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1．まえがき 
 非線形微分方程式を支配方程式とするはりの問題は多いが，厳密な理論解の存在する場合は多くない．理論解の

求められていない方程式は数値解で代用せざるを得ない．数値解法として摂動法
)2),1
が報告されている．しかし，

既往の摂動法の報告では数項の摂動項しか考慮されていない．そこで，本論文では混合法に属する伝達マトリック

ス法を組み込んだ摂動法を提案する．筆者らの知る限りでは，摂動法と伝達マトリックス法を組み合わせた方法は

ほとんど報告されていない．数値計算例として，軸伸縮およびせん断変形を無視した張り出し柱の elastica 問題を

解き，厳密解である楕円積分の解
)3
と比較した． 

2．理論展開  
 断面力のつり合い条件および各断面力に対応する構成則を組み合わせて，状態量 )(sz の支配方程式 
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を得る。この式は一般的に非線形方程式である．非線形問題を解くために摂動法を稼動させる．状態量 )(sz ，その

導関数 )(sz′ および右辺のベクトル関数 )(sf をあるパラメータε のベキ級数の関数と仮定する． 
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式(2)を式(1)に代入して，摂動パラメータのベキごとに括り，両辺比較により摂動方程式を得る． 
支配方程式(1)右辺の関数ベクトル );( εsf の導関数の計算は高階になるほど煩雑になる．そこで，関数ベクトル

);( εsf を便宜的に係数マトリックス );( εsA と状態量ベクトル )(sz の積として， 

)()()( sss zAz =′                       (3) 

と表示する．０次摂動および１次摂動の微分方程式は 
)()()()()()( 111000 ssssss zAz,zAz =′=′                   (4) 

と表現できる．係数 )(1 sA は副対角線に対称と交代対称が石畳ブロック状になる正方マトリックスである．この規

則性を活かして高次の摂動項を計算すれば，計算は単純な微分の繰り返しとなり，任意高次の摂動項まで取り入れ

ることが可能になる．これから，連立１階常微分方程式である個々の摂動方程式は以下のごとく表せる． 
),2,1()()()()( 1 L=+=′ nssss nnn bzAz                  (6) 

但し，非斉次項ベクトルは 0=1b であり， 2=n 以上において 
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となっている．ここで，
)()( nL はε に関するn階微分を意味する． 

 基本行列をΦとすると，各摂動方程式の一般解は 
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となっている．これらを摂動展開式(2.a)に代入すれば，求める状態量 )(sz が決定できる． 
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3．数値計算例

柱の軸線の位置座標を sとすると，elastica 問題の状態方程式は次式となる． 
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この状態方程式に式(6),(7)を適用し，各摂動方程式を求め，伝達計算を行う．本報告では張り出し柱を解析した．

4．解析結果とまとめ 
ここに提案する方法により 30 次の摂動項まで考慮して伝達計算を行った．自由端のたわみ lw を以下に示す． 

(10) 
この結果は厳密解である楕円関数の Taylor 展開と完全に一致している．得られた結果よりたわみ曲線(図１)および

座屈後経路（図 2，3，4）を描き，厳密解と比較した． 
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