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非対称アーチの面内耐荷力解析

崎山　毅＊・青井　俊憲＊＊

若菜　啓孝＊

An　Analysis　of　In－plane　Load　Carrying　Capacity

　　　　　of　Arch　with　Asymmetrical　Axis

by

Takeshi　SAKIYAMA＊，　Toshinori　AOI＊＊and　Hirotaka　WAKANA＊

　　In　this　paper，　In－plane　load　carrying　capacity　of　2　hinged　arch　with　plpe　section　and　asymmetrical

axis　were　analized　under　arbitrary　loading　condition．

　　As　the　results　of　numerical　analysis　conceming　the　asymmetrical　arch，　the　effect　of　span　rise　ratio，

slenderness　ratio，　loading　condition，　plane　shape　of　arch　axis　and　initial　deformation　were　clarified．

1．序　　言

　本論文は，任意形のアーチの幾何学的および材料的

非線形性を考慮した面内画題珍問題に関連して，有限

変形理論から導かれた増分形基礎微分方程式の離散的

一般解に基づき，非対称形アーチの複合非線形性およ

び面内三口性の解析を行ったものである．

　アーチの面内複合非線形問題に関しては，これまで

に，対称荷重に対する弾性座屈解析あるいは非弾性域

の広がりを考慮した非弾性安定解析，さらには，アー

チ軸線の初期不整の影響を考慮した面内耐二二解析な

どが行われてきている．Harries1）は，アーチ軸線のつ

り合いに関する微分方程式を数：値積分により繰り返し

収敏させて解く方法を用いて変形の影響および非弾性

域の広がりを考慮したアーチの耐荷力の解析を行って

いる．また倉西2）らは，Harriesと同様の繰り返し手法

を用いて，変形の影響や非弾性域の広がりの他サンド

イッチ断面に対して残留応力やひずみ硬化の影響をも

考慮して耐荷力を求めている．新家3）4）らは，アーチ軸

線の変形および非弾性域の広がりを考慮したアーチの

面内座屈および終局耐寝冷の解析を伝達マトリックス

法を用いて行い，アーチの面内座屈および終局耐荷力

の特性について論じている．さらに，材料のひずみ硬

化やアーチ軸線の初期不整，残留応力等を考慮した耐

荷力解析を行い，アーチの終局耐荷力におよぼす影響

について論ずるとともに，模型実験により解析理論の

妥当性の検証を行っている．さらに，小松5）らは，2ヒ

ンジアーチおよび固定アーチに関して，面内耐荷力を

基準にした合理的な実用安定照査式を提示している．

これらの複合非線形問題に関する研究の他に山崎6）ら

は，微小変形の前提のもとに非弾性域の広がりを考慮

した円弧アーチの弾塑性解析を行っており，また，前

田7）らは，軸線変形の影響を考慮した任意形2ヒンジ

アーチの塑性崩壊荷重の算定法を提示している．

　しかしながら，これらの研究においては，ほとんど

の場合，左右対称形の軸線を有する一定断面の円弧ア

ーチあるいは放物線アーチを対象とした解析が行われ

ており，架設地点の地形的条件などからアーチ軸線が

左右非対称形となる，いわゆる非対称形アーチに関し

昭和58年4月30日受理

＊構造工学科（Department　of　Structural　Engineering）
＊＊ ｳ構造工学科大学院生



160 非対称アーチの面内耐荷力解析

ては，いままでのところ，その面内耐荷性に関する検

討は十分には行われていない．本論文は，このような

非対称形アーチに関して複合非線形性および面内耐荷

性の解析を行ったものである．

2．増分形基礎微分方程式

　アーチ橋に作用する死荷重や大部分の活荷重のよう

に，アーチの変形後も荷重方向が変化しない．いわゆ

る重力に基づく荷重の作用を受ける，任意形のアーチ

の変形状態での力のつり合い条件に基づいて，アーチ

の幾何学的および材料的非線形性解析における増分形

平衡方程式が求められる．

　変形前アーチに関して，部材軸座標を∫とし，曲率

を1／1～，アーチ軸接線傾斜角をθ，法線および接線方

向荷重強度をヵおよびσ，分布モーメント荷重強度を〃z

とする．また，アーチ部材任意断面のせん断力，軸力

および曲げモーメントをQ，2＞およびMとすれば，増

分理論に基づいて，十分に小さな荷重強度∠ρ，∠σ，∠吻

の付加により，曲率，アーチ接線傾斜角，荷重強度およ

び断面力は，それぞれ，（1／、石～十摺θ／4s）／（1＋∠ε。），

〔9一∠7θ，ρ十∠7ρ，（～十∠1σ，〃z十∠〃z，Q十∠1Q，　N十∠N，

M＋、4Mとなる．増分荷重∠ヵ，、助，，4初によるたわみ

角増分，接線方向変位増分，法線方向変位増分を，∠θ，

∠ω，∠πとすれば，断面力増分，、4Q，∠！＞，∠〃を規定

する増分形平衡方程式は次の各式にて与えられる．

　　絵Q＋饗＋艦θ一・」θ＋〈∠カ十、助。）一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．a）

　　響一誓一錦切θ＋（∠・謝一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．b）

　　謡4〃　　　　　一4Q－Q∠εo一（∠〃z＋∠〃Zc）＝0
　　　4∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．c）

ここに，∠ε。は図心の軸ひずみ増分であり，∠ρ。，∠σ。，

∠〃z，は各荷重増分段階における不平衡力である．これ

らは次の各式にて与えられる．

　　　　　　　幽θ　　　　　　　　　一∠コσ∠1θ十（ρ十∠1ρ）（cos∠7θ一1）　　∠ρc＝、42＞
　　　　　　　4s

　　　　　一（｛7十∠7（1）（sin∠コθ一∠7θ）

轟一一∠（響＋∠ρ∠θ＋（カ十、4ρ）

　　　　　　　　　　ロ　　　　（sin∠θ一∠1θ）十（｛7十∠（7）（cos∠1θ一1）

　　∠〃z，＝∠1Q∠ε。

　次に，小ひずみ，平面保持およびせん断変形無視の

仮定のもとに，各荷重増分段階における材料非線形性

を考慮した断面力と変形との関係が導かれる．

　アーチ軸任意点における軸ひずみ』ε。曲率の変化

量∠φと変位増分∠θ，刀ω，∠πとの間には，次の関係式

が成り立つ．なお，曲率1／Rをκと表わした．

　　　　　盈1ω
　　　　　　　一1ωz6　　　　　　　　　　（2．　a）　　∠εo＝
　　　　　4s

　　∠φ一撃一臨　　　（2．b）

　　　　議4π　　　　　　　十κ4ω　　　　　　　　　　　　　（2．　c）　　∠1θ＝
　　　　　4ε

　また，断面の平面保持の仮定により，断面内任意点

の軸ひずみ∠εは，図心からの距離を〃として，

　　∠ε＝∠εo十∠φ〃

にて与えられるゆえ，材料の応力ひずみ曲線における

接線係数をE‘とすれば，軸力増分∠2＞および曲げモ

ーメント増分∠〃は次の各式にて表わされる．

　　∠N一ρ三一吋寸胴φ∫磁朔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・d）

　　∠〃一一ρ・癩一一∠・・∫画姻一∠φ∫砺・姐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・e）

　次に，アーチ支間，アーチ軸長，弾性定数，基準断

面積，基準断面二次モーメントをそれぞれ，五，！，E，

Ao，みとして

　コQ＝一乙2」Q／脳ヨノ〉＝一五2顕／脳∠〃＝一問1／脳

　∠ρ＝五3助／Eる　∠σ＝が助／Eあ　∠ω＝∠卿／五

　∠1Z6＝∠1Zご／、乙　　 ∠7φ＝ゐ∠1φ　　　　 η＝∫／！

なる無次元量を導入すると，式（2．d）（2．　e）は

次のように無次元化される．

「訓「鮮¶制：：：1：

こ．こに，γ1，γ2，γ3は，断面2次モーメントおよび断面積

をそれぞれ，∫，、4として次の演式にて定義される．

　　　　海朔　　4磁朔　　∫左・鵡
　　　　　　　　　　　　　　　　γ3＝　　γ1＝　　　　　　　　γ2＝　　　　　E処　　　　　　　　　　　　醍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eノ

・一

`啄五（細長比）

71，7，は，断面内の非弾性域の拡大に伴なう部材の伸

び剛性凡4および曲げ剛性EZの低減率を表わす．ま

た，γ2は，非弾1生域の発生に伴って生じる断面一次モ

ーメントパラメーターである．

　式（2．f）（2．9）より，∠ε。，∠φを求めると次

の制式にて表わされる．

［1雰］一「lll－ll：1嚇］　：；：ll
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ここに，

　　β11＝γ3／1）E7「

　　β12＝β21＝γ2／Z）ET

　　＆・一ゲ暗暗／DET

　　DET二壕障一畜・蓬

　式（1．a）～（1．　c）および（2．　a）～（2．

c）に無次元量を導入し，式（2．h）（2．　i）の関

係式を用いる事により，増分形基礎微分方程式を次の

各式のように導く事ができる．

　　響一暑［｛（一β21＋βll鱒一κ｝∠N＋

　　　　　　（一β22＋β12κ）ノ〉∠〃一（1∠1θ＋｛∠7ρ一　｛

　　　　　　（β21∠1ノ〉＋β22∠M）＋　κ（一β11∠71＞

　　　　　　一β12∠1ル1）｝∠1ノ〉一∠（～∠1θ＋・（ρ十・4ρ）

　　　　　　（cos∠1θ一1）　一　（｛7十∠1（1）　（sin∠1θ

謡4〈L∠
4η　　ゐ

　　　一β12κ）Q∠1〃＋1丘ゴQ＋ρ∠θ＋｛∠（1＋｛

　　　（β21∠1＞＋β22∠1ル1）＋　κ（一β11∠〃▽

　　　一β12∠1〃）｝∠1Q＋∠7ρ∠1θ＋　（ρ十∠ρ）

　　　（sin∠θ一∠ゴθ）　十　（（1十∠1（1）　（COS　∠θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　一1）｝］

　　一等∠Q＋（一β・」N一β12鋼Q＋

　　　　　　　　　　　一∠θ）｝］

［（β21一β11κ）Q∠N＋（β22

　　初ω
　　4η

　　勿π　　／

　　4η　　五

　　　　　　　　　　　　　　（3．a）～（3．　f）

なお，式（3．a）～（3．　f）において，断面力の増

分量の積の非線形項は，各荷重増分段階における不平

衡力の補正項である．

響　｛
　　　　　　　（一βlI∠11＞一β12∠1〃）∠Q＋圃

鶴θ一実｛（β21一β11κ）∠7ノ〉＋（β22一β12κ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠〃｝ゴ

　　＝暑｛（一βIl∠2＞一β12∠7〃）＋脇｝

　　　　　｛」θ一副

3．離散的一般解

　増分形基礎微分方程式（3．a）～（3．　f）は，変

数係数の連立微分方程式であり，その解析解を一般的

に求める事はほとんど不可能であると判断される．し

たがって本論文では，基礎微分方程式の積分方程式へ

の置換と積分方程式の近似解法の応用とにより，アー

チ軸の等分割点における解を求める事とし，積分定数

を含む離散点におけるこれらの半解析的な一般解を求

める事とする．なお，以下の所論は，文献8）のそれ

と基本的には同じであるので，要点のみを記す．詳細

は，文献8）を参照されたい．

　基礎微分方程式（3．a）～（3．　f）は，次のごと

く整理縮小される．

　　砦一・嵐α轟囲一6，胴）　（4）

ここに，‘＝〃L，G，、は増分断面力および増分変位の

係数である．

　アーチ軸を窺等分した場合の分割点かにおけるX‘

の離散的一般解Xごゴ8）は，次式となる．

　　　　　7　　X，、＝Σ4，。、X。。（zの＝1～〃¢，X7。＝1）

　　　　η＝1

ここに，X。。：左支点の状態量を表わす積分定数

　　　　　　　ガ　　　
　　4ご。f＝δぬご＋ΣΣβfゴα々ゴゴ々。ゴ

　　　　　　　5＝0々＝1

　　47ηゴ＝（ち7　　　　βfゴ＝αガ，／24〃z

　　δ。パクロネッカーのデルタ

係数β、ゴは数値積分法における重み係数である．

（5）

4．材料非線形性の導入

　任意の部材断面内の非弾性域の拡大に伴なう部材の

伸び剛性および曲げ剛性への低減率γ1，γ3および非弾

性域の発生に伴って生じる断面一次モーメントパラメ

ーターγ2を断面細分割法によって算定する．

　残留ひずみε。と新たな軸ひずみは重ね合わせる事

ができるものとすれば，アーチ軸のひずみεoおよび曲

率変化φを用いて，断面内任意微小面積要素の軸ひず

みεは，次式にて表わされる．

　　ε＝εγ十εo十φZ！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

ここに，図心の軸ひずみε。および曲率変化φは，増分

荷重に対する軸ひずみ増分∠ε。および曲率変化増分

∠φの和として次式のように与えられる．

　　ε。＝Σ∠ε。　　φ＝Σ∠1φ

なお，軸ひずみ増分∠ε。および曲率変化増分∠φは，

式（2．h）（2．　i）にて求められる．

　式（6）により，断面内任意微小面積要素の軸ひずみε

が求められれば，これに対応する応力ひずみ曲線の接

線係数E亡を用いて，係数γ1，γ2，γ3の値が算定され

る．応力ひずみ関係としては，せん断応力無視の仮定

により，一軸応力状態での任意の関係を直接的に用い

る事ができる．本論文においては，Fig，1に示すごと

き関係を用いて数値解析を行うこととする．
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　＝
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Fig、1　Stress－Strain　relationships

　次に，矩形断面，薄肉三管断面に関するγ1，γ2，γ，の

算定を示す．

　（a）矩形断面

　　　　　　れ
　　箔＝義Σ瓦

　　　　　f＝1π

　　η一丁金Σ瓦（・一2場1）

　　　　　配ゴ＝1

　　γ・一素Σ瓦｛一書＋3（1－2傷1）2｝

　　　　　f＝1

を一壱（・2告舌）去

　（b）薄肉円管断面

　　　　　ゆ　　偽一÷Σ瓦

　　　　　ピ＝1

　　　　　　　　れ　　γ・一丁F・÷Σ瓦sin舌cgs一釜（∫一1）

　　　　　　　　ピ昌1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1一μ31一μ4）

　　　　　　　　　γ・一丁Σ瓦｛努＋sin努。・・号（ガー1）｝

　　　　　ご需工

　　7　　2　　　1　　　　　　γo

　　τ＝7五丁7μ＝7
ここに，〃zは断面の分割数，Efは，第が微小面積要

素に関する接線係数瓦と弾性定数Eとの比である．

5．数値解析

（1）既往研究結果との比較

　本解析法における理論解の有用性を明らかにする為

に，Harries解および新家らの実験値との比較を行う

事により，本解析法の面内複合非線形問題への応用性

を検討する．

　Harriesは，アーチ軸の変形および断面の非弾性域

の広がりを考慮した，2ヒンジアーチの耐荷力の計算

を行っている．Fig．2（a）に，本解析値とHarries解と

の比較を示す．図において，σ，。は限界荷重における水

平反力をアーチの平均断面積で除したもので，縦軸は，

このσ。，と降伏応力度のとの比を示している．Fig．2

（a）より明らかなように，矩形断面および薄肉管断面の

場合ともに，本解析値とよく一致している。

　Fig．2（b）は，新家らの実験値との比較を示している．

新家らは，棋矢比∫／五＝1／6，材料定数E／の＝

707，細長比α＝200の2ヒンジ放物線アーチおよび細

長比α＝185の固定放物線アーチに，非対称荷重を載荷

させた実験を行っている．Fig．2（b）より明らかなよう

に，本解析値は，実験値と良好な一致を見る事ができ

る．

　以上の事から，本解析法の面内複合非線形問題への

応用性を確かめる事ができた．

1．0

勉
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0．5
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　　　　　　　　　　　　　　　　Pl

　　　f！L＝0・1E／叩＝晒壼P
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吐
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　Results　and　Theoretical　Ones
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　　　　口
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口　　　O

　　　of　Shinke

　　　Authors
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o

O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o・5　　　　　　　　　　　　　　　　　1・O　　　P、／P

Fig．2　（b）AComparison　between　Experi－

　　　　　mental　Results　and　Theoretical

　　　　　Ones
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Table　l　Load　Carrying　Capacity　of

　　　　　Asymmetric　Arch

Parabolic　Arch Circular　Arch

P己／P P／P

h／L 条件 0．1 0．2 0．4 0．1 0．2 0．4
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base　b
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（2）非対称2ヒンジパイプアーチの変形特性

　非対称形の軸線を有するアーチは，対称形アーチの

ように対称変形を起こす事なく，逆対称変形を誘発す

る傾向にある．そこで，Deck　Loadに対する非対称形

アーチの変形状態を調べるとともに，非対称荷重載荷

の際，Fig．3におけるCase（a）のごとく左側に載荷し

た場合と，Case（b）のごとく右側に載荷した場合とで

は，どちらの載荷の方がアーチの面内耐荷性への影響

が大きいのか調べてみた．

　F19．4に，細長比α＝200，棋矢比∫／ゐ＝0．15，左右

のヒンジ支承の高低差をぬとして，〃五＝0．1，0．3の

放物線形および円形の2ヒンジパイプアーチにDeck

Loadを載荷させた場合の，限界荷重時における面内

変形π／みの波形を示す．なお，横軸はアーチの無次元

0　　　　　　0・01　　　　0●02

　　Fig．5　　（b）

0●03　　　0曹04　　　　0。05

　　　　　　　　θo

Load－Deflection　Courves

座標ηである．また，Table．1は，荷重比ρ‘／ρ＝0．1，

0．2，0．4の非対称荷重をFig．3におけるCase（a）およ

びCase（b）の状態で載荷させた場合の面内耐荷力であ

る．これらにより，放物線アーチおよび円孤アーチの

面内変形状態は逆である事が示されている．さらに，

Deck　Loadによる非対称形アーチの変形状態から，放

物線アーチの場合はCase（a），円弧アーチの場合は

Case（b）の状態で非対称荷重を載荷させる事により，ア

ーチの変形は促進され，Table．1に示されるような面

内耐荷力の低下が見られると思われる．そこで，以下

の非対称荷重載荷時の解析においては，上述のような

載荷状態において解析を行なう事とした．
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（3）非対称形パイプアーチの複合非線形性

　Fig．5（a）および（b）は，細長比α＝200，操矢比〆／五＝

0．15の薄肉円管断面を有する，非対称2ヒンジ放物線

アーチおよび円弧アーチに，荷重比，ρ、／ρ＝0，0．1，

0．2，0．4なる非対称荷重が作用した場合の荷重変位曲

線である．左右のヒンジ支承の高低差をぬとして，乃／

ゐ＝0，0．1，0．3の場合の結果を示す．横軸のθ。・は，アー

扁『一『一一煤p『陶一一一軸一ロ9層一一一一＋一一 Z．2
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Fig．7　（a）Load　Carrying　Capacity　of　Asym－

　　　　　metric　Arch
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（b）Load　Carrying　Capacity　of　Asym－

　metric　Arch

チ軸左端におけるたわみ角を表わしている．これらの

荷重変位曲線において，［印は非弾性域形成開始点を

表わし，○印は弾性分岐座屈点を，●印は非弾性分岐

座屈点を，□印は非弾性安定限界荷重を表わしている．

これら2図より，非対称形アーチの耐荷力は，非対称

荷重を受ける場合と同様Deck　Loadを受ける場合も，

非弾性安定限界荷重によって決定されている．なお．

放物線アーチの場合，Deck　Loadを受ける非対称形ア

ーチにおいては，非弾性域の発生直後に安定限界点に
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達しているが，荷重比ρ‘／ρの増大とともに，初期降

伏点から安定限界点までの間隔が長くなっている．こ

れらの安定限界点到達直前における非弾性域の深さ分

布は，Fig．6（a）および（b）に示すとおりである．

　Fig．7（a）および（b）は，非対称放物線アーチおよび円

弧アーチにおいて，アーチの非対称性の度合を示す左

右支承の高低差比〃五と耐荷力ρが／酊との関係

を示す．非対称放物線アーチのDeck　Loadに対する

耐荷下は，高低差比h／しの増大に伴ない低下する傾

向が見うけられるが，非対称荷重に対する耐荷性は，

同一操矢比！／ゐを有する対称形アーチの耐荷力とほ

とんど変わらない．非対称円弧アーチのDeck　Load

および非対称荷重に対する耐荷性は，高低差比〃五

の増大に伴ない大きく低下していることが見うけられ

る．

　次に，Fig．8（a）および（b）に，種々の細長比αを有する

棋矢比！／五＝0．05～0．4，高低差比〃五＝0．1なる非

対称放物線アーチおよび円孤アーチのDeck　Loadに

対する面内底荷力を示す．これらの面内夏野力図にお

いて，■印は，左ヒンジ支点に隣接するパイプアーチ

の左端断面が一挙に非弾性化する点で，左端断面全塑

性荷重と称することとする．また△印は，弾性安定限

界荷重である．非対称放物線アーチの画面力は，細長

比αが200程度の場合は非弾性安定限界荷重で，細長

比が大きくなると，弾性安定限界荷重に支配されるが，

細長比が小さく，操矢比の大きいアーチのように左端

断面全塑性荷重によって，耐荷力が決定される場合も

ある事が示されている．非対称円弧アーチの耐荷船は，ほ

とんど非弾性安定限界荷重によって支配されていると

思われる．

　Fig．9は，操矢比〆／五＝0．15，高低差比ぬ／ゐ＝0．1

なる非対称放物線形および円弧形の2ヒンジパイプア

ーチにおいて，細長比θを変化させた時の限界応力

σ。。／のと荷重比ρ‘／ρとの関係を示している．限界

応力は，細長比が大きくなる程，すなわちアーチがス

レンダーになる程，また荷重比ρz／ρが大きくなる程

減少している．非対称アーチにおいては，耐荷力が非

弾性安定限界荷重と左端断面全塑性荷重とで決定され

る境界に当たる細長比α＝150～200の範囲において，

非対称荷重に対する限界応力の低下が最も大きく，そ

の傾向は，荷重比か／ρが小さい時に著しい事が示さ

れている．非対称円弧アーチにおいては，細長比αお

よび荷重比ρ‘／ρが小さい時に限界応力の低下が大

きい事が示されている．

（4）初期変位を有する非対称形アーチの面内耐荷性
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　製作あるいは，架設途中でアーチ軸線の初期変形が

ある程度生ずる事は避けられない．そこで，アーチ軸

線の初期変位がアーチの面内耐荷力にどの程度の影響

を及ぼすかを検討する為に，Fig．10に示すように，終

局状態におけるアーチ軸線の変形と相似の初期変形を

与え，面内耐高力を解析した．ここで2は，初期変位

の最大値とアーチ支間長との比で，ηはアーチ軸無次

元座標である．

　Fig．11（a）および（b）は，細長比α＝200，棋矢比∫／五

＝0．15，高低差比〃乙＝0．1の放物線形および円弧形

の非対称形2ヒンジパイプアーチに，初期変形量θ＝

0．001，0。002を与え，Deck　Loadおよび非対称荷重

（ρ‘／ρ＝0．2）を載荷させた場合の荷重肇位曲線であ

る．これら2図より，非対称形アーチの面内耐荷力は，

初期変位の影響により低下していることが示されてい

る．また，非対称形放物線アーチの場合は，初期変位

を与える事により非線形性が強まり，初期降伏点から

安定限界点までの間隔が大きくなっている．
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　　Fig．11　（b）　Load・Deflection　Curves

6．結　　語

　任意形アーチの複合非線形解析法として，増分形基

礎微分方程式の離散的一般解に基づく直接的かつ半解

析的な解法を提示し，非対称形2ヒンジパイプアーチ

の複合非線形性および面内耐荷性を解析した．

　得られた主要な結果は以下の通りである．

　（1）既往の理論的および実験的な研究結果との比較を

行い，本解析法の面内複合非線形性への応用性を明ら

かにした．

　（2）非対称形アーチのアーチ軸線変形状態は，非対称

変形であり，放物線アーチと円弧アーチとでは逆の変形

状態である事が明らかにされた．

　（3）非対称形アーチの面内耐謡言は，ほとんどの場合，

非弾性安定限界荷重によって決まるようであるが，

Deck　Loadを受ける比較的細長比の小さい放物線ア

ーチにおいては，軸圧縮状態が形成される場合，左端

支承の隣接断面が軸力によって全断面一挙に非弾性化

する崩壊形式があることが確かめられた．また，非対

称形アーチの限界応力は，細長比および荷重比の増大

に伴ない減少する事が明らかにされた．

　（4）アーチの非対称性の度合を示す左右支承の高低差

比の増加に伴なう面内耐強縮は，放物線アーチの場合，

それほどの減少は見られないが，円弧アーチの場合，

著しく減少する事が明らかにされた．

　（5）非対称形アーチの軸線変形と相似な初期変位の存

在により，面内耐荷性は低下する事が明らかにされた．
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　尚，本解析は，長崎大学情報処理センターの

FACOM－M－18011　ADを使用して行った．
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