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中間に橋脚を有しないS字形曲線桁橋の

　　　　　　　　　　構造特性について

　　渡　　辺　　　昇＊

　　佐　藤　浩　一＊

　　薄　木　征　三＊

（昭和43年4月30日受理）

On　the　Characteristics　of　an　S－shaped　Beam

　　　　　　　　　　　without　lntermediate　SupPort

Bridge

Noboru　WATANABE
　K6ichi　SAT6

Seizo　USUKI

（Received　Aprii　30，　1968）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　An　attempt　was　made　in　this　paper　to　illustrate　the　various　characteristics　of　an　S－

shaped　plane　beam　bridge　structure　supported　by　only　two　free　bending　and　torsion－

resistant　abutments．

　　　　Firstly，　the　authors　have　solved　the　static　equations　involved　in　this　bridge　in　order

to　calculate　the　bending　moment，　shearing　force，　torsional　moment，　deflection　and

torsional　deformation．

　　　　Thus，　using　a　digital　computer，　the　various　statical　diagrams　for　this　bridg．　e　design

were　obtained．

　　　　Lastly，　a　model　experiment　was　performed　in　order　to　prove　the　validity　of　the

theoretical　treatment．　From　the　above　treatment，　the　following　characteristics　were

obtained．

　　　　1．　The　maximum　value　of　the　bending　moment　diagram　due　to　a　concentrated

load　depends　on　the　central　angle　（1）．

　　　　When　（f）s｛；110e，　the　maximum　value　decreases　inversely　with　（P．

　　　　Generally　the　bending　moment　of　the　S－shaped　beam　is　smaller　than　that　of　the

straight　beam．

　　　　2．　When　（f）2！100，　negative　bending　moment　occurs，　and　the　absolute　value　increases

proportionally　with　op．

　　　　3．　The　maximum　value　of　the　torsional　moment　diagram　increases　proportionally
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with　（P．　Particularly　when　（1）2！100，　the　value　increases　rapidly．

　　The　above　mentioned　characteristics　are　also　well　illustrated　in　the　case　of　a　fully

and　uniformly　distributed　load．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　まえがき

　　平面内においてS字形をなす曲線桁橋，すなわち，S字の両端の橋台鮭概では曲げに対し

て単純支持で挾りに対して抵抗をもち，S字の中間には何ら橋脚をもたないような曲線桁橋に

ついて，その断面力の影響線および等分布荷重満載の揚合の断面力図を求める理論式を導き，

一例として正方形箱断面桁の断面定数を用いて，電子計算機によって，数値計算を行ない，こ

の種の断面を有するS字形曲線桁橋の構造特性を明らかにした。

　　なお，このS字形曲線桁の理論解析では，まずS字形曲線静定単純桁の二桁を行ない，

次いでこれを基本系として，一次の不静定力を挿入してS字形曲線一次不静定単純桁の解析

を行なった。

　　　　　　　　　　　　　　　2．S字形曲線静定単純桁

　　S字形曲線静定単純桁とは，水平面内taJIつの円弧から成るS字形曲線を有し，両端が曲

げに対して単純支持であり，同時に一端だけがねじりに対して抵抗し，他端がねじりに対して

削ヨな桁をいう。構造力学的には，曲げ及びねじりに対して静定な構造である。ここでは曲げ

ねじりは考えない。

　（1）集中荷重Pによる断面力

　　座標及び断面力の符号は，図一1（a），（b）を参照。静定単純桁の解析は三一1のように変曲点

Cで桁を切断し，切断面に，ねじりモーメントTc，曲げモーメントMc，せん断力Qcを挿入

する。論点Aの垂直反力を防1，支点Bの二二反力をVi3，同じ支点におけるねじりモーメ

ントをTBとし，円弧01について，軸O，一A，及びそれに直角な方向の軸のまわりのモーメ

ントの平衡条件と，垂直方向の力の平衡条件より三つの平衡条件式を得る。門弧02について

も同様に三つの平衡条件式が得られる。　これら，τろ1，V」3，

TB，　Tcr，　Mc，　Qcに関する六二連立方程式を解けば，以上

の六つの反力及び断面力が求まる。

　　　　　　　　　潔
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a＞集中荷重1）が円弧01上にある場合（0≦脚1≦φ1）

図一！（a）から円弧αに関する，三つの平衡条件式は，次のようになる。

　　i7L｛fc十，P・R，　sin　（（Pi－xoi）十　Y．tRi　sin　（lji　＝＝　O

　　　Tc＋PR，（1－cos　（P，一w，）＋　V．R，（1－cos　（P，）　＝＝　O

　　　P十V鼓十〇〇に0

円弧02に関する平衡条件式は

　　　　Mc十　VfsR2　sin　a）2一　TB　sin　（P2　＝　O

　　　　　Tc＋　VBR2　（1－cos　（P2）＋　TB　cos　（／］2　＝＝　O

　　　　　Y．一一Qc＝O

となる。

　　以上の六戸連立方程式を解けば

　　　　　v．＝一p・一4－i－rv’”S4’i一，／…，，．tbu，，，RV｝．）．，＋．，．：gtmh，1；42）LE／i，n．，．，．rm［ll！lz’2

　　Ifit，in”（’tbww，JJa，illJ）tt（mmRrii［IJ］tRE5一｛，i’fi－d’i6”Srm・

tlY，！gj［siumn．．rml．．（Pri．＝（f：f）a．．：，：：一．．．w，i）．＝E，i！｝innvg．flen．：，：：．wwf！？一2L）］

　1？lrsin””’Ql）一，一a）”’1一）’””Ft　lR一t　R’ii’”gi’iwwd）’一i・

R．4．．rr　rJmmste．．CI’12irS（IP　i　　d）z．．r，：：．．．mpw．．”u）＝ttpLStt’i　　（P2）］　（4．．i．mesjgu（｛ci）－－十Rop，in（P2）

3

V」3　＝＝　P・

丁疋一黹ﾎ［
R，g’｛’｛i’i（P，tt’4），）一rF（R，＋］1？1）sl’il－an（1］一

C

　　　　＋sin　（1）i－sin　（（1）i－wi）］　，

Qc　＝＝　VB，

臨PR1［R1謡1為礁1筏畿φ2×・…r…（・1一叫

T・一／’R・［R1藩誰離犠1峯魁s読φ2×（レ・・吻

　　　　＋cos　（（」）1－wl）一！］　．

（1）

式（1）の「脇を用いて，断面力を表わすと次のようになる。ただし，断面力のサフィックスP1，

P2ぱ，それぞれPによる門脇01，円弧02の断面力を表わし，ρ1，ρ2ぱ，図一1（a）のように

それぞれ円弧01，02画面の位置を表わす座標である。5ZLPが門弧0、上にあるという意味で

V4＝V．tlとする。

　　i）0≦ρ1≦Wlでは

　　　　蔀懸絶1の’｝　　　（・〉



4 　　　　　　　　　　　　　渡辺　昇・佐藤浩一・薄木征三

ii）Wl＜ρ1＜φ1では

郵諮1絆鱗幽幽｝

iii）　0≦ρ2≦φ2　で博ま

T．2　ur　V．t，［R2（！－cos　‘O，）＋Rl（cos　dir，一P，一cos　P，）］

　　　　＋P［R2（1－cos　P2）＋Ri（cosMI’：一：’EEJI’1＝II」Tv　E－p2－cos　p2）］，

（3）

4

　　Mp2＝　VAi　rR2　sin　P2＋Ri　（sin　di－i－P2＋sin　p，）1　？　（4）

　　　　　　　一PI　R2　sin　P2十Ri　（sin　¢i－wi－P2十sin　P2）

　　　Qp2　・＝一雨ドP．

b）Pが円弧02上にある場合

この場合もa）と同様に解くことができる。この場合の支点Aにおける反力をVA2とす

［

　［

］

　　　］・

ると

　　　　VA2＝一P’一tLi？7｛，；iiir61igi，．（¢，Zitrtpm／（＋P？R，W＋2k，）siff”di’s

となる。V盛2によって断面力を表わすと

　　i）0≦ρ1≦φ1では

　　　　跳1＝髭1篶謬吟t

　　　　　QL．1　＝．　i，　111　’V”’‘’　l

　　ii）0≦ρ2≦’w2では

　　　　藻罫∴鶴噺13

　　iii）W2≦ρ2≦φ2では

　　　　　Tp2　＝＝：　V．1，　［R，　（1　一　cos　P，）　＋Rl　（cos　dimu1　一　Pl一　cos　P2）］

　　　　　　　　　＋　1）R，　（1　一　cos　P2　一　xv2）　，

　　　　Mp2　＝＝　一　V．t2　［R2　sin　P2＋Ri（sin　a）umirm一’wwP”h＋sin　P2）］一　PR2　sin　（P2－zv2）　，

　　　　　ΩP2鵡一E正2－P．

（5）

（6）

（7）

（8）

となる。
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　（2）

　　支点AにねじりモーメントTが作用す

る鵬も・（’）胴龍肝の六髄立方繊η鴛

が得られる（図一2参照）。

　　円弧0正についての平衡条件式は

　　　　McT一　T　sin　（Pi＋　V．tf－Ri　sin　dii　＝：　O　，

　　　　　TcT＋T　cos　（Pi＋　VATRi（1－cos　a）i）　＝＝　O，

　　　　　QCT十V漉訟0，

　　門弧02についての平衡条件式は

　　　　ハ％7＋玲訳2sinφ2－丁耀sinψ2－0，

　　　　　TcT－y　VBI・R2（1－cos　（P2）＋　TJ，IT　cos　（P2　＝　O　，

　　　　　VB．一　Qc，・　＝＝　O　．

となる。

　　これら六元連立方程式を解けば

　　　　　　　　　　　　　　sin　（（fJi一　（1）2）
　　　　　V．，IT　＝　T・
　　　　　　　　　］r？1－g，lfi一（Cin（dirm，一（75＞um）Xt，nt　gi／ihrr7p’T，

　　　　　V・・T　rm　一　T・茨、S、。講編峯R、1，、。φ、

　　　　　　中間に橋脚を有しないS字形曲線桁橋の構造特性について

ねじりモーメントTによる断薗力

　　e協γ

　メ～ノ　φ

0，

■cr　「sφ2島

　Wcr
　　　Ocr
u

図一2

　　　　　　　　　．　o

（Ri　sin　（Pi十R2　sin　a）2）　sin　（（1）i一　d）2qi　sin　（（1）i一　（P2）＋（Ri＋R2）　sin　（J）2） n・

ll％（bi．9，lllr：31f22pl）’r’ltCiSZI‘」’i＝．YSf一’sin‘p2］’

71，．，

fer

5

　　　　　　［

McttT　＝＝　T　［sin　（P！一

TBf’xr刀|

奄獅s一（p2［sin（1）ium

　　　　Tcf’＝＝一T［cos‘Pi＋R’，wwgR’iX一（’im1），：？pS，）‘」tt）（wwii’？toplii，），（」i’．’〉（prmi

　　　　Qcv’　＝＝　一　VAi・　・

となる。

　　V、tl・によって断面力を表わすと次のようになる。

　　i）0≦ρ1≦φ1では　　　　　・

　　　　葛i∫曝∵一

ii）0≦ρ2≦ψ2では

Ii’？”’撃翌翌〟fililuzQ，1）一，一（1）2」一LiLGt＋’i？i）一sin（P2

　　．．R．．1一（．t．os（」）L＞meE－i．amp’P　i一（P2＞ ｝

T，，　＝＝　一T　cos　（（P，一P，）＋　V．．［R，　（1－cos　P，）＋R，　（cos　（7），一P，一cos　P，）］　，

鵬・一丁…（・1一・・）一・’V…［R・S・…＋R・（・・…一・・＋…ρ・）］，

Qn　”＝　一VitT・

（9）

（10）

（11）
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　（3＞支点ねじりモーメントT一・1によるたわみ曲線

　　丁訟1によるねじりモーメント，曲げモーメントをそれぞれT7，　M，・とし，　P＝1による

それらをTp，　Mpとすると”T　＝＝1によるたわみ曲線乃・は

　　　　fT一∫11C響＋聖塾）瓦呵争（聖勢＋一讐）R・d・，　（・2）

となる。ただしせん断力による影響は無視する。（1），（2）で求まった断面力を代入して計算す

れば次のようになる。

　　i）円弧01のたわみ曲線プh

／：t　一：！｝k’iiill）一1（一iL”　R，d‘o，　＝＝：　fui　，

∫11な票R幽吊％

∫12響R・4ρ・一加

∫1課7R・…一五…

（13）

とおく。fT．VtlはT－1によるたわみの内，式（12）で円弧0、の部分の曲げモーメントMによ

る仕事を表わし，fTf・、ぱT－1によるたわみの内，式（12＞で円弧01の部分のねじりモーメン

トTによる仕事を表わす。他についても同様。

　　　　　鐸λ，ぎレ々

とおくと
f，，，，，　・　（一：lil／i一）　＝＝　（　v．，TR，一　！）　（　v．，c，＋　c，）　，

fTfri　・　（一llil／f）　＝＝　k　［（　VuTRi一　1）　（　VAic3　＋　c4）＋　VATRi　（　Vm（PiF　cs）

　　　　一Y1（・・玩・・R・一・）・・一姻・＋・肌・R・一・）＋脇訳・｝c・］・

加餐一・［（・＋・）・｛（脈・）（嘱一・）＋脇唖・

　　　　＋　（　li14　TRi　一　1）　（　VAicg　＋　cie）　＋　（1　＋　7L）　Y．ti・Ri

　　　　x　Y．，，TR，　（（　V．，，＋1）　（1　＋　7．）　c，，＋　c，，］］　，

ル・・藩一・・［（V…R・一門1・・3＋・・4）＋｛（脈・隅・R「・）

　　　　＋脇・R1｝｛…5一（・＋・）・・6｝＋（・＋購・＋・）

　　　　×　V．，，・R，　（（1＋　？．〉　c，，一2？．　c，，］＋　V．，，・R，｛7，　c，，一（1＋2）　c，o／

　　　　＋（V・汁・）・V，・・R・λ・φ・1

（14）

となる。
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　　故に円弧Oiのたわみ曲線乃・1ぱ式（12），（14＞より

　　　　　ル鵡・協・・筋1＋f・’・？）（R？Elrm）・

で与えられる。ただし式（14）で

　　　　　　　rf　（4）i－sin　（Pi　cos　（12i）

　　　　　Cl＝：f’　L　．．，

　　　　　　　．．．um［．tl）i　wwwi．Z．一cnvos　wi－cntoL！sSli2Lsin）i　sinww，（umtl）mir　xui）］w

　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　」
C2

C3　＝

C4　：：＝

（lrl）i十sin　（」）i　sin　¢i）

　　　　2　　　　　，

［（φ・一塑C・SW・＋C・Sφ、　sin（φ一．副

C8
　　　　　　　　　　　2

　　　．U’？g＝1）2’．s．utp！91　igE）2　cg．srm（2kl）i＝，zva’2）］

C9　”

CIO　wt

Cll　＝

c12＝＝一，一’@一’@一一黶f
　　　［（f）2十sin　（f）2　cos　（2　（1）i一　（f）2）］

C13　＝＝

C14　＝

　　　　　　　　　　　　2

cs　＝＝　wl一（Pl＋sin　（（Pl－wl）　，

c6　＝＝　sln　ev1，

c7　＝＝　sin　（1）i－sin　wi　，

　＝＝［（P？．．gg．fi2s（1）ww，．一cosKft！ll）rw（1），）ttum．S12ul），1

’

　　　　　　2．　　　國．　　㍉

［（P2　cos　wi－sin　op2　cos　（2　4）i一　（1）2－zvi）］

，

　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　，

（（1］2－sin　（1）2　cos　d）2）

　　　　2　　　　　」

一［φ・C・・（ψ一三一…（φ・一φ・一測1｝・inφ≧】

　　　　　　2　　　　　　’

［φ2cos裂1十si皇φ2　cos．（2ψ1一φ2一賑リ1）】

，

　　　　　　　　　　　　2

cls　＝　sin　（Pl－sin　（（Pl一　（P2）　，

　　　［φ2COSφ1＋Sinφ2　COS（φ2一φ、）］

，

である。

c16＝ @田　．田　2…　　　　・

　　　（（1）2＋sin　（f）2　cos　（P2）

c17　＝＝　‘一一＝一Q’＝＝rrA＝M　’

cis　＝＝　sin　（1）2　，

clg　＝＝　sin　（¢1－zvl）一sin　（d）1一　（P2－wl）　，

　　　［ft21）a－gg．s！E｛ts（d），］．xxvi）thL．gg，！l？n（Pu2－cos（flLi＝｝（f：El）2L－lwEkz！i）］

C20　＝＝

　　　　　　　　　　　　　2

（15）

〈！6）

7
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　　ii）円弧02の部分のたわみ曲線海

　　これも同様に，（！）及び（2）の結果を，式（13）に代入して計算すれば次のようになる。

　　　　　　　EI　　　　　　　　　＝　VA2（V．tl・Rl－1）　c，　，　　　　fT－fl’
　　　　　　　R子

　　　　　fTn　’　（J｛1／t）　＝＝　k　｛Vxt2（VAf・R－1）　c3一　（2　YATRi－1）　（c6＋　c7）＋　iV．ti・Ri〈Pi］　，

　　　　価・（wEmmtR呈）一・｛照武一・）・・÷㌦（・＋・）（・隅一・）・・

　　　　　　　　　＋Vk2V盆R、（1十え）2611＋え（ぬ7Rrl）C2、

　　　　　　　　　＋　V．tTR，　？L　（1÷？L）　c22／　，

　　　　fTT2　（一IRil－g　）　＝　7L　k（　V．t2（VATRi－1）　ci3　re　V．t2　（2　VArRi　ve　1）　（1＋　？L）　ci6

　　　　　　　　　÷「VA2（2「レ㌔7R1－1）λc15十VA2　YA7R，（1十2）2　cエ6

　　　　　　　　　一　V．，．R，2　（1　＋　2）　（2　U，，c，，＋　c，，一　c，，）　一（　VL，．R，一　1）　2　c，，

　　　　　　　　　＋（YATRi－1）　PL　e26＋　VATRi22〈VA2（1）2一　c27）｝．　（17）

　　故にT・＝　1による円弧02の部分のたわみ曲線ぱ

　　　　熊（価痂÷価晦）・（餐1）・

で与えられる。ただし式（17）で

　　　　　　　［一t（d）2－w2）cos（（Pi－w2）＋siLn（（P2－wzrr）nvc．，g．．fi．，，，．（th1＝difczz2）j

　　　　C21　＝＝

　　　　C22　＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　，

　　　　623躍sinφ2－sin脚2，

　　　　　　　［g（｛？g＝：¢2　　Wta！）nv：99tE－Ltpmt　cos　op2　s　in（9tg＝w！yzt12）］

　　　　C24　＝＝　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　［（¢2－w2）　cos　（dii－w2）＋cos　（d）1一¢2）　sin　（¢2－w2）］

　　　　C25＝一’　T’　一’
　　　　c26　＝　sin　（（Pi－w2）一sin　（¢i一¢2）　，

　　　　C27　＝＝：　一　¢2＋　W2　＋　Sin　（¢2　um　W2）

である。c、・一’・c2。は既に式（16）で与えられている。

　　　　　　　　　　　　　3．S字形曲線一次不静定単純桁

　　　　　　　　　　　2

［g（｛？g＝！wiggs一（P2　zv2）cos　w2　corms．uatttln（di2　w，z．．）．1，um一

）

（18）

（19）

8

　　S字形曲線一次不静定単純桁とは，両端が曲げに対して単純支持であり，同時に両端がね

じりに対して抵抗する桁をいう。構造力学的には曲げに対して静定ねじりに対して一次不静定

である。ここでは2．と岡様に曲げねじりは考えない。
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　（1）不静定力の影響線

　　いま図一3（a）のようなS字形曲線一次不静定桁を考える。　それには図一3（b）のように一

端におけるねじりの抵抗を解放したもの，即ち2．のS字形曲線静定単純桁を基本系にえらび

その代り不静定ねじりモーメントX＝1を挿入する。

P

×　／”P’．“．x　．，

　　YA
　　　　　勇　鳥

図一3（a）

Pe

ip，　XR2

f’B　x一一／／1）Xee！or’

ve　VA　X
iEl17’／1（1，

　　　　　　　　　Oi
　　　　　　　　　　　図一3（b）

βら尾 @1“

場

　　いま外力として，P…1のみが作用する場合を考えると仕事方程式は

　　　　6nX十6io＝O，

ここでδuぱ基本系にX一・1が作用している状態で，X＝1がなす仕事，δ1。は同じ状態におけ

る基本系の垂直変位図である。δiOは式（15＞，（18）で求まっている。

　　δ11は

　　　　齢∫『（暫＋畿う瓦碗∫争1讐＋溌1う嗣ら，

で与えられる。M7，　T7は既に2＞で与えられているからそれらを代入して計算すると結局，

次のようになる。

6…（劉一（V・・TR一・）・　Cl＋k［（V・…R・一・）…一2玩・・R・（V・・’R・　一・・）

　　　　×　（c6　＋　e，）　＋　ltrlf・Rl（Pi［＋　7L　［（　VA7TRi一　！）2　cg　＋　2　Vri2・

　　　　・Rl（・＋・）（隅一・）・・＋昭・R釜（・撒・・］

　　　　＋・1e［帰・一・）・・13＋脇Rl（・＋・＞2・・7一・嘱

　　　　×　（　V．，・R，一　1）　（1　＋　？，）　c，，一　2　Vft，・R？2　（！　＋　2）　c，，

　　　　÷2　V．，．R，（V．．TR，一！）　7．　c，，＋　Y．？．R？7，2（1），］　，
（20）

ここでCl，　c2，……などは，式（16）で与えられている。故に不静定力影響線”X”は

P・・1が門田0、にある場合

　　，，x，，（w，）　za　一一［git，i21Lfv’i　，

P＝1が円弧02上にある場合

，，x’，（zv、）＿＿丞海．

　　　　　　611

となる。
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　（2）断面力影響線

　（1）と周様に断面力を支点反力τろ正を用いて表わすと

　i）円弧0ユ上のρ・一ρユ点の影響線

　以下で，”V1”，”VAi’はそれぞれ式（1），（5）と同じものである。

　a）0＜w1＜ρ1では

　　　　，，T．，”　＝　一，，Vt，））R，（！－cos　，O，）　一R，（1－cos　tO，一・wl）

　　　　　　　　　　　一［cos　iO1＋　V．trRi（1－cos　Pi）］　・，，X”（’tvi）　，

　　　　，，！rV4pi”　＝：　一．V．n”Ri　sin　tOi－Ri　sin　（Pi－xvi）一（V．dy，Ri－1）　sin　Pi　・．X”（zvi）　，

　　　　，，Q．，”　：：＝：　一，，V．”一1一　V．，．　・，，X”（一w，）　．

　b）101≦w1≦φ1では

．T．1”　＝＝　一，，Vm”R，（1－cos　，Ol）一［VAI・R，（1－cos　LOI）＋cos　Pl］　・．X”（・lvl）　，

　　　　，，Mpi”　＝＝　一．Vm”Ri　sin　LOi一（VA7TRi－！）　sin　Pi　．，，X”（’tvi）　，

　　　　，，2pi”　＝　一，，V．n”一一　VftT’，，X”（ze，i）　．

　　c）0≦w2≦φ2では

　　　　．T．i’　＝　一，，VAi’Rl（1－cos　P，）一［V．tTR，（1－cos　P，）＋cos　Pl］　・．X”（w2）　，

　　　　，，Mp2”　＝＝　一，，VA2”Ri　sin　Pi一（VATRi－1）　sin　P1　・，，X”　（’tv2）　，

　　　　，，Qp2”　”＝　一　，，Vft2”一　Vriz’　’　，，X”　（w2）　．

　ii＞円弧02上のρ　・・ρ2点の影響線

　　これもa）と同様に表わされるので省略する。

　（3）等分布荷重qを満載した場合の断面力

　　これは，（2）の影響線の面積を求めgを乗じればよい。

　i）ねじりモーメントTq

　　　　一｛］’L　＝　S30t　［一，，Y．ii”Ri（！－cos　Pi）一Ri（1－cos　F’　；umtv”1）iRidTvi

　　　　　　＋∫驚［一　，，　V．，1”R，　（1　一　cos　P，）］　Rl　d・lu，＋　SoO2　［一　，，　V．ti’Rl（！　一cos　，）］凡晦

　　　　　　＋　S，ipi　［一［V．vTRi（1一　cos　Pi）　＋　cos　Pi］　・　，，X”　（’Lvi）］　Ri　d’tvi

　　　　　　＋／，¢　“一　［ww　［V．i　rRi（1－cos　Pi）＋cos　P！］・，，X”　（’tv2）］　R2　dw2　，　（21）

式（2！＞の第一項から第三項までの和は次のようになる。

　　　　∫1［一・V・…R・（・一・・s　・・）一R・（・一・・町勢晒

10
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　　　　　　　＋∫1，’卜，・V…”R・（1一　cos　Pi）］　Ri　dxvi＋　loe：　［一　．VAi’Ri（1　一　cos　Pi）］R・dw・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R，　（1　一　cos　K）　，）
　　　　　　　一　一R？（Pi－sin　Pi）　一F
　　　　　　　　　　　　　　　　　sin　（（IJi一　（P2）＋（1＋　；．）　sin　d）2

　　　　　　　　×　［Ri（cos　（1）2一　cos　（d）i一　（P2）　＋（1　＋　7．）　（Pi　sin　d）2］　＋　7，　R2（1　一　cos　（1）2）］，　（22）

第四項は

　　　　　∫1：卜［V…R1（・一…ρ・〉＋…ρ1］・諏・）］R・dW・

　　　　　　　　　＝＝　一Ri　［V．，．R，（1－cos　pi）＋cos　，oi］　／gt　，，X”　（w，）　dw，

　　　　　　　　　一一R？　［　V・，　”R　’（1著8sρ1＞÷cosρ1】∬1ル伽1，　　（23）

ここで乃ユは式（15）で与えられているからこれを計算すると次のようになる。

　　　　旦

　　　　　　　　　＋　VAiTRi（Kic2　re　d3）＋　2　（　1’T．tTRi一　1）　K2　一　（2　VAvTRi一　1）

　　　　　　　　　×｛K，・（c，十。，）十K，｝一（V．．tR，一1）d，

　　　　　　　　　十21　（！十　7，）　c，　｛（2　V．，TR，一　1）　K，十（V．，．R，一　1）・　（P，

Sllg一　S，¢’fn　dxvi　＝　（VAirRi－i）　（Ki　ci＋di）＋　le　［（　VATRi－i）　（Ki　c3＋d2）

　　　　（K，・（c，＋c，）＋K，］一（V．．tR，一1）d，］

　　　　　［（！＋　7，）　c，　（（2　V．，TR，一　1）　K，＋（V．，，・R，一　1）　・　（P，｝

　　　＋（Vf・Rim　1）　×　（Ki　cg＋　ds）＋（1　＋　2‘）　VAirRi　（（1　＋　？L）

　　　・…（K・＋・・）＋d・｝］＋2・1・［（VueR一・）（K…3＋d・）

　　　＋（（2　V．，，・R，一　1）　K，＋（Y．，TR，一　1）　（P，）　・　｛2　c，，一（1＋　？一）　c，，］

　　　＋（・＋・）・V…R・｛（・＋・）…7一…18｝（K・＋φ1）

　　　＋　V．ii’Ri　｛2・　’　ds　ve　（1　＋　7L）　dg）＋　ViirRi？L2d）2（Ki　＋　（1）i）］　，
（24）

ユ1

ここに

K，　＝
・・S魚・一C・・（op　1一　（1）2）±辺1（1士煮）．§in辺・

K2瓢

d，＝rrgt＝El｝fiunq2veCOs（P，）2um，

　　（1－cos2¢i）
42繍
　　　　2　　　’

　　1－cosψ一曙d，　＝

　　sin　（（1）i一　（f）2）＋（1＋2）　sin　（P2　’

一ll一　［sin　（」），　cos　d）　一　d），　cos　（（p，一　（／），）］＋（1＋　？．）・（1　一cos　（p，）　sin　（1），

§in（φ1一φ、）＋（1＋λ）・sinφ、

　　　　　2　　　　’

d4　＝　opi　sin　d）i十cos　（1）i－1　，

，
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d・」φ・sinφ・一sinφ・sin（di，一　d），2）一sinφ・sin（2φ一（P・）1，

d6＝L［StiUinwat2一（P2tpmt（1）1＋SMop2SM（（Pl　d）2）］，

　　　　　　　　　　　　　2

ds　＝＝　1－cos　4）1－cos　di21一　cos　（di1一　（P2）　，

d7＝．一［Edi2Eip－ll！IL＝sigEi？anesinmgE22．rl｝！2z）．：！．sigungarmE｝iggf12L2　sin（Pi’sin¢2　sin（（Pi－d）2）一i－sin（P2　sin（2（Pi－di2）］

d，．．1，EitpEm1elz±Mz－et！！un｛ll｝n2　if）2＋（i）2sin（Pi＋s．pmtd）2sin（（P．umi一¢2）］．

，

である。cllなどの係数は，式（16）に示してあるものである。

第五獄期項胴・〈・∫12　fn　・w・の計算にな・・

　　（3）より計算の結二果

　　　　一flt／　Sg2ff？　dw　＝＝　（VA7・Ri一　i）・　bi　・　K3＋　fe　・　K3　（（　V．aTRi－！）　c3

　　　　　　　　　一（2　VAirRi－1）　c2i＋　VATRi　d）ii＋　？L　・　K3　（（　VATRi一　1）　cg

　　　　　　　　　＋（1＋　7．）　（2　V．TR，一1）　c，＋　V．，・R，　（1＋2）2　c，，）

　　　　　　　　　一F　22　（VAitRi一　1＞　ei＋　22　（1　＋　）？L）　VArRie2

　　　　　　　　　＋2’k　K3　（（　V．iTRiww　！）　ci3一（2　VAz・Ri　ww　1）　（1　＋　7一）　ci6

　　　　　　　　　＋　（2　V．，．R，一　1）　7，　c，，＋　V．，TR，　（1　＋　」，）2　c，，／

　　　　　　　　　＋2・　fe　（一　V．t2TRi　（！＋2）　（2　K3　cs＋　e3一　e4）一（V．tfTLRi－1）　？L　es

　　　　　　　　　＋（VAi・Ri－1）　7L　e6＋　Y！irRi22　（le3（P2－e7）］　，

ここに

K・・＝＝一

ﾊ，、杢（1　一　eos　op2）di2）　一i一　（1　＋　？，），、。、、・

　　　ww［cos（P　i÷diaL｛li，gf！21一＝ZggEn　ipi－2coswn（．el！，：epev）十coLgE（c！P2　c．t，（dii　¢2）］

θ1篇 @　　　　　　　　　雪

　　（1　一　cos　d），）2

e2＝＝T’nvV’　？

e3　＝＝　op2　sin　op2＋cos　¢2－1　，

　　（1　一　cos2　di2）

e4　＝＝　一一一’　’

　　［gtgs－9i±！？a．os　dii＋op2　Ei，ggn　q．g＝ctsle．！tOS（di，1－z！（czuP2）］

eb　＝：

　　　　　　　　　互　　　　　　・

e6　＝＝　cos　（¢i一¢2）一di2　sin　（（P1－di2）一cos　（Pl　，

　　1－cos　di，一diZ
e7　＝＝　Tma’ma　’

’

（25）

（26）

（27）

12
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である。よって式（22），（24），（26）を（21）に代入すればTqぱ求まる。

　ii）曲げモーメントMa

　　　　－Mq　q一　一ww　SPoi　［一　，，　V．ti”Ri　sin　iOi－Ri　sin　（Pi’　zvi）］　Ri　dwi

　　　　　　　　÷∫：，’卜V…”Rl・・小畑∫争［一〃繭小品・

　　　　　　　　＋　lgi　［一（v．，．R，一　1）　sin　io，・，，X”　（w，）］　R，　dzor，

　　　　　　　　＋∫『［一（vし置エ・R1－1）…ρ・…X’・（小伽・・　　　（・8）

ここで第一項より第三項までの和は，次のようになる。

　　　　∫：’［一・V・1・・R…n・・一R・S・・（ρ1一…〉］R・dW・＋∫班卜・VAI”R・…ρ・］Rld・Vl

　　　　　　　　＋∫㍗卜・・黙…小・d・v2

　　　　　　　　一＝一R？（i－cospi＋gi／iim（an（pT＝．SSIilki6rmgop；）tr：iP＃）sinvad）一，

　　　　　　　　×［Ri（cos　¢2－cos　（（Pi一　d）2）＋（1＋　），）　C）！　sin　（P2）＋2R2（1－cos　02）］　，　（29）

第四項は

　　　　∫11レ（Y…R・一・）・・・・…ハ・1）］R1伽・一一凹・R・一・）…　P1∫1’　・x，・（ω1）dw・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一」翫豊▽1＞sin鱗乃幽1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

第五項は

　　　　∫1’2［一（Y・・rR・一・）・i…i・・ハ・・）］R・dw2　＝一R・（V・・R・一・）・・…∫12，・X・（…）dw・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一RIR・（VA7TR，一1　611）sinρ∫12五・鶴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

式（30），（31）で，積分の項は，既に，前節i）で与えられているから，式（28）は求まる。

　iii＞せん断力Qq

　　　　－Qq－g一一　＝＝　i：i（一　，，V．t1”　pt　1）　Ri　dzvi＋　j，pt｝　（一　，，Vm”）　Ri　dzvi＋　S，¢2　（一　），V2t2”）　R2　dzv2

　　　　　　　　＋∬輩［砺謂（wi）］　Ri　dzvi＋　Sg2　［一　VAT　，，X”　（w2）］R・dw・・（・2）

上式で第一項から第三項までの和は

　　　　　∫浄（一・㍑一・）瓦耐∫急（一・脳瓦幽＋∫鮎脳R・dw・
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　　　　　　　　＝rst／ilin（ww¢’rk一¢2）÷〈1－Ji／5’51il－aiEsin¢，um×［Ri（COS（f）2umcos（ipi－4）2）

　　　　　　　　＋（1＋？L）　diisin　（Z）2］＋？，　R2　〈1－cos　｛1＞2）］一Ri　Pi，　〈33）

第四項は

　　　　∫11卜肪謬岡1踊貯一凧・∫1㌧ハ防幽

　　　　　　　　　　　　　　　　一」雛∫『伽幽・　　　（34）

第五項は

　　　　∫『［一砺ボ圖］嗣砺一凡呵争謂（…）・d・v2

　　　　　　　　　　　　　　　　一」響之∫争海晦・　　（35＞

式（34），（35）の積分ぱ，既に前節i）で与えられているから，式（32）は求まる。

　　以上i），ii），　iii）よりρ一ρ1点（円弧Oiの部分）の断面力が求まったが，ρ1一ρ2（円弧02の

部分）の断面力は，単に座標を変換すればよい。すなわち

　　　　d），一　d）2

　　　　0p2　一〉　（Pl

　　　　P1”　〈Z）2一　iO2

　　　　R，一＞R2

　　　　R2→R三

と書きかえれ，ばよい。

　　　　　　　　　　　4．S字曲線一次不静定桁の断面力特性

　　次の様な構造，断面諸元を有する，一箱桁の計算を行なった。

　　　　Ri＝＝R2mR　．’．　7，」＝1

　　　　　ん一一濫一・・728

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0p
　　　　φ1罵ψ2一ψ，かつ各々に対して，Rsinコー一一一定．

　　即ち，変曲点。に関して，逆対称である。k＝！．728は正方形断面を有する一箱桁の値で

ある。

　　円弧01，02をそれぞれ8等分し，麦点Aより分割点に番号f－1，2，一・一，17（一支点B＞

をつける。

　　図一4は」”5（ψ／2）点の曲げモーメント影響線を示したものであり，概括的に見れば円弧

01の部分（1＝1，2，…，9）の部分は常に正の曲げモーメントを生じているが，円弧02の部
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分（1一一　9，10，…，17）では，中心角ψが，およそ100。以上になると負のliltlげモーメントが発

生している。なお，この図では示していないが，ψ＜60。では，ほとんど直線桁の曲げモーメ

ント影響線とかわりない。

　　図一5は同じくZ…　9（変曲点）の曲げモーメント影響線を示したものである。やはりψ＞

！00。付近では，円弧01，02に，部分的に負の曲げモーメントが発生し，φ＞150。付近ではほ

とんど負になる。（I」　・・　O。は直線桁の周じ点の影響線である。

　　二一6，図一7は，前2図を横軸に中心角φをとって見方をかえたも4）である。図一6から

　　　　　v　　　　　　　　　　　　　　　φ＝1！00付近で，」一9～13の点での曲げモー
　　撚曜ρ
　　　ユ　　．粥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メントはほとんど0である。図一7では，∫一9

　　．ρ6　　　　　　　　　　　　　　　　　　（変曲点）にPが忌月脱した場合には，いずれの

　　耀　　　　　　　　　　　　　　　∠。．一眠屋＿＿＿＿一

　　一〇，　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，8一一一一一一．．．．．．．．．＿、　．＿　　　　．＿＿＿＿．
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分割点も，φの増大に伴って，曲げモーメン．トは減少している。

　　図一8は支点Aのねじりモーメント影響線で，φの増大に伴ってねじりモーメントの絶対

値も増大している。又1＝・8・一9を境に符号が逆になる。

　　図一9はf・・　9（変曲点）のねじりモーメント影響線でφ一150。付近まではのの増大と共にね

じりモーメントは増大するが，φ・＝　150。付近以上では，逆にねじりモーメントは減少している。

　　図一！0は，1＝5にPが作用した時の，各点ねじりモーメントを中心角φを横軸にとった

ものである。φ・・　110。付近で1－9（変曲点）の点では，ねじりモーメントは最大になり，この
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付近のφを越えると他のねじりモーメントぱ絶対値が急激に増大する。

　　図一11は，1一一・9（変曲点）にPが作用した時の，各点ねじりモーメソFと中心角φの関係

を見たものである。φ一1100付近までは，φの増大と共に，各点ともねじりモーメントは増大

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　している。1＝9の点では，（1）　・　110。付近で最大値
導引〃漁2多
　1、　　　　　　　　　　　　　　　　　をとり，1－7の点では，φ瓢130。付近で最大値と
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減少する傾向にある。

　　図一14は，各誌曲げモーメントと中心角φの関係を示したものである。．1・一4，5点では，

緩やかに増大して，緩やかに減少しているが（図示していないが1＝1，3でも同様の傾向），

1＝＝6～9点では，φの増大と共に，かなり急に曲げモーメントは減少する。1－！0～16点は，

その点と逆対称の点の独げモーメントに等しい。

　　図一15は，各点ねじりモーメントと中心角φの関係を示したものである。1＝1～8点では
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φの増大と共に，ねじりモーメントも増大しているが，1一・　9点では，110。付近で最大値とな

っている。

　　図一16，！7は，支点と皮間中央（β9）点のせん断力影響線である。

　　図一18は，等分布荷重gが満載せるときの，せん断力図であり，中心角φの増加と共に，

各点のせん断力は増加している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．要　　　約

　　以上の結果を概括的にまとめると，二つの曲率半径が等しい，即ち逆対称のS字形曲線

桁では，支間一定のもとで，中心角ψを変化させた時，曲げモーメントに関しては，影響線

及び等分布荷重満載の場舎共，φ＜！！0。付近までは，φの増加と共にその値は減少し，かつそ

の絶対値は，同断面両端単純支持直線桁のそれより小さい。ψ＞！！0。付近の範囲では，ψの増

加と共に，負の曲げモーメントが生じ，その絶対値も大きくなり，かつ負の曲げモーメントが

生ずる範囲も広がる。

　　ねじりモーメントに関しては，中心角φの増加と共に，ねじりモーメントは増加するが，

図嵯0ぱ，φ＜110。付近までは，各点のねじりモーメントは，漸増するが，これを起えると変

曲点（支間中央）を除いては，その値は急増する事を示している。

　　せん断力に関しては，著しい特徴はないが，等分布荷重満載の場合には，φの増加と共に

その値は，桁の各点で微増する。又その値は，同断面両端単純支持直線桁の値より大きくなる。

　　　　　　　　　　　　　　　　6．　実　　　験

　　以下の様な断面寸法を有するS字形曲線桁の模型を製作し，北大工学部橋梁学実験室にお

いて実験を行なった。

図一19　模’型桁平彌図

単位；cm

図一20　模型桁断颪図
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　　断面定数は次の様である。

　i）断面二次モーメン1・と曲げ剛性

　　　　　」　一一　i2　一　（6．00　×　6．24・3－5．76　×　6．003）

　　　　　　＝178，053　［cm‘］

　　　　　EI　：＝＝　2．1　×　！06　×　178，053

　　　　　　　”：3，739，！13×166　［kg／cm2］

　ii＞　ねじり抵抗とねじり剛性

　　　　　砂ムΣ晒．£写1．．

　　　　　　　　　　　　　　　it

　　　　　　　　1
　　　　　　需．ぎ（2×5・88×O・ユ23＋2×6・12×0・123）

　　　　　　　　　　＋最総響欝ll

　　　　　　＝＝　2，591，309　［cm‘l

　　　　Gf，r　一　O．81　×　106　×　2．591．309

　　　　　　　　　　　　　　7vv－p
　　　　　　＝＝　2，098，｛60×106　El〈g／cm2］

　iii）　le

　　　　　　　　Ef
　　　　　々罵．αナ司・7814

　　実験結果と実験状況をフ貧す図を以．．ドに添付する。

　　　　　　　　　　　　　　　P　＝＝　／00kg
　　　　　　　　　　　　　　　　J

　　　　　　　　　f＝＝1　　　　　　3　　　　　　5　　　　　　7　　　　　　9　　　　　　／1　　　　　　／3　　　　　　／5　　　　　　！7

2

4

6

8

10

／2

14

16

18

x
ix

“

k

Exle－S

　図一21

x
x

x
x
x
b一　一 f

ノ
／

／
P

”f

／
7

77
グ

一＋一 ﾀ験値
理論1直

ti

支悶・拠…一1…9酷腋・時蝋1噸歪

ノ

21



22 渡辺　昇・佐藤浩一・薄木征三 22

1－1 3 5

　　P　＝＝　laOkg

　　　s

7　9　11
ノ3 15 17

2

4

6

8

10

i2

74

i6

1e

20

22

Exlo－S’

　　図一22

’XN

×

演
×

x　　／

v
／

7

グ

一一Z一一一 ﾀ験値

理論値

支間中央にP＝！00k9が作用せる時の軸方向歪

写真一1

　　図に見るように理論値と実験値はほぼ一致を見た。載荷点付近では若干相違が大きいが，

これは，複雑な応力集中などによるものと思われる。


