
    曲げねじりを受ける曲線橋の剛性マトリックスの定式化

                                 　　　　　     大同工業大学　　正会員　事口壽男

大同工業大学　　正会員　酒造敏廣

　変形法による曲線桁橋の解析は極めて少な

い。曲げねじりを受ける曲線桁橋に関する剛性マトリッ

クスを閉じた解で定式化した研究は皆無である。文

献 において、微分方程式の解から剛性マトリックス

を数学的に誘導する方法を示した。これを利用して、本

文では荷重項をも含んだ剛性マトリックスの各要素を閉

じた代数解で表示することを試みる。数値計算例として

、等分布荷重が載荷された3径間連続曲線桁橋を解析し

、定式化した剛性マトリックス要素の妥当性を示す。

1.まえがき

１）

等分布鉛直荷重と分布ねじり荷重が作

用したときの、曲線部材の微小要素に関するつりあい式

、および断面力と変位との関係は次式で表される。

２．微分方程式  k = (S Φ ρ +2Φ + (α -ρ)

  -S S (α (α-1)(α+1)-ρ(2α -ρ)))
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　たわみ角、ねじれ率は、次式で定義する。 k = (Φ ρ (C -1)+Φρ(2S α(C-1)-S(α+1)

  ・(C -1)(α-1))+2α (C-1)(CC -1)

  -SS α(α+1)(C-1)(α-1)+S ρ(C -1)(α -ρ+1))
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３．剛性マトリックスの定式化　そりねじりを受ける曲

線桁の剛性マトリックスは、微分方程式の閉じた解を利

用して数学的に誘導できることを示した1,2)。その結果

、代数式で求める要素は次式のゴシック体のみを求めれ

ばよいがわかっている。。

k = (Φ S αρ-Φ(α (C (C +1)-2C-CSS α

  
・(α -ρ)+2ρ(C -1)+S α(C +1)+2S(C -1)( )

 

-S α(2C+S α ))
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４．剛性マトリックス要素の定式化

式(３）において、荷重項を除いた部分は対角要素に対

称である。ゴシック体の要素（２０要素）を、次式のパ

ラメータを用いて表記する。
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図ｰ2に、そりねじりを考慮した3径間連

続S字橋の平面図と正面図を示す。解析は７節点とした。

図中に自由量（未知変位）と未知支点反力を示す。　

５．数値計算例k = (-Φ α -ΦCC Sα χ  

  ・(α -ρ-1)+ΦS αρ(C-1)(3α +1)-2ΦC Sα ρ

  -ΦS S αχ(2α -ρ)+ΦSα (α-1)(α+1)(ρ+χ)

  -SS α(C-1)(4α +3α +ρχ+1)+C S (2α (α -ρ)

  -ρ(α ρ+2))+2α (C-1)(C +1)+S ρ(α ρ+2χ))
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ここに、式(5)の分母中のζ は、次式で与えられる。1

ζ =Φ S αρ +2Φ ρ(α (C-C )-(C -1)ρ)+2ΦCC S  

 ・α (α -ρ)+2ΦS αρ(α+1)(C-1)(α-1)

 +2ΦSα (ρ(2C -1)-α )-ΦS S α(α -α-ρ)

 ・(α +α-ρ)-4α (C-1)(C +1)-2SS α(C-1)
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図-2　３径間連続S字曲線橋

 図ｰ2のそりじりを考慮した３径間連続S字曲線橋の解析

結果を以下に示す。Dは未知変位で、Xは未知反力である。

解は対象性を満足し、精度がよいことが判る。k = (-Φ SS αρχ-Φ(S(C-C )α χ+S (C-1)  

 ・α ρ-S(C -1)ρ(χ+1))-2(C-1)(C-C )α -SS α

 ・(C-1)(α ρ+α -1)-S (C -1)α (ρ+2))
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　そりねじりを考慮した曲線桁の剛性マト

リックスの要素を閉じた代数解で定式化できた。数値計

算により、その妥当性を検証した。文献 による解と一

致していることを確かめている。要素に双曲線関数項が

多く含むが、変位法によると高精度の解が得られる。

６．あとがき

３）

上式（7)の分母中のζ は2
　福井工業大学の中井博先生には多大のご指摘をい

ただいた。ここに、感謝します。

謝辞
ζ =Φ S αρ +2Φ ρ((C-C )α -(C -1)ρ)

  -Φα(2S ρ(C-1)(Cα +1)-2Sα(α (CC -1)

  -ρ(CC -2C +1))+S S (α (α-1)(α+1)+ρ ))

  +4(C-1)(CC -1)α -2SS (C-1)α(α (α-1)(α+1)

  -ρχ)+2S (C -1)ρ 　　　　　　　　　　　･･･(8)

2 3 H 2 2 H 2 H

H 2 2 H

H H 2 H 2 2

H 4 H 2

2 H 2

　1)事口：曲げねじりを受ける曲線桁のそり剛性マ

トリックスの誘導　59回年次学術講演会　2)事口、酒造：剛

性マトリックスの誘導法の開発と、直および曲線桁解析への

適用　鋼構造年次論文報告集１２巻、3)中井、事口　伝達マ

トリックス法により鋼橋の解析、森北出版､1992

参考文献

k と荷重項k (i= 4)は省略している。48 i9 1～

D=K Q=　　　=

-3.011009×10

-3.500843×10

-6.74992×10

1.513651×10
-1.082359×10

1.500545×10

-2.982348×10
2.732133×10

-4.671094×10

-4.515744×10

3.006967×10
5.144839×10

2.982348×10

2.732133×10

-6.74992×10
-1.513651×10

1.082359×10

1.500545×10
3.011009×10

-3.500843×10
1

ff
-1

-4

-6

-3

-4

-4

-6

-4

-7

-2

-20

-20

-6

-4

-7

-3

-4

-4

-6

-4

-6

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩
⑪
⑫
⑬
⑭
⑮
⑯
⑰
⑱
⑲
⑳
　21

 
G=8.1×10 tf/m6 2E=2 .1×10 tf/m7 2

J=5.02m4I=8.23m4

SYM

1
2 3

4
5 6 7

rad4.0
rad25.0

m300

m360

SYM

1
2

4
5 6 7

rad4.0
rad25.0

m300

m360

SYM

1
2 3

4
5 6 7

rad4.0 rad4.0
rad25.0 rad25.0

m300 m300

m360 m360

SYM

1
2

4
5 6 7

rad4.0 rad4.0
rad25.0 rad25.0

m300 m300

m360 m360

q =-20kN/my

1 2 3 4 5 6 7 ：節点
番号
:部材長60m 60m 90m 90m 60m 60m

(ｖ）

（φ）
（β）

⑬ ⑲⑦ ⑮③ ⑨ (γ)① ⑳⑯⑭④ ⑧ ⑩② ⑰⑤ ⑪
:自由量 ⑱⑥ ⑫

7 Y1 53
4 6 8 2 T
:支点反力

土木学会第60回年次学術講演会（平成17年9月）

-1198-

1-600


