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薄肉開断面曲線格子桁橋の構造特性

渡辺　　昇＊　稼農知徳＊　藤井裕司＊
　　　　　　（1．1鋒｛痢1486…1・三3」ヨ23日受」妻：旦）

Structural　Behavior　of　Horizontally　Curved　Grillage

　　Bridges　with　Thin　Walled　Open　Cross・Section

Noboru　WATAi　ABE　Tomonori　KANo　Yuji　FuJii

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　The　basic　theory　for　structural　analysis　of　horizontaHy　curved　plate　girders　was

developed　by　the　authors，　using　the　stiffness　matrix　method　which　includes　the　warping

rigidity．

　　This　paper　describes　the　strucural　behavior　of　grillage　bridges　with　horizontally

curved　main　girders　and　straight　cross　beams．

　　The　objectives　of　this　paper　are：

　　（1）　to　present　the　effects　of　increased　cross　beam　rigidity　upon　bending　mament　and

bi－moment　at　the　curved　main　girders；and　（2）　to　present　the　effects　of　the　number　of

c．ross　beams　upon　bending　moment　and　bi－moment　at　the　curved　main　．crirders．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　まえがき

　　薄肉断面の円弧曲線多主桁と薄肉開断面の直線横桁から成る曲線格子橋を解析する場合，す

べての主桁および横桁に対して曲げ剛性，ねじれ剛性および醜げねじれ剛性を考慮した剛性マト

リックスを用いる解法は，著者らによってすでに誘導された1＞。　ここでは，まず3径闘連続曲線

格子桁橋を例にとって数値計算を行ない，横桁に曲げねじれ剛性を考慮する場合と無視する場合

とについて，曲線主桁の曲げモーメントおよび顧げねじれモーメントにどのような差が生ずるか

を検討した。次に，単径開曲線格子桁橋において，横桁の本数を一一定にしておいてその剛桁を変

化させた場合と，横桁の剛性を一定にしておいてその本数を変化させた場含との各々について，

曲線主桁の曲げ・曲げねじれ合成モーメントがどのように変化するかを調べた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．理論の概要

　（1）薄肉曲線材の曲げねじれ解析

　　剛性マトリックス法による薄肉曲線材の曲げねじれ解析の理論については，すでに文献1）に

くわしく述べたので，ここでは概要のみ説明する。

　　図一1のような一般的な．丁軸対称断面に制外荷重が作用する尋常，　曲率面外へのせん断中心

軸の変形で表わした弾性方程式は，式（！）となる。
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　　　　　　　　　一Gみ4饗＋心裡一R誠

　　ここで，・tx・蛸難乱一ねじ漁ろ一ゐ一善であ・．

　　剛性マトリック法においては，

はすべて零となる。式（1）。一bを整理し，

（1）a－b

　　　　　　　　　　　　　　　　　節点間に中間荷重が作用しないために式（1）の右辺の荷重項

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まずねじれ角についての一般解を求め，次に鉛直変位と

鉛直変位の！回微分を求める。また剛性マトリックス内で曲げねじれモーメンi・に対応するねじ

れ中心軸のねじれ率砺は式（2）より求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　偏素（d8z　1　duxd9　Rs　d9）　　　　　（・）

上記の4本の一般解の中には8個の積分定数が含まれている。そのために次には材端の変位を境

界条件として用いることにより8個の積分定数を材端の変位｛Uxt，娠，妬，0，、V・i，％、ψ，磁ゴ，　S。ゴ，

θ吻｝で表わす。

断面力と変形の関係式は，x軸対称断面に対して式（3）となる。

　　　②一」豫・釜一疋砺＋驚・艶，M・一一E砺

　　　砿詔畝一二・砦，Mr一二盤

ここで・期翻餐＋凧）・」・・　＝・であ・。

｝

（3）a－d

　　式（3）に境界条件としてρ一〇，ρ一βを入れることによって，材端の断面力｛Ω、、わMy．i，砿¢，

Mwi，Ω。ゴ，1鴎ゴ，砿ゴ，1風。ゴ｝を8個の積分定数で実わすことが出来，先ほど8個の積分定数を材
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端の変泣で表わしたので，それを代入することによって，材端の断面力と，材端の変位の関係式

が得られ，式（4）のとおりである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛P｝　一＝　｛K｝　｛’u｝　（4）

ここで，｛K｝が剛性マトリックスとなる。

　（2）薄肉開断面曲線格子桁の解析

　　曲線格子桁は，円弧曲線材と直線材の組み合さったものである。先に求めた曲線材の剛性マ

トリックスは極座標系についてあり，すでに種々の文献で誘導されている直線材の剛性マトリッ

クスは直交座標系についてである。

　　そこで曲線材と直線材の剛性マトリックスを重ね合すために，絶対座標系を定め，座標変換

マトリックス［R］を用いて次の様に絶対座標系表示の剛性マトリックス［K］を求める必要があ

る（詳しくは丈献2）を参照）。

　　　　　　　　　　　　　［KJ＝＝［R】［Kj［Rl＊，　　　＊：棄2ミ置言己号　　　　　　　　　　　　 （5＞

　〈3）曲げ・曲げねじれ合成モーメント

　　ここでは1形断面を使用するために，実際の設計において断面決定に重要な働きをするのは

垂直応力度であると考えられる。垂直応力度は，軸力が作用しない場合には，普通曲げモーメン

トと曲げねじれモーメントによって算定される。ここで曲げモーメントと曲げねじれモーメント

とを直接加え合すことは出来ないために次の様な1由げねじれモーメントを曲げモーメントに換算

する式を考案した。

　　曲げモーーメントによる垂直応力度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　％跨・　　　　　　（・）

　　曲げねじれモーメントによる垂直応力度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一蹴勧　　　　　　（・）

　　式（6）と式（7）から

　　　　　　　　　　　　　a・　＋o，tv　＝：（M・＋完・穿・砿・）芳・　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　臨弘＋壽・与・M・v　　　　（・）

　　ここで，％：そり関数，？y：中立軸からフランジ縁端までの距離

であり，

　　式（9）によるMッ伽を，曲げ・曲げねじれ合成モーメントと呼ぶことにする。

　　　　　　　　　　　　　　3．　曲線格子桁橋の数値計算例

　　三一2のような3径速続曲線格子桁橋についての数他計算を行なった。形状寸法および断面

定数は，表或に示すとおりである。

　　この数値計算例において，次の3っの計算方法が考えられる。

　　計算法1…曲線主桁および直線横桁において，曲げ剛性・ねじれ剛性・曲げねじれ剛性のす

べて考慮する。すなわち，丈献1）による計算法

　　計箪法H…曲線主桁において，曲げ剛性・ねじれ剛性・曲げねじれ剛性のすべてを考慮し，
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直線横桁において，曲げ剛性のみを考慮する。すなわち，丈献2）による計算法

　　計算法III…多主桁の曲線格子桁を1本主桁の曲線桁とみなし，　これに曲げ剛性・ねじれ剛

性・曲げねじれ丁丁のすべてを考慮して計算し，あとで曲げモーメント・曲げねじれモーメント

を多主桁の各主桁に分配する。すなおち，女献3）による計算法

　　表鴫は，単位鉛直集中荷重が作用した場合の曲げモーメントであり，表一3は曲げねじれモー

メントである。計算法1と計算法IIとを比較してみると，曲げモーメントについては殆んど差は

なく，大きく約5％の差となっている。曲げねじれモーメントについては，多少の差が生じて

いる。
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表一1　形状寸法及び断面諸定数

x　¢s・ 1｛，s　［ni］ ゐ　［cm4】

主　桁　a

主　桁　b

主　桁　c

横　　　桁

18，596

18．596

！8．596

246．9

250．

253．！

！．567　×　106

！．830　×　106

2．2！2×106

0．588×106

1み［。m・］1み［。皿・］

．．

P．．．．L一”．．．　J．．．，　L．；i　ww，．．．．　一＝．ww

1
4．0；30　×　102

4．　L？50　×　！02

4．460　×　iO2

0．675×102

1．457　×　108

1884×！08

2．410×108

0．23！×108

表一2　曲げモーメント （×　102　cm）

　＼＼＼着目点

　　　へう載荷点　　＼

G－ag
（．・一bg

G－cg

G－a・g

計算法1 計算法II

　4．080

　1．3213

－O．792

4．106

　1．3Ll

－O，821

G－bg G－cg

計算法1　　計算法II 計算法1

1．7！5

2．／33

！．261

1．718

L）．132

1，256

一〇．603

　1．662

　4．57i

計算法II

一〇．633

　1．661

4．60！

表一3　曲げねじれモーメン「ト （×102cm2）

＼＼、翻点i　　　G…α9
載荷憲＼＼．ドー諏．デ・・算法1・

G一ろ9 （；mu．一C9

計算法1 計算法・II 計算法1 ．計算法II

G－ag

G－bg

G－cg

　3．979

　0．719

－1．357

　3．785

　0．758

－1．184

2．638

1．45！

O．310

2．218

1．470

0．126

O．623

i．756

1．887

O．395

！．7L6

2．159
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　　文献2）では，計算法Hと計算法IIIとの比較を行なっており，曲げねじれモーメントについ

て，計算法IIIの方の値が計算法IIの値にくらべて非常に小さく出るので実用上問題があると述

べている。

　　　　　　　　　　　　　　　4．　曲線格子桁橋の構造特性

　　曲線格子桁橋の設計因子は，多岐に分れておりこれらすべてを網羅した構造特性を調べるこ

とは非常に困難である。そこで本報告では次に示す条件により，問題を単純化して，解析を行

なった。計算は，計算法1によった。

　　（1）主桁は，曲率中心を共有し，円弧中心角ψが等しい並列曲線主桁を用い，主桁本数は

　　　3本に限定する。

　　（ii）横桁は，その軸線がすべて曲率中心に一致し，各主桁と半径方向に直角に交わる直線横

　　　　桁とする。

　（iii）主桁と横桁はすべて隙こ連結されている。

　（iv）主桁と横桁に用いる断面はすべて2軸対称1形断面とする。

　　（v＞支間長，幅員，中心角などの格子形状は変化しないものとする。

　（vi）作用する荷重は，鉛直集中荷重とする。

　（1）横桁の剛性の変化

　　画一3のような主桁3本・横桁3本の単純曲

線格子桁について，横桁の剛性を変化させた場

合に主桁の曲げモーメントおよび曲げねじれ

モーメントにどのような変化があらわれるかを

調べてみた。主桁，横桁の形状寸法および断面

定数は，面一4に示すとおりであり，中主桁支間

25m程度の橋に対して普通に考えられる断面

である。

　　ここでは，一一5に示すように，表一4の横

桁の値を0．5倍しかものを破線で，2倍したも

のを一点鎖線で，

o

歪　　亟
　　盃τ

・ヤ1278

bKt”3
　　C　fl

　　　　図一3

4倍したものを実線でそれぞれあらわした。

表一4　形状寸法及び断面定数

4

並　桁　a

主　桁　b

主　桁　c

横　　　桁

・…擁・m日
24

24

24

ゐ［cm4｝ JT　［cm4］

57

60

63

8．832×105

1．078×106

1．336×！06

8．656　×　104

4．155　×　102

5．731×102

8．413　×　102

4．01　×！0

Jw　［cm6］

8ユ13×107

9．987×107

1．249　×　108

1．960×106

表一5　横桁の醐性の変化

Case　！ O．5x（，Jgy，　t7’T，　｛」12v）

Case　2 2．0×（，Jly，　Jz　t］1iv）

Case　3 4．0×（Jy，　tJT，　t17v）
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　　図一4（a），（b）は，外濠中央点に関する曲げ・

曲げねじ合成モーメントMz　＋wの影響面であ

る。この図では，横桁の醐性の変化による影響

が殆んどあらわれない。

　　図一5（a），（b），（c）は，中桁中央点に関する曲

げ，曲げねじれ合成モーメントM7y＋，t，の影響面

である。この図においては，外桁と中桁の所に

多少の差が生じているが，外桁では，横桁の剛

性が大きな時に大きな値となり，中桁では横桁

の剛性が小さな時に大きな値となり，万町では

横桁の剛性が小さな時に大きな値となるため

に，実際の設計においては，この差は互いに打

ち消し合う性質にあるものと考えられる。

　　以上の結果，横桁の剛性の変化が，主桁の

応力に与える影響は非常に微少なものであるた

めに横桁の剛性は，許容応力度を満足する範囲

内であれば，十分であると考えられる。

　（2）横桁本数の変化

　　図一6に示すような主桁3本の曲線格子桁

僑において，横桁を1本，2本，3本という具

合に！本つつ等間隔に増加していった場合の曲

げモーメント図および曲げねじれモーーメント図

を描けば，図一7のようになる。荷重は単位鉛直

集中荷重で，すべて，主桁壁間中央点に作用さ

せた。

　　図一7からみて，横桁本数が増すことによっ

て，曲げモーメン1・はあまり変化はないが，頗

げねじれモーメントが非常に減少することがわ

かる。

　　次に，図一6の結果を式（9）の曲げ・曲げね

5

4

3

2

1

0

cc）

xia2ccm）

ゴ周．

（内柵

図一5　中桁中央点のM計鮒の影響颪

　亜

　舎事

無＼暴≧鰍
G－lyN　x　N

　　　一＼

図一6



・7

’i“

　　　　　　　　　　　　　《　　　　外主桁

V

〃膨

〃γ

＊

薄掬開断面臨線格子桁橋の：構造特性

　　　　　　　　　　　（o）
　　　　　　　　　　　　　xlO］c”s，

中童桁 ¢

10

横

2
本

ki／ 塞

住蒲θ切

2　．3

61

i（瀟本数）

4
5

Mbl

横

桁
2

本

＊

〃膨

碕

＊

＊

（b）

　x10icrn
斗、G （主桁G－b）

　6

／1（鮪本数）
’　．2

　　　　3　．4

Mw

f

（c）

　xlo毛m
1，0

図一7　断　i頚　図

＊　横桁位置

（主桁θ一。）

5　’6

！1（横桁本数）

　　　2　　3

／

4

　　　　　　　　　　　　　5．一　6
図一9　E点におけるIX・f？、　＋　，vの影響面

（a＞

（o）

20

10

xio3
モ

（主桁θ一δ）

．1｛横桁本数）
x

　　3　2　．s

v

2，0

1．0

（b）

3．0

x1げcm （主桁θ一。）

6×t，

／／1（横桁本数）

x10］
モ

（主桁θ一・）

2

3

4

1（横桁本歎〉

5

6

2D

1，0

2　X／3
　　　　　　4it　5
　　　　／
　　　　　／6

㈲
　　　コ1．O　x10　cm

四一8　D点におけるIYIv？　＋？vの影響醐

（主桁θ一b）

f
’

2≒3〔オ黄垂行本数）

　　4ij　5．一　6

／

図一10　F颪における爵賜＋ωの影響面



62

3．0

i　2．0

窯

x
簗

坊w

　　等．o

xlO；cm

渡辺　昇・稼農知徳・藤井裕司

（R＝60m，
　　　G讐、

　　　　　1．0

　　∠）点載荷

　　　鯨載荷1

　　　　　　　　／Lt”os

　　　　　　　　奪

レへ　　　　Mx…
＼へ．ハ〉。

　　　¢＝240

　　　　　　蜥
　　一一　G－b

xio3cm　2．o
奴

』轍荷

　　い、，．ン：伽

　　　　　v　’s　！

　RO＝　25．12　m）

　　　　主桁
一一一一一　G－a

1234567B9　123456789　123456789　三極本融一）・一　　　　　横桁本数一’　　　　　横桁本数一一

　　　　　図一11　横桁本数とハ砺＋，，，との関係

　　　　　　表一6　形状寸法及び断面定数

主　桁　a

主　桁　b

主　桁　c

横　　　桁

d）　［OI

28．7

28．7

28．7

Rs　［m］ ゐ　〔cm41 み［cm4］ ゐ。　［cm61

97

100

1e3

4．182×！06

4．936×106

5．607　×　106

1．694　×　lo6

O．856×103

1．254×103

1．626×103

0．339　×　lo3

O．856×109

！．035　×　109

1，174×109

1．967　x　108

10

　季

　窯

暑、，

　塔

妨w

x1げcm

（R司00mワ
　　　　G麺。

t

O．4

　　o点載ft　　　　点
　　　　　　　　　　に
1　騰筒　諄・・

墜　欄　菰．

、へ凶
　　　　v．v．一一一．
　、一一、

　　、”、、一一隔r一圃＿騙＿噛

123456789　11
　横桁本数一

　　　　　　　　図一12

　　　　　ロ　　φ＝28．7・

　　　　　　主桁

　一・一G－b
　ムx10cm

R・φ　＝　50．07m）

　　　　　主桁

一一 D一一一 f－G
　　　し
　　xIOcrn

1．O

ナ

g

お0．5

　123456789　11
　　横桁本数一一

横桁本数とハ賜柚との関係

0点載荷

123456789　11
　横桁本教一一

8



9 薄肉開断面曲線格子桁橋の構造特性 63

じれ合成モーメントルら柚で整理すると，図一8から図一！1までのとおりである。この結果より，

即座に横桁を装本にするのが適当なのかは決定出来ないが，図の傾向から4本，5本，6本あた

りが適当ではないかと推定される。例えば横桁を4本にすると支間25mの橋なので横桁閥隔が

5mとなり，従来から横桁間隔は5mぐらいで設計されてきている事実は，大凡妥当なものと判

断される。

　　次に，表一6に示すような主桁，横桁の形状寸法および断面定数をもつ中主桁支間50m位の

3本主桁で横桁本数を変えた場合を，式（9）の曲げ・曲げねじれ合成モーメントMy＋，。で整理す

ると，図一！2のようになる。この結果は，中主桁支間25m位の曲線格子桁の場合にくらべて，

その傾向に大きな差がないことがわかった。

5．　結 論

　　薄肉開断面の円弧曲線多主桁と薄肉開断面の直線横桁から成る曲線格子桁僑について，次の

ような結論をうることができた。

　　（i）すべての主桁および横桁に対して，曲げ剛性，ねじれ剛性および曲げねじれ剛性を考慮

した剛性マトリックス解法を誘導したので，3径間連続曲線格子桁の数値計算にみられるように，

この種の曲線桁橋を厳密に解版二｛当来るようになり，従来の近似解法に正確な批判を加えることが

できるようになった。

　　（ii）横桁の本数を一定にしておいてその剛性を変変させた場合，主桁の曲げ・曲げねじれ合

成モーメントの変化は非常に小さなものであることがわかったので，横桁の剛性は，許容搭力度

を満足する範囲内の断面さえあれば設計上有効であろう。

　（iii）横桁の剛性を一定にしておいてその本数を変化させた易合，主桁の曲げ・曲げねじれ合

成モーメントの値は大きな影響をうけることがわかった。

　　特に，主桁の曲げ・曲げねじれ合成モーメン1・の他は，横桁！本あるいは2本の場合にその

減少が激しく，それから横桁本数が増す毎に更に徐々に減少してゆく。

　　本論文の結果からみると，横桁3本位が有効のようであるから，中主桁支間25周忌の格子桁

でぱ横桁間隔6m位，中主桁支間50m位の格子桁では横桁闇隔12m位となろう。しかし，横桁

間隔があまり大きいと主桁の横倒れ座属のおそれがタi三ずるので，横桁間隔は5m位にするのが設

計上妥当のように思われる。

　（iv）文献4）において横桁はi支間中面癖をこ必ず一本配置することが望ましいとなっているが，

これは曲げe一メソトだけで検討するとこの様な結論になるのであって，本論文の様に曲げ・曲

げねじれ合成モーメントで検討すれば，必ずしも支間中央は横桁を配置しなくても良いという結

論を得た。

　　最後に本研究の計算は，北海道大学大型計算：機センターのFACOM　230－60を使用したこと

を付記する。
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