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１．はじめに 

 アーチ凍土の力学的挙動を予測する上で、フレーム解析は有用な手法であることが確認されている１）。一方、理論解析も古くか

ら用いられており、地盤凍結工法の凍土壁の設計は、理論解を用いて行われることも多い。このために、フレーム解と理論解との

関係を調べる必要があった。等分布荷重を受けるアーチについては理論解があるものの、アーチ凍土のモデル実験２）で採用さ

れた４点載荷における理論解は見当たらない。このために、まず理論解を導出し、その解とフレーム解との比較を行った。 

２．理論解の導出 

(1) (1) (1) (1) 解析モデル解析モデル解析モデル解析モデル                                                                        

 現場モデルは図図図図1111 の(a)(a)(a)(a)のように想定されるが、モデル実験ではできるだけ単純化したので、鉛直荷重のみの図図図図1111 の(b)(b)(b)(b)のような

両端固定の４点載荷モデルとし、アーチクラウンを通るｙ軸を中心とする対称形モデルとした。 

(2) (2) (2) (2) 支点反力支点反力支点反力支点反力XXXXAAAA､､､､YYYYAAAAおよびモーメントおよびモーメントおよびモーメントおよびモーメントMMMMAAAAの吊り合い：の吊り合い：の吊り合い：の吊り合い：    

構造と荷重の対称性および鉛直荷重の吊り合いを

用いると、 

 

 

 

 

(3)(3)(3)(3) モーメントモーメントモーメントモーメント MMMM 分布：分布：分布：分布：    

 荷重作用点の前後でモーメントが異なるので、 

 

 

 

 

 

(4)(4)(4)(4) 支点反力支点反力支点反力支点反力 XXXXAAAAとモーメントとモーメントとモーメントとモーメント MMMMAAAAの解：の解：の解：の解：    

軸力とせん断力の変化量を無視し、ひずみ仕事極小の定理を用いると、積分範囲に応じたＭを用いて、 

(7)式と(8)式の連立方程式を解くと(9)～(10)式となり、また、軸力N は(11)～(13)式の通りである。 

 

 

 

 

＜キーワード＞アーチ凍土、凍結工法、強度計算、理論解、フレーム解、計算法の比較 

連絡先  ＊ 文京区小石川1-12-14  TEL03-5689-2355   FAX03-5689-2361     ＊＊ 町田市玉川学園1-15-2 

(a)(a)(a)(a)    現場想定モデル現場想定モデル現場想定モデル現場想定モデル                                                        (b)(b)(b)(b)解析モデル解析モデル解析モデル解析モデル    

)3(

)2(
2
1

)1(

⋅⋅⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅⋅⋅==

⋅⋅⋅⋅⋅=

BA

BA

BA

MM

WYY

XX

)6()sin(sin
2

)cos(cos:

)5()sinsinsin2(
4

)cos(cos:

)4()sinsinsin2(
4

)cos(cos:0

⋅⋅⋅⋅⋅−++−−=≤≤

⋅⋅⋅⋅⋅−−++−−=≤≤

⋅⋅⋅⋅⋅−−++−−=≤≤

αθθαθαγ

αγθθαγαβ

βγθθαβα

WRMRXM

WRMRXM

WRMRXM

AA

AA

AA

)8(0)}cos(cos)sinsin(cos2sin2{
2

2)cos(sin2

)7(0}cos)cos(cos)sin(sin
2
1cos2sincos)cos2sinsin(cossin2{

2
)cos(sin2)coscossin

2
3

2
(2

23

0

2222

32
2

3

0

=+−+−+++−−=

∂
∂

⋅=
∂
∂

⋅=
∂
∂

=−−+−−++++−

×−−−+−=
∂
∂

⋅=
∂
∂

⋅=
∂
∂

∫ ∫

∫ ∫

βγββγγθθθθθθθ

α

θβγβγθθθγββγγθθθ

θθθθθθθθα

θ

θ

EI
WRM

EI
RX

EI
R

d
M
MM

EI
Rds

M
M

EI
M

M
U

EI
WRM

EI
RX

EI
Rd

X
MM

EI
Rds

X
M

EI
M

X
U

AA

AAA

AA
AAA

)10(}cos2)coscossinsin(sin2{
4

)cossin(

)9(
sin2cossin

)sin(sin
2

}sincos2)coscossinsin{(sin

2 22

22

θ
θβγββγγ

θθ
θ
θ

θθθθθ

βγθθθθβγββγγθ

−+++
−−−×=

−+

+−−−+++
⋅=

WRRXM

WX

AA

A

土木学会第59回年次学術講演会（平成16年9月）

-43-

6-022



表表表表1111    入力数値表入力数値表入力数値表入力数値表    

 

 

 

 

 

 

なお、同様の手法によって、等分布荷重の場合の鉛直の理論解(14),(15)ならびに水平方向の理論解(16),(17)を求め、その理

論解と土木学会公式集 3)の式とを比較し、式の形は異なるが計算結果が一致することは確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

３．理論解とフレ－ム解との比較 

(1)(1)(1)(1) 入力数値：入力数値：入力数値：入力数値：    

 入力数値を表表表表1111 に示す。理論解は上記の式を用い、フレーム解析は富士通エフ・アイ・ピー製 FREMING Ver10 のソフトを用い

て計算した。 

 

 

(2) (2) (2) (2) モーメントと軸力の比較：モーメントと軸力の比較：モーメントと軸力の比較：モーメントと軸力の比較：    

  理論解とフレーム解の結果を比較すると、図図図図 2222、図図図図 3333 に示す

ように、概ね良好な結果となったが、フレーム解の厚みを薄く

する程、理論解に近づく結果となった。この違いがなぜ生じる

のか現状では不明であるが、厚みの影響を受ける事から、直

梁では問題のなかったひずみの直線分布による中立軸の仮定

が、この程度の厚みのアーチでも無視出来ない可能性がある

ので、今後はこの点を検証して行きたいと考えている。 

４．おわりに 

 まだ、若干の違いがあるものの、薄いアーチでは理論解とフ

レーム解析とがほぼ一致したことから、今後の検討において、

アーチ凍土の厚みによって本解析ならびに公式集の理論式と

フレーム解との使い分けが必要であることが明らかになった。 

 

 

 

参考文献1), 2) 森保史ら、「アーチ凍土の力学的挙動について（その 2）、（その 1）」土木学会第 59 回年次学術講演会, 2004. 

参考文献 3) 土木学会編、「構造力学公式集」、(社)土木学会、pp.254～255, 1974. 
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図図図図 3333    理論解とフレーム解の軸力Ｎ比較理論解とフレーム解の軸力Ｎ比較理論解とフレーム解の軸力Ｎ比較理論解とフレーム解の軸力Ｎ比較        

中立軸半径 R= 300㎜

アーチスパン L= 564㎜(θ=70°) 

荷重点スパン ι= 140㎜(β=12 ゜γ=44゜) 

荷重 W= 500kN/ｍ

凍土厚（フレーム解） T= A：80㎜,B：55㎜,C：30㎜

図図図図 2222    理論解とフレーム解のモーメント理論解とフレーム解のモーメント理論解とフレーム解のモーメント理論解とフレーム解のモーメント MMMM 比較比較比較比較        
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