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１．はじめに  

（その１：FEM 解析）において，THE-HD セグメ

ント（以下，HD セグメントという）の単体および連

結構造の 3 次元 FEM 解析を行い，HD セグメントは

側面の嵌合効果により，セグメント継手やリング継

手の接合が無くても構造体として成立することを示

した．本稿では，実際に鋳造した部材を用いて、単

体曲げ試験，継手曲げ試験を実施し解析値との整合

性について報告する． 

２．載荷試験 

１）試験概要 

試験には実際に鋳造した HD セグメントを使用した．

その仕様を表１に，写真を写真１に示す． 

表１ HD セグメントの仕様（球状黒鉛鋳鉄） 

材料の種類 FCD450-10 

引張強度 450N/mm2以上 

降伏耐力 280N/ mm2以上 

ヤング率 170 KN/ mm2 

伸び 10％以上 

セグメント高さ 200mm 

セグメント長さ 764mm（支点間） 

セグメント最大幅 311mm 

セグメント厚さ 周壁 10mm 底板 12mm 

セグメント重量 47Kg 

    

写真１「HD セグメント」（３部材） 

 

    

本試験では単体部材曲げ試験および継手曲げ試験の

２種類を行い，以下の内容を確認した． 

① 単体部材曲げ試験：剛性および応力分布 

② 継手曲げ試験：リング継手の剛性および応力分布 

③ ３次元 FEM 解析との比較（剛性および応力分布につ

いて FEM 解析の有意性の確認） 

２）単体部材曲げ試験（CASE1） 

HD セグメントの形状および載荷状態を図１に示

す．載荷方法は４点曲げ載荷とし，荷重は材料弾性

限界を目安に載荷した（各 CASE 共通）．主な計測は

最も大きな応力が発生すると思われる六角形の頂点

を中心にひずみゲージを貼り，また中央部鉛直変位を

測定した. 

    

    図１ 単体部材曲げ試験 

３）リング継手曲げ試験（CASE2） 

本試験はセグメント継手部を両側から HD セグメン

トを挟みこみ，六角形の凹凸を利用して継手強度を確

保するものである．載荷状態を図２に示す．リング継

手部の高力ボルトは M16 を各面に２本ずつ配置し，セ

グメント継手にボルトなしの場合（CASE2-1）とボルト

１本接合の場合（CASE2-2）で行った．
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図２ リング継手試験 

３．試験結果 

各試験の荷重，変位，剛性結果一覧表を表２に，３

次元 FEM 解析の結果一覧表を表３に示す．荷重-変位の

各グラフを図３,４に示す．試験とＦＥＭの剛性比

（Ia/Ib）では 0.93～1.0 と試験が少し小さめであった

が，ほぼ合致しておりＦＥＭの有意性が確認できた．

CASE2 でセグメント継手のボルトの効果はなく，またリ

ング継手のボルトのひずみの変動がほとんどなかった

ため（数十μ程度の圧縮・引張），組立て用の最小限の

ボルトでもリング継手構造が成立すると考えられる. 

表２ 試験結果一覧表 

 荷重 P 

（KN） 

変位δ 

（mm） 

剛性 EIa 

（Nm2） 

ｾｸﾞﾒﾝﾄ

継手 

CASE1 46.2 2.35 155,420 - 

CASE2-1 40.1 5.71 437,258 なし 

CASE2-2 40.1 5.73 435,731 あり 

表３ FEM 解析結果一覧表 

 荷重 P 

（KN） 

変位δ 

（mm） 

剛性 EIb

（Nm2） 

剛性比 

Ia/Ib 

CASE1 50.0 2.37 166,965 0.93 

CASE2-1 40.0 5.69 437,264 1.00 

CASE2-2 40.0 5.69 448,294 0.97 

 

単体部材の FEM 解析と載荷試験の応力比較を図５に

示す．本セグメントの最大になる応力は開口側の六角

形の凹凸の頂点であり，底板側（フランジ側）に行く

に従い応力は減少する傾向はＦＥＭの解析結果とほぼ

同じ結果であった．底板および中仕切り壁はほとんど

応力がなく,薄肉可できる余地がある. 

４．まとめ   

①３次元ＦＥＭ解析は試験結果と荷重-変位および応

力状態をほぼ推定できる． 

②HD セグメントの最大応力は六角形の頂点であり,応

力の大きい所を肉厚化し，小さい所を薄肉化すること

で，より軽量化部材をＦＥＭで推定することが可能で

ある（任意の形状変更は鋳鉄の製造メリット）． 

③リング継手を主に HD セグメントを構成することに

より構造的に耐力，剛性の高い構造を構築できる． 

 

   図３ 単体部材曲げ試験（荷重-変位） 

 

 図４ リング継手曲げ試験（荷重-変位） 

 

  図５ 応力分布（解析と試験値の比較） 
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