑ18mm�Ò0S7çèPÁ�90mm��ÍÎÏ¤*9|T_«{�x07Ë;�¤
�^�í¤7ÍÎÏ¤*9|T_«{�x°`�\\w7DICMaÍÎÏ{J¼aãMN}_a7
3Ë;��çèPÁ�90mm��ÔÑw�ÍÎÏ�~¸��¦/¦r�_S��7DICM�OP|
Ç�0.01%��r}�À7ÍÎÏ{J¼a�ÈPv�OPÞÇã�4w9`a�¸r�_�

(2) Ë;6%5##�ÍÎÏ/Ê 
C�7<	'Ç fc36.9N/mm2�é��3Ë;����_7=>�V�Ë;6%5##�%5�í

{�ÍÎÏ/ÊÏãÏÐ10.2.8�Û}�ÏÒ07Ë;��À£rÎ7%5ì<Á�rº 10Í20mm
ÔÑw<	ÍÎÏ7º 70Í90mmÔÑw8�ÍÎÏ¤L»û��_�

�

`]YY

`[YY

Y

[YY

]YY

_YY

±YY

Y [Y ]Y _Y ±Y ZYY

�/8�¿¿�

v
w
x
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�

`]YY

`[YY

Y

[YY

]YY

_YY

±YY

Y [Y ]Y _Y ±Y ZYY

�/8�¿¿�

v
w
x
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F
�

`]YY

`[YY

Y

[YY

]YY

_YY

±YY

Y [Y ]Y _Y ±Y ZYY

�/8�¿¿�

v
w
x
�
F
�

`]YY

`[YY

Y

[YY

]YY

_YY

±YY

Y [Y ]Y _Y ±Y ZYY

�/8�¿¿�

v
w
x
�
F
�

���/Ò ¶EZYY¿¿�

vwxª�k�

�µo��

þ��/Ò ¶E¬Y¿¿�

vwxª�k�

�µo��

���/Ò ¶E^Y¿¿�

vwxª�k�

�µo��

���/Ò ¶E\Y¿¿�

vwxª�k�

�µo��
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���/Ò ¶E^Y¿¿�

þ��/Ò ¶E¬Y¿¿� ���/Ò ¶EZYY¿¿�

tuZYa[aZY� §��;vwxÂ�t�Dþ\_a²q�¿¿
[��

���/Ò ¶E\Y¿¿�

^r�7%5##ðP�%5�í{�ÍÎÏ/ÊãÏÐ10.2.9�Û}�3éêîï/7ÏÐ10.2.8
aPh�7Ë;��À£rÎ7%5ì<Á�rº 10Í20mmÔÑw<	ÍÎÏ7º 80Í90mmÔ
Ñw8�ÍÎÏ¤L»û��_�\�«{/7���
Ú��Úa�¸r�_���/Z§� Ú

�W¤�^|78�'Ç¤*9�7µwx_`ñ7èþ¤*9|T°�STHpQJV�r/¤�

Î�[´}_�^r�7����Ï��Ú�Ò07���XD¤^r��(^�_�\�r��Ú

�Ò07%5/12XDû7©�îï7ÍÎÏ��Jp¤Ë;6�>Á�ã0n]×/Êãû`a

�¸r�_��`7DICM7ÍÎÏ{J¼�3OPîïãMN}_a7�ÈPv�îïwx07DICM
�ÞÇ¤b�\a¤��w9_�

�

-+.=.c� ������ v2�Íú��

(1) %5##Á�ÍÓØ��_ 
DICM�Ò0~r�`<	'Çfc36.9N/mm2�é��3Ë;����_7/|¯�V�%5Ë;

6�r�THpQJVÍÓØ�/ÊãÏÐ10.2.10�Û}�\�Ò07Ë;�B�30mm750mmw
/7%5ì<Á�rº20mm�ÔÑwTHpQJV*#í{�ÍÓØ�¤�_û��`�\�/7
%5##�<	ÍÎÏ¤L»û`ÔÑaP�ÔÑwx07Ë;�¤�^�a%5¤*9|XDû�

���XD¤*9|T°�THpQJV¤8�r�7ÍÓØ�¤L»û`a�¸r�_��`7Ë

;�B�70mmw/%5ì<6�ÍÓØ�¤6caT°��07©�ÍÓØ��ùUDwTHpQ
JV*#í{�ÍÓØ�¤�_û��_�Ë;�B�100mmw/7%5ì<6�ÍÓØ���Ú¤
6cwx_¤7çèPí{�ÍÓØ�/	�)Î7THpQJV*#í{�Ïwèþ���û��

_\a¤£�_�\�rÒ07��/|¯'Ç�©�/7THpQJV���*#�<	'Çn>

6�¥ ¯ç���Ú}_a�¸r�_�
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�_�\� No.1 éê��©��µ+/7�^IJOPîï�rSàÓ��Pw9_�}T£ü7
No.1éê�����EF¤	�û`ú²(OPP 1)����^ 0.170mm/7©�lÁ�OPP 2�
����^ 0.203mmaMN}_ag<�¤�\a�rS7�^IJOP�ö`Ú¤3¸_� 
�`7No.1éê�����EFèþ�ª}_D¯H�IJ��Ú¤¸T�°`�\a�r75�
¤*9|T_aD¯H�IJ¤EFèþã*9|©�^)_µ+�/TrT�a�Pw9_�`×

ûW�^/Z÷wx_\a¤�ª01wx_� 
C�7EFáJÃaû�7�^¤Z÷�@Aá»UrNo.1|1c27�ÒÓ No.2|1c2s�/oE
F���XÔ/ÊãÏÐ11.5.1�Û}�D¯H�IJã�$û��T��¹@Aá»U�EFáJ
Ã/7ôLV�þ�T�÷�þ¡¸ÀÔ/-àÄÅW��X��m°��°`|¦T_EFáJÃ×

aX�û`�}T£ü7/oP���iWùÖ}_EF/oy§þEFáJÃ�ãÞÇ1|�;w9

T�°`�©��ªû�D¯H�IJã�$û`á»Uw/�÷û��ÈZ÷�EFáJÃãÛû

`�%lÒ0D¯H�IJã�$}_\awì��EF/oy§þEFáJÃ�ãÞÇ1|�;}_

\a¤¼½aT_\a¤/�_��
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�
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��2K

iÙ�

�q��

óXRS

} ¨ �

r%s~-�

�-RS

} ¨ �

r%s~=�

r�s� ZY�Z[Y� u�
qraZ|Z�

r¶s� ²�]¬²�

_a\�

u�

r�s� ¬�]¬_� u�
qraZ|[�

r¶s� _�YZZ�
Z²a_�

u�

r�s� _�±]_� \[a]�
qraZ|\�

r¶s� _�_±Y�
[a]�

[²a^�

r�s� ^�\_¬� u�
qra[|Z�

r¶s� \�^\²�

\]aZ�

u�

r�s� ]�±¬[� u�
qra[|[�

r¶s� \�[¬±�
\[a¬�

u�

r�s� ]�²¬[� ¬a]�
qra[|\�

r¶s� \�\[¬�
\\aZ�

_aY�

�uZZa^a\� ��2KiÙ�

0.000 

1.494 

0.000 

0.689 

0.000 

1.710 

0.000 

1.322 

XÔ

0.000 

1.373 

0.000 

0.837 

0.000 

1.233 

0.000 
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--.¤� 2K!�D��E� µ¶�

--.¤.-� 2KiÙ µ¶�

H�D¯a�^��IJ(�¹T��+±D¯IJ)ã�$û`ö�µlá»U No.1,3,B a
No.2,3,B /7��±�3éê��EFìê��ãïS14�üºRÁJVw9_\a�T_�
%�w/7EFìêîïa�MNª¶/\� 2¹�ôLá»U�îï�ÏãÛ}\aa}_� 
�éê��ìêaôL�Ò_EFèþî7ôL��ª}_ìê��MaôL��ª}_ìê��

©�aã#Ð11.6.1�Û}�©�a/ No.1éê�w/ 14.7%7No.2éê�w 4.7faT°`�K
MNîïÒ07No.2,3,B á»U/14�ìêEFèþãüºRÁJVû��_�û�û7
No.1,3,B á»U/º 1,000N ��¤��`�VØ�ÊKDôL����7éê��£Î�TD
¯X�wEFèþ7EFáJÃ¤X�û`ÒU�7�<	ó��Ù����_¤¥@AüBU��

�/÷��01�ªû�Êý��ÚãW�n}���Ù7ìêîïaôLîï��¤��`q+a

û�/7çèU�çè��«9néê�<6�V÷I1v�Ò_EFèþ�©�¤�¸r�_��

`7ôL�Àû�S7Ò0b�ÞÇw�üºRÁJüýHãÎU`ñ�/7�^H�IJã|Â�

}_\aT|NO�Õ0ã�_uµ¤x_\aTo¤�¸r�_� 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

--.¤.=� 2K��� µ¶�

No.1éê��EFìêaNo.1,3,BôLá»U�ÊKDEFôL�Ò°�~r�`EFáJÃ
ãÏÐ11.6.1 �Û}�ìê�ÒÓôLaS��^IJOPwïS¤��^aT°`ï�6(OPP
1)wÊ�ª�EF¤��`�EFèþ�ìê� 5,695N aôL� 6,680N �Ma/7º 1Ð1.17 a
T°`�  
C�7No.2éê��EFìêaNo.2,3,BôLá»U�ÊKDEFôL�Ò°�~r�`E 
FáJÃãÏÐ11.6.2�Û}�ìê�ÒÓôLaS��^IJOPwïS¤��^aT°`ðP6
��wÊ�ª�EF¤��`�EFèþ�ìê� 3,172N aôL� 3,327N �Ma/7º 1Ð1.05
agñ��^|T°`�\�ìêaôL�EFèþ��¤ No.1 aMNû�gñ��^|T°`q
+/7No.2éê���^H�IJ¤No.1éê�Ò0Sþ�wx°``ñwx_a�Pw9_� 
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ôLá»U�
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ì� ê�

�t��
©�a�

NO.1,3,B È±È¶ð� ²±ÈÝ²� �ëÅâ[�

NO.2,3,B ¬±¬Éâ� ¬±�âÉ� ëÅâ[�

�uZZa_aZ� 2KiÙµ¶�
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K��w/7�<	ó¤�Ù}_¤¥@AüBU�EF��×�ìD¯H�IJ��Úãìê�

ÒÓôL±�ÛÜ}_\aã�±aû7��5�Have¤¦T_ 2¹�¤¥@AüBUéê��EF
ìêãì>û`��`7D¯H�IJã�$ûT��¹@A�ö�µlá»Uaéê�� 3C�D
¯OP�Ò°�~r�`ì��D¯H�IJãÕ0ã�`ö�µlá»Uã� û`�^r�7©

�r�á»U�����^H�IJOPîï�r~r�` 3¹��^.IJH7}T£ü7Á��
�^ Have7ÀEFú²��^ Hbuckle7¿ì���^ H87�ö�µlôLá»Uã� û7 Ú7

Ê ÚEF¤���÷¯ç�¨_�w�í{XÔã£¸�7ÊKDEFôLãì>û`�©û�7

3605

y33mm 

Ð33mm 

y 

34.11 

31.65

R� ´mm¶

1805 05

y33mm 

Ð33mm 

y 

"Ç

1.081

0.000

XÔ´mm¶

tuZZa_aZ� qraZ ��D !�D�� 2K����
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ôL�Ò0~r�`EF'Ç7EFáJÃaìê�a�MNãÎ�7H�IJãmU¤¥üBU�

��EF��×�ÊKDôL�ØÙÚ�ÒÓöÙÚ�ÛÜãÎ°`�K��w~r�`�¦ã%�

�Û}� 
(1) 3C�»¼IUOP�Ò07¤¥@AüBU�H�IJD¯�ÒÓEFV��XDD¯ãbÞÇ
wOP}_\a¤w9_� 

(2) D¯H�IJãÕã�`á»Ua�¹@Aá»Ua�MN�Ò07D¯H�IJ�ÏTrÎ7
�^H�IJ�ùÖ¤ì��EFèþã*��©�^)_µ+wx_\a¤?6���^�`� 
%lÒ07KôL
ÅeJSw\Ûû`ÒU�7ì��H�IJãÕ0ã�`ö�µlá»Uã

� û7ÊKDEFôLãìÎ}_\a�Ò07¤¥@AüBU���EF��ã14�üºRÁ

JVw9_\aãÛß}_aaS�7KôL
ÅeJS�ö`ÚaöÙÚã��}_\a¤w9`��

�

0{|}~1�
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-=.� �������7���������m73�� ��D���@�

 
c(ã/�ña}_¾¿kÃ���/-û�ef��8^�_`ñ7y!¨�nQR�Ò_7µ

¨�¤�Îûn}���º�Ò_¨�nQRÛ;�/éê¤aSTU`ñ77µ¨�nQR�Û;

¸¤þµaT_�\Uû`QRÛ;·¸/�����¹Úã49}_`ñ�þµT��/?wx_� 
\�ÒUTQRn7µ¨�ã	
}_í¸aû�7K����wÕ0l2`»¼IU½¾¿À¸

/Ê=>ÛR¸�Ò_�Ë±T	
¸�¡wx_¤7���¹��ªû�W~|�6Ôn67ãN

O�ÛR}_uµ¤x_�©�`ñ7¾¿kÃ����ÒUT*S����Àû�ìU�w�QR

Û;/éêwx07�¹�FÚnyzÚã�$}_a7~|���¤�^���_� 
Zí7QRn7µ¨�ã	
}_í¸aû�7��P÷ãÈÙ}_í¸Sx_���P÷·¸/7

����O�
Úv�Õ6òÉ�r7����7µ
Ú/ÊvãP÷}_S�wx_�QRP÷�

/7P÷^�`7µ
Ú/Êã%V�S�aMN}_\awòÙ¤¼½aT_� 
K��w/7O�OP�ÎÏ¯OP¤¼½TÁJÂJÃÄÅ�JÆÇO�Laser Doppler 

Velocimeter7%�ÐLDV�ãÙ��O�OPãÎ°`�ìê'ÁZUw�kß±���rìc(
�ªû�ØÙû7QR�¨��Ò_³Ú©�aVöO�W�X�a�À�Ú�¹��ÛÜû`� 
�

�

-=.-� ��� ����D�$�³´� ¡ Ï;�

� -=.-.-� �ð@�2§ð�j"ï�D�����!��

(1) P÷îï�ÇØÚ���(ìê 1) 
Á ìê´µ 
kîÐ12.1.1� LDV�Ò_OP¯YãÛ}��é��/7(íD*#ãö}_%7(� 31.8mm×
b^ 12.1mm×(^ 1100mm)7�7(� 45.0mm×b^ 30.0mm×(^ 1000mm)ãÙ�`�/0�ñ
�01/%�üaû7ô½éê_w 3kN�èþã���V÷û`�67(^/ 100mm�r 900mm
��wX�^)`�\��7�7/67(^�V÷6 100mmã\¸`ÔÑw5*û�Ù�`¤7
%7/5*)Î�Ù�`��é�ì<�Á#�/ÁJÂJ�rÙüJUã���û7<�í{�r

ÁJÂJã¬rû`��é�ì<6�l#ã�õ 10mm7(^ 150mm�%VwÔ|:��l�O
�ã£¸7©�U�VöO�WãP÷û`�P÷îï�ÇØÚ/7O��TrÓ�\ÆÇO�Ò_

P÷�a�MNw£÷û`�O��/��+¿��ó+ �ú�Û^���_�(1)w�;û`[1]�
\ÆÇO/7à� 100G(��¿¾� �;P���²ä AREÐ1000A)w©�.��þ�¤/0�O
�ã£¸_�Úã¸T|}_`ñ��S�S�(Z� 15mmdÇ)ã�Ùû7/0�ì<6�l#�
V÷û`� 

 

 
`×û7 �Ð67(^(m)7 EÐÀHí�W(kN/m2)7 

I Ð67�*#-CáJ�HV(m4)7 AÐ67�*#ë
(m2)7 gÐþó\ÆÇ(m/s2)7 � Ð67�xÔàëL�

(kN/m3)7� (= �Am� )7mÐ}ðL�(kN) 
 

� �23.0
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2
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2 �
�

�
��� A

gEIf
�

qrZs�
�rüJU

ÁJÂJ 

P÷_� 

ôLÐÑ 

��uZ[aZaZ ��XI�
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À ìêîï 
ÏÐ12.1.1�*#b^ h�ª}_67(^ ��M( h/� )aVöO�W�À�ã7#Ð12.1.1�LDV
a\ÆÇO�Ò°�~r�_VöO�W�MNãÛ}�T�7 h/� �8.3�%7�P÷�(Åw#Û�
/<¸(^�ªû67(^¤g<�*9|7©��Ú¤�ºw9T�a£*û7ÙÊ1K�»JI

�ª¶�rÛ�`�Ï�ÒU�7%a�7��Î��Ö�S7P÷�/O��a�ÈZ�}_�\

�\a�r7Kìê�/0/7ZC�O�áJÃwx_\a7TrÓ�ZU=��â��JÀ0�

å÷�´�7/0�XD/12áJ�HV�Ï�Ò0N\07)]*XD/�ºw9_¯ça£*

w9_� 
�`7#Ð12.1.1�r7PU�OPû`\ÆÇOw~r�`VöO�W/7LDV�P÷îïa�
ÈP�wx°`�/0�l�O��ªû�ÁJÂJ/<�í{�r¬rû`�S�£rÎ7/0�

O�ã@��	
w9_\a�r7LDV�ØÙ���4^ã��û`� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2) ÁJÂJ¬rÔÑTrÓ���ÔÑ��Ú(ìê 2) 
Á ìê´µ 
ÁJÂJ¬rÔÑ¤îï�£¸_�ÚãQA_`ñ�ìêãÎ°`��é��/7(íD*#ã

ö}_�7�� 36.0mm×b^ 21.0mm×(^ 100cm�ãÙ�`�/0�ñ�01/%�üaû7ô
½éê_w 3kN�èþã���V÷û`�ìê01ãÏÐ12.1.2�Û}�Ïð� µ/7Õó�Ù
ÔÑwx_�ÁJÂJ¬rÔÑ/7ìê01Á¿�a9��é�ì<7ìê01À¾�a9��é

�ðPaû`�  
Õóã\¸_ÔÑ¤îï�£¸_�ÚãQA_`ñ�ìêãÎ°`��é�TrÓ�V÷í¸/7

l:aP�wx_��é�ì<�Á#�ÁJÂJ�rÙ�üJUã��û7<�í{�rÁJÂJ

ã¬rû`� 
 
 
 
 
 
�

�

À ìêîï 
� ÁJÂJ¬rÔÑãX�^)`Ö��ìêîïãÏÐ12.1.3�Û}�ÁJÂJã�é�ðP��
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�û`Ö�a7�é�ì<���û`Ö�wVöO�W�X�¤T��¹�07ÁJÂJ�¬rÔ

Ñ�ë�/îï�/�ÚûT�a�¸_� 
Õó�ÙÔÑãX�^)`Ö��ìêîïãÏÐ12.1.4�Û}��Î��ÔÑ�Õóã�Ù^)
�SVöO�W/ 26.9Hz aX�ûT��\�\a�r7Õóã\¸_ÔÑ/VöO�W��Úã
£¸T�\a¤£�_� 
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(3) /0�ñ�01��Ú(ìê 3) 
Á ìê´µ 
/0�ñ�01�ë��Ò_P÷��X�ãQA`��é��/7(íD*#ãö}_%7��

31.8mm×b^ 12.1mm×(^ 1100mm�a�7�ìê 2aPZ�*#ü¸�aû7ñ�01/%�
ü/0axL/0��01aû`�xL/0/7ñPl�èþãçèû`S�a©UwT�S��

2÷qaû`� 
À ìêîï 
ÏÐ12.1.57ÏÐ12.1.6 �©���%�ü/07xL/0�ìêîïãÛ}�ÏÒ07%�ü/
0/P÷�aO��¤q����ãa_��ªû7xL/0w/P÷�aO������*�TÎ

�¤¦r�_�\�/7xL/0w/�é�ã%7�l��)`×�T�w7fC01ãÉ®w9

T�°``ñw/T��a�¸_� 
�

�

J

�JJ

FJJ

KJJ

#JJ

�JJJ

��JJ

�FJJ

�KJJ

J �J �J �J FJ QJ KJ rJ

ê´YÏ�¶
ê´X1�¶
>C´YÏ�¶
>C´X1�¶

ê
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¶
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#JJ
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J �J �J �J FJ QJ KJ rJ

ê
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qç¥  
 
(4) 50Ù9ÔÑaVöO�W�À�(ìê 4) 
Á ìê´µ 
ÍÓØ���ÚãVöO�Ww÷�	
w9_�QA`�¹( 900mm ��7�� 45.0mm×b
^ 30.0mm�ã67(^¤ 800mmaT_ÒU�ô½éê_wV÷û`�%�ü/0aû7V÷0
1/ìê 1Wìê 2aP�wx_�5Ù9��^ 15mm�/7V÷<�·V�%�7aPa}_�
�r 100mm�èw®T0QãÙ��ã�`�VöO�W/75Ù9ãã�_Ç�P÷û`� 

tuZ[aZa\� �ÉÅÆD³´� ¡� tuZ[aZa]� åx£7ÅÆD³´� ¡�
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À ìêîï 
ÏÐ12.1.7�ìêîïTrÓ�5Ù9ÔÑãÛ}�5Ù9Tû�VöO�W 31Hz�ªû�7V
÷<·V� aP�5Ù9ãã�`Ö��VöO�W/ 23Hzw7�Ò© 3/4�T°`�©��75
Ù9�Ô\aaS�VöO�W/?O}_¤767(^� 1/4� cP%&w/ÍÓØ���Ú/#
�T�� 
 
 
 
 
 
 
 
 

(5) 50Ù9�ÕÔÑaVöO�W�À�(ìê 5) 
Á ìê´µ 
ìê 4w�Ùû`�7�5Ù9��^ 1mm�¤�%ã�ãû7^r�©�a@7ãË;jwZ
��^)�VöO�W�X�ãQA`�5Ù9��Õ/ aP�rACÎ°`� 
À ìêîï 
P÷îïãÏÐ12.1.8�Û}�Ïð���Õ/ h�¿Øû7aÍd���w/�Õ�Ò0VöO�
W/Ù#}_¤7eP%&/B�üaT_� 
ÏÐ12.1.5aÏÐ12.1.6�MNÒ07VöO�W¤X�}_��aZ÷���¤�ÈZ�û��
_�¹�07ÍÓØ��Ò°�/©�ùÖn�Õ�`ï¤VöO�W�X���*^�T�S�¤

x07 V�CØ}_ÔÑãæçû��|uµ¤x_�©�|Ó�÷¸aû�7�7�5Ù9ãã

�_K·¸/`ï±a§¸_� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6) î� 
K��w~r�`�¦ã%��Û}� 
�� LDVwP÷^�_VöO�Ww7ÍÓØ��Ò_³Ú©�n�Õ�`ïã÷�	
w9_� 
��VöO�WwTHpQJV�����Õ`ïã	
}_��/7ª¶�ÍÓØ�¤����V

öO�W��Ú}_\aã V���û��|uµ¤x07©�í¸aû��7�50Ù9ã

ã�`á»U�é�ãÙ�_í¸/ö`wx_� 
�
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� ª¶aû`c(/7+A 51!Ç���^�` 3õ� PCã-VàHüýH Tæwx07c( 48m
�ï*ñ�( 19.4m�wx_��
� ®Ö�¯Yaû�7c#/iÁ�©#�]¯�� D;¤¦r�_��`7l6E��;6<6

�6/±����ÍÓØ�7W<�X¯¨n7U9¤¦r�_��`�6Ew/7
U�Q�7�

ò�Ò_aþ£�_ÝÞ¯�ÍÓØ�¤����_�ª¶c(�®YkîãkîÐ12.4.1�Û}��

 
(2)�OP´µ�
� KOPw/ 2*� LDVãÙ�iWP�OPãì>û7VöO�W�P÷ãÎ°`�l6E�Ó
�6EãOP�ª¶a}_�OPU�/ 5/�aûö÷¹�ãû��T�`ñ7��Ò_�Hà]
\OãÏ�ýUþ�OPãÎ°`��`RHÅQHí�uW/ 200Hz��÷û`�OPÏ¯/ A1
ÐP1�wº 9m7P1ÐP2�wº 10mwx07�r°�ã�4}_`ñÉÊÚ�rüJUãOPP
���û`�OP01aû���¤Ý 6.9Á7��×Ç 67f7��+Æ 1.7m/s7ï~+{/twx
°`��`7MN�`ñ�K LANÆÇOãÙ��PU�OPãì>û`�.ÅTH/ 2*�Ùû7
LDV2*ã PC1*w7�`7�K LANÆÇOã PC1*7O 2*w�ïû`�OP_��Ñ¯Y
�ÒÓOP¯YãkîÐ12.4.2�Û}��

��uZ[a]aZ�WI���

��uZ[a]a[���ícÁÆXI�

¥�� nop�
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� OPP/7l6Ew/bPÁ#7P1ÐP2 �w/bPÁ#�\¸ïæ�ÒÓ���#7�6E�
���/ P1 c �l6Á#aû`�bPÁ#�OPP/73ñ�ðP��aû`�A1ÐP1 �Ð
A1c*Ò0º 7.5m7P1ÐP2�ÐP1c Ò0º 9.0m��ÆÇO/ñ�ðPP��Ñû`�P1c
 �OPP/7c l6 3Paû`�OPÔÑãÏÐ12.4.1�Û}��

� (3) OPîï�
Á�A1ÐP1��
�K LAN ÆÇO�ÒÓ LDV �Ò_OPîï�r~r�`�JQm-ÜpVUã©���ÏÐ

12.4.27ÏÐ12.4.3�7L»�uWã#Ð12.4.1�Û}��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L»�uW 
 

1C 2C 
LDV 6.15 10.69 

c�í{ 6.1523 10.742 
c��"í{ 6.1523 10.742 

�K LAN
ÆÇO 

Q�í{ 6.1523 10.742 

�uZ[a]aZ��ÕÐÑ¡�

tuZ[a]a[�6���$���"r�����
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tuZ[a]aZ���ÅÆt�
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À�ä�ÐäÉ��

� Y�bPÁ#OP�

�K LAN ÆÇO�ÒÓ LDV �Ò_OPîï�r~r�`�JQm-ÜpVUã©���ÏÐ
12.4.47ÏÐ12.4.5�7L»�uWã#Ð12.4.2�Û}��
 
 

� Y�ïæ����#OP�

LDV�Ò_OPîï�r~r�`�JQm-ÜpVUã©���ÏÐ12.4.6�7L»�uW�Ò
ÓOPú²�Ò_Ô¿�ã#Ð12.4.37#Ð12.4.4�Û}�OP/ LDV2*ã�Ùû7O 2ÙÎ°
`�1 Ù��OPw/��ahÁïæã72 Ù��OPw/hÁïæaiÁïæãPU�OPû�
�_�T�7\\wdhÁia/7A1c*�r A2c*ãc]×Ö��{�°�hÁa}_��

L»�uW

1C 2C 3C

LDV 6.15 8.11 10.69
c�í{ 6.152 8.11  
c��"í{ 6.152 8.11 10.69

�K LAN
ÆÇO

Q�í{ 6.152 8.11  

�uZ[a]a\� �ÕÐÑ¡rZ]+��s�

tuZ[a]a]�6���$���"r���s
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tuZ[a]a^�6���$���"�

r���s�

0 5 10 15
0

0.5

1

(Hz)

(mm/s2) �uZ[a]a[��ÕÐÑ¡�

tuZ[a]a_�6���$���"r�����
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ïæh

0 5 10 15
0

0.1

0.2

0.3

(Hz)

(mm/s2)

ïæi

0 5 10 15
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

(Hz)

(mm/s2)

��

1C 2C 3C
�� 6.15 6.84 8.11

hÁïæ 6.15 6.84 8.11
Ô¿��5� 0.15 4.26

L»�uW�Hz�
1C 2C 3C

hÁïæ 6.15 6.79 8.15
iÁïæ 6.15 8.15

Ô¿��5� 0.59 179.7

L»�uW�Hz�

�uZ[a]a]� �ÕÐÑ¡r[]+��s�
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¿�P1c �VöO�WOPîï�
LDVãP1c �¬rûOP^�`�JQm-ÜpVUãÏÐ12.4.7�7L»�uWã#Ð12.4.5
�Û}��

(4) ���
�� LDV aÆÇO�OP�ãMN}_a7�È��T|OP^���_\a¤£�_�\�Ò07

LDV�Ò°�ìc�O�OP¤¼½wx_\a¤£�_��`7�K LANÆÇOãÙ�_\
aw7LDV�OPîï�O�í{ã?��P÷}_\a¤w9`��

�� P1ÐP2�w/74¹�L»O�W¤OP^�`�º 6Hzwx_ 1CáJÃ�O�W/¹��
OPwOP^���_\a�r71C�L»�uWaû��÷w9_��`7º 8Hzwx_ 3
CáJÃ�O�SPh��÷w9_�C�7º 6.84Hz���_L»O�Ww/7LDVw/O
P^���_ú²¤~�S��7ÆÇOw/OP^���T��©�`ñ7L»O�Waû�

�÷}_�/ôL±TÛÜ¤uµwx_��`7º 10Hz ���O�WS����_¤7\�
/ A1ÐP1 ���Ú�Ò_S�w/T��a�¸r�_��`7ïæ����OPîï�r 3
CáJÃw/Ç�0¤����_\a¤£�_��

��O�W�ÓO�áJÃãP÷}_\a�Ò07ôLá»U�ÇØÚ�	
7̂ r�/(�OP7

�`/÷�OPãÎU\a�Ò07(�áÝIQHí·¸aû��·w9_��

-=.T.=� R�¥¦
 
� (1) c(´µ�
ª¶aû`c(/7�;û���QRã9`û` 2õ�ô»§æcwx_�LDV�Ò0ÆÇOP
ãì>û7����XÔ��ÒÓL»O�W�/LãÎUaaS�7OP��XÔ7O�W�ãk

���P÷û`á»U�Ò0Vö�ôL�3C� FEM�ãì>û7����O�
Ú�æçãÎ°
`��

� (2) O�OP´µ�
� Z§�ãÛÕû`c(l�7éê��20tfàHÅ�ã/Î^)7ÏÐ12.4.8�Û}OPÔÑwO

tuZ[a]a¬� 6���$���"rnZ¥�¾���s�

�� �� ��
_ K ��Q K�#F #���

®h K ��Q
a K ��Q #���

H¶ò´·¶ � �� � �#J���

±²ïðv´wx¶

�uZ[a]a^� �ÕÐÑ¡rnZ¥�¾���s
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]^Y ±YYY ]^Y

±²YY

Á

À

¿ ¾

Â

l

àHÅçèÔÑ

ÁJÂJÃÄÅ�JÆÇO

�Á7¿OP¡�

tuZ[a]a±���L�

PãÎ°`�78:/7~Pw�OP¤¼½wx_`ñ7OP���ó�ã�$û7O 22PwOPã
Î°`�OP»JIÒ0éê�/ÎU�XÔ�aL»O�W�/LãÎU��

� (3)�VöO�ôL�´µ�
� ïæãüBUµl7��ãÅQÄÃµlaû�á»U�ûVö�ôLãÎ°`��`7�©�Ò

ÓbP�³ÚS�$û`�#Ð12.4.6�3÷7µ01ãÏÐ12.4.9�ôLá»UÏãÛ}��

�
ÀHí�W�

�N/mm2�
ã
ÅHM�

L�âÇ�

��N/mm3�
��OZM�

%7� 200,000 0.3 7.7e-5 0.05 
THpQJV� 25,000 0.2 2.45e-5 0.05 

�uZ[a]a_�<Ò����

tuZ[a]a²����j"t
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� (4)�îïMN�
� Á�XÔP÷�

� éê�/ÎU�ï*XÔ�OP��a 20 tf àHÅãÖ±�çè^)`a9�XÔ�ôL��a
�MNãÎ°`�OP��ï*XÔ/7LDV�Ò0OPû`ÆÇãë/û7XÔ�¹�û`�ãÙ
�`�#Ð12.4.7�OP�aôL��îïãÛ}��
 
 
 
 
 
 
 
 
� ÛÜ�îï7ôL��í¤7OP�Ò0S¨ªXÔ¤*9|;��_«{�x_¤7�ÈZ�û

��_�ôL��í¤¨ªXÔ¤*9|;`�Ùaû��¸r�_\a/7�Ù�ôLá»Uw/7

�©�bP/�$û`¤7[Ð�w/�$ûT�°`\a¤�Úû��_a�¸r�_�ì���

��w/7[ÐTo�³Ú¤[£û��_S�a�P^�_� 

� À�O�WP÷�

OP�aôL��MNã#Ð12.4.8 �7ôLîï�Ò_O�áJÃãÏÐ12.4.10 �Û}�OP
�/~Pw�P÷îï�ÆÇ�ã�JQmX¹û7pñ`L»O�WãúOû`S�wx07ôL

�a�ÈZ�û��_�2C74C76CáJÃ�#ÕO��O�W¤OP�aôL�w¨ª��¤
����_�/7OP/ÁJÂJ°ãQ�í{�¬rû``ñ7#Õí{�O��ªû���ã�

�`S�a�P^�_��

%l�îïÒ07ôLá»U/ì����
Úã#û��07ôLîï�r����¯çãæç

}_\a¤w9_a£*w9_��

OPP� P÷��mm�� ôL��mm� ���mm� OP�×ôL��

Á� -6.45 -6.73 0.28 95.8f 
¿� -5.05 -5.63 0.58 89.6f 
¾� -4.40 -4.79 0.39 91.9f 
Â� -4.47 -4.26 -0.21 104.9f 

OP��Hz��
Mode 

���� 7sT� �� ��±2��
ôL��

1C� 12�#>�1C� 2.12 0.09 1.94Í2.30 2.30 
2C� #Õ 1C� 2.72 0.01 2.70Í2.74 2.52 
3C� 12�#>�2C� 3.12 0.13 2.86Í3.38 3.40 
4C� #Õ 2C� 5.11 0.50 4.11Í6.11 5.25 
5C� 12�#>�3C� 6.34 0.04 6.26Í6.42 6.40 
6C� #Õ 3C� 6.91 0.12 6.67Í7.15 6.60 
7C� \� 1C� 7.15 0.12 6.91Í7.39 7.30 
8C� 12�#>�4C� 8.34 0.20 7.94Í8.74 8.17 

�uZ[a]a¬���PD��P µ¶�ÏÅ�

�uZ[a]a±���PD��P µ¶�� ¡�
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Mode 1C Mode 2C

Mode 3C Mode 4C

Mode 5C Mode 6C

Mode 7C Mode 8C

� (5)����
ÊËÌ�� LDV /7~P�O�P÷¤¼½wx07~P�O�WãúO}_\aw73O�á
JÃ�O�Wã
÷}_\a¤¼½wx_\a¤��w9`��`7~P�O�OPîïãk�á

»U�û` M�� ôL�Ò07����¯çãæç}_\a¤¼½wx_\aãÛû`���/7^

r�ØÙ ¡ãÔnû7QRµ+��÷í¸�Z¹aû���û��|'÷wx_��

�,-� .WÎ?� b��

tuZ[a]aZY�� ���t
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�

�
•
•
•
•

Á´ûÂ

Ã ] � Ä
|ÅYZÆÇ

ÈÉÊË
FÌ3F�ÊË

ÍÎ\XcÏÐÑ

¦-TÒÓ

Ô�\X

ÈÉ3FÌ3F�
�]g
Ã]�Ä

�= or ÒÃ�=
´=�/B¶

�= Î 

Õ\ÏÐÑ
ÏÐ��ÄÅ

Yes

No

ÈÖÎ 
´=�/A)

Î 

�=

¦×ûÂ
Ø ÙÚ Û� Ü

"L� "L� "L�

=�/B̂

-�.� j�lÞ�$�

-�.-� j�lÞ�$ +
 
]^Dª6�)��¦§c� RC c �?�aØÙks�À�ãQRû`îï7+A 55 !Ò0
V�ksw��^�`����?�¤*9�\a¤��^���_[1]�©�`ñ7¥���¥¦ã
/�ñ�í ¡\�¤��}_¦§c�c �+)�'E ¤��ÄSw�ñr���_� 
�'�O}_��/7c(���^�7�Ù7µa'Ç7%7�¥ÑToã VQR}_uµ¤

x_�ÏÐ13.1.1�Û}ÒU�7_EÏ�n����:ä70k��Õ��'ì>U�_EÏ�¤
x�À7MN±|Ó��'�OãÎU\a¤w9_�û�û7\�r�Ï�¤T�Ö��/l:Ä

�ãÞÇÒ|�÷}_`ñ�#��OãÎ�7ª¶����®¯æçn��Ú½	
ãÎUuµ¤

x_�ØU�ks¤®ks�+)ksãë`^T��/¨gØ/�\aw/x_¤7j�c�o_

EÏ�n����:ä¤®ùûT�¡¤W~|¦r�_� 
()D>�x_§K�/ 71 c�c(¤x07¦§cÛí��%�Ð¦ÛaÂ:��ØÙU�q
�J�}_a7¦Û�+ 46!���ØÙc¤ 22c7¦Û�+ 55!���ØÙc¤ 39c7� 2
!��ØÙc¤ 10caT°��_�()Dw/ks�j�¦Û�+ 46!��ØÙc�r+)�'
E ¤ì>^���_� 
K��w/7()D�È¼aðó��7+)�'E ¤'÷^���_c(�#��On_EÏ

��kI97VöO�WôLãì>û`��`7©�ð� 2c�c(�¹��ÁJÂJÃÄÅ�J
ÆÇO�LDV��Ó�K LAN ÆÇOãÙ�`VöO�WãOPû`�º�7()D>�Y¦c 2
c�¹��SPh�ôLaOPãì>û��_� 
\�r�»JIã2Ùû`(�±TáÝIQHíãì>}_\aw7�����nª¶c(ý�

������}_\aã�±aû�7ÏÐ13.1.2�Û}ÒUTkKíá�k�»JIZJ-ãé�
�kû`� 

 
 
 
 
 
 

tuZ\aZaZ� I¢��<ÌidÁ�4É  Í� tuZ\aZa[� j�lÞ�$ Úd�
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�¹�$þ��z{�$þ��

 

z{j�lÞ�$

V8E�

Úd� 

�¹j�lÞ�$

��

��

¡£�$þ�

�z{�
¢£�

¡£�$þ�

��¹�

Ûx

���

¤A 
¤A �x 

Ûx

j�l

tuZ\a[aZ�z{�$þ�D ���gÜ

   
�x 

� -�.=� j�lÞ�$ Úd�� 
-�.=.-� z{j�lÞ�$ ¥7�

(1) ´µ 
VÆû`§K�c(ý�¹��/7øù�»JIZJ-�kKn�nPÛîïTo¤ãó^��

�_�\�/c(PÛîï�ãó73÷I`�;ó7�¹Ç�W��Toã�±aû��	^�`

�Ñ�dc(PÛ»JIZJ-ü-à]iwx_�K��w/7\�øùü-à]2Ùû`»JI

ZJ-ã�	û`� 
�	û`ü-à]/7K��w~r�`OP»JInôL»JI�Õ;û¤àÓaT_ÒU�7

øùü-à]�aä^�`kKn�ãQHp^)7\�rãTHVeJU}_S�wx_� 
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(2) øùü-à]�´µ 
 
�ÙÅ�VÐc(PÛ»JIZJ-ü-à] Ver.3.0 
ä��Ð
¼
bP��¿¾ 

 

tuZ\a[a[��z{�$þ� ¡£m;�
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(3) [\ü-à]�_½ 
[\ü-à]/7K������ì>^�`ôLnOP�»JIãÆn��Õ0;}\aã�±

��	û`� 
\�r�»JI�/C�
r¤x_� 
��ôLnOP�÷q�Ò°�÷���­JfÄVãöû��_� 
����7»JI� ¤X£_¼½Ú¤x_� 
��»JI�à�¤*9�� 
��iW�»JIý�Ò°�� ^���_� 
\�r�
r�r7»JIZJ-�àJáU�»JI.cã4�}_\a/%���Ù�rìÙ

±w/T�� 
��»JIZJ-¤d¸_»JI�¤T*aT07ü-à]�*9T	è¤��_� 
��aä^�`»JIã2Ùû�ÉO�ãÎUÖ��/7X¹�F¤uµaT_� 
��3÷�ôL�OP»JI�� ¤¦T_`ñ7\�ãme}_`ñ�/ijTàJáUaQ

ÁJüýH¤uµaT_� 
%l�\a�r7[\ü-à]/ôL�OP»JI.cãaä�4��}_�w/T|7\�r

»JI�4�ìã»JIZJ-�aä}_��a}_� 
 
 

 

��Ó�Ô�

XYÓ�Ô�

Ó�ÔÝYÞ9ÆÇ

Ó�ÔÝYÞ9

ß�à�

Ó�ÔÝYÞ�(1�.

tuZ\a[a\���¹�$þ� í��
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-�.=.=� �N¥ 
Y¦c�kK»JIv¤aä^�`øù»JIZJ-/T��w7\�r¤aä¼½T»JIZ

J-ãqö�kû`�`×û7øù»JIZJ-aPZ�àJáU��a}_\aw7ôL�OP

»JIãÕ0oUü-à]/7VØ�Ö�a¡÷�ü-à]a}_\a¤w9_� 

 
 
-�.�� �¹�$þ� 
-�.�.-� gh 
[\ü-à]w/7ôLaOP�¹��7©�´µa4�ìã»JIZJ-�aä}_� 
 
-�.�.=� í7l6� 
K»JIZJ-/7%��1Ù»JIZJ-
ÅQ�JüýHã�Ù}_� 
f�peÅ�VÐ
pG- 2002 
 
-�.�.�� ��ã�� gh¦§ 
K��wÎ°`ôLnOP�:äãÛÃûn}|}_`ñ�7©�´µã»JIZJ-�aä}

_�ïTÄ�/%��÷0wx_� 
��ôL7OPTo�ÛÜ÷q 
��ôL>à7OP>à 
��ôLo7OPo 
���ÙÅ�V7�J¼ýH 
��ôL$7OP$ 
��îï´µ 
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-�.�.T� j�l¬G­ ¦§ 
3��ôL�OP»JI/7c(�ì>>à�ì>ov�xÔwPZ��­Uà�4�}_\a

aû7»JIZJ-�/4�ì�­Uàa�¡�U�ãaä}_� 
 

 

c(ã�� 

»JI4�ì�­Uà�#Û 

»JI�¡�Un�ãó 
aä>à����Õ@�

f� 
 

d�­Uàã�|iã 
pQÄp 

ôLÅ�V�N� OPîï�#Û 

tuZ\a\aZ��¹�$þ� ¡£m; 
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-�.T� j�l�$þ� ®7D�� �( 
K�����_»JIZJ-�k�
m/7��aû�Î°`ôLnOPã4�}_\aw7�

����n�����Ç��ÒUa}_a\â�x_� 
\�éÏ/7´²�»JIZJ-wï$wx°`n�ÛÃãïàa}_S�a/7nngã¦�

û��_�~o�£`_�*TÄ�ãö}_»JIZJ-aû��`aÚã[p}_Ö�7àJá

U��nQÁJüýH¤ij�T0}Ñ7^Ù#����ñ9ã²`}ü-à]aT_¼½Ú/Ý

ñT��K��wo°`ôLnOP�»JI/7÷ý�»JIZJ-wo£���_ÒUT½Z±

TÄ�/¸T|7\�rãme}_ü-à]ã�kû�S7�	�µ}_�ó¤~*aT_�S�

�£rÎ7¶�±²�ö`2Ù��}_¼½Ú¤©|T_\a¤hi^�`� 
©\w7½Z±TJ����¤éêTôL�OP»JI.c�»JIZJ-�/Î£Î7\�r

���´µa4�Ö²ã»JIZJ-�}_\aaû`� 
 
  \�í¸�Ò_»JI4����/úû�S�w/T�¤74�»JI�C�ÒUT
r¤x_
Ö��/ö`wx_� 
��Z¹�»JIà�¤*9� 
���Zû`/q¤éêT»JIý 
��jn��-�pÝHí»JI 
 

  \�r�
rãö}_»JIý�J��4�í¸aû���S2Ù�*¤�·^�_�K��w
é�û`»JIZJ-/7l:�
rãöû��07\�ÒUTn����lw/ö`�¹öÙT
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