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Nf ·äõ1�,� .a��(µ

LxáLy·�IC1�,� .çè(µ

Nxy ·�IC1�,� .a��(µ
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5.3.3� f²þCR�(µ 

� � f²þCR�\�deßi�-7.3.14,$�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i�-7.3.14� f²þCR�\�de 

 

EQÏ· 
� FiáMiálig 

� � i=N¡NS�U¢ 
    i=E¡EW�U¢ 

fi1 fi2 
fi3 

fi4

fi5 fi6

li6

li5

Fi
* 

li4

li3

li2

li1 

lig
*

Mi
*

mg

Fi ·�~O"1,[�a��µ 
Mi ·�~O"1�c\A~��R 
lig ·�~O#½¾�ìã+�#C 
lij ·�~O#½¾f²þCRã+�#C

fij ·f²þCR,[�çèµ¡1°Ûõ¢



i �¡m¢hm�

� � (1) çè(µ 

� � � � i�-7.3.14 �/�ã`õ�A~��R�T],-õáf²þCR 1 °�

Úõ�çèµ fNjß�N�.� 

� � � fN1>fN2>>fN6��ñ,!.�+áfN1�^ß�N�.� 

 

� � � � �
� 	� �

2
66

2
22

2
11

1
1

1

NnNnNn

NgvNN
N lnlnln

lgmCMl
f
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� � � çèµ fN1,-õáf²þCR,� .çè(µLbäá�«,-õ�NÁ

Â.� 

� � � � �
b

N
b A

f 1 L  

� �  

� Ú�©áfN1�K¨Ý�;däf²þCR,çèµ¨� 
q�+áçè(

µ���äe`
q� 

 

� � (2) a��(µ 

� � � � f²þCR,� .a��(µäf²þCR�°[++Ó.��;©r

�N�.�a��(µ Fi,-õf²þCR,� .a��(µNbäá�«

,-õ�NÁÂ.� 

 

� � � � �
b

i
b An

F


N   

 

 

 

Lb ·f²þCR,� .çè(µ 
Ab ·f²þCR���²� 

Cv·VW�U����& 
m·��8st����Q 

��ø� 
g·�µ9:& 
nij·�~O�#½¾ lij�Ì~
,!.f²þCR�°[

Nb ·f²þCR,� .a��(µ 
Ab ·f²þCR���²� 
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5.4� ��LM 

� ��LMßiÏ-7.3.8,$��z�Käq¦Â���fgKÑf+!.þ;ß6

7©Ú� 

 

 

iÏ-7.3.8� ��LM 

��1Ì (µ�� z�K [MPa] ��fgK [MPa] 

çè(µ 67 205 

a��(µ 19 118 �� 

]_a(µ 73 205 

çè(µ 77 205 

a��(µ 16 118 )%F d* 

]_a(µ 80 205 

çè(µ 92 455 
f²þCR 

a��(µ 25 350 

� � Ï)%Fä��'��jÁq1ÌßQ|©Ú� 
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6.� yzFBC������� 

� yzFBC�������äá¥¦¯~&�,r¹1�.Â~d���+áf

²þCR,rIZÁÂrq.�yzFBC��������ÒÁ�ßi�-7.3.15

,$�� 

����>�, �.'�¨<=2Dd
�Ð+!.ÚÛ¡��fgK���

��z�K = 8.95¢á()*+',r��ßegÚ� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i�-7.3.15� yzFBC������� 

 

 

 

 

 

 

f²þCR 

���uoþCR 
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6.1� ()< 

 � ��,�q.()<äf«,-õ�NÁÂ.� 

�  

� ()< = MAX� � � � � �  

 

 

� ()<ßáiÏ-7.3.9,$��()<äVW�&<ß�qÚ� 


wá��,�qÚ�&äáyzFBC��������~}�C+!.yz

F{|>f 3 õ¡T.M.S.L.-8.2m¡T.M.S.L.·ö÷øTù,²¢¢�����&ß�

qÚ� 

 

iÏ-7.3.9� ()< 

 ST�& CHS/CH0 VW�& CVS/CV0 ()< 

��� 0.34 0.28 

Ss��� 0.92 
2.71 

0.96 
3.43 3.43 

 

6.2� (µ�N 

� �Q+�N©Ú()<ßá����z�K(22.6MPa),o .þ;+áfg>�

1 Ss,-.z�K¨�NÁÂ.� 

 

 

 

 

 

 

��
�

�
��
�

�

V0

VS

H0

HS

C
C

,
C
C

CH0·����ST�& 
CV0·����VW�& 
CHS·Ss����ST�& 
CVS·Ss����VW�& 
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6.3� ��LM 

� yzFBC�������f²þCR�çè(µ���LMßiÏ-7.3.10 ,$

��z�Kä��fgKÑf+!.þ;ß67©Ú� 

 

iÏ-7.3.10� ��LM 

 

 

��1Ì (µ�� ()< ���(µ 
[MPa] 

z�K 
[MPa] 

��fgK
[MPa] 

f²þCR çè(µ 3.43 22.6 78 202 



i �¡m¢hµ�

7.� ¤¥¦���áFGïðñ��� 

� ������,�©räáÑf�-�,���;����'ß�qre�� 

 

7.1� ������' 

� ���äá«�U~·�~R¨�~ÁÂrq.rs,rABCß�%©r 3 �

´�ø��äõ,rABC��.�ABC�,ò©räááâáa��áå õá

�µ, �.��ßjÙ©áªü�^ì��¨!.�_,äá����ß��+

d.-�jÙ�.� 

����ABC��£ßi�-7.3.16,á¤¥¦����ABCßi�-7.3.17,á

FGïðñ����ABCßi�-7.3.18,$�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i�-7.3.16� ���ABC��£ 
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i�-7.3.17� ¤¥¦���?@ABC¡��%�¬ê��¢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i�-7.3.18� FGïðñ���?@ABC¡��%�¬ê��¢ 

1.87 

yzFÅÆÇ�H21

yzFåµÇ�

·�~R%�

·�~RÉ�

��fgK�z�K

æA���®��«H21

yzFÅÆÇ�H21
·�~R%�

·�~RÉ�

�D(µz�� 
2.03

2.59

2.64 3.34

1.89

1.98

2.04 

2.14 

2.32
��fgK�z�K

�D(µz�� 
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7.2� ��LM 

� i�-7.3.17 w-xi�-7.3.18 �?@ABCß�qráOPQRCA~æC?@

',-õá¤¥¦����xFGïðñ����fg>�1 Ss, �.()?@

ßegÚ�¤¥¦����?@,�qÚN()OPQRCßi�-7.3.19 ,áFG

ïðñ����?@,�qÚN()OPQRCßi�-7.3.20 ,á��LMßiÏ

-7.3.11 ,$��
wáz�Käi�-7.3.17ái�-7.3.18 ,$���%�¬ê¡·

�~R%�áÉ�¢ßegÚâ�KßQ|©Ú�z�Käq¦Â���fgKÑ

f+!.þ;ß67©Ú� 

 

 

iÏ-7.3.11� ��LM 

���Ð ��1Ì (µ�� z�K 
 [MPa] 

��fgK  
[MPa] 

¤¥¦��� ��°± 	�(µ 201 375 

FGïðñ��� ��°± 	�(µ 192 363 

�  
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i�-7.3.20� FGïðñ���,�qÚN()OPQRC 
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¤¥¦�§¨©��ª�«¬®}~¯���,pqr�

�

X�ä Û, 

� ¤¥¦§¨©��ªämyzF����3&�åµ�aßPêmãÚ��

���êë�,wqräTU�Fì����	1;©ryzFåµß:¼½

,[fÁa.þ;ß�2;©rwõ¡i�-7.4.1¢mÑf��3ßJ©rq.� 

 §¨©ª�3 

!¾½ Û�ZÁÂÚåµ,é�.;mbÖ,-õ%��öÁÂmyz

Fåµ¨3&,ÄD�.þ;ßúû� 

 ��ª�3 

¤¥¦�G¥¦åµ¨cdN©åµ,é�.;K1�ö©myzFåµ

¨3&,ÄD�.þ;ßúû� 

 K1Xå�3 

6Ô�+ä¤¥¦§¨©��ª 18���� 8��ªä�����êë�

�K1Xå.~;©ryzFSÌ[
d�ªÔ,-gr�öÁÂ.� 

 

¤¥¦§¨©��ªäm§¨©ª�3�ÚÛ�«¬®}~¯ß�ÂiÂ

J©mãÚK1Xå�3ß�p§¨©��ªämÁ¾,�� 1 ��«¬®

}~¯ßJ�.¡i�¢7.4.2¢�K1Xå�3�«¬®}~¯(Ç� 200L/�)

ä§¨©ª�3�«¬®}~¯(Ç� 15L/�)-õ�DdqÇ�ßJ©rq

.��

�

�



 i �¡�¢h��
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�

]�¤¥¦§¨©��ª�«¬®}~¯���,pqr 

¤¥¦�§¨©��ª�«¬®}~¯ä�
�Ð+!.þ;½¾m��r

s�����&-õ>�\�ß�Ûm��1Ì¡¤Ã�`�xç?¢,z�

�.(µß���.��

¤¥¦§¨©
��ª 

i�-7.4.1� ¤¥¦§¨©��ª�="	� 

¡K1Xå�3�¢ 

¡§¨©ª�3�¢ 

i�-7.4.2� ¤¥¦§¨©��ªª(1.~�="Ù� 

 

¤¥¦§¨©��ª 

¤¥¦BCª 

¤¥¦�� 

SRVl¦� 

·�}��¸��~C Qk�HZ 



 i �¡�¢m��

]�X� ���� 

¤¥¦§¨©��ª�«¬®}~¯�¤�Ã�`�xç?�����

w-x��ABC�ßÑf,$�� 

 

iÏ-7.4.1� ���� 

fg>�1 Ss 
��1Ì lo�s�x 

N²DÁ(m) ST�U��
�& CH 

VW�U��
�& CV 

¤�Ã�` 
�xç? 

yzFÅÆÇ�G

T.M.S.L.  15.6 1.33 1.09 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i�-7.4.3� ��ABC� 

Q �H



 i �¡�¢���

]�]� (µ����'�

¡X¢�QÔ�°±�

'
uXM � e�«¬®}~¯�STf��U�>�\�,-õ¤�Ã�`�xç?,(�

�.áâA~��R 
'

uZM � : «¬®}~¯�ST���U�>�\�,-õ¤�Ã�`�xç?,(�
�.áâA~��R 

'
uYM � : «¬®}~¯�VW�U�>�\�,-õ¤�Ã�`�xç?,(��.

áâA~��R 

2W  : «¬®}~¯�xo%-��� 

3l � � : «¬®}~¯�ç?"#1½¾þCRIZ�ã+� Z��U�#C 

4l � � : «¬®}~¯�ç?"#1½¾þCRIZ�ã+� X��U�#C 
'

uX�   :� «¬®}~¯�STf��U�>�\�,-õ¤gÃ�`�xç?,(�
�.áâ(µ 

'
uZ�   :� «¬®}~¯�ST���U�>�\�,-õ¤gÃ�`�xç?,(�

�.áâ(µ 
'

uY�   :� «¬®}~¯�VW�U�>�\�,-õ¤gÃ�`�xç?,(��.
áâ(µ 

hX2Z  : «¬®}~¯�¤�Ã�`�xç?��² 1�STf��U>�\�, �
.�²ñ[ 

hZ2Z  : «¬®}~¯�¤�Ã�`�xç?��² 1�ST���U>�\�, �
.�²ñ[ 

V2Z    : «¬®}~¯�¤�Ã�`�xç?��² 1�VW�U>�\�, �.�
²ñ[ 

'
srXF  : «¬®}~¯�STf��U�>�\�,-õ¤�Ã�`�xç?,(��

.a��µ 
'

srZF  : «¬®}~¯�ST���U�>�\�,-õ¤�Ã�`�xç?,(��
.a��µ 

'
suF  : «¬®}~¯�VW�U�>�\�,-õ¤�Ã�`�xç?,(��.a�

�µ 
'

rX�   : «¬®}~¯�STf��U�>�\�,-õ¤�Ã�`�xç?,(��
.a��(µ 

'
rZ�   : «¬®}~¯�ST���U�>�\�,-õ¤�Ã�`�xç?,(��

.a��(µ 
'

ul�   : «¬®}~¯�VW�U�>�\�,-õ¤�Ã�`�xç?,(��.a
��(µ 

r2XA  : «¬®}~¯��² 11�ç?��²� 

r2ZA  : «¬®}~¯��² 21�ç?��²� 

uA � : ¤�Ã�`��²� 

�



 i �¡�¢���

¡]¢� áâ(µ 

� STf��U�>�\�,-õm¤�Ã�`�xç?��²X,wqrÑ

f�áâA~��R¨(��.� 

H32
'

uX ClWM !! � � � � �                                  (1) 

 -grm�² 1,wqrÑf�STf��U�áâ(µ¨� .� 

hX2

'
uX'

uX Z
M�                                                  (2) 

ST���U�>�\�,-õm¤�Ã�`�xç?��² 2 ,wqrÑ

f�áâA~��R¨(��.� 

H4
2'

uZ Cl
2

WM !!                                             (3) 

-grm�² 2,wqrÑf�ST���U�áâ(µ¨� .� 

hZ2

'
uZ'

uZ Z
M�                                                   (4) 

ãÚVW�U�>�\�,-õm¤�Ã�`�xç?��² 1 ,wqrÑ

f�áâA~��R¨(��.� 

3V
2'

uY l)C(1
2

WM !�!                                          (5) 

-grm�² 1,wqrÑf�VW�U�áâ(µ¨� .� 

V2

'
uY'

uY Z
M�                                                    (6) 

Ñ�-õm¤gÃ�`�xç?�áâ(µLu
’äÑf�«,-õ�Û.� 

Lu
’=max{�² 1�(µ(LuX

’+Luh
’),�² 2�(µ(LuZ

’)}         (7) 

 

 



 i �¡�¢���

¡	¢�a��(µ 

STf��U����&,-õm¤�Ã�`�xç?��² 1 ,wqrÑ

f�a��µ¨(��.� 

H2
'

srX CWF ! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   (8) 

 � -grm�² 1,wqrÑf�STf��U�a��(µ¨� .� 

)A(A
F�

ur2X

'
srX'

rX �
                                              (9) 

ST���U����&,-õm¤�Ã�`�xç?��² 2 ,wqrÑ

f�a��µ¨(��.� 

H
2'

srZ C
2

WF !                                                (10) 

 � -grm�² 2,wqrÑf�ST���U�a��(µ¨� .� 

)A(A
F�

ur2Z

'
srZ'

rZ �
                                             (11) 

ãÚmVW�U����&,-õm¤�Ã�`�xç?��² 1 ,wqr

Ñf�a��µ¨(��.� 

)C(1
2

WF V
2'

su �!                                            (12) 

 � -grm�² 1,wqrÑf�VW�U�a��(µ¨� .� 

)A(A
F�

ur2X

'
su'

u1 �
                                             (13) 

Ñ�-õm¤gÃ�`�xç?�a��(µNu
’äÑf�«,-õ�Û.� 

Nu
’=max{�² 1�(µ(NrX

’+Nu1
’),�² 2�(µ(NrZ

’)}         (14) 

 

 



 i �¡�¢���

¡�¢]_a(µ 

Ñ�-õm�² 1 ,z��.(µämSTf��U�>�\�,-.áâ

(µmVW�U�>�\�,-.áâ(µmSTf��U�>�\�,-.

a��(µmVW�U�>�\�,-.a��(µ¨!õmþÂ¾ß]^_

`a.;m 

2'
u1

'
rX

2'
uY

'
Ux21 )�3(�)�(�� ���                             (15) 

ãÚm�² 2,z��.(µämST���U�>�\�,-.áâ(µm

ST���U�>�\�,-.a��(µ¨!õmþÂ¾ß]^_`a.;m 

2'
rZ

2'
uZ22 3��� �                                         (16) 

-grm�D]_a(µäm 

Laj
’= max{�² 1�(µ¡L21¢,�² 2�(µ(L22)}         (17) 



 i �¡�¢µ��

	�¤¥¦�§¨©��ª�«¬®}~¯�z�(µ¨º
.Wê,pq

r 

¤¥¦�§¨©��ª�«¬®}~¯ämK1Xå�3�«¬®}~

¯w-x§¨©ª�3�«¬®}~¯¨!.�«¬®}~¯äm¤�Ã

�`�xç?,-õ/i,IZÁÂrwõm#$%&��,wqräm¤�

Ã�`�xç?mþCRm/iß��©rq.��������+ä�&¨

jÁq¤�Ã�`�xç?ß��1Ì;©rq.� 

§¨©ª�3�«¬®}~¯w-xK1Xå�3�«¬®}~¯��

~N²DÁm����&m¤Ã�`�xç?����²,wÓ.�²ñ[�

x�²�ä� +!.¡iÏ-7.4.2¢¨mK1Xå�3�«¬®}~¯äm

§¨©ª�3�«¬®}~¯-õ�Dd�m�q#$+!.¡i�-7.4.4m

iÏ-7.4.2iû¢ÚÛmÊ 2,K1Xå�3�«¬®}~¯ä§¨©ª�

3�«¬®}~¯-õz�(µ¨Dd�
grq.¡iÏ-7.4.3¢� 
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i�-7.4.4� ¤¥¦§¨©��ª«¬®}~¯"	� 
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 i �¡�¢����

iÏ-7.4.2� ���� 

>1 ����#$%&��ße�ò,ä����&ß�Z�.�����&äm�� 
!��¨�~ÁÂrq.N²��D>�()9:&� 1.2*+Z:ÁÂ.� 

>2 UÃ�`�xç?����²¡i�-7.4.5,$��² 1¢,wÓ.�²ñ[ 
>3 UÃ�`�xç?����²¡i�-7.4.5,$��² 1¢,wÓ.�²� 

 

iÏ-7.4.3  ��LM 

z�K 
�� 
fgK �� !�Ð 

�� 
1Ì 

(µ 
�� 

MPa MPa 
¤¥¦§¨©��ª§

¨©ª�3�«¬®

}~¯ 

U-Ã�`
�xç?

]_a 
(µ 

23 203 
y
z
F
�
�
�

=
�
Ð 

¤
¥
¦
� 

¤¥¦§¨©��ªK

1Xå�3�«¬®

}~¯ 

U-Ã�`
�xç?

]_a 
(µ 

187 203 

 

 

�

 ¤¥¦§¨©��ª§¨©
ª�3�«¬®}~¯ 

¤¥¦§¨©��ªK1X
å�3�«¬®}~¯ 

��(kg) 60 355 

lo�s�xN²DÁ(m) 
yzFÅÆÇ�G 

T.M.S.L. 15.6 

ST�U����&>1CH 1.33 

VW�U����&>1CV 1.09 

�²ñ[(mm3)>2 1.149í104 

�²�¡ç?¢(mm2)>3 4.740í102 

�²� 
¡¤~Ã�`¢(mm2) 6.000í102 



i �¡��¢���
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yzF°±f²�³´µ¶�,pqr 
 
X�yzF°±f²,³´µ¶�ß�Z�.kl 
 
5678yzµz-sÜÔ��yzF°±f²¡ÑfmRPV PBO¯C;q

�¢ämq¦Â�ÒF]^m�G1,!�Qç~Rß�n©Ú#$;
grq

.�ce�����+ämRPV PBO¯Cä/Á3Zßwqr>�()?@ß
��©rq.� 
 
� ©½©
¨¾m>�,-.{|�ËÁ¨Dd�m���o�¶�,( r�

�¨[f©Ú�_,äm{|;ÇÈäåßÁ<�. RPVPBO¯C¨m?@�m
Dd
µßÝp�.þ;,
.��þ+mtu���LMßij,©rmRPV
PBO¯C�>���ü1ß�e,_`a.�o�ABC��'ß� ©Ú� 
 
� 
wá5678yzµz-s 7Ô�� RPVPBO¯C� 6Ô�;��
#$
+!.¨á7Ô����������wx%õ,wqräá°�o�ABC��
'ä� 3§+!gÚþ;½¾á7 Ô���������,wÓ. RPV PBO
¯Cäá�°�/Á3Zßwqr>�()?@ß��©rq.�Ìâäá°�

 ,-õ»¾ÂÚ�o�ABC��'ß�q.þ;¨43;jê¾Â.�
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]�yzF°±f²¡qrsPBO¯C¢�#$�

 
� RPV PBO¯CäGÒ,!.]t�]^ÒF¡G^áÒ^¢½¾#<ÁÂr
q.�þÂ¾�ÒFä_ç?ÒF¡Bô¢,-õ	±�ÁÂmÒFÉ,!�Q

ç~Rß�n©Ú#$H+!õmBô�«�ÒF!�Qç~R#$H¡Ñfm

SC #$;q�¢+!.�ôG,äoW�¡��R�¢¨ 10 °G�ÁÂrq.
¡i�-7.5.2iû¢� 
 

 
i�-7.5.1� SC#$H��«A�~¼� 

¡Nu·ÕÒF!�Qç~R#$����ÆÇÈ�� {H#ïH�� JEAG4618-2005à� ÑfmSCÈ�;q�¢ 

 
>��,ämæA«��®��«ßv©rmRPV PBO¯Cð1,yzF{
|½¾a��µ¨èéÁÂ.� 
 
� yzF°±¡RPV¢�OU~Rd�/5w¨mRPV PBO¯C�?���R
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(µ 
�� MPa MPa 

]^1 
 

Bô 
¡_ç?¢

]_a 
(µ& 384 427 

\� ��� S2 fg>�1 Ss ()< 

yzF°±f²f1 
�µ(kN) 

21270 61700 2.91 

yzF°±f²f1 
A~��R(kNm) 

556040 750000 1.35 

yzF°±f²f1 
a��µ(kN) 

28150 44100 1.57 
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ij�t 7.6 

�

yzF{|Q}~����,pqr�

1.� yzF{|Q}~��Ì~Ó

yzF{|Q}~�äá�� S Q�O�Ð, ©r��2èéß�¥�4

3��!.�� BQ�O�Ð+!.���-�,Ì~Ó¾Ârq.Wêäá

°�Ð��~�s¨á�� S Q�O�Ð+!.��8st���Ð��1,

�~ÁÂrq.ÚÛ+!.�
wá��
Ì~Ó��Ð;©rstuv�

¨!.�

2.� yzF{|Q}~�;]^_`a.>�1

� yzF{|Q}~�äá����^�� S Q�O�Ð��ß¦e�.�_

¨!.¨á2U�ä�� S Q�O�Ð¨!.kç«Ò,Â�©rq.�þ�

þ;½¾á6 Ô��yzF�~�4®¯y¼¬ê�74®¯y,wqräá

yzF{|Q}~�����	&��ßáÕ�� B Q�Ofg>�1 S1 ,

 �.§fúÙà;©rqÚ�yzµz-s����ÆÇÈ�£�	&��

�Ç(µ�£JEAG4601)-1984 +�áyzF{|Q}~�äfg>�1 S1

, ©r§f©
qþ;ß67�.þ;;£$©rq.�

� 	�ástuv�äá��8st���Ð��ß¦e©rq.þ;¨�q�

þ�þ;½¾á6Ô��yzF�~�4®¯y¼¬ê�74®¯y,wqr

äástuv�����	&��ßáÕ�� B Q�Ofg>�1 S2 , �

.§fúÙà;©rqÚ�yzµz-s����ÆÇÈ�£�	&���

Ç(µ�£JEAG4601)-1984+�ástuv�äfg>�1 S2, ©r§

f©
qþ;ß67�.þ;;£$©rq.�

R æ
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� 6Ô���������,wqräáþ�jê�ß
¨©Ú��
`�á�

� S Q�O�Ð��1ß¦e�.þ;¨�qstuv��§fúÙ��äá

fg>�1 Ss ß�qáyzF{|Q}~�äá�����>�1 Sd ß�q

Ú��;©Ú�

3.� .d�õ���

3.1� ��GÇ

Q}~�¨>��,§f©
qþ;ß67�.ÚÛáR~æw-xR�

ç�.d�¨õ�ß�N©á©/úÙ��w-xR�çOR�Y�i�

-7.6.1,$��Áö#$�Á�;�<=ßegÚ��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Q}~�R~æ 

��»IAR~æ 

R�ç 

240mm 

©/úÙ�� ��»IAR~æ 

Q}~�R~æ 

460mm

R�çOR�Y Q}~�R~æ 

R�ç 

i�-7.6.1� ©/úÙ��áR�çOR�Y"Í� 
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3.2� ���'

� � ?@ABCäáQ}~��.d�¨õßjÙ�.ÚÛáQ}~�R~æ

�Üª�,³Z��	Öß5pT/Á FEM ?@ABC;©Ú¡i�-7.6.2

iû¢�

�µ©Ú>�1;©räáQ}~��IJÎÏ,wÓ.�f�U��&

¨�D;
. Sd-1 ß�qáEW �UáUD �U� 2 ����©ª?@ße

gÚ�

��,!Úgräá«�T/ÁJÕ	Ö?@����® ABAQUSß�q

Ú�

�

i�-7.6.2� Q}~��.d�¨õßjÙ©Ú?@ABC

R�ç 

Q}~�R~æ 

��»IAR~æ 

ª�1 
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3.3� ��LM

R~æw-xR�ç�.d�¨õ����LMßiÏ-7.6.1,$��

.d�¨õ�äá©/úÙ��w-xR�çOR�Y�#$�Áßf¶

.þ;ß67©Ú�

iÏ-7.6.1� �����>�1 Sd,-.��LM

��1Ì ��Ë�
z�K
¡mm¢

#$�Á
¡mm¢

Q}~�R~æ .d�¨õ� 60 240 

R�ç .d�¨õ� 182 460 

 


wáij;©ráfg>�1 Ss,-..d�õ���LMßiÏ-7.6.2

,$��.d�¨õ�äá©/úÙ��w-xR�çOR�Y�#$�Á

ßf¶.þ;ß67©Ú� 

 

iÏ-7.6.2� fg>�1 Ss,-.��LM

��1Ì ��Ë�
z�K
¡mm¢

#$�Á
¡mm¢

Q}~�R~æ .d�¨õ� 114 240 

R�ç .d�¨õ� 329 460 
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4.� #$%&�� 

4.1� ����

� � (1)¦e�U\�

� � � a.� Q}~�ä¦e}~C,ogrq.�Ó+á{|;äIZÁÂrq


q�+á¦e�U�STµ¨Q}~�,9`gr�áQ}~�ä

}~C�ß�,.�Ó+áQ}~�K¬,ä}~C;¦eª�É�

�D�Ù¿ÀµÑ��STµä9`¾
q�

� � � b.� Q}~��¦eª�ä 8�+!õá����� 4�ä¹1�áÔ�

4�¨�1�+!.�

� � � c.� ¹1�ä-1�w-xX:�ü�¶c1�;hLÁÂrq.ÚÛá

>��9:&ßª�1,�Â.;¶c1�¨É+d¦á�D�Ù

¿ÀµÑ��\�¨9`Âä}~C�ß�,.�

� � � d.� �1�ä¶c1�¨hLÁÂrq
q�+á¹1��^+\�ß+

Ó.�

� � (2)Âe�U\�

� � � a.� Âe�Uäá¦e}~C, ©rW��U+!.ÚÛáQ}~�ä

{|;IZÁÂrq.��;©á\�¨��ããQ}~�,(��

.�

� � � b.� R�çäÂe}~C,ogrq.�Ó+R~æ;äIZÁÂrq


q�+á\�¨R�ç,9`gr�R�çä}~C�ß�,.�

Ó+áR�çK¬,ä}~C;Âeª�É��D�Ù¿ÀµÑ��

\�ä9`¾
q�

� � � c.� R�ç�Âeª�ä 4�+!õá���� 2�ä¹1�áÔ� 2�

ä�1�+!.�
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� � � d.� R�ç1�ä¦e�U;��,¹1�+\�ß+Ó.�

� � (3)��1Ì

� � � ��1Ìäá¦e�U\�, ©räR�çOR�Y;©áÂe�U

\�, ©rä©/úÙ��;�.�

i�-7.6.3� Q}~�"	�

¦e�U(EW�U) 
Âe�U(NS�U) 
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4.2� ©/úÙ�����

©/úÙ�����äáQ}~�¨ST�U,Ó1�.þ;,-õá�

�»IAR~æ¡Q}~�w-x}~Cß/ê.$®¢½¾+Ó.Þµ

¡P1¢ß�qráÑf�«+ÏÁÂ.�

åæ(µ� L1=P1/A1

þþ+á

P1=1/2m1gCH1¡©/úÙ�� 1�!Úõ¢

A1 ·©/úÙ����õ²ãÚä��;Q}~�R~æ�uo1��²�

m1 ·Q}~����

g ·�µ9:&

CH1 ·ST�U���&(Q}~��~õ�N()OPQRC-õ�^uõ)

 

 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��»IAR~æ 

i�-7.6.4 ©/úÙ��"Í�

©/úÙ�� 

��»IAR~æ 

60mm
¡.d�õ�¢

�õ² 
uo1 
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4.3� R�çOR�Y���

R�çOR�Y���äáR�ç¨ST�U,Ó1�.þ;,-õáQ

}~�R~æ½¾+Ó.Þµ¡P]¢ß�qráÑf�«+ÏÁÂ.�

� � Q}~�R~æ;R�çOR�Y��õ²

åæ(µ� � L2 = P2/A2

� � R�çOR�Y�uo²

áâ(µ� � L3 =( P2íL)/Z

a��(µ� N = P2/A3

]_a(µ� L4 = 22
3 3NL �

þþ+á

P21/2m2gCH2¡R�çOR�Y 1�!Úõ¢ 

 
A2 ·R�çOR�Y��õ²��²� 
A3 ·R�çOR�Yuo1��²�

Z ·R�çOR�Yuo1��²ñ[

L ·P2(��;R�çOR�Yuo1ã+��Á¡i�-7.6.5iû¢
m2 ·R�ç��

CH2 ·ST�U�&¡¹1�,wÓ.�D�Ù¿Àñ[-õ�N¢

g ·�µ9:& 

�

�

�

�

�

�

�

�

�
i�-7.6.5 R�çOR�Y"Í�

R�çOR�Y 
Q}~�R~æ 

182mm 
¡.d�õ�¢

�õ² 

uo1 

L
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4.4� ��LM

� � � ©/úÙ��áR�çOR�Y���LMßiÏ-7.6.3,$��z�K

äáq¦Â���fgKÑf+!.þ;ß67©Ú� 

 

iÏ-7.6.3� �����>�1 Sd ,-.©/úÙ��áR�çOR�Y��

�LM

��1Ì (µ
z�K

¡MPa¢
��fgK

¡MPa¢

�õ² åæ(µ 73 276 
©/úÙ��

uo1 åæ(µ 52 276 

�õ² åæ(µ 3 276 

áâ(µ 24 276 

a��(µ 5 159 
R�çOR�Y

uo1

]_a(µ 26 276 


wáij;©ráfg>�1 Ss,-.©/úÙ��áR�çOR�Y�

��LMßiÏ-7.6.4,$��z�Käáq¦Â���fgKÑf+!.þ;

ß67©Ú�

iÏ-7.6.4  fg>�1 Ss,-.©/úÙ��áR�çOR�Y���LM

��1Ì (µ
z�K

¡MPa¢
��fgK

¡MPa¢

�õ² åæ(µ 130 276 
©/úÙ��

uo1 åæ(µ 154 276 

�õ² åæ(µ 3 276 

áâ(µ 32 276 

a��(µ 5 159 
R�çOR�Y

uo1

]_a(µ 34 276 

�
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ij�t 7.7

·�}��¸��~C�O��������,pqr

�

·�}��¸��~C�O�����,-.��;©rmBÌË1w-x1

Bå¨myzF������3,ðê.��ß��©Ú� 

 

X�·�}��¸��~CýJS�O�����,-.BÌË1 

·�}��¸��~Cf1,äm�~CSßS�;�.TU�Fì���

¡Ñf¯((°�¢�����Y�¨�~ÁÂrq.�

ãÚm�~C"²,äm¤¥¦§¨©��ª¡Ñf°'�¢(1�,l¦Á

Â.S¥¦üß�~CS+±æ�.ÚÛ�Qk�HZ¡i�-7.7.1iû¢¨�

~ÁÂrq.�

þÂ¾��Ð��345�ÚÛ,äm�~C�BÌ¨m�Ð��~DÁß

�¶. 	¨!.�

iÏ-7.7.1miÏ-7.7.2 äm¯((°������Y�DÁ�xQk�HZ

«~®��~DÁ;mO��������[SÌß<=©Ú��+!.�þ

�<=-õm�~C�O�����,OqB²Ë1¨� r�m�~C�B

Ì¨þÂ¾�Ð��~DÁßf¶¾
qþ;¨67ÁÂÚþ;½¾myzF

������3,ðê.��ä
q;jê¾Â.�
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iÏ-7.7.1� O��������[SÌ;TU�Fì��������YDÁ

�Ð ����YDÁ

(T.M.S.L.m) 

O��������[SÌ*1

(T.M.S.L.m) 
FGïðñ���� -7.20
DåFES���� -7.20
yzFBC������� -5.90

-3.98

iÏ-7.7.2� O��������[SÌ;Qk�HZ«~®��~DÁ
�Ð �~DÁ

(T.M.S.L.m) 

O��������[SÌ*1

(T.M.S.L.m) 
Qk�HZ«~® -6.07 -3.98 

*1·O�����,-.�D�Däm�~Cßn�]^Ç�;^
©m:&�Ñ��ZC
'*2ß�qr��©Ú�

*2·²³m´µ ��]^¯�Q����� ��ÆÇ ’88.2 
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¤¥¦BCª 

¤¥¦�� 

SRVl¦� 

·�}��¸��~C Qk�HZ 
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]. ·�}��¸��~CýJS�O�����,-.1Bå

� ·�}��¸��~CýJS,O�����¨z��.;á·�}��¸

��~CG����xô²,ä1Bå¨(��.�þþ+ä1Bå,-.Q

k�HZ�#$%&��ßwþ
gÚ�
wá��,wqräá:&�Ñ�

�ZC'+�NÁÂÚ·�}��¸��~CýJS�O�����,-.�

D�D��1Båß�qÚ� 

 

2.1 O��������D�D��N

� :&�Ñ��ZCWõäáKêÏ²ß�pB±�Ó1?@'�	p+!õá

���'äá¯�Qü��Ðß�±;3Z©áGÇB�12()ß��©á

�k�Ð�J²¼"²�åµ�Kw-xB²ËÌÁdß�Û.��+!.�

� i�-7.7.2 ,$���]^¯�QßÁ<�.«b�O1�Òâç� aáG

âç� báBD H;©áx��U,ËÌ9Óß+Ó.�_ßjê.�B±äT

åæ�¶� ±�·ã© Â+!õJFä�±;3Z©Ú�+áJF,wÓ

.B±� r �U:&äáJF�:&;	��.þ;á"F,wÓ.B±� z

�U:&ä 0 +!.þ;áKêB²�¸0��ßjÙ�.þ;,-õáhÀ

�«½¾:&�Ñ��ZCjß@�þ;¨+d.���3§,wqr�Û¾

Â. 1�IJ]Ó1[¹1á�D�äf«�-�,ÏÁÂá·�}��¸�H

I�Ã�O�������,äá�Â¾ß�qr�Z©rq.�

�
�
�

�
�
�"" #

a
Htanh

a
g

111

Vmax S)r(GQ
g
a)r( !!!#! � 111

«(1)

«(2)

VS
rGQ )(,, 111" ·iÏ-7.7.3,-õºZ�

·:&()OPQRC�
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2.1.1 IJÎÏ��N 

� «(1)-õá 

 

 

 

 

-gr 1�IJÎÏä 

 

�

 

2.1.2 O������D��N 

� Ì¶��©Ú�+�D¨Dd½gÚÒ^J,pqrá���D��N�'

ßÑf,$��·�}��¸�HI�ÃG�N()OPQRC¡i�-7.7.3¢

½¾�~CS�IJÎÏ(2.1.1 ,r�ÛÚ 8.51ÐsecÒ),( Ú9:&ß�

^ugÚ�+á«(2)ß�qr�N©Ú� 

i�-7.7.2� ��]^E�%¯�Q 
� �         «b�O1 

sec]/rad[.
.
..tanh.

.
.

a
Htanh

a
g

7380

514
17373141373141

514
806659

111

 

�
�
�

�
�
� ��� 

�
�
�

�
�
�"" #

[sec].
.

T 518
7380
22

1
1  

$
 

#
$

 

iÏ-7.7.3� »1áQ1áG1�K 
¨/¢ 

]/[80665.9

37314.1

2

1

smg  

 "

¡¨/¢=0.483,-õZã.K¡iÏ-7.7.3¢¢

]m[.H
]m[.b
]m[.a

17
07
514
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f�f

f��

e�f

e��

g�f

g��

h�f

h��

i�f

i��

��f

e g h i � j � k � ef

@A��z�~

0
1
�
z�
~

��de���

��de���

��dg���

��dg���

��dh���

��dh���

��di���

��di���

��d����

��d����

f�g��
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710831

464020

806659250

1

1

2

.Q

.)a(G

]s/m[..S A

 

 

� 
¡9:&()OPQRC¡i�-7.7.3¢-õ¢ 
 
¡¨/¢=0.483,-õZã.K¡iÏ-7.7.3¢¢ 
 
¡¨/¢=0.483,-õZã.K¡iÏ-7.7.3¢¢ 

]m[.

....
.

.

S)a(GQ
g
a

S)a(GQ
g
a)a(

A

Vmax

882

806659250464020710831
806659

514
1

111

111

 

���� 

#
!!!#! 

!!!#! �
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2.2 1Bå��N 

� O��������D�maxß� .;d�1Bå päáB±�Þ&ß¼;

�.;á�«+Z:ÁÂ.� 

 

� )z(C)r(g)z,r(p max 1¼ �  

þþ+á  

 

 

 

� Ñ�-õár=aáz=�max�;d1BåäÑf�-�,�NÁÂ.� 

 

 

 

 

þþ+á 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

37314.1
)2.1.2(][87774.2

]/[80665.9
]/[1000

1

max

2

3

 
 

 

 

"
-õ�

¼

m
smg

mkg

¡¨/¢=0.483,-õZã.K 
¡iÏ-7.7.3¢¢ 

�
�
�

�
�
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�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
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a
Hcosh

a
H

a
zcosh

)z(C
1

1

1

kPa

)(C)a(g),a(p maxmaxmax

34
1.199202.877749.806651000

1
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�� � ¼

199201
514
17373141
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3. Qk�HZ�#$%&�� 

� Qk�HZ����á(µ¨Ddqrs+!.Qk�HZ·�~Rf²þ

CR,pqrá�Ë+�NÁÂÚ1BåßjÙ©r#$%&��ße�� 

2.+�NÁÂÚ1Bå 34kPa ¨Qk�HZ�±(i�-7.7.4 ,$�®¯),(

��.;3Z�.;áQk�HZ,(��.\� Fä�«,-õ�NÁÂ.�

� � kN

ApF

40.88
60.234
2

 
� 
� 

 

 

 

 

 

 

 

 

i�-7.7.4� Qk�HZ¨1Båß+Ó.®¯ 

 

 

 

 

 

p·1Bå[2.-õ 34kPa] 

A2·Qk�HZ� �²� 
[2.60í106mm2] 

L = 1705.2mm 

Qk�HZ�ìÌ~ 

Qk�HZ·�~Rf²

··�}��¸��~CýJS

O�����,-.1Båß

+Ó.;3Z�.®¯ 
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Qk�HZ,(��.1Bå,-.\� F ;Qk�HZ·�~Rf²1½¾

Qk�HZ��ìã+�#C L ,-õáQk�HZ·�~Rf²1�A~�

�R Mäf«,-õ�NÁÂ.� 

 

 

 

 

A~��R M ,-õQk�HZ·�~Rf²þCR,(��.çèµ P äá

f«,-õ�NÁÂ.�

� �

çèµ P ,-õQk�HZ·�~Rf²þCR,z��.

çè(µLäáf«,-õ�NÁÂ.�

 

 

 

O�������1Bå,-.Qk�HZ·�~Rf²þCR,z��.

(µäá��fgK 473MPa, ©rï�jÁq�

 

4. ijkl 

²³á´µ·��]^E�%¯�Q�����á��ÆÇ ‘88.2áP.92-99 

mN

LFM

5

33

105074.1
102.17051040.88

� 

��� 

� 
�

L·�ìÌ~½¾Qk�HZ·�~Rf²1ã+�#C 
(i�-7.7.4) [1705.2mm] 

N

MP

5

8

105908.1
8.4732

105074.1
2

� 
�

�
 

 
�

MPa

A
P

63.31
1003.5
105908.1

3

5

 
�
�

 

 %

 

A·f²þCR 1°�Úõ��²� 
[5.03í103 mm2] 

l·Qk�HZ·�~Rf²�ì 
½¾þCR�ìã+�#C 
[473.8mm] 
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CRDº»¼���Ñ�C}OR}A�RäáCRDº»¼��Éw-x CRD

º»¼���CRD º»¼��}OR}A�R&~®Éß/5�./5#$H

+!.¡i�-7.8.3¢�ãÚ CRDº»¼��}OR}A�R&~®äáCRDº

»¼���yzF°±f²Éß/5�.#$H+!õáCRD º»¼��f#

,uõoqrq.¡i�-7.8.4ái�-7.8.5¢��

CRD º»¼��,9`gÚ>�µä CRD º»¼���Ñ�C}OR}A
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