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プレストレスド・バランスド・ランガー桁橋の研究

渡 辺 昇

A　Study　on　the　Prestressed　Balanced

　　　　　　　　Langer　Girder　Bridge

Noboru　WfyrA｝N；rABE

Abstract

　　　　The　pre－stress　method　described　in　this　paper　may　be　called　“the　Pre－stress　method

of　balanced　Langer　girder　bridge　by　meads　of　side　span　surcharge　method”．　The　erection

procedure　by　means　of　this　pre－stress　method　is　brieAy　descreibed　below．　A　balanced

Langer　girder　bridge　is　suspended　Ey　the　temporary　erection　towers　and　the　temporary

erection　cab］es　such　as　illustrated　in　Fig．　1－1．　ln　this　case　all　parts　of　the　bridge　except
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Fig．　1－1．

the　arch　crown　part　are　fastened　together　permanently　by　means　of　rivets　or　welds．

During　erection，　side　spans’own　weight　IV，　and　W，　（shaded　parts　in　Fig．　1－1．）　are　sup－

ported　by　oil　jacks　on　temporary　supPor亡ers，　so　tha亡no　s亡resses　are　produce（i　by　W，　and

W，　in　the　girder　of　center　span　1，．　Now　everything　is　ready　for　pre－stressing．　At　the

signal　of　a　gunshot，　the　pressure　of　the　oil　jacks　on　the　temporary　supporters　is　loosened

slowly，　so　that　the　negative　moment　is　pre－stressed　by　IJV，　and　W，　in　the　girder　of　center

span　1，，　then　the　girder　of　part　1，，　is　bent　upwards　and　the　arch　crown　is　opened　o％．，　righi

and　left．　After　opening　i．，　of　the　arch　crown，　this　arch　crown　part　is　fastened　together

permanently　means　of　splice　plates　and　rivets，　becoming
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sm　5m

as　indicated　in　Fig．　1－2．　Then　the　temporary　erection　，tk，2r　tV・　．一

towers　and　the　temporary　erection　cables　are　removed．　nt
After　the　concrete　slab　and　the　pavement　have　been　一

placed　in　position，　this　bridge　is　finished・　ln　actual　spii，，／pl，t．

practice　this　pre－stress　method　was　applied　in　Decem－
1）er　1960　in　一the　erection　of　“the　sl｛o－ryu　Bridge，，　in　i　lV”“Centrai　verticaE　member

H。kkaid。，」。p。。　with　g。。d，e、。lt・．　Thi、　pre，st・ess　　　Fig・ト2・
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method　of　the　balanced　Langer　girder　bridge　was　used　in　this　case　for　the　first　time　in

the　world．　Before　the　practical　erection　of　“the　Shoryu　Brldge”，　many　theoretical　studies

and　model　experiments　were　made，　as　are　described　in　this　paper．
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L　概 説

　　本研究におけるprestress工法を‘‘Balanced　Langer桁橋のside　span　surcharge　method

によるprestress工法”と呼五ミことができる。本工法の概要は次のとおりである。

　　図1－1において，Balanced　Langer桁橋は，架設用towerと架設用cableによって吊られ，

エ場仮組立終了の状態に現場において再現され，arch　crown部以外は各部材とも鋲結を終了

している。この場合，oi1　jacl〈付き仮足場によって，側径間死荷重W，およびW，（影面部）は

完全に支えられ，中央帯間1，の桁には肌およびW，の自重による応力が何ら生じていないよ

うな状態になっている。　また，arch　crown部附近のupper　lateralは開放されている。かくて

prestress導入の準備が完了した。そこで一斉合図により，仮足場のoil　jackが徐々にゆるめら

れて，側墨跡死荷重により中央支間1、の桁に負の曲げモーメントprestressが導入される。そ
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して／、の桁は幾分⊥反りになりarch　crawn都はδ。、だけ左右　　　　δm　　　　δm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　ア
に開く。　そこでこのδ，渇だけ開いた状態で添接板を用いて図　　　　州卜　　　十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ　　　　　けじけ　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ベ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ1．2のようにarch　cr。W。纏ゴ嫌　する．この囎，実際には　　Nl：：：　：：：i’

図1－2の影纏粉無位1、腿電気ドリルで穴をあけ！嬬llした。　覆　　室蓬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　板　　　　　　璽　　板
このようにしてarch　crown部を鋲結したら，架設用cableお　　　　　　　　薯

よびtowerを撒浸し，コンクリ”ト床板，舗装などを施工して　　　　　図ト2

橋は完成する。本工法においては，side　span　surchftc　rgeとして，側径間自重を利用したが，臼

重でなおsurcharge鍛が：不足であれば，図王一1のように，別にsurcharge　g（砂袋など）を他所か

ら持ってきて載荷し，prestress導入後，このgを撤去してもよい。

　　本研究のprestress工法は，昭和35年12，月北海道1粥発局設計施二｛：；一の「翔竜橋」に適用さ

れて成功したが，これに先立って，本1工法の全般的な理論研究と詳細な室内模型実験とを行な

った。その結果をここにとりまとめて報告する。なお本研究のprestress工法は，いまだ前例

のない世界で初めての工法であることに意義があろう。

II．　Balanced　Langer桁橋の応力調整理論

　　　　　　　　　　　§1．Langer橋および吊橋の不静定係数論

　1．不静定係数の定義

　　（！）第一の定義：（図H－1）

　　「Langer桁橋の不静定係数ηとは，　Langerのarch　crown部

に一紐の水平力H＝1日目けたときに生ずるその点の変位δ，、，、の

うち諭の曲げモー…卿・よ・変位1誹

　　　　　　　　　　　　　　　．．一S一：一・一4一，一t／／／k一，，d：，，x．mm，．，，．．，，，．，．，．．，．

　　　　rl．　＝＝　一一・

垂
t ノ

　　　　　　　　　　．憾＿並＿M＿＿一

　　　　　　　　　　　　　　図II－1

π左升4躍の占める割合である」。すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（II．　！）
　　　　　　　1：夢伽1：器一d・　＋！：銑繕・針Σ二一・

である。

　　（2）　第この定義

　　「Langer桁橋の不静定係数γしとは，　Langerのarch　crown部に一組の水平力H＝＝＝　1をか

けたときに生ずる金部材の歪エネルギーの総和のうち，桁の曲げモ…メントのみの歪エネルギ

P・ ﾌ占める割合である」。

　　これは，第一の定義の分子，分母をそれぞれ1／2倍することによって豊明できる。

　　（3）第三の定義：悩II－2）

　　rLanger桁橋の単純1行としての曲げモーメント影響線面積宴1。と（不静定水平力影響線面積
btlg　ll　dx’）×（桁のr：1：r立ll布llとarchの軸線との距離11）との比を曲げモーメント分配率“v9’と称す
tt1

　且
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　　　　　　　　　　　t’”k・・e，　一Te’e’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gerber桁

　　　　　　　　　、卦二＿＿＿＿

　　　　　　　　　，．一山衝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　れき
　　　　　　　　　d・　　烈　　　　　Lange構f締影響線
　　　　　　　　　　　　　　　ile，　、

　　　　　　　　　・一一て』止ンー剛一…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図II－2－a～e

れば，二心e＝・Oで，一言支間等分布荷重満載のときの分配率は，不静定係数ηに等しい」。

　2．i嶢み分醍率，ψ，曲げモーメント分配率　Mip，せん断力分魏率gψ（図II－2）

fiyC’i　＝

｛8tlC’（fei－2k：＋kt）＋！2e（k，一k？）｝」’

oE’i一；！tii　Lbi’121’一　　　ゲーα5ゲーα4
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1：1rm±，fttm

（a‘一E if3　ct“

・ψ1　　　　二十。L・b）＋2fe，｝

ここで，eはarchと桁とのとりつけ紹の偏心，！はarchの弓矢，

　　　　；T　AtL．．
　　　　ノ蒋（　5e　．　15e21＋『写÷…翫r）

St’2｝・．

（II．　．？．

一4）

2

（II．　5）

である。そして，「露∫ψ、はδψ、の分子分緑をそれぞれk，1、で2度微分したものであり，Qψ、はδψ、

の分子分母をそれぞれk、1，で3度微分したものである」。　さらに「e－oで，中央支間等分布荷

重満載の場合はδψユ冨凝ψユ謹Qψ1瓢γ五である」。　この意味は，図II－3のように，　e＝Oで中央支聞

4に等分布荷重が91満載する場合は，Langer桁の挑み図，曲げモーメント図，せん断力図は，

　　　　　　　　乱傘α繭1噂9，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S・S　　　　1塑純桁の囲げモーメント図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズ単純桁のせん断力図
　　　　　　　b，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d．・　　　fLanger搦のぜん籔力園

3e4E重」 ＼蛍糟，の機み図

蓼くド署汗

　　攣
．＿

図ll－3－a～d
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それぞれ，単純桁の擁み図，曲げモーメント図，せん断力図の（！一γf．）倍であるということで

ある。

　3．Langer橋のarch　crownの弾性移動を考慮したときの不静定係数

　　図1ト4において，不静定力H五＝一1によって
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hし

㎞一・糊・珈に弾性鰍を生ず・も■t4ikF－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　saaのとすれば

　　　　　・一・…蒔瑞・帰猛・錦　　　⊥＿4轟＿

　　　　　　・耶播篶　　　　　　　pa…一一4－a・一・・b

ここで，δ。はカの作用方向1kg当りの弾旗1三移動最（cm）であ。るすなわちバネ當数である。

　　この場合の不静定係数をγ1とすれば，不静定係数の第一の定義により

　　　　　・全ll醤・・

　　　　　　　　O“　tt　a　十　6c

しかるに，arch　crown部の移動のない場合の不静定係数をηとすれば

　　　　　・・　・t　・i　・一　S：聲ぬ

　　　　　　　　　　rl．

であるから

　　　　　，L」豊・紅」醤ぬ．．η　　　（1、、）

　　　　　　　．1：拳㌦1『欝鰯

となる。

　4．吊橋のBackstay　anchorの弾性移動を考慮したりきの不静定係数

　　図H－5において，不静定力H．s・　・＝＝一1によ

って，　Backstay　anchorが反ソ」の：方殉に弾性

移動δ〃を生ずるものとすれば

　　　　　20“　ii　’　IZ7／s　’　sec　B　＝　1）”t，　’　o“”，　fe　一　1／ills　’　it　tt

　　　　　　・四三糠輸　　　　図、、一、．a－b

ここで，莇はバネ常数である。この場合の不静定係数を孫とすれば，不静定係数の第一の定

義により

a， β Hs
↓P既
槽中

炉
郡 冬曝

1 δ皿
b．

三L↓

嘉・ら δ肥 馳　一

騰
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　　　　　・む一ll蕃ぬ

　　　　　　　o“tta＋26B・　sec　B

しかるに，Backstay　anchorの移動のない場合の不静定係数をγsとすれば

　　　　婦1：欝ぬ

　　　　　　　　　rs

であるから

　　　　，ト＿二色＿一．1：二塾．Ts

　　　　　　　l：箋㌦．＿βll醤説示β
（II．　7）

となる。　　　　　　　　　　　　　　　　a．　　　　　　　a　　p，．：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　5．不静定係数の組み合せ理論　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　原　系
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　己
　　Langerのarch材および吊橋のcable

は拠物線形とする。主系を，図II－6のよう　b．　　　　　　逗灘　P7t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　憂望s
に，静定系，Langer系，吊橋系に分離し，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圭　系　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　ト1，N，Q　　　　　　　“

断面力の下にそれぞれsucax　O，α，　bなる

記号をつけ・．La・ger系において，　Xa＝＝．一〒計r一・定・

一1なる仮想力を切断点αにかけたときの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xα一一i．．一Saa
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りじか麟灘醗喫㌘徽∴2L4需≒〉，f，・・：一瞬

て，Xb　：＝　一1なる仮想プ」を切断点bにかけ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ砧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロたときの点bにおける水平変位をδ品，載　　　　　　　Sb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吊橋系　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図三」寸1，．Qb　　δmb轟
荷点ノπの璽直変位をδ励とすれば次式を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図II一魯a～eうる。

　　　δ，、、，t－Xaδatt－Xbi，b＝0　　、

　　　o“mb　一　Xt，δ，，b－Xbδbb＝O　　J

・…
P灘・…総…一盗1観1魯　

しかるに，不静定係係数第一の定義により

　　　　　　∫1讐ぬ　　1：讐4・　　1：豊勢ぬ

　　　η；一δ嘉一…・乳一……瓦「・γ炉．．．．δ。ゐ

6
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とし，いま特別な場合としてe＝＝O，f％　＝fv　rfの場合には

　　　　Ma＝＝Mδ，　ハ4萎・：MZ・：ハ41ごMみ，　δs．、n，、＝＝＝δ”西わ

であるから

　　　　一1素ピ㍉一州・…

　　　　xb　一　’v’；’…一｛一一1．i・i－lt－fi一…一（一1一／；一E’一1－1－1一一lt／’i’一11s’IL’）…一一，一．．．．．　．．．　．．，一，ux：il’fnl．f．一．　．　f．　，

　　　　　　　∫：離呵点「ま蕊）1腰ぬ

　　　　x，，＋レー三焦（1：麦±三一毒L互。＿．，

　　　　　　　　　∫1醤4イテ論「㌃）∫1普ぬ

となり，それぞれ，X，e，　X，，　X。十Xbの影響線を示

す。式（II－10）のfを「組みあわせ不静定係数」と

（II．　8－！0）

21

名づける。

　　さらに図II－7のように，偏心e＝＝Oで，　arch　　　　壕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図Il－7
やca・　bleの職官あるいは恩顧！がすべて等しい掘

物線一次不静定構造が幾組も組みあわされ，しかも，一つの桁を共有して，71．次不静定橋を形

成している場合，この各々独立の一次不静定橋の不静定橋の不静定係数をγ、，γ，…，㌦とすれ

ば，組みあわせ不静定係数丁は次のようになる。

鷲窪，

r，一t

ゐit

7i［1

／

／

／

／

／

／

／

｝

乞列

篇
．

ぢ’

rt　一t

r－t

riL’P

rit

鶏
ηフ

t
②列

．

，

篇’

ここで，分子分母の行列式の空闇にはγ凸1が入るγ毒謹γ弼なる関係も成立する。

喝一 u行

（II．　11）

　　そして，紐みあわせ不静定係数アさえあらかじめ計算しておけば，桁の断硬力は，一次不

静定橋としての計算や公式がそのまま適用できるから，計算は甚だ迅速」］．安易になる。

　　また，中央町周等分布荷重満載の場合は，桁の挑み図，曲げモーメント図，せん断力図は，

それぞれ，単純桁の挑み図，曲げモーメント図，せん断力図の（！－7）倍である。
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§2．Langer橋および吊橋の断面力算定のための迅速計算法

　図II－8のようなLanger橋および吊橋にお

いて，曲げモーメント鴎，せん断力図などをただ

ちに画きうる一般理論式（迅速計斜巧法〉を作れば次

のとおりである。以降，Stlflix　1，2，3はそれぞれ

中央支聞，突顧問，吊支間のものを示す記号であ

る。

　！．不静定水平力Hの影響線式

　　　　卸諦瞬＋事ベブ

　a
　　　　　　　ド
1．　t，．一片繕　9i，

　　一ト・　一■
　　1　　之

b，

f

・　r－e，；’　一一…　g，一一一g

ミ　　　　　　　　ゆ
』一83．一一e，…一．　　～ドー．　・十ど，＝一．e3一

　　　　図II－8－a～b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とおけば
　　　　　　　　　（i　＋gm＋　kt　m2）

　　　　砺ブ｛（　　　2x3　．　x4x　一　”um一’　／J，r　÷　一’／／i一）＋号規（・一ぞ）｝・

　　　　H・一ブ（・＋号　’・n）（嘱）・

　　　　H，・・＝ブ（・＋号・・り（・一1・〉　f：

　2．不静定水平力Hの影響線7111’i積〃蟹

　　　　・・Q（，・一ブ（1ノπ5＋て…）ll・

　　　　轟一ブ（・＋暑の書……J・i一側・

　　　　i・V｛・一幽×一1歩……片側・

　3．不静定水平力Hの影響線最大縦距lfL

　　　　広級鍬昔小・

　　　　轟一庵一一ノ）・＋£〃t）　1・・

　4．等分布荷重に対する核心曲げモP一斑ント影響線面積s？1

　核心距離K上一K下＝K，

　　　　D上＝ブ｛4f7e，（1一々1）十8－K上｝，　D．ド課ノ｛4ノた1（1－k、）十e十K上｝

　以降，単にDであらわせば，

　　　　’÷薗1）万篇仏（　　　k，3　．6万規÷…5）ガ猷5去1菰6

とおけば

｝

（II．　12）

（IIユ3）

（II．　！4）
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　　　　　＋？ll…　II・［」〆＋たト鋤｝む一｛（・＋暑のゲデ～

　　　　　　　一菰㌻‘ノしろ4ヂ＋が評｝D］

　　　　　一一・…　・　1；「㌻一…」（学鉱＋誓一｛誓＋考＋（・＋誓）　（II’15）

　　　　　　　・tL，，：　’n（穿のゴヂ＋雫5｝P］・

　　または　　餌1・；死s？1、一馴1．

　　　　　添∵峰騰　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（II．　16）

　　　　　綴：∴（弛蹄、　　1

ここでsuMxの十，一はそれぞれ影響線面積の正の部分，負の部分を意味し，左，右はそれ

ぞれ左側支間，右側支間におけるものを示す。以下同じ。

　5．集中活荷重に対する核心曲げモーメント影響線最大縦距L

　　　　　lli：＝1蹴霧1：：熔1；1課1’｝（II…7）

　　　　　1：’．i．；：li／L／i：］rm1（lllJiai：rm！，i：．：＞17S”／r），R．｝i2’　／，ii．，，，

　6．死荷重に対する核心藺げモーメント影響線而積象｛

　　　　　・要｛・㍉911＋一一｛1啓与虹一（！　．m百÷…『）D｝lf

　　　　　fiQI，　＝＝　／，，VI，＋x．，V（，　＝：：：｛一！＋（2＋3m）D｝一一12・k’・　｝　（II．！g）

　　　　　］gSI3　＝＝　veQI2×　一lz／r一一

　7．特に丈’点位趨le，＝Oにおいては

　　　　　1）上罵ブ（e－K」，）＝〔D．L，

　　　　　D－F　＝＝ブ（e÷K下）瓢、D下，

　　，以降単にoDで表せば
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8．

　　　　　　　　　　　　　　渡　辺　　界

　一P｛i＋一り｛1・警｛1一奴言＋2わZl

　・曾い｛一・＋（・＋’i’〃M）　De｝餐・・亀い・曾1・×傷・

　轟繊（　　31＋互〃z）薯・　・塾い・馬・．1：．・

　　・L，　＝一儲一奴飴暑…）／・・

　・砺論一い÷（・＋1〃z）　De｝／…

　，・・，・L2一論繊（・＋号・ゆら・

（注／aが負の値になるときはO，bおよび（．tが十！をこえるときは十！とする。

等分布活荷重に対するせん断力影響線i’kiX｝if肌

　　　　　　　　　　　rk”’ma”mm1””，’um／”一””　”：：　6，　”？？1’t．1　一＝　tt

　　　　　　　　　ユ」’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　’3

とおけば

　　　　訊一（∂一んD一辱L　・＋号・諺ヨ屋．」拠撃凱

　　　　　　＿煮』壁＿煮』亙Dl
　　　　　　　　2　5　j”　1－v

　　　　一瓢＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　＋幽｝麹…＋三塁」￥蛎1，，

　　または　一犠二タピ鑑一．．糊．

　　　　轟一・＋・＋号…D轟．・

　　　　轟㍉鶴・審・

　　　　轟一一・＋豊．）D幽・

　　　　・驚轟・奇・

　9．集中活荷重に対するせん断力影響線最大彩逆距乙

　　　　一．L、一（・一た1）一｛（・＋1・のん1一号・蒔2ん1÷ゆ

　　　　一z・一一k・一｛（　　　31÷万〃露）　fe・一号〃zl・1一…1・1÷1・：｝万

　　　　」L（　＝　（1－b）一｛（1＋gm）　c一一｛｝nzb2－26‘＋cny’‘｝D

万一べ姐・一2ゐ）N

　　　　　　　　　　傍〃汁含）b

　　　［（b一　一　k，）　”　．ei’：i｝k：；　kr．．　nv　｛（1　＋　．1．ww　．）

　　　　　　　　　　｝D］

　　　「（÷一の＋重ヂー｛÷＋ぞ一（・＋豊・・ゆ乏ヂ

　　　　　　　　　　　　　　　　回

　　　｛（　）一一｝

　　　｛一i＋gin）D｝

j

（II．　20）

（II，　21）

（II．　22）

（II．　23）

（．II．　24）

IO
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一Z：、とユ：（のうち大なる方の値を採る。

　　　孟㍉ひ｛・＋号・ゆわ｝弁

　　　・ち％ひ｛一・＋号ゆ｝弁・

10．死荷重に対するせん断ソ」影響線硝確？死眠

　　　死蟻　一＝　一・　ttil　＋既一｛：佳一・1）一（遺一＋2鑑）D｝1，

　　　・面心÷轟イ・＋9・　・t7z）D｝壽

　　　・驚・鶉・葺

　　（注＞bおよび（：が十1をこえるときは十1とする。

）

（II．　25）

（II．　26）

25

　　結局，」．1式の変数は々1だけであり，le、＝・・　O，0．1，0．2，0．3，0．4，0．5を代入すれば，断研力の

基本図が画け，これに荷π密度を乗ずれば，そのまま山げモーーメント図やせん断力図などが画

きうる。

　　　　　　　　　　　　　§3．応力調整中の部材の変形理論

　1．換算断面二次モーメントの算定式

　　実在橋梁の桁は変断弼形状であるから，その変形を解析するときには，この形状を考慮に

入れるべきである。そこで，ここでは，実際の変断面桁と同
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　色
一の効果を生ずべき仮想⊥の函渠幅寄を想定し，この仮想定　a．

断面桁の断面二次モ・一一メントを換算断爾二次モ”メントと名

づけた。基本的ないろいろの荷重状態についての換算断砺二

次モーメントZの算定式は次のとおりである。ここで，実際

の桁の形状は，図II－9　a（単純桁）および図II－9　b（突桁）のと

おりであったとする。

　（1）単純桁の両端に等値の曲げモーメントを載荷する場合

　　（i）：支点挑角を等しくするような1

　　　　・一♂2角葺

（ii）丈周中央の擁みを窺李しくするようなI

　　I一♂8ゑ努＠・＋号）

（2）単純桁の一端に曲げモーメントを載荷する場合

　（i）載荷：支点の挑角を糞多しくするような／

b．　1，

12 ！il　ln

蹴倒1
図H－9－a～b

（II．　27）

（ll．　28）
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　　　　・一η・鉱｛号一号紛1絵魑±解包一書＋塑需鍵｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（II．　29）

　　（ii）無載荷：支点の擁角を等しくするような／

　　　　」一・1・／・鮭｛争号・一虻照デ1）餌・含一一2㌣」一｝（・・3・）

　　（iii）中り乏：文周の擁みを等しくするようなf

　　　　酬・鉱（　　　　／．i：z］．i　1十　　　　2）　　　　　　（II…）

　（3）　単純桁の1支回り1．央に集中荷液を載荷する場合

　　（i／支点雛角を等しくするような／

　　　　酬・鉱（紛．汁り　　　　　　　（II・・2・

　　（ii）丈周中央の挑みをざ等しくするような／

　　　　・一13／・2欺｛瞬銅・・一・＋趣響・9　　　（II・・33）

　（4）単純桁の：支聞全休に等分布荷電を載荷する場合

　　（i）支点挑角を等しくするような1

　　　　団・2謡門並藁±耀§1雌1つ　　　（II・3・）

　　（ii）：支問中央の雛みを等しくするような1

　　　　・一・13／・92謡〔記田号並一壁磐！．汁童）一＠1一牛）

　　　　　　・｛1《翻÷｛の｝一・佳」唇謡zり「÷一｛Zli－1＋（多三毫乞三警鑑21L｝］コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈II．　35）

　（5）突桁端に；集中lll『重を載荷する場合

　　（i）三后端携角を等しくするような／

　　　　1’　一：　12／，Zli，　一一／／i．一　（2　v，“，　＋　1，）　（II．　36）

　　（ii）突桁端の焼みを等しくするような1

　　　　…＝　1・／・謡（　　　z宅；zri一　i　c．i　＋　EtL）　　　　　　（II・37＞

　2．突桁端の垂直変位

　　Side　span　surcharge　methodによってprestressを導入中は，　arch　crown部は完全開放状

態にあるから，結局，図II－10　aのような吊橋と同一な構造とみなすことができる。
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　　Maxwellの法員1」により，図IHO　aのδ。eと標IIMO　bのb’，，。とは等しい。図II一ユO　bの点ノμ

の擁みδη乙は

　　　　δ，，t’＝δ，、こ。一δ蹴ゼH

より一求められる。　ここで，δ”、。は1叉III－10　cのよう

な単純桁として点771．の挑み，δm，tは図II－10　dのよ

うに，輪桁の土にH＝＝・によ・・生ず・w　＝＝　（1）勢

なる等分布荷重がのったときの規点の挑みである。

図II－10　cのように擁み図の縦距をyとし，これを

顕離xの関数であらわせば，左突桁端にP・＝　1をか

けたとき，中央魚油（AB問）の1尭みは

　　　　輪一・IAB　＝一儲治一6歳だ）

で，この場合の／，は，換算断面工次モーメントとし

て，式σL28）のものを用いる。突支聞（βC聞）の

（II．　38）

己．

6m
c
Le

1’imai’

fs

b，

iP－i

B

i’iTi　iiii　lM一一一emmm．．．一．　pe　D

H一｛総7・

A

6m

o，

d．

E工2

m

レ

　　・一ω要

　6ma

図II－10－a～d

雛みは，片持梁としての擁みに，B点の囲転角砺の影響を加える。

　　　　θ一｛θ…嵐（　　　　　X2ら露一…7）｝「鍮＋一事＠一釜）

　　　　　　　帰鯉一壼鈷＋嵐一（　2　．一3　∬　躍1，　26）

で，この場合の換算断面二次モーメントは，／，として式（II．29），12として式（IL　37＞のものを川

いる。

　　同様に，突支間（AD「嗣）の挑みは

　　　　　．　．．　1，1，
　　　　　　　　　　溶羽rω　　　　OmO　＝＝：　YftD　＝

で，この場合の1、は，換算断弼二次モーメンi・として式（II．　30）のものを用いる。

　　図H級Odにおいて，潤目の挑みは，」す映支間（・4β問）では

　　　　帰跳〃」懸（・一・ぞ＋暑）

で，この場合の／，は換算断面二次モ・・メントとして式（II．35）のものを用いる。

　　突支闇（BC閥およびAZ）聞）の挑みは

　　　　o“”ta　＝　ziBc　＝＝　一　一glt｝lfiiili一）Etii’ii　e

で，この場合の／、は換算断而二次モーメントとして式（II．34）のものを用いる。

談欄・P・一・をかけたとき・・生ず・不擬水回はH一 ｪ一紅あ・から・
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式（II．　38）により，乳突桁端（点C）の擁み影響線式は次のようになる。

　　　itt　＝一讃針、銑＋蕩（一・ヂ＋窟細…峡燗

　　　蒔凱針翫（紗一でラー謡．・（翻）一鹸郊／（II・・39－41）

　　　偏諭一謝織．・の一・……・一一…・・一…横支間

ここで1，、／，については，前述のようにそれぜれ換

獺倒立次モーメントを使いわけなければならな　、．　　　P’1

い・ @　　　　　　　C、B∴∴＿∬
　3．支間中央の垂直変位

　　Maxwel正の法創により図II－！1　aのδ。、と，図

II－11　bのδ，，tとは等しい。図1王一11　bの点ノπの擁み

δ，、Lは式（II．38）より求められる。　隠｝II－11　cにおい

て，丈闘中央にP二！をかけたとき，中央支聞（AB

問）の擁みは

　　　　6？，，e　＝’＝”　zx”tis　＝：：　zgltiilr／，”　〈31i－4　zr2）　v

　　　　　　　　　　　　　1

で，　この場合の1，は，換算断研二次モーメートと

して式（II．33）を用いる。

θ．1（＝砺）をそのまま直線的に延長すればよいから

　　　　輪一勧・一勧「議・

b．

P＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　P・・1　　認r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E工1　　　，　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　E1・得　薦一『一　　　得
　　　　　　　　　　　　　　　　　｝γ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ鷹α
　　　　　　　　　　　　　d・一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脚瞭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図II－11－a～d

突：支聞（BC間および〆1D腿）の僥みは， 点Aおよび点Bの回転角

で，この場合の1，は換算断面二次モーメントとして式（II．32）または式（II．　28）を用いる。図II－

！！dにおいて，点7ηの挑みは中央丈間（AB間）では

　　　　帰伽一話婆（　　　2x3　．　x4x一一済r＋T）

で，この場合の11は換算断面二次モーメントとして式（II．　35）のものを用いる。突：支聞（BC間

および且D間）の挑みは

　　　　娠争・勲・一一綴㌦

で，この場合の／1は換算断面二次モーメントとして式（II．　35＞のものを用いる。

　　支閲中央にP＝1をかけたとき生ずる不静定水平力は

　　　　H「鋸汰・…

であるから，式（II．38）により，支間中央の擁み影響糸泉は次のようになる。
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　　　　砺」編斗一』　
3

　　　　砺イ孟＋…識先…一

ここで，／，については，前述のように，それぞ

れ三四：断面二次モーメントを使いわけなければ　a’

ならない。

　4．arch　crown部の開閉量

　　Sidespan　surcharge　methodによって，　　　b．

pestressを導入vl’］は，　arch　crown部は完全開

放状態にあり，図II－12　aのとおりである。図

II－12　aにおけるarch　crown部の開閉：職の影響　　c・

線を求めるにはmaxwellの法則により，　arch

crown部に水平単位力をかけて桁の任意点nt

の挑みを求めればよい。すなわち図11－12　aの

δ，，、と図II－12bのδ，、、とは等しい。図II－12bに

おいて，crown部に1をかけると，図II－12　c　f・

のように湘喬にw＝：：（・〉讐な・等分欄重

を載荷した場合に等しい。ここで，五はarch

謬幡［勧∵1：：饗：1

　　bmP擁

（II．　42，　43）

29

．∴。一三一慰．認

m

：：

bm

三…柴．．．ま

　　　　

図II－12－a～f

の供矢である。ただし，この場合，Langerのarchと桁とのとりつけ部に偏心eがあるときに

は，図II－！2　cのように，両支点位置において桁の⊥縁に圧縮力1を附加しておかなければな

らない。結局，図II－12　cのような荷重状態における桁の挑み図がそのままarch　crown部の開

閉搬。“・，，t，の影響線になる。次に，図H．12cの荷重状態の曲げモーメン1・図は，図H－12dおよ

　　　　　　　　　　　　　　　　1び図II・12　eであるから・これらを．E∫∴倍したものをイ腫とするliilげモ｛メン咽を肺ナば・

それが求める擁み図である。すなわち，図II－12　dに対しては

　　　　6x「転傑傍ギ＋弁）（・一・s）｝

で，この場合の／、は，換算断而二次モ・・一・メントとして式（II．35）のものを川いる。図II－12　eに

対しては

　　　　の「就下C洗一心）｝

で，この場合の1，は，換算断面二次モーメンi・として式（II．28）のものを川いる。結局δ。、の影

響線式は次のようになる。

砺協涛蝋蓄一争昇）岡｝＋疹ア∴｛舞一一斧）｝…中蛾間（II・44）
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この場合，」、については，それぞれ前述のように使いわけなければならない。合，中央支間に

等分布荷重g1が満載されるときのcrown部の開閉量は

　　　　…　・7・∫：【勲一努罐（・一・・）＋老鋤｝　　　　（II・45）

である。突支問の場合のδ。、の影響線は，中央丈聞の場合の影響線をそのまま突支間に延長す

ればよい．従・て峡姻の・，，bの影鰍の蜘・おけ・勾酬・，盤において・一・・とお

けば

　　　　‘’一t｛誓（レ餅鈴｝

で，この場合，右辺の最初の／，は，換算断面二次モーメントとして式（H．34）のものを用い，

次の∬1は，換算断而二次モーメントとして式（II．27）のものを用いる。結局，δmの影響線式は

次のようになる。

　　　　三一÷毛釜α一望琉レ……・一獄間　　　（II・・6）

今，突支間に等分布荷重g2が満載されるときのcrown部の開閉量は

　　　　・一蝶勲一巻｛甜（レ研妥｝与・一…・㈱のみ）（II・・47）

である。

　　　　　　　　　　　　　　　§4．Prestress量の算定

　　Side　span　surcharge　method　lこよってprestressを導入した場合，そのprestress量がどの

位の量であるかということと，さらに，最も有効なprestress量をうるためには，どの位の側

支間隙亜：を載荷したらよいかということを次に算定する。この算定には§2の迅速計算法を用

いた。

　1．Prestress量：の算定理論

　　従来のLanger橋とprestress導入によるLanger橋との差異は，翔竜橋の場合，図II－13

　　　　　　　　　乱筆鰹讐一叢筆｝一　

b．

Wi／　W2

，，一〇〇r騙、

W2　Xx　NV3

c．

Wl　　砂2 Wl 勘 漉　　　Wl

Prestre5s潭入工法

によるLangeri，S

図H－13－a～c
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のように，側：支間鋼死荷重W，，W，のみが吊橋として作用する

点が異なる。活二二は，共に，従来のLanger橋として作用す

る。ここで，

　　W’＝鋼死荷：重　　W罵床板，舗装など死荷重

　　Pnt集中活荷電　　　ノ）x等分布活荷重

とし，su田x　1，2，3は，それぜれ，中央：支聞，突支間，吊：支間

のものを意味する。　鵬，W，，　ZV，，’IV3，　P2，　P、は，等分布荷重

（t／m）であるが，これを突桁橋の集中荷重（t）に齪きかえ，やはり

WFC　w，　f’のように表わすことにする。図E－14は，最終曲げモ

ーメント図である。ここで，破線は従来のLanger橋，実線は

prestressを導入したLanger橋である。

の値は正である。

　　曲線　ABノ＝　P2．1－3・左L2十Pi・PI，十P・左L，

　　　　　　　　　十（W2　一＋一　3　＋　ZV2－1一　3）（左L2十t，L，〉十（W，十ZVi）・死別1

　　曲線　B／C！・：1）2＋3・t，TL2　十P，　・　．，．　VI，　十　！）・＋L！

　　　　　　　　　十　（　W2　一±一　3　十　’tv2　一t一　3）　（fF．　L2　十　；｛vL2）　十　（　W，　十　zvi）　’　nQI　，

　　曲線　AB＝㍉転3・オ三L，十A㌧越南P・左L2

R
じ

弐

予

磐

翻

31

kD

図Il－14

曲線・4BおよびABXの値は負，曲線BCおよびB’cx

　　　　　　　　　＋肌．，．3・（逼、＋右L、）＋W、．1．3・（左L、＋膚五、）＋（W，＋W、）・ク蒜、

　　曲線　　BC・：：カ2＋3・tvL2　十1）t　’．1．要｛1十P・÷Ll

　　　　　　　　　÷肌．i．3・（＝，，　L2　十　ti　L，〉十ω2．1．3・（左L2十右ゐ2）十（Wユ十ω1＞・死？｛、

ここで，Lはrlτ1橋としての曲げモーメント影響線縦距である。　次に，図II－14の影響部の面積

を計算する。

　　　　　△AB／D　．．　Sg’Bノ四一∫評徳＋1忽徳＋1忽，拶∂…………・lil’に負

　　　　　□BCα圧∫ll愈＋ll節＋lll禽一l11死一一…常に1・il

最：終的な利益面積は

　　　　　［1］Bcc・D＋△認D一∫2爺一∫1二死一箔倉＋∫1曾

　　　　　　　　　　
となり，ABとB！C！との交点Dの位嗣効を敢えて求めなくてもよいことがわかる。この式を

さらに計算すると

　　　　　□BCαD＋△艦D－ll”爺一ll器’毎＋llll戸∂・一1凱死

　　　　　　≒瀦蝋（諏続（諏・為）｝＋Sl二監3｛・・娠ち）一（・L・＋・勾｝

　　　　　　＝：　一S，A’”w，　，　，｛（左ゐジト，9fL2）一（左注2十右兀2〉｝＋∫艶・・｛脇橘）一（・為璃）｝
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この：右辺の第1項は負，第2項は正である。しかるに

　　，，，：．L，十，f，L，　＝＝　／，　｛一一（！－k，）十D｝十1，　｛一k，十D｝　＝　（一1－i－2D）　1，

　　　　　　　＝＝　｛一1十5ん，（1一鳶、）γf．｝ら，

　　左Z12十寮Z二2＝　｛一1十5k，（！－k，）γぶ｝12

　　∴　　（xi　L2十右五2）一（左Z二2一ト右乙2）＝5た1（1一・たエ）（γL一γs）12

18

となる。従って

　　　　□BωD魍RD・・V・・．，・　，　・卜1：’P・・脚憾〉ら＋ll》馬（・一・，〉（η一・司

となり，2次拠物線となる。

　　k、1，　＝・　xであるから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll
　　　　ロー細8D・肱・・隠）i・・［一Slti’sG，？一一E｝，2）・鴫・C洗知司

　　　　　　　一・肱・（r…一・・）　1，｛告・匠一善］＝「）｝

　　　　　　　一・肱・・（ηイ畷益一・儲一爺）｝

となる。これは，支間中央に対して左半分であるから，：支聞4全体では，これを2倍しなけれ

ばならない。結局，prestressによる曲げモーメントの最：終利益面積［A］は次式で表わすことが

できる。

　　　　［姻・・V・…（η嘱｛缶一・（飾鋤　　　 （1・・8）

翔竜橋では

　　　　　LV2．．3　i’一　7．284　t　rx．　＝　O．97585　rb・　rr一　O．765

　　　　12　＝＝　6．5m　／，　＝＝　65．Om　x．D　＝＝　14，625m

であったから，式（IL　48）によりprestressによる最終利益面積はし4］　一　263．519　tm2である。

　2．側径間にさらにsurchargeを補充する場合のprestress量の算定

　　側支閲にさらにsurchargeとしてgなる簿分布荷霊を吊橋として作用させ，　arch　crown

鋲結後，この補充したgなる荷重を除去する載荷法に対してprestreSS量を次に算定してみる。

　　まず図II－14の影響部をとり出すと，図II45　aになることは前述のとおりである。次に，

さらにtemporaryなsurcharge　gを吊橋の状態で側丈聞に作用させると，　gによって，中央支

闘に図II－15　bの曲げモーメント図が生ずる。次いで，　arch　crown部鋲結後，このsurcharge

を除去すると，図II－15　cのような曲げモe一・メント図が加わる。そして，最終的には，図II－15

dのようなprestress最が生ずる結果になる。すなわち，　surcharge　gを吊橋として作用させ，

Langer橋として除去すれば，　prestress量曲線は
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D．5　O
図Il－15－a～d

O，f　O，？　O．3　O．・；　O．S

　　　　5た，（1一々三）（γ1．　一　rs）ら（ア

の形で増加する。これは重要なことである。

　　すなわち，図11－13b，　cのようにしてprestressを導入した場合と，　surcharge　gを吊橋と

して作用させLanger橋としてgを除去した場合とでは，結果は全く同じであるということで

ある。

　3．最も有効なprestress量の算定

　　Side　span　surcharge　metユユodによって，　prestressを導入する場合，勲げモ・一メン1・の最終

利益而積［・4］は，架設巾，吊橋として載荷する側丈間死荷重および補充surcharge量の1：1封数で

あることが，前述の解析の結果判った。この側支閥荷重と最終利益1斤1積［A］との関係を，翔竜

橋の場合に計算してみると下衰のとおりである。

　　これを図承すると図H逓6のとおりである。これを・近似的に2次拠物線とみなし，吊橋と

して載荷する側3ヒ平骨．重を［W］とすれば，翔竜橋では

　　　　［A］　＝＝：　一〇．5924［W］2十50．3529［LV］　（II．　49）

o
＠

O
o
ci13＞

o
（D

（b

o

吊橋として載荷する側支聞荷重
最終利益面積［！1］

　　（亡m2）

IV3　＝＝　3．480　t

VV，十　1・V，　＝＝　7．284　t

IV，十zcr，　＝：　26，901　t

l・V，　一i一　・tv，　十　1・V，　＝＝　30．705　t

W3十’tv3十　W2十ze＋2　＝＝　37．920　t

i・1／2十w2十1▽「3十zσ3十g　＝47．920　t，

Lレ「2→一τ02十1玲十ZV3十g＝　52．920　t

IV2十w2　一i一　IV3　一i一　zc，3－F　g　＝：　57．920　t

VV2　十　zv2　一i一　1・V3　一t一　3zv　十　g　＝＝　67．9LO　t

130．400

261．520

914．172

975．964

1055．657

1050．227

997．363

9L5．110

644．560

　1300

　1200　｝　　　　　　卜
竃：1：1　↓＿！2亡．

　　　　　．．　．．’一n』…’r．國油

liii…考至

：’：o

一i一…一一一一一1一一一一一・“一一…一一一…一一i一一一…一一一F一一…一一1…一一…一一

　　　　　　1．”．一一L一．i・マユ

G　　　　　IO　　　　20　　　　30　　　　4G　　　　5〔｝　　　　60　　　　了0

　　　吊橋として載荷する側支間荷重（七）

　　　　図H－16
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で表現され，最も有効な側支間荷重は［W］一42．5　tであり，最大最終利益面積は［A］一　1070　tm2

である。

III・室内模型実験

　　　　　　　　　　　　　　§1．実験目的と実験方法

　1．実験目的

　　室内模型実験は，翔竜橋の実際上の設計施工，特にprestress導入を想定し，写真III－1

（chain　cable）あるいは写真III－2（wire　cable）のような模型橋梁を用いてprestress導入実験を

行ない，すでに作成した応力調整中の変形理論などを吟味し，さらに翔竜橋における実際の

prestress導入に資するを目的としている。

r“i 襲・

濃

　　　　　　　写真III－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　写真III　2

　2．実験方法

　　この実験に使用した模型橋梁は，中央支間7m，両側突桁長各！．65　m，主桁高0．42m，

Langer際々矢！m，両側主桁間隔0．9　m，横桁および上横構iをもつLanger橋で，これを支持

する架設用吊橋は，塔早世2．2m，　cable瞬断1m，主桁はLanger橋と共通で，　cableはchain

cableとwire　cableの両種を使いわけ，吊材はこれに対応して職種を使いわけることができる。

実験の種類は次のとおりであった。

　　（i）単純桁のみの場合，（ii）Langer桁の

みの場合，（iii）吊橋のみの場合，（iv）Langer

桁と吊橋との組みあわせ構造の場合，（v）支

承に襖を挿入したときの影響，（vi）操四部の

摩擦の影響，（vii）」二横構の有無の影響，（viii）

操預部の開閉量に関する実験（写真III－3）。

　　載荷方法は，中央支間あるいは突支間上

とし，荷重としてconcrete　blockを用い，各

グ

写真III　3

F贈㌻・・．i
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爽験毎の客部の変位と静的歪（雨雪定’点全74箇所）を測定した。実験囲数は163ii：11であった。

　　　　　　　　　　§2、相関直線による実験資料の解析と不静定係数

　　実験資料というものは，いろいろな外的条件や実験操作などの影響をうけているから，必

ずしも所期通りの値を示しているとは限らない。すなわち，何らかの誤差を含んでいる。この

ような未知の誤藷を含む実験資料を解析する場合に，ただ平均値をとるという一般的な方法の

ほかに，一つの値を四方八か年ら検討して誤難の所在を発見しつつある真なる平均値を算ltl・iす

ることができれば甚だ便利である。ここでは，次のような解析方法を採った。すなわち，本実

験においては，ある一つの実験において，必ず桁の曲げモーメント，部材軸力および桁の擁み

を同時に実測してある。しかも荷．弔は，中央旧聞と突：支聞にそれぞれ棲荷している。すると，

これらの測定値は，理論的に和互1こ密接不可分の関係にあるから，これらの値の粕関性をあら

かじめ求めておけば，この相関性に基づいて，これらの資料を正しくあるべき値を探すことが

できる。すなわち，曲げモーメント，軸力（水平力），擁みの値がすべて満足されるべきである

一・ ﾂの値が求める殖であり，この値に向って測定資料を検討するのである。次に／：1．1関性を理1論

的に導くことにする。

　1．吊橋における相関性

　　中央支聞llに等分布荷重91を満載する場合と両突丈聞1，に等分布荷重g、を満載する場合

とを考える。吊橋の不静定係数γ．SVが既知とすれば，桁の曲げモt・一一メン！・図は，それぞれ図III

4－a，bのようになる。また不静定水平力H8は次式より求められる。

　　　　　　　　a・　申央支間護荷　　　　¢　　　　　　　　　b．突支間載荷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ
　　　　　　　　　　　　　　　　　濡ギrs　　鞭　　1、

　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1王1－1－a～b

飲：叢叢：：二∴㌦｝

　　　　a．中央支閤姦薙　　E　　　　　　　　　b．突支間載荷

蝿矯

ke

劇、

1，’S“／iiellit”　‘：’，；’zsrs）

　i　．．

　　　1一、　　　ム
　　　　　　　2
図IH－2－a～b

（III．　1－2）
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ここで，fYはcabユeの四三である。

　　また中央支聞の雛み図は，図111－2a，　bのようになる。

　　さて，いま，曲げモ・・一メンi・による桁の支聞中央のfiberの＝歪みをε．v，桁の：四周中り乏の擁み

をδ，cableの泓輯ecαの歪みをE．・fl，　towerのVv・による歪み　　　　　．，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hs
をεTとすれば（図III－3＞，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　↓V，

　　この実験的型橋梁においては，次の翻1契1性が存在する。．以
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2e
降sufflx　1，2は，それぞれ中央丈問裁荷，突丈周墨譜を示す。　　　　L一．2、「一一一丁．．．

　（1）Aε．yとε〃との相関性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図III－3

　　　　　11二1：：二1婁∴1鎗畜に：：藻㌶醐

　　　・画一ゴi濃㌧型響画一鯉q％1＆騨9・跳一α・・7（III・・）

　（2）dε、itと4δとの棺関性

　　　　　1：1：：1ぐ努に：1熱∴｝

　　　・ノ謝一儲一一1一「警8陰画・ユ・…一・圏　　（11し・）

　（3）dεnfとεf・との相関性

　　　　　1：1：：：：薫毫｝：：：爺曝∴｝

　　　・」暗中一結「て、訟缶β1一歪繍ll謂l162）一…774（III・・）

　2．Langer橋における相関性

　　中央支間1，に等分布荷・貢91を満載する場合と駆馳丈聞／、に等分布イ！サ重g、を満械する場合

とを考える。Langer橋の不静定係数γ五が間知とすれば，桁の曲げモ・t一メント図は，それぞれ

　　　　　a・中央支間載筒　　　建　　　　　　　　　　　　　　　　　　b・突支間載荷　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bi12qi・t（～所痴、＋e）9s・41e2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一・
　　　　　　　　　　　　　　　＋af［ii｛f．＋e）g，ei
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛一1ゆ3垂）j〔f、＋e）｝髪参

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i’一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　III－3－a～b
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図IH－4　a，　bのようになる，，

　　ここで

　　　　ノ可（・＋鏡舗

なることは，式（II．12）と同じである。また，不静定水平力Hv．は次式より求められる。

　　　　　誠謬膨lll：：嬬1鷺∵｝　（III・・6）

　　また，中央丈間の桁の挑み図は，図III－5　a，　bのようになる。

　　a．φ央支間厳荷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b．突支間載萄

　　　　　　　　　　．，．　L－I
　　　　　　　　　　　　　　　　　　図III－5－a～b

　　さて，いま，曲げモーメントによる桁の支周中央のfiberの歪みをε、v、i、，丈点のfiberの

歪みをε鞍，archのHL・secαの歪みをε！、，桁の中央・の擁みをδとすれば，この実験模型橋梁

においては次の相関性が存在する。

　（！）4vとε〃との相関性

∴薄：∴ジ：！：：：1二門門

　　・響㌦一∠1鍔中翼幽4・璽2！婆．！盆醤壽8×0’89L・・86（III・・7）

また

　　　瞬。学峯＿一（壼穿油

　　　蛎壽＿皇喫1嘩判

　　・響一…d：濃一血響～誕隅欝，×醐…6　　・III…

　（2＞dε」tと∠δとの相関性
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1：∫：1：：：∴‡蔀：1壽認鴻｝

・響一領跨線鴇審一回赤］燗

　（3）　中央：支闘載荷と突支聞載荷との相関性

∵：ご館劉激1＝1：膨隔り

　　∴諾曾悪獣一・鰯．一門1一・76　　　　（IIL・・）

　　結局，式（III．　3），（III．　4），（III．　5），（III．7），（III．　8），（III．9），（III．10）においては次のような

特性がある。

　　（i）相関性は定数になるから，縮関値と名づけ，これを図示すると直線になるので，これ

を相関直線と称することができる。

　　（ii）　中央線舶載イ町と突支周載荷の相関値は，うまいことに，等しいから，この両者の実験

資料を，共に同一の相関直線土で処埋してよい。

　（ili）実験橋梁の丈点の影響，　hingeやcable　anchorの弾性変位の影響などは，γ殖の減少

として表われるが，相関係にはγを含まないから，このような場合でも，相関直線上で処理し

てよい。

　（iv）載荷重g，ヤング率Eなどにも無関係であるから，それだけ精度が高い。

　3．実験値より不静定係数γを求める方法

　　いま，ε加鵯曲げモーメントによる単純桁の丈／1、別．｝央の歪みとすれば，図III－1，図III－4

により次の関係があり，これによって不静定係数γを計算することができる。

　（1）吊橋で中央丈ll冒載荷の場一合

　　　　・．1・・一選告，4賑一志妥為

　　　　．・．　r．，T一｛Siirii　！：，fitlL　（III．　12）

　（2）　吊橋で突支1夢冒載荷の場合

　　　　・…盤幽・・一翌多・・



　　例えば，Langer橋の場合，式（III．7），（III．9），

（III．10）を図示すると，図III－6のような相関葭線

が得られる。いま，中央：旧聞載荷の1「亘】の実験で，

dεnt］f（，　dδ、，ε〃、が実測でき，　同時にdε、Tfi、Pがきま

る。また，突支間載荷の1回の実験で，dεnf2中，

Aδ2，ε〃2が実測でき，同時にdε．lt2、iiがきまる。
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　　　　　∴γ・一昔・雀1欝　　　　　　　（III・・2）

　（3）Langer橋で中央支ll｝・ll載荷の場合

　　　・一撃し・・四一（萱＋壷）逆＋の・，lf

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

∴響．二8cぎ＋朔個∴ブ撫一×導才）面

　　しかるに，

　　　．　5rJ．
　　　ノ罵頭導葺＋暴y

だから，

　　　η連動。垂士麹髭L塾×…（・＋18識董麹
　　　　　　　・（÷＋切（鋼e・f・・（ぎ＋、鑑。。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　（100＋2！）

　　　　　「誌・讐　　　　　　　　 （IIIユ3）

（4）Langer橋で突支聞載荷の場合

　　　＿雛，d、，，f、、、、　。＝（2膓）釜IL＋拶．e，

　　　響瓢（2÷劣）畑・∴ブ罵4：1…ぞ×（、諒禰

　　　η漁勉．8fi，（・＋霧＋留）幽鉱。・・…（・＋鎌誌＋皆・天欝1

　　　　　　ε’vo・（　　3e2＋万）（爾　ε’”o　・（・＋豊益計）（…＋・・）

　　　　「量ぎゴ・∠1際　　　（III・・4）

4．＿＊、関直線による実験資料噺　　　t　ダ詞諺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fN＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AEMI¢

AEM2ep

　　／j
　　i／　1i

　　　　　i

：　1
0　　△εH2艮ムδ2　εH2　AE卜時翼　　　 △δ辱

　　　　　図III－6

Em　一



40 渡　辺　　昇 26

ゴε」∫1、1，，dε　］t、，　、i，がきまれば，式（III－13＞および式（工II－14＞によりηが求まる。実験回数1311il｛の

資料に対して，こα）方法で求めた実験模型橋梁の不静定係数γ8およびγf．は，表（III－！）のとお

りであった。

　　また，そのときの桁のフランジの歪みおよび桁の嵩みは図III－7～10のとおりであり，あ

きらかに理論的傾illJを辿っていることが確認された。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表III－1
．．不問卜塞；一係数

状態 cabie　支：承　anch・r　crOwn　滑度 実験｛直

（1［）

OI）

CH［）

（1，V）

吊

吊

吊

吊

橋

橋

橘

橋

chain　　襖なし　　補　強

chain　　｛罪なし　　未補強

chain　　　撰あり　　　来補強

wire　　襖なし　補強

O．358 O．172

0ユ22

0．074

0．！10

（V）　Langer橋
（VD　　Langer橋

（Vll）　Langer橋
（ヤIH）　　　　Langer　看喬

（IX＞　Langer橋

、喫なし

模なし

襖なし

襖なし

撰あり

hinEi　e　緊結　　O．76！

slot　　　磨かず

hinge　　磨き
slot　　　暦　き

slot　　　磨　き

O．654

0．622

0．453

0．307

0．L55

スゆゆ

’o

40十一一’

　　　　　　　　　　　
r

　　　　　／　　　　　　48．o

　　　　　　　　　　高議。

≡鳶　30．

畔
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R
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．巴20

め

皇

蛮

雰

田　Io．

　o
一念．丁5

－3．了

一5，2

－5．6

　　　．．虜一

　　　　くen　3V．8

　　　　　1

　　　　ks；／gyt　3？．f

……『『酌一一一一’ u
　　　　唖、2丁．。

　　　　　…
　　　　　11

r”
@〈t））tll　ig．o

tji6，0

　　1

　　1i

　　i

1．3

1，2b一

1．1

1，0

o，v］

　o，s

倉
．E」　o．il’

鎗

∈ヨ　o．b

一10i・

図III－7　中央支聞言険荷

。．s

O．4

O．3F

q．2

o．1

．一
Q

図HI－8　「i・ヨ央支闘載荷

1，26

L12

1，01

幽
門

K，L

量

塁

呈

食

山

蓄

・一 R0刈r6＿．　＿＿＿＿＿1
¢

一25，4
蛍繕行

一23，8－22．9

（w）

一22，3 一

く具∬
一20

α） 「

（田D

qπ渥一
一10

（v， 1

0

図III－9　突支間載荷

一〇．6

一〇5

竃一〇’4

癌一・．・

辱

　一〇．2｝一

一〇，1

一22．4

一6．4

図IH－10　突支間載荷
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一61a6

一一 Z．45

－e．3b

一〇．23

一D．Ob



27　　　　　　　　　　　プレストレスド・バランスド・ランガー桁橋の研究　　　　　　　　　　　41

　　　　　§3．吊橋のanchorの弾性移動を考慮したときの吊橋の不静．定係数捻

　　実験模型橋梁は，図IH－11のようなbackstay　anchorをもっており，　backstayにカが生ず

ると，鋼床板が垂藏方向に幾分弾性変形をする。　この垂蔭弾性変形をdial　gaugeで実湖し，・

バネ常数δβを求めてみたら

　　　　　（3is＝o．oooogs　cm／kg　ffitll／　A　M

であった。

従って，吊橋のanchorの弾性移動を考慮したときの不静
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dial　gauge
定係数γfs’は，　式（11．7）に：より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図III＿11

　　　　－lr叢轟…青磁漏，

であり，いま表（III－1）の吊橋の不静定係数の1没計値γβ二〇358をイ．lt’入すれば

　　　　　　　　　　　　　　8　×　1002　×　700

　　・み一8漁又ラ認殴0焦と316’3×IS．．．……．．一一・α358一…358一・…72

　　　　　．二又丁ぴ又二二万h＋2×0・358×0・95×IO　’　’i×1・3！

となる。これは，表（III－1）のll【：1橋の不静定係数の実験値0．172に一・致した。

　　　　　　　　　　　　　　§4。Arch　crewn部の開閉量

　　表（III－！）において，　chain　cable　ll樹喬の不静定係数は7’s＝O．！72であった。またarcli　crown

関の開閉量の実垣爽は，図III－12　b，　c，　d，　eのような4種の域荷状態について行なった。

a．

ゴ』

／・

b．

c．

d．

e

F’　・e，一iso　一r

．＝＝＝＝＝＝；＝コ

あ嵩γuocm
二1二掴5。．

る

一1郵80c∫n－P PL一一x－Tuecm．；i’

i　。覗…＿一見P　。一34。・・．．∠ギ

PL一．t．・．一lsecmS・i
Ltt　x．．　socM　一1　P

　　　　　　　　　一一一一丁「　　　　　　　　　　κ鄭了5c佛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　彩轟τ5cm

　　　　　　　　　　　　　　　　図lll一一・12－a～e

arch　crown部のlll粥1量の影響線理論式は，式（II－4・1）および式（II－46）により
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：：：1戴丁丁∴誓〔捌：∴糊㌦

であった。これにf，．　・＝　100　cm，1、＝＝　700　cm，　e＝：　21　cm，　E∫＝463×10iG　1〈g　cm2，γs　＝・　O．172およ

びIX　III－12　b～eのxの値を代入したときのδ，，eとPとの聞の理論直線を図示し，同時にδ。nの

実測値（dlal　gaugeで測定）を，プロッFしたら（○印〉，図HI－13～！6のとおりであった。　す

なわち，理論値と実測値とは，よく一致していた。結局，：不静定係数γsが合理的に決定される

隈り，上値の完全な合一牲を示し，またarch　crown部の水平変位の制御が1］］滑に行なわれ，

同蒔に，式（II．44）および式（II．46）などの影響線理論式が正しいものであることを確認した。

これらによって，side　span　surcharge　methodによるprestress工法は，翔竜橋架設の実地に応

用して良好な成果を期待しうるものと確信するに至った。

喜
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。〈）
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2

1－iE・：1［1．］ ］

　　　　　．tsQ

　　　ジ．

．嘆匪＿
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　　　　　　P　〈kg）
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　．

套

慮
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唇
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@　　　　　　I
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1V．雨竜橋の現場実験

　　　　　　　　　　　　　　　　　§1．概　　　要

　　翔竜橋は，北海道空知川に，北海道開発

局によって新設されたもので，中央支間65

m，突支闇6，5m，吊支問21．1　m，主桁間隔

7．5m，橋長246．8　m，活荷重TL－14を負担す

る2等級balallced　Langer桁橋で，架設計

画は，本研究のprestress導入工法にもとづ

いて，調整荷重として側支間鋼死荷重を突遠

端に載荷して，開放操預部の水平変位を完了

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　写真IV－1せしめる後に，操頂部をを鋲結閉合して架設

用吊橋を撤去する方法を採用した。翔心々の架設状態は，写真IV－1のとおりである。

　　架設中，prestress導入時の実験項目は次のとおりであった。

　　（i）突桁端の垂直変位量，（ii）中央支間の桁の支聞中央および4分の1点の垂直変位量，（iii）

arch　crown部の開閉量，（iv）中央支間の桁の応力分布，（v）backstay　cableの張力，（vi）cable

anchor　blockの移動量。そして，主構の歪み測定点として66箇所を選定した。

　　　　　　　　　　　　　　§2．現場実験の資料の解析

　1．叡慮橋の換算断面二次モーメントと不静定係数

　　鳴竜橋の実際の断面諸元を用いて，式（II．27）一式（II．37）により，換算断面二次モ・・メント

を計算すると表IV－1のとおりである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表IV－1

載　荷　状　態

卜1　　　　　　　　　　図

ancncgbcyna

f＝ユコr，

1L〔・＝二1

条 件

支点擁角を等しくするような

支間中央の挑みを等しくするような

載荷支点の擁角を等しくするような

無載荷支点の擁角を等しくするような

支間中央の擁みを等しくするような

支点二士を等しくするような

支間中央の擁みを等しくするような

支点擁角を等しくするような

支間中央の擁みを等しくするような

突桁端の挑角を等しくするような

突桁端の撹みを等しくするような

式

（ll．　27）

Cll．　28）

（1エ．29）

（1エ．30）

（ll．　31）

（一．　32）

（：旺．33）

（ll．　34）

（：旺，35）

（エ［．36）

（五．37）

換　算　断　面
二次モーメント

1250874　cm4

1082098

1314357

1！29015

1082098

1082098

1048251

1128399

1061349

2086863

2280571
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　　また，翔竜橋の理論的な不静定係数は次のとおりであった。

　　　　γL＝0・976，　γs－0．765　　（当竪謹斐二JiFl　rl〒llイ喬）

　2．応力調整中の部材の変形

　　応力調整中の部材の変形について，その理論値と実測イ｝｝ll：とを比較すれば表IV－2のとおり

であった。

　　　　　　　　　　卜凹L4こ製1．…ヨ

　　　　　　　　　蒼、＿一彦煮／＿1川添一．．．」

　　　　　　　　　姦・．／／柔～⊥一斗＼沼

　　　　　　　　　　1；〆三⊥二二†一一……1”．一＼ミ1「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．S
　　　　　　　　　　　　　　　　図IV－1実験l

　　　　　　　　　　l工「…IL塵≒美≦墨瓢一1

　　　　　　　　　　・・t．．．tt一％777二；二重翌翌丁隙、　i

　　　　　　　　　　1i　X　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
　　　　　　　　　　　　　　　　図IV－2　実　験　II

　　　　　　　　　　12「…～…丁丁；『．可臨∴i…．．t．．…1
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表IV－2

突桁端の垂傾変位　　（mm）

si（間中央の重直変位　　（mm＞

arch　crown部の開閉麸　（mm）

．笑、験．」

理論嬉　　実測値

5．00

8ユ5

6．00

5．00

cj．50

7．20

実．験／LI

理論敏　　実測f直

7．63

12，40

1e．99

7．63

11，25

！0．50

　．実麩＿：襲

理論罐　　実測笹

6．06

9．86

8．75

5．8工

9．00

6．50

　　また，中央丈聞の桁の変形について，理論線と実測値とを比較すれば図IV－1～3のとおり

であった。

　　また，中央：支聞の桁の歪みについて，理論線と実測値とを比較すれば図IV概～6のとおり

であった。すなわち，いずれも，浬論値と実測値とがよく舎っており，当初に期待せられた

prestressは，良好な精度と制御性とをもって中央心象補剛胴了に劇論的に導入しえたものと確認

された。

　　　　　　　　　　　　　　　　V．あとがき

　　Side　span　surcharge　methodによるbalanced　Langer橋のpre＄tress工：法について，まず

その理論的体系を立て，これを室内模型による多種広汎な実験によってその適用性を吟味し，

ついで翔竜橋の新設工事に当ってこれを応用して良好な結果を得，結局，経済的prestress工

法であるside　span　surcharge　methodの実用化に成功した。　本研究は，　H召和33年末より昭和

36年2月まで，約2力年の期間行なわれたものである。この闘，昭和34，35年度の2力年闇，

文部省科学試験研究費の助威1をうけ，さらに，実験模型橋梁の製作設置等について，北海道開

発局の援助をうけたことに対して謝意を表する。また，本研究の全般を遍じて，北海道大学工

学部合俊三教授に，適切なる助言と御指導をいただき感謝にたえない。なお，翔竜橋の現場実

験については，北海；道開発局大島久扱官に，また，室内模型実験については，北海道：大学工学

部橋梁研究室菅原登助手，三浦登助手に御協力をいただき謝意を呈する次第である。


