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北海道大学工学部研究報告

第805『｝　（降召禾il　51｛雪三）

Bulletin　of　the　’Faculty　of　Engineering’，

　　1－lold〈aiclo　U’niversity，　No．　80　（1976＞

構造的に曲線直交異方性を有する板の理論

　　：三　抄ミ　　ノ泓　　江＝一1

（口忍ラ印50窮三12月　27　1ヨ受」王巨）

Theory　of　the　Structurally　Curvilinear　Orthotropic　Plate

　Noriyoshi　NI．RAsAwA

〈Received　’i’）ecember　27，　1975）

Abstract

　　　A　curved　steel　deck　plate　stiffened　by　tangential　and　radial　ribs　on　one　side　is

structurally　curvilinear　orthotropic．’　ln　this　paper，　a　theory　of　the　structuraliy　curvilinear

orthotropic　plate　is　described．

　　　The　fundamental　differential　equations　are　first　introduced　in　polar　coordinates．　ln

these　equations，　the　fu｝1　interaction　between　the　deck’　plate　and　the　ribs　is　considered

exactly，　and　it　is　shown　that　because　of　eccentricity　of　ribs，　the　bending　and　in－plane

problems　of　a　steel　decl〈　plate　can　not　be　discussed　separately．　The　solutions　in　both

problems　of　out－plane　and　in－plane　deformations　are　obtained．　For　practical　exampies，

a　curved　deck　plate　with　various　edge　conditions　was　analyzed，　and　bending　moments，

defiections　and　normal　stresses　in　the　decl〈　plate　were　presented．

1．　序 論

　　　板に補剛材を！方向またぱ直交する2方陶に接．合させて，剛性の増加を期待する補剛板構造

は，土木構造のみならず，：機械，建築，造船，航空などの諸工学の構造の分野においても一般的

である。このような構造の解析は，ミクロ的には折板理論，有限帯板法，有限要素法などにより

局所応力の評価および解析精度の検討が行なわれるが，マクP的に構造全体の拳動を得るには直

交異方性板理論が用いられることが多い。

　　　直交異方性板の研究は，その曲げについて，MT．　Huber1＞が微分方程式を提案したのに始

まる。以後，多くの研究者によって，その方程式を基礎として研究が行なわれてきたが，Huber

式は材料的に直線直交異方性を有する等厚板に関する式であるため，他の構造形態をなす板の解

析への適用については，いくつかの問題点が指摘されている。それで，構造的に直．交異方性を有

する板の解析に適用できる微分方程式が，A．　PHUger2）によ・．）て誘導され，　K、　Trenks3）がその式

に解を与え，解析例を示している。　さらに，E．　G．iellck♂〉はリブのね．じり剛性を考慮して，より

厳密な式を提案している。

　　　直線直交異方性板に対して，極座標の各軸と異方性の軸カミー致する場合の，曲線億交異方性

板の研究は，その曲げの問題について，．芳村5）の研究がある。芳村の誘導した微分方程式1±，材料

的に曲線直交異方性を有する板に関する式であ・．．）て，直線薩交：異方iゴ：k板の．Huber式に対応すそ）

＝＝ @貼出木二：に学事；i・軒摩造・カ1学：i講瑳i三
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ものである。さらに芳村は，曲線直交異方性変厚

板6）についても，その微分方程式を誘導し，扇形平

板の解析を行なっている。

　　ところで，例えば，曲線橋における曲鋼床版の

ような構造を取扱う場合，その構造は一般に，板に

リブが円周方向に接合され，またさらにそれと直交

して放射状にも接合されている。このような板は，

その異方性の軸が極座標の各軸に一致することにな

り，構造的に曲線直交異方性を有しているものと考

えられる。芳村は，このような構造についても，半

．劣詳言揖蘇
　¢／つ／工＝工二工＼／＼

．［TI［TITI
　図一1　曲鋼床版構造

径方向に曲げ醐性の変化する変剛度板として微分方程式を誘導し，解析している7）。その研究に

おいては，曲げ変形問題にのみ注撲し，リブの偏心による影響は考慮していない。しかし，実際

の鋼床版構造はその上面が車両交通に供されるため，リブが下面にのみ配概された片面補剛板構

造であるので，中立面がデッキプレートの中央面より低下することになる。このため，曲げ変形

とともに面内変形も起り，その関係を考慮した解析が必要となる。

　　この報告においては，直交異方性板のこれまでの研究をふまえて，曲鋼床版のようにリブに

よって偏心補剛された，構造的に曲線直交異方性を有する板の挙動を表現する基礎方程式を誘導

し，それが，4階の三元連立偏微分方程式となることを示す。この際，デッキプレートは二次元

応力状態，リブは単軸応力状態として取扱い，両者の接合部においてひずみの適合を満足させ，

リブのねじり謝性をも考慮に入れる。誘導された微分方程式は，面内変形と曲げ変形の両者の相

亙作用も表現し，偏心補剛板においては，もはや，それらを独立に扱えないことが明らかとなる。

次に，その微分方程式を直角座標系に変換すると，直線直交異方性板のGiencke式に一一致する

こと，および，リブの偏心の影響などを無視して充実板の方程式に変換すると芳村の式に対応す

ることを示して，その方程式の位麗づけを行なう。さらに，縦リブで補鰯される扇形平板の解を，

鉛直荷重の作用する場合とせん開荷童の作用する場禽について誘導する。最後に，数値解析例を

示す。

　　解析においては，板理論で通常用いられている仮定の他に，次の仮定を用いる。（i）面内せ

ん断力はデッキプレートのみによって受持たれる。（2）反り応力は無視する。（3）リブの配麗は十

分に密である。

2．　基礎方程式の誘導と検討

2・1　基礎方程式の誘導

　　座標はデッキプレ・一トの中央面内に，r，　g軸をとり，それと漁角方向下向きに之車【llをとる。

まず，断面力は次のように表わされる，，

〆一 @　　　》し雀∴
　　　　　　　　　　勝礁㍍

　　　　　　　　　　r．’1，Pr　脳ボ

　　　図一2　板要素と断醐力



3 　　　　　　　　：構造的に曲線藏交異フ∫性を有する板の理論

醗∫乞：。雌＋レ礁N語∫て：許薦い鵡

馬一塩一
迪薰P／，・・…d・

・必一 辜搭凵{レndF，，　，・炉∫ゴ1。嘱・＋い織

臨∫ビ：／〆購一・φ一∫ゴ：／，顧嘱
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3

ここで，の，％，τPn，τ、ッはデッキプレートの応力，δ。，砺はリブの応力，　tはデッキプレートの板

　　瓦，馬は単位1隔あたりのリブの断面積，iVl　，p，酸p，・はリブによって抵抗される単位帳あたり

のねじりモーメントである。

　　応力とひずみの関係は，ポアソン比をyとして，

　　　　　　　　　ar　”：L’　（ITI（！－yZ））　（c’．＋ve“p）　，　os，　“L‘’　（llrl（1　ww　v2）］　（e’p＋ys’，・）

　　　　　　　　　ηゲ・ゼ｛E／・（・÷・）｝吟・　　　　　　（2）

　　　　　　　　　鵜；Eε，．，　δP諜Eら

一一禔C二三とひずみの関係は，之嵩之の点のプ，望，之軸方向の変形を険，’V：，ZV。として，それぞれ，

　　　　　　　　　　　　　ε、．蹴∂lt．2／∂プ，　εド（1／ノう（∂矧∂s・　＋　te．）

　　　　　　　　　　　　　γ呼＝（！／？う（∂”：／∂9一’Vx）十∂’Vz／∂1・

　　　　　　　　　　　　　5プ識∂砺／∂7・，　ξρ：・一（1／ノう（∂跳／∂望十u．。）

また，デヅキプレートの中央面での変形tt，，’V，　WとU．：，’V：，　W．との関係は，

　　　　　　　　t（・2＝μ一驚（∂LLe／∂ノう，　　跳：一曽一之（1／7’）（∂xv／∂の，　　’lv．置’tV

であるから，（3），（4）式を（2）式に代入して，

　　　　　　　・・町三島一・禦＋・÷儂一弓…誰勃一・讐）｝

　　　　　　　・・「葺｛÷影一髭誰÷謬÷・惚一綱｝

　　　　　　　緕景∬y｛÷器＋寄÷・或鰺一・・÷錦｝

　　　　　　　ひE｛O　it．　o“2　zvbJr．ur　rm　X　”’twt　．2｝

　　　　　　　偏鴫艦＋夢一三架う一鉄脚

従って，断面力と変位の関係は，（5）式を（！＞式に代入して，

　　八し「告．｛警＋・c墨器＋夢）｝＋・t一｛矛野畑肇｝

　　醗禽・｛去器＋夢＋・傷）｝＋域瑠傷建＋鉦乱俵誰一＋讐）｝

　　邸伺い2（Et1十v）｛÷総＋器一号｝

　　A4，．　＝＝一・癒告隈＋・（÷架＋歩劉略嘉の綱

｝

（3）

（4）

（5＞

（6）



4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　韮　　沢　憲　吉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　垢一・f2農∫｛／｝盤＋．藤下う＋・肇｝

　　　　　＋E｛鴫彩＋の一」，（髭羅一＋÷一朝｝

　　ハ恥｛一一∫轟集ジ「2恥｝c鋸一鑛一歩劉

　　ム％一｛－齢「2B・｝C翁翻一暁制

ここで，2B。ρ，2．B，rは単位幅あたりのリブのねじり剛性，　S，・，轟，み，ゐは単位幅あたりのリブの

之諜0面に関する断面一次および二次モーメントである。

　　ところで，断面全体が一様なひずみになるとき，軸方向応力σの合力ク）拉二．置を考えると，ノ噌

方向断瀬とρ方向断殖1のそれぞれについて，驚一〇面より，

　　　　　　　　　　　　称一“（識御ゲπ鍋毎　　　（・）

の位置である。従って，このC・r，4のよ断癬の実際上の重心への，デッキプレート中央面からの距

離を表わす。この重心の位蔭において曲げモーメントを考えて，＊を付して表わすと，

　　　M諮芯M，，一eノ．N，．

　　　　　一⊥、㌍鋳∫＋Eの＋・・）併（思う司掌一

　　　　　　　　　　一・卜詮期し』．肇÷1．劉＋．〆ギ（恐鉱け．需．剰】

　　　M♂胴ル1¢一t’P八％

　　　　　ヨ、2謬パ砕（・鱒伽1彗・励1俳四一牽響）

　　　　　　　　　　一［i、8㌧y．零澤．＋承野あ．瑠劉

となる。ここで，瓢タ，ハ4♂の右辺の第！項Hの［

　　次に，デッキプレートに作用している荷重強度をA，拓九として，

えると，断面力の間に次の関係が成立する。

　　　　　　　　　　　　　・竪一号．・◎絡÷虜（八ト凡）一一A

　　　　　　　　　　　　　一去窄＋β薇＋ナ（N，y，÷NpJ”）一一力。

　　　　　　　　　　　　　．黒一＋一1一（2，・＋．髭脅一壌

　　　　　　　　　　　　　．∂嬰＋以7肱＋去響L（ふ一・

　　　　　　　　　　　　　一◎艶．・÷照ウ趣＋÷三一9，一・

これらの式のうち，後の三式からQ，・，Q，を消去すると，

　　　　　　　　　一．禦層・一．（・．∂窮孔」劉一÷C鶴＋皿繰り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一網畢㌻零豹一・響・玖

（8）

1の中が，その断面の雌げ剛性を与・える。

　　　　　　　　　　板要索のつりあいを考

（9・1）

（9・2）

（9・3）

（9・4）

（9．　・5）

（cj・6）
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以上のように得られた（9・！），（9・2），（9・6）式に（6）式を代入してやると，変1｝ヒに関する：方程式が得

られる。このとき，一・般に凡，轟，ゐ，B～，，．　e　s　1’，　ttに関して一定であるが，　F，．，　S，・，み，！3、・g，はノ層の

関．数であることに注意して，次の記号，

　　　　　　　　　　1’i・　”’”’一　（t／（！ww　iu2））＋Fi・，　it“p　＝’＝T　（i／（1－v2＞］＋Fg，

　　　　　　　　　　肩13／12（ト斗昨・7・・　・”一｛・・／！2（・一・）｝銚　　（1・）

　　　　　　　　　　二一｛t・／！2（1一・・）｝＋（1／E）（B，・・＋fSPr）

を用いると，その最終結果は，

　瓦C暗号劉一瓦Cあ・濫＋の＋・Li（i勾．俵雅．一．，～』『癬）＋2（　t！一り〉．墨二一

　　　＋暢・零ll一巡禦鴫（票・＋．卦・禦）＋鴎・．駆＋．，㌔・．劉一一．努（H）

　ろ俳纂＋悪熱＋21i～。）．偽．＋一義馨一鼻＋轟．1の

　　　＋爺謎轟一峠一雑＋一畿）一一砦　　　（12）

四三＋・＠÷・劉÷襟L（・7一・・．怒一・一2．嶺・・）表惚＋弓一・勢

　　　繊畜隷r・C勾一・蹴り．，1ゴ認÷・＠＋ゐ一．誇・．）一；”．雛

　　　＋弓．劣弧＆｛嶽．一・（董＋魁　1’　　　σプ）誰一（．デー幌＋繋・）離

　　　繊｛議Cl細一謡C窪＋嚇儂＋り陰　　 （・3）

と得られる。この三三元連立偏微分粘粘1式がリブで片面補剛された，構造的に曲線直交異ソゴ性を有

する板の基礎微分方租式である。これらの三式のうち，（11），（12）式は面内変形に関する方程式，

（13）式は曲げ変形に関する方程式であるが，面内変形の式にたわみ’tV，曲げ変形の式にt｛’，’vが

入っていて，面内変形と曲げ変形の柱協二作用を表わし，雷干のうちの一一式または二式のみを独立

には扱えないことが明らかである。

　　もし，横リブの断面が半径方向に一・定であって，その六千が曲率の中心から放射状であれば，

瓦．，5，．，」．，！3，．gぱ半径の逆数に韮ヒ溶することから，一一般に，

　　　　　　　　　　　　　　五嵩〆1輪ケ〉　．fl：ノ旭1めでの値　　　　　　　　　　　（14）

とおきかえられ，そのときの基礎方程式は容易に誘導される。

2・2　基礎方程式の検討

　　いま，（11），（12），（13）式において，ノ’→QO，∂／∂ノ‘→∂／∂．1；，（！kう（∂／∂g）→∂／∂？1として，直角座標系

に変換すると，

　　　　　　　　瓦諺．＋恥勾）・濫称＋蔀㍉ジ灘・一＆嘗一一努

　　　　　　　　聯㌔尚．轟．椀恥γ｛鍋＆画一磐　（！5）

　　　　　　　　嬬景÷・％轟・一琉雛織一団一一・聯→一

と直線漁．．交異方性板についてGienckeが誘導した式になる。従って，（11），（！2），（13）式は，　Giencke
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の厳密式に対応する，構造的曲線直交異方性板の厳密式といえる。また，（15）式において，リブ

のねじり剛性を無視すると，Pfltigerの誘導した式になる。

　　次にリブが板の両面に対称に配置されている場合を考えると，断面の中立面とデッキプレー

トの中央面が一課瞠ることになり，このときの基礎方程式は，S，，．一鼠一〇とおいて次のように得

られる。

疏聯＋÷．劉一丁（嬬＋紛＋烈稿）唱言・一表需）

　　　＋π勾÷轟÷黒警一一努　　　　　　（・6）

瓦俵窄綾彩）＋可㍍）・（肇＋壽至純三二点点÷．、ず1参一努

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！7）

入籍＋・！入÷・讐）÷籍．一＠必一雛一メ羅）÷籍一＋積讐

　　　＋・砧畿r・／為一幣）歩畿・

　　　＋・＠＋㌃・一響）表窄凱÷窄一一一努　　　　　　（・8）

この場合，（16），（！7）式は面内変形のみの，（18）式は曲げ変形のみの方程式となる。特に（18）式は，

補剛板と充実板の違いにより諸二三の評価は異なるが，芳村の直線直交異方性変厚板の方程式6＞

と同じ形である。さらに，（18）式において，異方性が位置によって変化しない場合を考えて，，f”，

Bry’の偏微分項を消すと，芳村の等厚板の式5）に対応することがわかる。

　　またさらに，リブのない場合を考えて，（！1），（12），（13）式より，リブに関する項を消すと，等

方性扇形平板の獅内変形および曲げ変形を表わす微分方程式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　基礎方程式の解

3・1　余　　　解

　　縦リブで補剛される扇形板の解を誘導する。まず，デッキプレートの単位幅あたりの伸び剛

性をE疏曲げ剛性をDとする。

　　　　　　　　　　　　EF　一一　Et／（1－v2），　D＝’一mm　Et3／／12（！－v2）］　（19）

次に，デッキプレートとリブの諸剛性の関係を明確にするために，次の記号を定義する。

これらの記号を用いて，基礎方程式を書き改めると，

　　　　　　（謬＋÷劉一4俵器＋葺）＋壱（・一1）（歩穿ナ知

　　　　　　　　＋吉（1＋’・）　“・鴇：甜繍（吉・惚・＋÷劉一瀞　　（2レ1）
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　　　　　　　4俵誰一＋・彩）＋÷（！一のC掌＋一国馨一留＋÷・1紛

　　　　　　　　　÷壱（1・・一・・）鍔甜一・弔箒．＋．轟一翻一一．念　（・…〉

　　　　　　　・二十＋・ナー常一碓・2　d・・）C髭一掌・一禦一・需澤一将…窄）

　　　　　　　　　＋｛（1一）・柵・）｝俵織・一吉識・今肇）

　　　　　　　　　一興影）俵券一謡磯膓÷・ゆ一劣一　　（・…）

　　この連立微分方程式の一般解は，8個の積分定数を含む余解と特解の和で表わされる。まず，

余解を，

　　　　　　　　　w一ん・λ＋1sinω伊，　κ塩B7・2　slnω争，　て一ひλcosω¢　　　（22）

と仮定して，（21）式の右辺塒0とおいたものに代入すると，それぞれ，

　　［？．2－d一　（（1一　v）／2］　（02］　B＋［一　（（！＋　y，　）IL7）　（t」？．　“d（e＋　（（1一　v）f2）　c，）］　C　’＝’：：”　一　det　〈z一．　一a）2－i一　1）　A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23・1）

　　［｛（・棚・｝・7・＋d・＋｛（・一・・）／・｝・］・÷［｛（・一v）／・｝（・・一・）一・ω・］C一・・’・（2一ω2＋・）A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23・2）

　　［，？，‘一／〈1－p）　co2g＋（1＋v）　（02＋1＋．1（’＋　12　de2）　xh，2－i一（f＋　IL7　de2）　（a）2　一1）2］　i’1

　　　　十12de（1／t）（2十ω2－1）（B一ωC）置二〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23・3）

となる。前の二式より，B，　CとAの関係は次のように得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　B一一　（dS／d，）　A，　C一一一　（d3／　d，）A　（24）

ここで，賜，過，弱は，

　　　　　　・・一｛〔1一・）／・｝・・一［（・1一・）ω2＋｛（！一・）／・｝（・＋1）］・・＋｛（1一・）／・｝d＠2－1）2

　　　　　　・レ卿一ω2＋・）卜｛（・一・）／・｝2・＋｛（・＋・）／・｝ω・・一｛（・・一一　’y）／・｝（ω2－！）］（25）

　　　　　　d・2・・＝’・d・t（・一ω・＋・）［…＋｛（・＋・）／・｝・7・一｛（1一・）／・｝・（ω・一・）］

これを（23・3）式に代入すると，最終的に，

　　　　　　　　　　　　　　　η！え8＋η2λ6＋η3λ4＋一fi，t　7，2＋ろ・5－O　　　　　　　　（26＞

と7．に関する8次方程．式が得られる。ここで，係．数η1～η5ぱ次0）通りである。

　　　　　　写1嵩（1－y）／2

　　　　　　r？2　＝’：＝’　一　［d－i一　（（1－v）2／L）　g＋（！－2v，　一v2）／．P一，］　（”2一（（1一　．）／2］　｛2＋d＋f’＋　12　de2｝

　　　　　　7i’3　m　／（1一　’ll）／2）　（d＋f’＋　12　de2）　＜＜v2－1）2－i一　（d－p）　／〈！－v）　g＋（1＋v）］　（”‘i

　　　　　　　　十1（d－v）〈1十f）一12yde2十1〈1－y）f2i（d十1）1〈1－v）g十（1十v）71a」2　〉　（27）

　　　［d　一i一　（（1　一　v）2／L）　g＋（！　一　2v，　一　v2）／．P一，］

　　／（1一　，ll）／2］　（d＋f＋　12　de2）　＜＜v2－1）2＋（d－p）　／〈！－v）　g＋（1＋v）］

　　　［（d－v）　〈1＋f）一12y　de2＋　（〈1一　y）f2］　（d＋　1）　（〈1－v）　g＋（1　＋v）］］　a」2

　　－1一　（（1一　y）／L）　（（d＋1）　（1　一Yf）＋！2　de2／

・・一一
mくcl一・）！一・’12，y　d・・＋｛（1一）／・｝d｛（！一・）酬1＋・）｝］ω2（ω・一1）・



＝k4／／　沢　憲　’ili

　　一一｛（・一・）／・｝｛（・＋賠12…欄＋！〉｝（ω2一・）2

Tis　＝’‘：一　（（1一　y）／2）　df’（a）2－04

（26）式より8個の根が得られるが，

　　（1）根λが実根の場合にぱ，そのまま，

　　　　　？c，…ル掃sinω～。，　U一ノ1｛Jl／．ti，）ノ・2　si11‘’，9，

と余解が決まる。

　　（2）根えが複素根の場合には，一般に，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・温十α±Z戸

とおいて，（25）式に代入すると，

　　　　　　　　」2一々。ゴゴ1。，　」卜‘let（々1±il，〉，　」菱一露（た2コゴ12）

ここで，

て・一川」鋼2）ノ・λcos・’1～・　（28）

ko　一，’　（（！一　y）／2］　（a’‘一6a’L　i32＋　t；‘）一　［（d一　p）　o）2－t一　（（1　一　v）／2］　（d＋　1）］　（a’2一　g32）

　　一i’　（（1一　v）／2）　d〈（v2一　1，）2

ト・（・一）・β（αしβ・）一（・（・一・）ω・＋卜・）（・＋！）｝・β

k，　；一：　nv
o（・一）／・｝（α3一・・1・・）＋｛ω2一（・一の／・｝（・・一β・）

　　一［｛（1÷・）ω2＋卜・）回（・，・一・）・＋｛（！一・）／・｝（ω・一1）・

4　：＝’：’　一　（（1一　vY2）　（3（v2i3一　igii）一一　（2（u2一（i　一　」，　）］　（vig　一［（（1÷y）　ro2－V一　（1　一v）），，，’2］　〈（，）2一　／L＞　，i9

・・…［（・3－3・β・）一｛・月一（・＋・）／・｝（・しβ・）一（ω・一・）・・＋｛（・一）／・｝（・・一・）・］

12　＝’L＝’　a，　［（3ci’2P　一　tS’3）　一2　（（ti2一　！　一（！　＋　y）／2］　a’　i3　一　（（02一　1）　t／9］

したがって，このときの余解は，

測日戸・1
o…（β1・9栖…（β1・9・）｝・・叫

t（．　＝・＝・一　A．ra　（det／（feg＋　lg）］　［［（leo　lei＋　le　li）　cos　（i3　log　7’）一　（ko　li－ki　lo）　sin　（P　log　i’））

　　　　　　　　　　：tHL　i（（feo　li一　lei　lo）　cos　（t9　log　r）＋〈leo　ki＋　lo　li）　sin　（i3　log　r））］　sin　（09

・z　，　＝一　．4，’a　（det／〈kg　＋lo2＞）　［（（ke　k2　＋　le　12）　cos　（f3　log　7’）　一　（lee　／2　一　le・2　lo）　sin　（i9　log　f’））

　　　　　　　　　　士’i｛（fe・1・一・・1・）…（β1・9棚・…＋1・1・）・i・（β1・9・）｝］・・…

と得られる。この解は，実数部と虚数部を独立させると，それぞれが解となる。

（29．　）

（30）

（31）

（32）

8

以上のように，特性方程式（26）の根が実根，複素根のいずれであっても，連立編微分方程式

（21）の余解は得られ，それは，8つの独立な解の一次結合で表わされる。

3・2鉛直荷重p、が作用している場合の分解

　　鉛直荷重p．が作用している場合，その荷重と特解を，

　　　　　　　　　　　♪。置ρ五sinω㌻）　げ；凶よr，　soに関しては定数） 〈33）
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　　　　　　　　zv　＝’＝”　Aor2＋i　sin　（vg，　’tt・　＝＝’　b’o　r2　sin　（tig，　v　＝＝：：　Co　rA　cos　（og

と仮定して（21＞式に代入すると，前の二式より，

　　　　　　　　　　　　　　B。一幽d2＞ノ1。，　C。一白42）〆1。

ここで，」2，dl，躍は（25）式で表わされる。さらに（21・3）式より，

レー｛（1－v）ω・・÷（1＋・）・’・＋珊剛・・＋・Cl’＋　．12de・）（・し・）・

　　一F　12de　（1／t）　（2，　＋　a）2一　！）　（（dEfA，）一　（ti　（Ag／A，）］］　A，　一　（p／D）　（．f；，／r2－3）

〈34）

（35）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

と得られる。この式が帯下的に成立つためには，λ篇3でなければならない。これを代入すると，

Ao，　Bo，　C。は次のように求まる。

．4，　一一　（p／l））　（f；，／2）　［（1　一　v）　coi－1一　（d一　！）　（（1　ww　v）　（tt2一　（03）］

Bo　：：’＝：”　（／）II））　（1’，“，／t2）［一2　det　（Liv2－4）　（（1＋2v）　（02－4（！－v）］］

q一ψ／D）（f；，IQ＞［蜘ω2一・）｛（・一）・・一22一・・｝］

（37）

9

こ口で，

」ン）て，特解は（37）式のAo，　Bo，　Coを川いて，

　　　　　　　　τ巳μ・4。7・4sinω～・，　～欝β。ノ’3　sinω伊，　㍗一C。ア・3　CCSω留

と得られる。ここで，4篇／嵩σ繊1，（僻0とおくと，

　　　　　　　　　　　測略碑ブ（謙爾画・・S・…

と等方性扇形平板の曲げの場合の心心が誘導される。

3・3　せん断荷重p，i一が作用している場合の特解

　　せん断荷：魏少，．が作用している．場合，その荷重を，

　　　　　　　　　　　！）ゾ盟ρノ；、sinω¢　（fvはプ，　gに関しては定数）

と仮定し，特解は（34）式と同形に仮定して，（2！）式に代入すると，

　　　　　［7．2－d一（（1一　y）／2］　e）2］　Bo＋［一（（1＋　v）／2］　e）2＋d（t）＋（（1一　v）／2）　（ti］　Ce

　　　　　　　　＝’：””’　一　det　（2　ww　o）2＋　！）　Ao一（！）IEF）　（f．／rA－2）

　　　　　［（（！　＋　v）／2］　（o　？．　＋　d（t）　＋　（（！　一　v）／2）　a）］　B，

　　　　　　　　＋［｛（・一）／・｝（・・一・）一d・・］砂塵・一ω2細・

　　　　　［？，‘一（〈1－v）　（v2g＋（！＋v）　（ti2＋1＋f－F　12　de2］　22＋（f＋　12de　2）　（tu2－1）2］　A，

　　　　　　　　十12ζ：1〔r（1μ）（，～十ω2－1）（Bo一ωCo）鑑・o

（42・1）式が恒等的に成立つためには，λ謹2でなければならない。

求めると，

（39）

（40）

（4！）

（42・1）

（42・2）

　　　　　　　　　（42・3）

これを代入して，A⑪，　Bo，　Coを
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A・　・・　（PIEF）（f；・／2’）｛・2・de（・／t）｝（・・＋・）｛・回（…＋・）÷・・ω・｝

Bo　＝＝　（（P／EF）　（f．／2’）［（w｛＋〈f一　1＋12　de2）　ca5一（1／2）　〈1－v）　（g－！）　（v6］

　　×（2（”2－3（1－v）＋2（d－1）（e2］一24d2e2（t）2（eS］

Co　：　（PIEF）（f；，IQ’）［（（v｛＋（f－1＋12　de2）　（oS一（1／2）〈1－v）　（g－1）　c”S；）

　　×　（ti　［（5　一1一　v）　＋2　（d一　！）／　一24　d2　e2　（o　co5］

　　　（43）

ここで，

（ti｛　＝＝　（w十1）　（a）一！）　（bl十3）　（w－3）　，　（tiS　＝＝’：N　（（t）2－i一　1）　〈（v2－3）　，　（v5　k一　8（v2

Q’　＝k　［to｛＋（f－！＋12　de2）　（tiE一｛（1一　v）／2）　（g－1）　e）5］

　　×　［（1－v）　（v｛＋（d一　1）　（（1一　y）　（oi一　（05］］一　12　d2　e2　（oS　（（1一　ll，　）　wS一　e，6］

よって，特認は（43）式のAo，　Bo，　Coを用いて，

zv　＝　Ao　r3　sin　cag，　te＝　Bo　r2　sin　e）g’　，　’u　＝L’　Co　r2　cos　o）p

’

〈44）

（45）

と得られる。

4．　解 析

4・1境界条件
　　中心角が90で，両端の直線辺が単純支持された扇形平板の解析においては，解におけるω

を，co　・＝nπ／tOo（ll・：自然数）とすると，その辺における境界条件は満足される。

　　また，余解に含まれる8個の積分定数は，二円弧辺の境界条件によって，その値が決定され

ることになる。

4・2　集中荷重または部分分布荷重が作用する場合の解析

　　床版上の任意の点に集中荷重が作用する場合，または任意の位置に部分的に荷重が作用する

場合には，その位置において，r；　const．の辺に沿って，2個またはそれ以上の扇形平板に分け，

そこにおいて連続条件・を与えて解析される。その連続条件としては，力の釣合条件が4個，変位

の適合条件が4個の合計8個の条件式が得られるため，それぞれの板における解の積分定数は決

定されることになる。

　　ヨ　
hn一一t一一1　N

「「耳
　　↓pg〔mm】

d孟…．2528、　e＝0．9416

　f＝7L28．　g置1．3858

　　．／
　　ノ
∠玉兜需π／6＿一＿

poisson’s　ratlo　：　O，3　rr
B－L　一一　3000　mm　L．．　．．”一．　LO　Qt．．1．PQ．fi．｝fu”　．．．．」

　　図一3　解析された曲鋼床版と縦リブ断面
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4・3解　析　例
　　数他解析例として，隊ト3に示すような片面補剛された扇形平板に等分布満載荷重が垂直方向

に作用した場合の，曲げ変形問題とデッキプレートの面内変形問題を考える。境界条件として

は，板の直線辺は単純麦持であるが，円弧辺は（1）自由，（2＞単純支持，（3）周定の3つの場合に

ついて解析した。その結果として，¢芯曾0／2（板ク）中央断面）における，板のたわみTV，曲げモー

メントハ広，ム礎，およびデッキプレーート面内の垂鐵応力伽を図一4に示す。

5．　結 論

　　リブで片面補剛された扇形平板を，構造的に曲線直交異方性を有する板と考えた揚合の，基

礎方程式が連立偏微分方程式で得られた。この方程式においては，補剛板の諸剛性が厳密に評価

されているとともに，リブの偏心の影響も考慮されている。

　　補剛扇形板に鉛直荷重およびせん断荷重が作絹する場合の基礎方程式の解が誘導された。そ

れは，8個の積分定数を含む余解と下龍の和で表わされる。

　　数値解析例が示された。ここで，鉛直荷重が作用した場合，一一板は曲げ変形とともに，

デッキプレート内に面内方向の圧縮応力が発生することが，数値的に示された。

　　この報告において提案された基礎微分方程式は，厳密である反面，非常に複雑であり，それ

による解析も容易なものではないが，実用公式や設計計算値などの検討，精査には，十分に有用

なものであると借じる。
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