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緒言

天然の水流を利用する流迭の方法は，今日の情勢に於ては，木材の輸送方式中現在及び間来に

立って猶ほ極めて重要なる地位を占むべきものであるととは言ふを侠たない。而して之が運用の中

橋を犯すぺき抑留網羽の技術に就いては，従来幾多の苦難に富める貴重なる貫地の経験をのみ唯一

の認識の基礎として護撞し来れるものである。而かも此の方面に於ける林業技術者の熱意ある絶え

ざる不断。努力は，今日北海道及び樺太などに見らるるととろの網初の進歩したる形態を生み出し

たものであらう。

事/l網刊の強度たる，事極めて重大にして，蝦りに流詮材を満載しつつ旗定僚件の悪化により一

度ぴ網初のi貴減を見たりとせむか，菅にそれによって惹起さるる資材流失による林業本来の経済的

損失のみなら歩.河川治水上並びに一般交通施設或ひは農耕施設に及ぼす保安的，経済的損失の増

大は蓋し窺知すべからざるものがあらう。とれ流送方式の積極的憤値を否定せむとするーの強力な

る因子たりしととは疑ふべくもない。然るに従来準操して以て之が強度認識上の基礎となるべき網

調。ヵ撃的諸性質に闘する信頼すべき科事的研究あるを未だ聞かない130 とれ著者をして拙稿に禿

筆を町せしめた所以に外ならぬ。

由来強度上の安全を主眼とする網羽構造の取扱は工事的なるを要する。従って之が強度上の諸

性質の探求は精確なる力事的解・析の力法によってのみ始めて可能である。とれ林業方面に於て長期

聞に捗って，具睦的設計方法の提案を見るに至らなかった一因である。今一度び網羽の力車的諸性

質が問明されたりとすれば，之が架渡前に，興えられたる形態に元づく強度計算の結果によりて鋼

索系統並びに聞定杭系統の断面と寸法とを決定して，始めて安全なる工作物を河川中に架設するを

得るものにして， ζの聞の事情は車に恒久的工作物と流活期間中におげる一時的工作物との相異と

そあれ，例へば橋梁，架空索道其他の一般工作物を架設する場合周到なる強度計算に基〈設計を事

前に必要とするのと全く同断である。設計・なき工作物の架設，之が従来の抑留綱初技術の悩みであ

ったとすれば，との不安の一部は此の主1¥文の結果によって軽減せしめ得られるであらう。

11住かかる恒久的工作物の場合と異り，網羽の場合は架設現場たる保{牛の困難なる河川J:tL於て

一部水中i乙沈漬しつつ浮辞する工作物である関係上，網初K9iJふべき千面的形態並びに網羽に員権

1 ) 親絢のみか有する綱視の望号構的な特殊な場合に就てlts正に論じられてQ るコ

主主見遣太郎:綱初の強性i二闘する理論的研究の一部要領.林泉曾緯誌 第廿六競(大正十三年7.

llauska， L・ ¥Yassertransportanlagen(Das forstliche Bauingenieurwesen Band II)， 1936， S.お8.
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さるべき荷重の関係が可成り不規則にして，現賓の赦態共偉を以てしては網凋の力事的解析の簡単

さは到底期待出来ないのである。従って本研究に於ては，形態と荷重とに関する簡単なる椴定に基

きて解析の理論を展開した。とれによって到達さるる結果は簡潔にして而かもその精確さに於ても

十分賞用的なりと，思考するに足るものである。

著者は更に理論的展開と平行に，設計上のF重要因子たるべき網羽の荷重の判定κ闘する寅験を，

昭和十三年より日高園平取村に3なける王子製紙舎!祉の寅施する沙流川本流抑留網羽について有.年流

主主期間中賞施しつつある。此の方法に依って信顕すべき荷重の敢字を獲得するに至るまでには相営

の年月を必要とする。従って之が決定と相侠て始めて著者の方法は本来の寅用的慎値を護揮すべき

ものむあるととは言ふまでもないととろである。

叉著者の方法は唯単に綱初の技術K閲して従来困難蹴せられたる部分の:i:Hl論的解決を輿えたに

過きざるものといふぺ〈，之を賞用的に使ひとなすべき手段は寧ろ賓地l!D:i用の立場にある林業技術

者の人々に期待したい。各種保件の費化に到して計算を簡略化すべき適切なる闘表の類を整備する

ととはそれ丈にでも十分賓際的設計の主要郡分であると言ひ得るからである。

勿よりとの貧しき仕事の一聯は，初jへば林地に舞ひ落ちた種子の一連にも似てゐる。幾分の果

華良材をとれより将来に期待せむとするととは，即ち優れた寅際家の心ある不断の撫育を侠っとと

に外ならないからである。

本論文を草するに首り， その賓験並びに寅地研究上多大の便宜を輿えられたる王子製紙株式曾

枇北海道山林部及び樺太分枇山林郁の方々に深謝する。叉研究上各種の助成を興えられたる本事演

習林長中島康吉先生に感謝の意を表する。
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第一部 主.副雨鋼索系統に作用する構造

庭力の算定に閲する理論

z 網羽の構鐘の概略

網羽の構遁上の主健は俗IL親綱と稿ずる主索系統と嫁綱或は控綱と稿する副索系統とより成る

く附圃 沙流川仰留編筏網吻附近平面闘参照)0雨系統とも北海道樺太の賓地では鋼索を使用してゐる。親

網は表親綱と裏親綱とに分たれ(圃ー1)，表親網は7](流に封して表側にあり動水塵及び散流材堰積よ

り来る荷量D作用が直接的でるるo裏親綱は表親綱より約2米離れて設置され，雨者とも1，1-1，4尺

内外の角材各3本よりなる網司君子の上に同定せられて浮ぷ。而して雨親綱より成る主索系統は架設

p f¥ 〆イ〈 rAJJ7
\f-、 f\~ I I 、，r 『 J/う¥ ，、ふ"

¥、ぐ い¥，r〉晴子イ介、 /LJ J/'/' 、¥ J 、‘ a t rdd' Lザノr//

¥勺 J(¥)介、J-t L7yf8 
、 ¥ーイ 1f }f k/  ' 

1 表親t綱

5 桟併

'¥ノ ¥
¥ 

¥ 

圃-1... 納

2 裏親絢

6 矢枕

--2n1 

司1 構

3 嫁

7 矢

遺 l司

絢 4 締 鳴 子

8 章 γ 材

地慰上流のー岸i乙打込まれたる数本の上親抗のー1洋に共0一端を同定せられ，

。
υ 

それより一般に斜め

に河川を横断して下流封岸に折込まれたる下親杭群l亡他端を同定せられて経る。此の場合表裏雨親

網とも各別に親杭を有するものと，共通の親杭を有つものとこつの形式が行はれてゐる。而してか

かる親綱の長きものは随々として大河を斜断し共の延長1000米以上に建ずるものを珍しと Lない。

嫁綱は下親杭と同一側河岸に遁嘗の間隔を以て設置されたる嫁杭の一群に共の→甜を国定せら
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れ，水流を横切って主索系統に至りて圃-1に示せる如くに表裏の網羽子に巻附けられて他端を同

定さる。之によって主索系統D受くる員措を較減せしむると同時に主家系統に現場河川の欣況に臆

じて最適なる平面的形態を輿えむとするのである。

向ほ表裏ご組の綱羽子の間隔は桟併(さんぺい)と稀する末日 5-7寸の丸太材を之に固定す

るととによって確保される。

以上の部材によりて必要なる網 1~の構成は完結したる理なるも，流選期間中敵流材が網羽子の

下を潜って下流に逸出する憂なからむため上に重し材をのせて網.~~を 1 米内外水中に沈漬せしむる

を普通とする。此の目的のために筏並の上に縦に矢枕と稽ずる丸太をと置き，次IZ:之を足掛りとして

中央の隙聞を過して左右より 2本の矢を差し懸け，それと桟並との問に重し材を積載するのである。

主，副雨素系統とも慨ね244s;線 6ツ撚中心及各子縄共腕入の特別柔軟鋼索を使用し.太さは主

索系統は2/1}う至IIぺ副素系統に封してはl!/I}う至1f〆叩主にして局部的に Yを採用してゐるのが寅地

の現献である。

親杭及v:嫁杭は北海道l乙於ては主として槍材，樺太に於てはグイマツ材を用ひる。

圃-2 綱初の 平 面 的 形 態

為.f"l，

官 IX'g， ~，九

九1，F， ，ゐ
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E 鋼索系統を不静定構造物1)と看倣

したる場合の理論

研究を進める前に構造の取扱の便宜上失の如き仮定を設げる。即ち

( i )網羽を構成する部材(member)は一般的に塵縮力 (compression)に封しても張力 (tension)

に封しでも同傑に抵抗なし得るものとする。

(ii) 親綱は表裏二者共荷重の員携が一様なものと考えて惟ー本の親綱を以て置換する。

(iii) 動水墜及び木材の堰積に因る網羽の荷重は凡て親綱と嫁綱との連結賦たる各々の裕賠

(panel point)にかかるものとする。

上記の仮定を取入れるととによって網凋の取扱は著しく容易になる。 (iii)の般定の如き貰際は

格監に集中官f重としてかかるのではなくして格貼と格黙との中聞の網初の部分に許可重は直接に等布

的にかかり，程度の差とそあれとの部分は常に控み(deflection)の現象を呈してゐる。従って主索系

統は軸方向の張力或ひは鹿縮力の外に曲げ (bending)の作用を受けてゐるのであるが，とれをとの僅

の欣態にて取扱ふ解併上の困難を避けるために般定 (iii)を導入して軸方向のみの力の作用を受くる

構造物として解析を行ひ，最後に主索系統tC興ふべき断面の決定をなす際にとの曲げの影響を考慮

する方法を採った。

叉荷重の朕態と網羽の形態とに就いて更に第四，第五の仮定を置く， J!IJち

(iv) 網羽は或る瞬間に於てその全腫が浮び上り， 乙の蹄聞が綱初の最も危険な時期であると

する。

( v )格賠にかかる集中荷重は凡て平行なりとする。

以上の如く仮定するととによって網洞の形態と荷重の欣態は圏一2のやうになり，かかる補遺

物の解析によって荷重と網羽の各部材に働く臆力との闘係を明らかにするととを得る，而してかか

る慮力を得るととによって部材の断面乞決定すれば荷重に封して安全なる鋼家系統の設計を得るこ

ととなるのである。

情て失の記披を用ひる(圃-2参照)， 

Xi， X~，…・・・λ~n-l ， Xn: 夫々主索系統部材 (0，1)， (1， 2)…い-2，nー1)，(n-1.n)に作用す

る軸張力

XS，T， Xs，2，・.....Xs，n-2，X山一1: 夫々副索系統部材 (1)，(2)…い-2)，(n-l)に作用する軸張力

1 )討tatica!lyindetermillate structures. 
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ん F，.， '…..F，ト 1，凡: 夫々主宰系統部材 (0，1)， (1， 2)…(n-2， n-l)， (n-1， n)の有つ断

両積

FS•11 Fs，'11・.....凡旬-2.1FSt偽ー 夫々副索系統部材 (1)，(2)…(n-2)， (nー1)の有つ断商積

11， 12，.... "Zn-l'ら: 夫々主索系統部材 (0，1)， (1， 2)…似-2，n-n (n-J. n)の部材の

方向に必ける長さ

lSt11 1，，2，"'…1.， n-2， 1.，ト1: 夫々副索系統部材 (1)，(2)…(n-2)， (n-l)の部材の方向における

長さ

α1，α::!J"・H ・αト1，αn 夫々主素系統部材 (0，1¥， (1， 2)…似-2，n-1)， (n-L n)が荷重に

直角なる方向に封してなす傾斜角

偽，1.1 aυ，……ぬ，ト2，α"勾ー1: 夫々副索系統部材 (1)，(到…(n-2，l， (n-l)が荷重に直角なる方向

に封してなす傾斜角

W" fr2，・…..Wn-2，Wn-1 : 夫々格貼 (1)，(2)，…い-2)，(nー1)に外部よりかかる荷重

荷重に直角なる方向t乙~ける上下雨親杭聞の最短距離

。: 上下繭親杭を見透す方向が荷重に直角なる方向tLfJしてなす傾

斜角

主副雨索系統の諸臆力 X1.." X.，1'"聞の幾何接的闘係が圏一2の如くに奥えられてゐるから此

等の諸量は或る任意の特定の量例へば.¥iを以て表はし得る。

との目的のために格動 (1)の附近の小部分を網羽から切離して

との部分に働〈力の平衡を見るとととする(圃-3)0 との小部

分は切離されても矢張平衡を保たなければならぬのであるか

ら，此の小部分に働く凡ての諸力の各方向に於ける分力の代敏

和は零であるべき筈でるる。

今荷重に直角の方向の分力の代敷和を零とすれば

X.cos αl=~，lcos a'，1十五C05α2

従τ

.X:Jcosぬ =X1C05α1-X$，1C05αυ

同様にして

X~COS ぬ=X2C05 ぬ-Xs，2C05 αM

=XiC05αl-X.，1C05α8，1-X.，2C05偽，ョ

ぷC05a ，=Xt c05 α1ーお， tCOSα8， 1一応，!;COSαυ-~，3COSαυ 周-3 絡甑(1)のカの平衝
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}般に

Xicos的=Xicosα1-2: X.，kCOSα'，k (i=2，3，……nー1，n) ...・ H ・.....・ H ・..……(1) 
1:=1 

更に荷重に平行の方向における分力の代敢和を零とすれば

.¥2sinぬ=Xisinα1+早川inαS，I-Wl

同様にして

X3sin ぬ=X2sinαょ +Xs.~sin αs ，2-W1

=X1sinαl+Xs ，tsinαs ，I+Xs ，~sin αω-W1-W2 

X4sin内 =X1sinαl+XS，lsinα.，1+ X.，2sinα:. ，2 + X. ，:lsinα:s，:)-Wi -Wt，-J九

一般に

X，sin向 =X1sinα1+ 1，' X. ，ksinα. ，，，-~. Wk 
1:=1 "=1 

(i=2，3……n-1，n) ...・ H ・……ー・・(2)

f\\\ X^~ 
ι| ¥さし

i"----- ...... .ti 、、、

Hs.司五

M 

圃-4 *千Ji.び垂直分カ

一方分力との聞には共のやうな闘係がある

H1=X1COSα:1， H2=X2COSぬ…...Hn=XncoSαn，

HS，l=X，ぷOSα'，1，Hρ=X.，2COSα8，2……Hs，n-l=X.，n-1COSαs川-1.

V1=ÀÍsinα1，れ=X~sin ぬ・・ ....Vn=Xnsin (J仙

VS，l=XS，lsinα:s，l.1 1's，2==XS，2Sinα8，2， .・ H ・V.，トl=X.，n-lsinα"ト-1，

それで (1)，(2)は共のやうに表はせる

品 =H1- 1，' H日 ……..........・ H ・..・…....・ H ・・・ H ・H ・....・ H ・.....・ H ・-…...・ H ・-…(3) 
f<=主

h
必W

 

ト

y
-
h

k
 

s
 

u
p
-

い

Z
K+

 

vn 一一九

或は

d
品
Z占ww 

M
Z
K
 

btw α
 

n
 

qa 
-
t
 

k
 

品一ν-
一=一

4
ι
@暫

.

b
晶島仰

+
 

α
 

n
 

笥
“‘t

 
品

一=一α
 

n
 

a
 

&
z
 

品

(3)， (4)によりて明かな如く H日を nで去はし得れば凡ての臆力 X1…，X.，t…の水平分力は品

でまうらはされるとととなるのである。
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今 i=2とすれば

(3) 昆=H1-Hs，1

(4) 品tana~=Hltan α1+Hんtanα$，1-TVt

とのこ式から

lanα1-tnn a2 W1 
Hs唱=-HiL ー土←二二二三+一一一一一一一一

-• lan az+ tanα'，1 . tan a2+ tan fl.，1 …・・・(a) 

問中主にして

/‘ tanal-tanaョ tana3+fan a..，l¥ 
一 品戸H，トー一一一一一一一一一一・ 一一....... " ) 

叶 ー ¥tanaτ+tanα$，2 tan a3 + 1an U.$，2 tanαョ十tanα$，1' 

ton a:-; +tnnαS，1 Wi+W2 
+lF1 一一一一一一

(Ian a2+tan as，t)(htn向十tanas ，2) tanα3+tan aS，2 

而して雨IJ索系統の傾斜角は賞際上格貼によって著しい費化のないのが普通である。従って近似的に

αS，l =:. α$，2 === ...・ H ・..… = α';ト 1芸 α. …….......・ H ・H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・-・・・・(5)

と置けば上式は簡単になる。即ち

I tan al-fan a tan a]-1an (1.~\ W1 Wi+W2 
II..2=一日( 一一一一一←一一)ー←一一一一一一+一一三一一一一一…・……(b)

¥tan a3+tan a. tan a2十 tallα• / tan αョ+tana. fan a3十tanαs 

I tan alー tana， tanal-fan 向、 wi+ W2 . Wl + ff古+W，、
広合=-H， (-===-一一 一一一一一←一一l一一一一一一一一一十一一一一←一一一日・・・・・・・・・・ω-，噌ム、 tana4十tanαtana3十lana. I ta・1α3+lanαs. tan aj十lana. ‘' 

( tan a1-tan向 fana，-fan a4¥I'V]+lfもHV:1. lV1+IV2+W~+W4 
民 ，4=-H1(一一一一一一一一一一一}ー +一一一一一一一 …・(め

¥tan (1.5十tana. tanα4十tana. / tan a4十lanαtanα5十tanαs 

一般に

Hs，I=Hl.f，十円

拾に

f，=-tanal-tan~ 1-1_ fana]-fana( i ，，==-I一一一一一一一一一← 一 一一一一一一一一一一-，
.¥lan at十1+ lan a. tan a， + tan a. / 

n=二E 司

川
一
向

ト
一
川

一一川+
 

的
一
向

+一日
+
↑
什

院一

M

+一
su

m-
..(6) 

i=1のとき此の項
は零となる

{Jiし i=1， 2， 3...…n-2，n-1 

従って若し品の大きささえ解れば凡てのI.If1¥力量が興えられることとなるのである。而 Lて

画一2に示された構遺物は静力準的には一次 (firstorder)の不静定措・浩物に麗し，此の一個の不静

定量 (redundancy)を得るために Castiglianoの最小仕事。原理 (principleof least work) 1)を趨用す

1) l'viuUer-Breslau: Graphische Sta1ik der Bau¥ω凶 ruktionen，lld. IT， Abt. 1. 
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れば共の如くになる。

A=主副鋼素系統の部材IW.¥力It悶る杢内部仕事景

ーの ー

A= }.，そi"+ "~"ι 主五ιιE
ム121'V，よ12".，1九.1

仰し

ぬ，ん!=夫々主索系統部材(i)及び副索系統部材(i)の有つ弾1''1:係数

(modulus of elasticity) 

を興ふべきM小仕事の原mlはとの H問題の不静定量を 1f1 とすれば，

dA 

dH1 

であるから保件式

~. X，I( dX， n-;，1 X"'!'" dぷ t.;-;:-+ 1一一一一・ 一 =0 ‘τ1 /'.i 1'， d HI ' τ1 F'.I F..I dH1 …・・(7) 

を得る。

方

HI v H..I 
AI=ー， 41.1.{==一一

cos a( cosα'.' 

であり且つ

COS (]j宇I{J， (H1)， cos α5，!手約(1ft)

であるから (7)式は衣の如くになる。

~， l Hj!' d H， • nー 1 H..I !..I d H，.I 
4ふ一一 一一・ - ・ 一一ー+ー ...:.一一一一一 一一. - ・ - 11 
I=1C伺 2α FlI'， d H1 ' .~1 cos~ a..， /，..1/';.1 d 111 - v a

 

円い

(:J)， (6)雨式から

b
a剛T

 

a
F
-
h
 

b
-附

-r-
一-

，.4
b

・陪

4

・A品k
 

品-1-= 

4

・・
b
晶

r
h
 

vr 一一日

d EI， I;;! 
.~=1-~ユ t/C

dlll 1:=1 地

故に

又

dll." 

"11， ー‘

従って

式 (ia)左濯の第ー項

'‘噌、 1-1 n 1-1 1-1 

= J11 ，2'. 'M~ n， ( I，~人)(1一之・ ωf-J 「 -i (プと)(1一之、t")-2; r" 1 
=1 cos-a( 、.1'1./'1ノ1:=1 '=1、cos-a，¥"‘ 4・I . 1::1 -， 1: ~1 ; 
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第二項

"ず 1 /ん，t ¥.2 n寸 1 I 1." ¥ 
=品 ζ1函 s(ZL:丙)け 441京計五五三)Um)

同

従って弐の如き日の一般式K到達する

21〔よ(右)(1-ztk):z:η〕一三本(£却(tir;) 

品 = -・・(8)

21J-i(ネ)(1-2:tk)ヨ十三ヰ;(よか;
使用年月の長短に無関係に殆んど一定の値を開性係数は鋼鍛の如きものでは極限強の大小や，

多数の鋼線を絢り合せたる鋼索のそれは使用同教が増すと共に弾性係敢も増大して次第有するも，

に鋼線の岡有の弾性係敢に接近する。今主副雨系統に新奮鋼索を混用したりとすれば，営初に於て

使用同教の増大と共κ此の聞きはー詮漸減の傾向を辿は部材聞の弾性係教に多少の聞きあらむも，

弾性係教のかかるj伏態を考ふれば賞用的に十分精確にるべき筈で，

(i=1，2……n) &=E.，，=定数

と仮定するととを得る。而してかく仮定するととによって (8)式の分子分母の弾性係敢は相殺して

HIの決定には杢然影響を有たざるとととなるのでるる。

不静定量を決める場合には主副鋼素系統各部材の断面積或向ほ此の (8)式で明らかなやうに，

かくして算定せられたる各部材の鹿力が決定すべきは共の比を最初に議定しでかかる必要があり，

索保断面は，議定の断面積よりノj、なるととを要する。之が大となった場合は何同も強定断面を費更

して，算定断面が之より小となるまで試索的方法を繰り返すのであって，不静定精道物は共の性質

上常にかかる設計上の困難を仲ふものなのである。

而して副索系統たる按綱の設が少ない場合は (8)式は此の偉使用して支障なからむも，例へば

沙流川抑留網洞の如〈嫁綱が多数存在する場合はかかる飽和の式形の計算は至難なものとなる。著

者はか Lる場合をも慮、って (8)式を今少しく賞用的な形に改良せむとしたのである。

先づ主索。平面的な形を弛物線と仮定する(圃-5)。然らば

x
 

k
 

町一

ρ一一
h 4f 

y = -;-X-Yl =~x- ←γ (lx-x2 ) 

その第一微分係戴をとれば

土=t叫ー伽(1ーマ)

但し
/ 

m = 1 
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、、、
、、

五

而してか〈弛物線と仮定したる場合の格艶聞の各々の格問 (panel)の傾斡角の疋切をその雨端の

格黙の傾斜角のE切の算術平均とすれば (9)式により

(37)rt叫-4m(1ーケ)

(77)Z州 -4m(1一里子)

Xo+X 

.. (号)ニブ-4m(1-2弓二)

となり即ち格聞の中央賠の傾斜角の正切を以て表はし得る。従って前tr.も椴定したる如く今

αhα，2"......α何-1，α11.=夫々格間 (0，1)， (1， 2)…・・・(n-l，n)の部材の傾斜角

とすれば次の如〈にたる。



但し

tan αu=tan s-4m (1ーん)

tan 均一1=tansーゐn(1-2んーん-1)

tan αトョ=tans一勧1(1-2ん-2An-1-An-2) 

tan 的 =tans-4m (1-2ん-2んーi一…-2んーん)

tan ぬ==tans-4m (1-2ん-2んー1ー…-2A3ーん)

tan α1=tan s-4m (1-2ん--2An-1ー…-2A2ーん)

λ
ん∞sal んcosa2 ん lucosau

=←一一，ん=一一一，・…"11"一
1 

(31 ) 

-・・(10)

今特別な場合として

とすれば

但し

然るに

ん=ん=......=ん-1ユ定数=A -・・・.(11)

tan 向 =tans-4m(Aんトん)

tan αn-1=tan s-4m(A'ーA)

tan 均一2=tans-4m (A' -3A) 

tan ぬ=tans-4m(A〆一 (2n-7)A J 

tan α2=tan s-4m (A'-(2n-5) A) 

tan αl=tan s一企n(A'-2 (n-2) A-AD 

A'ニ=1-2An 

1 
A'=1-2ん=~ (1-21ncos向)= ~(/1cosα1 + lccosぬ+・・・+lnCOSf7.u.-21ncosαn) 

=A1十ん+…+んー1ーん=ん十 (n-2)A-Au 

tan αl=tan s+4m ((n-2) A+ん〕

tan α2=tan s-4m(んー (n-3)Aーん〉

tan α:;=tan s-4m (A1ー(n-5)Aーん〕

')..................................・H ・..…・・(12)

tan 向 -2=tans-4m 01 + (n-5) Aーん) I 

tan αn-l =tan s-4m 01 + (n-3) Aーん〕

tan 向 =tans一勧IlAl + (n-2) A J 
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保1牛(11)は普通の網羽の貰際では受け入れられて差支たい。然し網羽を不諦定構浩物として取

扱ふ場合の不静定量の算定には俵件 (1・1)の外に更に第二の保件

At=An=A .…....・H ・...・H ・..…....・H ・.....................................苅............;. ....(1ロ13め) 

を取り入れても不静定量の精度をさして傷けない。従て著者は簡単の震に以下の理論を僚件 (11)，

(13)を同時に仮定して展開する。

然らば

tan α:l=tanβ+4m (n-1) A 

tan ぬ =tans+ゐn(n-3)え

tan ぬ=tans+4m (n-5) A 

tan 均一2=tans-4m (n-5)え

tan αn-l =tan s-4m (n-3) A 

tan 向 =tans-4m(nー1)A 

との式から一般的に弐の二式を得る。

..........・・・(14)

tan α，=tan s+4m (n-2i+ 1) A 
ト…...・H ・.....・H ・.....・H ・..…...・H ・-…・(15)

tanα4十l=tans+4m{n-2(i+1)+1}A ) 

との式を用()..て (6)式の hを簡単にする。

従って

但し

tan α:t-tanα什 l=tans+4m (n-1) A-tan s-4m{n-2 ii+l) +1}A 

=8m (iA) 

tanα1ーtan偽 =8m(i-1)A

1 
A =n 

t.. =-2 r iA (i -1)~l ，一一一• - ~ lCt+{n-2(i+1)+lP ct+{n-2i+1}V 

=--2 [ヰロ一三品〕

ど=n(1+Ct)

tan a.+tan s 
Ct=一一一←7一一一一一一

僅m

-・・(16)

ヨたIZ:r.の形を決めなければならぬが，単に動7](墜だけならば一般に流心に近づくほど荷重の強

さは漸:曾するが，散流材。集積は必十しも中央附近IZ:多量であるとも考えられない0'とれはーに網
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潤の千面的形態，作業の方法，河川の欣態等によって異なる。従って此鹿では最も簡単に荷重の分

布が河川の全幅員に渉って均等なりと仮定する。

今かく蝦定した網羽D車位長さ営りの荷重の大きさを w とすれば失のやうになる。

従つτ

但し

的 =w2=......=Wt=子11mα1Y2ω叫=す()'1+ ).2)=W!). 

W1+砂包+……+Wt-l =W!). (i-1) 

Wt+w2+・・・・・・+的=w/).i

n =~.w/r_~-1) _À _ -'- 2i..! i 
一目

2 4m l Ct+(同一2i+1}l I Ct+{n-2(i+1)+lpJ 

701 r 2 (i← 1) 2i .， 
- 一一一8m l 〆-2i+1 c'-2i-1) 

=一 品 .t， 

1(11 wl宮
flo=一一一一一ー一一一一一8111 81 

圃--6 画。索の補強か受げざる車一主索

-・・・・(17)

此の民は熟知され戸やうに， fなる接みを有つ支|首長lの抽物線形車一主制{Wなる強さの荷重

を員携したる場合の支黙反力の水平分力で、あるく園-6)0とれは又

! = Ycoss ' f = fcoss 
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であるから次のやうに書ける

なる

品=手?ω 日8)

従って今弾性係童文を前述のやうに全鋼索系統に捗って一定なりとすれば (8)式は又次のやうに

但し

H1=ν品，

-ZU43州ベ545ゆ(え)ヰJM7h)t;
ν 

よ(~ネ(三小一子YJ+(え)ヰ三(27h) 〈

Fc =主索系統中の或る鋼索断面

Fc，s=副索系統中の或る鋼索断面

-・・・(19)

即ち副索系統によって補強せられた主索系統に生越する臆力の不静定量H1は，全然補強を受け

ざる車一主索に生す=る反力の水平分力品を以て去はし得て，之に νといふ係敢をかけたものであ

る。従って νは副索系統の有つ柿強作用の影響を去はす係童文である。 νは共の性質上失のやうな僚

件をもっ

ν く 1 …'"・ H ・..…………………・・…・・………・・…・……………...・ H ・..………・・(20)

更に (19)式νの緯和の式形を今少しく賞用的にしたい。

( a) 2' tk : 

(b) 

(c) 

k=l 

!311k 二一2f~-0 ~ -2 f-;ι-」-!-2I-L-2!-
1;;;;1'~ -lc'-3 V J -lc'-5 〆-31 -lc'-7 〆-5J

。 -2 ;-3 
・-~ 'lc-'---2-(ic-_-1"-j+-1ー〆-2(i-2)+lf

-2 f そ十1-2
lc'←2i+1ー〆-2(i-1)+lJ 

2(i-1) 

〆-2i+1

i-1 

1- .1・九:
k=1 

-・・・・.(21)

I-b=志と1 ・ (22) 

I 

cos'2α 



(15)式により

(35 ) 

ヰ云 =1+耐 α戸 1+(叫 +4(?)(n-2i+1)jj (部)

(d) (去り:

Fc "cosu.， 1 I 1 Fc ¥ 
Ft ~ cos u.， -1$ ¥COS向 riI 

との右遅の括孤の中は可成り複雑な函数である。試みに日高園平取村沙流川抑留網羽につき此

の項の性質を調ペてみる。此鹿で、は7k流の方向が直ちに荷重の方向で・あると恨定してやって見る。

f'=58，89m ， lらこ949，90m， s=70? ， n=21 

tan s=tan 70
0

=2，747 477 cos s=O，342 020 1 

m =32ふJ43)=W998

4m 2.11992 
、一=ーー一 =0，100949
It 21 

CO~U. i = j江丙ん(す)日i十1)}

=J~ 十{側8 355-0，201 898 i r 
との数字でやると表ー1列l7)の値が得られる。

表ー1 よ(芳)の計算

(1) I (2) I (3) I (4) 

10，201…?1115ih{2)2ldw 

(5) (6) (7) 

ri : l'e 3) (4) : (6) A 

I 0，201898 I 4，76臼57I 23，719112 

2 I 0，403796 I 4，564559 I 2九回5199

3 I 0，回開94I 4，3o:部61 I 20，03田 11

4，870 1:表貌綱|裏親綱

4，673 ，/>2" 

伊 761B.Sバ 1B.S.2) 

民
u

q

ι

円
U

0

9

β

'

 

η
O

円
J
&

円
L

: I口::;ご;引|::;二エ;|l:;:::立!::立:;こ;;;;::P::?:引1::ヱ:之二む訂iド1打仰1位叩2

6 I 1，211388 I 3，756967 I 15，11削
7 I 1，413286 I 3，日開| 向附16

8 I 1β15184 I 3，353171 I 12，2431部

9 I 1，817叩 2I 3，151273 I 10，9305包

10 Iろ0189田 | ら949375

I 2四偲78I 

9，698813 

8，548630 

3，8&ヨ

3.693 

3，499一関-

3，3C6 I 

3，114 I が 1~" I s，S. I s，S. 

特

訓

ー

一

嶋

田

町

田

町
'h

，

弓

弓

2
，
2
，
Q

，
2，924 64，98t I 129，96t I 1，17'但
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( 1 ) (2) (3) (4) く5) (6) (7) 

t 0，201898 i 
4，968855 1十(2)2 ~(3f Fi F， :為的 (4) : (6) 
一(1)

12 2，422刀6 ろ545579 7メ79972 :>，735 2，34 

13 2，624674 2343681 6，49袋341 2，548 2，18 

14 2，826572 2，141783 5，587234 2，364 2，02 

15 3，0四470 1，93従軍ヨ5 4，763154 2，182 B.S. 
一的

1，田

16 3，230:浅草ヨ 1，737987 4，0:却5四 2，∞5 64，921 2，01 

17 3，432266 1，536089 3，35956¥:1 1，833 神1trr B.S. 1，83 

18 3，(氾4164 1，334191 2，"780C66 1，667 B.S. 111，061 I 1 1，67 

19 3，8ぉC62 1，1忽 293 2，282007 1，511 46，C81 1，51 

20 4，037900 0，930395 1，86、時35 1，366 1，37 

21 4，239858 0，728497 1，530700 1，237 1，24 

此の値を曲線で表はすときは圃-7の階段献の曲線を得る。市して此の場合における著者の

意闘は νの表式にあらはるる線和の式彩を完結 ("geschlossene'りされた形で表したいのであって，

此の階段献の費化を或る簡皐な法則で表はす必要がある。

此の目的Dために一番簡単なのは圏一7I'L賠線で挿入されたやうな或る種の直線で此の階段

欣曲線の費化を置換えるととである。而してかかる直線を如何にして決めるかといふtL，それは最

小二乗法原理に依って係教を決めた直紘以上に問題の階段的曲娘の傾向を誼切に表はす直線は在り

得ないのであるから，此の原理による正常方程式 (normalequations)を使って次のやうに直線形を

決めるのである。

今

とすれば

或は

主主(号)=y ， i =立7

ム~~;(会 )=ai 十 b i 
「 … … 但4)

y=ax+b J 

未定係敷 a，bは次の聯立の疋常方程式を解いて得られる。

1) 極限帳 (Breakingstrength). 

2) 表裏胴親綱の極限強の合計である。

3) 断面の比~求むる代り i二極!曳強の比1ì-用ひ 1:。
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従って

(xxJ a + CxJ b = C勾〕

CxJa + (lJb=CyJ1l 

n[砂〕ーか)[;，)
a= 一

l' (XX)一(X)2 .， 

b=Cxx)(山 x](X;J 
n (XX)ー (X)2

(37 ) 

}.............................................................・ H ・.(25) 

表-2 係盤 a，bの計算

X=' y宜〉 ‘XX ベY

1 3，C5 1 3，05 

2 '2，92 4 5，84 

3 令部 9 8，40 

4 久間 16 10，72 

5 2，55 25 12，75 

6 九43 36 14，51ヨ

7 2，31 49 16，17 

8 ら99 64 23，92 

9 '2，83 81 25，47 

10 2，66 1∞ 26.60 

11 2，50 121 27，50 

12 2，"34 144 四，侶

13 ら18 169 28，34 

14 2，但 1後3 28，28 

15 1，86 225 27，90 

16 2，01 256 32，16 

17 1，83 部 9 31，11 

18 1，67 324 釦I，C6

19 1，51 361 28，69 

20 1，37 4∞ 27，40 

21 1，24 441 26，04 

(X) (y) (XX) 〔砂，)

=231 =47，75 =3311 =46弓C6

1) (1)=n 

2) 表ー1ぐ得られれる値てある。
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此の式によって表-1で扱った平取の網羽について計算をすれば，表-2の数値を得て此の

場合は弐の如くになる。

11 = 21 

21・46306-231'47ーワ日 -1305，99 
=一一 一三一=一一 =-0.080766 ' 

21'3311-2312 16170 

3311・47，75-231463，06 +51133，39 
b=一一一 = ' v_~~~:=~=3.162 238 

16170 19170 

古文に

i= 1 ネ(号)=州iU472 

i =21 J242i)=+W6152 

とれによって園ー7の貼線の直線が得られるのである。

(e) 
Jんら" ， 
F.，i吋"・

とれは (19)式分子分母の第二項にあらはるる量であるが， とれも第一項の場合と同}の目的で

直線形にして去はしたいのである。先づ平取の網~'3の嫁綱について此の項を計算して見ると表-3

のやうになる。叉とれを同にしたが，圃-8の賓線の曲線である。

A、
-， 

lsJ(217)=y， i=r 

とすれば

ん (-2;)=di+グ

或は

Y = a'x十 グ

未定係童文 a'Jb'は聯立の正常方程式

(xxJ a' + (xJ b' = (xyJ 

(xJa' + C1Jグ=(yJ 

を解けば良いのであるから (25)式と同様にして

y
一WJ

げ
比
一

X

1
1
一ベ

ヴ一
M

E
d、

一一a
 
H ー [xx)[y)ー [xJ[xy)

ν n[xx)ー[XJ2

を得る。此の式で表-3で計算した数値を利用すれば表-4の如き植を得て，結局 a'，b'は余の
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やうに算出される。

7Z= 20 

(39 ) 

20'17 264.4-210'1 770，4 -26 856 
← 2，OW 248'" 

202 870-210! 13 300 

b' = 2 87Q..I.JJ~~4 -::-?1017 246，4ニナ.1459号竺=109.7221悶

13 300 13300 

故t乙

i = 1 1ム5，吋，1(;2え:;:;:)=肌7刊0"

i = 2却o ん..，叩o(手'企勺王斗)=6ω9.34
\ .E~I. :lOノ'

之によって圃-8の貼線の直線が何られ，前記の不規則なる賞紘はとのlI:}i紘の直線を以て世き

換られるのである。

表-3 ;;;シ.，1の計算

〕
一

L
t
R
M
m
m
周

周

知

周

β

周

期

間

m
m
仰

向

周

戸

市

川

周

期

2

一

川

円

円

削

m
a
M
m
白

川

白

川

町

i
m
m
m
M
m
m
l

創

出

日

目

白

日

何

i
M叩
伺

伺

MW

伺

一

:
i
i
;
1
1
1
1

)

玩

5
0
ρ
ρ
β
ρ
o
ρ
β
ρ
ρ
ρ
ρ
β
ρ
R戸

ρ
ο
'
ρ

。

十
一

'
M
一

げ

白

田

何

一

位

叩

J
i
m
-
m
m

切
I

W
山

田

mr

筋

力

相

川

部

白

山

町

市

(
一

J

一
2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

s

一
1

2

3

4

5

6

7

8

9

m

;

:

:

;

:

(3) 

j-8，I : j-e，.I) I (1) 子 (2)

2，4414 89，1 

1，41但 129，8
1，41但お，3

1，4102 119ρ 

1，4102 115，2 

1β102 田ρ

1.41但 叫7

2，4414 54，5 

1，410?' 85，4 

1，41但'75，2
1，41但|臼，8

1，4102 67，4 

1，4102 69，5 

1，41但|印，6

T7ρ 

79，5 

36，5 

00，0 

87，5 

78ρ 

1 ) 断面のl七の代リ lこ極限強 (B.S.) の比ら深川Lt~。
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表-4 a'， 11の計算

x y 1) xx xy 

1n "" 1 89，1 1 89，1 

2 129，8 4 259，6 

3 133，3 9 399β 

4 119，8 16 479，2 

5 115，2 25 576，0 

6 93，6 36 561，6 

7 1α)，7 49 7049 

8 54，5 64 436，0 

9 85，4 81 768，6 

10 75，2 100 752，0 

11 68，8 121 756，8 

12 6ろ4 144 808，8 

13 69.5 1回 903，5 

14 00，6 1部 明8，4

15 77，0 225 1155，0 

16 79，5 256 1272，0 

17 86，5 289 1470，5 

18 99，0 泣4 1782，0 

19 87，5 ま31 16臼'，5

2コ 78，0 4∞ 1500，0 

(x) (y) (xx) (xy) 

=210 =1770，4制 =2870 =17246，4川

以上によって目的の νの完結された式形tc到達するととが出来るのである。以下 νの各項を逐

って形を決めて行かう。

(A) νの分子

(1)第一項

(21)， (22" (23)， (24)式により

一∞LJほん)(1一;zh);gtk

1) 表-3の列 (3)の皇賞値



(41 ) 

=-[叶t吋叫す)(n-2i+川
f / ，， 1 ((ai+b)(i-l) ，f. n" n-2i+l ，2 (ai・+b)(i-lh

=+2(e-1)-=1一ーで一三+(tans+4m一一一)一一一一|，l (c'-2i+l)2 ' ，.~...... ，~... n I (c'-2i+l)2J 

=2V-1)7〔問中川村)(i-1)(1-j境内

= 2(〆→~[(ちμ

= 2(〆-U→〔存)ヨ{a(什 1)+b>1-2l守handG721;iZ1

{α(i1 + 1) + b}i1i 
+ (1+tan2α，) I ': ~:~~-i\~:~ I (c' -2i[-1)2 J 

但し

i1 = i-1 

従って

第一項 =2(〆ー1)却でY2;{a(iI+1)+b)i1

/4mknzJ{。(ら+1)+b}11 ， n~l{a(ら:!::1) + b}，i l -2l←) tanα" .--\-~. -， . + (1 + tan2ぬ)l'一一一一← ! 
¥n ノヂo 〆-2勺-1 ャo (c'-21i-l)ヨ J

此の括狐の中の総和の形の三個の項を更に順弐決めるのであるが，今一般に或る函数f(.¥.)があ

って，とれとその凡ての徴分係数とが連績的である場合には，f (x)の或る領域内の総和は失の如き

級車生で興えられる。即ち

20f(ド ff(t)dt+}{f川

n ー ‘+ ム'三三壬 ~f'北ーl)(IIl)-f<:!kー1)(0) ~ 
ー1(2k)! l' ''''/' 'V/ J 

+竺竺吐「行fω
(2n十2)!. 

m，n 二 1，2・-・・・・・・・ o く θ く 1 )
 

同

4
0
・“(
 

但し

B沈 "BernoullischeZahlen"; 

Bo=1， B1=-1，B2=I，B =o， Ba=-
30 ' 

イ号、

B5ヱニ0， B6=-L，B7こ O，B8=-1ー.42 ' -v， 30 

とれは熟知D Eulerの "Summenformel"であるが，便利なととにはとの右遣はJ枚数(converge)
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する級数であるために賞際の計算には始めの三項位とれば十分である.以下此の公式によって近似.

的な完結形を求める。

(TfZ{aM)+bji1: ( 1 ) 

I(ゆ=at2+ (a+b) t 

噌-n
 

川一

2+
 

叫
「
'

イ

in
 

rsz

、
a
一3一一

.必d
 

仙
W，，J 

4. 一，.'，》

M鈍m

，《t
 

-・・(a)

…(b) す{/(O)+ 1 (n-1) } = + {a(n一山 (a+州

{~~'-=id-)= ーよ1(1)ω= 2at + (a+b) ， 長=1: 

、‘，
J

p
b
 

r
・、
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

・

l3)(り=0

主(f1 >(n-1) ー j叩)~=也ゴ1
2! l' \~/J 

正=2:

(TY2;(aM)+か=(ぞれ)十μ)+川

故に

=(ぞ)ヨ(fn一円叫n-1)ヨ(d+j-)+(n-1)(34+;)) (1) 

b =+3，1622 a =-0，0808 平取網羽例.

( a ) = + 400，813 

( b ) = + 14，6545 

0，2693 (c) =ー

(a): (め:(c) = 1488，16: 54，41: 1 

即ち枚数が極めて良好で・ある。

-2{竺〕tana31色色土旦土fi旦.
\1Z )LaUUSil~O c'-2i1-l 

!ドI!巾E
1←一一一一一一-'--=一二 il+土 μ 一__J=I引陥削(i仏ωiむω1) ) 

c'-2.it-l 2 5'1. I -2h十〆-1

(2) 

純一 n-l n-l 、
・.j f (似(t)=-fl叫 +12竺竺土恒三!jjdt

制。 -2/+〆-1

'! f..I 1 ¥' f 仁一1 ζ二空竺~I=-~ (n-l)ヨ-E((ω)+ ~ (，どー1);J
l 
(n-1)+ "-2 ル 〆-1 j (d) 

f11A' '11 ，，1_ 1 (1'''+δ)(，，-1) 
言 (f(O)+f(n-1)j=2-・ c'-21z+1 ・・ … 一・・・・…・ ・・…・付)



故に

ρ(t)=f(戸旬ョ[-2at2+2at(c'-1)+(a+b)(.〆一叫

2vnot-ト f(1，( 

f3J(t) 以下省略。

一昨)tand143T-manαs((d)+(b)+(c))

=-2ごうtan偽[-~ (n-1)ヨ-f((aH)十七〆一川 ((nー1)十三-1hz今守町
+1(no+b)(n-1) 一.---c----2 〆-2，，-t1 

(43 ) 

+1J空性二l)(c'-n) + (a.;-b) (c'ー 1) _a:tb_ 1 
]2 l (c弓瓦1)2ーム1f…H ・H ・-… H ・H ・...・ H ・-…(2) 

例. 平取網羽

(3 ) 

as = 26
0 

Cl = 1，526 100 

c' = 58，0481 

(a) = + 25，0064 ，) 

(b) = + 1，2163 

(C) = + 0，02768 

(a) : (b) : (の=90:3，41 : 43，94 : 1 

純子1{11(i1+1)tb}11 
(1 +tan~偽)、一戸 (c'-21i _1)2 ・

い(li+1)+b}il a {(川)+σ(〆一州-fv-w
= 十一一一--.-_--.----ー(←一一==f(i1)(〆-2i1-1)2 4' 〆-2i1-1い

γ a .， • (叶b)+α(ι1) 〆-2n+1:. ， f(t)dt=互い-1)十一---'4-'!n ~~-1 

J竺二旦-((a+b) + : (〆ー1);.…...・ H ・H ・H ・......・ H ・H ・H ・-……(a)2 "(c'_2n+1)(¥UT Uj T 2 ¥L - -'-'J 

(/'̂' ，/1 .，1 1σ(n-11+ (a十b)1<1$ -1) 
~m)+f(nー1);=一・一一一一一←一一一一一-2 ll¥VI '1¥" ~I J 2 (c' -2n+ 1)2 

(c' -1)(2al+<1 + b)+2(a tb) 1 
戸、(t)=一一←一一一一一 一一

{(c' -1)-2t::' 

す{fll(n-l)ー州)}

...........( b) 

1 ) 自然望者般の計算には下記の表か使用しれ。

Hay凶 hi，K.: Sieben-und mehrstellige Tafeln der Kreis-l1'ld Hyperhelfunktionen. 1926， 



(44 ) 

故に

=_l-r也ヨ出乞ゴ註色士り五竺型企!l ~士ι1 ・....・ H ・.....・ H ・...・ H ・...・ H ・. (c ) 
- 12l 〆-2u 十 1)~ (c' -1 )2) 

P'(t) 以下省略。

(1+叫 Ji41dmー(1+凶偽){(a)+(bl + (cl] 
(;:'0 (c' -2il -1)2一

r a， ". (a+bl+a(c'-l)， c'-2n+1 
=(1 + tan2偽)l~ (n-1)+一一一正一一一lnつ七子一

1 恒三1) ( σ 1 . 1 {a(n--1l+(a+b)}(n-1) 
(a+b)十一(どー1);+一一・一一ー 一一2 (c' -2n十1)l ¥" • VI ， 2 ¥L "1' 2 - 〆-2ni1，2 

1 12~n__1)1 a(c三旦土(吐空，)}士(竺型企と!l ~土Ll i 
12 l (c'-2川町 一(〆-1)21J---……...........… (3) 

例. 平取網羽

従って

( a) = + 0，8209 

( b) = + 0，1010 

( c) = + 0，0054 

(a) : (b) :や)= 152，01 : 18，7 : 1 

分子第一項

'7 _2(c'ごl)lf
-Z- n-l尺け九十九)

九)=(引い+ψ/1，1+内)

ん =-2(守)tanll机山計約，2)

F(~)=(l 十 tan2lZS)(l{ia ，3 + I{i"，~ + 約，~)

仇 l=J二記 (1)の(a)式

l{ib，t= 同 (b) ):¥ 

l{ic，t=同 恥)式

仇，2=上記 (2)の似)式

ψb，2= 同 (b)式

仇 2= 同 (け式

仇~=上記 (3) の (a) 式

I{ib，3= 同 (b)式

l{ic ，~= 同 (c) 式

-・・(28)



例. 手取網羽

F'..1) : 

1'(2) 

(ぞ/=0，01018

F'..o=0，01018 (400，813 + 14，6545-0，2693) 

=4，2267 

-2(ぞ)ta附 =-0，0制 2

F，η= -0，09842 (25，0064十1，2163+ 0，0277) 

=-2，5836 

1'(，り:

(1十tan匂.}=1，2379

F，:り=1，2379(0，8209 +0，1010十0，似)54)

=1.1479 

(45 ) 

括孤の中の数値は既出の計・算植である，故I-Z:(28)式により第}項は次の如くに求めらるo

2 (c' -1)= 104，0962 

1=l'coss=324，8848 

w. 

~ =15，4707 

ム制

:. ZI=104，0962・15，4707(4，2267 -2，5836 + 1，1478) 

= 4494，580.'3 

(11)第二項

(26) 

(16) 

但し

ん (2;)=d+グ

=-2C，_~i.一一ーとi~l)c' -2i-l c' -2i+ 11 

=-2~'-1 
c 2-1-4c'i+4β 

ー〆-1
一一ー一一一“(c'ー1)(〆-3)-4(〆-2)白+4il宮

ゐ=i-1
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従って

.. (二KLfE(ーなん)t: 
/及、恒三三1)~ "♂十一一 a

1
il五互tb')

-¥  FC，8 J cos2aS i;o{(c'-I)V-

一一
一
組
せ

一
十

、F一の
a

y
一一

+一
J
C

，d
-
4
 

士
ト

-U
一3

，d

一'一噌

A〆

t f (付

唱 . 2(n-2)¥ ¥ 

4色町三二空也一」1-+1lnー土乙~ 1 
8 A (c'-I) (c'-3) . 2.'.， .2(n-2)1 I 

4 ・ l-c') 

_a' (~__ 1 _)ト….....・ H ・....・ H ・.(a ) 
8¥A (c'-I)(c'-3)， 

但し

A=(〆ー1)(〆-3)-4(〆-2)(n-2)+4~n-2)ヨ

! {f (0)+ f (n-2) ~ 2 l' ，'"/ . ".. -/ J 

=11-12-+企:型士りZ，')1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(b)
2¥ (c''':'' 1f (c''':''3F' A2 

ρ(t)= 1 10-4(世 t塑坦)
(a+2bt+ct2)宮lt' ~ a+2bt十 ct! J 

但し

a = (c'ー1)(〆-3)， b=-2(c'-2)， c=4 

α=  a'+1I ， s=a. 

-.2(fn(n-2)-P(O)) 

{(〆+b)+〆(n-2)1{(〆-2)-2(n-2)} -'. o(a'+b')~〆-2)
'_a'.....8 1\..r.~/.'..\'r -II"~ a'+8 、

(c' -1) c' _. 311 
=ニ| 一一一一一一一十一一一一一一一一 一 1....・H ・.(c) 12l A2 (c' -1)2，c'-3戸 J

fめ以下の項省略。

分子第二項

'7 _(  li 、，4(c'二1}宮i
一L 一~J，~凡bふ，8υ/んCω0ぷ内α向s i K九α)+F，んんbめ)+1¥九んc引)

但し

F，a) =上記 (a)式

!¥b) = 同(め式

F，c) =同(り式

-・・(29)
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例. 平取網羽

勿Z

a'=二一2，0192
白

U9
H
 

A
り

あ

円

d

B

，
同

t
A
リ

噌

i+
 

一一
U
U
 +

 
a
 

、BE
l
-
h
i
s
-
-
J

4

i

A

U

 

q
h
M
q
h
M
 

o
a
-
a
 

n
円

J
'

。」戸

a

，凸ロー

A
U

A

O

ρ

0

 

噌

i

4

1

+

十一一一一
y

d

 

F、α)=0，00547

F.b)=0，00122 

F，c)=O，OOO 118 

F.の:F.，b) : F，c) = 46，4 : 10，3 : 1 

即ち此の牧般は飴り良くはないが，元来第一項に比較すると第二項自身の敢値は小さいので，

此の程度の精度は詐容して差支ない。然らば

Pc 111，106 
戸=←一一一=2，41016 (表-1及ぴ-3 参照〕

.fie，. 46，108 

cos匂.=0，807803 

4 (e-1)ヨ=10836，02 

F.ふ+F(b) + F(c)=0，00681 

(29)式:

Z2=2，98352・10836，02・0，00681

=220，1638 

従って

νの分子

=Zl +Z2=4494，5803 + 220，1638=4714，7741. 

両者の比

Z1 : Zょ=100 : 4，9 

即ち網羽を不静定構造物と考えた場合の不静定量に封する，第二項を以て表さるる鹿の副索系

統の有つ諸性質の影響は第一項を以て代表せらるる主索系統のそれに比してかく 8が大にしてぬが

小なる場合に於ては極めて小なるととを知るのである。

(B) νの分母

(1) 第一項

ふおか)(1-Zh
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但し

(1) 

故に

=7(〆-1)霊
n (~ . 1'-2" + h2、

時

→(〆-1)2よ(品九司令官(1一広三iY(ai+b)}

イ(〆-吐
飽-1ri4mJi 、A削、 ai1+ (a+b) 

=五(〆ー1)ヨふじ)t ai1+ (a+め}-.2(~;' )ta叫戸函ー

(. ， (1t 、，2)ai1+la+b)-， + ~ 1 + ( ~.:: tan o.s ) 一一一一一一一|l\.4~tan o.s} f(c'-2ら-1)ヨJ

i1 = i = 1. 

(TYZ(d1山的):

aIt + (a+b) = f (i1) 

t f榊=会-1)ヨ+(a+めい-1) ・・・・ ・ (a)

÷(KOj+f(n-叫=す(n-1)+(ω)..........................:...........................(b) 

子1)ω=a

去(Fyn-1)-f、1】(O)}=O................................................... ...............(c) 

ウfZ(d1+川)

=(ぞ)ヨ(÷(nーか+(a+b)(n-1)+; f.nー1)+(a+b)} 

=Cf(;仰一的+(a+b)n) ・ ( 1) 

例、 千取網羽

(2) 

(a) = + 4δ，4680 

(b、=+ 2，2734 

(a) : (b) = 20 : 1 

-2(4nZtan マ位当竺旦.
¥-;;)αsι。c'-2i1-1・



(4m、 純一，1ail + (a+ b) -2(=ltanぬ>:---:一一一「
¥n r------. ;1';，0 c' -2i1-1 

=-2(守)tana.[ーす+{(a+b)づ(〆-1)jzdE]

Jrf(iI) 

n-l 

(49 ) 

1 1 C，-2n+1 
f(t)dt=--t ln~二王-・ H ・ H ・.... ・・・ H ・H ・.，.・ H ・..…...・ H ・'"・ H ・...・ H ・.(a) 

o 

1 (.L.'f¥ ¥ 1" -1 ¥ ， c' -1z 
; (f(O)+ f(n-1) j =(;;=-1)-(7工弘一千両 …・・…....・ H ・・・ H ・H ・.....・ H ・......・ H ・-… H ・H ・.(b) 

fJ'(t)= +一 2
(〆-2/-1)ヨ

i、 2 c'-n)(n-l)
亙fV(l)(n-l)一戸、(0)/=;・1_' ø~~ 刊 r_， 刊 ・・…・・…… … ・・・ ・・・…(c)

J-3)以下の項省略。

例、 平取絹洞

故に

(a) = 0，i338 
(b) = 0，05111 

(c) = 0，001087 

(a) : (b) : (c) = 675 : 47 : 1 

日(411t\~ nつlail+(a+b) 
-2f一一 ltanαsヰ一一一一一一一

ー¥nr-"-' il~O c' -2il -1 

=一刻守)tana.[-引(叶b)づ(〆ー1)}{ーが子
c' -n 2 (c' -11)かz-1) 1 i 

+ (c' -1)(c'斗石l)+3. (c'~2石両(c'~1)2fJ …...…....・ H ・-…・・(2 ) 

f. . I 11 ¥21 nつ，1mi +(a+ b) 
(3) i1+(bJams-)j40両両・

(a+b) 
一一一一一一五=f(I1) V一副1-1)2

n-1 '-2n+1 2 1一一 1t三1J f(似(叶lnc' -;，~:l + {(a+b) + ; (，〆-l)Ii?一日目) ・・・・…・ (a) 

i 】 1( a+b. an+b 
三社f(O)+f(nー 1)}=計F而+戸五司i… … … - ・・ (b)
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;;(Fyn-1)一f1(014(a(f-77123n+11ァ」守岩戸-)}.........(C) 

故に

f(:l】以下の項省略。

叫 ¥h'z二lail+ (atb) 
[1+(らtanαs)fぷo(c'-2ζ子

f1+(互tanaSlr竺 nと型竺+f(a十b)+fzv-1)1 n-1 i.l ;-¥4mtanαs) ;L4 ln~ c'=-'I'--+l(a+b)+~~(é-1);(C'_2;;+;)(〆ー 1)

+1{111十」竺土b
2 l(〆-1)2' (〆-2n十1)り

+よ(41どとよ:ir~
例、 平取網羽

従って

( a ) = 0，06086 

(b)=0，005617 

( c) = 0，000 228 

(a): (b); (c) = 267 : 24，6 : 1 

分母第一項

=M=j(〆ー 1)ヨ(ん+F，ん~)沖+λ

K九ん1)戸ベ〉戸=ベ(::'/ヨ( 仇 ，1汁+糾仇川パJ1J ) 

ん)=-2~ぞ)tm〔-7+((a十 b) 十三(ど一川ω+仰+q>c，.}J

九二{1+(ιtanザ}{ q>"，a + q>b，'l + q>c，3 } 

9a，1 ==上記(1)の(a)式

仇 1=同 (b)式

q>'402 -上記 (2)の(a)式

'Po，2 ==同 (め式

({JC，2 == 同 (り式

仇，3=上記 (3)の(a)式

cpu，3 = 同 (め式

q>cρ =  同 (け式

....(30) 



例. 平取網羽

F'..1) : 

}:~) : 

F，:l): 

(4::，/ 7f)=o，O1019 

F，1)=O，OlO 19 (41)，468 + 2，2i34) =0，4伺 5.13

-2(で)tan仇=(刷84i

-7=附 84

(dH)+;vー ド0，9i8i

n -1 噌

F 一一三 二 0，i3380十0，05111+0，似)109
j~oc'--2il-1 

. . . 
ニ0，78600

F，ゎ=-0，0984i(0，8484 + 0，m8i・O，i制。)

=-0，159 300 

ふta問=制14i

1+(ヰtana.y=24刈 1

F(ιり=24，3431(0，060 86十0，005s2 + 0，000 2.'3) 

=1，62:ヲ928

従って (30)式より分母第一項は次の如くに求めらるo

ηz 

-;C〆ー1)宮ニ15，4i07・52，048F::=41910，1990 

. . . N1=41 910，1990 (0，486 533-0，159 300 + 1，623 928) 

=81 773，541)8 

(1[)第二項

(19)式によって明らかなやうに此の項は分子第二項に等しい。

N!=Z! 

故に

(51 ) 
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νの分母

=Nt+N2=81 773，5458十220，1638=81993，7096 

雨者の比

問:N2 = 100 : 0，27 . 

従って千取網羽の場合に於て， 7./(流の方向を荷重の方向と考えたるときの不静定量の係数 νは

(19)式によって弐の如き値となる。

Z， +Z2 4714.7441 
ν------一一一一一二0，05750

λli+Nz 81993，7096 

とれを吊橋のそれと比較しゃう，今支間長 lなる補剛桁を有即ち νは可成り小さい値である，

(圃-9)つ吊橋の主奈の垂矢(sag)をfとすれば，主索に働く鹿張力の水平分力 Hは

H=手ν

但し

w=単位長営の街重の大きさ

ト

レ

/

y =主索及び補剛桁の形や断固の影響を表はす或る係数

与4同

補剛桁h-有つ吊橋の主索聞-9

を以て表はされ，前記 (17)，(19)の H1の表式と同ーの形となるのであるc而して，吊橋の場合は主

索や，楠剛桁の性質にも依るが.普通

ν=0，96 

内外の極めて 1に近接した値をとるのであって，前の網洞の場合の ν=0，05750tr::比較して著しく大

との理由は，吊橋では携度可能な弾性的構造物たる，柿剛桁を以て，主索が補強せられたるきい。
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に封して，網籾に於ては，中聞の多数の弾性的ならざる剛支黙に跡網を以て直接各格黙が連結せら

れたるために此の場合には主索への副索系統による補強作用が極めて強大となるの事情に因るもの

である。以上によっても網~~tL於ては，副索系統の存在は，主索の強度上極めて重要なる意義を有

つものなるととを認識し得るのである。

前記の値 ν=0，05750は (19)式の総和の各項を一定の仮定のもとに Eulerの "Summenformel"

によって展開して，共の第三項までを採用したる一種の近似式によって計・算したるもので，鯨網を

20* も有する平取網~の如き場合にはか L る近似的方法によらす=κ，直ちに (19) 式の線、和の式形の

演算を行はむととの容易ならざるととは甑述の如くである。されE一方此の近似式自身を見れば，

決して未だ簡単な質問的なものとは言はれない程度にとの式は多数の項を包含してゐる，従って著

者は以下に於て今少しく上記の近似式を簡易化するととを試るのである。

今 Eulerの公式(27)によって，ーの親和の函敢を牧数値敢に展開したる場合，その級教の項教

をより多〈取るほe，函教の絃和の完結{直の精度は向上する詩であるが，今その級数の第一項のみ

をとれる場合の値を第一近似値，第二項までをとれる場合を第二近似値等の如く呼べば，前相の ν

の値はその第三近似値となるbけである。而して叉此の場合の第一及び第二近似値を計-算すれば次

の如くになる。

(1 )分子第一項

故に

(28)により ψc，l，約，2，({Jc，"Jは第一，第二近似値の計算には不必要であるから，従って

ん=(守/(仇，1+向)

fII 
= ω附 101問8(却酬0，8附，浄8剖1臼3糾3+1断

ん}戸=一2到(写?，)炉tanα偽s(仇ψ仇仰α叫哨'a，2+け宮什+ψ約糾仇作ωヨd) b，りω"以，~)

4，229 46 1) 

4，080 28 

I II -2，580 84 
=-0，09842 (25，0064+ 1，2163) = 

11 -2，461 13 

Fω= (l+tan2偽 )(仇，3+ψ1>，3)

III 
=1，2379 (0，8209+0，1010) = 11 

ιn 2) 
.&1 2(c'-1)I(r. ，n 1 
. f=-:.'，一一一~~F:l1+Fc21+ F.3' i 

z' I n -/ 

1，141 22 

1，016 19 

1) 1， II: 夫骨第一及び第二近似値か示す，以下同様。

2) ZII， ZlII: 夫骨分子第一項の第一近似値，第二近似値や示す，以下同様。



( 5t) 

制 j4，22946-2，580 84+1，141 22( 
=1 610.4411J 

，----(4，080 2均一2，46113+ 1ρ1G 191 

( IHI 4 附附山7m3

1 4 244，0598 

(2 )分子第二項或は分母第二項

(29)式により

2~1 N!l I ，T.' 、，1/..' れそ
71!=(JP-421KけんJz;， N;) 、.rCJ8'山“u.s‘ J

I '111， ~Il 

=32 329，482¥0，005 4i +0川122j

q
d
o
J
 

4

2

 

0
n
u
a
A
τ
 

叫

2
t
o
m

g

'

M

'

 

A
hリ

ρ
り

唱

1

7

・

2

1

 

H

I

 
一一

(3 ) 分母第一項

此の場合(30)式の

P“，1-+ P'i，1 

は該営項(1)の示す如く極めて簡単な形であるから， 1$ー，第二雨近似値It:封して上の和を共用する。

ん=(ぞ)2(札+仇1)

=0，010 19 (45，4680 +2，2i34) =0，486 533 

ん戸-2LT)tan偽〔ーす+{(a付)十;(f-1)){札け仇2}]

=一柳84i3[ +附84+附 i8i(0，i33桝帆日l)}

_ (II -0，159 19 

-l 1 -0，154 27 

JZ:l)={1+(ヰta叫yjh1十仇，~} 

=仰431{0，060 86+附 5侶

r II 1，618 :~3 

(1 1，481 52 

故l亡

:Il =f(C/ー 1小十九州別)
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l
l
 

o
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q
h
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凸
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・1
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4

t
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噌
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+
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Q

U

4
官

ド
町
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V
町
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4
E』

4
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A

V

A

v

 

o
d
q
a
 

'
u
v
a
 

ρ

O

A

り

の
ろ
の
ろ

イ
宝

4
t

0
1
0
h，
 

(
 

ハリnu 
Q
U
 

4
1
 

9
0円

噌

-A
Q
U
 

4

・A
4
t
 

=(II-?169 

1 76 015，8807 

以上に依って νの二個の値は弐の如くなるO

4492，8730+216，2842 4 709，1572 
出 =81543，41印 +216，2842 紅花訂函i

=0，05760 

4244，0598 + 176，8423 4 420，9021 
)1， 76 015，8807+176，8423 76 192，7示。

=0，05802 

以前の計算によれば，第三近似値は

)1m = 0，05750 

であるから，との値に3討する νII，)lIの誤差は夫々 0，179杉及び 0，90%であって，執れも極めて小さい。

しかもとの誤差は~に闘して安全の側にある。

従って賞用的には第一近似値の程度の精度にて十分満足すべきものとすれば， νの表式の完結

形は以前のものに比較して著しく簡易化せしめ得るのである。而してこの場合の ν一式は失の如〈

になる。

z't+zら
ν ・H ・H ・.....・H ・.....・H ・..…".・ H ・..…......・H ・"……・H ・H ・.....・H ・"……(31)

N/l十んf/"!，

Z'[=~与1)t(4:tfg(n_仙42PIn-川-2(ぞ)tanas {一》-1)宮

-和市一昨1)ぺlZnヲ戸)}山山){~(n-1)

+恒三1と型Zn勺，γ寸-fヰ(ωづ(〆ー1))}] 
Z'~ ， N'2 

唱 . 2(n -2) 

一一(Te、4(c'-1i宮(a'c' + 2o' f c' -2" + 2 c' -2 I 1 ，~~ ~ ・3-c' I 
一一一卜 { ~ ーー一一一一一+~ ln-一 一 一

- ¥  jも，s，lcos~ as l 8 l A (c'ー 1'(c'-3) I 2"'， ， 2(1t-2) j 
‘ 1 +=1二，，-

_IJ'f~___1一一一 1 i 
8 l A ー (c'-I)(c' -3) f J ' 

-・・・(32)

.1=(〆-1)(〆-3)-4(〆--2)(n-2)+4~n-2r ， 

一(c'-lr l( {4m ，2 ( a ( 1¥ I (~ I ，，--1 
lー-rU)iv(nー1)+(叶 b)nJ

4川、〆~"，..J...官、

+(-~')tanαS\an+(a十件言(〆-1ル三石三j

( " I 1t ¥2(α c'-21t+l ~ I a.. ¥ 1tーI 、可
+ p +(;~1ttanぬ) Li ln'-示乙了+(a十b十五(c'-1))(7斗両両コリJ
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上式によっτν が決まれば

(17)η=-t， 品

であるから (6)式により

Ii..I=Iil. tl+n=μ..t日

1I..t=( 1-~ )t， 

但し

とのt，は(16)式によって計算する，即ち

f，=-2(二口一志お)
ど=n(1+Ct) 

Q
H
E
 

n-+一
m

s
τ
a
 

a
一

n
一一一

更に (3)式により

Ii，=日-42品，k==νIio{1一己51hi 
/c=1 、 /c=1

然るに (21)式により

1-1 .0  

l' t，，=-2..，.ι二
/c=1必 -c'-2i+l 

であるから，結局

Ii，=向日

μ ニ 1引

I
U
 

但

。3)，(34)雨式によって Ii..i'Ii， が夫々解れば，問題の主副雨索系統の鹿力は弐式で興えら

れる。

λat不~J~-
S，t - cosas 

x. = H， 一 一. -
ー cosal

cosa，は (23)式によって計算する，即ち

:ん=j1+{叫 +4(す){n-2i十ザ

以上の諸式によって千取網1~の場合につき Xs •i ， X，を求むれば表-5及 -6を得る。



表-5 平取網洞，係数μs，t， .... 切の計算
しu::，u，s

(57 ) 

一;ふド:;;;l;lHh
ν=0，05750 斗=-16，3913 ば 3，0481 CO叫.= cos 260 = 0，89879 

-2i-l a 

- 3 

2 - 5 0，789 

ο~858 

0，936 

1，025 

1，127 

1，246 

1，384 

1，547 

1，740 

1，971 

2，色53

2，598 

3 - 7 

5，247 

6，554 

8，421 

11，216 

4 - 9 

5 -11 

6 -13 

7 -15 

8

9

0

 1
 
11 

12 

13 

17 

1，352日 I-0，61日2

-35 2叩481 ; 0，941句

印刷|九12163

16，0481 : 1，35250 

叫 0481 1 1， 倒01

0，79800 I← 0;雪8770

0，94193 Iー0，35940

4，7158 

5，8910 

7，5田5

10，0010 

-33 18，0481 

16，0481 

14，0481 

12，0481 

旬

川

町

田

-37 -35 

-39 -37 1，12163 Iー 0，46174

-39 
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表-s 平取網羽，係数的'cJLの計算

-2(~-1) =一也附

一一←L三一」ー十三一 I 4 I 5 I ーと~I
i JLz己空》上ィヶーと|ー古!Pナ!?AJ

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Q
U

口

百

円

U

4

』

1

1

 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

Oiα3まね

oρ1998 

0，04162 

0，06515 

0，09叩 1

0，11891 

0，14932 

0，18393 

0，22193 

0，空6433

0，31203 

0，366お

0，42784 

0，499国

O，e氾217

0，6ヨ033

0，79剖 3

0，94193 

1，12163 

1，3525') 

1，66JOl 

- O，o')')() 

- 0，6550 

ーら'3644

- 2，1353 

- 2，9770 

- 3，3932 

- 4，9115 

- 6ρ313 

- 7，2754 

- 8，6554 

-10，空292

-12，0011 

-14，'但57

-16，3611 

← 19.085つ

-22，3030 

-26，1631 

-30，8789 

-3o，7372 

-44，3J57 

-54，3867 

+ 1，(以)()

+ 0.3450 

- 0，3644 

- 1，1353 

- 1，9170 

- 2，3932 

- 3，9115 

- 50313 

ーら2754

- 7，6654 

- 9，ヨ292

-11，0011 

-13，0257 

一15，3611

-18，偲50

'‘21.3Q3Q 

-25，1631 

-29，3789 

-35;7372 

-43，'3057 

-53，3867 

4，870 

4，673 

4，476 

4，宮79

仰

向

邸

側

刈

川

4

1

3

3

3

3

1

3

 

2，924 

2，735 

2，548 

2，364 

2，182 

2よね5

1，833 

1，667 

1，511 

1，宮部

1，237 

+ 4，870 

+ 1，612 

- 1，631 

-角田コ

- 8，072 

-11，2侶

ー14β45

-17，切5

一回，746

-23，870 

-26，'旬δ

-3コ，0羽

一33，1回

一36，314

-39，461 

-42.713 

-46，124 

-49，:田g

-53，999 

-59，156 

-66，')39 

平取綱洞の場合に闘する是迄の計算は， 71<.流の方向を直ちに網羽に封する荷重の方向と看告すし

て αs，s 1t.決定して計算を進めたものである。然るに網羽は河川を水流IC封して直角κ横断すると

とは先づj尽く，一定の角度を以て斜め (skew)に架設するのが今日網羽技術の常道となってゐる。

従って71<.流による荷重の原因たる動水監は，それを主索系統に直角な分力 (component)と之に平行

なる分力とに分解すれば，液惜のとれに千行なる乎滑な面l乙及ぼす摩捺力は垂直な力lζ比較すれば

1 ) 義一1 ~正出。
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省略L得るn度に微小で・あるから，圏一2で去はされたやうに，網羽の格鈷間の部分が直線的な形

をなすものと仮定すれば，網羽にかかる荷重は，主索系統の格間部分に垂直の方向を有っと考えて

来支ないととになるo

。
・会史

J〆

圏一10 綱初の荷重の朕態

刈:7~流に直角の方向

x 荷重に直角の方向

~XO 

¥ 

¥ 

併し賓際は主奈の格間部分は自 rln<:可捜性であるために，例へばとの部分が δだけ下流1<:脹む

だとすれば，平行な分力 wosinspは此の δの部分にftーして動水壁誌を働かしむるととになる。(回一10，

11)。此の部分に封して働く動水産は

WJ sins，)・ δ

となるのであzが，圏一11に見る如く，動7kIMを受くる部分は主索の格問の半分であるから，杢格

問に渉って平均的に考えた場合には

;wosi哨 δ (a)

1 ) 厳密に lt仇ぐはなくして格問の傾斜角ぐあろが簡単のt:め近似的にふか採用しt:。
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の大きさで，等布的に一個の格聞に千行方向の荷重となって働いてゐると考えるととが問来る。

--方霊直方向の分力 Wucosんは杢絡間 Ltc.等千lJするのであるから(圏一10¥格聞にかかる垂直

方向の荷重は

W，) cos suL. …....・ H ・...・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・イb)

である。

との (a)と (b)の力をその二個の

分力とするととるの合力 (resultant)の

方向が本来の荷重の方向でるって圏一

10， 12に於て此の方向がw を以て表は

されてゐる，而して w は此の方向にむ

ける荷重の強さである，然らば此の W

の方向は突のf(fJ<にして定められる。

(周一10)

t 8 2P行方向の荷主主即ち (a)式
anp 垂直方向の荷重I!pち(d)式

圃-11 水平分カの載荷朕態

=(! tan s社(湖

んは主索の上親杭と下親肌とを見透す方向と水流に封して直角なる方向とのなす角度であるか

ら既知の量である，問題はとの場合(~)を如何程に想定するかにあるのであるが，著者は此鹿で

トaら
画一12 方向の踊係



=t.索t亡合まれたる線、ての格聞に封して同時に市も一様なる喪矢比

a 1 

L -10 

をその近似的な値として仮定して見る。網羽の貫際の欣態を見るときは

局部的には

a 1 

L 5 

( 61 ) 

に近き格聞も荷重の僚件によっては起り得るやうであるが，今著者が目的としてゐる庭の 8の値を

決める震の手段としての(わであれば，単に動水駅のみを考ふる場合には

a 
L - 10 

を線ての格問に封して{限定するととは大き過ぎるやうにも思はれるのであるが，他方動7k歴の外に

網司君に於ては更に

i) 散流材の堰積に因る荷重

ii )網材の街水面にたける矢(圃ー1)，粗面の網羽子や重し材の存在のための抵抗f(困る

荷重

iii) 副索系統に横からかかる動水慶や木材の街撃に起悶して主索に生歩る荷重

等の荷重が働くので，とれらの諸国子を取り入れて

O 1 
L -10 

を蝦定してみる O

斯様に仮定するととによって 8は(36)式で決め得られる，ヨたには x軸に封して嫁網の方向が有

する角度。sであるが，乙れは圏一12で玩に明瞭で・あるやうに αs，s及。so，仇の聞には次の閥係

式が成立つのである。

as十s=aso+ん...・H ・..…，..・H ・.....・H ・H ・H ・..…………...・H ・H ・H ・..............・H ・..(37)

α剖は7k流に直角の方向を示すめ軌に歩Iする副素系統の傾斜角度であって，んと共に既知であ

り(圃ー10)，sは (36)式により既知となるから， (37)式によって，新しい x軸に封する傾斜角偽が

興えられるのでるるO

而して此のたびはかくの如くにして決定せられたる αs，。に封しても是迄誘導せられたる臨力

算定の不静定構浩理論は共偉修疋なしに適用せられるととになるのであるO

向ほ極めて特殊な場合として

a. = 9ぴ



(G2 ) 

なるときに式(11)，(・~2) は如何なる形をとるでるらうか，とれは圏一12 に見られるやうに，刷来の

方向と!{'の方向とが一致した場合に相賞するのである(圃-13)。

で、あるカ‘ら

叉

で・あるカ‘ら

従って

1九na.+ r~"H 
C(ニし-'":..:'-〆=11(1+の)

tam=(4f)(〆-1I;-t川 ・・・・・・ ・ ・・ (a)

1...-1 I Ix-I ，~ I，x-l、号、
111)，"=2しすl+71(け;)+-i;C+;) +… 

111つ?J1:ニ2((41:;)+れ

〆-.211+1 ~/l-II 、
lilll 111' ，-" " . = 2i'， ")…..，・ H ・..……・・・……..…..'・ H ・....……………...・ H ・・(b) 
〆=00 ‘-1 、C--IJ' 

同叫にして

であるから

1 + 2~/-2) 
111 一三二乙 =2rf- !!(ト2) ， 1 .l.. I J _ __2(" -2) ド+・ 1 

1 ， 2(1/ -2) -.. l t 〆.!-~II ‘('-21-úl':: ('~-!!，，(c' -ll)-.íJ J 
l+-F-〆、、

1+2(，/-て!!)

??1∞lF217qZ11{-r4Tbi(C) 
r-( 

(n" (b)， (c)によって

従って

lim Zr'=:.:O 
(' = 00  

lim Jiてゾl=()
fニ∞tN/j-"

;?1∞N.'=♂(t cf 

"-. = 90、

2，'+ 7./ 
νJYr'+ N~' り

-・・・… (::8) 



(63 ) 

即ちとの場合には βの如何に係らす=常に ν=0となる，従って Hυ，H，の二式は此の場合に

はヨえの如くになる。

(33)式により

品，，=p.'s ， iH~

但し

〆81'==νμ8，1=-11=0

(34)式により

品=μ'，Ho

内り

一一
一
唱

'
A

I
-
-叶

一一寸
9
“
 

一一μ
 

但し

換言すれば

XS，I=W 1) ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(却>a)

xi =0 ・・・・・…….，.・ H ・....・ H ・....…....・ H ・..…...・ H ・..……...・ H ・...…・・…・い・(41a)

なる結果が得られるのであるo

向前記事例平取網羽につき (36)，(37)式によって s，αsを決めると

叫=~(分anoo=zhMkm7別

従って

。=8
0

' (tan8'=0，140 54) 

を採用する，故に

α8=α:so+ふ-s=26'+iO'-8'=88
0

1) これか解析的に誘導してみる:

524=ヤ∞〔古1-iL〕=引iーが十

他方

X.i =_H~，=_" Ho =+~. Ho =~叩12 ..~V ，=- =-11-一一=+--::，-・ =ヮ一一一ー一一一一一一一一一∞SGl8 ∞S Gl8 'c' -COSGl8 -C'COSGl8 -S/ -411lc'cos Gl8 

然る lこ

(4叫 c'cosα8)αsニ90'=ベJlIt叩 s+ .sinas十叫C叫 )α8=ω

n， 

Xs，i ~V. 



(64 ) 

となる，従って

1=Ycoss=949，9.co品。=940，66

4=酬 1鰯(費化なし)

m=お(手)=附3220 

tans =0，140 541 

ωs s =0，990 268 

tan偽 =28，636253 

cosα8=0，034 8995 

n=21 

4m=0，252 880 

守=附2似

tanl1自 +fanB
Ct=一主rk113，7962

〆=n(1 + ct)=2 410，7202 

町一13 118=90弓の場合

(26)式の〆，グは費らない，長[Jち

a'= 2，019 248 

b〆=109，7221

w 

~X 
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(24)式の a，bは COS(!j に含まるる ιmが獲るから新に計算の要がある。

よプ1十(叫+(ぞ)(n一山)

(65 ) 

=j~十(側5 465一柳8084if

従って表ー7を得る，此ο表の列町(刊項民凡C∞OJム:

が圃一1刊4の階段吠の貫線である，とれを前の圏-7のそれと比較すれば 0の費化が如何に此の

量に大きな影響を及ぼすかが窺はれるO

との階段欣の蟹化を最小二乗法によって簡単な直線で表すために (2">)式によって係童文 a，bを

計算すれば〔表--8) 

表-7 Jci(;;)の計算1)

の
一
日
一
江
主
立
立

〉

一

土

問

一

一
(
一
乃
一
品
一

一

一

一

蜘

一

一

〉

一

一

裏

一

戸

-
p
h
u

一
%
一
l

|

|
下
1
i
l
i
l
l
l
i
-
-
l
i
l
-
-

一
(
一

J

一
制

y

i

p

ト

十

一

規

一

2

U

勾

沢

一

一

一

表

一

4
'
E
什

「

一向一門

2
2
z
z

一
)
↑
即
'
一
抑
制
問
問
問
問
卿
畑

一

f
f
2
2
2
2

一

泊

一

制

加

m
四

時

制

w
m

…
…
一
明
一
戸
仰
向
m
m
m
m
叩

一

仏

十

+

+

十

十

十

十

+

L
M
一

閣

制

限

潤

仰

問

問

問

刊
一
一
一

Z
1
190
1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

 

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

E

E

 

現

開

閉

明

悦

m
m
抑

制

抑

鵡

御

m

m
m
羽

W

抑

制

組

側

m
m
印

刷

悶

q
n
w
q
q
q
q
n
w
q
q，
q
q，
n
w
q
 

十0，152709
+0，124625 
+0，096541 

+O，C68斗57

+0，040373 

十 0，012289

-0，015795 

-0，043879 
-0，071963 
-0，1∞047 

-0，1お 131

ー0，156215
-0，184299 

1，023320 

1，015531 

1，0叩 320

I，C氾4686

I，C01630 
1，αXl151 
1，0α)249 

1，()(コ1925

1，005179 

l，oIOC09 

1，016418 

1，024403 
1，033966 

四
一
叩

m
m
m
叩

m
m
叩

問

畑

一

m
w

山由

n.s.1 I 

世lf" I n.s. 
n.s. 1111，岬

46，oot 

0，865 

0，861 

0，859 

0，856 

0β55 

0，855 

0，855 

1，001 

I，C氾3

1，∞5 

1，CfJ8 

1，012 
1，017 

1) 表ー1の閥l註はすべてこの表iこもi歯周されるo



く66) 

表-8 係数 a，bの計算

¥ y 1) ¥ X x I 
0，669 0，669 

2 0，663 4 1，326 

3 0，657 9 1，971 

4 0.652 16 2，608 

5 0，648 25 3，2刊

6 0，643 36 3，85ヨ

7 0，弓40 49 4，480 

8 0，868 64 6，944 

9 0，865 81 7，785 

10 0，861 100 8，610 

11 0，859 121 9，449 

12 0，856 144 10，272 

13 0，8:;5 169 11，115 

14 0，855 196 11，970 

15 0，855 225 12，825 

16 1，C氾1 256 16，016 

17 1，0J3 289 1ろ051

18 1，005 324 18，090 

19 1，0コ8 361 19，152 

20 1，012 400 20，240 

21 1ρ17 441 21，357 

(x) (1') (xx) [砂]

=231 = 17，492 =3311 =209，028 

〔砂，)←(xlCy) 21・209，028-231・17，492
a==~r..'1'" - 宮 =0，021579 22 

1t(xxJ一(xJ宮21'33i 1--231 

( xxJ[yJー〔寸[xyJ. 3:ll1'17，492 -231'209 028 
= =一一一一一 =0，595 580 95 

n(xx)ー (XJl 16 170 

故に

i=1 cu~~(1;)=附1716

1) 表-7 の列~7) の数値。



i=21 442)=山 7fl

此の直線を悩l示すれば圏一14の黙線のそれを得る。

以上の諸数値によっての2)式から 2'1，Z'2或は N'2，N'1を計算するととが出来る。

Z九:

2(c' -1)! 叩

n=215a78，ao 

Z'1=215 R7R:fio (0，02s 24-:1 :1内-O，Ofi，'3RO:l sG十0，024R19 ~9) 

=-~ -591，rJR9 95 

7/，宮或は N九:

A=5 s20 :U:1，2sm 

手=2，4101(i 
1'C，S 

4(〆-1)ヨ
っ =19070 1R1 12R 

C向S白as

1十竺ヒ?? 1、

n りでι =111 0‘999 f)f¥r. 70= -0，000 01:1 4 
1+~:1と2)

J.-C' 

(67 ) 

人 Z包=2，4101(i・19070 181 128や治0002642033dL0300 000001406) 

従って

=1 214 400，78π 

N1: 

(c'-l)ヨ1 1n 

=2sO 10:3 750 

民 =260m753(0川2415 728十0，002628 764 + 1(i， 517 8叫

=4凶7671 892 

Z〆1+Z'2 -59]，58995+1214400，7877 
ー=.~ ~A; f'AM =0，000 282 :l54 :l:19 ルァノ1+ N'~ 4297671 892"'十 1214400，'''.7877 :15416491 

1 ) 此の場合の主n< sの小にして c'の大なろ場合はこの項11:出来るたり結符に貸出すろ必要がある。

2) か ¥O sの小にして Jの犬なろ場合の第一項の各因子a精将に出す必要があろ。

3) かくの如 <sが小にして αsが 900

I~ 近接ぜる場合11:，分子各項の盟主字の示す如〈に，刷家系統の有つ諸

性質の影響11:主家系統のそれにJtして著し〈犬なろことか知ろのであろ。これ前記算仔;11s=70'，α8=260

の

場合と金〈逆となろものにして，此の二と 11:公式 (401':'(41a)に五りても首肯ぜらろ Lところて.ある O



(68 ) 

故に (3:1)， (:14)， (35)の諸式によって足、，j，Xj を求むれば表-9及 び ー10を得る。

表-9 平取網羽，係数l!s，i，-，~，，-， i の計算
しり'....s

ド 0.000282354339 l-l=-3540，6491 c'=241O，7202 cos(.Is=O，034 899 5 
sμ 

i ¥-2i-1¥-叶c'-2i-1 ¥ 

1 1 - 3 1ー 11 2407，7202 

21 ー 5 1 - 3 1 2405，7202 

3 I -7 I -5 I 2403，7202 

4 I -9 Iー γI 2401，7202 

5 1ー 11 1 - 9 I 2399，7202 

61 ー131ー11 I 2397，72但

7 I -15 I -13 I 2395，7202 

8 1 -17 1 -15 1 2393，7202 

91 ー 19I -17 I 2391，7202 

10 1ー 21 I -19 I 2389，7202 

11 1 -23 1 -21 I 2337，'1202 

12 1 -25 1 -23 I 2335，7::め2

13 1 -27 I -25 I 2383，'1202 

14 I -29 I -27 I 2381，7202 

15 I -31 I -29 I 2379，72但

16 1 -33 1 -31 I 237'1，'1202 

17 1 --35 1 -33 I 23'15，'1202 

18 1ー3'1I -35 I 2373，7勾2

19 1 -39 I -37 I 2371，7202 

20 I -41 I -39 I 2369，7却 2

5 

c'-2i+1 

2409，'1202 

2407，7202 

2405，7202 

2403，7202 

2401，7202 

2399，7202 

2397，7202 

2395，7202 

2393，7202 

2391，'1202 

2389，7202 

2387，'1202 

2385，7202 

2383，7202 

2381，'1292 

2379，'12位

23'17，7202 

2375，7202 

2373，'1202 

2371，'1202 

161  '1 8 I9 10 

.一1 、|μ向s，i IX.iLi 11!l 1. 

切例(5)二 1-円一斗2吋巾iド伊仰(併例恥6め)

2叩明，β戸9倒4問 | 倒，戸m幻均却

8334261 

834816 

8362α3 

8376α2 

839αp 

840402 

841800 

843216 

844630 

846046 

847464 

58'181041 

E抑位|
6'129135! 

'1155'125 

7

r

9

 

9

8

7

 

5

0

5

 

n斗

R
U

戸

D

Q

d

Q

d

Q

d

 

九

久

，

弓

2，ヨ60'11

2，96565 

2，9'10印

2，9'1557 

2，98055 

2，98553 

2，99054 

2，99555 

3α)()5'1 

3，00561 

3，01067 

3，015'13 

3，02001 
ペ
J》
内

J

U

4

a

9

0

1

 

お

針

お

円

u

n

u

円

u

q内

3

3

84，4130 

84，5534 

84，6943 

84，8353 

84，9'169 

85，1187 

出向11

8弓4038

85，5465 

85，6901 

85，8336 

85，9'175 

田，1219

86，2669 

86，4119 

86，55'14 

86，7033 

ぽ3，8494

86，9958 



表-10 平取網洞，係数九ムの計算

(69 ) 

内
4二

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

lO 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

0，0"415331 

832352 

0，021248065 

Hヨ65473

2083576 

2502377 

2921877 

3342078 

3762982 

4184590 

46Ci6905 

反)29928

5453660 

5878104 

6303262 

6729135 

7155725 

75ヨ3034

8011C63 

8439814 

-2(干-1)=一問，2982

- 5.89413 

- 8，83792 

-11，79371 

-14，75H2 

-17，72∞8 

-20，69じ68

-23，66625 

--26，646加

-29，63233 

-32，62287 

-35，61842 

--38，31899 

-41，62461 

-44，63528 

-47，65101 

-50，67111 

-53，69773 

-56，72873 

-59，7叩|

- 4，89413 

ーろ83792

-10，79371 

-13，75442 

-16，720C8 

-19，690E8 

-22，66625 

-25，646回

一28，63233

-31，62287 

-34，61842 

-37，61899 

-4C，62461 

--43，63528 

-46，65101 

-49，67111 

-52，69773 

-55，72873 

一回，76484

1，C69 

1，059 

1，0日

1，042 

1，035 

1，027 

1，022 

1，016 

1，012 

1，α沼

1，0:コ5

1，002 

1.0:コ1

m

m

m

m

m叩
明

1，012 

1，017 

!ま=MJ
+ 1，06'笥3

- 2，0556 

-5，1388 

- 8.1671 

-11，1715 

一14，1258

-17，C879 

--20，0057 

-22，9382 

-25，8520 

-28，7755 

-31，'日61

-34，6530 

-37，61即

-40，6246 

-43.6789 

-46，7910 

-49，9195 

-53，1193 

-56，3975 

-59，7638 

! 2  I 3 I 4 I 

I e'手I 卜2 C--1)2)いニMl JJ 

l-J4108i  ::;:::: 

以上により著者は千取網洞につき s=70"(α.=26")及び s=8"(α.=88")の二つの場合につき計

X..i X， 
算を行ったのであるが，此底では更に係敢量 νや肱カ比五 Hl の stt因る饗化の欣態を明ら

かにする目的で同じ平取網羽の場合について前二者の中間即ち s=20勺 (α.=76')と恨定して計算をや

って見る。此の 0のf直は平取網羽の場合については (36)式によって計算すれば

IJ 1 

L 3，78 

1 )表-7 既出。



(70 ) 

の場合に相営するのである O

。=20'αs=9(f-s=7(;o
l=l'coss=949，9・cos20ヲ二局92，61

f=ω61鮒(境化なし〉

町三一;-if)=附 o209 

tans =0，:m8 970 2 

coss =0，989 692 6 

tanαs=4，01O 780 9 

cosαs=0，2H 921 9 

11 = 21 

411l=0，280 886 

ぞ=0，018373 1 

tnnas+tn叫
c，=一一ァ~=15，Gï7 60 

佳 1ll

• c'=1l(1+ct)=848，129sO 

a'=-2，019 248 

b'=109，7221 
、E
ノL

 
E
 e-

レ】嬰〆
t

‘、

。，111が建つ7ζから 0，bは費る。

ーら=Jl+{叫+(が(n三三五五宮

=J丙示品目-0，026746 i}宝

とれで本を計算すれば表一11の列 (4)の値を得て，此の値によって更に同支の列 (7)の

同記長ぽ)の敷{郁得られる，とれは圃-15の階段状問lh附加される，而してとの敢

値を利用して公式(:24)，(25)による 0，bを計ー算すれば衰-12によって



(71) 

表-11 J42)の計算1)

( 1 ) (2) (3) I (4) I (5) (6) 

I 0，026746 i I 
. 

Iv可| 1(4)+(6) i 0，658178 1+(2)宮 h Ei， :Pc 
- (1) 

0，'田開 i+0，631432 1，'3後37αョ 1，183 表親絢 裏貌綱 0，7403 

2 0，053492 0，604636 1，365645 1，169 外2// 0，7.315 

3 0，弓77940 1，334015 1，155 B.S. 0，7227 

4 0，106由 41 0，551194 1，303815 1，142 112，50t 件1~/! 177，48t i 1，5981 0，7146 

5 0，133730 0，524448 1，275046 1，129 0，7065 

6 0，160476 0，497702 1，247707 1，117 0，6990 

7 0，187222 0，470956 1，221800 1，105 i 0，回14

8 0，213968 
一 関

0，444210 1，197323 1，094 

9 0，240714 0，417464 1，174276 1，004 13.S. 

10 0，マ67460 0，390718 1，152661 1，073 持1~/! 64，981 

OO，，9921663 
9 

11 0，294206 0，363972 1，132476 1，064 BS  11mq903 

12 0，320952 0，337226 1，113721 I，C55 129，96t I ! 0，9J16 

13 0，347698 0，31心480 1，096398 1，047 0，894"1 

14 0，374444 0，233734 1，α沼田5 1，039 B.S. 0，田;"19

15 o，401190 1 
0，256988 1，066つ43 ら032 内 98' 。。 0，8819 

16 0，42"1936 0，空30242 1，053011 1，026 1，0260 

17 0，454682 0，203496 1，041411 1，020 が1trr R.S. 1，02uO 

18 0，481428 0，1"16750 1，031241 1，016 B.S. 111，α3t 1 1，0160 

19 0，508174 0，150004 1，022501 1，011 4令部 1，0110 1 

0，534920 i 0，123258 1，015193 1，008 1，0080 

0，561666 I 
0，0ヨ6512 1応 9315 I，C05 1，cxコ50

1 ) 表-1の脚誌はすべてこの表にも遁則される。
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表-12 係数 a，bの計算

x=， Y 1) xx xy 

1 0，740 1 0，740 

2 0，732 4 1，464 

3 0，723 9 2，lE沿

4 0，715 16 2，2BJ 

5 0，707 25 3，号35

6 0，699 36 4，194 

7 0，691 49 4，837 

8 0，935 64 7，480 

9 0，926 81 8，334 

10 0，917 1CXコ 9，170 

11 0，'切。 121 9，999 

12 0，902 144 10，824 

13 0，895 169 11，635 

14 0，8担 196 12，432 

15 0，882 225 13，230 

16 1，026 256 16，416 

17 1，020 289 17，340 

18 1，016 324 18，7田

19 1，011 361 19，209 

2J 1，∞8 400 20，H幻

21 1，005 441 21，105 

(x) (y) (xx) (xy) 

=231 = 18，347 =3311 =215，421 

2102) 5.421-231018.34守
a == -------:'~-:'.~.~:_ ~~ ~~，一一 =0.017 667 o3 

213311-(231)ヨ'
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此の場合の

cふ(2)=ai十b

1 ) 表ー11の列(7)の鍛値〔第叫位刈捨五入〕。
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なる直線は富一15I乙黙秘を以て去はされてゐるO

以上の諸童文1直によって νの各項を計算すれば次'D如くになる。

zt: 

従って

2(c'ー 1)1 ~~ ~~.."~ ，; . =29 503，65 

2'1=29 509，65 (0，03:3 357-0，062 665+14，U02 670) 

=438 907，71 

N'2 或 Z'~ : 

N'l: 

A=94 912，850! 

~~è =2，410 16 
1'C，S 

4(〆-1)宮

一一τ"-'-=8235 555.84 
COS'争0..

1+呼オ1
'n 二 =ln0.999 287 65= -0.000 712 7 

1 +!~と_~l -，--------
~-c' 

Z'2=2，41O 16・8235 555，84 (0，000 002 634 557 + 0，000 000 551 6U2) 

ェ63，243879 

(c'ー1)21
-LJ-=5121837，2 

N'l =5 121 837，2 (0，003 12.5-0，004 816十14，870715) 

=+76 156 720 

νzノ1十Zノ! 438 907，71 + 63，243 879 
λT'I +λTl2 76 156 720+63，243 879 

=--E一一=0.005764 042 58 
173， 48935 

故に (33)，(34)， (35)の諸式によって Xs，i，xtを求むれば表-13及びー14を得る。

(73 ) 
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表-13 千取網洞，係数μ山三誌の計算

1 
ν=0，005 764 042 1-~= ー 172，48935 c'ニ 348，1296 C03αs = 0，241 9219 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

~ i l1 I 1 a  l iー~ ¥--2{(6l-(7l} I 川 )!xtJ44 2i h-2z+11〆-2，-1 1 c"-2i+1 弘子 五了一 2¥(町一(7)J1=(1_+)(8):H~o=…s 

1 - 3 - 1 345，1296 347.1296 0.0叩 51 0 ←ゆ57950 0，9J9~76 4，1318 

2 - 5 - 3 343，1296 345，1296 i 00582871 0，00289751 0058624 1，011202 4，1799 

3 - 7 - 5 341，1296 3+3，1296 OC879l3 0コ5828f 0059312 ら023田 9 4，2289 
.. 

4 - 9 一7 33<:1，1295 3l1，1296 0117949 0コ87943 。06OC12 1，035143 4，'2788 

5 -11 - 9 337，1296 339，1296 0148311 011/949 0060724 1，047424 4，3296 

6 -13 -11 835，1296 337，1296 0179035 0148311 0061448 1，059913 4，3812 

7 -15 -13 333，1296 335，1296 0210128 0179035 α)62186 1，072642 4，4338 

8 -17 -15 331，1296 333，1296 0241697 0210128 α)62938 1，005613 4，4875 

9 --19 -17 329，1296 331，1296 0273448 0241597 0063702 1，oa792 4，5419 

10 21 -19 3'27，1296 329，1296 0305689 0273448 OC64482 1，112246 4，5975 

11 --23 -21 325，1296 0338327 0305689 α:65276 1，125941 4.6542 

12 -25 -23 323，1296 325，1296 0371368 0333..'327 0コ66002 1，139844 4，7116 

13 -27 -25 .321，1296 323，1296 0404821 0371368 Cむ66906 1，154057 4，7704 

14 -29 -21 319，1296 321，1296 0438693 0404821 0067744 1，168512 4，8301 

15 -31 29 317，1296 319，1296 0472993 0438693 α)686αJ 1，183277 4，8912 

16 -33 -31 315，1296 31ろ1296 0507728 0472993 0069470 1，198284 4，9532 

11 -35 -33 313，1296 315，1296 0542906 0507728 0070356 1，213566 5.0164 

18 -37 -35 311，1296 313，1296 0678537 0542906 0071262 1，229194 5，0010 

19 一39 -37 309，1296 311，1296 0614629 05/8537 αコ72184 1，245097 5.1467 

20 -41 -39 30九1296 3091296 0651191 0614829 αコ73124 1，'261311 5，2137 
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表-14 千取網羽，係数的 J
1

i の計算
し V.，(Ji

-2(干-1)=一叫お

i-1 j 1 ， ¥"， I 1 1) IXi '" ，~， l1i 
ー ・ ← 2一一1)，2) 1 11;=1+(3) ~"，'n~ 1';':==(4)ゆ)=c'-2i+1 ν COS(Ji VIl ，.， ，~， cosαe 

o 0 十 1戸別 1，1田 十 1， 悶

2 0，0028975 - 0，99958 - 0，03042 1，169 - 0，0∞5 

3 I ∞回287 一久01078 ーらつ1078 ら155 - 1，1675 

4 0沼7943 - 2，033'35 - 2，0羽 5 1，由 一ろ担7

5 0117949 - 4，0689) - 3，06899 1，129 - 3，4649 

6 0148311 - 5，11641 一七11641 1，117 - 4，5980 

7 0179035 - 6，17633 I -5，17633! 1，105 - 5，7198 

8 0210128 ー 7，24897 I -6，空4897 1，094 - 6，8364 

9 0241597 - 8，33458 - 7，33458 1，084 ーち9507

10 但 73448 - 9，4333! - 8，43337 1，073 --9，0490 

11 03')5689 -10，54562 I -9，54562 1，064 -10，1565 

12 03沼 327 -11，67156 -10，67156 1，055 -11/?585 

13 037136ヨー12，81140 -11β1140 1，047 -1九3665

14 0404821 ー13，96546 -12，96546 1，039 -13，4711 

15 0438693 -15，13397 -14，13397 1，032 -14，5863 

16 0472993 -16，31725 ー 15，'31725 1，026 -15，7155 

17 0507728 ー 17，51553 -1f，'51553 1，020 -.16，8458 

18 0542906 -18，72910 -17，72910 1，016 ー18，0128

19 0578537 -19，95829 -18，9ラ829 I 1，011 --19，1668 

20 0614629 -21，20339 -20，20339 1，0a -20，365つ

21 伺 51191 -21，46470 -21仰 7 0 1，005 -21 ，57?0 

1)表-11 既出。
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圃-16 as Iこ図る νの慶化

著者は以上に於て 8の三種の値に封して，平取網司君の質例について，主副雨索系統に闘する!rtf.

力比 27，去の間切ったのであるo 而して此の場合網~~の主素系統にかかる荷重の大きさ

w が興えられるときは(圃-10)，公式 (18)，(1 9) によって~が興えられるから，直ちに XS ，j ， XI 

なる臆力量が解かるのであるO 此の場合探用さるべき wの安杢なる大きさの如何ほどのものなるか

の判定は，ーに著者が日高の王子舎祉の現場に於て寅施しつつある貫験の結果に侠つのであるから

此庭では不静定構造理論による是以上の計算は必要を認めない。

1ij:し椴りに此の前重の大きさ wが輿えられたりとして臆力量 XS，j，X!が正確に算出せられた

ものとすれば， 乙れに趨切に遺障されたる安全率を来じて此の偵に近接したる極限強を有する鏑索

を夫々主索並に員IJ素系統に採用するのであるが，此の場合採用せられたる鋼索断面は (19)式による

係童文 νの計算に首って，かねて議定せる鋼索断面より小なるととを要するのである。之が不幸にし

て大となれるときは最初の強定断固を費更Lて計算を遺り直し，算出断面がま象定断面より小となる

迄何同も上主!l;理論に依る計算を繰り返すの煩を敢てせねばならぬ 3 とれ前言したる如く不静定構遺

物f(必定なる設計上の難闘であって，本来網司君の構浩は静力撃的l乙は不静定構造物に麗するのであ

るから，本節理論によって網羽の安杢にして経情的なる設計に到達する鵠めには，此の難闘突破は

不可避のものである。唯本節に於ける著者の近似式誘導によって，算例千耳元網司君にたけるが如く，

J格問裁が如何程多く存在する場合にも設計者は平易な間違ひの少たい迭を進むを得て，難関突破の

努苦は著しく軽減されるのである。
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翻って再び平取網羽tz:関する三種の算例たる表←5，-6， '-:9，一10，-13.ー刊を見れば直ち

に二つの大きな事柄，即ち

i) 三種の場合に捗って副索系統には凡て抗張謄;力が作用する。

ii) 三種。場合に渉って主索系統には大部分断縮寵力が支配する。

を認識し得る。而して此の第二の事買は網羽の偽造を不静定構遺物と仮定して展開せる本節の理論

の慎値に封して決定的の指示を興えるものである。即ち著者は本部の理論展開の胃顕に於て，網羽

を構成する凡ての部材は，張力にも醸縮力にも，同様に抵抗可能なりとの仮定のもとに不静定構造

理論を展開したのであるから，かかる仮定のもとに部材鹿力が張力と算IHされやうが，庫縮力と算

出されやうが，本節の理論自館。完全性を傷けるものではないが，賓際上質施せられ居る網羽の主

副雨素系統は共に張力には抵抗出来得るも座縮力には絶封的に抵抗出来ざる持活上の特質を具えて

居る震めに，主索部材の殆んど凡てに渉って犀陥鹿力が支配するといふ上記第二の本色(6D現論より

来る結論は，今日の網材技術の貰地と全く背馳するととになるのである O

更に叉，著者が本節で行った平取網羽の三種の算例を仔車raに臨検すれば，号えのこ伽!の事柄を認

識し得る，即ち

i) 副索系統の各部材は下親杭に近きものほどより大きな抗張臨力を受ける。

ii) 主素系統の各部材は下親抗に近づく tまどより大きな彫縮聴力を受ける。

之に封して今日の網羽技術は

i) 副素系統には上親抗に近きものほどより大きな極限強の鋼索を使用する。

ii) 主宋系統には上親抗に近き部材ほどより大きな極限強の鋼索を使用する。

ものにして，此の黙に闘しでも本節理論の指示する傾向と全く反釘の臆力の傾向の諜想、を現地の技

術は使用してゐるのである 130

かくして，本節。理論の算例よりする結論と，今日貫施せられ居る網科技術の貫際とは

i) 主索系統に就ては共の日産力のE員の符蹴に闘して

ii) 主副雨索系統に就ては其の肱力の増減の傾向に閲して

雨者は殆んど全面的に相背反するととを知った。とれに封庭すべき方法としては

i) 網洞を本来の不静定構造物として受け入れて，謄;力の符披並び、Il:共の増減の傾向Il:閥

して本部の理論に合致するやうに今日の網羽の技術に改革を加へるか

1) 本館の理論に L る2!'-取綱初の算例 i二於て {t~取綱視の賞地が然ろ加し耳目索も主索も 1貌杭i二近きもの11

ど大なる鋼家断面f.t.~集定して計算したるものなるし算出された厩カの傾向{:t三穏の場合とも之と逆とな

っTこのである。
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ii) 網羽を構成する各部材を張力にも郡縮力にも抵抗し得るものとしての僚件のもとに網

羽を不静定構造物と看倣して展開せしめた本節の理論を上速の理由によって網羽技術

の貫際に不通首なりとして之を控棄し，他tc誼切なる設計の理論を求むるか

の二つの方法が吾々の手に蔑されるとと Lなるのである。

而して前者。方法に閲して考察すれば副索系統に就ては現論。結果は慮張力を要求してゐるの

であるから，賞地技術の使用する鋼索は材料として適切なものであるが，主索系統の大部分に玉県論

の結果の要求する底の駅縮磨、力に封して，主宗系統の部材として噴き縮材を採用すべきととの適否は

如何。抑構浩部材に同一の安杢率を保持するとき，銅材の如き主要材料に於ては，庫縮材にありて

は共の車iQ長比(slendernessratio)にも依るが，抗張材に比較して最小2割以上の許宗臨力強度 (allowa-

ble stress intensity)の遮減をなすのが柿遺技術の常道であって，材料的に庫縮材は著しい損失を包含

してゐる。それが金隈構造の一員としての翠純なる本来の墜紘力の作用の外に，局部的には更に横

方向からの動水陸や木材の堰漬等l乙起因する横駅力を受ける矯めに挫屈現象 (buckling)の中でも最

も困難な問題を設計に取り入るるとととなり，蝦令かくして設計し得たりとするも網材椅浩の保有

すべき安全率の低下は営然琵れ得ない3 更に重要なるー黙は，網刊の抗張材として使用さる L鋼索

は極めて高強度の鋼線上り構成されたるを以て，鋼索断面の割りに高き極限強を鼓揮するも， a空縮

材として使用さるべき普通構浩用鋼材は，それを抗張材として使用する場合に於でさえ，その極限

強が鋼線材料に比して大約 6割方落ちるのであって，従って主家が塵縮材として設計されたるとき

甚はたしく走大な断面と複雑な構造とを有する部材となりて，網司君の架設撤去に際しての取扱や部

材の維持修繕に営って生十る困難，叉副来系統の主来との連結，かかる重量的部材を浮滋せしむぺ

工き夫等に関して鋼索の場合に比して致命的の困難に行き営るであらう。

即ち著者は，上越の如き理由によって本節D不静定構造理論を窮して，現時普遍せる網羽の技

術に大きな改革を加えむとする方法を一時留保する。而して今は蔑されたる問題はより適切なる設

計理論の探求にあるのみとなった。著者は此D解決の鍵を求めて，更に他の未知の世界に探索の歩

を進め度い。

向ほ本節に於て行える，千取網羽の算例の結果を比較すれば圏一1S.ー17，-18の諸曲線を

得るo
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nI鋼索系統を静定構造物nと

看撤したる場合の理論

(79 ) 

著者は前節に於て網羽の構造を不静定j構造物なりと仮定して展開せる理論の結果，主索系統部

材に塵縮摩力 (compressivestress)が支配するととを知って不静定構造の理論を一時留保した。

元来網司君の主索系統の構造は，第一節に於て述べたるが如く親綱鋼索を共の主障として，之を

網利子を以て浮世主せしめたるものであるから，会.来部材は~縮鹿力 1'[到して抵抗するととは不可能

である。若しとれが塵縮催、1]K.封しては抵抗可能のものであれば俗悪占荷重WL，Wt.……の軸方向の

分力によって各格艶は下親抗の方向lζ移動せむとする傾向を生じ(個-19)，終端の部材 (n-l，n)は

ル4.ん

闘で19 静定構造物と考えた場合の絢勿の平面的形態

矢張り自主縮聴力に封して抵抗出来るのであるから，此の部材に至るまで、集積したる格駄の移動傾向

は此の最後の部材を介して剛支黙 (rigidsupport)たる下親杭に頑強に共の移動傾向を抑止せられて，

主主に下親杭に近づくほど増えするところの大きな塵縮肱力を主来系統部材にE更生するに至るのであ

1) Sl<ltical1y detcnninate struclures. 
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らう。質際は併し部材は墜縮臆力に抵抗出来ないのであるから，絡端部材 (nーl，n)に至るまで累積

して生ヒたる絡貼 (n-l)の移動は無抵抗に途行せられて，此の絡端部材は完全に遊ぶととになる

のである。網~~の寅際を見ても此の絡端部材は網羽の杢鰹構造の一員としての分携鹿力 (systemic

stress)を受け歩に，局所的な荷重に因る局部臨力だけを受けてゐるに過ぎない。

従って網羽の全腫構造としての荷重員捨に協力し得ざる此の格端部材は省略することを得ると

とになるのである。而して前節に於て取扱へる本来の網初の構浩は，不静定量一個を有する一次の

不静定構造物であるから，格端部材 (n-l，n)を枯渇部材より抹殺するととによって，不静定量は皆

無となり，かくして網初の構遣は静力皐的には静定構造物となるのである。著者は本節に於ては建

された第二の手段として網羽の悼法をか Lる静定構浩物と看倣して臨力算定の理論を展開せむとと

を企固した(凪ー19)。

}弘-，

lι 
(nーの

圃-20 格知 (lt-l)のカの平衡

今網~~の品遣を絡貼 (n-l) の周囲で切離して此の部分に働く力の平衡を考える(圃一却)，此の

部分が切離されても平衡献態を保つためには，此の部分に働〈諸力の垂直分力と水千分力との線、不n

が夫々零I乙等しい必要がある。従って 1)

λtq-1Sin向且+早川 1sinαs，旬 1=W，ト 1

An-1COSαn-]-AS ，n~~lCOSα$ ，11. -1=リ

との聯立方程式から

U?n-l 
. 一一一一一-
.u.n 1--coSαn-1 (1""αn-] +tanas川一，)

)
 

a
 

(
 

、}
t
'
l
i
p
-
-
t
t
t
J

TVn-l 
2 一一一一一一 -

，.{.Ls，n-l-cosαs，旬 1(Ianan-l十tanas，n-1) 

1 ) 記披It前節のものと金〈同じ。
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均一£

岡-21 格黙 (1&-2)のカの平衡

さえに格貼 (n--2)のまはりを切断して，此の部分の平衡の保件を求めると(圃-21)，

Xn-2sinαト E十X.，η2sinαs川 z-x;ト lsinα，n-jー妙、 2=0

Xn- 2cosan-2-Xふ ~2COSαs ，n-2一λn.~1COS向 1=0

との聯立方程式を解けば

ん 2=L-1ctX口三ZEZ)
+Wn-2 1 

ル cosan-2(tanan_ z+tanas，n-2) ， 

ん 2=-Xnぽ日比二:な)
1) 

+ Wn-2ー一一一一一二一一一一一一ーコ..“cosas，n-2 (tanan_2+tanαs，n-:zJ 

=ーん-Gむミほと主主主:)
+1f斗。 1

ι ーcosαS，n-z(tanan-2 + tanaS，n-2) 

1) 前記絡慰(1&-1)のまはりの水平分カの;zp.耐の除件ιり得らるる闘係式4リ

んl(広三)=ん-改日(誌記トXs，n-{三万三); 
これる第項に挿入する。

-・・・(b)

C 81) 
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従って一般的に次の二つの循環式を得る

かんに27ゃな王27)
+的一一一」 、

COSUi(tanαt+tunαs，t) 
…・(42)

(cosas，t+L¥(tanatーtanαt十1¥
X，.，=-X，.i-l-'(ー←一一....';K一一一一一一一}

円，>¥cosas，i/¥tanat + tanas， i ! 

+Fa -1-一一一
ふωsas，t (tanai十tanαs，i)

(a)の闘係を (b)に入れると

( ...anan-l +tanas， 
Xn-2 ，{Wn-l 十炉純一2( 

-2ー∞sαn-2(tanaト 2十tanas，n-2)t"n-ltalllln_l +tanas川一" rrn-"f 

1 tanan-2-tanan-l xト“一一←一一一- Y WF1  … 一 一一+砂丸一27c町内，n~ :2 (t~-an-2-+tnnaS ，n-2~'t -yy n-ltallan_l + lanas川一1'-" n-" f 

(42)式によって Xn-3，早川-3 を作って此の中の Xn-2，早川 2 に上式を代入すれば荷重の項で

表はされた次の式が得られるo但し前節の保件 (5) 

α-8，1=α8，2-・・・・・・・・・ αs，n..-l=αs

を此庭tζ於ても再・び限定したのである。

L-zVn-l+Wn-2+WrM}  
-3ー∞sαn-3(tanan-3十tanαs)， 

- L--M-fnan-3一川町y型日三型叫L・H ・H ・-・(c)
川 3-cosaS ¥tunan-:J+tanaS)"t" n-l¥ tunαn-2+tanαs人 tunanエ+tuna.Jr 

-W，，-2(竺lanニピ型空二2十仇 3l
川河 tanan-2+tuna. 山 "J

同様にして

fVn-1+ U匂ョ+Wn-3十 T17n-4
官-

l.n-4-
日→ cosαn-4(tanα旬 4十(unas)

早川 1=…h(1」けt叫 d<一1ywn1(taごに;;:::;ご)
¥
k
，j
 

n
一
α
α
一
n

4
一
州

J
-
一

時

均
一
山

α
一
町

/
d
l

、、
α
一M

4
一
汁

向
一
山

/
'
t
¥
 

X
 

..........・・・(d)

jtan叫~-4-tanan-3¥;tanα純一3ー tanan ヘ+ (--lfWn-~( '-:~'一一一二:~~:-"X 己一一一一一 ) 
¥tanan-3↑ !anas ， \tanan~2十 (anαs / 

+(ー)仇〈ta;:;二二:二~)+仇 4)

従って共の如き一般式を得る
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Xi =~n=!土~Vn-2士ご・二土WI ト1 士WI
J ∞501 (tan何十 tanas)

XS，I=仰向(tanL+UMS)((-V-E-1・院z-2(25主2:)
¥、，
F
ノ

目。一十一

s

α
一
M

n
一
即

日
了

t

i
一
十

-一
o
d

-
-
十

ι一
t

t
一
α

α
一
n

n
一

a
a--
V
H
ハ

科
一
向。-n

n
一
a

q

“一
e
l

一
↑
?

1
一

ι4

十一

4

4
一

α
α一

n

n
一

a
u
一i

/
E
I、

×
 

(tanOn-~-lanOn_"\(tanan-2 -tanan_l¥ 
XI一一一一一一一一一一←一一一-N一一一←一一一←一一←一一一← I
¥tanan-2十 lanαs/¥tanαn-l十 tunαs/ 

...;・(43)

jtan向 -tanα11噌/tan向-I--1-tnnoiは¥+( ----'1)n-i-2 • Tf'n-~( 土 X~'~HV..，，_~ 士)…・・・
¥InnOj十1+ tanas/¥laUOi t-2十 lanαs/ 

/t:anan-4 -tanαn 3\jlauαn-~ -lanαn-2¥企

Xl-----'-'-~------"-----' ー←ー←一一一一一一一 1+ ・・・、tanαn-3十 lanαs/¥tanan-2十 tanαs/・

H
W
 

十
¥
}
ノ

ト一

α
α
一
加

M

一+
二
十

α
一
α

a↑

a
 

/
1
¥
 

十y
t
 

M
W
 

4
1
 +

 
とれは保件。s，i=定数=a.を除外しては無保件な一般的な式であるが，此庭で更に第二節に於

ける如く次の傑件を仮定するとととする，即ち

i) 主素系統の平面的な形を拙物線であるとする，

ii) 主索の各格聞の水平投影の長さを等しいとする，即ち前節の (11)，(13)雨式の僚件で

ある，

iii) 荷重の強さ w を水流の杢幅員に渉って一様なりとする，

僚件 ii)， iii)から

τ01 
Wi(i=1，2，3田…一，n-1)=IF=}J ……...・ H ・-・目….......・ H ・'"…....・ H ・..…・・・ ・・・付4)

と置くととが出来る。

( i )の仮定を採用すれば公式(15)によって

tanai -tanlli十1==，判?)

tan的十 tanas=(ぞ)(〆-2i十1)

従って λs，iの右謹の各項を構成する因子は-般に

ー一円一
2

一一
二

α
何
一
+

α
一
σ

叉 xiの右謹の分子は (44)により

仇 1+TFn-2+.........+的 +1+抗=今zu，l

となるから Xi， XS，i は共の如くになる O



(84 ) 

X476yf n-z-1.  
I =::一・一一一

411l c'-2i十1co、ω'

v 叩 ，1 r."i 1 
As.i=一一←・っ一一一了一一・一一一一

l~ 4111 c'一副↑1 cosas 

設で (23)式により

叉

ムイ1+{t吋+4( ~: )(n-2i +ザ-

'I?-"ν-/+1ν 

rs，I=1十"が(一1) 則子一一)1 (戸i，i+1，…"n-3，n-2) 
ν=i ¥ k=十 ty-f 

=(ー1) 百戸ト)+(ー1) 一亙C-i，)+ 
¥ -k/ kゴ、 -k'

= J  

判J

2 2 

i H τ ，胃、

判一1)ヨ旦(zZCH-叫千二j+1

判一1)ヨ(手:ikdd(ー1)1(有 +1，

rS，n-l =1 

-・・(46)

雨式 (45)，(46)によって，主副雨索系統の作用陛力を簡易な形で表はすととを得たのである。

雨式の表現するやうに，かかる静定構造物は平衡に閥する静力事の保件κよって解かれるので，不

静定締造物の解法に:t;-ける最小仕事の原理の如き弾性理論を必要としない。従って此の場合の表式

には部材の断面や長さ叉それらを構成する材料の弾性係敢な Eの量は介入して来ないのである。矯

めに設計は至極簡単であって，車lζ網羽に興ふべき平面的形態と荷重wの大きささえ興えられれば

上の二式によって主副雨索系統の安全なる断面は唯一同の計算によって決定するととを得るものに

して，前節の不静定梼遺物のときの如く多数の構成部材に捗って，議定断面と算出断固との犬小を

比較して之が安全の度に遣するまで幾度も煩墳な計算を繰返すの大きな困難は此の場合存在しない

のである。

向ほ (46)式は主索梼問敢の多きときは一見計算の困難な式の如〈見ゆるも，此の Gamma函
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敷系統の級教は..普通の網羽の賓際に於けるが如く〆，の大なる場合には急:速に』枚数する級敢なるを

以て，賞用的目的のためには iの若い数値に封して rs，!の最後の 3，4項を以て算出して十分であ

るから，之が数値計算には質際上何等の困難を感じない。

叉 rs，iは念激にI枚数する級裁であるから， (43)式で明らかであるやうに，副索系統のある特定

の部材の癒力 Xs，i を決める重要因子は，格賭荷重 w;以下の三，四の最寄りの荷重であって，その

格問より下流に遠ざかれる格貼荷重ほ左 足，!の大きさに及ぼす影響は愈々稀薄となるものなるとと

を知るのである。

今試みに平取網材の質際について rs，iを計算してその牧草女肢を吟味する，前節の三種の場合は

。 t! 
〆-1

αs 
2 

88、 8' 2 410，7202 -1 205 

76' 20' :348，1296 174 

26' 70' 53，0481 26 

rs，i級教のj炊殺は〆の値の小なる程悪いのであるから

どジ=26

として，との場合についてやってみるo

i = 20: 

課指数 n-tー1=21-20ー1=0

rs，i=l 

i= 19: 

n-i-1=1 

円

dA
6
 

9
“
 

4
官

ハ

υ一一
-
凸
訪

1
二一ao

-
Q
G
 

1

↑
 

》
一
一
一
一

I

項

項
一
一
一

第

第

rs，i=0，857 143 

i=18: 

n-i-l=2 

A

リハリハリ5
 

9
“
 

A
り一一-

0
0
 

1
二一ro一。“

刊

川
一一一一

項

項
一
一
一

第

第

1) (46)展開式の最後の項ιり始めて主主iこ第一項第二項の意味なり。
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第三項=(一1)宮古=州17肪7

r..i=+0，892857 

i = 17: 

n-zー1=3

第一項=+1

第二項={一DL1ー=-0，111111 
26-17 

凸
V

4

4

Z

のの

0

0

虫
V

Q

U

町、
u

t

i

例

mw

A

V

A

V

 

十

一
一
一
一
一

一8

一々

唱
A
一

・

唱

i
一
0
0

己
ν

一9

4

E

A

4

E

A

 

一

一
一
一
一
一

項

項
三

四

第

第

rs.i= +0，900 794 

i= 16: 

n-j-1=4 

第ー項=+1

第二項=(一1)1-1ー ← =-0，100000 
26-16 

第三項=(ー1)ヨ~=-0.011 111 
10.9 

第四項=(一1)3誌戸一附1389 

第五項=(ー1)L1← =+0，000198 
10.9.8.7 

:. YS.i= +0，909 920 

i = 15: 

n-i-1=5 

第一・項=+1

第二項ニ(一昨五主τ=-0，090909

第三項=(42111F一=州09091 

第四項=同3Eh=-o，O01010

第五項=(-1)4一 1一一=+0000126 
11.10.9.8 



(87 ) 

A
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A
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・
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凸
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U
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項

・

υ

ムハ第

第四項までをとった場合の近似値

rs，!(1-4)= +0，917 172 

誤差=0ρ12%

i = 14: 

n-i-l=6 

第一項=+1

第二項=(-1)1~云=一札.083 333 

第三項=(-IF.-Iよ].1-=+0，007 576 

第四項=(一1)τι.:IO=-0，000 758 

第五項={一1Y--1一一一=+0，000 084 2 12.11.10.9 

第六時(ーI)Ji函古石=ーω00仰 5

第七項=(-1)6冠王王お8.7=+仰

rs，!= +0，923 500 

rs，!{1-4)= +0，923 475 

誤差=0，0027%

i= 13: 

n-i-l=7 

第一項=+1

第二項=(一1)1一戸3← =-0，076923 

第三項=(一1)ヨ一品τ=叩 6位。

第四項=(一げ 13L11 =一柳o583 

第五項=(-lrnム10=叫 000切83 
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第六項=(ー抄五瓦よ而=ーω00006 5 

第七項=(-1)61312:11ω=+附 o000 81 

第八項=(一九 12J1098-一柳o000 16 

i = 1: 

rs，t=+O，928 956 

r's，t(1-4)= +0，928 904 

誤差=0，0056%

n-i-1=19 

即ち査部で第20項までといふととになる。

第一a項=+1

第二項=(ー1)1ιr=-wooo

第三項=(ー1)2dz=+馴 667

第四項=(-ntdyー附o072 

以下省略

r's，t(1-4)=+0，961 595 

即ち上の算例で rs，t，r's ， t の誤差は極めて小なるととを知る。更に叉 i の敷値の若いほ~ (か

かる場合ほど項教が多〈なる)級敢行Jの牧殺が良好なるとともわかる。従って上越の如く rs，iの

ゐ

ドご』一一 一一 一一一一一一 一一一一一一 回目 .J:‘d

一

¥ い/

1，0 

o.，q 

0，8 

~ゲ ー一

0.6' 
:0 f9 18 fゲ 16 15 メq， 13 

圃-22 rs，!の蹴(字=鉛)

1:.1 

e 

計算には何等の困難をも感じ

ないので、あるO

向ほ上の算出値を曲線に

表はせば園-22を得る，と

の曲線は直線rs，lに漸近する。

又X"iの一般式は階差方

程式 ("Differenzengleichung勺

の方法によれば (42)式から求

め得られる，網司君の形欣と荷

重の祇態に闘する上記三個の



(89 ) 

保件を置けば(42)式よりー弐階差方程式

/C'↓1¥ 世，z 1 
λ山 1+(-~~-i)X.，í=~~~ ・- ….......・ H ・......・ H ・-… H ・H ・......・ H ・...…・・…・性i)

¥;:; / 'd1lZ COS αs 

を得て， ζれより階差方程式の理論によって Xs，iの一般解が直ちに興えらるるべき筈であるが，著

者はかかる静定構造物に於ては上記の如き致事的な方法によら歩i亡率ろ簡単な力撃的方法によって

迅速にXυの一般式に到達したのである。かくして得られた式は計算も至極簡車であるととは上越

の如くであるコ

ー

e 二五一......#'::::..0¥- -......2.-~ 勾

圃-23 宮内叩" w" の闘係

著者は (45)式を今少しく費形したい。園-23I'L於て w は前節に於て取扱へる荷重の強さであ

るが，とれを本節では表式の便宜上 rの方向に垂直なる荷重 d で表はし度い。而して w"は副索

の方向に於ける荷重で‘， とれの貫用的な数値は著者が現場につきて行ひつつある質験によってiたせ

られるのである。而してとれらの三者の聞には次の関係が成立つ。
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又

従って

而して

圃-Z4 副来なさ単一主栄の垂直前重 w'Iこιる水平支反カ H/o・

‘v.I'ニ wcoイ90。ー(αs吋)+s}=wsinαs 

l=l'cos{j 

τ0" 
w=-. 一……...・H ・.....・ H ・.....・ H ・..……...・ H ・..…...・H ・..………(48)

5111αs 

τ〆
ω=  ー ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・仏9)

coss 

w'=w":'叫 ・・・・・・・…・…ぃ ・… ・….......……・・・・ ・・・・・(5め
Slno.s 

，m=COLA7) 
であるから
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。1 wl'2 'w'l' 2 

ー一=A #'/ COS
3s== ':::'Õ~I ・ 2cos明4m ψC/ ---，- 81' 

従って副索の布i強を受けざる翠ー主索の垂直前重 d による水干支反カを Ff句とすれば

'W'P2 
....(51) 

8(/ 

故に

うす=(1+ cos2s) H'o 問)

従って (45)式は次の如くになる O

Z 1+COS23.n-4 
一 一-C<JSα c'-2i十 i

1 +cos2s rs，i' ------------， As.i""ー 一一一・~一一一一一・1
......15)10 cosas c'.-21:十 1•. 

而して此の場合乙の肱力量ム XS，iの有する H'oの係致を諸国子ム αs，手，nの各種の値

に封して計算して闘去を整備して置けば寅用上極めて便利で・ある。

著者は再び前節にて取般へる平取網羽の賞例につきて，上i乙新に誘導せられたる公式 (53)によ

る計算を行ひて，X， X.，iが如何なる饗化をなすかを桧設するとととするo

平取網洞: α'so=260 

， β，=70
0

• 

(36) t吋=士(与)tans.J

l
-
A
U
 

-
-
一
胃
』一一

B

L

 

(37) 偽十13=αso+s.. 

tansu=2，747 477 

tans=0，137 373 85 

ネゴ，009391 7 

ゐ=1+叫 =1，018871 6 

。=T49う3192

αs=αso+so-s=88
0 

10'，6808 

tanr!s =31，436 841 

cos的 =0，0317943 

1 + cos2s=2cos2s= 1;962 955 9 
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jZ4，O61996 

1 1.1'¥ m= ι{ーっァ)=0.063165 964 
cos-L1¥ t' ノ '

4m=O，252 663 86 

tunαs+tuns 
Ct= 4m ← =124，965 30 

n=21 

〆=n(1 +CI) =2 645，2713 

ケ=馴

1=l'coss=941，062 

どOLfJ1十{叫十(ぞ)n-2i+ザ

=j1+(州 2069 31-0，仙 0632山iy
1 xt X.，! 

以上の数値によってふsaj'子 u' H'o を計算すれば夫々衰:-15，.-lS， -17を得るo1ftの場

合 rs，tは殆んど定敢なるととを知る(岡-25)，即，かかる〆の大なる場合近似的に

rs，j=1 

としても賞用上さしたる支障はないやうに思はれる。



表一15 よJの計 算
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Jkrd州側 06931-0，似 063224i)ヨ

|く 1) (2) (3) (4) 

0，024063224 i ωω31| | 仰 0凶 ! 山 lJEIザ可

0，024田 322<ヰ + 0，37夜間叩 月四羽田 邦 91

2 田 81昂 448 + 35394286 1，12527555 1，C600 

3 072189672 

ω6252896 4 

5 

6 

12031612 

14437934 

16844257 

19250579 

7 

8 

9 21656902 

10 24C63224 

11 26469546 

28875田 912 

13 31泊 2191

33688514 

36094836 

14 

15 

16 沼田11日

17 40907481 

4331渓犯3

45720126 

48126448 

50532770 

18 

19 

20 

21 

+ 32朗 7田4

+ 30581641 

+ 28175319 

+ 257，回997

+ 23362674 

十 20956352

+ 18550029 

+ 16143707 

+ 13737385 

+ 11331062 

+佃924740

+ 06518411 

+ 04112C95 

+ 01705773 

-∞7∞550 

- 031叩 872

- 05513195 

- 07919517 

- 10325ヨ39

1，10882058 

1，C9352368 

1，0530 

1，0457 

1，07933486 1，0389 

I，Cお640412

1，05458145 

1，04391687 

1，03441036 

1，02606193 

1，01887157 

1，01283930 

1，00796510 

1，0327 

1，0269 

1，0217 

1，0171 

ω
m
m
{
m
m
 

1，α)424893 

1，0016奴刃3

1，0弐J290ヨ7

1，∞∞4900 

1，α刃96527

1，∞303953 

I，C幻627187

1，01066230 

1，∞08 

1，句01

1，∞コ0

I，OC05 

1，∞15 

1，0031 

1，0053 
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l+co，2s n-i 
表一16 んの係数 τ二両γ-F工2i干}の計・算

c'+1=2646，2713 1 +cos2戸τ1，962956 

(1) (2) く3) (4) (5) (6) 

n-~ 
(2) 1 l閉山却)z c'-2s十 1
(3) (4)・Cosag

1 20 2644，2713 0，007563520 0，∞8086159 0，015873 

2 19 2642，2713 αコ7190783 0::J7627983 014973 

3 18 2640，2713 。田817481 αコ7178'307 014092 

4 17 26382713 CC6443613 0067浅ヨコ86 013227 

5 16 2636，2713 00印169178 ∞5ぬ6269 012371 

6 15 2634，2713 005694174 00588C373 011543 

7 14 2632，2713 Cコ5318601 αコ5461671 010721 

8 13 2630，2713 004942456 。コEi049i07 0~9912 

9 12 2628，空713 004565739 ∞4643213 009116 

10 11 2位 6，2713 α)4188448 004242479 008328 

11 10 2624，2713 003810582 00お46401 0075以1

12 9 2622.2713 003432139 003454105 じα3780

13 8 2620，2713 003053119 ∞ぬ65331 αヌヨコ17

14 7 2618，2'713 ぽ 2673520 α)2679134 C05259 

15 6 2616，2713 002293340 C02295175 0045コ5

16 5 2614，2713 C01912579 001912770 003755 

17 4 2612，2713 α)1531235 001531235 α)3つ己6

18 3 2610，2713 o::J11493C6 00114981ヨ1 αコ2257

19 2 2608，2713 007667914 C07679416 じ01507

20 1 2印 6，2713 0::J3836加 C αコ3848794 cα)756 

21 O 2604，2713 O O O 



表-17 1+∞s2fl 
Xs，tの係数一一一里与の計算

cosas c' -2i + 1 

(95 ) 

l+cos2fl 
二~__-r =61，739 239 

しV;)fAS

(2) (3)(4)  • 

I c' -2i+l I rs，t I お|部

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

2644，2713 

2642，2713 

2640，2713 

2o33，2713 

2636，2713 

2634，2713 

2田空'，2713

2630，2713 

2623，2713 

2626，宮713

2624，2713 

2δ22，2713 

2620，2713 

2618，2713 

2616，宮713

2614，2713 

2612，雪713

2610，2713 

26つ3，ヨ713

26::J3，宮713

0，9四'244

0，999243 

0，999243 

0，999242 

0，999242 

0，999241 

0，999241 

0，999240 

0，999239 

0，999239 

0.99923ヨ

0，99::J237 

0.999237 

0，999236 

0，9::J9236 

0，999235 

0，999235 

0，999234 

0，999233 

1，つコoコ::JO

ω
同

位

。

お

泊

mu

m

m

m

m

m

m

m

 

q

u

q

u

q

u

q

u

q

u

q

u

q

u

 

n
M
 

0
1
 

379900 

3田 189

38::J478 

38::J768 

381053 

381349 

331640 

3ヨ1931

382223 

33/-516 

3323コ3

333102 

333590 

0，023331 

023348 

023お6

023384 

023401 

023419 

023437 

023455 

023473 

02349::) 

023503 

023526 

023544 

023562 

023530 

023598 

023616 

023634 

023δ52 

0235ヨ9
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.aB 

T
h
p
 

~O 

0.9 

0.8 

0.，ヲ

&号あ /q 18 1'1 16 IS 1'1 13 111 
s 

回一泊 川の艶化(字==1322，1357) 

表一16，ー17を見てわかるととは

i) 副素系統の臆力が主索系統のそれよりも大きい。

ii) 副索系統の臨力は殆んど一定である。

なる二つの事柄で，とれは此の場合は αsの値が殆んど 90"IL:近<，従って前節圃-13によって

明らかな如くに，かかる場合には荷重の方向と副索系統の方向とが極めて近接してゐるととに起因

するのである。則ちかかる場合には本節の静定構造理論に従へば，荷重:は殆んど全部が副索系統を

介して嫁杭に直接惇謹せられ，主京系統の分携は極めて僅少とたるのである。とのことは前節の場

合と杢〈同様である。

1 
従ってi員初の1限定I:=1Oを固守するときは此の算例の場合に於ては，主索系統の鋼索i乙副索

系統のそれよりも大なる断面を興える必要はないとととなるのである。著者は然し本節の理論を賞

用に適用するに営って。， αsの値を決定する因子たるペき 4の般定に閲して今少しく吟味する

の必要あることを感やるのである。此の貼に闘しては更に後日に於て主主を改めて精しく論じたい。

今併し蝦りに街水面に平行な方向の動水墜分力と衝水面との聞の摩擦係量生を 1とすれば， 71<.流

の方向は直ちに荷重 w の方向を奥えるのであって，此の場合には 8の値は或る極限の最大値に達

して，即ち

。={3u

となり，賓際の 0の値は

。o>{3>O

なる範囲ο聞でiためられる苦である。而して上の平取網材。場合について，此の極限の他({3ニム)
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を仮定するととによって，上速の算例の結果に於ける臆力の関係が如何様に鑓化するかを見る矯め

に新な計算を行へば表-18，-19を得る。而して表-16，-17及び表ー18，-19の結果を固

示すれば圏一26，-27の諸曲線を得るのである。

表-18
l+cos2戸

xjの係数三示JV斗t玩の計算

〆+1=54，0481 ， 1十C s2sニ 0，2339554

(5) ( 1 ) (2) 

色 1Z-t 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

伯

山

川

目

白

21 

20 

| 〆ーが+1 I 

0，384260 

379635 

374625 

369179 

363239 
今

356734 

3495印

341673 

332889 

323072 

312<コ31

299520 

285224 

268734 

249500 

226777 

1995羽

166222 

124625 

071184 

O 

1 1) 

cosa. 

4，870 

4，'373 

4，476 

4，279 

田

沼

田

円

川

口

J

円

日

M

4
1
q
U
3
1
 
3，499 

団

付

門

川

m

お

拍

咽

倒

位

q

u

d

l

n

3

7

f

p

b

令
、

4
1

3

3

2

2

2

2

2

 

'2，0.コ5

1，833 

1，667 

1，511 

1，366 

1，237 

(6) (7) 

I (4) • (5) I (…os2s) 

1β7135 0，4378 

1，77403 4150 

1，o7682 3923 

1，57972 

1，48310 

3696 

3470 

1，29100 

1，385拙 3245

3020 

1，19551 

i，10J53 

仰向江口一一…
0，18831 

0，09724 

O 

2797 

2575 

2354 

2135 

1917 

17，α〕

欄

間

相

側

聞

0441 

0221 

。

52，0481 

19 50，0481 

18 48，0481 

17 46，0481 

16 44，0481 

42，0481 15 

14 40，0481 

38，0481 

お;，0481

34，0481 

32，0481 

30，0481 

28，0481 

26，0481 

24，凹81

22，0481 

2.0，0481 

18，0481 

16，肝81

14，0481 

12，0481 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

O 

1) 表ーし列 (4)記載の主役値。
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表-19
1+co，2s 

1+cos2/l 
つ士二 =0，2602992 

しり，L<S

¥ c' -.2i+l I 
52，0481 0，96163:) 1) 

2 96コ10150，0481 

48，0481 

46，0481 

44，0481 

42，0481 

4つ，0481

38，0481 

36，0481 

34，0481 

32，0481 

3 958445 

956647 

954636 

4 

5 

6 羽

田

万

笠

FD

下

'
b

ハ
b

2

0

7

4

 

5

5

4

4

 

q

u

o

υ

Q

u

q

u

 

7 

8 

9 

10 941452 

11 937822 

12 933714 30同'31

28，0481 

26，0481 

24，0481 

22，0481 

20，0481 

18，0481 

16，0481 

14，0481 1，08∞:;0 18529 

13 929026 

923325 14 

15 917336 

;6 910113 

17 901030 

18 893117 

19 857633 

20 

1) rs，l乃ヨミ rS，1.5l:t最初の四嘆かとれる近似値ぐわる。

19184 

19918 

20775 

21674 

22654 

23726 

'| 

249:)5 

262C6 

27651 

29263 

31074 

33123 

35458 

38146 

41279 

44943 

49485 

53441 

71184 

一

必

宮

、J
-
8・一

↑0

0

4

一3

(
一
一
…
一
叫

一
し
げ
一
口

0，∞斗田9

49ヨ4

5192 

問

問

W

6176 

6483 

6821 

7198 

7617 

四

E

m
叫

泊

命

的

別

配

部

俊

田

市

山

間

山

泊円
U

13911 



レ五
〆 4 

α1/$ 

O，JNJ 

xs . / 
レ/ 4 435 

43 γ 
4 430 

q25 la 14Z5 。

~ α20 

/ 
41f1 レ/

/ 
qNJ 

/ 

0，15 

0.10 

- / 
~(}S 

~…þa '1()~'3tt11 
t .1. .L .L .~よ，AT428liHi  ， 

~， 54g  z yo 

.-26 /1.， 111二因 s去の雛化
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可。A
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句、、。

v -0、

電寓

。月

::t-一一ト

10 

一句自

、一

q， 821 

b 

ーー「ー 、;.， T一

、。g町辛F 

ー

一一「 電詰
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ト
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ミ
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X ーー町、
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同

8
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4

対
凶
町

時

限
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6 

お

冨
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IV.結び

著者は前節に於て網司君を静定締法物と看{放して構成部材の構造腔:力算定の理論~展開し，平取

網洞につきて此の理論に擦る二種の算例を行って静定構造理論の網羽の買際に封する適性を検詮せ

むとし，此の目的の矯めに数種の闘表を作成した。

而して此等の岡表を吟味すれば失の事柄がわかる。即ち

i) αsが 90勺に近づくに従って主副雨素系統とも共の臆力の費化が微弱となる。との傾向

は副来系統に於ては 8の如何に全〈無関係である。主素系統にありでは 8の如何に

さして関係はない。

ii) αsが 90'tL近づくほ左副来系統雁力は増大し主素系統!底力は減少する osが一定の場

合 αsが 90
0

より 0。に近づくに従って上と杢〈反封の現象を呈する。

iii) 主索系統癒力は α." sの如何に係らや，上親杭に近き格間より下親杭に近づく程漸弐

共の値を減じ，共の腔;力の格間毎の費化は全〈直線的なりと見倣し得る。

iv) 副来系統@(力は α."sの如何に係らや，上親杭に近き部材上り下親杭に近づく程漸弐

共の値を増大する O 而して共の費化は αs が 90
0

• に近き聞は殆ん E直線的で、あるが， αs

が 0
0

t乙近づくに従って曲線的となり，下親杭に近き部材ほど肱力は急激に増大するo

v) 主副雨索系統とも，共のすべての部材に渉って向。の如何に係らす"共の作用肱力

は引張臆力 (tensilestress)であるO

vj) 主索系統の最柊端格問の部材底力 Xn は凡ての場合に零となる。

以上に封躍して網羽の貰際を見るときは，次の如き方法が行はれてゐる。即ち

i) 主索系統摘発:には上親杭i乙近きものほ芝大なる断面をあたえる。此のことは前記理論

結果 (iii)と合致する。

ii) 副素系統鋼索には上親杭に近きものほど大なる断固をあたえる，此の事情は前記理論

結果 (iv)と全く背反する。

iii) 主日1)南京系統とも共の主韓には鋼来を使用してゐる。第二節の最後に於て論述したる

事情にもとづく此の賓際的の要求は前記理論結果(v)と合致する。

iv) 主宗系統の最軽端部材ん(圃-19)は全腫構造の一員としての分捨陸力を受けないで

遊ぶ。此のととは前記理論結果 (vi)と合致する。

即ち第三節の静定構造理論は上記 (ii)を除く凡ての黙に於て現在の網材技術の貰際と吻合し，
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との (ii)の黙と難も此の理論の要求K即臨して副索系統の鋼索断面の醍列の傾向を費更する上に於

て貫際上何等の困難を生じないのである。従って第三節の静定構造理論は網羽の鋼索系統の設計理

論として適切なものと言ふととが出来る。

更にとれを第二節の不静定構浩理論と比較すれば

i) 副索系統聴力に閲しては第二節，第三節雨理論とも引張臆力を要求するも主素系統臨

カに闘しては前者は塵縮臆力を，後者は引張臨力を要求する。従って前者は場合は第

二部既越の如く主索系統部材の設計に際し非常なる困難と経済的損失とに逢著する。

ii) 設計-理論が後者の方は極めて簡単であり ，{f!:って更に賓用的目的に泊する。不静定構

謡理論に従へばその計算は著者によりて著し〈簡略化せられたりと搬も猶ほ極めて冗

長にして誤差を生歩るの危険多<.又一方に於ては計算の嘗初に於て全部材の断面を

適切に務定して算出断固が議定断固を超過せざるに至るまで何同も議定断面を費更し

て計・算を遣り直すの困難を控え， とれらの事柄は執れも静定構造理論の簡潔さに比較

すれば第二節理論を賞用的たりと思考するととを薦路せしむるに足るものである。

iii) 材料の上から見れば第二節理論は主素系統に関する限り構活用鋼材 (structuralstee1) 

をその主樫とたすべき理論であり，第三節理論は鋼索をその主障となすべき理論であ

って，問題の流詮用抑留網凋の如き一時的の仮設物に封しては取扱上の各種の黙に於

て簡便軽快なる鋼索を共の主鶴材料として採用する方が技術的に逢かに有利で・ある。

以上の如き観鼎iより著者は網羽の主副雨素系統の構浩肱力を算定すべき設計理論として第二節

に於て展開せられたる不静定情誼理論を永久的に智保し度い。而して之に代るべき設計方法として

第三節に於て展開せられたる静定構遁理論を著者が探索し得たるとれが僻決の誼切なるーの鍵錨と

して推薦し得るととを結論するものである。
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On the Strength of the Holding Boom】}

in Drifting (1). 

Ry 

TosizらKO/1.

Section r. Theory about the calculation of the structural stresses in 

the main and auxiliary wirc rope systems り.

(101) 

1n this section about the present subject the author attempts to reach an anaJytical solution 

of the working stresses in the main and the auxiJiary wire rope systems of the holding boom. 

At first， the entire wire rope structure is treated， theoretically， as a statically indeterminate 

structure of the first order， regarding aIl members as resistible both for the tensilc and the com-

pressive stresses (Paragraph II). According to C a s t i g 1 i a n 0 's principle of the least work， the 

redundant quantity H， can be derived as the formula (8) generaUy; this quantity H， is the hori司

zontal component of the axial stress X1 working In the end paneI (0， 1)， Fig. 2 (圃-2). Knowing 

the quantity H1 now， one may attain to all values of stresses in the main and the auxiliary wire 

ropes by means of formulae (4) and (6). Formula (8) can be aIso expressed in the form of (19)， 

thus adopting the coefficient of influence v， where the moduli of elasticity of aII wire rope mem-

bers are assumed to be the same. 1n formula (8) or (Hl) we express by 

Ei， E."i the moduli of elasticity of the member (i) both in the main and the auxiliary 

wire rope systems respectively， 

ん，ls，i the lengths of the member (i) both in the main and the auxiliary wire rop:: sys-

tems respectiveIy， 

Fi， }~，i. the cross帽 sectionalareas of thc member (i) both in the main and the auxiliary 

wire rope systems respectiveIy， 

Fc， Fs，c some constant sections in the main and the auxiliary wire rope systems respec-

tively， 

ti， rt functional factors of (6) originaIly， concerning the member (i) of the auxiliary 

]) lIolding I由 0111: “総澗 (Aha)"properly in Japane，e. 
2) Main and auxiliary引 rerope systems: '1親綱 (Oyazum)"and “嫁綱 (Y町Ilezuna)"respectively， in Japancsc. 
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wne rope system， 

rJj the inclination angle of the member (i) in the main wire rope system against 

the direction perpendicular to that of the external loading， 

αth e  inclination angle of the member (i) in the auxiliary wirerope system a・

gainst the direction perpendicular to that of the external loading， assuming for 

all members of this system the same value of the inclination ar.gle， i. e.: 

。-8，1=αs.

1n order to avoid the difficulties in ca¥culatio:1 for th巴 casewhere the auxiliary ¥'，ire rope sys-

tem contains a large number of its members， the summation formula (19) is transformed into the 

closed (“geschlossene") form by E u 1 e r 's method of summation (27). For this purpose， the quantity 
1 !.f~ \ A -A-) is expressed by恥 st凶 ghtline r山山n(24)， the川 mowncqefficients 

are to be determined by the principle of the least squares (25;; quite similarly， for the qllantity 

"“一、

んd，;~，. ) the formulae (26)， (25a¥ are prepared. Besides， it is assumed that 
¥ P.'fiノ

( i ) the form of the main system is parabolic， (9)， 

(ii) horizontal projections of its panels are all equal， (11) and (13)， 

(iii) the load intensity w is quite uniform along the river width; 

and hence the factors I1 and rt may be obtained as (16) and (17). 

1n the expansion of each summation term into the convergent series under the above a~sump-

tions， the first， the second and the third approximation values for the coefficientνnamely川 νII

and ).1m ~.. are calculated numerically taking the first single term， the first two terms and the first 

three terms of the expanded series correspondingly， adopting; into our ca¥culation example the actual 

case of the holdin邑 boomat Biratori in Hidaka province of Hokkaido， a structure of the Oji Seisi 

Kaisha. It is found that even the first approximation νr has the small error of 0，9% to the third 

one ).1m and for the practical purpose the first approximation may be sufficient in its precision. 

The practical formula is defined as (31) and (32) the form of which is thus， exceedingly simplified 

against that of lJrrr・

By means of formulae (:11)， (32'， (33)， (:34)， (35¥ the allthor computes three cases about the 

holdinglboom at siratori， namelyαs=88" (s=8")，α8=76' (13=20')，α.=26ヲ (13ニ 70
0

). These quantities 

α'"βchange their numerical values over an extensive range， according to the amounts of the fric-

tional resistance assumed of the principal system against the parallel component of its external load-
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ing. The results of th(se calculations which are to be seen to contain the actual limits of practice 

nearly， show two facts concerning the sign of the stressesふ，i，and xi (cf. Fig. 17， 18.圃-li，ー18): 

( i) 1n alI members of the auxiliary system the tensile stresses work simultaneously， and 

(ii) in almost entire panels of the main system the compressive stresses prevaiI. 

This latter fact introduces a fatal impediment in taking into practice the above designing for-

mulae of the holding boom derived from the theory of staticalIy indeterminate structures， on.account 

of the vast amount of technical difficulties and economical disadvantages to be caused by the adoption 

of compression members for the essential part of the frame structure of the holding boom. Hence 

the author is obliged to reserve this method to be recommended as the key for solving of the 

problem. 

As， actuaIIy， the material of the main system of the holding boom is twisted steel wire 

rop~， it naturaIly can not resist the compressive stress. 80 the end panel member in-l， n) of the 

main system may be regarded as a fals巴 one，whi~h is to be free from any systemic stress 

due to the deformation of the whole structure， Fig. 19 (圏一19). Thus the holding boom becomes 

like a staticalIy determinate structure， which is the other way of consideration the author proposes 

to try (Paragraph III). 1n this case the structure can be solved rapidly by the statical conditions 

of the equilibrium， without applying the cumbersome theory of the elastic deformation of the 

structure. And finalIy， after some mechanical analysis， expressions (45) or (53)' are attained for the 

stresses xi and X.，! where the factor rs，i represents the function (46). 8imilarly as in Paragraph 

II， in the reduction of these formulae also the foIlowing assumptions are made: 

( i) the form of the main system is parabolic， relation (9)， 

(ii) the inclination angle α:..，1 of aIl auxiIiary members is the same， relation (5)， 

(iii) the horizontal projections of alI panels of the principal system are equal， relations 

(11) and (13)， 

(vi) the load intensity w is uniform along the river width. 

The author makes two cases of calculations about the example at Biratori， again， applying these 

new formulae， namely， 
， () 1 

( i) α8=88つ 10'，6808，{3=T 49う3192(i=瓦t-;cf. Fig. 10，圃ー10)

(ii) ぬニ26'，{3=70' ( ~ =2) 1); 

1) The cocfi品cientof fric(uIllal re忌Istancee'1ua1s ullity. 
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and the results are traced in curves on Figs. 26 and 27 (圃-26，-27). The tendencies of these 

curves show the folIowing facts: 

( i) through alI mem bers of both main and auxiliary systems of the holding boom tensile 

stresses work， 

(ii) the magnitude of the panel working stress xi in the main system decreases gradu-

alIy when its panel number increases， 

。ii) the magnitude of the working stress XS，i in the auxiliary system increases graduaIly 

when the suffix number increases. 

As the necessary conclusion to these， the author recommends the final formulae of Paragraph 

111 as the basis of calculation for the structural stresses of the holding boom. According to the 

present theory， the handy steel wire rope can be employed in every essential part of the system， 

which may bring about， as the author believes， a resuIt of advantages both in technical and eco・

nomical standpoints. 


