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１．はじめに  

 本報告では大ブロック吊り上げ等の一括架設で使

用される滑車に着目し，これを含む構造物の大変形

解析を効率良く解析するための手法を提案して解析

例を紹介する．滑車はこれを通る両側のケーブル張

力が等しくなるように回転するが，通常の要素では

このような特性を表現することが煩雑で，例えば温

度荷重による張力の調整が必要になる．滑車を含ん

だケーブル要素の剛性行列は文献(1)に示されてい

るが滑車が１個の場合である．文献(2)には連続する

滑車の条件を考慮した形状決定手法が提案されてい

るが要素の剛性行列は示されていない．今回提案す

る要素は連続する滑車の特性を接線剛性行列として

表したもので，これを大変形解析の収束過程に導入

することで要素内の全ケーブル張力が等しく調整さ

れた解を直接的に求めることができる． 

２．連続する滑車要素の接線剛性行列 

 滑車が２つある４節点要素の場合を例にとって説

明する． 

 
 
 
 
 
 
 
節点の位置および反力ベクトルを次式で表現する．

ただし，滑車の摩擦・大きさとケーブルの重量につ

いては考えない． 

T
iiii

T
iiii fzfyfxFzyxX },,{}{,},,{}{ ==   (1) 

ケーブルの全長を Lとすると，変形に伴うケーブル

の伸び L∆ は全微分の考え方で近似的に次式により

与えられる． 
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ここで iii nml ,, は， i と 1+i 番目の節点の方向余弦

を表す．また }{δ は変位ベクトルである． 
ケーブル張力の増分は次式で表される． 

L
L
EAT ∆=∆               (3) 

EAはケーブルの軸剛性を表す． 

節点に作用する反力の増分 }{F は次式で表される． 
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下線の部分が接線剛性行列になる． 

一般的な接線剛性行列は，節点の数を np ,滑車の数

を 2−np として下記の要領で算出する． 
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ただし， nml ,, は下記で表される． 
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図-1 連続する滑車要素 
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図-5 大ブロック吊り上げ解析 

３．大変形解析  

変形後の局所座標系に対する各要素の断面力から

計算した節点力を仮に内部節点力と称す．一方，外

力等で与えた節点力を外部節点力と称す．大変形解

析では，内部節点力と外部節点力の差（不平衡力）

がゼロに収束する変位増分を求めるために接線剛性

行列を逐次計算する必要がある．この接線剛性行列

に対して前節の連続する滑車要素を適用することで

要素内の全ケーブル張力が等しく調整された収束解

が直接得られることになる． 

４．解析例 

 ここでは，解析例を２ケース紹介する．図-２の

モデルでは力学的な力のつり合いを検証し，図-５で

は大ブロック吊り上げ解析を行った結果を示す． 

図-２は，両端が支持されたケーブル系である．上

部の滑車は水平移動のみ，下部の滑車は上下，水平

可動であり，100kN の荷重が載荷されている． 

つり合い後の状態が図-３の実線である．変形後の

座標から計算した各節点間の方向余弦はすべて

(X,Y)=(0.66494,0.74689)となり，力のつり合いが取

れている．また，ケーブル張力は全箇所 66.94kN で，

この値はケーブル伸び量と整合している． 

 

次に，実際の構造に近

いモデルで吊り上げ解析

を行った結果を示す．こ

の構造は曲線桁を想定し

たモデルである．全重量

は 4000kN で , 全 長 は

102.6m である．吊り点は

８点で，図-4 のようなワ

イヤリングを４個セットした．外側のケーブルは連

続しており，中央のケーブルは真中の滑車を吊り下

げる役目をする． 

構造の重心が中央にあることから，つり合い後（変

形後）の左右の張力は等しく，また，同ワイヤリン

グ中の外側ケーブル張力は同一である．（⑨～⑫） 
変形後の形状は，構造体の弾性変形が考慮されたつ

り合い形状になる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．まとめ 

本報告で連続する滑車を含む構造物の大変形解析

を効率良く解析するための手法を提案して解析例を

紹介した．今後は，滑車の摩擦と大きさやケーブル

の重量の影響についても検討したいと考えている． 
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図-3 つり合い変形後の座標 
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図-4 ワイヤリング 

図-2 検証モデル 
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