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1. はじめに

地震、洪水、地滑り、津波などの自然災害に伴う社

会基盤構造物の損傷や分断は、被災地の住民にとって

防災上深刻な問題である。災害後、橋のライフライン

を復旧させるための応急組立橋が存在するが、被災地

での人命救助のため迅速に架橋できるような緊急的な

橋の設計思想ではない。一方、X形の骨組構造からな

るシザーズ構造 (以下、SCIと称す)を用いた、組み立

てを排した展開可能な緊急橋モバイルブリッジ (以下、

MBと称す)が実験的に試作されている1)。また、既存

の応急橋の中には ダブルワーレントラス構造 (以下、

DWTと称す)の仮橋が存在する。2つの工法では架橋

プロセスは異なるがMBに補剛材を入れることで外見

上似た構造体になる。そこで橋梁の設計に用いられる

主構の影響線および設計荷重を用いて両者の部材力を

比較し、SCIでも補剛材によりDWTと同等以上の耐

力を発揮できるかを考究し、移動荷重に適する影響線

を用いたMB設計法を構築が本研究の目的である。よ

り軽量で想定荷重に対して十分な強度を持つ橋を目指

し、DWTと比較した際の、SCIの緊急橋としての優

位性についても検討する。

2. 主構造の影響線解析

SCI の設計および SCIと DWT の比較を行うにあ

たり、それぞれの断面力を求める必要がある。既往の

DWTの断面力の計算方法と今回提案する SCIの断面

力の計算方法を以下に示す。

(1) DWTの影響線解析

SCIの類似形のトラス構造として、Fig.1のような

DWTを挙げ、その構造について述べる。DWTの形態

としては SCIに類似するが、構造力学的には異なる構
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Fig. 1 n格間 DWTモデル
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Fig. 2 断面力の定義
(DWT)

Fig. 3 断面力の定義
(SCI)

Fig. 4 SCIの補強パターン D

Fig. 5 SCIの補強パターン E

造要素である。DWTは構成する部材の断面力は、軸

力のみで設計するのに対して、SCIは断面力は軸力、

せん断力、曲げモーメントの骨組要素で設計される。

この構造体は内的 1次不静定構造である。不静定構造

のトラスであるから節点法と単位荷重法を用いて断面

力を算定する。各節点のうち、4隅に位置する節点の

釣合式、中間に位置する節点の釣合式は
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となる。ここに、i：格間目、v：鉛直材、h：弦材、j：斜

材、F：節点外力である。影響線を算定する際はB-Line

の節点外力に単位荷重 ((Fi)y = −1)を作用させ、算出

した断面力を影響線の縦距とする。単位荷重を格間毎

に移動させて繰り返し計算を行うことで各断面力の影

響線の算出を行った。

3. SCIの影響線

i格間目のシザーズ機構においてFig.3のように節点

力を定義し、以下の節点力の釣り合い式と、各シザー

ズ機構の結合部の条件式を以下に示す。

LbL
i + RbR

i + bC
i = 0, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

bR
i + bL

i+1 = P i · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

ここに、

L =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 1 0

0 1 0 1

−η λ 0 0

0 0 η λ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , R =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 1 0

0 1 0 1

0 0 η −λ

−η −λ 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

b•i = {(B•
i )x, (B•

i )y, (A•
i )x, (A•

i )y}T ,

• ∈ 〈L,R,C〉,
bC

i = {(Ci)x, (Ci)y, 0, 0}T ,

P i =
{
(PB

i )x, (PB
i )y, (PA

i )x, (PA
i )y

}T

である。式 (3)と (4)を全格間 i = 1, · · · , nの釣合い式
より、全体の節点力を求める。求めた節点力を Fig.3

のように部材の展開角度による座標変換することによ

り部材断面力 (軸力、せん断力、曲げモーメント)と求

まる。DWTと同様に下路床版を仮定し、B-Lineの節

点外力に単位荷重 ((PB
i )y = −1)を作用させ、算出し

た断面力を影響線の縦距とする。単位荷重を格間毎に

移動させて繰り返し計算を行うことで各断面力の影響

線の算出を行った。

4. SCI補強方法の検討

補強SCIに関しては昨年、安達ら2)によりストラット

補強の補強効果が検討されている。本研究では影響線

を用いた実際の主構設計の応力計算により、合理的な

補強効果について検討する。展開後のシザーズの部分

補強を目的に、部分的な格間内の水平補強弦材をいく

つか配置と組合せパターンを考える。荷重条件は死荷

重と活荷重として人荷重を作用させる。このとき SCI

の全体系の中央格間の部材が最大縁応力を持つことが

わかっている。このことから、5格間モデルの中央格間

に補強材を施す。下弦材のみのパターンでは補強効果

はほとんど見られないが、上弦材のみ、上下弦材を挿

入した場合は中央格間の最大合成応力に大幅に減少す

ることが明らかになった。このことから、同様の補強を

最大曲げ応力が発生する 2∼4格間目に施すことで SCI

全体の応力緩和が可能であることがわかる。Fig.4に示

す 2∼4格間目に上弦材を挿入した場合をパターンD、

Fig.5に示す上弦材、下弦材を挿入した場合をパター

ンEと称す。無補強 SCIでの最大縁応力は 132MPaで

あったが、パターン Dでは中央格間では 30MPa、2、

4格間目でも 31MPaと、77部材 1本あたりの主構造

の縁応力の減少量から、この補強パターンが最も効率

的な補強パターンであると提案する。パターン Eで

は最大縁応力は中央格間で 2.3MPa、その他の格間は

4.7MPaと 96％低減することができた。パターンEが

最も効果が大きい補強パターンである。

5. 結語

車両や人の移動荷重を想定したシザーズ構造を持つ

SCI設計のために、工学的に初めてシザーズ構造に影

響線を導入し、SCI設計の基礎を明らかにできた事が、

本研究の最大の成果である。以下に、本研究により明

らかになった点をまとめる。

• シザーズ構造体の平衡方程式と変位適合条件式を
もとに、多格間シザーズ構造の不静定問題の影響

線プログラムを構築した。

• 構築した影響線プログラムで格間数、展開角によ
る SCIの応力の変化、合理的な補強方法について

分析を行い、プログラムの検証と効率的な SCI設

計の基礎について示した。

• DWTとパターン Eの SCIの応力の比較により、

SCIは補強によってDWT以上の耐力を持ち得る

ことを明らかにし、緊急橋としての優位性を示し

た。
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