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1.1.1.1.    まえがきまえがきまえがきまえがき 変位法は，分布荷重に対し，等価節点荷重として
取り扱うため，複雑な荷重状態では解析が繁雑になる．また，水
平面内に曲率を有する曲線部材での閉じた解における剛性マトリ
ックスの定式化は，著者らが知る範囲では，誘導されていないよ
うに思われる． 
 本研究では，曲げと単純ねじりを受ける分布荷重載荷状態の曲
線部材に関する剛性マトリックスを誘導する．曲線部材の基礎微
分方程式より得られる閉じた解 1)から，数学的に誘導したもので
ある．誘導された剛性マトリックスは，分布荷重項が剛性マトリ
ックスの内部に組み込まれており，解析は，マトリックス演算の
みで行われ，その有用性は高いと考える．計算例として，3 径間
連続曲線 S字橋を対象にし，伝達マトリックス法による結果 1)と
の解の比較を行っている． 
2.2.2.2.    微分方程式の解微分方程式の解微分方程式の解微分方程式の解    
 曲線部材の連成微分方程式とラプラス変換を用いて，図図図図----1111に示
される曲げと単純ねじりを同時に受ける分布荷重載荷状態の曲線
部材の剛性マトリックスを誘導する．曲線部材の基礎微分方程式は，次式のように，力の釣り合い式と変位
量と断面力の関係式で与えられる． 

0/ =⋅−+ RSTddM φ ， 0/ =−MddT φ ， 0/ =⋅+ RqddS φ                   （1） 
EIMRRdwd // 222 ⋅−=⋅− βφ ， GKTRddwRdd /)/()/1(/ ⋅=⋅+ φφβ             （2） 

ここで，w：たわみ，β：断面回転角（ねじり角），M ：曲げモーメント，T：ねじりモーメント，S：せ
ん断力，φ：中心角，R：曲率半径，またEI ，GK はそれぞれせん断中心における曲げ剛性，純ねじり剛
性であり，たわみ角ϕ は次式で定義される． )/()/1( φϕ ddwR ⋅−=                 （3） 
 式（1），（2）をラプラス変換して解を求め，図-1 に示す変位法の符号に合わせて変形すれば，式（4）の
ように表される 1)． 
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ここで，サフィックス ji, はそれぞれ材端を表す．ここでは， jif の詳細は割愛するが， )6,,1(7 L=nfn は，

分布荷重 q及びトルクモーメントmが作用する時の荷重項である． 
3.3.3.3.    剛性マトリックスの誘導剛性マトリックスの誘導剛性マトリックスの誘導剛性マトリックスの誘導 
ここで， { } { } T

jjjj w βϕδ = ，{ } { } T
iiii w βϕδ = ，{ } { } T

jjjj TMYR = ，{ } { } T
iiii TMYR = とおけば，

式（4）は，式（5）で表される． 
従って，式（5）より，{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ] 11211 ⋅∆++= δδδ iij RFF が得られる．{ }iR について解けば， 
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同様にして， 
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図図図図----1111    曲線部材と荷重，変位及び断面力
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 以上をマトリックス表示すると，次式の剛性方程式が得られる． 
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 または，{ } [ ]{ }Λ= KF               （6） 

ここで，{ }F は，外力ベクトル，[ ]K は，誘導された曲げと純ねじりを受ける剛性マトリックス，{ }Λ は，

未知量ベクトルである．式（7）で表される [ ]K は，各要素 mlk で構成され，それぞれ，式（8）で与えられ
る．ここに， EIGK /=α ， )4cos4sinsin( 22 −⋅+⋅+⋅⋅−+⋅= φφφφαφφαφξ ， +−⋅= φφαη sinsin(  

)φαφ +⋅ ， { }2322 )1(sin)1()sinsin()cos1(4 αφφαφφαφφφαφζ +⋅−⋅−⋅++⋅+−⋅−⋅= である． 
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4.4.4.4.    数値計算例及び考察数値計算例及び考察数値計算例及び考察数値計算例及び考察 
 図図図図----2222に，数値計算例に用いた 3径間
連続曲線Ｓ字桁橋の平面図，側面図及
び荷重状態を示す．節点は，各支点，
集中荷重作用位置及び対称変曲点にと
り，要素数は6分割としている． 
 表表表表----1111 に数値計算結果を示す．また，
比較のために中井らの伝達マトリック
ス法（TMM ）の解 1)も示している．

また，表中の【】は
支点反力を表してい
る．本手法による解
は，伝達マトリック
ス法の解と一致して
いる． 
5.5.5.5.    まとめまとめまとめまとめ 
 本研究では，分布荷重載荷状態の曲線部材の剛性マトリックスを基礎微分方程式の閉じた解から，数学的
に誘導した．また，従来の変位法のような等価節点荷重の概念は不要であり，すべて行列演算だけの統一的
な解析が可能である． 
謝辞：福井工業大学の中井博教授には，多大なご指摘を受けました．ここに厚く御礼申し上げます．    
参考文献参考文献参考文献参考文献 1). 中井博，事口壽男共著：伝達マトリックス法による鋼橋の解析，森北出版，1992. 
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表表表表----1111 未知量の精度比較（図-2モデル） 

1 2 3 4 5 6 7
Present 【1.207】 -2.341 【4.068】 -3.577 【3.306】 -0.818 【-0.819】
TMM 【1.207】 -2.341 【4.068】 -3.577 【3.306】 -0.818 【-0.819】

Present 【3.914】 -3.845 【-2.820】 0.624 【3.265】 1.346 【-1.775】
TMM 【3.914】 -3.845 【-2.820】 0.624 【3.265】 1.346 【-1.775】

Present -7.294 1.760 0.340 -0.662 2.105 -1.360 3.269
TMM -7.294 1.760 0.340 -0.662 2.105 -1.360 3.269
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図図図図----2222    3径間連続曲線Ｓ字桁橋 
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