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薄肉断面曲線橋の剛性マトリックス

渡　辺 昇骨　　　稼　　農　　匁ヨ　多墓誓　　　藤　　ジ・1二　裕　　司一；〈．

　　　（昭和47年9月30臼受理）

Stiffness　Matrix　for　Thinwalled　Curved　Bridges

Noboru　WATANABE，　Tomonori　KANo，　Yuji　Fuju

　　　　　　　　（Receivecl　September　30，　1972）

Abstract

　　　The　stiffness　matrix　method　of　structural　analysis　has　been　used　extensively　and　accepted

as　a　potent　analytical　tool．　The’method　can　be　applied　to　any　type　of　structure　for　which

the　stiffness　coethcients　can　be　derived．

　　　It　is　the　writers’　purpose　to　present　the　derivation　of　thinwalled　curved　beam　stiffness

coeflicients．　Using　the　solutions　of　homogeneous　differential　equations　governing　the　static

problem　for　thinwalled　curved　beam　consldering　bending－torsion，　the　stiffness　matrix　is　derived．

As　the　procedure，　the　way　that　established　by　numerous　authors　for　structures　composed

from　solid　beams　is　used．　Obtained　results　are　completely　agreement　with　results　calculated

by　force　method　and　are　exact．

　　　This　stiffness　matrix　is　applicable　to　curved　beac　m　of　arbitric　ry　arc　length　and　arbitrary

orientation．　ln　the　field　of　civil　engineering，　architecture，　naval　architecture　and　aeronautics，

it　might　be　applied　to　structures　assembled　from　thinwalled　members　with　open　cross　section．

1． ま　え　が　き

　橋梁・建築・航空・船舶等の構造工学の分野において薄肉断面構造物の施工は年々多くなって

いるが，これらの薄肉断面構造物の解析には曲げねじれ剛性を考慮しなければならない場合が多

し’o

　応力法による曲げねじれ解析については今までにも多くの研究があり，ほぼ完成されている。

しかし，最近の構造物の複雑化によって，この応力法が適用出来ない場合が．多くなっている。

　　また，従来の変形法による解析では，曲げねじれ剛性を考慮したものは非常に少なく1’”4），これ

らはすべて直線部材である。薄肉断面の曲線桁の解析では，G．　Becker5）がReduktionsverfahren

によって，変断面連続曲線桁を解析しているのみである。

　そこで，著者らは薄肉変断面曲り梁を含む骨組構造物を解析するために，曲げねじれ剛性を考

慮した曲り梁の剛性マトリックスを誘導した。その後の解析の手順は従来から多くの研究者によ

って確立された方法をとっている。この剛性マトリックスを誘導したことによって，種々な薄肉

変断面曲り梁を含む骨組構造物の解析が司’能になった○

　本文では，この剛性マトリックス法の応用例として，単純曲線格子桁を解析したものである。

従来の応力法による解析では，横桁には曲げ剛性のみしか考慮していないが，ここでは曲げ剛
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性，ねじれ剛性，および曲げねじれ剛性を考慮している。
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　　　　　　　　　　　　　2．　曲線桁の曲げねじれ解析

　今，三一！のような一一…般的な曲線桁に面外荷重が作用し，曲率面内の作用荷重がない場合，曲率

面外への変形の弾性方程式を，せん断中心軸の変形で表わせば，式（1）となる（文献6）参照）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mwj
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式（1）の高階連立微分方程式を消去法により，Zt。を消去すると式（2）となり，臥と1・txとの関

係式は式（3）となる。
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式（2）および式（3）において，

　　　　　　　　　　　　Gみ盆・
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（2）

（3）

とおき，剛性マトリックス法において節点間に中間荷重が作用しないものとすれば，式（2）およ

び式（3）の同次方程式は式（4）および式（5）となる。
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　　　　　　　　　　　　欝・（・一・・）誰＋（レ…）繋一・・・・・…

　　　　　　　　　　搬一一1＋舞λ，，｛雅・（1－R2）繋＋（・＋λ・・）zge

さらに・ねじ紳心軸のねじれ率・・（e・一轟）は試（・）・な・・

　　　　　　　　　　　　　　　　・・一点（謄耀う

　式（4）の一般解は，式（7）となる。

　　　　　　0，＝　Ci　sinh　Zq　＋C2　cosh　Zg＋C3　cos　q＋　C4q　cos　q＋Cs　sin　q＋　C6q　sin　q

　式（5）および（6）から，式（8），（9）および（10）が得られる。

　　　　　ztm＝　一　R，（C，2！－i　sinh　Zq　＋　C2t7t　cosh　lop　一　C3　cos　g一　C4（q　cos　q一　op　sin　q）　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　C一，　sin　q　一　C6（op　sin　g　“一　op　cos　q）｝　＋　C70p　＋　Cs，

　　　　　iietill／iill16dt　g，　””　一　［Ci　Ti一　cosh　lgo　＋　C2一一R！一　sinh　Rgp　＋　C3　sin　gp　一　C4　｛（cos　gp　一g　sin　q，）　一

　　　　　　　　　　　　一　rp　cos　q｝　一　cs　cos　ca　一。6　｛（sin　op　＋　q　cos　g）’　rp　sin　q｝］　＋　lll，，

　　　　　　H．　＝：　iii：，　［c，　！一一t－z一一4－e　cosh　zgp　一｛一　c2・il一：一　ll－fR12　sinh　zgp　÷　c4　77　cos　gp　＋　c677　sin　go　一　！一T，］

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（！0）
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　断面力と変形の関係式は，断面形状がx軸に対して対称断面をもつものとすると，式（11）と

なる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E．z．wd一’ew’／　　　　　　　砿一一饗㌘一1矯θ・・璽㌍・

　　　　　　　ルfv＝一Eノッ悔，

　　　　　　　粥ノ・θ一瞬雅・

　　　　　　　M・v・一一嬰盤

ここ舳剣券・姻・

　　　θ一薫餐一太饗），

　　　f．，　ur　O．

（！1）

a－b

　　　　　　　　　　　　3．部材座標系表示による基本式

　（1）部材座標系1）η

　曲線桁の任意構成部材ヴにおいて，i点における法線，接線および死軸に対して．正の方向余

弦を示す向きの陪法線よりなる座標系Di」を図一2のように，1場篇｛κ，　y，　z｝と定義する。また断

面部材の主軸はi点において，X，　y　ec．rm．致するものとする。

　（2）部材座標系表示による剛性マトリックス

　式（7）～（！0）に含まれる定数Ci～Csを材端i，ブにおける境界条件より式（14）のように定め

る。また，式（11）から式（！5）が得られ，結局材端の断面力と変形との関係が式（12）のように
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（12）　a

式（12）aを簡単に表示すると，

　　　　　　　　　｛P｝＝［K］｛u｝　（！2）b
式（12）の［1（］が薄肉断面曲線桁の剛性マトリックスである。岡lj性マトリックス［K］の要

素は式（！4）と式（15）から，式（13）となる。

　　　　　　　　　［K］一［G］［B］　（13）
C，’

C，

C，

C，

s，i

tC，］

B，，　B2，　B3，　B，，　B，，　B，，　B，，　B，

D，，　D2，　D3，　D，，　Ds，　D6，　D7，　Ds

Si，　S2，　S3，　S4，　S5，　S6，　S7，　SS

F，，　F2，　F3，　F，，　Fs，　F6，　F，，　Fs

T，，　T，，　T，，　T，，　T，，　T，，　T，，　T，
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P，，　P2，　P3，　P4，　Ps，　P6，　P7，　Ps

Q，，　Q，，　Q，，　Q，，　Q，，　Q，，　Q，，　Q，

Uxi

際

胤
（12）　a

｛C｝　一　［B］　｛u｝ （14）　b



5 薄肉断繭曲線橋の剛性マトリックス rD

Qxi

Mvi

Mzi

Mwi

Q．」

Myゴ

Mzd

Mtv」

o，

o，

　o，

一讐（1十λ2）・

　o，

O，

o，

o，

o，

o，

o，

o，

o，

　o，

EJiv

o，

　o，

G／f・1＋22
’um求fg’”’　T，　op・

　o，

　　o，

一tkt”（2－op）sin　B，．

G乃！＋A2
rt’，’　＝　i’　i”一2”　n　cos　B，

讐て・＋・・）…照蓄（・＋・・）…h　ZB，一留…n・B，

rm
@t奄奄堰fIlr，”（2’rp）cos　B，　o，　o，　o，

G…t／1・lk／・z一’　！一itlisdl，R20p　sin　G，　o，　o，　一一GRZI／ii7’，　o

IRil一・t？g’i”一77cosB，　o，　o，　O）　O

　　o，

一　k／．”（2　一　v），

　　o）

　Elu，
一　rm

q：’ P”op7

　　s
　　o，

瓦ん

・，似一[・

o，　o，　o，　o

・，・））纂・

o，　o，　o，　o

o，　o，　G一．一el”，　o

　　　　o

　　G／7T

C，’

C，・

C，i

C，I

　i
　…
C，1

　ノ

｛P｝　一［G］｛C｝ （15）　a－b

式（14）の係数マトリックス［B］の要素は次のようになる。

A，　＝R，［（！＋a2）（3＋sin　B）（！－cosh　2B）／2　＋v｛：　inh　ZB（1－cos　3）一A　sin　B（1－cosh　RB）｝］，

A2＝　一1？，［（1＋A2）（S　一i一　sin　3）sinh　2B／Z－n｛（1＋cosh　2B）（1－cos　3）＋1　sin　B　sinh　IB｝］，

A3　＝：　R，v［（1　＋　Z2）／R　｛（B＋　sin　B）（1　一cos　B）（！－cosh　2B）　＋B　sin　3（sin　B　cosh　la一　S）　一

　　　一（sin　1？　一　B）sin　B　sinh　21？／2｝　＋　？7　｛B　sin　G一　2（1一　cos　B）｝（sinh　Zl？　cos　1？　一1　cosh　Rl？　sin　19）］，

A4　＝　一　Rsv［（！　＋　22）／A｛（B　一F　sin　P）（1　一　cos　B）sinh　ZP　一　P　sin　P2　sinh　RP　一

　　　一sin　P（sin　P－P）（1－cos　2f9）／1｝　一v｛fi　sin　B一　2（1－cos　P）｝　（coshlP　cos　P－lsinhZP　sin　P）］，

A，＝A2A3－A，A，，

とおいて，

Bi　＝：v　sin　P（sin　P－P）Ai／As，　B2＝　一　1？sv　sin　BA3／As，
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　B，　＝：　R，rp［（1－cos　B）A3一　｛sin　P（sin　P一　P）一　opP　sin　P十　20p（1　一　cos　P）｝Ai］IAs，

　B，　＝R：・［｛P　＋　（1　一　rp）sin　P｝A3　＋　lf　｛P2　sin　P一（sin　P＋　P）（1一　cos　P）｝A，］IAs，

　Bs＝一　if　sin　P（sin　P－P）A，fAs，　B6＝R，op［sin　PA3÷　rp　sin　P｛P　sin　P－2（1－cos　B）｝A，］IAs，

　B7＝　Rsη［（ユーcosβ）ノ43十｛sinβ（sinβ一β）一つ7βsinβcosβ÷2ηcosβ（！－cosβ）｝A，］／ノ45，

　Bs　＝　一Re，［｛P　＋（1　一　op）sin　B｝A3　＋　op　｛（sin　P一　B）（1一　cos　B）　一t一　（1一　rp）sin　G（3　sin　B－2（1－cos　B）｝］IA，，

　Di　＝一BiA2／Ai，　D2・　＝一（Rsv　sin　B÷B2A2）／Ai，　D3　＝　｛Rsop（1－cos　B）一B3A2｝IAi，

　D4＝　［RF，　｛B＋（1－if）sin　B｝　一B4A2］／A，，　Ds＝一BsA2／Ai，　D6＝（f？sop　sin　3－BeA2）／Ai，

　L）7＝｛Rsη（1－cosβ）一B，A2｝／A，，　　　L）8＝＝一［R§｛β＋（1一η）sinβ｝＋BsA2］／Al，

次に，

　A6　＝　一　｛（1　＋　22）sin　S（1　一cosh　AS）／1　一　rp（sinh　A13　cos　B一　Rcosh　2B　sin　19）｝　iv（sin　B一　19），

　A7　＝　｛（1　＋　R2）sin　B　sinh　RBIR　＋　op（cosh　2S　cos　3－Z　sinh　l19　sin　B一　1）｝／0p（sin　3－P）

とおいて，

　Si．・　A，1）1＋A7B，，　　　S，　＝＝　A，∠）2＋A7B2，　　　S3＝1／（sinβ一β）＋A61）3÷A，B3，

　S4＝Rs　sinβ／η（sinβ一β）＋A6D4＋A7B，，　S5＝A61）5＋A7B，，　S6　＝＝sinβ／（sinβ一β）＋A6L）6＋A，B6，

　s7＝一cosβ／（sinβ一β）＋A，1）ブ←A7B，，　　s8＝一・Rs’（！一η）sinβ／η（sinβ一β）＋A，1）8＋A，B，，

また，

　As　＝＝（1－cos　3）／sin　B，　Ag　：（1＋12）（1－cosh　AB）／10p　sin　B，　A，，　＝＝　一（1＋Z2）sinh　2SIZv　sin　B

とおいて，

　Fin＝　AsSic十AgDic十AioBic　（fe＝1，　2，　3，　5，　6，　7），

　F4　＝＝　一Rs／op　sin　3＋AsS4＋AgD4＋AieB4，　Fs＝Rs／op　sin　B＋AsSs　＋AgDs＋AioBs，

次に，

　A，，＝sin2　B，　Ai2　＝＝　sin　B　cos　B一　B，

　Ai3　＝　一（sinh　2S　cos　B－Z　cosh　IS　sin　fl），　A，4＝：　一　（cosh　IS　cos　B－1　sinh　IG　sin　S），

とおいて，

　T，＝ノ4，1凡十A，2S，十A，31）κ十A，4BiC　（k＝1，2，3，4，5），

　T6：＝一sinβ＋A，，F6＋A12S6＋A，31）6＋A，4B6，　　T7＝・　cosβ＋AllF7＋A，2S7＋A，3i）7＋A，4B7，

　Ts　＝　一　R，　sin　B＋AiiFs　＋Ai2Ss　＋A，3Ds　＋　Ai4Bs，

　Hic＝一cot　BTk－3Fic－Bcot　3Sic一（sinh　ABIsin　3）Dk一（cosh　2B／sin　3）Bic　（fe＝1，　2，　3，　4，　5，　6，　8），

　H7　＝　1／sin　B一　cot　BTv　一　3F7　一　3　cot　BS7　一　（sin　AB／sin　B）D7一　（cos　AB／sin　B）B7，

さらに，

　Ais＝　’1？s　｛B　cos　3＋（1一　’rp）sin　B｝，　A，6＝R，　｛B　sin　B一（1一　op）cos　B｝

とおいて，

　Pk　＝　一　Rs・　cos　BIIIk　＋　Rs　sin　3Tic　＋　AiiFic　＋　Ai6Sic　＋　（R，　cosh　IBIR）Dk　＋　（R，　sinh　ZB／2）Bin

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（fe　＝＝　1，　L，　3，　4，　5，　7，　8）

　P6　：　Rs　一　Rs　cos　Bff6　＋　Rs　sin　BT6　＋　AisF6　＋　Ai6S6　＋　（R，　cosh　IB／a）D6　＋　（R，　sinh　IBIR）B6

最後に，

　Ai7＝一Rs（B　sin　B＋　mp　cos　B），　Ais＝一Rs（B　cos　B－v　sin　B），

　Aig　＝　Rs　sinh　aBIR2，　A20＝R，　cosh　ABII2，

とおいて，

　Qic　一一βP，　一　fi～s　sinβ1ノκ一ム～s　cosβT，＋A，7F，＋A，sSk＋A，gDκ＋A20Bin　（k＝／，2，3，4，6，7，8），

　Qs＝　1一　BPs一　Rs　siil　BUs　一　Rs　cos　BTs　＋Ai7Fs　＋AisSs　＋　AaoD＝，　＋　A20Bb
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　　　　　　　　　　　　4．　絶対座標系表示による基本式

　（1）絶対座標系1）

　空間に直交座標死，シ，2を定め，各部材の節点の位iを表わすものとする。座標は右手系とし，

y2平面は水平とし，　drを鉛直下方にとる。この座標系・0を図一2のように，・0＝膨，ジ，2｝と定

義して，絶対座標系Dと称する。

　（2）座標変換
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン　図一3に示すように，∠ゴ0ブの2等分線OKに平行なyt，直線〃方向のa’およびxtよりな

る座標系をDt；」とすれぽ，

dtゴ＝

1）1ゴ＝砺1）‘ゴ

1，　O，　O，
o，　cos4／」，　一sin　t2‘”

い・・㍗…暫

（16）　a－b

yi

o
Bij

y畢＼

　　　　×

v
rK

j
　z’

z

國一3

X＝Xノ

なお，　β」i＝一βεゴ

tt

y y
n

ゲ　　　ノ

z＝＝z

2

×

11

y’i

R

図一4

y

［ij’Cz

t
ij

Z

lij’Cx

，曜1・」’　Cy乏

R

図一5

x，t
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　次に，1）1ブが〆の回わりに，時計方向まわりにaij醐塾して驚平面と平行になるものとし

て得られる座標系を1）着とすれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）る篇41／1）1ブ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　cos　atb　一sin　cri」・，　O’

　　　　　　　　　　　　　　　　liZj　＝1　sin　crij，　cos　cri」・，　O　l　（17）　a－b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O，　O，　1

なお，α」i　”一cridである。

　さらに，このDI3なる座標系から絶対座標系1）瓢緬，　y，2｝への変換は次のように表わされ

るO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D讐4，1）姦

　　　　　　　　　　　　　　　　1　i／C；一＋Cg，　o，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cz
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）　a－b

　　　　　　　　　　　　　薫：：需11

　ただし，この座標系ρ弓の方向では，i，」点の他置を（oci，　yi，　zi），（紛，防，2ゴ）とし，

　　　　　　　　　　　　　Cm＝（彩一死のμεゴ，

　　　　　　　　　　　　　Cv　＝”（Yd－5」，）／1‘j，

　　　　　　　　　　　　　1、」：濃；婁．＿．（＿）訂　（19）a－d

とおいている。
　　ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　ガ（窃軸）がdr軸彰こ平行するとき，すなわち，　i／Cl＋C；＝0のとき，式（18）bは次のよう

になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　喉÷蜘　　　
⑳

　結局，部材座標系1）iJから絶対座標系bへの変換は，

　　　　　　　　　　　　　　　　1）　・dijd｛’ゴdゴDij＝R，」1）ij

　　　　　「ゾ砺切…cr）　一・／◎・C2…号・…＋Cs…号，

　　　地頭∫誕3si唾C・cos登βll騰co塑cosα＋CJ…号

　　　　　吟『鐸透蝉蜘s碁β1騰蓬cos登βco§α＋C…嶋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、／σ悪…1・・・…．c・・号

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一G戦多雛・㎞麦趣＋嘱饗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　um　CmCz　si熱麦βsin望よ9嬰sin垂β　cosα＋Ce　cos．旦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1／C多＋C2　　　　　　　　2、

　　　　ユ　また，η（22J軸）がy軸に平行するときは，式（2！）bは次のようになる。
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　　　　　　　　　　　　　　・，　C・…各　C・…号

　　　　　　　　　RiJ　：i　一。．　cos　cr，　c．　cosgsin　cr，　一。．　sin　4t　sin　cr

　　　　　　　　　　　　　－sin　a，　一cos　一｛ti一　cos　cr，　sin　一t6一　cos　cr

また，直線部材のときは，Rtjにおいて，βり＝0とすればよい。

（22）

9

節椴位においてねじれ執煮島の変位成分は獺・ない・とにして・その蜘齢わ

すことにする。

　座標変換行列の一般的な性質として，

　　　　　　　　　　　　　　　1～乃1＝1～番ン　　　　＊；　華云撞巽：言己号

なる関係がある。

　（3）絶対座標系表示による剛性マトリックス

　ij部材の材端に作用する断面力と材端の変形をDSj系に関して，

　　　　　　　　　　　　　　纒鰍∵歳判　　 （23）a－b

1）系に関して，

　　　　　　　　　　　　　　灘漁ご漁劉　　 （24）a－b

と表わすことにする。

　ここで両系の問には，

　　　　　　　　　　　　　｛P｝＝［R］｛P｝，　｛it｝＝　［R］“｛u｝　（25）　a－b

なる関係がある。

　従って，式（12）bで示される，部材座標系D，“一表示による醐性マトリックスを絶対座標系

D表示に変換すれば次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　｛P’｝　＝［R］　［K］［R］＊｛ti｝　（L6）

すなわち，

　　　　　　　　　｛P｝＝［K］｛u｝，　　　ここで，［、Kコ＝［R］［K■R］＊　　　　　（27）a－b

　式（27）の［K］が絶対座標系Dによって表示された剛姓マトリックスである。

　　　5．　簿肉断面直線部材の

　　　　　剛性マトリックス

　曲り梁を含む骨組構造物を解析するため

には薄肉断面直線部材の剛性マトリックス

が必要である。ここでは図一6の薄肉断面直

線部材について求めた剛性マトリックスの

結果のみを示すことにする。

y　’
`（‘t　MWi

Myi

／磁甲

Myj

．／7

Q，xi

ux

x

Mwj一）5

M’zj

Qxi

M　M．

図一6
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ここで，

！2Eゐ6Eゐ
13　，　12　）

　　　4Eゐ
　　　T・

（Sym．）

6Eゐ
’ww

s，・

2Eゐ
1’

o，

o，

6Eゐ
　12　，

4Eゐ
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　o，　o，
o，

肇芸…h・，

　　　　　　　　　12Eゐ
　　　　　　　　　　13　，

　　　　・，　一馳

肇芸（…h・一・），・・

心急（・…h・一・・鵡・・

　　　　　　　　　12Eゐ
　　　　　　　　　　13　，

D　＝＝　1　sinh　a　一　2（cosh　Z　一　1），

　　　o，　o，
　　　o，　o，
一勢餐…h・，　勢芸（…h・一・）

一E－D7一一w－tl；i（cosh　R－i），　一E－D7w－ll一（A－sinh　z）

　　　o，　o，
　　　o，　o，
糖入

　　　　　　　　　　o／712
　　　　　　　　　Z2　．．
　　　　　　　　　　瓦ん

　6．　数値　計算例

多‘幻‘

τツ‘

が、乞

tiwi

UmJ　i

10

ryJ

が。」

θωゴ

（28）　a－c

　図一7のような曲線格子桁橋について数値計算例を示す。また，形状寸法及び断面諸定数は表一1

に示すとおりである。

　　　　　　　　　　　　表一1　形状寸法及び断面諸定数

di［o］ Rs［m］ ん［cm4］ ノT「cm4］ ん［Cm6］

主　　桁　a

主　　桁　b

主　　桁　c

横 桁

20

20

20

37

40

43

1．694　×　106

2．106　×　106

2．579　×　106

5，880　×　！o5

3，390　×　102

4，805　×　102

6，565　×　102

6，749　×　10

1，967　×　10S

2，487　×　108

3，081　×　108

2，308　×　le7
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・瓢1278
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　　cv
　　　　　図一7

　図一8は格点3における．P＝1による

曲げねじれモーメント影響面を示したも

のである。図一9は格点4におけるP＝1

による垂直変位影響面を示したものであ

る。図中の点線は応力法による値7）で横

桁の曲げ剛性のみを考慮した場合であ

る。実線は著：者らの誘導した剛性マトリ

ックス法による値で，横桁の曲げ剛性，

ねじれ剛性および曲げねじれ剛性が考慮

されている。このほか，すでに多くの計

算をしているが，これらの結果から分る

ように横桁の曲げ剛性のほかにねじれ剛

性および曲げねじれ剛性をも考慮しても

大差がなく，設計上では無視してもよ

い。

　なお，すでに連続曲線桁に関する解析

で，応力法による計算結果と本方法によ

る結果とが全く一致することが検証され

ている。8）・9）

7．　結 論

　剛性マトリックス法による構造解析は

広く用いられ，また有力な解析の手法と

して認められる。この方法は剛性マトリ

）

×

　　　　　　　　s，

　　　　　　　彗エ

　　　　　E　9
　　　　邑さ

　守　　q↓

§塁9
9

×

’t’

x
で

錦

羅

a
禦

亘

σ｝α）

　のΦ，q
寸寸

露

。

の

／×

　　巳3

　　澱
8一

露

3

　　　　　ノ

　　　ノ　　＿ノノトゑ
　　　　8ピ
　　　　トこ）

6’

磐
ov

x＼、人

　翁
　＄

9ご
等

EJy　opar

EJy，　GJr　，　EJw

xlO2　kg・cm2^kg

Bending一丁orsiOn　Inf，　L．αt　Pt．3
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華
1

§シ＼
rlK”　／／×
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／／頴＼EみG凧

g　09’　，165cm／kg
9

Deflection　Inf．L　（ユt　Pt．4

　　　　　　　　図一9

ックスが誘導される任意の構造形式に適用出来る利点がある。本論文では曲り梁を含む薄肉断面

構造物を解析するために必要な薄肉断面抽線桁の剛性マトリックスが誘導された。

　これによって，土木，建築，航空および船舶等の薄肉構造工学分野における種々な構造物への

適用が可能となる。

　最後に，本論文に関するプログラムおよび数値計算は北大大型計算センター（FACOM　230－

60）によるものであることを附記する。
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