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連続曲線格子桁橋の理論解析と実験的研究

　稼　農　知　徳

（昭和45年4月2日受理）

A　Theoretical　Analysis　and　Experimental　Study　on

　　a　Continuous　Curved　Grillage　G－irder　Bridge

Tomonori　KAN6＊

Abstract

　　In　this　paper，　the　author　presents　a　method　of　analysis　for　a　continuous　curved　girder

bridge　composed　of　multiple　continuous　curved　main　griders　and　cross　bearns　which　are

rigidly　connected　with　the　main　girders．

　　This　method　is　based　on　the　curved　grillage　girder　theory　including　the　bending　tor－

sion　theory．　Some　experiments　were　carried　out　to　confirm　the　propriety　of　this　method．

The　experimental　results　were　in　good　agreement　with　the　theoretical　calculated　values．

要旨　　本文は：曲げねじれ，1嗣性を考慮した薄肉断面並列曲線主桁とその軸線が曲率中心にすべて

一致し，各主桁を半径方向に剛に連結する横桁とで構成する連続曲線格子桁橋を対象としてい

る。梼造解析は曲線格子桁理論により断面力および変形貴の影響面の解を与え，響ミ験的解析は段

階的に各種曲線桁の室内実験用模型面により実験測定値を求め，理論解析の妥当性を考察し，曲

線橋設計のための指針を得ようとしたものである。

1．　まえがき

　　近年高速道路をはじめとして，一般道路の建設，整備，拡充は着々と実施され道路網は発展

の…一途をたどっている。そして道路の線形上の問題から，曲線を入れる例が益々多くなっている

が，特に東名高速道路に至っては全長のわずか数％が直線であるというのはそのよい例である。

そこで必然的に，橋禦架設に当たっては道路の線形をそのまま持続させて，曲線橋を架設する機

会が多くなっている。又，最近は歩行者の安全を重要視し，道路構造令の改正を行ない撫転車道

及び歩道を必ずつけることになった。これは道路幅員の拡張と相まって，幅員の広い橋梨形式を

必要とすることになり曲線格子桁橋形式が益々重要になってきている現状である。

　　曲線桁の解析については従来多くの研究者により報告されている。しかしこれら多くの論文

は中実断面の榛状曲線桁であり，鉄筋コンクリート断面のような場合に適応し，鋼薄肉材を用い

る鋼橋に関しては力学的有利性に乏しい。薄肉材の曲げねじれ理論はH．Wagneri）が発表して

以来，数多くの研究が行なわれ，1950年代のF．W．　Bornscheuer2），　V．　Z．　Vlasov3），　R．　Heilig4）

などに至りほとんど体系づけられた。
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　　しかし，これらすべては薄肉直線材に関してであり薄肉曲線材に関してはあまり多くはな

い。国内においては，小西・小松氏5），倉西氏6），島田氏7）および深沢氏8）がある。又国外におい

ては，F。　Wansleben9），　M．　KreisePo），　R．　Dabrowskili）およびG．　Beckeri2＞などがある。なかでも

国内のパイオニアとしての小松氏および静力学的解析の基礎理論を体系づけた深沢氏の論文等が

注目される。

　　この一一一・一L本の薄肉曲線材を構造要素とする曲線格＝予桁橋の研究ぱ倉西氏13），島圧i氏14＞，小松氏15），

渡辺・稼農氏16），深沢氏17）などがあるがこのうち丈献15）と17）は並列主桁曲線橋の実用計算式で

一・ P［の曲線桁として取り扱う方法である。この曲線格子桁橋の解析に関する国外における研究は

著者の知る限りではみうけられない。

　　更に，本論文で取り扱う連続曲線格予桁橋に関する研究は非常に少なく，倉西氏13），渡辺Lk　i8）

および小松氏玉9）にみられる位であり，諸外国においても未だ発表はないようである。文献！3）は

荷重，断面力及び変形量をフーリエ級数により表示し，横桁の端モーメントを不静定力にとって

曲線格子桁を解き，連続曲線格子桁橋については，横桁を剛とみなして中間麦点における支点反

力を不静定力にとり，鉛直変位と回転変位が0という条件により不静定力を求めて解析していて

一種の近似解を示している。文献18）は主桁と横桁との結合がヒンジ構造の場合の解析を示して

いる。文献19）は連続曲線格子桁橋を電子計算機により計鋒するのに便利なようにすべて行列演

算で解を求めており，不静定力は各横桁の中央断面におけるせん断力と曲げモー・メントとして，

弾性方程式により不静定力を求めて解析している。

　　このような現状の中で本論文は交献19）とば別個に独自の理論展開をしたものであり，その

過程において異なるが，最終的結果においてはほぼ同じものとなる。

2．　薄肉曲線桁橋の基礎理論

2．1仮定と記号
　　水平面内で一定の曲率とする薄肉断面曲線桁に荷重が作用するときの曲線桁の応力と変形を

解析するために次のような仮定をする。

　　a．曲線桁の変形は微小であること。力の釣り合いは変形前の桁の方向でとる。

　　b．断面変形は保持されること。

　　c．曲げに伴うせん断応力と曲げねじ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
れに伴うせん断応力によるせん断変形は無

視する。　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　　座標，変形，断面力および荷重につい

ての記号は三一2．1に示すとおりとする。

　　　E一弓単性係数

　　　F一断　面　積

　　　G罵せん断弾性係数

　　み，ら一エ軸およびy軸に関する断面2

　　　　　次モーメント（曲げ抵抗）

　　　み一ねじれ抵抗

　　　」．　一＝曲げねじれ抵抗　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2．1
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　　鴎一集中曲げモーメント荷童

砿，A4？，　＝＝曲げモーメント（図一2．！＞

　’］12．。，　7］ty　＝＝等分布曲げモーメント荷重

　　M、。一集中曲げねじれモーメント荷重

　　ハ4ρ澤曲げねじれモーメント

　　〃zω躍等分布曲げねじれモーメント

　　　　　荷垂

　　Ng一軸方向力
　　　2。罵集中奨鷹荷重

少。，錫，汐。驚等分布軸方向荷重

　Q。，Q，，　＝せん断力（図一2．1）

　　　R・・＝曲率半径

　　　処謹集中ねじれモーメント荷重

　　　T㌔＝＝ねじれモーメント

　　T。s＝St．　Venantねじれモーメント

　　　　　（！次ねじれモーメント）

2．2　曲線桁の曲げに関する断面定数と中立点

　　7し躍2次ねじれモーメント

　　ら罵等分布ねじれモーメント荷重

π，τ，τσ嵩偽鮎之方向への変位量

　　W＝一そ　り　量

　β，βL載荷点の角縦座標（1’lt：1－2．　7）

　　7罵Eゐ／G躍
　　’O’　＝　1／（1　十　，7，2）

　　0瓢ねじれ率
　　」（　・＝ねじれ角

　ti．x，κ“一曲率の変化

　　λ一VGノタ／EJ；苧・R

　　ρ嵩断面上の任意の点の曲率半径
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q・一左右支点からとった角縦座標（図一2．7）

（P　一一曲げねじれ率

ψ調実質のねじれ角

ω謹そり関数

　　曲線桁の横断1面上に，任意に選んだ点Dを原点とし，曲率平面に垂直に座標thをとり，噛

率半径方向に霧をとる。そこで，この座標を用いて断面定数を次のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　一重4F

　　　　　　　　　　　　　る一R・箆4F

　　　　　　　　　　　　　・・一R・∫。暫

　　　　　　　　　　　　　　か鳳÷・躍

　　　　　　　　　　　　　亭鳳÷・癬

　　　　　　　　　　　　　漏訳・島去・綱F

ここでρ一翼面上の任意の点Pの曲率半径4F鐵ψ・ds

　　断面上の中立点Oとせん断中心点Sに関する断面定数

も全く仕様に表わすことが出来る。今，中立点Oの位置を

求める。

　　　　　　　　Z．　一〇，　Z，．　一一〇　（2．　2）　a，d

　　式（2．2）で与えられるから座標（麺乏）を平行移動して新

座標（κ圃に関する乙，ZJ，を求める。

　　　　　　　　　　　　　　　x＝x－xo，　Y＝vV－Yo

　　　　　　　　　　　冷・擢一Ro　　Ro

　　　　　　　　　　　　Ro　．．m　Ro

f
l
［

E≡亀

Zx一
轣@　怪（st　一　？J，）　dF　＝＝　一ii’iV；　・　（Zx　一　？J，　FD）

る弍ア・・F－R。・（zr渦）

（2．　1）　a－f

5

一3嚇

V

　i％鵡

o

o罵％

　　　x　di
図一2．2

　　　（2．　3）　a，　b

（2．　4）　a，　b
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　　式（2．2）と式（2．4）より

　　　　　　　　　　　　　　　　絢藷・2Y・藷　　　　（・・5）a・・b

2．3St．　Venant　torsio且によるそりとねじれ定数

　　曲線桁の断面上の任意の点Dをねじれ中心とした時のねじれ中心軸のねじれ率仏は，

　　　　　　　　　　　　　　・・「む・／翁忌一湿球　　　（…）

又，ねじれ中心軸の曲げねじれ率φ2は

　　　　　　　　　　　　φ一むか「む（髪謬一鳶鋼　　　（2・・）

　　St　Venant　torsionではねじれ率ぱ一定とするから　　　　　　　　　　P

　　　　　　　　φ・鳶多・・一・　（…）

　一般に曲線桁のせん二流については，図一2．3に示すよう

に中心角d9で切り二一，た微小要素よりせん断ひずみを求め　　　　　　ゴ㈱

ると，式（2．　9）で示される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2．3

　　　　　　　　　　為議影＋・藩C警）一｛撃・一・芸（皇io）｝砺　（・・9）

　　従ってせん断流gは

　　　　　　　　　　　　　　・一G・・｛濃＋・芸閉｝　　　（・ユ・）

St．　Venant　torsionによって生ずるせん断応力度τsは，薄肉中心線上で0となるように分イi’iする

から，r、　＝：　oである。

　　次にせん二流と直応力度との関係は，三一2、4より僑

輔方向の釣り合いをとると，

　　d・…d・＋・撚肋幽…C裳匪・

　　・琶努一＋・多都無・

更に，

　　芸（　　，02q　li？1）一一臨轟・　（蜘

さて，St．　Venant　torsionによって曲線桁の断面平面に

そりを生ずるがこのそりは拘束されないと仮定するので

直応力度はあらわれない。従って（2．11）式の右辺は零と

なる。

　　今，ねじれ中心Dに関するそり関数i」を定義する。

　　　　　　　　　W牙＝一あ・θオ　　　　　　（2．12）

　　ここでWΣはそり量である。

　　そり関数乙を薄肉断面に対して求めると，次のよう

　　　×
St．，，，．ts，ss〈f，5v6eV6S

　　　　　　ど〆

　　　　　g．6sx’v　kkS

　　　　醤

図一2，4

、4　（5の

図一2．5



5　　　　　　　　　　　　　　　　連続曲線格子桁橋の理論解析と実験的研究　　　　　　　　　　　　　　　　21

になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　th　＝＝　t，’i＋’］XOII」，　a－e　（2．　13）

　　ここで

　　　　　　　　　　　　砺Rガ・1：表・4・一R％・・…’∫：表÷4・　　　（2n・・）

　　　　　　　　　　　　・・一一砥÷醐F　　　　　（…5）

　　点Dをねじれの中心とするSt．　Venant　torsionによって々室に属する断面に生ずるせん断

流CID，・，は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　qD，k＝r，・t＝G7Z，　t　（2．　16）

他方，le室を一巡する循環せん断流g賑は次のようになる。

　　　　　　　　　　i；叢∴：灘1駕麟1｝　（・．　！7）

　　　　　　　　　　　　　　Ars＝o）　B　C　D

κ一1 κ κ＋1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2．6

次にk室に属するねじれ関数飯を次のように定義すると，式（2．　19）となる

　　　　　　　　　　　　　　　　　9。，斤髪・G・θ疎　　　　　　　（2．・8）

　　　　　　　　　　　　隷1：1灘鷺灘｝　に働

　　こ．こにQ9，はle室の循環ねじれ関数で次のように定義される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　伽一幕・G・・議　　　　　（・．・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

式（2．16）・（2．18）を用いて（2．・9）式を積分すると式（2．13）が得られる。式（2．！4＞の右辺の線積分を

施すと，次の連立方程式を得る。

　　　　　　　　燃・∫＿表÷爾象峠÷d・一々晃・・L，、．、表÷・・

　　　　　　　　＝t一一1．一　＆L・　pl，一・i’　ds　（k　＝＝　1，　2，　…，　n）　（2．　21）

これより戯が得られ式（2．19）より飯が定まる。開き断葡については，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ak　一一　O　（2．　22）

　　St．　VenantのねじれモーメントTξ、ぱ，
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　　　　　　　毎Σレ灘Σ∫G・｛㌻・一・芸（toio）｝・・撚

　　　　　　　丁謬8霊Gみz）・θξ

　　　　　　　痂一壱Rあ∫壽4・＋R埠［i」k　＆k　it2　・　7ds］

一室閉断面に対しては，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［鏑・・r

　　　　　　　　　　　　　　み刀一R刀
　　　　　　　　　　　　　　　　　　§毒÷・・

曲げねじれとせん断中心

St．　Venantのねじれにおいては，ねじれ率佐が一定としたが，

（2．　23）

（2．　24）

（2．　25）

6

2．　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　橋軸方向にねじれ率の一定

でない曲げねじれでばそりが拘束され，これに伴って軸方向のそりの変化の割合に比例する垂直

ひずみおよびそれにみあう2次的せん断ひずみが生ずる。今2次的せん断ひずみによる断面のそ

りを無視すると，定点Dをねじれの中心とした曲げねじれを受けるときの垂直ひずみは，

　　　　　　　　　　　　㍉一÷饗一一号髪一一今・6・φ・

　　曲げねじれによる垂直応力度はそれ自身釣り合っているから

　　　　　　　　　　　　　　j．，，eg　di7　＝　一　RD　9i　S．，一2ti一　th　dF　＝＝　o

曲げねじれに関する断面定数を次のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　CE　＝一　RDj．一2i一　di・ydF

　　　　　　　　　　　　　　　Cti　＝＝　RDj．，｝　di　・xdF

　　　　　　　　　　　　　　　」・一R・∫諺ぴ4F

（2．　26）

（2．　27）

（2．　28）　a－c

　　さて，せん断中心の位置を求めるためにせん断中心をねじれの中心としたC：，C夢が必要と

なる。今，C歪，碕を中立軸に関する量であらわすと簡単になるからそり関数ωの変換式を中立

軸に関する量で求めると次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　・・一黛・｛黛・一一・・’・＋回　　　（・・29）

従って，

　　　　　　　　c茎一感÷吻・F一当÷｛黛・一一・Xs・・嗣・・dF

　　　　　　　　　《欝｛砦傷癩÷仙｝

　　　　　　　c夢一鳳÷ぬ脹（．fig’一）2　（一f：t’　．　c？／　一　xs　」xy　＋　ys　’　」y｝

となる。せん断中心の位置は式（2．　3！）で求められるから，次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　CthT－O，　C／j：＝＝O

（2．　30）　a，　b

（2．　31）
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　　　　　　　　　　　　　　　　C飴ゐ一Gゐシ
　　　　　　　　　　Xs　M　1（㌃舞）一町砺知

　　　　　　　　　　　・・　＝＝　x（　q！義一Gん，ゐ一驚）一」・・J（痴藷）　（2・　32）a－c

　　　　　　　　　　c奮一（謝｛蓋・c・一。・・漸q勾

　　ねじれ変形43／R．d9はSt．　Venantのねじれだけで生じ，曲げねじれでは変形しないとし

ているから，式（2．　10）は式（2．33＞となる。

　　　　　　　　　　　　　炉意・蓋（㌻吟・G　　　（・・33）

曲げねじれの場合はそりが拘束されるから，直応力度が生ずる。

　　　　　　　　　　　砺一一呼・器一一E㌻礁　　　（…4）

従って式（2．11）は，

　　　　　　　　　　舌（　　　，02q・Rあ）講論吟・轟）　　（・・35）

曲げねじれによる2次ねじれモーメントT．は，

　　　　　　　　　　　　　　　T，　＝＝　Zjg．　7’　ds　（2．　36）

となるから，式（2．10），（2．12），（2．　33）および（2．35）を考慮して部分積分により式（2．37）を得・る。

　　　　　　　　　　　　　三一翻Eゐ器）　　　（・・37）

　　ここで

　　　　　　　　　　　　　　　t」r．　＝＝　RDj　一li一　rti2tds

従ってせん断中心をねじれの中心としたとき，せん断中心まわりの全ねじれモーメント丁目は次

のようになる。

　　　　　　　　　　　　　丁卜Gが砺助毒纂

　　式（2．・6）を代入すると，式（2．38）となる。

　　　　　　　丁彦一畷素｛鶉一麗，）四二認一轟の　（2・・38＞

2．5　直応力度・断面力と変形量の関係

　　曲線桁が微小変形したときの断面上の任意の点Dを通る軸の垂直ひずみは次のように生

ずる。

　　a．橋軸方向の伸びによるひずみ（伸び率）

　　　　　　　　　　　　　　　…7轟謬一・）　　　（・・39＞

　b．あ軸まわりの曲げによるひずみ
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　　　　　　　　一亨汐％一癖（嚢÷｛劉

　　c．9軸まわりの曲げによるひずみ

　　　　　　　　一留・悔・炉ゑ（42湧　　　十Rpt　8dg，2）

　　d．ねじれによるひずみ

　　　　　　　」薯碓・φ・一点（d28　1　d2ad92　R刀d92）

従って全ひずみεgは，

　　　　　　　　　　　　　・，一与（ε三一雪κ至一爾’κ一aφi）

　　　　　　　　　　　　　　　t
　直応力度はこれに比例するから，

　　　　　　　　　　　　　　　　R．
　　　　　　　　　　　　　　　　P

（曲率の変化）

（曲率の変化）

（曲げねじれ率〉

　　　　　　　　　　　σ一E一一緩一雪κ・一目ザ砂憂）

この直応力度Oy・を断面について積分して次の断面力を定義する。

醗∫メ
ハ必一戟E9dF

璃一レ翻F

ム嶋一 轣Bゆ4F

（2．　40）

（2．　4！）

（2．　4？．）

（2．　43）

（2．　44）

（2．　45）　a－d

式（2，45）に式（2．44）を代入すると，断面力は次のようになる。

　　　　　　　　　　　iYi一＝｛lf｛1］”’gi－Fx”’c・EzZy”rc・st’）n　．．　／

　　　　　　　　　　叢1朧謙継）｝（2・　46＞　a”d

これらに関して中立軸およびせん断中心軸に関する量についても求められる。

8

今，中立軸を原点として，せん断中心をねじれの中心とすると式（2．　44）は式（2．47）となる。

　　　　　　　　　賠E勢←一飾・か卸・㊧一食がφ毒）

又，Z．．　＝・　Z，，　・＝・　O，　C歪＝C萎＝0となるから

　　　　　　　　　　　　N＝　＝：　」EFEz

　　　　　　　　　　　　Mx一一一蓋一E（ゐ・κll＋ゐガκ毒）

　　　　　　　　　　　　M・y一一舞E（Jx！ノκ葦一Uz！。κ夢）

　　　　　　　　　　　　M，tt＝＝一E躍φ奮　　　　　　ノ

となる。

　　式（2．48）より，

（2．　47）

（2，　48）　a－d
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E、5並
　　”　　F

E・奎一妥艦毎回

Eか一 ﾁ三論鷺ん
　　　　　M，：
Eφ鳶＝㎜つ匿薪

（2．　49）　a－d

式（2．49）を式（2．47）に代入すると直応力度と断面力との関係式が求められる。

　　　　　　・・一馴夢＋魚群四丁・・＋繰斧響払・針先・響・ω＊｝（・…）

2．6　紬線桁の弾性方程式

25

　　曲線桁よりとりだした微小角d9にはさまれた素片について作用する力の釣り合いを考え

る。外力はねじれ中心を通り鉛直下方に作用する擁R、4ρ，ねじれ中心を通り横方向に作用する

蕩R、4伊，湾R、49およびねじれ中心まわりのねじれモーメント荷重湾R認ψと鉛直および水平軸

まわりのモーメント荷重η鵡Rs　d9，嬬R、　d9として，断面力は断面の中立点に作用する軸力Nz，

座標X，？」軸まわりの曲げモーメント砿，ハ鰯，せん断中心に作用するせん断力Ω糞，鉱および

せん断中心まわりのねじれモーメントTi・とする。図一2．！により釣り合い条件式は式（2．51）と

なる。

馨霊＋凡P卜。

　　　　　　　　　　馨童織＋＆・P“y－o

　　　　　　　　　　饗一9山鴫ρ覧一・

　　　　　　　　　　噌劉零鉾翫の＆一Rs・・か。

　　　　　　　　　　学一丁ト努鉄・鞠一Ω狐一三嚇＋・か・

　　　　　　　　　　姿＋鵬馳駆凡遮一響応・

式（2．5！）から（塑，（鐵を消去すると，

　　　　　　　　噌誇一R。饗一R誠鴫・か。

　　　　　　　　馨嚢一勇夢・酎篤・Rs＋R講一凡餐麦一・

　　　　　　　　携診一耀駈略銚塀R面一二三夢＋睾し・

　　　　　　　　票ゑ＋璃一馬録即彦」釜

式（2．52）に式（2．38）と式（2．48）の関係式を代入して，．

　　　　　　　　　　　　　　　　Ez一酌（・歪編編）

／

（2．　51＞　a－f

（2．　52・）　a－d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　53）

の関係を考慮すると，せん断中心軸の変形であらわした弾性方程式が式く2，54）のように得られる。
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驚（E」x＋珊袈＋急（E・・＋EF・R・…）窪一E照劣＋

　　＋黛（E」xy7　＋EFR…s＞留＋驚（砺＋・EiFR・煽響一一R纏一R§・・毒

蓋（砿＋EFR・・s）傷＊一麟響÷蓋（既螺）睾嘉一

　　一一・驚E肌理護鳶E照糾告（砺＋EF…s）餐

　　芸E凪考だ÷蓋（EJx．？　÷EFXs’Ys）鵠3一舞E肌購3

　　一喫一凡饗

葺（砺＋EFR・・s）＄3W，＊＋葺（E婦EF・…s）餐一蓋黙嬬箭＋

　　÷（無ゐ＋驚E鴫留）窪一G躍餐一讐4饗÷

　　＋（無ゐ＋卸鴫G功誓13－RgP：一R響÷R饗

　　　　驚（E耐E皿・勾讐＊＋蓋（E晦÷E鵡跳）餐一二E肌躍・一

　　　　　　一肇餐＋（無ゐ＋食躍＋G馬匹護＋警4袈

　　　　　　一G〆饗＋食（E…＋服榔一R§・t：一R響　　（・・54）a－d

　　　曲率面内に作用する荷重がない場合（ρ奉りトノ一一〇），更にN、一Mx－0となる場合には，

式（2．48）a，bよりε。一〇，即ち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐκ毒÷ゐシκ夢＝0

故に碇ニーゐ」み・嬬となりこれを式（2．48）cに代入すると，式（2．55）となる。

　　　　　　　　　　　　　M・・一一蓋E（〃舎）・妻驚碗　　 （・・55＞

　　　曲率半径に比べて曲率半径方向の寸法が小さい断面（1形断面など）の場合には曲線桁の断面

定数の代わりに同一断面の直線桁の断面定数を用いても大差はない。従ってこの場合にはρ÷Rs

÷Roと仮定出来るから，式（2．52）c，dより鉛直荷重を受ける曲線桁橋の弾性方程式は式（2．56）の

ように簡単になる。

　　　　　　（砺＋饗）餐一G嬬護一嬰4饗＋（砥＋鋤4饗

　　　　　　　　　一R誠一R§喫夢＋R§努

　　　　　　一回餐＋（砥＋醐餐＋嬰鵠θ一Gメ饗＋

　　　　　　　　　＋砺一関R§努　　　　　　（・．56）a，・b

2．7　曲線桁の弾性方程式の解

　　前節で誘導した曲線桁の弾性方程式は定数係数の4階2元連立常微分方程式である。従って

この弾性方程式の解は容易に解くことが出来る。しかし，一般にはかなり煩雑となるが，ラプラ

ス変換による方法が多少とも簡単になる。ここでは単純麦持の境界条件のもとに後章において用
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いられる載荷状態に対する解の結果のみを示すと，表一1．1～表一！．3となる。

・i隷，
　　　　　　　　ろ

　　二一2．7

グ

27

表一1．1　集中荷重鑑および集中ねじれ荷重Tzが作用する場合

　　　　　　・・一鞭・・…一一、t、…一ぎ霧

！｝’！？y

面談

ハ4蓄

丁森

EJ7y　te＊’

工

’n

1

’1［

1

工

LLt

1

：旺

GJ押。

J［

’工［

（躍…）鶉sm・

（馴調謡…9・

（p．R＋T．〉一？1’＃fZl－in．gep’，．，p一．p．R－iOsi

一（」監R十1．Tx〉謡・C・…＋琳嘉

（？xR・＋塒藩一S…一｛為・・η一轍一・・｝÷・畿1房…h・・

（．Rx　i〈2＋　T．　R）　rp　ugllli’iS＋・：　¢P）　sin　g’一　（．i’x　i｛2　rp　一　T：　R　（i一　rp）｝　mlY．　・Lgillllltiill一・：ll　22¢B）　sinh　？，g’

（i）．J｛＋T．）（i－v）一？1’ill！S－i”．efi・cosg＋（i）．i｛rp－T．（i－m］一？1’eliliiS　if．hh7）．3¢’・cosh7．g－i）．R一｛ll’

繊・＋Tx）（・一・〉書｝諺・c・・spt一期・一…（・一・橿詮謬・c・・h・・鴇蝪

（．1’x　R3十　Or’x）！＋ 噤m妻蓋ei・・…《…β・一β’…β’・・ii鵠・…瑠器］

一　」’x　R3　？’　（一Zllll一（｝H”．　ep’　sin　g　一　一il／1一　g）　＋　（　llx　R3　rp2　一　T2　R2　（1　一　rp）　rp］

　　…幟疹・…→盛講・・・…り

（」E「むR3十1マ2　R2）1�ﾅ）［器暑8・・C…’一（…β一β…β・・li十一C…）淵

　　一　i）．　i｛3　r　（一gllll－i／9＞一　sin　pt一　一¢Ep　g’）＋（2．　R3　q2一　T．　R2　（i　一v）　n］

　　…艦…9’一÷1平壌…h・り

（燃R2十1）1＋？ ﾒ1一η）［ii糸・…《…鐸…β’・・謡・…）調

　　一い・・（・一・隅・（レ・）・｝（謡…・一器彩・・…り

（燃R2十望）1＋7ｮ［1｝暑謬・’・・…《…β一β…β・・部・…）謡］

一（1）．R2（1－rp）　rp－T．R（1－rp）2）　（一gll；1’X・：¢Pt　sin　g’一um2i，ne　gi，’・：｝1｝iilSm（S　sinh　？L9’）
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表一1．2　集中曲げモーメン1・」砺

　　　・・一高…，・「華戸，

が作用する場．含

．、　Eゐ
’＝ iジ」タ

ハ賜

1 一，浮％

cos　／P’

sin　（f）
．　sinY

ll］二 丑％
cos　i3’

sin　〈1）
．sin　Y”

蹉

1 一蝋謡…・一）

刺一厭辮醇一お

M毒

1［ 砺…η慌雛…h・味聖霊多・・司

一珊…儲雛・・油・・L量謡・・司

丁蕊

1［
砺［毒一・・η謡・・…一・・η署藍雛…h司

／｝／’f’

・単一・・η綿…9・一一・？・・η奮舘藩・…司

EJ「Vκ＊

1

1
環・ h呉｛（・co畿逐一・β・i謝・…一億諺…｝

＋r（st／．ilS’sinsD－tb）一？’r？2／－Z’？il－i；1？，il／r，’sing”一一g，一？．ilk・tL’．一／f）／1－sinh　7tcp／］

1［

一項・
m1＋r（1－rp　　　2〉｛（・c嘘茅騎〃＋β部一）・・…一蹴・・c・・S・Tt｝

＋r（一gi／1？一e．nS（ittsintot一一12rl一）一rT／2［一gi／：1－i，nS／／一sinsi”一一／一〇il－i？ili－fS一？2X．t／ll　sinh？ip’／］

Gか・9。

1

一端［

　　　＋　rp　（1　一　T／）　（

1十r（！－Jo’）

　　　27’

　　　　　cos　t”st

　　　　　sin　〈P

｛（・．co趨並・鵡彦）

…Si）一 ｦ帯・…崩

・…一�艨E…n

燭・［1＋甥一事Σ｛・co鵠鶏βli諺（）・・・…一含舗・c・・…t｝

…レ・）｛謡・…’一畿1コ口齢｝］

表一1．3

　　　φ　　　　　　　lM．，

　　　　　　　　　　　l　　　l

　　　　　　　　　　お
　　　　　　　　晦ひ

　　　　　　　　　図一2．8

端曲げねじ．れモーメントJI？vが作用する場合

・・一 ac，・「∴、

ル窃

驚
1）ko／重一ill？〃！ナ

　　　1｛a）

12
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ル4，X

Tx”’s

GJf’r　’　tt・　“’

GJS；　・　8

　　　　　　　　　sinh　？．9　　sinhえ～7ノ
丑賜・藍●…w1fπ＋k）∬？・・B●蕊温諦㎜

臨冨π溜＋か玩1器護3しか・瀞・藷密

（・一・）・R・◎痂滞・塩・｛締）一瓜1…号一煽…号

　　・・…（　　　　　sinh　2Y”　．一　sinh　292）fiVft　’．§五H．．烹φ一十3π？‘，zsゼ言証茅φ噌）

（・一・・レ無論・碗締一・1？vf・一藩詮蜘暮i装1捌

3．　連続曲線桁橋の理論

3．1　連続曲線桁の構造と仮定　　　　　　　　　　OIM　　。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OStl．t）
　　本章で取り扱う連続曲線桁の構造形式1よ次の

仮定を満足するものとする。

　　a．各Pt間において曲線桁ぱ一定の曲率で円

弧状をなし，その軸線はねじれ中心の位置とする。

　　b，中間支点一kにおいて曲線桁は相接続し，

曲げに対しては回転肉由でねじれに対しては拘束

されているものとする。

　　c．各支闘のスパン長およびスパン数は任意

とする。

　　d．基本系とする個々の曲線桁は第2章の仮

定をすべて満足するものとする。

3．2　連続曲線桁の弾性方程式

　　連続曲線桁を解析するに漏たって不静定量の

選び方に2つの方法がある。その・一一・つば中間支点

を取りはずし垂直反力とねじれモーメント反力を

不静定量として挿入する方法である。これは等支

。，、動岬

山

勇

吟

一ト加　　　魯・％

　　　　　ト2CA・，D

　　島岬転・η

　　　　k？k

　　べ・4
島弗

　碍の　K2
　著

図一3，1

図一3．2

間の場合には便利であるが，曲線桁の剛性が支間毎に変化する場合や，麦闘毎に曲率半径の変わ

る場合等には不利である。他の一つの方法は，中闘支点上凶1面を切断して各支闘毎に単純曲線桁

（基本系）となし，皮点断面の曲げモーメントと曲げねじれモーメントを不静定：量に選び解析する

方法である。これは前者の不利な点を補いより有利性が高いと思われる。

　　図一3．2に示すように，連続曲線桁の支点切断面を切断し，各支閲毎に単純曲線桁（基本系）と

する。この単純曲線桁については，前章により任意の外力に対して任意の点における断面力およ

び変形量は既知であるとする。　この基本系の支点断面に曲げモーメントMと曲げねじれモーメ

ントM，，をf乍用させ，これを不静定量に選ぶ。さて，三一3．2に示すように支点…，21e，2（々＋1），…

に順次曲げモーメント…，X2　1，，　X2（L一＋1），…および曲げねじれモーメント…，X21、．｝．1，　X2k．…．3，…を挿

入して連続曲線桁の弾性方程式を導くと，式（3。1）のように求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　A・X十P・D十　T・e　一一〇　（3．0

ここで
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　　　　　　　　　A＝＝：［，，，，ll／．ji：i’i’；i’ir”i’illl－1・11iil・1’li・lli’．，，］

　　　　　　　　　弓∴例∴1・

　　PおよびTは各々集中垂直荷重および集中ね

じれモーメント荷重である。　　　　　　　　　　　：即

　　式（3．2）aにおける係数マトリックスAの要素　論

（element）δは次のようにあらわされる。

（3．　2）　a－d

㌔．2蕊ノ　　塩二／　　　λ飯．2篇／

、｝擁．r／Jレ｝♂へ1しλ幼一へ1｝！

ff　倉＼　μ旨
2A・　？Ckti）

itlitk”ili’N，”IJ，i

14

t）2A・，2ん一3繍・Q

O2A・，2k一一2　＝　t92／，，　一2，2L一

δ2ん，2た．、箒02煽，2ん

δ・左，・・一β・ん，・計，・β2　L・，・・

δ2ん，2ん．1rθ2ん．，1，2け。02ん，1，2ゐ

C；21g，2L一　一｛一2　＝　P2K一　一1　2，2A：

62k，2L－t3　＝　021c：　3，2Kr

δ2ん，2ん，一4　・＝　O

　　　52L・＋1，2k　一3　＝　0

　　　62L一　．÷．　1，2k　一一2　＝：　P21“　一一2，2k　一i・1

　　　δ2創，2ん．1　・＝　02L一一1，2k－f－1

　　　62k＋1，2k　＝　zP2h，2k＋1＋v・P2k，2Ai　一，一1

　　　ti2L一　一÷・　1，2k＋1　＝＝　tO2A一　一1・1，2Z：　f一　1　一F　v・e2L・　・1－1，2L・　一．　1

　　　62k．f．1，2L一一1－2　＝：＝　P2ke－2，2L－t1

　　　621：　一t一　1，2k－v3　＝＝＝　02L’　・÷一3，2L’＋1

　　　62L一　．1一　1，2k　一＋一　4　＝　O

　　　　　．．．一一．一・・一　（3．　3）

　　ここで

　　β払N＝不静定状態Xlt　＝＝　1の力に対応する不静

定状態X、V・・1による変形：量（たわみ角）を示す。　M，

N一＝1，　II，　・J・，　2k，　2k十1，　・一・，2（m－！）

　　0，Y，．Tt　：

す。M，　N－1，II，…，21e，　2k÷1，…，2四一1）

ii

？tX－／）

臨・・ぞ在．…．．．．．．．．状態・㌦一〆

ト

　　　　　　P7k，？k，　．e　t／Stkt2，　？｝t71　tP2k，2，　ek＋？　［　．．．

　　　　　　e？1．t，2A“　le7kt」，？kf？　re2－t3，？k＋2

　　　　　　図一3．3

ff－2

　　　　押

¢a” P　A’

　『一ズrs”一i，lnt　i’Ar，o　fiv

e”v，　1”　optr，e　e”．

編・ろ川　δ桝び傷

，，41

〃尋ノ

e”一i．lr．」　di－r，t．v　ea”v，，trtl

t

i一’E－o’ptn．？　ti　A’＋2

窮

図一3．4

1　　ゼ

ipnt，s

篇

痴

不静定状態Xnt　＝＝　1の力に対応する不静定状態X．XT－1による変形量（ねじれ率）を示

　　liSf，iv，0．Y，iVに関する計算式は図一3．4に示す記号で次のように求められる。支点たわみ角

i3nf，Arは曲げモーメントMおよび曲げねじれモーメントM．による垂直変位U，lf，・U．if．の導関数よ

り求められ式（3．4）となる。



15 連読曲線格子桁橋の理論解析と実験的研究 31

　　　　　P・・f一・・N　X（器両目畜瀬■讐一η㌔訟（・一，。警勧）一

　　　　　　　一・（　　1　　　！sinψノr　φ左）一・嘘1。fU，‘、，、ttl．r一畝「）｝

　　　　　痴《器L。ズ畿｛1＋禦烈、、。娠・（…（f・・“一轟）一

　　　　　　　イG。’r毒）一・解（　　　7，　　　　　1tanh　20fr　tan　（f）J，一）｝

　　　　　伽雛1《努L一一嗣二一（・一・〉一晶蘇㌔謡媒｝

　　　　　隔《讐嘱一訓赤（・一・）孟。。一楡㌫｝（・・姻

　　支点ねじれ率。、lf，　、XTは幽げモーメントおよびねじれモーメントκvによるねじれ率砺，0、it
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ti
の計算式，式（3．5）より求められ式（3．6＞となる。

　　dJ‘　1　dzio　＝＝

qκ諏m一RrRκ罪

のト1副蜘一一
l｛赤（！－rp），、。娠一・，、。菰｝

・・Y＋1副・・属一州伝「（・一・〉爺φ「・話π｝

のトー一臥・一一一G繍毒一、、速口｝

の一瓶厨G点貿赤一王。n拡｝

（3．　5）

（3．　6）　a－d

　　荷重項刀およびθにおけるマトリックス要素δ蜘，φπ，oは不静定状態Xnf　．．：iによる変形量

そのものに相当するから図一3．4より次の記号を用いて式（3，7）～式（3．10）のように求められる。

　　殉，闇，z‘砿澗。：単純顧線粁予（K－2～K）のi支点」に夫々曲げモーメン1・荷重M，曲げねじ

れモーメント荷重風，が作用した時の点iにおける垂直変位

　　Sij，iint，8．iifthsf、：単純曲線桁（K－2～1く）の支点ブに夫々曲げモーメント荷重M，曲げねじ

れモーメント荷重瓦が作用した時の点脅こおけるねじれ角変位

　　a．外力Pが皮問（Ric　（J）　」，’）の曲線引上に作用する場合

ON一一3，0　＝：　O

δ，｝f．2，0＝z‘．sゴ，謂

のf－1，0＝：＝砺あ湘f、り

δ払。＝砺あ1rハf

δ・…，ドUiゴ溜ω

δπ＋2，0＝0

ブ：支点K－2上
ブ：　…支：ノ款K－2」ニ

ブ：麦点K上

ブ：支点K上

（3．　7）

b．外力Pが支闘（RJc’＋2　（P　」r－t一　2）の曲線桁上に作用する場合

　　　　　　　　　　6nt－i，o　＝　O

　　　　　　　　　　δnt，。…　uiあ（」、、．2）凝　ブ：…支点K上
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6，lf＋1，0　＝一　u・ij・，（J，一＋2）M．

O．lf÷2，0　＝：＝　Uo；o’，（」（÷2）bt

Ojf＝←3，0＝＝＝ttiゴ，（ノi「．・．2）ノt’w

o”’

獅?．，．．t，e　＝O

ノ；　…支ノ叙K一一ヒ

ノ：　支ノ献1（十2一ヒ

ノ：　　

（3．　8）

c．外力丁が鞠問（Rκφのの曲線桁上に作用する場合

e」f－3，0　一＝　o

φilt．一2，。一砺躍

φ訂一．1，0一　，9，ゴ，ノrムfω

Onf，o　＝　＆in’，vt

9・i　）t…，・一θ蜘湿ω

φ岳2，0；0

ノ：支点K－2上

ノ：支点K－2上

ノ：支点K上

ノ：支点K上

d．外力Tが支間（Rrr．，．2φκ．2＞の曲線桁上に侮用する場合

　　　　　　　　　di）f－1，0　＝　O

di）f，。一θ砿（κ。2）麗

（）S．if・，　i，o　＝：　8ii（Jr－t　2）nt，．

（〉．｝t．2，0　”＝　8ii（ft’一÷　2）”f

Q．v一一3，0　＝＝　eti（J，’一．2）nt，，，

c，6．lt．，　4，0　＝＝　O

3．3　連続曲線桁の断面力と変形量

ノ：

ノ：

ノ：

ノ＝

支点K上

支点K上

重点K十2上

支点K十2上

（3．　9）

（3．　！0）

　　任意支間の連続曲線桁の断面力と変形量の影響線は3．2節における式（3．・1）によりすべての

不静定量が求められるので次のように計算される。今，任意の支間（Rκφのにおける点Xの断面

力および変形量の影響線を5κ砿5とすれば，式（3．1！）のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コくフノいユラ
　　　　　　　　　　　　　S」、’．i，ゑゴー5路，五ゴ＋　ΣS、ii，．｝t・XLあ，，f　　　　　　　　（3．！1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，lf＝z．
　　　　　　　　　　　　　　　K，L；2々，　　煮i＝＝1，2，…　，〃3

ここで

　5錦諏：単一の曲線桁（基本系）の断面力およ．び変li多量の影響線。

　　S・、’・i　，　．TI：不静定状態Xlv－1による単…一曲細鱗（基本系）の支間（．Rκψム・）の点iにおける断面

　　　　　　力および変形図の縦距。

　　X砿π：式（3．1）により求められる不静定量影響線でMは不静定状態1，II，…，2〔ni－1：）を表

　　　　　わし，ブは外力荷重載荷泣置を示す。

　　S■、’i，」fに関してぱ次のように式（3．12）によって計舞される。

　　支間K（Rπφのの点iのS」、’i　，　」f
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Sni，ftfm3　＝　0

5酬fご2嵐3鉱澗
Sm，，if－i　＝　Sij，nN．

3云冨謬一Stゴ，πトf

8岬…一Siゴ澗ω

5π蝦．2－0

ノ：

ブ：

ブ：

ブ：

皮点K－2上

皮点K－2上

支点K上

支点K上

（3．　12）

　　ただし，Siifi’．vt，5鉱κAf、：支問K（Rバφπ）の曲線桁の皮点ブに夫々曲げモーメントMx　1

および曲げねじれモーメントM，e・1が作用した時の点iにおける断面力および変形量をあら

わす。

4．　連続曲線格子桁橋の理論

4．1　連続曲線格子桁の構造形式と仮定

　　本章で取り扱う連続曲線格子桁の構造形式は次の仮定を満足するものとする。

　　a．各麦間において曲率中心を共有し，円弧中心角ψが等しく，中間支点上で相接続する2

本以上の連続曲線主桁と各層間毎にその軸線が夫々の曲率中心にすべて一致し，各曲線主桁と半

径方向に直角に交わる直線横桁とで構成する。

　　b．曲線主桁と横桁とは剛結されている。

　　c．横桁のねじれ醐性，曲げねじれ剛性は無視

する。

　　d．各1踊銀主桁の軸線はねじれ中心の位置と

する。

　　e．基本系とする個々の連続曲線桁は第3章の

仮定をすべて満足するものとする。

4．2　連続曲線格子桁の弾性方程式

　　連続曲線格子桁の各横桁は曲線主桁にFgljに連結

していると仮定したので図一4．2のように横桁中央

で切断して，その横桁中央断面に存在する曲げモー

メントとせん断力を不静定量に選び，各曲線主桁を

全：部切離して，連続曲線桁（基本系）をつくる。この

基本系の連続曲線桁については前章までに誘導した

式によって，任意の外力に対して，任意の点におけ

る断面力および変形量は既知であるとする。図一4．2

に示すように主桁位置を端主桁より2，4，…，2k，…，

・1？zとし，横桁中央切断点を3，　5，…，21e十1，…，　2’i7z－1

で与える。そして，連続曲線主桁2kと2（k十1）との

間にある横桁hの両曲線主桁間隔2aを2等分する

’k

＼瀞

・1己＼娑娑・・，／■

2κ

G　1　　　　79
細エ　1
2m　一

DCC5一一一：一一一・一

　o
　　　　図一4．1

　　＼、句　　　　　　　　卜∀句
　　　　　　　　　　噌

　　＼　K　　　　醤

　　勿
　　娑

　　　　　　　　ヨぬ

＿蓼巻孤
　　　縛

　　　　　　　図一4．2

断面で切断し，横桁を片持ばりと考え，その先端における変形量を求める。

　　まず，解析に先立って垂直力Pによる変形量およびねじれモーメントT（ただし，横桁hに

対しては曲げモーメントになる）による変形量を図一4．3の如く表示する。
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・a

　　　　　f－／

　　t　tttt　t　　一　．　一　　ttt　t　tt　．

亙
織
図一4．3

亙鋤
　　みび
βr詔互蚕

　　これらの記号を導いて，主桁鍛と主桁

2（k十玉）の間の横桁hの中央断状（2k十1）に

おける不静定量X，，；1およびX2糾1謹1に

よる変形量を求めると，図一4．4に示すよう

になる。

　　　　　　　　星△L（駄，。・㌦．塀ウ

＿墾L菅膿繍塗醍之島＿
一〔曝蛎♂・、．＿糸　，甑ρ甑プ　　2、勧

　　　　　殴痔尋〔鮒輔。
　　　　　　（噛翻｛、オ

　　　　　　　　λゑ＝／

一一一一’”’i／”

2“／　一i）

1

i

　一衡プσ

　　　　賜鯉」、
　rf，、a　，Vアら’！　ノ

噺FI7，r蔦
r

　　　／　　　娠，r

＼乙〕凝緩

　　　梅．剤

　　　図一4．4

現iatfノ，〆a

－tw　　2（k　t2）

　　さて，図一4．2に示したように各支点における横桁を除くすべての横桁を切離して不静定量

X∫，Xu，…，　X2k，…，X2，，（7，、　一一1）を挿入する。これは2η十一！）個の不静定量になるから，連続曲線

格予桁に関する2π伽一！）次の弾性方程式が得られる。この弾性方程式を行列表示であらわせば

式（4．1）となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　C・　X÷　P・D十　T・e　rm－O　（4．　！）

　　ここで

θ礁1

PおよびTぱ各々集中垂直荷重および集中ねじれモーメント荷重である。

（4．　2）　a－b

　　式（4．2）aにおける係数マ1・リックスCの要素（element）のうち対角線上にある∠4〃、なる小

マトリックスは横桁h自身の力と変形とによる仕事に関する係数小マ1・リックスで曲線主桁本

数が〃Z本ある場合には，横桁hに関しては2（7n－1）個の不静定量となるのでマトリックスAhh，

は式（4．3）のようになる。

　　　　　　　　　　　A7eit　＝［　（　，，，：1／111’iiiii－i・ilci：’1・li’1，Ili．2111b，lii一，，　1

ここで，係数小マトリックス・4肋の要素δは式（4．4＞であらわされる。

　　　　　　62k，2k－3　＝＝：　O

　　　　　　b21：，2fg　…一2　＝：＝　一　（U2L・，p＋　U2L一，7’，）　一i一　（Jt　2k，p－1一　S2L・，1’，）　’　a

　　　　　　62meL・”，　＝　一　（i92，，，．一i一　i921t，Tt）

（4．　3）
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O’2L・，2k　＝　U2A：，lr）＋Ze2At，1，t＋（’i92L・，？・｝＋S21，，7V）’CT“UL（L・・，一1），p＋tt2（A：．i　1），IJi

　　＋（s2（、v．、．1），P＋θ2（ん．t／．1）の・α＋2ノン・

52L・，2L・　，　i　＝＝　82nr，p＋’S2it，7，　一（’S2（L・　一．　i），p＋82｛k一，　i），T’）

C“狽QL・，2／”　一，　2　＝”　一　（IC2（／”　一，・1），p＋　’lt2（L一　・1－1），Tr）＋（S）2｛A：　i　1），t）　H一　1（；　2（　n一　・÷一　1），7’　）’　a一

（72A：，21r　，3　：＝　82｛k・r1），p＋”92（kio，7”

C“狽Q1”　，2L・　＋4　X　O

　　　　　　　　fi2L・　一1．　1，2L・．3”O

　　　　　　　　δ2／、＋1，2L・　一一　2一一U2AT，lt＋’S2、、，Vi・α

　　　　　　　　δ2婦，2胴一一θ2耀

　　　　　　　　（；2A，．1，2h　＝　U2／．一，ri＋82／t，v，・（1＋U2（L一　．i一　、〉，一82（、、．．，．1），1・・a

　　　　　　　　（S2L・．，．1，2L一＋1＝＝S2L・，f・＋S2（A7．t．1＞，，・＋2β，T

　　　　　　　　δ2ん．．1，2L・．、．2・・一U2（／，1．、4），f・一S2（川），r・‘1

　　　　　　　　δ2、，．i－1，2k．、．3一一θ2（、：．，．1），IT

　　　　　　　　δ2ん．1，2L・　一y　4－0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）

　　要素δに関してはMaxwell－Bettiの法則が成：回して，δ2島2ん．1一δ2飼，2kである。

　　更に，係数マトリックスCの要素のうち小マトリックスんゴは横桁hと異なる横桁とのな

す仕事による係数小マ1・リックスである。今，表示記号簡略化のためサフィックス2（7n－1）＝・　r

とすれば次のようにあらわされる。

　　　　　　　　　　　　　　た　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ
　　　　　　　　　　Abt　＝：「：：1：1：：1：lilll11：lil：：1：1：lll［〕llll：lll］　（…5）

　　ただし，♂二！，2，…，π一1　ブ瓢∫十！，i十2，…，π

　　係数小マトリックスAtjのマトリックス要素δは次の記号を用いて式（4．　6）となる。

　　z鰍2〃・，u・ij，2kl”，　z蝋2んプ　連続曲線＃fi（基本系）の曲線主桁2・leの，1慧ブに夫々垂直荷重1㌔1，

　　　　ねじれモーメント荷重丁！罵1・aおよび丁嵩1が作用した時の連続曲線桁の点iにおけ

　　　　る垂直変撹

　　Si，2〃P，　S．i，2K，v’，θ畝2ん7：連続曲線桁（基本系）の曲線主桁2kの点ブに夫々垂直荷重P嵩1，

　　　　ねじれモーメント荷重丁！＝！・aおよび丁謹！が作用した時の連続［tR線桁の点iにおけ

　　　　るねじれ角変位

O“ 磨Ei一一2k，r」一一2L一一一3　＝＝　O

δ，・t．，切．、／：．2・”一（Uiゴ，・〃・＋Uiゴ，・kl，”）＋（9・・」，・・計砺，・〃’）・α

δ，．¢一2切一2th．1・・一（・θtゴ，2L・、、）÷砺，2L一、”）

δ，．ト、切一2βZ妨，2んP＋Uiゴ，2〃’＋（9、ゴ，2b／・＋8ii2kltT’）・α

　　＋　U－ii2（k＋vp＋　Z｛　ij，2（　L・　一一　i）T，　＋　（’J（　aj，2｛k　一，一　i）p　ffi一　JC　ii　2（k一一　i　vv）　’　（t

δ，．i．一2切一2ん．、…　8、」・，2L・、、）＋9．iゴ，2L・yr’一（8iゴ，2（伺）・・＋砺，2（胴）2・・）

傷．2L．，，．ゴ．2L．、＋　2一一（Uiゴ，、（、：．、）P＋Zt．．，j，2（t．，．1）、T’）＋（％，・（L・・．÷．1）P＋8・ij，・（・，．1＞YT’）・α
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δ。i．2畑一2左。3＝砺，2（th－t－r）P＋8，ゴ，2（k．、）T’

66rt－2k，r」一2k　一／　4　M一　O

　　　　　　δr・i－2k＋1，γあ2ん一3罵0

　　　　　　（；rz’一2k　一t－1，r」’一2k－2　X　一　U．Si2kT＋S・i」，2L’rt　’a

　　　　　　δ渉2左．÷．1，，．ゴー2L一一1　・＝　一　8ii2kT

　　　　　　δ．i－2k＋1，’rゴー2ε砺，2岬＋θ砿2左7・α÷碕ゴ，2（L一．1）2一傷，2（L一　一1．　1）・a

　　　　　　δ，・，i－2k．ヤゴ．2耐一θ．，ゴ，2・、1’r÷9．，あ2（た．1）T

　　　　　　δ。か2副，。ゴー2L一．i－2・・＝一U．i」，2（・・、・＋、）rθ鉱2（k－t－1）7・α

　　　　　　6ri－2L’＋1，rs’一2L－t3＝一8t」’，2（fi’d）T

　　　　　　δ。乞一2ん．1，。ゴー2k．，4　＝＝　O

　　　　　　一・・…一一一一一・一　（4．　6）
　　ただし，・i　＝：：　！，2，3，…，7z－1　ブ；ガ十！，i十2，i十3ジ・・，．7z

　　又，荷重項1）およびθにおけるマトリックス要素は，不静定状態X，　・・！，…，X2た＝1，…等

による変形量そのものに相当するから図一4．4を参照して次のように求められる。

　　a．外力Pが連続曲線主桁…，2鳥2（k＋1），…等に作用する場合

　　主桁2々の点ブに作用するとき，

　　　　　　　　　　　6・ri－2rc・一3，0　＝＝　0

　　　　　　　　　　　6rn．’一一2k－2，e　＝＝　一　Ui」，21iP－Ztij，2kf”

　　　　　　　　　　　0・ri－2ん一1，G　＝　｝　Uゼゴ，2A，1’

　　　　　　　　　　　砺一2n：，。一山ゴ，2左P＋Uij，2L・、”

　　　　　　　　　　　Or・i一一2k＋1，0　＝＝　Uc’i21cT

　　　　　　　　　　　O“rni－2k＋2，0　：O

主桁2（ん十1）の点ノに作用するとき，

　　　　　　　　　　　κ。ト2た一1，0－0

　　　　　　　　　　　0r乞一2L・，0＝　 一　 Zliゴ，2（L・．・i・1＞t」　LL・ii2（A・・÷・1＞7T’

　　　　　　　　　　　0？・δ一21：・1・1，0＝一U・iあ2（1：．…．1）T

　　　　　　　　　　　O“，・i－2L一＋2，0　＝　Uni2（L一一，一1＞／）一i－Ui」，2（A・＋1＞T，

　　　　　　　　　　　0，・i一．2k・…．3，0　＝　Zt・ij，2（k＋1）T

　　　　　　　　　　　D，・t－2k　．，　4，0　＝　O

b．外力Tが連続曲線桁…，2k，2（k十1），…等に／乍用する場合

主桁2kの点ブに作用するとき，

（4．　7）

ipri－2k　一一3，e　：＝＝　O

il　、．．S　．一　2k　一2，。一　8．fj，2kp＋Sij，2L－r’　’
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　　　　　　　　　　　　　ipr・i－2k－1，0　＝　一　8’ij，2kT

　　　　　　　　　　　　　ipr．i－2k，o　＝＝　8・i」，2A：p＋e．si2L・f’t

　　　　　　　　　　　　　φ％．一2k＋1，。躍砺．2耀

　　　　　　　　　　　　　ip・ri一一2L’＋2，0＝

　　主桁2（le＋1）の点ブに作用するとき，

　　　　　　　　　　　　　C）　，・・i　一一2n：　一一　i，e　＝　O

　　　　　　　　　　　　　di），一i－2／，　，o　＝　S，ij，2（　1，　．1）p＋　igii2（k＋1）7Tt

　　　　　　　　　　　　　φ腔2煽，ドー砺，2（、、、＋1）U’

　　　　　　　　　　　　　（1）、。　’d　一一　2L’　一i一　2，G一ρ」ノ，2（L・・．，．　1）P＋砺，，（A，．，．1）T’

　　　　　　　　　　　　　C’S・r・i一一2A：＋3，0　＝＝　igti2（i：一i－i）T

　　　　　　　　　　　　　g5・．in21，．£．4，0　一一　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　（4．　8）
4．3　連続曲線格子桁の断面力と変形量

　　第4．2節において連続曲線格子桁の弾性方程式によりすべての不静定貴影響面が計算される

ので，連続曲線格子桁の断面力と変形量の影響面は次のようにして求められる。連続曲線格子桁

の曲線主桁Kの任意の点Xにおける断面力および変形貴の影響面を5恥諏，とすれば，式（4．9）の

ようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2n（7n，一一1）
　　　　　　　　　　　　　5幽か雄5賑加十　Σ　5翫，ガX加河　　　　　　　　　（4，9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渉∬漏∫
　　　　　　　　　　　　　　　K，．乙＝：2，4，…　，21e，…　》2〃z

　　ここで

　　5盤諏，：単一の連続曲線桁（基本系〉の匿ヲ増力および変形量の影響線

　　5撫，M：不静状態X｝t　：1による単一連続曲線桁（基本系）の主桁Kの点Xにおける断面力

　　　　および変形図の縦距

　　XJ．。，．if：式（4．！）により求められる不静定量影響面であり，　Mは不静定状態をあらわし，

　　　　M－1，II，…，2π（ηz－1＞である。又，　vは外力荷重載荷位竃を示す。

　　Sl］i，．｝f（＝　Sft　x・，nt）は次のように表わされる。

　　主桁K（罵2陶の点1：の5弼訂

　　　　　　　　　　　　　52砿，ツー2A，＿3　＝O

　　　　　　　　　　　　　S2ki，r」一2rk　一一2　＝　一　Sij，2bl）　we　S．ej，2krt

　　　　　　　　　　　　　S2k・j，r」’一21s－1　：＝＝　’　S．i」，2bl”

　　　　　　　　　　　　　S2、、Ti，，j．2k　・・　Stあ2L・p＋S，ゴ，2A，T’

　　　　　　　　　　　　　S2、、・i，rゴー2L・一i．、一S．iあ2L・ft

　　　　　　　　　　　　　S2　h－i，　ri一　2L・　＋2　＝　O

　　主桁K十2（一・2（k十1））の点iの5π→．2）のf
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　　　　　　　　　　S2（k÷1）i，rj－2k－1　＝　O

　　　　　　　　　　S2（k＋、）i，，」．2k＝一＆あ2伽、）P－8砿躍．、）T’

　　　　　　　　　　S2（k．・）i，rゴー2細＝一＆ゴ，2（k．1）T

　　　　　　　　　　S2（k．・）咽．2k＋2一＆ゴ，・（k．1＞P＋S5ゴ，2（k．・）T’

　　　　　　　　　　S2（k＋1）i，rj－2k＋3　＝　Sii2（k＋1）T

　　　　　　　　　　S2（・、＋1）¢，。ゴ．2・c＋4－0

　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．　（4．　10）
ここで

5砿2炉，S・；i21cT’，　Sii2kT：主桁2kの点」に夫々垂直荷重P－1，ねじれモーメント荷重Tノー

　　1・aおよびT・一1が作用した時の点iにおける断面力および変形量をあらわす。

5，単純曲線桁の模型実験

5．1　実験目的
　　第2章において述べた薄肉曲線桁理論の妥当性を確認するために室内実験用模型桁を製作し

て実験測定を行なう。ここでは特に曲げねじれを考慮した理論

の妥当性を検討するために開き断面曲線桁を対象としている。

5．2　模型桁と実験装置

　（1）模　型　桁

　　模型桁の設計に当たっては次の条件を考慮した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a．曲げねじれ応力について詳細に調べることの出来る断　　　　　　R
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jy＝～．i5464　x　1〃2　〔cm4〕
面形状をとること。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23　　ミ　肝槻5〃・1a”〔cm・］

　　b．載荷装置の能力と測定歪の大きさとの関係から板厚を　　　　　　　　J。一5・ノ34〃・〃2〔e・d｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鐙出来るだけ薄くすること。

　　c．幽溶接による残留変形を避けること。　　　　　　　　　　　　　図一5・1

　　以上の条件により模型総断面は図一5．1のように1形断面として出来るだけフランジ幅を広

くした。又，板厚を薄くしたために，溶接による接合を避け，ハンダ付けとした。

　　模型桁の材料はSS－41，弾性係tW　E－2．1×IO6［kg／cm］，せん断弾性係数G－8．1×105［kg／

　　　　　　　　　　　　　　cm］とする。

　　単純曲線桁の支点条件は曲げに対して，単純支持，即ち回転

が自由，ねじれに対して固定支持，即ち拘束されるという条件で

あるから支承は写真一5．1，5．2に示すように三尺による線支持と

して，橋軸まわりの回転を防ぐために支承支柱上端をボルト締め

とした。

　　　　　　　1．魂・　y一．蟻鰹

；

写真一5．1

写真一5．2
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　（2）荷重載荷方法

　　荷重は曲率半径方向のフランジ全幅にわたる線荷重として，支点

を除く全格点に載荷した。荷重の大きさは80［kg］とした。写真一5．3

に載荷状態を示す。

　（3）垂直ひずみと変形量の測定

　　垂直ひずみの測定はワイヤーストレンゲージを通じて静ひずみ

指示計によった。垂直変位の測定にはダイヤルゲージを用い，せん断

中心軸の変位を測定出来るように考慮した。ねじれ角変位の測定に

は，腹板直下と突出フランジ部との垂直変位測定値から計算により求

めた。

5．3　実験結果

駿編

嶽
写真一5．3

実験測定値と理論値との比較をすると次のようになった。図中次の記号を用いる。一●

実線は理論値，一一一〇…・点線は実験値，

数字は理論値（実験値）

　（1）垂直応力度分布図

　　垂直応力分布を曲線桁上フランジ面

内で示すと三一5．2および図一5．3となる。

　（2）垂直変位（たわみ）図

　　垂直変位図は二一5．4および図一5．　5

に示す。

　（3）ねじれ角変位図

　　ねじれ角変位図は図一5．6および図一

5．7に示す。

5．4　実験結果の考察

　　実験値と理論値を比較してみると良

く一致していることが分かる。従って理

論式は妥当なものであることが確認され

る。この模型桁は特に曲げねじれ応力の

特性を調べるために桁高に比べフランジ

幅を大きくし，1形断面を用いた。結果

的に曲げねじれモーメントによる応力σω

と曲げによる応力σbとの比ではσ。がは

るかに大きくなった。例えば，格点8に

P＝80［kg］を載荷した場合の各格点にお

ける上フランジ応力分布を示すと図一5．8

のような分布となり，表一5．1となる。

　　以上の結果上フランジ部には直線桁

では考えられない垂直荷重Pによる引張

応力度が生じている。これは曲げねじれ

によって曲率面内のフランジ水平面内に

曲げモーメントが生じているためであ

7こ．

図一5．2

一×

　　　　　ミ§P．，ae（k、］

　　　　　1き
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノロ
　　　　～・一ミミミー　・〆
　　　　　x　　Iこ

　　　　　　　駐§

　　　一2　一！　 0　　1　　2x　IO3〔kg／cmZ〕

　　垂直荷重P＝80［kg］を支間中央に

　　載荷した時の上フランジ応力分布

　　e＝8e（kg）　．ts．．　S’

　　　　　　LL　　k
×一
　　ss一一・ twM．　fX・／’X

噂

丈

　　　　　　　　遮

　　　　一2　一ノ　0　　／　2X／03〔ky／e〃’〕

図一5．3垂直荷重P＝80［kg］を支間5／16に

　　　　載荷した時の上フランジ応力分布

ρ＝80〔や〕

へヘ
ミ§

図一5．4　垂直荷重P＝80［kg］を支間中央に

図一5．5

載荷した時の垂直変位

P＝80　［kg］

ミ蕊

Nこ三

O　Lmtp］
／i

垂直荷重P＝80［kg］を支間5／16に

載荷した時の垂直変位

0　［mm］ll’

4
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　　　　　　　　　　　　　　　　0　Xla’？　［rad．］　　　　　　　　　　　　　　　　荘

　　　　　　　　　　　　　　　　2
pa－5．　6　垂直荷重1）＝80［kg］を支間中央に

　　　　載祷した時のねじれ角変位

・1

あ　t

1堅
曲率中心　　R一＝ノ000

一左．．．T

嘘塁
t

図一5．8　上フランジ応力分布

表一5．1　諸者点8｝こ∫）＝　80［kg】蓬鼓邪嵜

　　　　した時の直応力

　　　　　　　　　　　　　　　　1魍

　　　　　　　　　　　　　　　　2
図一5．7　嚢直荷重！）＝　80［kg］を支間5／！6に

　　　載荷した時のねじれ角変位
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る。この種1形断面ではねじれ抵抗みが極めて小さく，曲げねじれ応力σ。，は一般に大きく

なる。

　　垂直変位（たわみ）はほとんど良く一致している。1形断面では前述のようにねじれ抵抗み

が小さいので，曲げねじれ抵抗ゐを考慮しなければ，実験値と一致しない。

　　ねじれ角変位に関しては実験値に多少のばらつきがあるが大体一致している。実験値が小さ

く測定されていることは，両端皮点構造の拘束度が強過ぎた結果と思われる。

6．　連続曲線格子桁の模型実験

6．1　　実　験　 目　 白墨

　　第4章において述べた連続曲線格子桁橋の理論解析の妥当性を確認するために室内実験用模

型桁を製作し実験測定を行なう。

6．2　模型桁と実験装置

　（1）模　型　桁

　　模型桁の設計に当たっては次のことを考慮した。

　　a．曲げねじれモーメントの影響について詳細に調べることの出来る断面形状をとること。

　　b．載荷能力と測定ひずみの大きさとの関係などから出来るだけ小さい断面形状をとる

こと。

　　c．溶接による残留変形は避けること。

　　d．麦点構造は出来るだけ，理論解析の境界条件に一致させること。

　　e．荷重分配効果を発揮出来る格子構造にすること。

　　以上の条件をふまえて，模型桁の主桁および横桁は1形断面として，その形状寸法は図一6．1

に示すとおりである。特に荷重分配作用が十分発揮出来るように横桁の桁高を主桁のそれと一致

させた。これは，図一6．2に示すように曲線桁の下フランジが横に振れて，曲げに対して十分に負

担出来なく，理論計算とは異なる分配作用になるからである。

　　模型桁の材質は載荷能力と測定値の大きさとの関係などからアクリライト樹脂を用いたが，
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橋梁実験桁
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図一6．1　摸　型　桁　一　般　図

4

全体図

L

＼　　　　　診

礪織ザ

当初の計画とは異なり，後述のように直ひずみ測定に困難性

があったためSS　41に変更した。従って2種類の模型桁につ

いて述べることにする。

　　材料の機械的性質は次の通りである。アクリライト樹脂

は温度に敏感な材料であるので実験時の室温20GCの値を用

いた。

分配横桁

E

　a　　　　　　　　b　　　　　　　c

図一6．2　下フランジの横振れ現象

項 目

縦弾性係数
せん断弾性係数

材 質

アクリライト樹脂

2，36　×　104　［kg／cm2］

O．94×　104　［kg／cm2］

SS－41

2．1　×106［1｛g／cm2］

O．81　×　106　［kg／cm2］

　　鋼製の模型桁は出来るだけ板厚を薄くしたため，溶接による接合を避けハンダ付けとした。

支点構造としては，曲げに対して回転自由，ねじれに対しては拘束されるという境界条件から

図一6，3に示すようなモデルを考え写真一6．1に示すような支承とした。
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写真一6．1 写真一6．2

（2）荷重載荷方法

　　荷重載荷方法は荷重を曲率半径方向のフランジ全幅にわたる線荷重として支点を除く各格点

に載荷した。荷重の大きさはアクリライト樹脂模型桁に対しては，P－10［kg］，鋼模型桁に対し

ては1）；50［kg］とした。

　　写真一6．3に載荷状態を示す。

（3）垂直ひずみと変形量の測定

　　垂直ひずみの測定にはワイヤーストレンゲージによった。アクリライト樹脂模型桁の垂直ひ

ずみ測定ではひずみの流動性が激しく（クリープなどの影響）静ひずみ指示計の針が一定目盛に

静止せず，載荷数分後にやや静止するが完全には止まらない。このような結果実測値に信頼性を

欠く恐れがあるために本報告から削除した。
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写真一6．3

　　垂直変位量の測定にぱダイヤルゲージを用

いた。

6．3　実験結果
　　実験値と理論値との比較をすると次のとおりで

ある。図中次の記号を用いる。

　　一●一　実線は理論値

　　一一一〇一一　点線は実験値

　　数字は理論値（実験値）を示す。

　（1）垂直応力度分布図

　　鋼製（SS－41）模型桁に対する垂直応力の分布図

を示すと図一6．5～図一6．8のようになる。図一6．　5は
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断面内下フランジ垂直応力分布を示している。

　（2）垂直変位図（たわみ図）

　　垂直変位図を示すと図一6．9～図一6．15のようになる。このうち，図一6．9は鋼製模型桁に対す

る盤直変位図であり，その他はアクリライト樹脂模型桁に対するものである。

6．4　実験結果の考察

　　模型実験の結果，実験値と理論値とを比較して考察すれば次のようである。

　（1）垂直応力分布に対する考察

　　鋼製（SS－41）模型桁における垂直分布図をみると，実験値と理論値ぱ殆んど良く一一一・・致してい
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異なり曲率の影響のために曲率中心に対して内縁で大きく，外縁で小さい台形分布になる。これ

は主桁断面が1形断面であるために，ねじれ抵抗みが極めて小さく，ねじれモーメンFによる

影響が大きくなる。従って曲げねじれによる垂直応力が生じ，その応力分布から台形分布の形状

をとるわけである。

　　曲げによる直応力abと曲げねじれによる直応力σ，，との比をあらわしたのが三一6．！～表一6．3

である。これらの表からこの模型桁では載荷主桁における曲げねじれによる応力a、eは曲げによ
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表一6，2 主桁b（中桁）の中央径悶格点121C：

P二50kg載荷した時の直応力

a

主桁α

（ib　［kg／cin2］

otv　［kg／cm2］

格 点
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孟桁ゐ

一16
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－　4
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一26
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6

表一6，3 主桁。（外国〉の中央記聞格点！2に

P二50kg載荷した時の正直応力

主桁α

主桁b

（」

eb　［kg／cm2i

a・tv　［kgfcm2］

格 点

4 8

5
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－4

40 32 ！6
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31
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一　17

一99

－6

σ副σ〃［％］ 6 8 8 8 6

る応力abに比べ小さくほぼ！0％前後であった。　しかし無載荷桁

においては30％以上越えているところもある。一般にこの種1形

断面主桁の場合には曲げねじれによる応力（T・Ct，には十分留意する必

要がある。

　　この模型桁では各曲線主桁の曲げ剛性ぱ小さいが，連続曲線格

子桁としては横桁によって剛に補剛されて全体のねじれ五二が比較

的大になっている結果，曲げに比べ曲げねじれによる応力が小さく
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一6ほ6なったと忍われる。

　　次に橋軸と直角の半径方向横断面応力分布を図一6．！7～図一6．19に示す。　これは直応力分配

曲線とも云うべきもので，各主桁の中央径間格点！2にP・一　50［kg］を載荷したときの各格点断面

の直応力をプPットしたものである。これによると，すべての曲線が折線となっていて載荷断面

から離れるとやや直線に近づいていく傾向がある。これは主桁闘隔αが曲率半径Rに比べ比較

的大きい結果，格子桁の各主桁が一体となって抵抗し得ないことを意味している。こ4）ような形
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状寸法の曲線格子桁は厳密な曲線格子桁理論によ

り解析しなければならない。

　（2＞垂直変位に対する考察

　　垂直変位図における理論値と実験値とは全く

良く一致している。特にアクリライト樹脂製模型

桁では直ひずみ測定の困難性にもかかわらずたわ

み測定値は理論値と全く一致している。これは載

荷荷重強度をわずか10［kg］の小さい荷重をかけ

て荷重一ひずみ曲線の比例範囲内で測定した結果

と思われる。

　　一般に，曲線桁のたわみは曲げによるたわみ

σ）ほかに曲率の影響からねじれによるたわみが付

加される。従って直線桁のそれよりははるかに大

きくなる。逮続曲線格子桁においても内桁，中桁，

外桁と曲率半径の大きいほどたわみが大きくなる

ことは当然であるが，外寸のたわみが急激に大きくなっていることは十分な注意が必要である。

　　次に曲率半径方向横断面たわみ曲線を図一6．20および図一6．21に示す。これはたわみ分配影

響線となるが各主桁の中央径間格点12に一P・・　！0［kg］をi成荷した時の各格点断面のたわみを縦距

にとったものである。これをみると直応力分布曲線の場合と全：く同様に載荷断面では折線となり

荷重分配が良好に行なわれていないが，主桁α（内桁）に対してぱやや直線となっている。これは

内桁に対するねじれについては格子桁全体で拘束するが中桁，更に外桁に対してばねじれ拘束は

小さく大きなねじれモーメントを受けているので，激しく折線となっている。載荷断面から離れ

ると，やや直線変化に近づいているがやはり折線となっている。このような結果から横断面内の
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変形を無視出来ないことが認められ曲線格子桁理論で厳密に解析しなければならないことを意味

している。
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