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1。まえがき

　プレートガーダー橋が交通荷重などによって振動すれば，主

桁の腹板に作用する面内力は周期的に変動する．変動面内力の

振動数と腹板の面外振動の固有振動数がパラメトリック共振の

条件を満足すれば，腹板は係数励振により振動する可能性があ

る．このような面外振動は疲労や騒音の原因ともなりかねない

ため，係数励振振動発生の可能性を調査しておくことは工学的

に重要な問題であると考えられる．

　このような観点から，著者らは面内変動曲げを受ける長方形

板や扇形板の動的安定性を報告し三），面外不安定振動の種類お

よびその発生領域を各種のパラメーターのもとに明らかにした．

しかしながら，橋梁の主桁の支点付近あるいはラーメン部材の

隅角部では，曲げのほかにせん断力も作用している．主桁腹板

を対象とする場合，腹板は主としてせん断力を負担することを

考慮すると，せん断力が支配的な荷重となることも予想される．

　そこで，本論文では，周期的に変動する面内せん断力を受け

る長方形板の面外不安定振動に関する動的安定性を解析するも

のである．微小変形理論に基づいた運動方程式をガラーキン法

と調和バランス法によって固有値問題に変換する手法を用いる．

本題の場合，動的不安定領域が同一の振動数領域に現れる2）．し

たがって，基礎方程式を，分割されたマトリックス方程式の形

に変換し，不安定領域を分離する手法を提案する．

　数値計算として，面内変動せん断力を受ける長方形板の面外

不安定領域を種々の境界条件のもとに明らかにし，他の荷重条

件の場合と比較する．さらに，曲げとせん断を同時に受ける場

合についても言及する．

2．基礎方程武および境界条件

　プレートガーダーの主桁腹板を，ew－　1に示す一枚の長方形

板に仮定する．この長方形板の周辺に，静的せん断力N。y。と周

期的せん断力N。ytcosΩtの和からなる面内力N。yが作用する．

Nxy　・・　Nxy。÷NxytcosΩt （1）

ここに，N、y。：静的せん断力の大きさ，　N。yt：変動せん断力の

ま辰巾冨，　Ω：励｝辰ナ辰動数，　t：日寺間．
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　この長方形板の微小振動の運動方程式は，次のように与えら

れる．

　　　　　　　　　　　　　　　　∂2W　　　　　　∂2w　　　　　　　　　　　　　　　　　　：O　　　　　　　（2）　　L（w）＝＝ρd　　　　　　　　十D▽4w－2Nxy
　　　　　　　∂t2　　　　　　　　　　　　　　　∂x∂y

ここに，w：面外たわみ，ρ：板の密度，　D＝Ed3／｛12（1一レ2）〉：

板剛度，E：ヤング係数，　d：板厚，り：ボアッソン比，▽4＝（∂2／

∂X2十∂2／∂y2＞2．

　式（1）を式②に代入し，無次元化すると，

・（w）書・、i、D▽4w－

　　　　　　　　　　　　　　　　∂2W　　　　　　κ。，（N。y。　W、y、cosG）τ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　∂ξ∂η

ここ・・酬轟・書㌦一芸1誓・ξ∋

＿y　　＿a
η一 ｺ・μ一王「・

式（3）には以下の無次元量が導入されている．

Nボ鷲・Nボ荒’・一昔・一・llt・　…

ここに，N，r＝λcrDπ2／b2：座屈せん断力，λ，，：座屈固有値，

Ω，i＝kii2　MD／p　db：面内力の作用しない長方形板の最低次の

固有振動数，1〈11：自由振動の最低次の固有値．

　本解析では，以下の3ケースの境界条件を考慮する．

case　I：全周辺単純支持

w＝＝
№?Vsr＝・（ξ一…）w一書・

case　II：一対辺単純支持，他対辺固定

w一
早E（ξ・・＝…） 　　∂W

w＝一＝0　　∂η

（η＝：：0，1）　（5a）
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caselll：全周辺固定

w一
Wr・（ξ一・・1＞w一晋一・（・一・・1）・…

3。解法

　以上の境界条件を考慮して，式（3＞の解を次のように仮定す

る．

　　w＝ΣΣT㎜（τ）W㎜（ξ，η）　　　　　　　　　　　（6）
　　　　mn

ここに，Tmn：未知の時間関数，　Wmn：座標関数．

　ここで，座標関数として，面内力の作用しない長方形板の自

由振動の基準関数を用いる．すなわち，

case　I：Wmn＝si11（mπξ）sill（nπη）

case　II：VLImn　：sin（mπξ）・

　　　　　　　　　Σanj｛cos（j－1）πη一cos（j＋1）πη｝

　　　　　　　　　j

caselll：Wmn＝Σaml｛cos（トDπξ一cos（i十1＞πξ｝・

　　　　　　　［

　　　　　　　　　Σa”j｛COS（1－1）πη一COS（1＋1）πη＞

　　　　　　　　　j

ここに，anjおよびaMi：モード係数．

　基準関数は次の条件を満足しなければならない．

　　V4W㎜（ξ，η）＝kmnWnln（ξ，η）

　式（6）および式（8）を式（3）に代入すると，

L（w）一Σ：｛T＿（。）＋Ω・・T。、（。）｝W。。（ξ，，）一

　　ln・n　　　　　　Ωli

κxy（Nxye十Nxytcost）τ）ΣΣT。m（τ）

　　　　　　　　　　mtl

∂2Wm。

∂ξ∂η

（7a）

（7b）

（7c）

（8）

（9）

　仮定解は式（3＞を必ずしも満足しない．つまり，式（9）の右辺は

必ずしも零とはならない．したがって，ガラーキン法を用いる．

∫∵L（w）W・j（4・・）・ξ・・一・　　　・10）

ここ｝こ，　i，j：＝1，2，…　N傷

　式㈹の定積分を実行すれば，次のような連立常微分方程式が

得られる．

　　［A］｛↑｝十［B］〈T｝十（Nxye十NxytcosG）τ）［C］｛T｝＝＝｛0｝ω

ここに，［A］，［B］，［C］：正方行例（付録1参照），および

｛T｝＝｛TnT12TL3…TiNT2iT22T23…T2NT3iT32…T3N…TNN｝，

　［A］の逆行例を式働の両辺に左から乗ずれば，

　　［1］｛T｝十　［F］｛T｝十（Nxyo十Nxytcos石）τ）［G］｛T｝＝｛0｝（12）

ここに，［1］：単位行列，［F］＝　［A］－i×［B］　・＝　diag（ω112ω122…

ω2、2…ωNN2 j，［G］　・・　［A］－1×［C］．

　式働の解を，収束・発散を支配する指数関数の項と運動の周

期性を保証するフーリエ級数の項との積の形に仮定する3）．

　　｛T｝＝・　exp（λτ）（O．5｛bo｝十2｛ak｝sink石）τ十｛bk｝cosk苗τ〉㈱

　　　　　　　　　　　　　　k

ここに，｛b。｝，｛ak｝，｛b，｝：時間に依存しないベクトル．
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　式⑬を式（12）に代入し，調和バランス法を用いると，次のよう

な連立代数方程式が得られる．

　　（Mo］一λ［M，］一λ2［M，］〉｛X｝＝｛0｝　　　　　　　（14）

ここに，［Mo］，［M，］，［M2］：λの0次（定数〉，1次，2次の定

数マトリックス（付録2参照），｛X｝：｛｛bo｝｛b、｝｛b2｝｛b、｝…

…｛al｝｛a，｝｛a，｝…｝T．

　式⑭の固有値λは，次のような2倍サイズのマトリックスの

固有値を求めることにより得られる．

　　［0］　　　　　［1］

［M2］－1［Mo］　　一一　［M，］一「［M，］ X
Y

〈
　　　X
｝＝λ｛　　｝　　（15）

　　　Y

ここに，｛Y｝：：　1｛X｝．

　系の安定性は，固有値の実数部の符号によって，直接判定で

きる3）．しかしながら本題の場合，不安定領域が同一の振動数領

域に現れる2）．重なった不安定領域を分離するため，マ1・リック

ス方程式の分割を行う．

4．マトリックス方程式の分割

　今，m，n＝1，2，3，4の16自由度まで考慮すると，式（12）の時間関

数は次のように与えられる．

　　｛T｝＝｛TIlT］2T13T14T21T22T23T24

　　　　　　　T31T32T33T34T41T42T43T44｝T

係数励振マトリックス［G］は次のようになる．

［G］　＝＝

ここに，

［G］T＝

［0］　　［G］習　　［0］

［G］智　　［0］　　［G］§？

［0］　　［G］6？　　［0］

［G］智　　［0］　　［G］智

0　　　　9mli2　0　　　　9mli4

9m2il　O　　　　gm2i3　0

0　　　　9m3i2　0　　　　9m314

9m4il　O　　　　gm4i3　0

［G］▲？

［O］

［G掬

［0］

（16＞

（17）

および，［O］：4×4の零マトリックス．

　式（17）に示すように，行列［G］は疎行列で，要素の3／4は零で

ある．行と列を入れ替えることにより，行列［G］は次のような

4個の副マトリックスに変換できる．

［G］：・＝

［O］

［Oコ

［0］

［G、1］

［0］

［Ol

［G、，］

［O］

［0］

［G、，］

［0］

［0］

［G14］

［O］

［0］

［O］

（18）

ここに，［G，，］，こG23］，［G32］，［G，，］：4×4の非零な要素から

なる副マトリックス．



　この変換に伴い，時間関数｛T｝および係数行列［F］は以下

のように変換される．

　　｛T／＝｛TllT13T31T33T12T14T32T34

　　　　　　　　T21T23T41T43T22T24T42T44｝T　　　　　（19a＞

　　［F］＝diag（ωil2ω132ω3三2…ω122…ω212…ω442）　　　　　（19b）

　これらのマトリックスの性質より，マトリックス方程式⑬は

次のような2個の方程式に分割される．

Type　1（m十n＝偶数）：

　　［1，］｛T，｝十［Fl］｛T，｝十

　　　　　　　　（NxyO十Nxytcostoτ）［G｝］｛T，｝＝｛0｝　（20a）

Type　2（m十n＝＝奇数）：

　　［12］｛↑2｝十［F2］｛T2｝十

　　　　　　　　（Nxyo十NxytcosOτ）［G2］｛T2＞＝｛0｝　（20b）

ここに，｛T，｝＝｛TllT13T31T33T22T24T42T44｝T，

　　　　｛T2｝＝＝｛TnTi4T32T34T2iT23T41T43｝T，

［G、］　＝＝

［0］［Gl4］

［G，i］［0］
および［G2］＝

［0］［G，3］

［G32］［0］

　不安定領域はこれら2つの方程式からそれぞれ単独に得られ

る．

　不安定領域の種類とその幅は，係数励振マトリックス［G］の

要素構成に依存する．本題の場合，行列［G］の連成項（非対角

項）が同符号であるので，参考文献4）に示されるように，Cl）・＝＝

（ω㎜＋ωkl＞／k付近の和形の結合共振が現れる，また，［G］の

対角要素が零であるので，パラメトリック共振は連成項を介し

てのみ起こる，このため本題の場合，単純共振は重要でない．

さらに，式（20a）および式（20b）の連成項から，結合共振ωm。＋ωkl

に関して次の性質が導かれる．

　　Type　1：m十n＝偶数でかっm≠k，　n≠2　　　　　（21a）

　　Type　2：m十11＝奇数でかっm≠k，　n≠μ　　　　　（21b）

　このマトリックス分割法を用いれば，不安定領域の種類を容

易に特定でき，固有値問題の計算時間も短縮できる．

5。面外不安定領域

　周期的変動せん断力N。ytのみ（Nxy。＝0）を受ける長方形板

の面外不安定領域を3つの境界条件に対して図一2～図一7に

示す，図中，縦軸N．yt　・・N。yt／Ncrは座屈せん断力で無次元化した

変動せん断力の振幅を示す，横軸to＝Ω／flliは最低次の固有振

動数で無次元化した励振振動数を示す．斜線部の領域が不安定

領域であ｝），N。yt＝O。5でゐが0．1より小さい幅の狭い不安定領

域は省略している．

　図に示すように，和形の結合共振碗。＋ωk｜が得られている，

（26）
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　長方形板の動的不安定領域’

　case　I，Type　1，Nxyo　：0，μ：1．5．

ωヅ←ω，、ω、、＋ω、、ω12寸ω、T⑭＋ω、、ω3、＋ω23ω、2＋ω、3

a：（ω14斗碗1）／2

aF（ω，，÷ω、1）／2

@　　　　　　　　　　旦 b
一 ω32斗ω礼 ω）4十ω21

0 2　　　　4

　図一3

　6　　　　　　　8　　　　　　　10　　　　　　12　　　d）　　14

長方形板の動的不安定領域：
case　I，　Type　2

⑳2ωH＋ω22ω3i＋ω22ω13＋ω22ω33＋ω22ω］3＋ω42　th）33＋ω、2ω33＋ω2、

Nxyo＝0，μ1．5．
　ω3］十ω24

a：ωII＋ω、2

aFωB斗ω2、 5／8ω、、
ωII丁ω42　　　a

b
皿

｝

0 2　　　　4

　図一一4

ω12十ω2ト

　681012（≡）14正方形板の動的不安定領域：
case　II，　Type　1，　Nxyo＝　0，　μ＝1．〔｝．

　　　　　　　　　　ω34⊥ω21
　ω・・＋ω・幽パω、1ω、、斗ω、、ω、、＋ω、、ω32＋ω、3〔aJs4⊥ω、，

a：ω12＋ω23

b：ω1、＋ω、1

C：ω34
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　681012G）lq正方形板の動的不安定領域：
case　II　，　Type　2，　Nxyo　＝0，μ＝LO．

ω〕；＋ω42ω13＋ω22　ω13＋ω、z　ω13＋ω24Q）1．a＋ω4、

　‘　ω・；＋ω、、ω22＋ω33ω、3＋ω、，ω31＋ω、4ω24＋ω3，

a：ω24＋ω31

a

0

2・1681012d）14　pa－　6　長方形板の動的不安定領域：
　　　　　caselll，　Type　1，Nxye　＝0，μ　＝1．5．

　　　　　ω1・斗Q）4！　（Dl2＋ω23｛D、2寸ω、，　　ω、ピトω、、　ua、、＋w、3
　　ω1・寸触触＋Q・s2〔OP2－一ω、1ω、，＋碗，ω，、斗ω、3ω、汁ω、1ω、吉ω、‘

a：ω22＋ω3、

a

o 2　　　　　4

　図一7 　6810］2th　14長方形板の動的不安定領域：
caselll，　Type　2，　Nxyo＝：O，　μ：＝1．5。
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表一1　無次元固有振動数，定数Kll，λcr．

case　l（μ＝L5） casell（μ＝1．0） caselll（μ⇒．5）

m＼n 1 2　　　　3 4 1 2　　　　3 4 1 2　　　　3 4

ー
　
　
ウ
L
　
　
3
　
　
4

LOOOO

k9231

R．4615

T．6154

3．0769　6．5385

S．0000　7．4615

T．5385　9．0000

V．6923　11．1538

lL3846

P2．3077

P3．8462

P6．0000

LOOOO

k8909

R．5305

T．8826

2．3966　4．4755

R．2707　5．3686

S．8486　6．9330

V．1474　9．2015

7．2309

W．1433

X．7日4

PL9666

1．0000

k5460

Q．4732

R．7514

2．4506　4．6563

Q．9613　5．1587

R．8386　6．0179

T．07パ　　7．2222

7．5965

W．0974

W．95川

I0．1410

k11 L4444 2．9333 5．2005

λCT 7．1503 12．5892 目．4893

各境界条件に対して，Type　1とType　2の結合共振が同一の振

動数ω㎜十ωkl＝碗Yヰωk∵で現れている．ここに，　m十kr＝m’十

k’およびn＋り＝n’寸も’である．このように，マトリックス分割

法を用いる本解析法は，重なった不安定領域を特定するのに非

常に有効である．本題の場合，係数励振マトリックス［G］の対

角要素は零であるので，直接項から励起される単純共振は現れ

ない．連成項を介して単純共振の副不安定領域（ふが得られて

いるが，その幅は結合共振に比べ小さい．

　各ケースの無次元固有振動数，および定tWk，，，λcrを表一1に

に示す．k二m＋1およびe＝n＋1（m＜k，n〈e）などのように，

x，y方向の半波数が隣合う場合，対応する固有振動数が接近す

るため，その不安定領域の幅が広い．一方，x，　y方向の半波数が

離れている場合には，結合共振の不安定領域の幅は狭い．

　NxyO＝0．3の静的せん断力を考慮した場合の面外不安定領域

をCase　1のType　1に対して図一8に示す．静的せん断力Nxy。

がN、ytcosthτと同時に作用する場合には，［G］の項が復元力の

項（［F］＋N。yo［G］）｛T｝に入ってきてモード間の連成が起こる

ため，単純共振の主不安定領域2ωlnnが現れてくる．静的せん断

力が作用しないときに狭かった単純共振の副不安定領域の幅も

広くなる．

　図一9は，h＝＝O．02の減衰を考慮した場合の不安定領域を
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24681012d）14図一9　不安定領域に及ぼす減衰力の影響：
　　　　case　I　f　Type　1，Nxyo　：＃，＃＝＝1．5．

Case　1のType　1に対して示したものである．図に示すように，

減衰があると，不安定領域はパラメータ平面の横軸から離れ，

底点が丸みを帯びて，その幅は狭くなる．さらに，幅の狭い不

安定領域は消滅し，安定化する．このように，減衰力は特に励

振力の小さい部分で効いてくるため，実際構造における減衰と

励振力の正確な評価が重要となってくる，

6。荷重条件の比較

　PP－lOおよび図一11に，それぞれ等分布変動面内力および面

内変動曲げを受ける正方形板の不安定領域を示す5）6），等分布変

動面内力を受ける場合，図一怜に示されるように単純共振が単

独に励起され，結合共振は起こらない，一一一・r・一方，曲げモーメント

あるいはせん断力が作用する場合には，図一11あるいはme－　4，

5に示すように結合共振が優勢である．しかしながら，現れる

結合共振の種類は異なっている．すなわち，曲げモーメントの

場合，載荷辺方向に同じ半波数（m）で他の方向に異なった半波

数（11≠幻を持つ結合共振ωMII＋ωm1が現れる．一方，せん断力の

場合には，両方向に異なる半波数（m≠k，n≠幻を持つ結合共振

ω㎞。＋ωklが現れる．このように，不安定領域は荷重条件に依存
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　図一11面内変動曲げによる正方形板の不安定領域：
　　　　　case　II　，　M。：0，Pt　＝1．0．
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して異なるので，平板構造の動的安定解析を行う場合には，正

確な面内力分布を用いる必要がある．また，動的安定問題では，

必ずしも単純共振のみが現れるとは限らないので，問題によっ

ては注意を要する．

7。曲げとせん断を同時に受ける場合

　曲げとせん断を同時に受ける長方形板の線形自由振動の基礎

方程武は，式（2）に曲げモーメントによるx方向面内力の項6｝を加

えることにより、次のように与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　∂2w　　　　　∂2w
L（w）＝ρd　　　　　　　→－D▽4w－2Nxy
　　　　　∂t2　　　　　　　　　　　　　　∂X∂y

言（1」芝　　　b〉（M・　＋Mt…Ω・＞ZiFvv，一・（・2）

ここに，Mo，　Mt：静的曲げモーメントおよび変動曲げモーメン

トの振幅．

　式②を無次元化し，式（6）および式（8）を代入してガラーキン法

を用いると，

［A］｛↑｝十［B］｛T＞十（NxyOΨN。ytcosf）τ）［C］｛T｝十

（Me÷莇［tcosthτ）［D］｛T＞＝＝｛0｝　㈱

ここに・咋提昨論W一牢・醜曲・ずによる座

屈モーメント，λn1：座屈固有値，［D］：正方行列（付録3参照），

［A］の逆行列を式㈱の両辺に左から乗ずれば，

　　［1］｛↑｝十［F］｛T｝十（NxyO十Nxyt十Nxytcos品τ）［G］｛T｝十

　　　　　　　　　　　（Mo十Mtcos面τ）［H］｛T｝＝｛0｝　（24）

ここに，［H］＝＝［A］－1×［D］．

面内曲げによる係数励振マトリックス［H］は次の形をしてい

る6｝．

［H］＝

ここに，

［H］雪ド

［H］碧　　［0］　　［0］　　［0］

［0］　　［H］勢　［0］　　［e］

［0］　［0］　［H］ll　［0］

［0］　　［0］　　［0］　　［H］萄

O　　h，ni［20　　hmii4

hm2ii　O　　　　hm2i3　0

0　　　　hm3i2　0　　　　hm3i4

hm4ii　O　　hm、i30

㈱

　式㈹で示した行列の入れ替えに従うと，係数行列［H］も次の

ような4個の非零な副マトリックスに変換される．

［H3　＝

［0］

［O］

［H，，］

［O］

［0］

［O］

［0］

［H、，］

凪3］

［O］

［O］

［O］

［0］

［H，、］

［O］

［oj

㈱

ここに，［H，3］，［｝－124］，［H31］，［H42］：4×4の非零な要素から

なる副マトリックス．

　式㈱を式⑱と対比すると，係数励振マトリックス［G］と［H］

の対角要素はどちらも零であり，両行列の非対角項は互いに連

成しないのが判る．したがって，曲げとせん断はそれぞれ独立

に取り扱うことができる．

8．あとがき

　本論文は，平板構造の動的安定問題の一つとして，せん断力

を受ける長方形板の面外不安定領域を求めたものである．不安

定領域の現れ方は荷重条件によって大きく異なることが理解さ

れたと思う．

　走行車輌によるプレートガーダ腹板の局部面外振動を説明す

るメカニズムの一つとして，著者らは動的安定性を考えている．

このメカニズムによると，不安定領域図の斜線部の範囲に振動

数比が位置すると，腹板に有意な振動が生ずる可能性がある．

パラメトリック共振は，励振力や滅衰の大きさに影響を受ける

ため，今後，実際の構造におけるパラメータ解析や振動計測な

どが必要であろう．

　なお本文中の数値計算および図表の作成には，長崎大学工学

部土木工学科の学生諸君，特に川副洋一君（現，三井建設）およ

び西川博公君（現，諌早市役所）の手助けによるところが大きい．

記して感謝の意を表します．
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付録1　係数行列　［A］，［E3］，［C］

　　［A］　a（」十（i－1）N，n十（m－1）N）＝H正m耐」

　　［B］：b（1十（ト1）N，n十（m二1）N）＝（蝋n2H㌔耐

　　［C］　c（j＋（i－1）N，n＋（m－1）N）＝一κ。yH4m。l」

ここ・・輪イw隅・綱・イ誓塁；洞ξ…

（28）
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付録2定数マトリックス［M。］，［M1］，［M，］

　　　　　　　［F］十f〈lxyo　［G］　　Nxyt［G］　　　　　　0　　　　　　　　0　　　　　　　　0　　　　　　　　0　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　2｛［F］十NxyO［G］
　　　　　　　　R。，，［G］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nxyt［G］　　　　　　0　　　　　　　　0　　　　　　　　0　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　一苗2［1］／

　　　　　　　　　　・　f・｝…［・］2｛［竺、⊆㍑［G］…［・］　…

　　［昨　・　　…　yt［・］2｛［亘，識1［G3…

　　　　　　　　　　・　　…　　　　　2｛甲鑑・1［G］Nxyt［・］　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2｛［F］十NxyOこG］
　　　　　　　　　　0　　　　　　　　0　　　　　　　　0　　　　　　　　0　　　　　　111xyt［G］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凡，、［G］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4●2［1］｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2｛［F］十Nxyo　［G］
　　　　　　　　　　0　　　　0　　　　0　　　　0　　　　0　　　N。y、［G］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9G）2こ1］｝

　　　　　　　0　　0　　　0　　0　　0　　0　　　0　　　　　　　　　　　　　　－　［1］　0　　0　　　0　　0　　0　　0

　　　　　　　0　　　　0　　　　0　　　　0　　－4（b［1］　　0　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0　　－2［1］　　0　　　　0　　　　0　　　　0　　　　0

　　　　　　　0　　0　　0　　0　　0　－8th［1］　0　　　　　　　　　　　　　　0　　0　－2［1］　0　　0　　．0　　0

　　［M，］　＝：　0　　0　　0　　0　　0　　0－12ab［1］　　　　　　［M2］＝　　0　　0　　0　－2［1］　0　　0　　0

　　　　　　　0　－4苗［1］　0　　0　　0　　0　　　0　　　　　　　　　　　　　　　0　　0　　0　　　0　－2［1コ　0　　0

　　　　　　　0　　0　－8苗［1］　0　　0　　　0　　　0　　　　　　　　　　　　　　　0　　0　　0　　　0　　0　－2［1］　0

　　　　　　　0　　0　　　0　－12品［1］　0　　　0　　　0　　　　　　　　　　　　　　　0　　0　　0　　　0　　0　　0　－2［1］

ここに，0：［1］，［F］，［G］と同じ大きさの零行列．

イ寸録3　係数行ijl］［D］

　　［D］：d（j十（i－1）N，n十（m－1）N）＝一κmll2mn［j

ここに一誌三2（・一・・）・・H・・nnt・－f∂券mw1・dξ…

．1￥山手支報　　le （29）
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