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１．はしがき 

自由辺を有する張出し多層版を対象に，外荷重を取込む特解に厚板理論を，境界条件を満足させる同次解

に薄板理論を据える混合法を基本理論として，一方向を調和解析法に，他方向を離散型選点ブロックとする

STRIP 法や，剥離界面に選点法を導入して STRIP 法の有用性を図る併用法等の解析方法を提案した 1),2)．し

かし計算例では多層版が中央線に関して対称性を満たす条件下に制約されている等の難点があり，実橋への

適用に際しては逆対称性を表す式系を組込む一般化された計算手法が望まれていた． 

本研究では計算手法の性状を探る目的で，自由端面をもつ増厚部が損傷床版の上面に敷設され，橋軸直角

方向の中心線と母床版の中央線が偏心した状態で接合される，すなわち変断面を構成する 2 層版を例に取上

げる．増厚部上面のみに作用する偏心載荷時を考え，変断面近傍での変位と応力に着目する．剥離現象等が

把握できる選点法の分割精度や増厚部の有無による影響を照査する． 

２．特解と同次解の基礎式および関係式 

特解を表す厚板理論と同次解の薄板理論の基礎式を以下に示す(図－1）． 

紙面の関係から級数による表示は割愛する． 

ⅰ) 特解 変位関数の基礎式を式(1)に示す．上添字 𝑝 は特解を意味する． 

                       ∆∆𝑓3 = 0   ，  ∆  𝜃3 = 0                       (1) 

ここで，∆： 3 次元ラプラシアン 

 変位 𝑢, 𝑣, 𝑤と変位関数との関係式を以下に表す． 

                       2𝜇𝑢𝑝  = −𝜕𝑥𝜕𝑧𝑓3 + 𝜕𝑦𝜃3 , 2𝜇𝑣𝑝 = −𝜕𝑦𝜕𝑧𝑓3 − 𝜕𝑥𝜃3 , 

                       2𝜇𝑤𝑝 = 𝜇/(𝜆 + 𝜇)[∂z
2 + (𝜆 + 2𝜇)(𝜕𝑥

2 + 𝜕𝑦
2)/𝜇]𝑓3                (2) 

ⅱ) 同次解 薄板理論は曲げ問題と引張り問題に分離され，それぞれの基礎式を示す． 

  同次解のたわみと 2 次元弾性体の変位関数を次式に示す．上添字 ℎ は同次解を表す． 

     𝐷∆′∆′𝑤ℎ = 0  ，𝐻∆′∆′φh  = 0                    (3) 

 ここで，𝐷：版の曲げ剛性，H：版の延び剛性，∆′：2 次元ラプラシアン 

 同次解での変位 𝑢ℎ  や 𝑣ℎ はたわみと変位関数の関係から次式で与えられる． 

                𝑢ℎ = 𝑢𝑠
ℎ − 𝑧𝜕𝑥𝑤ℎ ，𝑣ℎ = 𝑣𝑠

ℎ − 𝑧𝜕𝑦𝑤ℎ     

ここで，𝑢𝑠
ℎ = [𝜕𝑥

2 + 4(𝜆 + 𝜇)/(𝜆 + 2𝜇)𝜕𝑦
2]φh ，𝑣𝑠

ℎ = −(3𝜆 + 2𝜇)/(𝜆 + 2𝜇)𝜕𝑥𝜕𝑦φ
h   

３．数値計算例 

全周単純支持の正方形版(スパン a，版厚 h/a=0.075)の上面に増厚部①(h’/a=0.025)が敷設され，増厚部①

の上面全域に等分布荷重 q が偏心載荷する問題を考える(図－2）．増厚部①の y 方向の中心線が床版の中心線

(y=0)から偏心して配置される領域は 0≦x/a≦1，0≦y/a≦0.5 で，床版と増厚部①とが接合している．床版と

増厚部①の弾性係数を E，ポアソン比 ν を 0.3 とする．また残りの領域(0≦x/a≦1，-0.5≦y/a≦0)に設置され

る増厚部を増厚部②と名付ける． 

増厚部①のみが床版と接合する場合を CASE-1，増厚部①と②がそれぞれ床版と接合する場合を CASE-2

とする．接合界面での STRIP 法の区割り数を 20，選点法での分割数を 10×10 および 20×20 とする．なお， 
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図－1 各層の座標および形状 
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上添字 u は合成断面の最上面を，l は最

下面を表す． 

選点法の分割数の影響を調べるために，

増厚部の自由端 y/a=0 と中央点 y/a=0.25

での変位と応力の比較を表－1に示す． 

変断面部(y/a=0)近傍での STRIP法と選

点法(20×20)による変位と応力の比較を

表－2に示す． 

 選点法と STRIP 法の結果から，剥離を

想定する場合には 20×20 以上の分割数

が必要であると推測される． 

更に各端面が自由の増厚部①と②は不

連続性を呈する切れ目を形成する．増厚

部①のみに等分布荷重を作用させ，連続

化した増厚部で構成される調和解析法と

CASE-2 での結果を表－3に比較する． 

表－3から，不連続となる切れ目の影

響は顕著であることが判る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．あとがき 

部分荷重下や実橋床版での例は当日発表する予定である． 
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 a) 選点法(10×10) a) 選点法(20×20) b) STRIP 法 

y/a 0.0 0.25 0.0 0.25 0.0 0.25 

𝑤𝑢(𝑞𝑎/𝐸) 35.02 25.46 34.13 25.26 34.13 25.26 

𝑤𝑙(𝑞𝑎/𝐸) 33.71 25.40 33.42 25.20 33.42 25.20 

σ𝑥
𝑢(𝑞) -16.16 -17.39 -16.12 -17.29 -16.13 -17.29 

σ𝑥
𝑙 (𝑞) 20.36 15.87 20.15 15.83 20.15 15.84 

σ𝑦
𝑢(𝑞) 0.0 -19.48 0.0 -19.54 0.0 -19.54 

σ𝑦
𝑙 (𝑞) 23.14 19.03 22.88 19.06 22.88 19.06 

 

 

 a) 選点法 b) STRIP 法(CASE-1) 

y/a -0.125 0.0 0.125 -0.125 0.0 0.125 

𝑤𝑢(𝑞𝑎/𝐸) ―― 34.13 31.57 ―― 34.13 31.57 

𝑤𝑙(𝑞𝑎/𝐸) 29.26 33.42 31.50 29.26 33.42 31.50 

σ𝑥
𝑢(𝑞) ―― -16.12 -20.60 ―― -16.13 -20.60 

σ𝑥
𝑙 (𝑞) 15.51 20.15 18.47 15.51 20.15 18.49 

σ𝑦
𝑢(𝑞) ―― 0.0 -19.47 ―― 0.0 -19.49 

σ𝑦
𝑙 (𝑞) 13.98 22.88 18.90 13.98 22.88 18.90 

 

 

 調和解析法(半載荷)  STRIP 法(CASE-2) 

y/a -0.125 0.0 0.125 -0.125 0.0 0.125 

𝑤𝑢(𝑞𝑎/𝐸) 18.68 23.00 24.12 -20.40 
26.34 

(26.14) 
25.97 

𝑤𝑙(𝑞𝑎/𝐸) 18.68 22.98 24.07 20.35 25.56 25.88 

σ𝑥
𝑢(𝑞) -10.83 -14.50 -16.33 -11.19 

-11.18 

(-10.55) 
-16.94 

σ𝑥
𝑙 (𝑞) 10.89 14.41 16.12 11.62 17.68 16.82 

σ𝑦
𝑢(𝑞) -7.98 14.50 -19.78 -7.01 0.0 -19.07 

σ𝑦
𝑙 (𝑞) 7.93 14.43 19.70 6.99 20.65 18.99 

𝜏𝑦𝑧
𝑚𝑎𝑥(𝑞) 1.324 1.652 0.365 1.216 1.845 0.407 

 

表－3 調和解析法と CASE-2 の変位と応力の比較( x/a = 0.5） 

注）カッコ内は増厚部②での値 図－2 数値計算モデル 

CASE-2 

CASE-1 

表－2 STRIP 法と選点法による変位と応力の比較( x/a = 0.5） 

表－1 選点法の分割数と STRIP 法の比較( x/a = 0.5） 

土木学会第71回年次学術講演会(平成28年9月)

 

-690-

Ⅰ-345

 


