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面内曲げを受ける曲線平板の座屈特性

Buckling　of　an　Annular　Sector　Plate　Subjected　to　lnplane　Moロent

　　　　　　　　　　　　　　夏秋義広゜、高橋和ex““、小西保則寧⇔、平川倫明゜⇔°

By　Yoshihiro　NATSUAKI，　Kazuo　TAKAHASHI，Yasunori　KONISHI　and　Hichiaki　HIRAKAWA

　Buckling　of　an　annular　sector　p】Late　subjected　to　equal　and

opposite　moments　at　the　radial　edges　is　exemined●　The　governing

differential　equation　of　the　plate　is　solved　by　a　Galerkin

method．　Buckling　moments　and　buckling　皿odal　shapes　are　obtained

for　the　annular　sector　plate　with　radial　edges　simply　supported

and　arbitrary　boundary　conditions　along　the　circular　edges・

　Nu肋erical　results　are　shown　for　various　boundary　conditions

along　the　circular　edges　and　geometrical　para皿eters　of　the

annular　sector　plate　and　are　compared　with　the　buckling　moments

of　the　rectangular　plate．

1．はじめに

　面内変動荷重が平板構造に作用すると、比較的小さい荷重掘幅のもとで、係数励掘による面外振動（動的

安定性）が生ずることが知られている1）。著者らは、動的安定性の立場からケーブルZ）、プレートガーダー

の腹板3）などの面外振動の発生条件およびその掘幅を明らかにしている．現在、アーチ系橋梁の腹板やラー

メン構造の隅角部などに使用される曲線平板の基本構造である扇形板に面内変動曲げが作用したときの動的

安定性解析に着手している。

　動的安定性を取扱う場合、先ず、扇形板の固有振動特性と静的曲げを受ける場合の座屈特性を明らかにし

ておくことが必要である。扇形板の振動問題に関しては数多くの論文が見受けられる4）が、座屈問題に関す

る研究は少ない。一様な圧縮力を受ける場合を取り扱ったRubin5），Srinivasanら6）の研究、薄肉1断面曲

がりばりの扇形腹板を対象としたChui｝および三上らe｝の研究が見受けられる程度である。これらのうち、

Chuおよび三上らは充腹アーチや鋼ラーメン隅角部に見受けられる薄肉1断面曲がりばりの腹板を扇形板と
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してはじめて取り扱った研究である。すなわち、Chuは曲げ、せん断および軸力を受ける1断面曲がりばり

の扇形腹板の局部座屈をRitz法を用いて解析し、開き角90°の場合にっいて座屈特性を明らかにしている。

また、三上らは、薄肉1断面曲がりばりが曲げを受ける場合について、腹板の局部座屈およびフランジとの

連成座屈をべき級数法を用いて定式化し、円弧辺が単純支持と固定の場合の座屈特性を明らかにしている。

以上の研究によって、扇形板の座屈特性はかなり明確になっている。しかし、これらの研究は、薄肉1断面

曲がりばりの腹板を対象としているために、一枚の扇形板としての特性の評価は十分とは言えないようであ

る。

　そこで、本研究では、一枚の独立した直線辺が単純支持された扇形板に面内曲げが作用する場合を対象に、

二次元弾性論から得られる面内力分布を用いて、平板の基礎方程式をGalerkin法を用いて解析するものであ

る。解析にあたっては、動的安定性を取り扱うのに適した形となるように、扇形板の自由掘動の基準関数を

採用して離散化を行う。数値解析において、解の収束性および精度を検討した後、円弧辺が単純支持、固定

および自由の3種類の境界条件をもっ扇形板の座屈特性を内外径比をパラメーターに、座屈曲げと縦横比と

の関係を明らかにし、長方形板との特性の比較および円弧辺が自由な場合に、はり理論による円弧アーチの

横振じれ座屈特性と比較するものである．

2．基礎式および境界条件

　（1）面内曲げを受ける扇形板の基礎式

　図一1に示すような外径a、内径b、開き角

αの扇形板を考える。この扇形板の直線辺AC，

BDに面内曲げモーメントMが作用している。

座標系として、図に示すような極座標系（r，θ）

を採用する。

　図のように辺AC，BDに面内曲げMが作用

する場合の面内方向の境界条件は次のように与

えられる。

　円弧辺（r＝b，a）：Nr＝O

　直線辺（e　＝O，α）：∫ba　Nedr＝0，

　　　　　　　　　∫ba　Nerdr＝M　　　（1）

　全周辺　　　　　：N。e＝0

　ここに、N。，Ne：r方向，θ方向の面内力、

Nrg：せん断力

r
＼

夕

疾

図一1　一般図および座標系

平板中央面の面内力N。，N、，Nr，は二次元弾性論によれば次のように与えられる9｝。

Nr－」鼎（α；；2・・号…／弓・ゲ・弓）

凡一一
ｾ（一写∫・†・a2／nf＋ゲ1弓・♂一り

1V．θ＝0

ここに、N＝（aZ－bZ）z－4aZbz（1n（a／b））z

（2）

（3）

（4）

式（2），（3），（4）から明らかなように、面内力N。，N．，N。eの分布はθに無関係（軸対称）である。

　微小扇形要素のつりあい式は次のように与えられる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　☆（rMr）＋☆（M・e）－M・－7’（1？・－o

　　☆（rM，e）＋☆（Me）＋〃市品一・　　　　　　　　　　　（6）

昔〔碍・蹄・・Q・］・晶〔÷N・％・隔器・Qe〕一・　　（・）

ここに、M．，M、：r，θ方向の曲げモーメント，　M．e：ねじりモーメント，　w：たわみ，　Q。，　Qe：せん

断力

式（5），（6），（7）のっりあい式を満たす扇形板の座屈の基礎式は次のように与えられる。

　　Dw－÷☆（　　　∂wrNr　　　∂7’）＋÷｛☆（祐器）＋☆中論）｝＋÷☆（÷凡％）　（8）

ここに…一嘉・÷☆与昔・　D－・・d3／｛12（・一・2）｝1板臓E・ヤング率・P：ボアツソ

ン比

　面内曲げを受ける場合の面内力はθに無関係であること、およびN。e＝Oの条件を考慮すると、式（8）は

次のように簡略化される。

　　D…一÷☆い誓）・寺凡」訣　　　　　　　（9）

　（2）境界条件
　図一1の扇形板の境界条件は、直線辺（載荷辺）を単純支持とし、円弧辺にっいては、次の3ケースを考

える。すなわち、

　直線辺（θ＝0，α）

　　　　　　　　　　　　　　　w＝0，M＝0　　　　　　　　　　 （10）

　円弧辺（r＝b，a）

　　case．1（単純支持）　　w＝0，Mr＝0　　　　　　　　（11）
　　case∬（固定）　　　　　　w＝0，∂w！∂r＝0　　　　　　　　　　　　　（12）

　　case皿（自由）　　　　　　M。＝0，V。＝O　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　ここに、Vr：換算せん断力

　（3）無次元化
　解析に先立って．変数rを扇形板の外径aを用いて無次元化する。すなわち、

　　ξ＝。／a　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
このとき、式（9）は次のように書き改められる。

　　・（・）一…＋鵠［晶｛6f，（ξ）普｝・十乃（ξ）制一・　　　（15）

　ここに、L（w）：微分演算子，　N＝（1一β2）z－4β2（ln（1！β））㍉β＝b／a（内外径比）

　　fi（ξ）一夢…去・’・ξ噛皇五（ξ）一一夢’・丁蹴・瞬・・一β2

3。解法

　式（15）は変数係数の微分方程式であるから、厳密解を求めることは不可能である。本論文では、Galerkin

法による近似解法を用いる。すなわち、式（15）の一般解を次のように仮定する．
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　　w＝Σ…W・n（ξ・θ）　　　　　　　　　　　　　　（16）
　ここに、asn：未定定数，　W，n：境界条件を満足する座標関数，　n・＝1，2，・…

　式（16）の座標関数として、扇形板の自由振動の基準関数を用いる。自由振動の基準関数には直交性が成り

立っために、演算の一部が簡潔になる。また、次の研究段階である面内変動曲げを受ける扇形板の動的安定

性の解析の際、少ない項数で高精度の解が得られることが期待される。W、n（ξ，θ）は次のように表わされ

る10）。

　　W・n（ξ・θ）＝R・n（e）・i・α・θ　　　　　　　　　　　（17）

　ここに、Rsn＝AsnJαn（ksnξ）＋BsnYαn（ksnξ）＋Csnlan（ksnξ）＋DsnKan（ksnξ），

　A，。，Bs。，Csn，D，n：境界条件によって定まる定数，　k、n＝4　ρdaωn，／D　：s次掘動の固有値，

　Jα。，Yα。：αn次の第1種，第2種Besse1関数，1α．，Ka．：変形されたα。次の第1種，第2種

　Besse1関数，α．＝nπ／α，ωns：固有円振動数，　n：θ方向の半波数、　s：r方向の掘動次数

扇形板の基準関数W，。に関して、次式が成り立っ。

　　▽4W・n＝k・n4W・n　　　　　　　　　　　　　　　（18）
式（16）を式（15）に代入して、式（18）の関係を用いれば、

L（・）＝融繊・鑑　［tk｛ef，（ξ）∂肇｝・表万（ξ）剃　　（19）

式（16）は仮定した解で、式（15）の厳密解ではない。したがって、式（19）の右辺は一般にゼロにならない。そ

こで、仮定した基底関数が不平衡力に対して仕事をしないという条件を用いる。これは、微分方程式の近似

解法として知られているGalerkin法に対応する。っまり、

　　∫1∬以帆ξ・ξ・・一・　　　　　　　　　（、。）

　ここに、p＝1，2，・…

Appendix　Aに示すような固有振動形の直交性および定積分の演算を部分積分を用いて簡潔にすると、次

式が得られる。

　　fep。Vpnaρn－（〃／D）Σα伽1，ρ．＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

ここに…イR縦
　　　　　・・Pn一託‘｛ef，（ξ）畷警・㌢（ξ）RsnRPn｝de

　式（21）を行列表示すれば、次のように書き改められる。

　　［H］（X｝＝（M／D）［G］｛X｝　　　　　　　　　　（22）
　ここに、　［皿］：単位行列，［G］：1，p。／kp。‘1叩を要素とする行列，｛X）＝｛ama。na、n・…aNn｝丁

　上式において、M／D＝λ。，とおけば、固有値問題に帰着される。

　　［G］｛X｝＝λ（X｝　　　　　　　　　　　　　（23）
　ここに、　λ＝1／λcr

式（23）の固有値λと固有ベクトルXは通常の行列の固有値問題のプログラムを用いて求められる。λ。。＝

1／λより座屈固有値が得られ、固有ベクトルを用いて、式（16）より座屈波形が得られる。

　式（23）に含まれる形状パラメーターは、扇形板の開き角αと内外径比β（＝b／a）の2個である。面内曲げ

を受ける長方形板の座屈特性と比較するために、次式で定義される扇形板の縦横比を導入する。

・一＝?G（｝圭多）　　　　　　　（，4）
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4．数値結果
46．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛λcr
　（1）解の収束性および精度

　本解析では、自由振動の固有振動形を重ね

合せて、座屈波形を近似する手法を用いて座

屈荷重および座屈波形を求めるものである。

数値解析に先立って、本解法の解の収束性を

検討する。開き角α＝60°、縦横比μ＝＝1．O、

ボアッソン比り＝0．3の扇形板に対して、採

用した項数Nに伴う最低次の座屈固有値の収

束状況を図一2に示す。case皿の自由の場合

には、1項で十分である。case　I（単純支持）

およびcase　ll（固定）の場合には、5項程度を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋λcr
必要とする。この理由は、case皿の場合は、

座屈波形が1次の固有振動形と似ているが、

case　lおよびロでは両者の間に差があるため

である。一般に負のモーメントに対する座屈

固有値の場合の座屈波形の最大値（腹の位置）

は固有振動形のそれよりも内径側に寄ってく

る。

　次いで、本法の収束解を既存の解と比較す

る。case　Iの内外径比β＝0．5、開き角α＝　　　　　20

90°の扇形板に対して示せば、本法：λcr＝－

26．1，べき級数法e）：λc。＝－26，Ritz法7》：　nl

λ。。＝－26．2のとおりである。この結果より、

本法と既存の解はよい精度で一致していると

いえる。

　　（2）座屈解析

　扇形板の座屈特性を明らかにするために、

載荷辺の長さcを一定に保って、開き角αを

変化させた計算を行い、形状パラメーターで

ある縦横比μ＝2／cの形でデータの整理を行

う。座屈強度の表現法として、長方形板の場

合には、応力表示σ。k＝kπZD／bZd（ここに、

　b：載荷辺長、d：板厚、　k＝6λ。r／πz）の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0座屈係数kを定義している。扇形板の座屈特

　性に及ぼす面内力の最大値N、a，　N、b，　N．、，

　と内外径比βとの関係を図一3に示す9》。図

45．0

44．O

㌔ヨ

3．O’

　　、《エヲ

　S
S；：こ：S

▽

c日se　I

2．0

1．0’

，△，

▽

case　I皿

C：Clamped

S：Simply
　suppor仁ed

F：Free

0 2 4 6 8

n
10

図一2　座屈固有値の収束状況（μ＝1．0，α＝60°）

一．．一．ユ旦．一一　一　

0・2　0・4　0・6　0・8β1・0

図一3　最大面内力と内外径比との関係

6．0

のように、扇形板では内外径比βによって、面内力N．の分布形状が異なる。このため、内外径比βに対し

て計算して圧縮側の縁応力を表示する必要がある。そこで、本論文では、換算せずに応力の合力、すなわち

λ。r＝M／Dの形で座屈モーメントを表現する。

　内外径比β＝0．8，0．6，0．4，0．2の各ケースにっいて、縦横比μの変化に伴う最低次の座屈モーメント
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λcr＝M／Dを、各境界条件に対して求めれ

ば、図一4～7のとおりである。図中のnは

θ方向の半波数を示す。各ケースとも、正、

負の曲げモーメントに対する座屈モーメント

を併記してある。

　まず、図一4に示しているβ＝0．8、すな

わち面内力の分布が長方形板に近い場合を考

察の対象とするe単純支持（case　I）、固定

（case皿）の境界条件とも、座屈曲線に極値

が存在し、極値を与える円周方向の半波数n

は縦横比μによって変化する。また、極値の

値は半波数nに無関係に一定である。負の座

屈モーメントが正の座屈モーメントよりも小

さい値をとる。座屈曲線の半波数に注目する

と、座屈モーメントの値が大きいほど、波数

が大きくなる特性をもっ。これに対して、自

由（case皿）の場合には、θ方向の半波数n＝

1の座屈モーメントが最小値を取り、n≧2

の座屈曲線がn＝1の座屈曲線よりも常に大

きく交わることはない。case皿の場合はcase

I，nの場合と異なって、正の座屈モーメン

トの方が小さい。この原因はβ＝0．8に対す

る座屈曲線の特性は、case　I，n，皿いずれの

場合も、一様圧縮力および面内曲げを受ける

長方形板と同じ座屈曲線のパターンを示す。

　βの値が小さくなるにっれて（図一4⇒

図一7）、扇形板としての力学的特性が現

われてくる。すなわち、正、負の座屈曲線

の値の差が大きくなるとともに、case　l，

llの負の座屈曲線が極値をもたなくなる。

この結果、n＝1すなわち、半波数が1の

場合の座屈曲線が最小値を取るようになる

（case　Iで0．6，　case皿で0．4）。っまり、

case　1，皿の座屈曲線がcase皿（自由）と同

じパター一ンとなる。しかし、case　l，皿の

正の座屈曲線にっいては、βが小さくなっ

ても極値をもっパターンは変わらない。
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　図一4　扇形板の座屈曲線（β＝0．8）
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　図一5　扇形板の座屈曲線（β＝0．6）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一6　扇形板の座屈曲線（β＝0．4）

　βが小さく、かっ縦横比μが小さい領域では、case　I　r　fiの正の座屈曲線が、負のそれよりも小さくなっ

ていることがわかる（図一6，7参照）。

　図一8は内外径比β＝0．2，α＝60e（縦横比μ＝0．786）の扇形板の正、負の座屈モーメントに対する座

屈波形をcase　lおよび皿の2ケースにっいて示したものである。いずれも圧縮面内力側の変形が大きく、引

張側の変形が小さい（正の場合：外径側圧縮，負の場合：内径側圧縮）．case皿の自由の場合には、正の曲
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げのもとでは、図一8のように、扇形板は

弾性変形の影響が小さく剛体変形が優勢な

座屈波形をもっのに対して、負の場合は弾

性変形が優勢な座屈波形となる。このよう

な事実から、正の曲げによる座屈モーメン

トが小さくなるものと予想される。

　（3）扇形板（1，　ll）と長方形板との比

較

　次に、長方形板と同一の座屈パターンを

示す扇形板にっいて、長方形板との比較を

行う。最低次の座屈曲げモーメントと内外

径比βとの結果を示せば、図一9の結果が

得られる。比較対照のために、長方形板の

座屈係数11，（23．9×πz／6＝

39．3（case　l），39．6×π2／6

＝65．0（case　11））を併記し

ている。図4～7の結果から

も予想されるように、正の曲

げモーメントの場合は、内外

径比βの変化に無関係に長方

形板と同様な極値をもっパタ

ーンとなる。一方、負の曲げ

モーメントの場合は、内外径

比が大きいとき（case　lでβ

＞0．67，case　Hでβ＞0．53）

に同じ挙動を示す。正、負い

ずれの曲げモーメントも、内

1DO

λcr

80

60

4D

20

図一7　扇形板の座屈曲線（β＝0．2）

外径比βが大きくなると同じ値、すなわち、

長方形板の値に近づくことが予想される。

この図からも明らかなように、扇形板では、

内外径比が大きい場合（β＞0．80）を除いて、

長方形板で近似することは不可能で、扇形

板として解析する必要があることが確かめ

られる。

　表一1は、各内外径比βに対する正負の

座屈曲げモーメントとそのときの縦横比（

n＝1の場合）との関係を示したものである。

図一8　正負の座屈モーメントによる座屈波形の

　　　　相違（fi　＝O．2，α＝60e）

80

Xcr

60

40

20

　0

図一9

65．0

0．2　　　　　 0．4　　　　　　0．6　　　　　　0．8　　　　　　1．0

　　　　　　　　　　　　　　　β
内外径比と最小座屈モーメントとの関係

39．3

座屈曲げモーメントが長方形板の値よりも高い正の面内曲げの場合には、長方形板の場合の座屈係数よりも

小さい縦横比で極値をとり、逆に低い負の面内曲げの場合には、大きな縦横比で極値をとる。

（4）扇形板（case皿）と円弧アーチとの比較

　case皿で内外径比が大きい場合には、扇形板は円弧アーチとみなすことができる。断面剛の仮定から誘導

されているはり理論に基ずくアーチの横倒れ座屈解析の有効性を検証するために、本節では、平板としての
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表一1　最小座屈モーメントと縦横比との関係　㌔

θ c”e－1 co●e－n

co円o－n μ cnge－b μ cn8e．8 μ co8rb μ

o．2 46．3 0．45 ’ η．6 0．35 A

0．3 44．9 0．47 ≡ 70．8 0．37 ≡

0．4 43．7 0．51 一 69．5 0．38 一

0．5 42』 0．52 一 68．5 0．30 ≡

0．6 4Z．0 0．56 一 67．7 0．41 一60．1 0．61

0．7 4L3 0．57 一36．2 0．84 67．0 0．42 ，62．0 o．56

o．8 40．6 0．61 一37．6 0．η 66．4 0．43 一63．5 o．52

± 3n．3 0．67 一39．3 o．67 65．0 0．47 一65．0 0．47

・，1　ILKJ：ンノ　（：ン2－M

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　　　　2．0　　　　　　　　　　　　3．e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．O　　　t：GucklinK　elgcnvolue　of　　recしenguLer　Pエeし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一10　円弧アーチの横振れ座屈と扇形板の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　座屈の比較（β＝0．6）
解（caseM）とはり理論による解の比較を行う。

　面内曲げを受ける円弧アーチの横振れ座屈強度は次式で与えられる12）・IS｝。

Mcr一@田去σ　±　　　（鯉2ro）2＋『芸 （25）

　ここに、EI：曲げ剛性、　GJ：振れ剛性、　r。：アーチの断面中央の曲率半径、α：開き角

アーチの断面が長方形（板厚：d，1さ：c）、ボアッソン比り＝0．3の場合、式（25）は扇形板の諸元を用いて次の

ように書き改められる。

Acr一ﾑ禦・（O．269　μ’）z＋1・538（f）z　　　　　（26）

　ここに、　μ’＝（1＋β）／｛2（1一β）｝

　内外径比β＝0．6にっいて、式（26）から得られる円弧アーチの横振れ座屈モーメントと縦横比μとの関係を

示せば、図一10のとおりである。比較対照のために、断面変形を考慮している扇形板としての解を図中の太

線で示してある。図のように、正の曲げを受ける場合の座屈曲線に注目すると、内外径比β＝0．6とかなり断

面の背の高い場合においても、はり理論と平板としての解析結果が、μが0．8より大きい領域でよく一致し

ている．一方、負の曲げを受ける場合には、βが2．0より小さい範囲では両者の間に差がある。図一8（a），

（b）の比較からわかるように、正の曲げの場合には、扇形板の座屈波形が断面変形が小さい剛体変形型であ

る。一方、負の曲げの場合には、座屈波形は曲げ変形（局部変形）が卓越している。以上の考察から、次のよ

うなことが明らかになった。すなわち、正の曲げの場合iこは、断面変形を考慮しないはり理論による結果と

扇形板の結果はよく一致する。したがって、正の曲げを受ける円弧辺が自由な扇形板の座屈モーメントは、

円弧アーチの横倒れ座屈モーメントで精度よく表現される。しかし、負の曲げを受ける場合には、扇形板と

しての敢扱いが必要である。

5．まとめ

　本研究は、面内曲げを受ける直線辺が単純支持された扇形板の座屈特性を、ご次元弾性論と薄板の曲げ理

論を用いて解析したものである。得られた結果を要約すると次のとおりである。

　（1）円弧辺が単純支持および固定の場台には、円周方向の面内力が卓越する内径側を圧縮する負の曲げモ

ーメントの座屈固有値が、一般に、正の曲げによる値よりもその絶対値が小さいe縦横比をパラメーターと
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した正の曲げモーメントによる座屈曲線には長方形板と同様に各円周方向の半波数に対して同じ値をもっ極

値が存在する．一方、負の曲げモーメントによる座屈曲線においては、この性質が内外径比が小さくなると

存在しなくなる。っまり、縦横比に無関係に円周方向の半波数が1の座屈波形をもっ座屈曲げモーメントが

最低次となる。

　（2）円弧辺が自由の場合には、正の曲げモーメントによる座屈曲線が負の場合よりも小さい。正、負いず

れの座屈曲線も円周方向の半波数が1の座屈波形をもっ固有値が最低次となる。

　（3）扇形板の座屈特性は、内外径比が大きく、その形状が長方形板に近い場合には、長方形板と同様な座

屈特性を示す。しかし、内外径比が小さくなると、扇形板としての特性が現われ、独特の座屈特性を示す。

扇形板を等価な長方形板に置換して座屈モーメントを推定することは、一般に困難で扇形板としての取扱い

が必要である。

　（4）円弧辺が自由な扇形板の座屈波形は、曲げ変形の影響が小さい剛体変形型である。この場合の座屈モ

ーメントは、円弧アーチの横倒れ座屈モーメントで精度よく表現できる。

　以上によって、面内曲げを受ける扇形板の座屈特性が明確にされた。今後、扇形板の動的安定性、座屈後

の幾何学的非線形挙動、初期たわみの影響など逐次発表していく予定である。本研究の数値計算には、長崎

大学情報処理センターのFACOM　M－180を使用したことを付記する。なお、本論文の査読者より、文献T）・e）の

存在をお教え頂いたことに感謝申し上げます。

Appendix　A　　Galerkin法に含まれる定積分

　（1）基準関数の直交性

f，’R・・…ξ・e｛∵㌶；
（A－1）

（2）定積分

£諸｛ef，（ξ）警｝R・・ξ・ξ

一kf，（ξ）噺・卜‘1話（ξ）要字ξ

一一
?C’efi（ξ）警警姥（・ft（β）－fi（1）一・）

（A－2）
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