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1. はじめに

地震，洪水，地すべり，津波等の自然災害に伴う社

会基盤の損傷や分断は，人々にとっては生命線の切断

となるため，社会基盤の脆弱性を補う，物理的で迅速

な応急・復旧対応システムは重要な課題である。九州

北部豪雨被害 (2017.7) では，流橋の発生や道路の陥没

で生活道路の一部が寸断して，多くの被災地が孤立化

した。しかし，その復旧法は通常の施工法の中で復旧

対応がなされるだけで，対応手段が限られている。そ

こで，プレアッセンブル方式のシザーズ機構の採用に

よって，従来の復旧工事より迅速に安全に架橋・施工

を目指し，スマートな架橋・構造最適化の研究開発を

目的としている。

ハサミのように複数の部材がピンによって回動する

シザーズ構造は，展開や折畳んだりすることができる

有用な可動構造体である。主な用途として，門扉やリ

フターなどに利用され，最近橋にもインスパイアーさ

れている1)。この構造体はそれらだけに限らず，その

構造の周期モジュール構成や環状構造のMFM 研究2)

から，フラーレンやナノチューブ，ポーラス・ハニカ

ムなどの微視構造・材料から軽量構造物や展開構造物

までの最適な周期骨格構造の (非) 平衡力学にも応用

(モデル化) できるとともに，現実のフルサイズの橋の

運搬から架橋・撤収までプレアッセンブル方式の架橋

一括機械化施工が可能となり，迅速で高度な建設技術

を飛躍的に高められる3)。

また，鋼橋の技術変遷の中で，Lattice trussなどの

X型のトラスが存在し，主として木材が使用され，施

工が容易で軽量であるとともに強固である。日本では

山口線徳佐川橋梁や山陰本線竹野川橋梁でいくつか採
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写真-1 Lattice truss

用され，海外ではトラス発展時期に英国を中心に造ら

れた (Fig.1)。本稿では，シザーズ構造の剛性向上と

そのロバスト性を高めるために，土田・中沢4)による

二段シザーズ構造の平衡力学を一般化させ，その一部

を紹介したい。さらに，これに並設や弦材等で補強す

ることによって，恒常的な仕様変更も可能となる。

2. 節点列の定義と節点力

シザーズを 2段として，下段から上段へ，左側から

右側へ (i列)の格子間隔 (η, λ)に接続節点を，

{· · · , Oik, · · ·} , k = 1, 2, 3; i = 1, · · · , n + 1

と定義する。その格間長さと段の高さの中央に位置す

るピボットを，

{· · · , Cik, · · ·} , k = 1, 2; i = 1, · · · , n

とおく。各節点力ならびにピボットの節点力を，x, y

方向に表すと，それぞれ次式で定義する。

(Oik) = {(Oik)x, (Oik)y}T ,

(Cik) = {(Cik)x, (Cik)y}T , k = 1, 2, 3; i = 1, · · · , n
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Fig. 1 片持ち 2段シザーズの構成

3. 片持ち支持の平衡方程式

Fig.1のように片持ち支持された二段シザーズ構造

上の i 格間目と k 段目の格子状の節点 Oik 並びにピ

ボット Cikからなる，二段シザーズ構造を示す。ここ

で，Fig.1の 1格間あたりの高さは 2ηであり，部材長

さは Lとする。

いま，左端から i = 1, · · · , nの格間番号とし，格間毎
に左接続と右接続を考え，左接続の節点とピボットを

与値とし，右接続の節点と内部モーメントを未知と仮

定する。Fig.1のような任意の i格間において各部材

の平衡方程式と中間部のつり合い条件式を以下に示す。
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式 (1)は格間と格間を繋ぐジョイント部の節点力の水

平方向と鉛直方向の条件をそれぞれマトリックスで表

示した式である。この式を次式に置き換える。
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i格間目の力のつり合い行列で正規表示すると，
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となる。行列部を左から TL と TR として，再表記す

ると
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となる。式 (4)は 1格間から n格間までの各格間の部

材に作用する力をまとめた式である。このときの解は，
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と求められる。片持ち支持であるので初期条件より

{F1}は既知力，M la
1,2,M

lb
1,2 は既知なモーメントだが，

式 (5)に代入すると未知力が 6つ，未知なモーメント

が 2つの合計 8つの未知数に対してつり合い式は6つし

かないため，未知反力は求まらず不静定構造物となる。

2段シザーズ構造の平衡力学の考え方と可解モデル

の理論解と数値解については，当日発表する。
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