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リブアーチの面外耐荷力解析

若菜　啓孝＊・青井　俊憲＊＊

崎山　毅＊＊＊

An　analysis　of　Out－plane　Load　Carrying　Capacity　of　Rib　Arch

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by

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

　　In　this　paper，　out－plane　load　carrying　capacity　of　rlb　arch　were　analized　on　the　discrete　general

solution　of　fundamental　differential　equation　based　on　finite　defo㎜ation　theory．

　　As　the　results　of　numerlcal　analysis　concerning　out－plane　load　carrying　capacity，　the　effect　of

span　rise，　ratio，　plane　shape　of　arch　axis　and　initial　inpe㎡ection　were　clarified．

1．序　　言

　近年，構造物の合理的設計の推進に伴って，アーチ

橋においても長大支間と軽量構造を持つ形式が数多く

見受けられるようになってきている．特にこのような

形式のリブアーチ橋においては，極度に細長い構造と

なるため，アーチ面内よりむしろ側方への安定問題が

支配的となり，このことに関しても面内の安定性に対

すると同様に，十分に考慮が払われなければならない．

アーチの面内の安定問題についての研究は，古くから

数多く行なわれているが，面外（アーチ面に垂直方向）

の安定問題に関する研究は，比較的少ないように思わ

れる．

　アーチリブが近似的に軸圧縮状態にある場合，2軸

対称断面であってもアーチ面内座屈の他に，アーチ面

外への曲げ変形とねじれ変形とが連成した油げねじ

れ座屈”が起きることが知られている．アーチの横方

向への安定性は，この曲げねじれ座屈に支配されるこ

とが多い．アーチの曲げねじれ座屈については，薄肉

板アーチを扱ったS．Tlmoshenko1）の論文などがその

初期のものである．深沢2）は，薄肉曲線桁の変位一荷重

支配方程式を基礎として，円弧アーチの曲げねじれ座

屈支配方程式を導き，半径方向に等分布荷重が作用す

る場合の座屈荷重を数値計算で求めている．一方，薄

木3｝らは，有限なねじれを考慮し，アーチと曲線桁を抱

括した座屈解析及び有限変位解析を行っている．

　このように，有限変位理論が確立された現在，幾何

学的非線形性のみでなく材料非線形性をも考慮したい

わゆる複合非線形問題へと研究は進んでいるが，材料

の応カーひずみ関係，部材軸線形状，支持条件および

載荷条件などの任意性への配慮が，まだ十分でないよ

うに思われる．

　本論文は，任意形アーチに関して，幾何学的および

材料的非線形性を考慮し，増分理論を用いて，面外有

限変形理論から導かれた増分形基礎方程式の離散的一

般解に基づいて，面外三下力解析を行ったものである．

なお，材料の非弾性化に基づく剛性の低下は，断面細

分割法によって求めることとする．
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2．増分形基礎微分方程式

　アーチの変形状態における力の平衡条件式4）に基づ

いて，増分理論による有限変形解析におけるアーチの

基礎微分方程式が誘導される．

　　　；x

Q翼M翼

卜＋dMx

Qz＋dQz

　　　lQγ＋dQγ

　Q・i
M、　l　M、＋dM、

Mγ　　　　　　　　　　卜1γ＋dMγ

　Qx　　　　Qメ＋dQx

Fig．1　Arch　element。

　Fig．1に示すようにエ，〃軸方向のせん断力を各々

Qエ，Qシとし軸力をQ、とする．また，各々の軸のまわ

りの曲げモーメントを！臨，砥とし，合ねじりモーメ

ントを〃、とする．そして，κ，〃，z軸方向の変位を

臨，鞠，π、として，i接線回転角をθエ，θy，　z軸まわ

りのねじれ角をθ。とする．アーチが重力に基づく荷重

の作用を受けた場合，次の関係式が成り立つ．

　≠荘＝ρ』r十ρシθ9一≠）zθヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1　。　a）

　ρ多＝一ρエθz十ρ3一ρzθz　　　　　　　　　（1・b）

　ρ誉＝ρエθシ十ρ〃θ躍十ρz　　　　　　　　　　　　　　　　（1　・　c）

　ただし，擁，茄，甚は変形後の荷重強度，飯，ρ“，

ρ、は，変形前の荷重強度である．

　アーチの微小要素の変形前後の関係式および増分理

論を応用することにより，荷重増分」ヵエ，∠加，、4ρ。に

対する断面力の増分量∠Qエ～∠M。を規定する微分方

程式として増分形の平衡方程式は次の6式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　∠1〃9　摺Qむ　　　　一κzo∠Q〃十κ“o∠1Qz－Qヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋Q。∠φ“
　　　　　　　　　　　　　　　　0／　　4s

　　　　十（≠）シ十∠コカ〃）∠1θz一（ρ2十∠≠）z）∠1θシ十∠1カエ

　　　　一∠男α＋轟∠妬一・

撃一倫∠伍＋制紐一伍誓一劔晦

　　　　一（≠）エ十∠1ρエ）∠1θz十∠11）〃一（ρ9十∠7ρz）∠7θエ

　　　　」男伍一∠卿姦一・

　議4Q。
　　　　一κ“o∠Qエ十κエ。∠QジQ辺φ“十Q〃∠φ－
　　4s

　　　　十（ρエ十∠ρエ）∠7θシ十（ρ〃十∠ρ〃）∠コθ∬十∠1ρz

　　　　一∠Qエ∠φ〃十∠Qン∠φエ＝0

響一砺∠砥＋（　　　　　ル1“κy一　　　　　Gノ）∠〃2＋帽砺

　　　　　　　　、4〃9∠〃y
　　　　一∠Qジ　　　　　　　　　　　　　十」φン∠躍z＝O
　　　　　　　　　　oノ

響＋砺必＋（　　〃エーκ躍。十　　Gノ）∠〃2一〃・蹟

　　　　　　　　　　　　　∠ル1z∠曜エ
　　　　十∠Qエー∠φ詔〃2十　　　　　　　　　　　　　　　　　＝O
　　　　　　　　　　　　　　oノ

　雄1〃z
　　　　一κ〃。∠ル1τ十κ』げ。∠〃汐一ルτエ∠φルールゐ」φ記

　　4s

　　　　一∠φ辺M必十∠φエ∠1〃〃＝0

　　　　　　　　　　　　　　　（2・1～2・f）

　ただし，κ⑳，飾。はん，〃軸に関する曲率であり，

κ。。は，ねじれ率である．また，』φ∫，∠伽はそれぞれ

の曲率の変化量で，Gノはねじり剛性である．

　次に，微小ひずみ，平面保持およびせん断変形無視の

仮定のもとに，荷重増分に対して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．

　アーチ任意点における軸線の伸び率∠ε。，曲率の変

化量∠φエ，∠φ“は次の各式で与えられる．

　　　　44麗2
　　　　　　一κシ。∠1z6エ十κエ。∠1z4〃　　　　（3・a）　∠εo＝・

　　　　4s

　　　　　　　　泌θ9　　　　　　　　　　　一κど。∠1θン　　　　（3・b）　∠φ－＝κyO∠7θz一
　　　　　　　　　ゴs

　　　　　　　　　盈1θ3
　　　　　　　　　　　　－1ぐzo∠1θz　　　　　（3　・　c）　∠7φシ＝一、κ」じ。∠7θ2十

　　　　　　　　　　ゴs

　また，平面保持の仮定により，断面内任意点の軸ひ

ずみ∠εは，図心からの距離をそれぞれκ，〃として，

　∠7ε＝∠7ε〇十∠1φエ〃一∠7φ〃■　　　　　　　　　 （4●a）

にて与えられるゆえ，次の関係式力減り立つ．

面一伽只一E（、4∠εo十〇エ∠7φエー0辺φ“）

（5・a）

∠〃許ρ・・癩一E（G・∠・・＋ム∠φズム〃∠φの

（5・b）

∠払一一 ﾊ・二一E（一G〃∠・・一ム辺φ・

　　　　十Z汐∠1φン）　　　　　　　　　　　　　　（5●c）

齢Gノ（泌θz　　　十1でエ。∠ゴθ9十、κ〃。∠7θエゴs）（5・d）

　ここに，E，0，、4はそれぞれ，弾性定数，せん断

弾性定数，断面積である．また，Glエ，0。は断面一次

モーメント，ム，んは断面二次モーメント，ムyは，相

乗モーメントである．

　また，接線回転角の増分と変位の増分との間には，

次の関係式が成り立つ．

　　　　必臨　　　　　　　一κgo∠1z4ひ十κひ。∠1z♂ζ　　　　　（5・e）　、4θ汐＝

　　　　ゴs

　　　　摺鞠　　　　　　　一κエ。∠1z69－1一κzo∠1z6エ　　　　 （5・f）　∠θエ＝

　　　　4s

　上記の各式の解析において，次のような無次元量を

導入する．アーチ支間，アーチ軸長，基準断面積，基
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準断面二次モーメントをそれぞれ，ゐ，／，、4。，Z。と

し，アーチ軸線座標をsとする．

∠Q盗一蓄」Q・，∠Q多一画∠Q調毒一斗∠⑦

躍一
ﾞ∠佐，螺一話∠〃　，躍一話』〃～

∠磁一∠x，∠・叢一・，∠・圭一∠警，・一音

なる無次元量を導入し，簡単のために＊をはぶくと，

式（2・a）～（2・f）は，次のように書換えられ

る．

幽エー∠m＆・∠Qジκ〃・礁一血Q〃∠〃2
4η　五　　　　　　　　　〇ノ

　　　一劔倫一蕃∠謝。＋鰍∠加）脇

　　　　一（カ2十助2）∠砺鋤ゴ∠⑦∠吻］

撃一等［κ加∠⑦一κ・∠＠＋Q轟＋旦Q説

　Eゐ十
　〇ノ

　　　　　　　　　　　oノ

∠ル霞∠7Qエー（ρエ十∠1ρ∫）∠1θz

　4η　　、乙

　　　　十（ρエ十助エ）∠1θ3十（1）〃十∠7ρ9）∠1θぼ十∠11）z

　　　　十∠Q」じコφ“一∠Q3∠φエ］

讐勢一｛［嗣〃↓＋（一三一門殉∠〃2

　　　　一〃2朗∠α一門∠枷砥一蜘〃乏］

弓艶一チ［一κ詔雌＋（κ・・＋蕃殉」〃2

　　　　＋枷φ・一刀Q・＋∠φ謝2＋欝∠帽礁］

弓勢一点［κ詔〃比一臨幽燃幽一蜘φ・

　　　　十∠φ詔〃躍一∠1φエ∠1ルfg］

　　　　　　　　　　　　　　　（6・孕～6●f）

ま・た，他の各式の無次元化も同様に行うと，

　　　　一（ρ。＋∠1ρ2）∠θ・＋∠ρ・＋∠（卿・1

勿Q・＝エ［κ“。∠Qゴκ。。∠Q“＋Q。∠φジQ“∠φ．

初θ・一∠［κ〃。∠1θz－1（zo∠1θ〃一∠φエ］

♂η　　五

響一∠［κ繊＋凡・∠θ・＋鯛

響［
響エーデ［κ・幽一思飯＋脇］

響召一κ切∠…凡幽＋∠θ三

十細・一κ幽一驚∠川

画一暑［κ画ゴκ溜論衡］

　　　　　　　　　　　　　　　　（6・9～6・1）

　なお，式（6・a～6・1）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．

　次に，図心の軸ひずみ∠ε。，および曲率の変化量

」姦，、4φ“．断面力の増分量であらわす．（5・a～5・

c）より

一∠Q。

一∠Mエ

　一4払

ただし，

α＝　量る

　　加
γ1＝『

H一
4左細

2E遼　　　EZエ　　　班工
αE且。γ1πγドπγ‘

　Eム　　　　EL　　　 E五
颪γ4πγ2一πγ6

　Eム　　Eム　　　Eム
ーπγドπγ6πγ3

（細長比）

価・幽

γ2＝
　　　Eム

、4εo

」φ。

∠φ3

4左上

価・姐

γ3＝
　　　E1レ

伽朔
　　　　　　　　　　　　　　　　　γ6＝　　　　　　　　γ5＝γ4＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　班工　　　Eム　　　　　　　　　　　Eム

したがって，逆行列を求めると，次式が得られる．

隆1銅壷1；別ω

3．離散的一般解

　任意軸線形状を有するアーチ部材の有限変形問題に

おける基礎方程式（6・a～6・1）のアーチ軸線上

の窺等分点ゴにおける離散的一般解ηは，（8）式におい

て与えられる．

　任意点♂における諸量∠Qエω……∠〃。ωを左支点

における小量∠Qエ（。）……∠π。（。）に関係づけ’る要素

偏……g々∫は，次の墨取にて与えられる．

　　　　　　ピ　α屠＝δ々1＋ンΣαご，［κ9。ωろ々ゴ＋、43ω0々ゴ

　　　　　　ゴ＝〇

　　　　＋Qど（ゴ）β32（力4規＋Qg｛，）β33（5）6々f＋ノ16（ゴ）！々ゴ

　　　　＋｛ρ“（ゴ）＋助“σ1協一｛ヵ。（ゴ）＋」ρ。ω｝品＋A3（ゴ）δ、13］

　　　　　　ガ　∂々f＝δ々2＋ンΣαfゴ［一κ。。（ゴ）α々ブ＋β3（プ）C々ゴ

　　　　　　ゴ＝0

　　　　－Qど（ゴ）β22〔ゴ）4々，一Qzωβ23（ゴ）片々ゴ＋・B6（ゴ）∫々，

　　　　一｛ρエ（ゴ）十∠1ρエ（ノ）｝！々一｛ρZ（，）十∠ρ。（，）｝γ々，十β13ωδ々13］

　　　　　　ご　C屠＝δん3＋ソΣα謎κ“。ωα幻一κX。ω∂々，

　　　　　　ブロ0

　　　　＋C3ωc々汁C4ω砺＋C5（，）θ々ゴ

　　　　十｛力工ω十・4ρエ（ブ）｝s産ゴ十｛加5｝十助3ω｝7々ゴ十Cl　3（ゴ）δ々13］
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∠（2細

』Q“ω

JQ。ω

、4！砿x㈹

∠〃亨ω

」陥ω

∠θエω

」θyω

、4θzω

∠1πぼω

∠πyω

」π竃（f〕

α1f

δlf

Olf

41f

θ1f

ん

〆1ゴ

Slf

ムf

∬lf

〃lf

91f

α2f

δ2ゴ

。2f

42f

召2f

ん

z2ゴ

S2ガ

’2f

∬2f

〃2f

Z2f

α3f

δ3f

C3f

43f

63f

∫3f

73ゴ

S3f

！3ゴ

■3f

〃3f

Z3f

α4f

δ4f

c4f

ゴ4f

θ4f

ん

ノ’4ガ

s4ゴ

’4f

為ゴ

〃4ガ

ζ4f

α5ゴ　　α6ゴ

∂5ゴ　∂6ゴ

C5ゴ　　C6ガ

ゴ5ゴ　46ゴ

25f　　（～6f

ん　∫6f

ノ’5ご　　76ご

S5ゴ　　S6ゴ

15f　16ゴ

為f　　■6ガ

45’　〃6ゴ

Z5ゴ　　Z6f

αη

δ7f

αガ

4η

2万

∫7ゴ

”7プ

87f

’7f

■7ゴ

〃7ピ

ど7ゴ

α8f　　　　α9ゴ　　　　α10f　　　6Zllf　　　6Z12f

δ8f　δ9ゴδ10f∂11fδ12f

C8ゴ　　C9ゴ　　CIOf　CHゴ　O12f

ぬ　49ゴげ1。ご411fゴ12f

ε8ゴ　　　　∈～9ゴ　　　　（～10f　　　ε11ゴ　　　（312ご

ん　ん　海∫11f〆12ゴ

1’8ゴ　　　　　ノ戸9ゴ　　　　　7’ioゴ　　　　711ゴ　　　　712ガ

S8ゴ　　　　∫9ガ　　　∫10ゴ　　　Sllf　　　S12f

’8ピ　！9f　llOゴ　！田　’12f

■8f　　　　　■9　f　　　　■10ピ　　　　π11ガ　　　　∫12f

〃8f　〃9ゴ　〃10f　〃11f　〃12f

Z8f　　　　Zgf　　　　ど10ゴ　　　Z11ゴ　　　912f

」Qエ｛・）

」Qg（・）

∠Q。（。｝

、4〃エ（o）

∠4ル1ン（o｝

4ル1z（o）

4θ∫（ω

∠θン（o）

4θz｛o｝

」πエ（o）

4πy｛o）

、4πz（o）

十
α13f

δ13f

C13f

413f

θ13f

∫13ご

713で

S13ご

’13f

苅3i

〃13f

ど13ゴ

　　　　　ゴ4々f＝δ々4＋レΣαδ［∂々」＋脇ωβ31ωC々ゴ

　　　　」＝0
　　＋陥（，）β32（の4々，＋D5（ゴ｝ε々ノ＋1）6（ゴ）！々ゴ＋D：3（ゴ｝δ々13］

　　　　　ゴθ雇＝δ々5＋レΣ［一α々ゴー礁ωβ21ωC々ゴ＋E、ω4、5

　　　　　ゴニ0

　　　　　　　一ル島（のβ23σ）2々ノ＋、E♪6〔のノr郁＋E13‘のδ削3］

　　　　　ゴん＝δ、，＋ソΣαガ［瓦（の。、，＋1㍉〔ゴ）4、ゴ＋1驚〔5｝θ・ノ

　　　　」富0

　　　　　　　　　　　　　　　　＋1へ、ωδ、13］

　　　　　ご〆配＝δ盈7＋シΣαガ［邸。ω’好一κ。。（ゴ13々ゴ

　　　　　ゴFO

　　　　　　　　　＋β21σ）0々5＋β22ω4々ゴ＋β2、ω2々ゴ］

　　　　　ゴS々ゴ＝δ々8＋レΣαガ［κκ。ω’々ゴ＋κ。。ω7々5

　　　　　ゴ50
　　　　』　　　　　　　一β31（，）o々ゴーβ32（の4々，一β33ωθたゴ］

　　　　　ご’々ゴ＝δゐ9＋レΣαfゴトκ3。（，）γ々ゴーκエ。（ゴ）S々ゴー716（の∫司

　　　　ゴ＝0

　　　　　　ゴ∫々Fδ々1。＋レΣαfゴ［、κ。。ω〃々£κ“。σ〕Z々ゴ＋S司

　　　　　ゴ＝0

　　　　　　ゴ〃々Fδ々ll＋レΣαfゴ［κエ。ω駒一κ。。ωκ々ゴ＋7々ゴ1

　　　　　ゴニ0

　　　　　　ごZ々ご＝δ々12＋レΣαび［κン。（ゴ）為ゴーκエ。（の〃々ゴ

　　　　　ゴニ0

　　　　　　　　　一β11ω0々ゴーβ12ω4々ゴーβ13ω6々ゴ］

　δガ：クロネッカーのデルタ

　αゴ戸・λfゴ／24〃z　　〃2；等分数

　　　　　　　　　　ん；積分公式の重み係数η

その他の記号はAppendixに記す．

4．複合非線形問題

　材料非線形性の導入にあたって，本解析で用いた主

な仮定は次のとおりである．

　（1）材料は完全弾塑性体である．

　（2）部材断面の応力状態が非弾性域に入った後も平

　　面保持の法則が成立する．　　　蔦

　（3）残留ひずみと荷重の増分により生じるひずみは

　　重ね合わせが成立する．

　（4）ねじり剛性の減少は考慮しない．

　（5）せん断ひずみは無視し，垂直ひずみによって，

　　降伏の判定を行う．

　本論文においては，Q、一4右一ル1一ε一φ、，一窃関係

および剛性の低下率を断面細分割法によって求める．

次にその計算手順を示す．

　（1）部材断面を微小長方形要素に分割する．

　（2）断面力の増分量∠Q。，∠〃エ，∠砥に対する軸ひ

　　ずみの増分および曲率の変化量を（7）を用いて求め

　　る．

　（3）断面の微小要素に生ずるひずみ4εを次式によ

　　って求める．

　　　∠1ε＝∠1εo十∠7φエ〃一∠1φ〃■　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　ここに，∠ε。は軸ひずみ，∠φエ，∠φ、は曲率の変

　　化量，エ，〃は図心からの距離である．

σ嶋　　一　一　　一

一ε
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　ld　l
@；
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εγ　　』
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｝σン

ε

Fig．2　　Stress－Strain　Curve．
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（4）残留ひずみε，と荷重増分によるひずみ』εを

　　重ね合わせる．

　　　　ε＝ε。十∠ε　　　　　　　　　　　　　　　（10）

（5）Von　Misesの降伏条件式を用いて降伏判定を

　　行う．

　　　　ε〈εF　　　；弾1生域　　　（11・a）

　　　　ε≧εF　　　　　　；塑性域　　　　　　　（11・b）

　（6）式（11・b）を満足する場合は，微小要素が塑

　　帰したとみなし，微小要素の剛性を零とおき，満

　　足しない場合には，弾1生域として元の剛性を持た

　　せ計算する．

　このように，アーチの等分高点における断面のすべ

ての微小要素に対して式（11・a），（11・b）を判定

し，伸び剛性および曲げ剛性の減少率を計算する．

5．数値解析

（1）既往研究結果との比較

Table　l　Dimension，　curvature　and　material

　　　　　constant．

φ a（cm） t（cm） R（cm）

120。 1．84 0．32 80．0

砺（㎏／㎝2） E（㎏／cm2） G（㎏／㎝2）

2400 1．97×106 0．758×106

　本論文における直接的かつ半解析的な計算手法の有

効性の検証を目的として，金子ら5）の弾塑性解析を行

った実験値と本解析値との比較を行う．

　断面形状は箱型断面，支持条件は両端固定，載荷形

態は円弧中央点に■方向への集中荷重が作用する円弧

モデルであり，供試体は∬41材で断面寸法および材

料定数はTable．1に示す．

　Fig．3は，円弧中央点のκ方向変位と荷重の関係を

示したものである．これより，金子らの理論値および

実験値と本解析値とは，降伏後の挙動に若干の差が生

じているが，傾向はよく一致している．

　（2）矩形断面を有するアーチの耐荷性

　デッキ荷重を受けるアーチについて，軸線形状およ

び細長比αが耐荷性におよぼす影響を明らかにする．

アーチ部材は，材料定数E／σF＝875のものを対象と

し，書中の1印は塑性開始，○印は弾性面内分岐座屈，

●印は非弾性面内分岐座屈，△印は弾性面外座屈，▲

印は非弾性面外座屈，□印は塑性崩壊を表わす．

　Fig．4は，（2：3）の矩形断面を有する2ヒンジの

円弧および放物線アーチについての荷重変位曲線であ

る．図より，アーチの耐荷力は，面外座屈によって決

まることが多く，棋矢比が大きい円弧アーチにおいて

は，非弾性面外座屈が起こることが示されている．

　Fig．5（a）および（b）は，細長比α＝200，操矢比∫／五

が0．1，0，2，0．3の円弧および放物線の2ヒンジアーチ
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について，耐握力と曲げ剛性の比（μ＝E乃／Eノのの関

係を示すものである．これらの図より，操矢比の大き

さに関係なく，曲げ剛性の比が大きいほど面外座屈荷

重は小さくなることが示されている．放物線アーチの

場合，耐荷力は弾性面外座屈荷重によって支配される

が，円弧アーチの場合，操矢比，曲げ剛性の比μの大き

さによっては，耐荷力が，非弾性面内座屈によって決

まることがある．

　（3）薄肉箱型断面を有するアーチの耐野性

　正方形薄肉箱型断面を有するアーチについての解析

を行う．図中の▼印は，面内および面外同時座屈を表

わす．他の記号については，前節と同様である．

　Fig．6は，細長比α＝200，換矢比！／しが0．1，

0．2，0．3の円弧アーチについて，固定および2ヒンジ

の場合の荷重変位曲線である．支持条件の違いにもか

かわらず，同一換矢比において，塑性開始荷重は同じ
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ような値を示す．また，2ヒンジアーチの場合，換矢

比！／乙＝0．3の時以外は，面外座屈荷重によって耐荷

主は支配される．

　Fig．7は，2ヒンジの放物線，および円弧アーチにつ

いての島上力曲線である．放物線の場合，面外耐民力

は，操矢比0．2付近で，面内耐荷力は0．3付近で最大と

なる．円弧の場合，面外および面内耐手力は，操矢比

0。15付近で最大値を示す．また，0．3付近になると面外

座屈よりも非弾性面内座屈荷重によって，耐惰力は決

まる．

　（4）耐荷力におよぼす初期変位の影響

　アーチ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ことは避けられない．が，アー

チの耐荷性に対して，初期変位が影響をおよぼし面外

虻
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変形の誘発により，面外安定限界荷重を低下させる．

　よって，本論文においては，終局状態におけるアー

チ軸線の変形と近似の変形を与え耐荷力解析を行う．

　面外固定の2ヒンジアーチについて，初期変位とし

て，翫／ゐ＝θ（1－cos　2πη）を面外に与えた．ここで，

6は初期変位の最大値とアーチ支間長との比，ηは無

次元座標でアーチ左端を原点とするアーチ軸線座標で

ある．

　Fig。8は，（2：3）の矩形断面を有する細長比200，

操矢比ノ／五＝0．2の2ヒンジ放物線アーチの荷重変

位曲線である．初期変位が存在しない場合の面外座屈

荷重は，ρ五3／Eノ＝18．3であり，θ＝0．0001，0．001，

0．005の初期変位が存在する場合の安定限界荷重は，

それぞれ，約2％，12％，36％程度低下する．

　Table．2に，安定限界荷重とその低下率を示す．

　Fig．9は，薄肉箱型断面を有する円弧アーチに面外

初期変位を与えた場合の荷重変位曲線である．操矢比

が0．1の場合，2＝0．0，0．005，0．001，0．002でそれぞ

れ限界荷重は，ρ五3／Eノ＝25．5，21．75，19．04，16．26で

ある．初期変位の影響で，それぞれ約14．7％，25．3％，

36．2％程度低下している．一方，換矢比が0，2の場合に

は，約6％，10．1％，17．8％である．このように，初

期変位の影響により，面外耐窪窪は低下する．なお，

図中の圏印は，非弾性安定限界荷重を示す．

　Fig．！0は，円弧および放物線アーチについて，非弾

性安定限界荷重と初期変位の関係を示したものである．

円弧，放物線アーチともに，棋矢比が小さいときには，

Table　2 Relation　between　Stability　Limit

Load　and　Initial　Inpe㎡ection．

　　／L
0．1 0．2

荷　重　　低下率 荷　重　　低下率

Circuler　Arch

0．0 13．1 19．1

0，001 10．9 17％ 15．8 17％

0，002 9．7 26％ 14．1 26％

Parabolic　Arch

0．0 13．2 18．3

0，001 10．0 24％ 16．2 12％

0，002 9．1 31％ 15．1 18％
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響が出てくる．・

　次に，初期変位が存在する場合，非弾性域の広がり

は，どのようになっているかを示す．

　Fig．11は，初期変位2＝o．ooo5を有する円弧アーチ

について，限界荷重付近の非弾性域の広がりを示した

ものである．アーチ軸線を20等分割し，等分割点に

左端から順に0，1，2……と番号を付け，対称変形

であることを考慮して左端からアーチクラウンまでの

分布図である．面内および面外の曲げモーメントの影

響で，換矢比が0．1の場合，端部とアーチクラウン付近

に，一方，操矢比が0．2の場合は，1／8～1／4付近とアー

チクラウンにおいて非弾性域の広がりが見られる．
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Fig．11　Distribution　of　Plastic　Zone　of

　　　　2－hinged　Circuler　Arch．

低下率が大きくなっている．また，放物線アーチの場

合，それぞれの洪矢比において，同初期変位に対する

限界荷重の差はほぼ等しくなっている．一方，円弧ア

ーチの場合，初期変位が大きくなるにつれ操矢比の影

6．結　　語

　任意形アーチに関して，幾何学的および材料的非線

形性を考慮し，増分形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解法を提示し，面外耐荷力解

析を行った．

　得られた主要な結果は次のおとりである．

（1）増分形基礎微分方程式の離散的一般解に基づく本

　解析法により，アーチの幾何学的諸量および荷重強

　度などを用いて，直接的に解析され，置換系へのモ

　デル化を必要としないことが示された．

②　既往研究の理論値および実験法との比較を行うこ

　とにより，本解析法の妥当性が認められた．

（3）デッキ荷重を受けるアーチにおいて，耐荷力は面

　外座屈荷重で決まる場合が多く，特に放物線アーチ

　については，弾性面外座屈によって決定されるよう

　である．円弧アーチについては，操矢比の大きさ，

　断面形状によって，非弾性面内分岐座屈荷重で決ま

　ることがある．

（4＞初期変位を有するアーチの面外耐荷力は，非弾性

　安定限界荷重で決まることが多いようである．

　　なお数値計算は本学FACOM　M－180によった．

　　〔Appendix〕
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　〆13ω＝一κン。（の＋Qzωβ31ω，／16ω＝一ρQ〃ω

　∠L13（ゴ）＝∠コρ」じ｛，｝一ρ∠1ノレ1zω∠Qyω∠ゴQzω

　β3ω＝κ■。ω一Qg（のβ21ω，」B6ω＝ρQlエω

　β13ω；∠1ρシ（ゴ｝十ρ」〃Zω∠lQ〃ω十G2ωヨQβω

　C3ω＝一Q躍ωβ31（ゴ｝＋Qシ〔ブ）β2i（ゴ），

　C4（ゴ）＝一Qエωβ32ω＋Qシωβ22ω，
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C5ω＝一Q－（，）β33σ）＋Q〃（のβ23（の，

C13ω＝助。σ｝＋G3（ル4Q。｛ガG2ω・4Q“（，），

D5σ）＝κZ。（の＋〃2（，）β33〔の，1）6（の＝一κン。（，）一ρ〃〃（の，

1）13ω＝一ρ∠7」帳ω∠7〃〃（の一G3ω∠1」44』ω，

E4（」〕＝一κZ。｛ゴ｝一払（」〕β22（，），　E6（」｝＝κ謬。（ゴド←ρ〃エω，

E13（の＝G2（の∠1〃9（の十ρ∠1ノ脇（の∠1砿τ（の，

几ω＝一〃エωβ31（の＋ル∫3ωβ21ω，

R（の＝κ〃。ω一Mτ（のβ32（，｝＋M3（のβ22（，L

凡（，｝＝一κ∫。（の一Mエ（」）β33（，｝＋〃9（のβ32（∫｝，

F【3ω＝03（ゴ）∠1〃エ（，）一G2（ゴ）∠1！脇（，〕

公（ノ》＝一ρ
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