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Pasternak基礎上の長方形板の動的安定性

DYNAMIC　STABILITY　OF　A　RECTANGULAR　PLATE　ON　PASTERNAK　FOUNDATION

　　SUBJECTED　TO　SINUSOIDALI．Y　TIME－VARYING　IN－PLANE　LOAD

　　高橋和雄●　　　　其田智洋口　　　　夏秋義広＊⇔

By　　Kazuo　TAKAHASHI，　To皿ohiro　SONODA，　Yoshihiro　NATSUAKI

The　dynamic　stability　behavior　of　a　rectangular　plate　on　a　Pasternak　foundation

whieh　is　an　elastic　foundation　with　a　rate－independent　shear　layer　interposed

between　the　plate　and　the　foundation　under　the　aetion　of　a　pulsating　in－plane

load　is　studied，　The　s皿all　deflection　theory　of　the　thin　plate　is　used．　The　problem

is　solved　by　using　a　Galerkin　method　and　the　har田onic　balance　method．

　Natural　frequeneies　and　static　buckling　load　are　shown　for　various　boundary

conditions　and　parameters　of　Pasternak　foundation　at　first．　Then，regions　of

instability　which　eontain　si皿Ple　parametrie　resonances　and　conbination　resonances

are　discussed．

1．まえがき

　構造物の動的安定性の研究は、これまで数多く研究され、解法および現象も明確になってきている。

Applied　Mechanies　Reviewsにおいて、最近の10年間の研究の総括1）が行われようとしている。最近の研究

の動向として、熱と構造物の相関、複合材料、境界もしくは内部で弾性支持された場合、変断面などの複雑

な構造部材や宇宙構造物、動的安定の制振などに拡張されている。著者らは、動的安定問題のほぼ厳密解を

満足する解法2）を提案しており、これを用いて複雑な構造部材の動的安定を解析しているe）。

　複雑な構造部材の一例として、Kar4）は、　Pastemak基礎上の変断面片持ちばりに熱勾配がある動的安定性

を解析している。しかし、解法としてBolotinの方法E）を用いて行っているために不安定領域は、単純共振

しか得られていない。動的安定問題では、単純共振に加えて結合共振が重要な場合がある。そこで、著者ら

は、Karの論文の基礎方程式を単純共振および結合共振を同時に求めることが可能な文献2）の方法を用いて

解析し、動的不安定領域を明らかにするとともに、解析上のエラーを訂正したS）。その結果、著者らの方法

はこのような複雑な構造物の動的安定解析に容易に適用できることおよび不安定領域には単純共振に加えて

結合共振も含まれているので、著者らの方法によらなけらば、不安定領域を明らかにできないことを示した。

　著者らは、はりに関するKarの問題をより厳密に取り扱うためにPasternak基礎上の変断面片持ち長方形板

が熱勾配をもっ場合に拡張することを考えている。本研究は、その第一段階として、Pasternak基礎上の熱
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勾配がない一様断面の長方形板の動的安定性を各種の境界条件、Pasternakのバネおよびせん断層の剛性パ

ラメーターのもとに明らかにする。数値解析において、Pasternak基礎上の長方形板の振動および座屈特性

を明らかにし、次いで、動的不安定領域を明らかにする。

2．運動方程式

　図一1に示すようなバネとせん断層からなるPasternak基礎上の長方形板がx方向の一様分布の静的面内力

と変動面内力を受ける場合の運動方程式は次のように与えられる。

　　　　　　　　　　　∂2w　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2w
L（w）＝D▽4w＋・h∂、・＋K・w－K・▽2w＋（N・・＋N・・c°sΩt）∂。・＝°　　　（1）

　ここに、D＝Eh3／12（1－v2）：板剛度、　E：ヤング率、　h：板厚、　v；ボアソン比、　w：たわみ、ρ：板の密

　度、Ks：バネ定数、　KG：せん断層定数、▽㌔（∂a／∂xt＋∂2／∂yZ）’、　x，y：平板中央面の座標系、

　Ω：変動面内力の円振動数、t：時間．

　板の境界条件は単純支持と固定の組合せからなる次の4種類を考える。

　CASE　I：全周辺単純支持、　CASEH：荷重辺単純支持・他対辺固定、

　CASE皿：荷重辺固定・他対辺単純支持、　CASEIV：全周辺固定．

　式（1）の一般解を次のように仮定する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nx
　　w＝蕊、主コ「mn（t）Wmn（x・y）　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　a　上式のWmnとして、面内力を受けないPasternak基礎上の長方形
板の固有振動形を用いる（Appendix　A）。各境界条件に応じて次のせん断層

ように表される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ

　Wm。・sin　mπξsin　nπη　（CASE　I）

　　　　　　　　　　n　Wmn・sin　mπξΣ　ag｛cos（q－1）πη一cos（q＋1）πη｝　（CASEH）
　　　　　　　9＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一1一般図

　　　　　m　Wrnn・Σ　a　p〔cos（p－1）πξ一cos（p＋1）πξ｝sin　nπη　（CASE皿）
　　　P＝1
　　　　　rn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
　Wmn・Σ　a　p｛cos（p－1）πξ一cos（p＋1）πξ｝Σag｛cos（q－1）πη一cos（q＋1）πη｝　（CASE　IV）
　　　P＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9－1
　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　n　ここに、ξ＝x／a，η＝y／b，　ap，ag　：固有振動解析から定まる定数

　Wmnが自由振動の固有振動形であることを考慮すると、次式が成立する。

　　1　　　　　　　　　　　　KG　　　　　　　2
　示D▽’W・・＋K・W・・下▽tw・n＝ρ　h…W・・

　ここに、co・mn，：固有円振動数

　式（3），（4）を式（1）に代入すると、次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　ωm。2　　　　rr　2λb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2Wmn
　　L（w）認酬丁（τ）＋。・1、・T・・｝W－一。・β・（N・・＋N・・e・・d’・）∂ξ・T一

　ここに、λb＝Nerb2／Dπz
　　　　　　　　o　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　e　有値），di　＝Ω／ω、、，τ＝ω、tt，　tU、、、：Pasternak基礎がない場合の1次振動の固有円振動数，

　Nx。／N。r，貢xt＝Nxt／N。。，　N。。：座屈面内力

　式（5）にGalerkin法を適用すると、

刀∫『L（w）Wijdξdη・O

K

、
ぐ 、K

（3）

（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

（座屈固有値），k＆・λ。の最小値（Pasternak基礎がない場合の1次振動の固

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nx。・

（6）
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　ここ1こ、　i＝1，2，…　　，L，　」＝1，2，…　　，L

　上式の積分を実行すれば、次式が得られる。

　［A］（T｝十［B］｛T｝十（貢x。十5『xtcos面τ）［C］（T｝＝｛O｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　ここに、

　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　A｛j十（i－1）L，n十（m－1）L｝＝lmnij，　B｛j十（i・－1）L，n十（m－1）L｝＝amnlmnij

　　　　　　　　　　　　　　　2　C｛j十（i－1）L，n十（m－1）L｝＝b、In、n量5

1』冗M・・dξ・・，・≧冗∂ G：㌣W・・d・d・

。一．ω一2 刀@b、i　一　－IE－1：一｛t－llft　？，｛。｝．｛T，，　T、2．T，、T，、T、。．．T、、｝・，β．a／b、縦横比

　　　ω゜、、z　　　　k雷β2

　式（7）に、左辺から［A］の逆行列［A］－1を掛けると次式になる。

　［1］｛T｝十［F］｛T｝十（貢x。十貢xtcos～5τ）［G］｛T｝＝｛0｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　ここに、［F］＝［A］－1［B］，［G］＝［A］－1［C］

　式（8）は連立のMathieuの方程式である。境界条件によっては、式（8）は分離分割して自由度を減らすこ

とも可能である。CASE　I，Hの荷重辺が単純支持の場合では［F］，［G］が共に対角行列となるために、1自由

度系に変換することができる。CASE皿，IVの荷重辺が固定の場合では、［F］は対角行列であるが、［G］は非

対角要素も零以外の解をもっため多自由度系としての取り扱いが必要である。しかし、CASE皿，IVでは、［G］

には、零要素が数多く含まれているので、［G］の要素の行と列の並べ替えを行なえば、これをいくつかの非

零要素からなる小行列に分割することができる。また、［1］と［G］が対角行列なので、式（8）の微分方程式

は複数個に分割することができる（Appendix　B）。この処理によって、計算自由度を減らすことができ、か

っ不安定領域の種類の判定を容易にすることができる。式（8）の一般解は、次のようのに仮定することがで

きるe）。

　　　　　　1
｛T｝＝♂τ｛Tb・＋瓢a・si・kd’・＋b・c・・kd’　・）｝　　　　　　　　（9）

　ここに、λ：未定定数，b。，ak，bk：未知のベクトル

　式（8）の安定判別は、文献2）の方法を用いて行うことができる。最終的には、次のような2倍サイズの

固有値問題に変換される。

［，ぷ砿，｛品醜、］（：）・・（￥　　　　　　（1・）

　ここに、｛Y｝・λ｛X｝，｛X｝・｛b。b、　ba…a、　a，…｝T，［M。］，［M、］，［M，］：係数行列

3．計算パラメーター

　本研究で用いる長方形の形状、Pasternak基礎および励振力のパラメーターは、次のとおりである。

長方形板の縦横比β、Pastemak基礎上のバネ定数xs．・xs／π4（xs＝Ksb4／D）、せん断層の剛性

κG．・κG／π2（κG＝KGb2／D）、面内力の大きさNx。、　N．tおよび励振振動数σ。

4．固有振動特性

図一2，3に、Pastemak基礎上の周辺単純支持正方形板（CASE　I，β＝1．0）の固有振動特性を示す。図一2，3
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の縦軸ωは、無次元円振動数（Xsi　5

・XG“・Oのときの1次の固有円振　ω

動数で無次元化）で、横軸Xs⑨，κGS
　　　　　　　　　　　　　　　　4
は、それぞれPasternak基礎の剛性

パラメーターである。剛性パラメ

ーターXs．とκG．の大きさは、文　5

献4）の計算例と同じ大きさを採用

している。図中に記入した記号M，
　　　　　　　　　　　　　　　　2
Nは正方形板のx方向とy方向の

半波数を意味する。XG＊＝Oはせん

断層がないWinkler基礎に相当する。1

図一2，3から明らかなように、Xs．

とXGIはともに固有振動数を増加

させる。振動次数が高次になるに　　0

つれてXs．の効果は小さくなるが、

κGIの効果は逆にやや大きくなる。

　　　　　　1　　　　　　・　2
　　　　　　　　　　　鴛a
図一2固有振動数ωとせん断層

剛性κG命との関係（CASE　I，β＝1）

境界条件に固定が入ってくると、平板の剛性13

が増大してくるために、Pasternak基礎の剛　Xb

性の効果は小さくなる。また、Pasternak基

礎の存在は、平板の固有振動形にほとんど影
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11
響を与えないことを確認している。したがっ

て、Pastemak基礎上の長方形板の振動解析

の収束は、基礎がない場合の長方形板の解析

と同程度で、解析上の問題はないe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

M”1，N＝2
M．2，N■1

　　　　　　　　　　　Xa■0
　　　　　　　　　　　　■1
　　　　　　　　　　　　官2

0　　　　　　1　　　　x；2
図一3固有振動数ωとバネ定数

　　Xs．との関係（CASE　I，β＝1）

0　　　　　　　1　　　　　　　　2　　　　　　　　3　B

図一4座屈固有値λbと縦横比βとの関係（CASE　n，XG＊・2．0）

5．座屈解析

　図一4のPasternak基礎上の長方形板（CASEI）の

座屈曲線は、Pasternak基礎がない長方形板（Xs＊＝

κG“＝O．0）と同じ特性を示す。図一5に最小座屈固

有値λ　bmi。とバネ定数Xs“との関係をせん断層の

剛性κ♂をパラメーターに示す。ZsiおよびκG．

の効果は長方形板の座屈荷重を増大させる効果を

もつ。振動の場合と同様に、Pasternak基礎の存在

は、平板の座屈波形にほとんど影響を与えない。

6．不安定領域

　動的不安定領域の種類は、式（8）の要素構成［G］

によって定まる。Pasternak基礎の剛性は、固有振

11

λbmin

9

7

　　5
　　　　　　　　　　　1　　　　κ8　　2

図一5最小座屈固有値A，　bmi。とバネ定数Xs＊の関係

　　　　　　　　　（CASEロ）
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動数を規定する行列［F］に影

響を及ぼすが、固有振動形に

は、ほとんど影響を及ぼさな

いことがわかっている。［G］

は、Pasternak基礎の有無に

よってほとんど変化しない。

以上の事実から、Pasternak

基礎上の長方形板の不安定領

域の種類は、Pasternak基礎

がない長方形板の場合と同じ

である「）。すなわち、CASE工

5
　
t
4

・

x
・

0
貢
0
0．3

0．2

0．1

2ω11 2ω21 2ω22　2co　31 2co　32 2co　33

2ω12 2ω13

w
単
純
共
振

づ　結合共振

　　　　　　　　　　　　　，
ロでは単純共振のみが存在し、竺5

CASE皿，Nでぱ噸振の他詰

に和型の結合共振が存在する。

この場合、結合共振は、特定o’3

の自由度の組合せによって生o．2

ずる。結合共振（（D．i」＋ωm。）／k

は、CASEMでは、　i＋m＝偶数、　o’1

j＝nであり、CASEIvでは、　i＋m＝

　　　　　　　　　　　　　　　0
偶数、」＋n・偶数の関係をもっ

場合について存在する。

　図一6，7，8，9は、全周辺　0．5

単順持（CASE・1）、樋辺単吉

純支持・他対辺固定（CASEH）、

荷重辺固定・他対辺単純支持　　o・3

（CASE皿）の正方形板（β＝1）と
　　　　　　　　　　　　　0．2
全周辺固定（CASEIV）の長方形

板（β＝1．5）の不安定領域を　0・1

Xss＝2．0，κG＊＝2．0の場合に対

0　　　　　　　4　　　　　　　　8　　　　　　　12　　　　　　16

　　図一6不安定領域（CASEI，β＝LO，xs＊・2．0，xG＊＝2．O）

　　　2ω11　2ω21　　　2ω312ω13　2ω322ω23　　　　2ω33

di　　20

2ω

2ω

　　　　4　　　　　　　8　　　　　　12　　　　　　16　　di

図一7不安定領域（CASEH，β＝1．0，Zs“・2．0，ZG．＝2．0）

　2ω11　2ω122ω212ω222ω312ω32　　　　2ω33

20

a b　　　　c

a：ω11＋ω31

aF2ω13
メF2ω23

して示した結果である。図中

の縦軸はPasternak基礎がない

場合の座屈荷重で無次元化し

た変動面内力の振幅N．tを、　o．5

横軸は静的面内城…と賠
きの1次の固有円振動数で無

次元化した励振振動数diであ　0・3

る。図中の右上がりの斜線部
　　　　　　　　　　　　　　0●2
が単純共振2ωi5／kの不安定

領域を意味する。ここに、k＝　0・1

1を主不安定領域と呼び、k≧

2を副不安定領域と呼ぶ。図　　　0

－8，9中の右下がりの斜線部

0　　　　　　　4　　　　　　　8　　　　　　　12　　　　　　　16

　図一8不安定領域（CASE皿，β＝1．0，Xs＊・2．0，XG＊＝2．0）

2tU　12　2　co　22　2ω32　a：ω11＋ω31　b：ω21＋tU・41

苗　　　20

　　　　4　　　　　　　8　　　　　　　12　　　　　　16　　ω

図一9不安定領域（CASEIV，β＝1．5，xs＊・2．O，xG＊＝2．0）

20
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が結合共振（ωi3＋tO　mn）／kの

不安定領域を意味する。

　CASEIVでは、β＝1．0の正

方形板では無次元固有振動

数ωが重根となって得られ

るために不安定領域が重な

るものが存在する。本論文

では、不安定領域を表示し

やすいβ　＝1．5の長方形板を

用いた。これらの図に示す

とおり、単純共振の主不安

定領域2ωi」が卓越する。ま

た、CASE皿，IVでは、結合

共振の主不安定領域ωi」＋

ωmnが得られているが、そ

の幅は、単純共振よりも狭

いe

　図一10，11に、CASE　Iの正

方形板にっいて、Winkler

基礎（XG．＝O．O）とPastemak

基礎（κ♂＝2．0）の2ケースに

っいて、変動面内力N．＝O．5

における不安定領域の幅面

と弾性基礎のバネ定ta　Xs＊

との関係を示す。不安定

領域の幅はPasternak基礎

（XGホ≠0．0）の方が狭く、

Xs．の増大に伴って不安定

領域の幅は狭くなる。っま

り、Pasternak基礎の剛性

％s㌔κGホは不安定領域を

狭くする効果をもっe

　図一12，13にCASE皿の不安

定領域の幅diと弾性基礎の

バネ定tw　Xs車との関係を示

す。CASE皿はCASE　Iよりも

境界の拘束度が高いために、

Xs＊および冗♂の効果は小

さくなる。このために、不

安定領域の幅diは、バネ定

数Zs“の変化によってあま

り変動しない。

20

苗

16

12

8

4

0

20

一
ω

16

12

8

4

1 rCsl @　2

20

2ω33百

2ω32

2ω31

16

14

2ω22　8

2ω21

2ω11

図一10不安定領tSX　diとバネ定数

　　　κ♂との関係

　　（CASE　I，β＝1．0，xG＊＝O．0）

0 1 rCse　　2

2ω33

2ω32

2ω23

2ω31

2ω1ヨ
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図一12不安定領域diとバネ定数

　　　Zs．との関係

　　（CASE皿，β＝1．0，xG＄＝O．O）
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図一11不安定領域diとバネ定数

　　　Xs申との関係

　　（CASEI，β＝1◆0，xG＊＝2．0）
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図一13不安定領ty　diとバネ定数

　　　Xslとの関係

　　（CASE皿1，β＝1．0，zG申＝2．0）
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7．まとめ

　本研究は、Pastemak基礎上の一様断面を持つ長方形板の振動、座屈特性および動的安定性を明らかにし

たものである。得られた結果をまとめると、

（1）Pasternak基礎の特性は、バネとせん断層剛性の2っのパラメーターで表される。これらの2つのパラ

　メーター一一は、構造全体の剛性を高める効果をもつ。

（2）Pasternak基礎のパラメーターは、長方形板の固有振動数に影響を及ぼすeバネの効果は振動次数が増

　大するにっれて小さくなる。一方、せん断層の剛性は振動次数が増大するにつれて大きくなる。固有振動

　形はあまり変化しない。

（3）Pasternak基礎上の長方形板の座屈特性は、基礎がない場合と同じ特性を示す。　Pasternak基礎上のパラ

　メーターは座屈荷重を増加させる。

（4）Pasternak基礎上の長方形板の動的不安定領域の種類は、　Pasternak基礎がない場合と同じである。荷重

　辺が単純支持の長方形板の場合には、単純共振のみ存在する。荷重辺が固定である長方形板の場合には単

　純共振のほかに結合共振も存在する。しかし、結合共振は単純共振に比べて不安定領域の幅は狭い。また、

　Pasternak基礎の剛性は不安定領域の生ずる振動を上昇させ、不安定領域の幅を狭くする。　Pasternak基礎

　上の長方形板の不安定領域は、せん断層がないWinkler基礎の場合よりも狭くなる。

　本論文のによって、Pasternak基礎上の長方形板の動的安定性を明らかにすることができた。今後、熱勾

配をもっPasternak基礎上の変断面長方形板の動的安定解析に応用する予定であるc

Appendix　A　固有振動解析

　式（1）において、N．，・Oとおけば一定の面内力を受けるPasternak基礎上の長方形板の運動方程式が得ら

れる。このときの、式（1）の振動の運動方程式の一般解を次のように仮定する。
　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　iot
　w・ΣΣAksWk9（x，y）e
　　k＝1a＝1
ここに、ω：固有円振動数、Wkg：境界条件を満足する座標関数、　Ake：未定定数

式（A－1）のWkaとして、次の関数を用いる。

　Wka＝hk（ξ）ha（η）

　hk（ξ）＝sin　kπξ（CASE　I，ll），hk（ξ）＝cos（k－1）πξ一cos（k十1）πξ（CASE皿，IV）

　hg（η）＝sin　Oπη（CASE　I，皿），hg（η）＝eos（（－1）πη一cos（0十1）πη（CASE　H，IV）

　ここに、　ξ＝x／a，　η＝y／b

式（A－2）を式（A－・1）に代入すれば次式が得られる。

　　　　　　　　　　1＿2＿　＿　　＿　 1＿　＿　 1＿L（・）＝ O1三1A・・｛（戸f・h・＋ア・・91＋h・f・）＋Ptv・“h・h・＋x・＊（79・h・＋h・9・）”Nx・79・h・

　　　　　　　　－　　　　tロt　　　　一λv4hkhg｝e　　　＝0

（A－1）

（A－2）

（A－3）

ここに、gk（ξ）＝k2sin　kπξ（CASE　I，n），gk（ξ）＝（k－1）2cos（k－1）πξ一（k＋1）2cos（k＋1）πξ（CASEHI，IV）

　　　　fk（ξ）＝k”sin　kπξ（CASE　I，皿），fk（ξ）＝（k－1）4cos（k－1）πξ一（k＋1）‘cos（k＋1）πξ（CASE　n，IV）

β＝a／b，　xs¢＝Ks　b‘／Dπ4，　zG＊＝KGb2／Dπ1，　λv＝4V一ρhb4／Dπ4，　Nx。＝Nx。b2／Dπ2

式（A－3）にGalerkin法を適用する。すなわち、

　∬L（w）hr　ffs　dξdη＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－4）

ここ｛こ、　r＝1，2，…　　，L，　　s＝1，2，…　　，L

上式の定積分を実行すると、次式が得られる。

　Σ　Σ　［EkrDS一瓦x。Fkrcs一λv4Gkrss］＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－5）

　k＝19エ1
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ここに・・・…
?S　k・　1’　・s＋÷1・k・1・・s＋1・k・1…＋…1…1・as＋≠1・k・1・・s＋1・k・1…）・

　　　　　　　　　1
　　　　　F・・　・s　＝T・　12k・　1’　…G…s＝1’k・　1’　・s

　式（A－5）は次のように行列表示される。

　　（［E］－N・・［F］－Z・4［G］）〔X｝・｛0｝　　　　　　　　　　　　　（A－6）
　　［E］：E｛s＋（r－1）L，9＋（k－1）L｝，［F］：F｛s＋（r－1）L，』＋（k－・1）L｝，［G］：G〔s＋（r－1）L，f＋（k－1）L｝

　　｛X｝：｛A，LA、z…A，LAa’A，2，…ALL）T

　N．。＝Oとおけば、自由振動の固有値λ。が得られる。また、λ．＝Oとおけば、Nx。＝λbの座屈の固有値が

得られる。数値解析において、式（A－6）は行列の固有値問題に変換される。ベクトル｛X｝を用いて、x，y方

向の半波数m，nをもっ場合の振動波形を得ることができる。

Appendix　B　CASEnIとIVの運動方程式の分割

　Galerkin法の積分よリ、式（8）の行列［G］の3／4は零要素からなる。行列［G］の行と列の入替え、すなわ

ち、｛T｝の自由度を並べ替えることによって、式（8）は複数個の微分方程式に分割することができる。

　CASE皿の場合：y方向の半波数が正弦波で与えられるために、　y方向の半波数にっいては連成がない。こ

のために、式（8）はy方向の半波数nごとにL個に分割される。

　　［工］｛Tn｝十［Fn］〔Tn｝十（刃x。十Rxteos面τ）［Gn］〔Tn｝；｛0｝　　　　　　　　　　　　　　　　（B－1）

　ここに、［工］，［Fn］，［Gn］lL×Lの行列，｛Tn｝＝｛Tm　Tzn…TLn｝T．

　CASEIVの場合：x，y方向とも正弦波で与えられないために、　x，y方向の半波数で分割することができな

い。この場合、並べ替え操作によって、式（8）は次の4個に分割される。

　　［1］｛Tl｝＋［F・］｛T・｝＋（N・・＋N．・C・s・di・）［G、］（T、｝・｛O｝　　　　　　　（B－2）

　ここに、［1］，［Fi］，［Gi］：Le／4×L2／4の行列，　i＝1，2，3，4，

　　　｛T、｝＝｛T、エT、3…Tei　T3s…｝T，｛T，｝＝｛T、2　T、4…Tez　T，，…｝T，

　　　｛T3｝＝｛Tz、　Tas…T，、　T43…｝T，｛T，｝＝｛Tze　T2，…T，2　T，，…｝T，

　2つの自由度の組合せTljとTm。において、　i＋m＝偶数、　j＋n・偶数となるような組み合わせで分割される。
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