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1. まえがき

ケーブル部材が長大な吊橋や斜張橋を実現する上

で主要な役割を果たしたことは言うまでもない．し

かし，ケーブル構造では荷重が作用するまでその形

状が確定しないという他の構造要素に比べて大きく

異なる性質を持っているため，所定の荷重状態での

形状決定が重要な問題になる．通常の変位法に基づ

いた解析を行う場合には工夫が必要である．

ケーブル部材は圧縮荷重に抵抗できないため，自重

や初期張力が作用して，はじめて形状が決まるため，

所定の形状を実現するには座標，部材長などを決め

る必要がある．これは形状決定の問題と呼ばれ，通

常は構造解析とは別の手法を用いて解決される．本

研究では滑車部に滑りを起こさせる力を考慮し，梁

部材にケーブル部材が滑車を介して接続される場合

に滑車の接続されている節点の変位が既定の変位と

なるようなケーブルプレストレスの決定方法を導入

する方法を提案している．また，ケーブル軸力の既

定の方向成分が等しくなる条件をラグランジュの未

定定数法により，構造全体の全ポテンシャルネルギー

式に含めることで，形状決定の問題を解くことがで

きることを示す．

2. ケーブル要素

ケーブル要素2)の平衡状態は，次の汎関数の停留条

件として得られる．

ΠC =
∫ l

0

{
−∆N2

2EA
+ [(Fx + ∆Fx)− (N + ∆N)]

}
dx

+
[
{(N + ∆N)− nx(Q + ∆Q)}T ∆u

]l

0
(1)

ここで，(N +∆N)は軸力ベクトルであり，等分布荷

重 (q + ∆q)によるケーブル要素の平衡方程式 (N +

∆N),x = −(q + ∆q)を満足した次式を用いる．

(N + ∆N) = (c + ∆c)−
∫ x

0
(q + ∆q)dx (2)

なお，式中の (Q + ∆Q)は，ケーブル要素端に作用

した集中荷重を表している．また，増分前後のケー
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図–1 分力が等しくなる様な滑車を有するケーブル

ブルの単位接線ベクトルをそれぞれ e, e∗と表すと，

(N +∆N) = e∗T (N +∆N), (Fx +∆Fx) = eT (N +

∆N)．e = N/|N |, e∗ = (N + ∆N)/|N + ∆N |
この汎関数 ΠC において，独立な変分量は，積分

定数∆cと両端の変位∆u(0)と∆u(l)である．また，

要素内部でも変位分布を仮定していないため上式の

汎関数の停留条件を正確に求められれば，少ない自

由度で非常にたわんだケーブルの解析も行える．

3. 分力が等しくなる様な滑車を有するケーブル

図 1のように，ケーブル (h), (i), (j)が節点 I, Jに

取り付けられた滑車を介して接続されたケーブルの

系を考える．各滑車では，ケーブル軸力の単位ベク

トルnI やnJ 方向成分が等しくなるものとする．こ

の条件を汎関数に含めると，滑車を有するケーブル

の汎関数は次のように表される．

ΠC = Π(h)
C + Π(i)

C + Π(j)
C

+ ∆ũIn
T
I {(N (h)

I +∆N
(h)
I )− (N (i)

I +∆N
(i)
I )}

+ ∆ũJnT
J {(N (i)

J +∆N
(i)
J )− (N (j)

J +∆N
(j)
J )}(3)

ここで，∆ũI , ∆ũJ は，ラグランジュの未定係数であ

るが，汎関数が停留したときには，それぞれ滑車を有

する節点 Iと Jのケーブルのずれ変位を表している．

この変位は，ケーブルに沿った x軸方向の変位を正

としている．また，式中の (N (h)
I +∆N

(h)
I )の添え字

は，要素 (h)の節点 Iでの軸力を表している．

これより，要素の両端に滑車のある一般的な場合の

ケーブル要素の汎関数は次のように表される．

Π̃C = ΠC +
[
∆ũnT (N + ∆N)

]l

0
(4)
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図–2 滑車部でケーブルに力が作用する場合
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図–3 モデル概要
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図–4 分力図

4. 滑車部でケーブルに力が作用する場合

図 2のように，ケーブル要素 (i)が節点 I, Jに取

り付けられた滑車を介して接続されたケーブルの系

において，滑車部 I, Jに滑りを起こさせるような力

TI + ∆TI と TJ + ∆TJ が作用した場合を考える．こ

の状態を表す汎関数は次のようになる．

Π̃C = ΠC + [∆ũ{N + ∆N − nx(T + ∆T )}]l0 (5)

ここで，nxはケーブル断面の外向き法線と x軸との

方向余弦を表し，x = 0で nx = −1，x = lで nx = 1

となる．

5. 計算例

図 3のような中央径間長 600mの 3径間連続吊橋を

解析モデルとして採用する．ここでは，桁と主塔は

梁要素を用い，メインケーブルとハンガーケーブル

はケーブル要素を用いて解析を行う．節点 22が固定

支持，節点 42には滑車が取り付けられ，メインケー

ブルの初期張力を与えるための節点である．図 5の

ような制約条件を加えるため，吊材位置でのメイン

ケーブルの節点に滑車を取りつけ，滑車が水平方向

に移動しないようなケーブルプレストレスを与える．

メインケーブルと主塔に接続される節点 26と節点 38
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図–5 強制変位
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図–6 死荷重による変形図

に滑車を取り付け，図 4に示すように水平分力が等

しくなるような条件を付加する．

節点 42の滑車部でケーブルに大きな初期張力を与

え，さらに桁の死荷重を等分布荷重として載荷させ

る．その結果，図 6に示すように吊材とメインケー

ブルが交差する滑車が鉛直方向のみに移動したこと

が分かる．

以上のことから，節点を滑車とすることにより，形

状決定をすることができたといえる．さらにこの状

態で滑車を通常の剛結節点に置き換え，桁の中央径

間に活荷重を載荷させる．滑車で構成された吊構造

に荷重が作用したときの形状を基に，剛結吊構造の

形状を決めると，吊構造全体の断面力の不均衡を緩

和することができるので，このような構造の解析に

も，滑車を有するケーブル要素は有効である．
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