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北海道大学：］：：学部研究報告

第158号（平成4年）
Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

Hokkaido　University　No．　158　（1992）

不完全合成桁橋の解析法の比較について

　佐　藤　浩　一
（平成3年IO月30日受理）

Comparison　of　Structural　Analysis　Methods

of　ffncomplete　Coraposite　Girder　Bridges

　　　Koichi　SATo
（Received　October　30，　1991）

Abstract

　　This　paper　presents　a　practical　structural　analysis　of　composite　girders　with　in－

complete　interaction　by　two　stiffness　matrix　metlkods．　One　is　the　stiffness　matrix

method　derived　from　the　general　solutions　of　difference　equations，　and　the　other　is

based　on　differential　equations．　Both　matrices　can　be　obtained　by　using　Anfang

Parameter　Method．　These　stiffness　matrix　methods　are　applicable　to　an　analysis　of

composite　girders　consiclering　deformations　and　variable　spacings　of　headed　stud　con－

nectors　and　can　be　extended　to　an　analysis　of　continuous　composite　girders　with　vari－

ab｝e　cross　sections．　The　validity　of　the　stiffness　matrix　methods　presented　herein　is

examined　and　checked　by　numerical　calculations．

1．　ま　え　が　き

　異種材料を合成し複合構造物として使用する主な目的は単一材料では得ることのできない望ま

しい力学特性を作り出すことである1）。橋梁におけるこの種の複合購造物の代表的なものの一つ

に鋼桁と＝ソクリート床版とを結合するため頭つきスタヅドジベルをある間隔で離散的に配置

し，両者を完全に剛に一体とした合成桁がある（完全合成桁）。この場合，鋼桁とコンクリート床

版との問にずれ（すべり）が生じない結合としている。結合は一種の変形の拘束であり，拘束力

はジベルに作用する力となって現れる。一方，ジベルがなけれぽ，鋼桁とコンクリート床版との

闘には合成効果がないので単なる重ね梁となる。実際の合成桁に非常に剛なジベル（剛ジベル）

を使用する場合でもずれあるいは変形が生じ3），ずれあるいは変形に比例した力が作用すること

になる（不完全合成桁）。このように実際の合成桁は完全合成桁と重ね梁との中闇の挙動を示す不

完全合成桁となるはずである。

　不完全合成桁の解析は最初N。M．　Newmark2＞により行われた。　Newmarl〈は次の仮定を用い

て釣合い方程式を導いている2）。1）鋼，コンクジートの応力とひずみ関係は線形である。2）ジベル

に作用する力と変位関係は線形である。3）ジベルは等分に分布している。4）鋼桁とコンクリート

床版の変位は同じである。このような条件のもとでコンクリート床版に作起する軸力に関する釣

土木工学科　橋梁学講座
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合い方程式を作り，ジベルが等分布に配置されている場合の解を得ている。この理論式2）・3）の中で

ジベルのずれあるいは変形の程度を示す弾性結合としてぽね定数K（t／cm2）を用い，重要なパラ

メータとしている。しかしながら，このぼね定数Kは実用計算に一卜分な解を得るために（微分方

程式の解を得るために），鋼桁とコンクリート床版との間の離散的結合（点状結合）を，同じ強さ

の連続した結合に置き換、えている。これはジベル1本あたりのぼね定数Ka（t／cm）を，ジベルの

間隔で除した値であり，ジベル1本あたりの単位長さあたりの値となり，等間隔の場合の値であ

る。即ち，弾性結合のぽね定数Kを全スパンを通じて一様であると仮定して微分方程式を誘導し，

解析しているのでジベルの間隔は計算には入ってこない。実際のジベル配置は離散的であり，支

点付近は密に配置し，支間中央部付近は疎に配置する。

　浜田ら4）はNewmarkと同じ仮定に基づき，有限要素法で連続合成桁および弾塑性範囲の解析

を行っている。また，小松ら5）は有限要素法を用いてパラメトリック解析を行い，ジベルの合成作

用はフレキシイビリティ定数で評価できることを明らかにしている。このように不完全合成桁に

ついてかなりの成果が得られている。しかしながら，かなりの計算量が必要と思われる。

　本論文は，パソコンで計算することを前提とし，ジベル間隔の密と疎を考慮し，その間隔a（cm）

を任意とし，さらにジベルのずれあるいは変形を考慮して不完全合成桁を解析したものである。

解析は初期パラメータ（Anfang　Parameter）法による剛性マトリックスを用いて行った。本論文

の差分方程式から誘導される剛性マトリックス解析法6）（ここでは差分剛性マトリックスという）

は著者の提案するものであり，理論式と解析結果の両者で，微分方程式から誘導される剛性マト

リックス解析法と比較した。微分方程式から誘導される剛性マトリックスは通常の初等桁理論と

昂橋の歩度理論の剛性マトリックスを用いればよい。これらの理論式あるいは解析結果から，微

分方程式から誘導される剛性マトリックスは，本論文で提案する差分剛性マトリックスに包含さ

れていることが判明した。

2．本論文で用いる主な記号の説明

合成桁の合成断面を図一1に示す。本論文で用いる記号は次の通りである。

a　：ジベルの間隔

A。　：共働する版のコンクリート部の断面積

As　：版と合成された鋼桁の断面積

Av　：As÷Ac／パ鋼断面に換算した合成断面積

Ec　：コンクリートのヤング係数

Es　：鋼のヤング係数

Ic　　コンクリート断面のその重心Cに関する断面

　　工次モーメント

1、　：鋼桁のその重心Sに関する断面工次モーメント

1．　：Is十lc／n十A．s，s，：鋼断面に換算した合成断面

　　の断面二次モーメント

K　：ジベル1本の単位長さあたりのばね定数

Ka　：ジベル1本あたりのぼね定数

1　　　スパン

M。，M．，：完全合成桁と不完全合成桁の場合の桁の曲

Concrete　Slab

c

・v冒

sc

｛s

ss

s

Steel　Girder

図一1合成桁の含成断面
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　　　　　げモーメント

　N．，N。．：完全合成桁と不完全合成桁の場含のコンクリート部および鋼桁部に作用する軸力

　n　：Es／Ec：鋼とコンクリートとのヤング係i数比

　N　：ジベルの本数

　P　：荷重強度

　Q．，Q。。：完全合成桁と不完全合成桁の場合の桁のせん断力

　s　：s　・s，＋s，：版のコンクリートの重心Cと鋼桁の重心Sとの距離

　s，　：s，＝A，／AV×s：合成断面の中立軸Vと版のコンクリーートの重心Cとの距離

　s、　：s、＝A。／A．×s／n：合成断面の中立軸Vと鋼桁の重心Sとの距離

　Tv，　T．e：完全合成桁と不完全合成桁の場合のジベルに作用する水平せん断力

　y．，y．e：完全合成桁と不完全合成桁の場合の桁のたわみy。．＝y．÷y，

　△　：差分演算子

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．中央差分表示

　関数y（x）の微分はyの変化量として定義され，xに関して一次微分，二次微分は次式で表示さ

れる。

　　　一次微分　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二次微分

　　畿一ま概器　　　（’）　　審一楓盒（慕）　（2）

高次の場合も同様に定義される。もし△xが零に近づかず，ある有限の値（a：例えばジベルの間

隔など）をとるならば，差分表示になる。中央差分表示を用いれば，次式のようになる7＞。

　　△長蔓）一y（i÷1）擶（i…’）　　　　　　　（・）

　　△鐸）一y（1＋ユ）…2蓋！l）＋y（i－1）　　　　　　（・）

　　△霊）一y（i＋2）一2y（i＋1券y（i－1）…y（i－2）　　　　（・）

　　A‘y（i）　一　y（i十2）一4y（i一｝一1）一F6y（i）一4yGww1）十y（i－2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　Ax4　a4
　　　　　　　　　　　4．不完全合成桁の微分方程式と差分方程式

　仮定t：　Newmark2）と同じであるが，ジベルは等分に分布している場合ぽかりでなく，離散的に

間隔は任意であるという点が本論文の特徴である。図心2は合成断面の中立軸に作用する曲げ

モーメントの分配を示している。

不完全合成桁の変形y．．に関する微分方程式および差分方程式は，次式のようになる8）。

　　d画一・・dl卜一恥歳）dl讐一・・裳，　　　（・・）

　　誉一・・畿一一恥歳）響一・・撫　　　　（・b）

ここ一…f・・一 B趨歳豊　　　　　　　（・）
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一tr一一N一’＄（i’lii：i．．MV．：：tt，

　　　Ic
Me＝
　　nl

　Nve＝

　Mve
v

会禽M・e＋穿

4

コンクリ・一一ト床版

鋼　　桁

Sc

Ss

C

V

s 　　　　　謡

M・壱MVe

　　　　　　　　　　　　　　　図一2　曲げモーメントMvの分配

次に，完全合成桁の場合のたわみがy。であり，ジベルの変形を考慮した場合のたわみがy。，である

ので，y．，とy．との差をy，とすれぽ8），　y．に関しては式（9　a、），（9　b1）が成立する。また，　y，に関

しては式（7a），（7b）と式（9a、），（9b1）の差より式（9a2），（9b2）となる。

従って，y．とy，に関して次式のような2個の微分方程式および差分方程式になる。

｛叢1醸弐轡　　　　：：：：：

｛難壁㌔讐　　　：：1：：

ここで，　　　yv，＝＝　y．十y，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　　　　　　　　nls　t一　lc

　　　　　　　　　　　　Iv　（11）　　　　　　　Ie　＝
　　　　　　　　　Acscs

以上より，不完全合成桁の場合の合成桁の変形は，y．とy，との代数和で求まる。応力も完全合成

桁の場合の応力とy，の変形に見合う応力との代数和で求まる8）。従って，不完全合成桁のたわみ，

曲げモーメント，軸力，せん断力，ジベルに作用する水平せん断力は次式で求まる。

Yve　＝Yv十Ye

Mve一瓢凱凱＋舞轟

　　　AcSc
　　　　　（Mv　ww　Mee）Nve＝
　　　nlv

Qve－q士（Qee－H謝

Tv・一
?壬幸（　　　　　　　dYeQv－Qee＋H　　　　　　　dx）

　5．Anfang　Parameter法による剛性マトリックスの誘導

（12）

（13）

（14）

（15）

（！6）

式（9aユ）は完金合成桁の場合のたわみy．（x）に関する微分方程式である。式（9　aユ）から誘導
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される剛性マトリックスは通常の桁の剛性マ5リックスであるからここでは省略する。

不完全合成桁の場合の剛性マトジックスは微分および差分方程式の一般解から誘導される。

従って，式（9a2）の一般解と式（9b2）の一般解とが必要になってくる。

式（9a2）の一一般解は次式の形で与えられる

　　　　y，（x）　muAi　sinh　Zx十Bi　cosh　lx－i－Cix十Di　（17　a2）

同様にして，式（9b2）の一般解は次式で与えられる9），1o）

　　　y，（i）＝　A2　sinh　pti十B2　cosh　pti十C2iNFD2

　　　　　　　H　　　　　　　　　　　　　　　　　（18　a），ここで，　λ2＝
　　　　　　　Esle

　　　　　H－K・（ぬア

・一…じ1 i牽告司≒・・

（17　b，）

（18　b）

（18　c）

5

式（17a2），（17b2）における定数A，　B，　C，　Dは桁の両端の境界条件によって決定されるもので

ある。たわみ角y6（x）とy≦（i），曲げモーメントM。．（x）とM。，（i），鉛直力Qee（x）とQee（i），は

それぞれ微分および差分（中央差分を用いる）することによって次式で得られる。

y6（x）：一！i！Yt P3EI？9－eiX）　ag　a），　y6（i）＝一eqtss：1Le．（i）　（igb）

Mee（x）ニーEsIe
d2Ye　（X）

Qee　（X）　＝：　一　Esle

　dx2
d3y，（x）

（20　a），

dx3
　　dye（x）
十H
　　　dx
　　　　　　，
　　　（21　a）

　　　　　　　A2Ye（i）
Mee（i）　＝＝　一Esle

　　　　　　　　Ax2
（2e　b）

Q，，（i）＝一E，1，一4i3i？rg，gi2．一Yg．．gi）一i－Hewte　Si）

Ax3 Ax
　（21　b）

以下，両剛性マトリックスの誘奪において，y，，y6，　M。，，　Qeeの添字（e，　ee）を省略し，最後

の剛性マトリックスの表示の際に添字を付ける。

次に，四一3（a）に示すように一様の桁要素を考える。微分および差分方程式においては，節点力

ベクトルと節点変位ベクトルの符号は図一3（a）の場合をプラスとしている。

微分方程式からの剛性マトリックスの誘導の詳細はここでは省略する。結果のみを表一1に示す。

yt i　O　）

z

y（O）

M（O）

P

y（a）
y　（m）

Q（a）

Q（m）

y’（a）

yt iM）

Q（O）

M（a）
M（m）

図一3（a）微分および差分方程式における

　　　　節点変位と節点力の符号

y’i　o）

t！1：Z

堰C

y（o）

M（O）

P

y（a）
y　（m）

Q（a）
Q　（m）

yi（　a　）

y’ im）

Q（O）

M（a）

M（m）

図3（b＞偽性マトリックスにおける節点変位

　　　　と節点力の二号
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式（17b），（19b），（20b）および（21b）において，　i＝oとおき，要素の左端の節点変位ベクト

ルy（0）とyノ（0），節点力ベクトルM（0）とQ（0）とを求め，行列表示すれぽ，

（22　b）

となる。式（22b）の行列表示を，一つの記号を用いて略した表示すれぽ，次式のようになる。

｛X（　O　）｝m［H，，］｛C，｝ （22　b）

式（17b），（19　b），（20　b）および（21　b）において，　i・＝mとおき，要素の右端の節点変位ベクト

ルy（m）とy’（m），節点力ベクトルM（m）とQ（m）とを求め，行列表示すれぽ，

（23　b）

となる。式（23b）の行列表示を，一つの記号を用いて略した表示すれば，次式のようになる。

｛X（m）｝＝［Hm2］　｛C2｝ （23　b）

式（22b）より〔H。2〕の逆行列〔H。2）一1を求め，｛C2｝を求めれば，次式のようになる。

　　　　｛C，｝　＝＝　｛H，，］一i　｛X（O）｝

式（24　b）を式（23　b）に代入すれぽ，次式のようになる。

　　　　｛X（m）｝＝［H．2）　（｝lo2］一’　｛X（O）｝

式（25b）を具体的に表示すれぽ，次式のようになる。

｛｛灘｝一／i牒鱗］購｝

ここで， bii　：1，　bi2＝a／sinhpt　esinh　ptm，　bi3＝＝1／He（1－cosh　ptm），

bi4　一一　1／H’a／sinh　pt　．　（m．sinh　pt　一sinh　pt　m），

b2i＝O，　b22＝＝cosh　vrn，　b23　m－1／H．sinh　pt／a．sinh　ptm，

b24　＝　1／H　’　（1　一cosh　pt　m）　，

b3i　：O，　b32＝一H’a／sinh　pt．sinh　pt　m，　b33＝cosh　ptm，

b34　＝a／sinh　pt　．　sinh　pt　m，　b4i　＝　b42＝　b43＝e，　b44　＝＝　1

式（25b）のマトリックスを，次式のような分割マトジックスで表示する。

（24　b）

（25　b）

（25　b）
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儀1認ト〔跨＆：〕｛瓢8；葺 （26　b）

ここで，

x，（m）一［，Y，：M．’，），　i”，（o）一（，Y，：e，i！，　x，（m）一（i）32M．i），　x，（o）（lli28i）

唄la／sl盤欝μm｝

吋ど昇舗認、。m盟：ざ窪器細管仙m）｝

吋1－H．a／sinlμ●sinhμm〕，唄loshμm　a／曹hμ．sinhμm〕

（27　b）

（28　b）

式（26b）において，マFVックス演算し，節点力ベクトル［X2（0），X2（m）］Tは変位ベクトル［X，

（0），X，（m）］Tを用いて表示すれば次式のようになる。

優翻七1≡謡㍗瓦∵b証笥〕衡翻　　　（29b）

ここで，D12－1はDI2の逆マトリックスである。結局，次のようなマトリックス表示を得る。

麟■1：糠i；騰／
（3e　b）

ここで，　G2　・H2／（2－2coshμm十m・sinhμ・sinhμm）　　　　　　　　　　　　（31　b）

式（30b）が差分方程式から誘導した4行4列の剛性マトリックスであり，対称マyリックスであ

る。節点力ベクトル（Q。，，Mee）および節点変位ベクトル（y，，　y　6）の符号は剛性マ｝・　ijックス

の符号に直しているので，図一3（b）に示すような場合をプラスとする。

式（30b）に略した表示法を適用すれぽ，

ここで，fは部材要素における節点力ベクトルであり，kは部材要素における剛性マトリックスで

あり，Uは部材要素における変位ベクトルである。微分方程式および差分方程式から誘導したkij

を具体的に対比して表示すれぽ，三一1のようになる。三一1の両方程式から誘導された剛性マ

トリックスの要素kljを比較することは非常に有意義である。

　式（18　b）の意味するところはλaが小さければ，μ≒λaとなることである。即ち，式（18　b）

のλaが非常に小さければ，μはλaに限りなく近づくことである。従って，ee　一1において，　sinh

μ≒sinh　A　a≒λaとおきm　・1とすれぽ，　sinhμmはsinhλa・1となる。即ち，　sinhλaとなる。

　結局，λaが非常に小さければ，λa＝μとなり，微分方程式の一般解の式（17a2）と差分方程

式の一般解の式（17b2）は一致することになる。このことから不完全合成桁の場合，微分方程式

から誘導される剛性マトリックスは差分方程式から誘導される剛性マトリックスの特別の場合で

あることがわかる。
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表一1　部材要素の剛性マトリックスの具体的表示

kil 微分方程式から誘導したkij 差分方程式から誘導したk｝j

k11，一kま3，

汲R3

．Lλ．si。hλ。H

古si穿μ蜘m

k1、，一｝（2，，

汲P、，一k3、

吉（cosh　Aa－1） ÷（cosh　ptm－1）

k22，k44 一意（・・舳・・一翻の 吉孟。・m・蜘・紬・一蜘m・

k24 細田λ・一・の 吉謡。軸・一細・・

式（32）の剛性マトリックスは部材要素に関するものである。これらを全体座標系における構造全

体の剛性マトリックスに重ね合わせて組み込めばよい。差分方程式から誘導された剛性マトリッ

クスは表一1においてm・・1として重ね合わせればよい。その場合，表一1の最後の項k2♂0と

なる。m・・2として全体の剛性マトリックスを組み立てて解析しても同じ結果が得られることを

確かめてある。その場合，表一1の最後の項k24キ0である。

　本論文ではパソコンを用いるために，メモリーに制限があるので，一次元配列のスカイライン

法と一次元配列のICCG法（不完全＝レスキー分解と共役勾配法の併用）を用いて解析した。要

素数を少なくした場合には逆マトリックスによる解析とも比較し，3解析とも計算値が一致する

ことを確かめた。

6．数値計算例

　図一4のようなスパン1＝3000cmとし，図一5のような断面を有する合成桁を両剛性マトリッ

クスを用いて，両端単純支持とし，スパン中央に集中荷重P＝1tonを載荷して，解析した。

断面諸元は，s＝1！4．4cm，　A、＝344．2cm2，　A、”・5355　cm2，　n＝7，1、　・　ISe6100　cm4，1。＝196796

cm4とした。ジベル1本あたりのばね定数Kaおよびジベルの間隔aは種々に変化させた。

Nはジベルの本数であり，種々に変化させた。計算はPC－9801　VM　2を用い，　MS－FORTRANで

倍精度で行った。計算時間は300要素で約20秒であった。

卜一一15・
P Concrete　Slab

　　　　a＝頭つきスタッドジベルの問隔（cm）

　　　　N　＝Utつきスタッドジベル本数
　　　　3000（crn）　：a・（N－1）

図一4　単純合成桁

。

・1V

sc

s

ss

s

Steel　Girder

図一5　合成桁の合成断面

6．1　数値計算例1　両剛性マトリックス解析値の比較（ジベルが等間隔の場合）

表一2は図一4において，ジベル本数N＝・151本（150要素，a　・20　cm），　N＝301本（300要素，
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衰一2　両剛性マトリックスの解析結果の比較

中　　央　　点　　の　　値

た　わ　み（mm） 曲げモー〃ト（kg・cm） 軸　　力（kg）

Ka（t／cm） a（cm） K（t／cm2） 微分方程式 差分方程式 微分方程式 差分方程式 微分方程式 差分方程式

　6．5

@6．5
P9．5

ja→oo

20

P0

R0

＝ｨ0

0，325

O．65

O．65

j→OQ

1．0031560

O，8嘆03011

O．8403011

O．5771512

1．0031940

O．8403077

O．8403602

O．5771512

1449964

P257193

P257193

V50000

1449892

P257168

I256966

V50000

2366，047

Q923，087

Q923，087

S388，702

2366，255

Q923，160

Q923，744

k388．702

a　＝10　cm），　N＝101本（100要素，　a　・30　cm）の場合の中央点のたわみ，曲げモーメント，軸力

を比較して示したものである。数値で比較するため有効数字7桁まで示している。ばね定数は文

献11）・4）より，かなり小さい値を潜いた。微分方程式の解析結果は差分方程式の解析結果と比較し

て，僅かではあるが，たわみおよび軸力は小さめの値となり，曲げモーメントは大きめの値と

なる。また，Kを一定とした場舎，即ち，　Ka，　aが変わってもK＝K／aを一定とした場合，微分

方程式による解析結果は同じになり，ジベル間隔aの影響は入ってこない。一方，差分方程式に

よる解析結果はa，Ka，μ（無次元量）を罵い，　aの影響が入るので，異なった結果になる。また，

同じKの場合でもaを小さくすれぽ，たわみおよび軸力は減少し，曲げモーメントは増加し

ていく傾向にある。これは微分方程式の解析結果に近づいていくことを示している。換言すれぽ，

aが大きくなれぽ（ジベル本数が少なくなれぽ），両解析法の解析結果の差が大きくなることを示

している。

また，表一2の曲げモーメントと軸力との間に次式の釣合いが成立している。これは，合成断面

の中立軸に作用する曲げモーメントが，コンクリート部と鋼桁部の重心にそれぞれ曲げモーメン

トと軸力に分配されることを示している（図一2参照）。

　　　　nls十lc
　　　　　　　　Mve十（Sc十Ss）’Nve”Mv　（33）　　　　　nlv

式（13）の両辺に（nl、＋1、）／（nl．）を乗じ，式（14）の両辺に（s，＋s、）を乗じ，両辺をそれぞれ加

え，式（！1）を用いれば，式（33）になっている。

6．2数値計算例2　たわみ，繭げモーメント，軸力（ジベルが不等間隔の場合）

　図一6に示すように，スパン1＝3000cmの単純合成桁とし，これを大きく3つの部分（7．5m，

15m，7．5m）に分け，それぞれの部分でジベル間隔を一一定とした（CASE　lからCASE　4）。CASE　5

とCASE　6はさらに支点付近のジベルの間隔を密にした場合である。頭つきスタッドジベルの間

隔と要素数は表一3のとおりである。Kaは！30　t／cmとし，全要素数は100要素とした。表一4

はCASE　1からCASE　6までの中央

点のたわみ，曲げモーメント，軸力の

解析結果を比較したものである。この

表よりわかることは，ジベルを等間隔

にした場合，僅かではあるが，たわみ

と曲げモーメントの値は小さくなり，

軸力の値は大きくなるが，ほとんど差

カミないことカミわかる。

表一3　頭つきスタッドジベルの間隔と要素数

a1 Ea1 a2 Ea2 a3 Ea3 b玉 Eb1

（cm） （cm） （cm） （cln）

CASE　1 30 25
一 一 一 一

30 50

CASE　2 25 30
… … … ｝ 37．5

40

CASE　3 21．43 35 … … … …
50 30

CASE　4 20．27 37 … 一 一 一 57．69
26

CASE　5 10 20 32．35 17 一 一 57．69
26

CASE　6 10 20 20 10 50 7 57．69 26
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　　ab　Eai　bb　Ebi　ab　Eai
　　a2，　Ea2　a2，　Ea2
　　a3，　Ea3　a3，　Ea3
hqy一一一　？・5　m一　15　m　一　7．5　rn　el

1－te一一一一一一一　30　M一
図一6　単純合成桁（ジベルが不等間隔の場合）

表一4　ジベル間隔が異なる場合の解析結果の比較

中　　央　　点　　の　　値

た　わ　み（mm） 曲げモーメント（kg・cm） 軸　　　力（kg）

微分方程式 差分方程式 微分方程式 差分方程式 微分方程式 差分方程式

CASE　l

bASE　2

bASE　3

bASE　4

bASE　5

bASE　6

0．6287100

O．6277083

O．6289905

O．6302069

O．6358151

O．6396054

0．6287327

O．6277502

O．6290850

O．6303473

O．6359488

O．6397417

947453．3

X68207．3

X96230．4

P010423．0

P014894．0

P018392．0

94687L8

X67393．2

X94976．3

P008871．0

P013345．0

P016838．0

3818，130

R758，158

R677，180

R636，169

R623，251

R613，！41

3819，810

R760，510

R680，804

R640，652

R627，726

R6！7，632

完全合成桁 0．5771512 750000． 4388，702

図一6および表一3において，a1，　a2，　a3，　b、は頭つきスタッドジベルの間隔（cm）であり，　E。1，

Ea2，　E。3，　Eb、はそれぞれの要素数であり，　a、×E。正倉a2×E。2＋a3×E。3　＝＝　750　cm，　b1×E，、＝1500

cm，2×（E。、一i－E。2＋E。3）÷E，，　・100要素である。

7．あ　と　が　き

　本研究で得られた結論は次の通りである。

1）従来はジベルのぼね定数K（t／cm2）を全スパンを通じて一様と仮定して，微分方程式で解析

　　しているが，ジベルの間隔をaとして離散した結合と考えて，本論文で示すような差分方程

　　式で解析する方がNewmarkの仮定を一つ減らすことができる。

2）　微分方程式から誘導した剛性マトリックスと差分方程式から誘導した剛性マトリックスとを

　　比較しながら表示し，両者の関係を理論式と計算例から明らかにした。前者は後者に包含さ

　　れていることが判明した。

3）　微分方程式と差分方程式による解析において，数値計算例で計算値に僅かではあるが，差が

　　生じている。ジベル1本の単位長さあたりのぼね定数K（t／cm2），ジベル間隔a（cm），ジベ

　　ル1本あたりのぼね定数Ka（t／cm）を同じにして解析した場合，微分方程式の解は差分方程

　　式の解と比較して僅かではあるがたわみおよび軸力は小さめの値となり，曲げモーメン

　　トは大きめの値となる。

4）微分方程式および差分方程式の解において，K（t／cm2）およびKa（t／cm）を大きくすれぽ（完

　　全合成桁に近づける），たわみおよび曲げモーメンFは減少し，軸力は増加する。

5）Kaを一定にした場合でも，ジベルの間隔aが変われば（ジベルの本数が変われば），　K＝Ka／

　　aは変わる。即ち，aを小さくすれぽ（ジベルの本数を多くすれぽ），　Kは大きくなり，4）の



11

6）

7）

8）

9）

　　　　　　　　　　　　不完全合成桁橋の解析法の比較について　　　　　　　　　　　　　　　11

結果と同じになる。

Kを一一定にした場合，即ち，Kaとaが変わっても，　K＝＝　Ka／aを一定とした場合，微分方程

式による解はK（t／cm2）およびλ（1／cm）を用いるので，同じ結果になる。ジベル間隔aの

影響は計算の中に入ってこない。一一方，差分方程式による解は，a，　Ka，μ（無次元量）を用

い，ジベル間隔aの影響が入るので，異なった結果になる。即ち，同じKの場合でもaを小

さくすれば，たわみおよび軸力は減少し，曲げモ心葉γトは増加する。また，aを小さくすれ

ぽ，微分方程式の解に近づいていく。

本報告での黒鍵1生マトリックス解析法（微分方程式から誘導した剛性マトリックス解析法と

差分方程式から誘導した剛性マFリックス解析法）は連続桁にも適用できる。

構造解析にスカイライン法やICCG法などの一次元配列を用いれば，パソコンでもかなり大

規模な計算が可能である。本解析では630要素まで倍精度で行った。

将来，新しい素材が開発され合成桁のように離散的に結合される構造物の解析に本論文で提

案する差分方程式から誘導された剛性マトリックス解析法は微分方程式から誘導された剛性

マトリックス解析法と同様に有効であると思われる。
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