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第 1 章 序 論

本 論文 は , 弾 塑 性 状 態 に お け る
'
ア ー チ 状 構 造 物 の 安 全 性 を 明 ら か に す

る た め , 剛 体 と 非 線 形 ば ね で 構 成 き れ る 離 散 化 モ デ ル を 用 い て , ア ー チ

の 座 屈 お よ び 座 屈 後 挙 動 を 数 値 的 に 解 析 す る と と も に
, た わ み 制 御 の 実

験 に よ り ア ー チ の 飛 び 移 り 座 屈 過 程 を 詳 細 に 追 跡 し , 上 記 の 数 値 解 析 結

果 と 比 較 し た も の で あ る ｡

ア ー チ 状 構 造 部 材 は , 梁 が 曲 げ 剛 性 に よ り 横 荷 重 を 支 え る の に 対 し ,

荷 重 を 曲 げ 剛 性 と 軸 圧 縮 力 に よ っ て 支 え る の で ,

一

般 に , 梁 に 比 較 し て

軽 量 の 構 造 に よ り , 同
一

の 荷 重 に 耐 え る こ と が で き る ｡ こ の た め , 橋 梁 ,

建 築 ば か り で は な く , 航 空 機 , 車 両 , 船 舶 等 の 構 造 部 材 と し て も 広 く 用

い ら れ て い る ｡

最 近 の 有 限 要 素 法 , 境 界 要 素 法 等 の 数 値 構 造 解 析 法 の 進 歩 に よ り , 与

え ら れ た 外 力 に 対 す る 構 造 物 の 変 形 な ら び に そ こ に 生 ず る 応 力 は き わ め

て 正 確 に 評 価 で き る よ う に な り , 構 造 の 軽 量 化 が 進 ん で い る ｡

一

方 , 外

力 の 予 測 は , 応 力 解 析 法 ほ ど の 進 歩 は な く , 多 分 に 経 験 的 事 実 に 依 存 し

て い る ｡ こ の た め , 何 ら か の 原 因 に よ る 予 測 を 越 え る 過 大 荷 重 が 軽 量 化

し た 構 造 物 に 作 用 す る と , 構 造 部 材 は 弾 性 範 囲 内 で そ れ を 支 え る こ と が

で き ず, 塑 性 状 態 ま で 変 形 す る こ と が 起 こ り 得 る ｡ 実 際 に
, 地震 等 に よ

り 建 物 が 完 全 に 破 壊 ま た･ は 崩 壊 に 至 ら な く て も , か な り の 塑 性 変 形 を 受

け て 使 用 で き な く な る こ と が し ば し ば 生 じ て い る ○

と り わ け ,
地 震 の よ う な 変 位 規 定型 で , し か も 反 復 す る 負 荷 を 受 け る

構 造 要 素 の 郵 塑 性 変 形 に つ い て は , 単 調 に 増 大 す る 塑 性 変 形 , 例 え ば 引

張 塑 性 , に 加 え て , 引 張 塑 性 状 態 か ら の 弾 性 除 荷 と そ れ に 引 き 続 く 逆 符

号 の 塑 性 , 圧 縮 塑 性 , も 考 慮 す る 必 要 が あ る ｡ こ の 逆 負 荷 塑 性 は ,
い わ

ゆ る バ ウ シ ン ガ 効 果 の た め , 先 行 塑 性 変 形 よ り 小 き い 応 力 の 下 で 容 易 に

進 行 す る ｡

単 調 に 増 大 す る 横 荷 重 を 受 け る 梁 の 塑 性 曲 げ に お い て は , 同
一

符 号 の

一 ト



塑 性 状 態 が 進 行 す る の み で あ る が , 圧 縮 荷 重 を 受 け る 柱 の 塑 性 座 屈 過 程

に お い て は , 桂 の た わ み の 増 大 に 伴 い 凸 側 に て 弾 性 除荷 に 続 く 引 張 塑 性

状 態 が 出 現 し , そ れ に よ っ て , 柱 の 耐 荷 力 が 急 激 に 低 下 す る こ と が 知 ら

れ て い る
( l 〉 ~ く 4 )

｡

ア ー チ 構 造 で は , 前 述 の よ う に , 荷 重 の か な り の 部 分 を 軸 圧 縮 力 と し

て 支 え て い る た め , 設 計 に お い て は , 特 に 座 屈 に 対 す る 強 度 を 問 題 に す

る 場 合 が 多 い ｡ 軸 圧 縮 状 態 が 支 配 的 で あ る と こ ろ に , 曲 げ変 形 に よ る 引

張 応 力 , ま た は 圧 縮 応 力 が 加 わ る の で , 弾 塑 性 変 形 過 程 に お い て は , 圧

縮 塑 性 状 態 か ら 弾 性 除荷 を 経 て 引 張 塑 性 状 態 が 起 こ り 得 る ｡ こ の た め ,

座 屈 後 の 挙 動 を 予 測 す る に は 逆 負 荷 塑 性 の 考 慮 が 不 可 欠 で あ る と 考 え ら

れ る ｡

ま た , 実 際 に 用 い ら れ る 構 造 物 で は , 必 ず何 ら か の 初 期 不 整 ( 理 想 形

状 か ら の 偏 り) や 荷 重 の 偏 心 を 避 け る こ と が で き な い ｡ 柱 の 座 屈 に つ い

て は , 弾 性 座 屈 に お い て も
く5 〉

塑 性 座 屈 に お い て も
く 6 )

初 期 不 整 の 存 在 に

よ り 座屈 荷 重 は 著 し く 低 下 す る こ と は よ く 知 ら れ て い る ｡ 従 っ て , 比 較

的 簡 単 に 評 価 し 得 る 不 整 を 伴 わ な い 構 造 物 の 強 度 に 対 し て , 初 期 不 整 や

荷 重 の 偏 心 を 伴 う 構 造 物 の 強 度 や 変 形 が ど の 程 度 異 な る か を 知 る こ と は

き わ め て 重 要 で あ る ｡

し か し , ア ー チ の 座 屈 後 挙 動 の よ う に , 変 形 モ
ー ド が た わ み の 増 大 と

と も に 次 第 に 変 化 す る こ と に よ り 生 ず る 幾 何 学 的 非 線 形 性 と , 逆 負 荷 塑

性 を 含 む 材 料 非 線 形 性 を 伴 う 問 題 を 解 析 的 に 解 く こ と ば 極 め て 困 難 で あ

り ,

一

般 に 何 ら か の 数 値 計 算 法 に 依 ら ざ る を 得 な い ｡

現 在 で は , 有 限 要 素 法 に よ り , 種 々 の 非 線 形 問 題 を 解 析 す る こ と が 可

能 で あ る ｡ し か し , 有 限 要素 法 に よ り 履 歴 依 存 性 の 著 し い 逆 負 荷 塑 性 変

形 を 含 む 解 析 を 行 お う と す れ ば , 十 分 細 か い 要 素 分 割 を 必 要 と し ,
こ れ

に と も な い 計 算 時 間 も 著 し く 増 大 す る の で , 別 の 有 効 な 数 値 解 法 が 望 ま

れ る 状 況 で あ る ｡

こ の た め の
一

つ の 方 法 と し て , 川 井 ら
( 7 )

に よ っ て 提 案 さ れ た , 剛 体

-

2
-



要 素 と ば ね 要 素 で 構 成 き れ る , 離 散 モ デ ル が 考 え ら れ る ｡

こ の 種 の 集 中系 モ デ ル は , 梁 の 剛 塑 性 曲 げ 解 析 に お け る 塑 性 関 節 の モ

デ ル 化
( 8 )

,
Ⅰ 聖 断 面 柱 の 弥 塑 性 座 屈

く9 ) ･ ( 2 )
, 中 実 断 面 柱 の 座屈

( 1 ¢ )
,

板 の 座 屈
( l l )

, 等 に お い て 以 前 か ら 用 い ら れ て き た が , 川 井 ら は ,
こ の

集 中 系 モ デ ル を 有 限要 素 法 の 枠 内 で 定 式 化 し , 幾 つ か の 問題 に 応 用 し て

き た く1 2 ) ~ ( 1 5 )
｡

と こ ろ で , 弾 塑 性 構 造 物 の 座 屈 は , 柱 の 座 屈 に 代 表 さ れ る 分 岐 型 と 薄

肉 部 材 の 曲 げ に 現 れ る 屈服 お よ び ア ー チ , 球 殻 等 に 生 ず る 飛 び 移 り 座 屈

に 大 別 き れ る ｡

軸 圧縮 力 を 受 け る 桂 に つ い て の 分 岐 型 弾 塑 性 座 屈 の 解 析 は , 弾 性 座 屈

に 関 す る E u l e r の 座 屈 荷 重 を 与 え る 式 の 縦 弾 性 係 数 ( ヤ ン グ 率) を

分 岐 荷 重 時 の 応 力
ー ひ ず み 関 係 の 接 線 係 数 ( 塑 性 係 数) で 置 き 換 え た 接

線 係 数 理 論
( 1 6 }

( t a n g e n t m o d u l u s t h e o r y ) に 始 ま り , 次 い で
一 定 荷

重 の も と で 分 岐 が 始 ま る と の 仮 定 の も と で , 分 岐 後 に 生 ず る 弾 性 除荷 を

考 慮 し た 検 算 係 数 理 論
‖ 丁)

( r e d u c e d 用O d u l u s t h e o r y ) が 提 案 き れ た ｡

そ の 後 S 血 a n l e y
( g } は , 2 本 の 剛 休 樺 を 2 つ の 弾 塑 性 ば ね で 結 合

し た 2 自 由度 の 単 純 な モ デ ル を 用 い て , 軸 圧 縮 力 を 受 け る 弾 塑性 柱 は 接

線 係 数 荷 重 に お い て た わ み 可 能 な 状 態 と な り , そ の 後 の た わ み の 進 行 過

程 は 荷 重 の 増 大 を 伴 う こ と を 明 ら か に し た ｡

H i l l は ,

一

連 の 論 文
く1 8 い く 2 5 )

に お い て , 剛 塑 性 ま た は 弾 塑 性 連

続 体 を 対 象 に 任 意 の つ り あ い 状 態 に お け る 増 分 解 ( 速 度 解) の 唯
一

性 お

よ び 安 定 性 に 関 す る
一

般 的 諸 定 理 を 誘 導 し た ｡ S b a n l e y と H i l

l の 研究 に よ り , 接 線 係 数 荷 重 が 分 岐 の 発 生 し 得 る 最 小 荷 重 値 で あ る こ

と , 接 線 係 数 荷 重 点 は 安 定 な つ り あ い 状 態 で あ る こ と , た わ み の な い 釣

り 合 い 状 態 を 表 す 経 路 上 で 安 定 性 を 喪 失 す る 最 小 荷 重 の 状態 点 は 換 算 係

数 荷 重 点 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た ○

塑 性状 態 に お け る 分 岐 後 挙 動 に 対 し て は , H u t c b i n s o n
( 2 S )

に よ り , 接 線 係 数 荷 重 点 か ら 発 す る 分 岐 直 後 の 経 路 に つ い て 弾 性 除 荷 域

一

3
一



の 連 続 的 伝 播 を 考 慮 し た 定 式 化 が 示 さ れ
, 摂 動 法 を 適 用 し て 級 数 展 開 に

よ っ て 解 を 得 る 方 法 が 示 き れ た ｡

一

方 , 弾 塑 性 状 態 に お け る ア ▼ チ の 飛 び 移 り 座 屈 の 解 析 が な さ れ る よ

う に な っ た の は 最 近 で あ り , 初 期 に は 極 限 解 析 の 手 法 を 用 い て ア ー チ の

崩 壊 荷 重 が 求 め ら れ た ｡ O n a t ら
く2 T ) は , 軸 力 と 曲 げ モ ー メ ン ト を 受

け る 完 全 塑 性 の 2 つ の ヒ ン ジ を 持 つ ア ー チ に つ い て 臨 界 荷 重 の 実 用 解 を

求
.
め た ｡ つ い で , 同 様 な 手 法 を用 い て , 横 尾 ら は 集 中荷 重

( 2 8 ) お よ び 分

布 荷 重
( 2 9 )

を 受 け る 固 定 , 2 ヒ ン ジ , 3 ヒ ン ジ ア
ー チ に つ い て , ア ー チ

の 高 さ の 変 化 に 伴 う 崩 壊 の 挙 動 を 解 析 し た ｡ し か し ,
こ れ ら の 解 法 は ,

弾 性 変 形 を 無 視 し た 完 全 塑 性 体 を 仮定 し て お り , ま た 座 屈 後 事 勤 を 扱 う

こ と は で き な い ｡

ア ー チ の 弾 塑 性 塵 屈 の 臨 界 荷 重 を 求 め る 解 析 と し て は , 断 面 の 完 全 塑

J 駐域 の 広 が り を 考 慮 し て , 弾 性 ア ー チ の 解 析 法 で あ る ¢
一

法 を 修 正 し程

餐血鍬-ら の 研 究
( 3 ¢ 〉

が あ る ｡ こ の ¢
一 法 で は 曲 率 ¢ を 荷 重 と 見 な し た と き

取 扱 力 厳 力 が た わ み 角 を , 曲げ モ
ー メ ン ト が た わ み を 表 す｡ こ の よ う な

解 析 的 方 法 の 適 用 範 囲 は き わ め て 限定 き れ る た め ,

一 般 に は 何 ら か の 数

値 解 法 が 必 要 と な る ｡

M i k k o l a
( 3 1 )

は ,
b i - 1 i n e a r な 応 力 ー ひ ず み 関 係 に 従

う 2 つ の 弾 塑 性 セ ル を 持 つ 4 節 リ ン ク モ デ ル ア ー チ に つ い て , セ ル 上 に

独 立 な 2 つ の 力 が 作 用 す る と き の 座 屈 過 程 を 解 析 し , 非 対 称 座 屈 モ
ー ド

の 発 生 と , そ れ に 伴 う 臨界 荷 重 の 変 化 を 明 ら か に し て い る ｡ 弾 塑 性 ア ー

チ の 座 屈 を 解 析 解 を 求 め る こ と は , 上 述 の よ う に 単 純 化 さ れ た モ デ ル と

簡 単 な 材 料 特 性 を 用 い な け れ ば 不 可 能 で あ る ｡

一

方 , 弾 塑 性 ア ー チ の 瞳界 荷 重 ま で の 挙 動 を 扱 っ た 数 値 解 析 と も でてま,

新 家 ら
く3 2 )

に よ る 伝 達 マ ト リ ッ ク ス 法 を 用 い た 完 全 弾 塑 性 体 ア ー チ に 対

す る 塑 性 域 の ひ ろ が り を 考 慮 し た 解 析 , L e e ら く 3 さ)
に よ る 差 分 法 を 用

い た 弾 性 除 荷 ま で を 考 慮 し た 解 析 , H a r r i e s
く3 4 )

に よ る ア ー チ 軸

線 の つ り あ い に 関 す る 微 分 方 程 式 を数 値 横 分 に よ り 解 き , 繰 返 し 計 算 に
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よ り た わ み や 除荷 域 を 収 束 さ せ る こ と に よ り , 変 形 の 影 響 や 除荷 域 の 拡

大 を 考 慮 し た 解析 が 報 告 さ れ て い る ｡

弾 塑 性 飛 び 移 り 座 屈 過 程 の 数 値 解析 に つ い て は , 最 近 い
､
く つ か の 研 究

が 報 告 き れ て い る ｡ P a d o v a n ら
( 3 5 〉 は ク リ ー プ 飛 び 移 り 座 屈 を

u p d a t e d L a g r a n g e 法 に よ り 定 式 化 し た 有 限 要 素 法 を 用

い , 修 正 N e w t o n R a p h s o n 法 と 組 み 合 わ せ て 解析 し た ｡

8 a t o z ら
く3 6 ) は t o t a l L a g r a n g e 法 に よ り 定 式 化 し た

離 散 化 法 に よ り , 薄 い 殻 要素 か ら な る 環 や ア ー チ の 弾 塑 性 構 造物 に つ い

て , 塑 性 域 の 拡 大 を 考 慮 し た 飛 び 移 り
.

座 屈 後 挙 動 を 解 析 し て い る ○

以 上 の 弾 塑 性 ア ー チ の 座 屈 解 析 は , 塑 性 負 荷 後 の 弾 性 除荷 ま で を 考 庶

し た も の で あ り , 逆 負 荷 塑 性 は 考 慮 さ れ て い な い ｡ 前 述 の よ う に
, 逆 負

荷 に よ る 降 伏 を 無 視 し た 解 析 で は , 飛 び 移 り 座 屈 後 に 生 ず る 逆 負 荷 塑 性

域 を 弾 性 域 と み な す た め 剛性 を 過 大 評 価 す る こ と に-な り , 危 険側 の 評 価

を 与 え る ｡

逆 負 荷 塑 性 を 考 慮 し た 飛 び 移 り 座 屈 後 挙 動 の 数 値 解 析 と し て は , 青 田

ら
( 3 T 〉

に よ る 三 角 形 薄 板 要 素 で 構 成 さ れ る 弾 塑 性 構 造 物 の 座 屈 後 挙 動 を

求 め た 研 究 や , 伊 藤 ら ( 3 8 〉
に よ る 剛 体 ば ね 要 素 を 用 い 履 歴 型 完 全 弾 塑 性

体 ア ー チ の 面 内 座 屈 後 挙 動 を 示 し た 解 析 が あ る ｡ 前 者 は 薄 板 要素 に よ る

も の で あ り , 断 面 内 の 厚 さ 方 向 の 応 力 の 分 布 は 考 威 し て い な い ｡ 後 者 は

残留 応 力 を 有 す る 材 料 に つ い て , 降 伏 に よ る 剛 性 の 低 下 を 考 渡 し た 飛 び

移 り 座 屈 後 挙 動 を 解 析 し て い る ｡ な お , こ れ は 本 論 文 と 同 様 な 解 析 法 を

用 い た研 究 で あ る が , こ れ ら は 全 く 独 立 に 研 究 き れ た も の で あ る ｡

一

方 , 弾 塑 性 ア ー チ の 座 屈 に 関 す る 実 験 と し て は ,
こ れ ま で 非 対 称 な

分 布 荷 重 を 受 け る 放 物 線 ア ー チ
( 3 9 )

, 箱 形 断 面 の 円 弧 ア ー チ
( = )

等 に つ

い て 報 告 き れ て い る が , い ず れ も 限 界 荷 重 ま で の 挙 動 を 検 討 し た も の で

あ り 座 屈 後 挙 動 を 扱 っ て い な い ｡ ま た･ こ れ ら の 研 究 に お い て は , 試 験 片

に 設 け た 穴 に 軸 を 通 す こ と に よ り 回 転 支 持 の 条 件 を 実 現 し て い る が , 穴

を 設 け た 端 部 の 厚 さ の 影 響 や , 軸 力 に よ る 軸 と 穴 と の 接 点 に 生 じ る 局 所
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的 な 塑 性 変 形 の 影 響 は 明 ら か に き れ て い な い ｡

実 験 に よ り 飛 び 移 り 座 屈 過 程 の ア ー チ の 挙 動 を 明 ら か に す る た め に は ,

荷 重 制 御 の 実 験 で は な く , た わ み 制 御 の 実 験 に よ り , 臨 界 荷 重 に 達 し た

後 の 荷 重 の 低 下 す る 過 程 を も 連 続 し て 追 跡 す る こ と が 必 要 で あ る ｡

以 上 述 べ て き た よ う に , 弾 塑 性 状 態 に お け る ア ー チ の 飛 び 移 り 座 屈 後

挙 動 に つ い て 乙ま, 逆 負 荷 ま で を 考 慮 し た 詳 し い 解 析 は ほ と ん ど 行 わ れ て

お ら ず , さ ら に 飛 び 移 り 座 屈 過 程 を 明 ら か に し た 実 験 は 全 く 報 告 き れ て

い な い ｡

そ こ で 本 研 究 で は , 剛 体 ･ ば ね モ デ ル を 用 い て , ア ー チ の 軸 縁 を 含 む

平 面 内 の 弾 塑 性 座 屈 過 程 を 増 分 的 に 解 析 す る 方 法 を 導 く ｡ こ の 方 法 で は ,

要 素 内 で の 変 位 場 を 仮 定 す る 通 常 の 有 限 要 素 法 と は 異 な り , 要 素 は 剛 体

で あ り , そ れ ら の 端 面 に 分 布 す る 無 限 小 長 き の 非 線 形 ば ね に よ っ て 要 素

の 大 き き に 相 当 す る 領 域 の 変 形 を 代 表 さ せ る ｡ こ の 非 線 形 ば ね に よ っ て ,

ひ ず み 履 歴 に 依 存 し た 応 力 状 態 を 表 わ す ｡ ア ー チ , 梁 , 板 , 殻 等 の よ う

に 厚 み 方 向 に 応 力 成 分 を 積 分 し た 一

般 化 力 に よ っ て 平 衡 方 程 式 が 表 さ れ

る 場 合 , 厚 き 方 向 に 変 化 す る 応 力 , ひ ず み 状 態 に 依 存 し た 接 線 係 数 を 厚

み に つ い て 数 値 積 分 し て 得 ら れ る 剛 性 変 数 を 用 い る こ と に よ り , 解 く べ

き 方 程 式 の 次 数 を 大幅 に 減 少 さ せ る こ と が で き る ｡

上 述 の 数 値 解 法 を 用 い て , 対 称 モ ー ド お よ び 非 対 称 モ ー ド を 伴 う, 単

調 増 大 塑 性 負 荷 に つ い て ぺ き 硬 化 の 応 力
ー ひ ず み 関 係 に 従 い , 逆 負 荷 の

塑 性 変 形 が 単 純 移 動硬 化 別 に 従 う 円弧 ア ー チ の 飛 び 移 り 座 屈 過 程 を 解 析

し , き ら に た わ み 制 御 の 座屈 実 験 に よ っ て , 導 い た 解 析 法 の 妥 当 性 を 検

討 す る と と も に
, 座屈 過程 の 詳 細 を 明 ら か に す る ｡

以 下 に 本 論 文 の 概 要 を 述 べ る ｡

第 2 章 で は , ア ー チ を 剛体 樺 と 非 線 形 ば ね に よ っ て モ デ ル 化 し , せ ん

断 変 形 を 無 視 し た 梁 の 曲げ 理 論 と 増 分 型 の 応 力 ー ひ ず み 関 係 を 用 い て ,

u p d a t e d L a g r a n g e 法 に よ る 増 分 形 の 剛 性 方 程 式 を 導 い
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た ｡ ま た , 座 屈 後 挙 動 を 正 確 に 追 跡 す る た め , 荷 重 増 分 の 代 わ り に ア ー

チ の
一

部 の 変 位 増 分 を 規 定 す る ･ 荷 重 増 分 法 を 用 い た ｡

第 3 章 で は , 第 2 章 で 導 い た 剛 性 方 程 式 を 用 い て ･
ア ー チ 軸 線 を 含 む

平 面 内 の 対 称 モ ー ド を 伴 う 飛 び 移 り 座 屈 過 程 を 解 析 し た ｡ 弾 性 ア ー チ の

座 屈 後学 勤 に 関 す る 解 析 解 と 比 較 す る こ と に よ り , 本 解 法 の 妥 当性 を 確

認 し た 後 , 座 屈 後 挙 動 に 及 ぼ す 材 料特 性 ,
ア ー チ 形 状 ･ 支 持 条 件 , 負 荷

条 件 の 影 響 に つ い て 検 討 し , 座屈 後 挙 動 の 解 析 に は 逆 負 荷 塑 性 の 考 慮 が

必 要 な こ と を 示 し た ○

第 4 章 で は , 集 中荷 重 の 作 用 点 が ア ー チ 中 央 か ら 外 れ ･ 非 対 称 座 屈 モ

ー ド を 伴 う 場 合 に つ い て 解 析 結 果 を 示 す と と も に
, 非 対 称 座 屈 後 挙 動 に

及 ぼ す 荷 重 の 作 用 点 の 位 置 , 降 伏 応 力 , 加 工 硬 化 指 数 の 影 響 に つ い て 検

討 し た ｡ き ら に 荷 重 作 用 点 が ア ー チ 中 央 に 近 い 場 合 に つ い て , 対 称 モ ー

ドか ら非 対 称 座 屈 モ
ー ド ヘ の 移 行 過 程 を 明 ら か に し た ｡

第 5 章 で は , 飛 び 移 り 座 屈 前 に お け る 圧 縮 の 支 点 反 力 と 飛 び 移 り 後 の

引 張 の 支 点 反 力 の 両 方 を 支 え る こ と の で き る 実 験 装 置 を 用 い て ･ 回転 端

円 弧 ア ー チ 試 験 片 に つ い て た わ み 制 御 の 実 験 を 行 い ･ 飛 び 移 り 過 程 に お

け る , 横 荷 重 お よ び 水 平 支 点 反 力 と た わ み の 関 係 ,
た わ み 形 状 ･ お よ び

ひ ず み 履 歴 を 明 ら か に す る と と も に
･ 本 解 法 の 妥 当性 を 確 認 し た ｡

第 6 章 は 結 論 で あ り , 各 章 で 得 ら れ た 結 果 を ま と め た ｡
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記 号

本 論 文 で 用 い る 主 な 記 号 は 次 の 通 り で あ る ｡

Ⅹ , y

Z

J

£

e

化

E t

F

M

A

k 汀Ii

N

I

J

X

x
8

L i

: 直 交 座 標

: 厚 き 方 向 の 局 部 座 標

: 応 力

: ひ ず み

: 平 均 軸 ひ ず み

: 曲 率

: 接 線 係 数

: 軸 力

: 曲 げ モ ー メ ン ト

: ア ー チ の 横 断 面 稜

: 断 面 i の 剛 性 を 表 す パ ラ メ ー タ

: 剛 性 方 程 式 に 表 れ る 係 数 行 列

: 剛 性方 程 式 で 表 れ る 係 数 行 列

: 要 素数

: 節 点 i

: 節 点j

: 節 点 の 位 置 ベ ク ト ル

: 節 点 の 初 期 位一置 ベ ク ト ル

: 節 点 i か ら i + 1 へ の ベ ク ト ル
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L j

u

u

V

P

P
X

P Y

n

α

R

L

H

I

Z

h

b B

W

W 8

P

Q

q

d

: 節 点 j か ら i へ の ベ ク ト ル

: 節 点 変 位 ベ ク ト ル

: 節 点変 位 の Ⅹ 方 向 成 分

: 節 点変 位 の y 方 向 成 分

: 節 点カ ベ ク ト ル

: 節 点力 の Ⅹ 方 向成 分

: 節 点 力 の y 方 向成 分

: 法 線 方 向 ベ ク ト ル

: 鮮 点 i の 値

: 微 小 増 分

: 円 弧 ア ー チ の 開 き 角

: 円 弧 ア ー チ の 半 径

: ア ー チ の ス パ ン

: ア ー チ の 厚 き

: 断 面 2 次 モ
ー メ ン ト

: 断 面 係 数

: 荷 重作 用 点 の ア ー チ 高 き

: ア ー チ 中 央 の 高 さ

: た わ み

: ア ー チ 中 央 の た わ み

: 鉛 直 集 中 力

: 水 平 反 力

: 鉛 直等 分 布 荷 重

: 集 中 荷 重 の 偏 心 圭
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: 負 荷 側 と 反 対 表 面 の 応 力

: 負 荷 側 表 面 の 応 力

: 縦 弾 性 係 数 くヤ ン グ率)

: 加 工 硬 化 指 数

J Y

£ Y

α

C

α Y

■

C Y
●

: 降 伏 応 力

: 降 伏 ひ ず み

: 除 荷 開 始 時 の 応 力

: 除荷 開 始 時 の ひ ず み

: 逆 負 荷 降 伏応 力

: 逆 負 荷 降 伏 ひ ず み

: 単 調 負 荷 の 応 力 ー ひ ず み 関 係

: 定 常 軟 化 圭

: 逆 負 荷 の 無 次 元 化 応 力
ー ひ ず み 曲 線
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第 2 章 剛 休 ば ね モ デ ル に よ る ア ー チ の 座 屈 後 挙 動 の 解 析 法 ( 4 1 ) ･ ( 4 2 )

§ 2 . 1 緒 言

ア ー チ を 含 め た
一

般 の 構 造 物 の 弾 塑 性 座 屈 後 挙 動 の 解 析 に お い て は ,

材 料 非 線 形 性 と 幾 何学 的 非 線 形 性 を 同 時 に 考 度 し な け れ ば な ら な い ｡

前 者 は 塑 性 変 形 が ひ ずみ 履 歴 依 存 性 を 有 す る こ と に 起 因 し , 最 も 簡 単

な 単 軸 引 張 り に お い て き え も , 多 く の 材 料 は 非 線 形 な 応 力
ー ひ ず み 関 係

を 呈 す る ｡ ま た , 塑 性 座 屈 後 挙 動 に お い て は , 単 調 に 増 大 す る 塑 性 負 荷

過 程 だ け で な く , 引破 くま た は 圧 縮) 塑 性 状 態 か ら 弾 性 除 荷 後 の 逆 方 向

負 荷 に お け る 降 伏 と 塑 性 変 形 , 圧 縮 ( ま た は 引 張) 塑性 , が 現 れ る の で ,

こ れ を 考 慮 し た 解 析 を お こ な う 必 要 が あ る
く2 〉 t ( り

｡

後 者 の 幾 何 学 的 非 線 形 性 は , 座 屈 後 挙 動 が 必 然 的 に 大 変 形 を 伴 う こ と

に よ り 生 ず る ｡

こ れ ら の 非 線 形 性 の た め , き わ め て 単 純 化 し た モ デ ル と 応 力
ー ひ ず み

関係 を 仮 定 す る ( 2 ) ･ ( l l )
場 合 以 外 に

, 弾 塑 性 座 屈 後 挙 動 の 解 析 解 を得 る

こ と ば 不 可 能 で あ り , 現 実 的 問 題 を 処 理 す る た め に は 何 ら か の 数 値 解 析

法 を 用 い な け れ ば な ら な い ｡

現 在 量 も 広 範 に 使 用 き れ て い る 有 限 要 素 法 を 用 い て こ の 種 の 問 題 を 解

析 し よ う と す る と , 構 造 部 材 内 の 各 点 毎 に 異 な る ひ ず み 履 歴 を 考 渡 す る

た め 十 分 細 か い 要 素 分 割 を 必 要 と し , そ れ に 伴 っ て 剛性 行 列 の 次 元 が 大

き く な り , 計 算 時 間 も 増 大 す る ｡ こ の た め , 精 度 の よ い 解 を 経 済 的 に 得

る こ と の で き る 数 値 計 算 法 が 必 要 と な る ｡

連 続 体 の 変 形 を 一

断 面 に 集 中 き せ る 剛 体 ･ ば ね モ デ ル は,
こ れ ま で 梁

の 塑 性 曲 げ , 柱 の 塑 性 座 屈
( g 〉

, 柱 の 塑 性 座 屈 に 及 ば す 初 期 不 整
( 川 〉

の

解 析 , 板 の 座 屈 くI l )
な ど に お い て , 解 析 解 を 得 る た め の 理 想 化 モ デ ル と

し て 用 い ら れ て き た ｡ こ れ ら の 場 合 に は , 構 造 部 材 の
一

断 面 ま た は ご く

少 数 の 断 面 に だ け 変 形 が 集 中 す る と 考 え て い た ｡

- 1 1 -



一

方 , 川 井 ら は こ の モ デ ル を 二 次 元 に 拡 張 す る と と も に 有 限 要 素 法 の

枠 内 で 定 式 化 し , 幾 つ か の 問 題 に 応 用 し て き た ( 1 2 卜 ( 1 5 )
｡

本 章 で は ,
こ の 剛 体 ･ ば ね モ デ ル を 用 い て ,

せ ん 断 変 形 を 無 視 し た 樺

の 曲 げ 理 論 に 基 づ き , ア ー チ の 軸 線 を 含 む 平 面 内 で の 座 屈 過 程 を 増 分 的

に 解 析 す る 方 法 を 定 式 化 す る ｡ 座 屈 後 挙 動 を 明 らか に す る た め に は , 荷

重 - た わ み 曲 線 の 傾 き が 零 と な る 臨界 荷 重 点 を 含 め て 連 続 的 に 解 析 す る

こ と が 必 要 で あ る の で , 通 常 の 荷 重 増 分 法 の 代 わ り に
, ア ー チ の

一 部 の

変 位 増 分 を 規 定 す る 計 算 法 を 用 い る ｡

§ 2 . 2 剛 体 ･ ば ね モ デ ル

囲 2 . 1 に 示 す よ う に , 連 続 体 の ア ー チ を 剛 体 樺 と そ の 端 面 に 分 布 す

る 非 線 形 ば ね か ら な る 剛 体 ･ ば ね モ デ ル を 用 い て 表 す も の と す る ｡ 囲 に

示 す よ う に 剛 体 樺 要 素 の 中 間 に ば ね が 存 在 す る も の と し , ば ね の 長 さ は

剛 体 棒 の 長 き に 比 べ て 十 分 に 短 い も の と す る ｡ 個 々 の ば ね は 伸縮 の 自 由

度 の み を 持 つ が , 横 断 面 上 の 各 点 の ば ね の 伸 縮 の 差 に よ り 剛 体 樺 は 軸 方

向 の 伸縮 と 曲 げ の 自 由 度 を 持 つ ｡

塑 性 ひ ず み 履 歴 に 依 存 す る ア ー チ材 料 の 応 力
ー ひ ず み 特 性 は , 非 線 形

ば ね に よ っ て 表 さ れ る も の と す る ｡ 連 続 体 の ア ー チ で は ア ー チ の 縦 断 面

内 の 各 点 毎 に 応 力 ー ひ ず み 状 態 が 異 な る が ,
こ の モ デ ル で は , ア ー チ の

軸 線 方 向 に は 剛 体 棒 の 長 き , ア ー チ の 厚 さ 方 向 に は , 応 力 と ひ ず み を 評

価 す る 点 の 数 で ア ー チ厚 さ を 割 っ た 大 き き に つ い て , 応 力
ー ひ ず み 状 態

は 同
一

と み な す ｡

ア ー チ の 形 状 お よ び 変形 は , 剛 体 樺 端 面 の 囲 心 に 位 置 す る 節 点 の 座 標

お よ ぴ そ の 変 位 で 表 わ し , ア ー チ に 作 用 す る 外 力 は , 等 価 節 点 力 に 置 き

換 え て 扱 う も の と す る ｡ ま た , ア ー チ 端 を 除 い て 節 点 に 作 用 す る 偶 力 は

考 え な い も の と す る ｡
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囲 2 . 1 剛 体 ･ ば ね モ デ ル

§ 2 . 3 剛 性 方 程 式 の 導 出

囲 2 . 2 に 示 す よ う に , ア ー チ の 初 期 形 状 が 節点 の 位 置 ベ ク ト ル x
8
i

で 表 き れ る も の と す る ｡ 節 点 力 P i を 受 け て , 初期 形 状 か ら 各 節 点 が u ;

だ け 変 位 し た 平 衡 状 態 が 既 知 で あ る と す る ｡ こ の 状 態 か ら 各 節 点 力 が 微

小 圭 d P i だ け 変 化 し た と き , P i + d P i の 荷 重 と 釣 り 合 う 新 し い 平 衡

状 態 に 対 応 す る 変 位 増 分 d u i を 求 め る ｡ す な わ ち , 直 前 の 平 衡 状 態 を

基 準 に し て , そ れ に 引 き 続 く 平 衡 状 態 を 求 め る u p d a t e d L a g

r a n g e 法 に よ る 増 分 形 の 剛 性 方 程 式 を 導 出 す る ｡ こ の 方 法 で は , 十

分 小 き な 増 分 を 用 い る と き , 要 素 の 回転 に 伴 う 変 位 と ひ ず み の 関 係 の 非

線 形 性 を 無 視 で き , 剛 性 方 程 式 は 簡 単 な 形 に な る ｡

-

1 3
一



囲 2 . 2 座 標 ･ 変 位 の ベ ク ト ル 表 記

せ ん 断 変 形 を 無 視 し た は り の 曲 げ 理 論 を 用 い れ ば , ア ー チ の 任 意 の 位

置 に お け る ひ ず み 増 分 は 次 式 で 表 す こ と が で き る ｡

d e
= d e + d fC

･
Z ( 2 . 1 )

こ こ で ,
d e と d 化 は そ れ ぞ れ 平 均 軸 ひ ず み の 増 分 お よ び ア

ー

チ 軸 線 の

曲 率 の 増 分 を , Z は ア ー チ 軸 抜 か ら 厚 き 方 向 の 局 部 座標 ( 内 向 き 正) を

表 す ( 図 2 . 1 参 照) ｡

式 ( 2 . 1 ) に 含 ま れ る 平 均 ひ ず み お よ び 曲 率 増 分 を , 剛 体 ･ ば ね モ

デ ル に お い て 以 下 の よ う に 定 義 す る ｡

変 位 u i を 伴 う 平衡 状 態 に お け る , 節 点 i か ら i + 1 へ の 相 対 位 置 ベ

ク ト ル と , 新 し い 平 衡 状 態 へ の そ の 増 分 が 次 式 で 表 さ れ る と き ,

-

14
-



L i
= X 卜り

-

X i
= X

8
い l + u 卜り

-

X
8
-

-

u …

d L i
= d u i . 1

-

d u i

( 2 . 2 )

( 2 . 3 )

L i 方 向 の 伸 び は d L i と L i 方 向 の 単 位 ベ ク ト ル と の 内 税 と し て 求 め ら

れ る ｡

d L ;
･ L i / l L i I ( 2 . 4 )

節 点 i に お け る 平 均 軸 ひ ず み 増 分 d e i を , 節 点 i に 隣 接 す る 節 点 i
-

1 と i + 1 の 間 の ひ ず み の 平 均 と し て 次 式 の よ う に 定 義 す る ｡

1

d e i
= -

(
2

L 巨 1
･ d L 巨 I L i

･ d L i

- L i
_

- 暮
2

暮 L i 暮
2

( 2 . 5 )

一 方 , 節 点 i を 含 む 相 対 位 置 ベ ク ト ル L 巨 l と L i の な す 角 の 変 化 を 要

素 Ⅰ の 長 き で 割 っ た 値 を 曲 率 の 変 化 と 見 な し う る ｡ 直 前 の 平 衡 状 態 か ら

新 し い 平 衡状 態 へ 移 る 間 に べ ク ト ル し が d L i だ け 変 化 し た と き の 回 転

角 の 変 化 は , d し と L i 方 向 の 単 位 ベ ク ト ル と の 外 横 と し て 表 わ き れ る ｡

L i X d L i / f L i J
2

そ こ で 節 点 i に お け る 曲 率 増 分 d だ i を 次 式 で 定 義 す る ｡

2 L 卜 l X d L 卜 I L i X d L i

d 紹 i
=

t L 卜 l = H L ; I I L 卜 I l
2

暮L ; l
2

な お , 曲 率 の 符 号 は 下 向 き 凸 の 曲 が り を 正 と す る ｡

ー

15
-
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式 ( 2 . 1 ) の ひ ず み 増 分 d c に 対 す る 応 力 増 分 d げ を , ひ ず み 履 歴

に 依 存 す る 接 線 係 数 E t を 用 い て 表 す ｡

d げ
= E 七 d c ( 2 . 8 )

E t の 具 体 的 表 現 は , 与 え ら れ た 応 力
ー

ひ ず み 関 係 ( § 3 . 3 ) よ り 得 ら

れ る ｡

式 ( 2 . 8 ) に 式 ( 2 . 1 ) を 代 人 し , 横 断 面 に つ い て 積 分 す る こ と

に よ り , 節 点 i を 含 む 横 断 面 く以 下 , 断 面 i と 記 す) に 生 ず る合 応 力 (

軸 力) F i と 応 力 の モ
ー メ ン ト M i の 増 分 d F i , お よ ぴ d M i を , 平 均 ひ

ず み 増 分 お よ び 曲 率 増 分 を 用 い て , 次 式 で 表 す こ と が で き る ｡

(:ニ;) =[:;≡;] i(::;)

k ｡
= J E t z

q
- 1

d A ( m = 1 , 2 , 3 )

( 2 . 9 )

( 2 . 1 0 )

こ こ で , A は ア ー チ の 横 断 面 横 で あ る ｡

式 ( 2 . 9 ) に 式 ( 2 . 5 ) ( 2 . 7 ) を 代 人 す れ ば , 軸 力 お よ び 曲

げ モ
ー メ ン ト 増 分 が 変 位 お よ び 変 位 増 分 を 用 い て 以 下 の よ う に 表 き れ る ｡

d F i
= k l i d e i + k 2 i d K i

k l i L i _ 1
･ d L i _ l L i

･ d L i

= - (
2 1 L i _ l t

2 l L i l
2

2 k 2 i L 卜 1 × d L ト I L i X d L i

l L 巨 l けI L i暮 I L i _ l暮
2

一
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d M i
= k 2 i d e i + k 3 i d J( i

k 2 i L i _ l
･ d L i _

l L i
･ d L i

=
-

(
2 1 L 卜 tl

2
t L il

2

2 k 3 i L i
_

1 × d L i
_

l L i X d L i

I L 卜 I l + f L i I ( L i _ 1 l
2

I L ; l
2

) く 2 . 1 2 )

一

方 , 断 面 i に 働 く 軸 力 お よ び 曲 げ モ
ー メ ン ト は , 断 面 i よ り 左 側 に

働 く 節 点 力 P J ( 0 ≦j ≦ i ) を 用 い て , 以 下 の よ う に 定 義 で き る ○ す

な わ ち , 軸 力 F i は 節 点 i を 有 す る 剛 体 様 に 働 く 力 の 軸 方 向 分 力 で あ り ,

曲 げ モ
ー メ ン ト M i は 節 点 i ま わ り の モ ー メ ン ト で あ り , 以 下 の よ う に

表 さ れ る ｡

1 卜1

F i
=

一 - く ∑ P J
･

2 j = 0

L ト 1 i

+ ∑ P ｣
･

L i

l L 卜 I l j = O I L i t

M ;
= ∑ ( P J X こJ) + M 8

j = 0

こ こ で , L J
= Ⅹ i

-

X J

( 2 . 1 3 )

( 2 . 1 4 )

( 2 . 1 5 )

は , 考 え て い る 節 点 i よ り 左 方 の
, 節 点 力 P J を 受 け る 節 点 j か ら 節 点 i

へ 向 か う ベ ク ト ル で あ る ｡ ま た , M ｡ は 節 点 0 ( ア ー チ 端) に 働 く 曲 げ モ

ー メ ン ト で あ る ｡ 荷 重 増 分 に 対 応 す る 軸 力 お よ び 曲 げ モ
ー メ ン ト 増 分 は ,

式 ( 2 . 1 3 ) お よ び ( 2 . 1 4 ) よ り , 次 式 で 表 き れ る ○

1 i -

1 d P J
･ L ト l + P J

･ d L 卜 1

d F ;
= 一 - ( ∑

2 J = 0 l L 卜 II
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d P J
･ L l + P J

･ d L i

暮L 巨 I l

d M i
= ∑ ( d P j X こJ + P J X d こJ) + d M 8

j = 0

こ こ で , d L J
= d u i

- d u J

( 2 . 1 6 )

く 2 . 1 7 )

( 2 . 1 8 )

外 力 の 増 分 に と も な う 軸 力 お よ び 曲 げ モ
ー メ ン ト の 増 分 , 式 ( 2 ･ 1

6 ) お よ ぴ ( 2 . 1 7 ) は 断 面 i に お け る 合 応 力 の 増 分 と そ れ に よ る モ

ー メ ン ト 増 分 , ( 2 . 1 1 ) , ( 2 . 1 2 ) , と 等 し く な け れ ば な ら な

い か ら 節 点 i に お い て , 節 点 力 増 分 を 変 位 増 分 で 表 す 増 分 形 の 次 の 剛性

方 程 式 が 得 ら れ る ｡

1 卜1
-

( ∑ d P J
･

2 j = 0

1 卜l
-

( ∑ P J
･

2 j = 0

. 生
く

2

L 卜 I l

+ ∑ d P J
･

l L i
_

l I j = 0

d L 卜 I t

+ ∑ P J
･

L i

暮L il

d L i

I L 卜 I l j = O I L i暮

L i _ 1
･ d L 卜 I L i

･ d L i

l L i _

l l
2 l L i l

2

) =

2 k 2 i L i _ 1 × d L i - 1 L i X d L i

t L 卜 = + l L it l L 卜 I t
2

∑ ( d P J X i: j) =
- ∑ ( P J X d こJ)

- d M ¢

j = O j = 0

ー 18 -

l L il
2

) ( 2 . 1 9 )



k 2 i L i _

l
･ d L i _

l

+ -

(
2 l L ト ー暮

2

L i
･ d L ;

暮L i l
2

2 k 3 i L i _ l X d L ; _ l L i X d L i

】L ト I 日日 L i暮 I L i _ l I
2

暮L i l
2

) ( 2 . 2 0 )

こ れ ら の 式 は 節 点 i に 関 す る 剛 性 方 程 式 で あ る ｡ こ こ で d L i 及 び d i: J

は 式 く2 . 3 ) ( 2 . 1 8 ) の 関 係 に よ り , 変 位 増 分 を 用 い て 表 き れ る

の で , ア ー チ 構 造 を N 個 の 要 素 で 表 す と き , 式 ( 2 . 1 9 ) ( 2 . 2 0 )

を 節 点 1 か ら N ま で に つ い て 加 算 す る こ と に よ り 次 の 形 の 行 列 に よ る 全

体 剛 性 方 程 式 が 得 ら れ る ｡

A d P = B d u

d P = ( d P X

8 , d P Y
8 ,

‥ .
,
d P Y

N)

d u = 〈d u 8 , d v 8 , . . .
,
d v N . 1 )

こ こ で

( 2 . 2 1 )

( 2 . 2 2 )

( 2 . 2 3 )

で あ る ｡ こ こ で ,
d P H

i , d P
Y
i , d u i , d v i は d P i お よ び d 町 の

Ⅹ , y 方 向 成 分 で あ る ｡ 行 列 A ( 2 N , 2 N + 2 ) の 成 分 は L と こ の 成

分 の み を , ま た 行 列 B ( 2 N , 2 N + 4 ) の 成 分 は , L , こ , P お よ び

材 料 特 性 を 表 す k n を 含 む ｡ d P は 2 N + 2 次 元 の ベ ク ト ル で あ る が ,

Ⅹ
, y 方 向 の 力 の 釣 合 よ り , 独 立 な 成 分 は 2 N 個 と な る ｡ d u は 2 N +

4 次 元 の ベ ク ト ル で あ る ｡ こ の 節 点 変 位 は 次 節 に 述 べ る ア ー チ 端 の 境 界

集 件 を 用 い て 処 理 す る こ と に よ り , d P と 同 様 に
,

2 N 次 元 に 帰 着 き れ

る ｡
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§ 2 . 4 境 界 点 の 処 理

式 ( 2 . 2 3 ) に 示 す よ う に , ア ー チ を N 個 の 要 素 で 表 し た と き , 節

点 N + 1 の 変 位 増 分 が 全 体 剛 性 方 程 式 に 含 ま れ る ｡

そ こ で 図 2 . 3 に 示 す よ う に , ア ー チ 端 N の 外 部 に 仮 想 節 点 N + 1 を

考 え る ｡ ア ー チ 端 が 回 転 端 の 場 合 に は , 剛 体 棒 要 素 は そ の 点 の ま わ り に

自由 に 回 転 で き る の で 仮 想 節 点 は 支 持 節 点 に 対 し 点 対 称 な 位 置 に く る ｡

し た が っ て , 仮 想 節 点 N + 1 の 変 位 増 分 は 節 点 N - 1 の 変 位 増 分 を 用 い

て ,

d u N . 1
=

-

d u N _ l ( 2 . 2 4 )

で 表 さ れ る ｡ ま た 節 点 N が 固 定 端 の と き に は , 連 続 体 の ア ー チ は 固定 面

に 対 し て 常 に 垂 直 に 支 持 き れ る ｡ 固 定 面 に 対 し て 節 点 N
-

1 と 面 対 称 な

位 置 に 仮 想 節 点 N + 1 を 考 え る ｡ 節点 の 座 標 に よ り 規 定 さ れ る 連 続 体 ア

ー チ の 軸 線 は 常 に 固定 面 に 対 し て 対 称 で あ り , 固 定 面 に 対 し 垂 直 に 保 た

れ る ｡ し た が っ て , 仮 想 節 点 N + 1 の 変 位 増 分 は 節 点 N
-

1 の 変 位 増 分

を 用 い て ,

d u N . 1
= d u N _ 1

-

2 n ( d u N _ 1
･ n ) ( 2 . 2 5 )

で 表 さ れ る ｡ こ こ で n は 固定 面 の 単 位 法 線 ベ ク ト ル で あ る ｡ 特 に
, 対 称

モ
ー ド を 伴 う 変 形 に 限 定 す れ ば , 節 点 N が 対 称 面 に 位 置 す る と し て , 以

下 の 関 係 が 成 り 立 つ ｡

d u N . 1

d v N . l

d u N _ l

d v N _ l

ー
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囲 2 . 3 境 界 点 の 変 位 増分

式 ( 2 . 2 0 ) に お け る d M 8 は 節 点 0 に 働 く 曲 げ モ
ー メ ン ト 増 分 で

あ り , 節 点 0 が 回 転 支 持 の 時 d M 8
= 0 で あ る ｡ ま た 節 点 0 が 固 定 さ れ

て い る と き , 式 ( 2 . 2 5 ) と 同 様 に 境 界 外 の 仮 想 節点
-

1 を 固 定 面 に

対 し て 節 点 1 と 面 対 称 の 位 置 に 考 え る ｡ L _

l と L 8 は 対 称 で あ る の で ,

L _ 1 の 伸 び は L 8 の そ れ に 等 し く , L _ 1 の 回 転 角 は L 8 の そ れ の - 1 倍 で

あ る ｡ し た が っ て ,

l L _ l l = l L 8 l

L _ l
･ d L _ l

= L 8
･ d L 8

L _ 1 × d L _ 1
= - L 8 × d L 8

-

2 卜

( 2 . 2 7 )

く 2 . 2 8 )

( 2 . 2 9 )



よ り ,
d M 8 は 式 ( 2 . 1 2 ) で i = 0 と し て ,

d M 匂
= k 2 0 d e 8 + k 3 8 d K 8

L 8
･ d L 8

= k 2 匂

1 L 8 l
2

-

2 k 3 8

L 8 × d L ¢

I L 8 l
3

( 2 . 3 0 )

で 表 さ れ る ｡ 式 ( 2 . 2 4 ) ～ ( 2 . 2 6 ) お よ び 式 ( 2 . 3 0 ) を 式

( 2 . 2 1 ) に 用 い て 整 理 す れ ば , 式 ( 2 . 2 1 ) の 行 列 A お よ び B は

( 2 N
,

2 N ) の 正 方 行 列 と な り ,
ベ ク ト ル d P お よ び d u は 2 N 次元

の ベ ク ト ル と な る ｡

A d P = B d u

A , B : ( 2 N
,

2 N ) 次 元 の 行列

d P , d u : 〈2 N ) 次 元 の ベ ク ト ル

く 2 . 3 1 )

な お ,
こ れ は 2 N 個 の 独 立 な 方 程 式 か ら な る の で , 未 知 数 が 2 N 個 〈

1 節 点 に つ き 2 個) の と き 解 が 得 ら れ る ｡ 例 え ば , ア ー チ に 複 数 の 荷 重

が 作 用 す る 場 合 で も , そ れ ら が 一

つ の パ ラ メ ー タ に 比 例 す る な ら ば , あ

る 一

点 の 変 位 の
一

成 分 を 規 定 す る こ と に よ り ,
2 N - 1 個 の 変 位 増 分 と

荷 重 増 分 の
, 合計 2 N 個 の 変 数 を 決 定 で き , 解 が 得 ら れ る ｡

§ 2 . 5 数 値 計 算 法

本 研 究 で は , あ る 既 知 の 平 衡 状 態 か ら 微 小 圭 だ け 変 形 し た 次 の 平衡 状

態 を 求 め る , u p d a t e d L a g r a n g e 法 を 用 い て 増 分 解 を 求

め る ｡

一
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荷 重 増 分 を 規 定 し て 対 応 す る 変 位 増 分 を 求 め る 荷 重 増 分 法 で は , 臨界

荷 重 点 に お い て 式 く2 . 3 1 ) の 行 列 B が 特 異 に な る た め 解 が 得 ら れ ず ,

そ れ 以 降 の 計 算 が で き な い ｡ そ こ で , 特 定 の 節 点 く本 論 文 で は集 中 荷 重

を 受 け る 場 合 に つ い て は 荷 重 点 , 分 布 荷 重 の 場 合 に つ い て は ア ー チ の 中

央) の 変 位 増 分 を 規 定 し , そ れ に 伴 う 荷 重 増 分 , お よ び そ の 他 の 節 点 の

変 位 増分 を 求 め る こ と に す る ｡ こ の た め , 式 ( 2 . 3 2 ) に 示 す よ う に ,

式 ( 2 . 3 1 ) の 変 位 増 分 ベ ク ト ル d u の 中 の 変 位 を 規 定 す る s 番 目 の

変 位 増 分 ( こ こ で は 荷 重 点 の y 方 向変 位 増 分) d u s と 行 列 B の こ れ に

か か る 第 s 列 の 成 分 を , 荷 重 増 分 ベ ク ト ル d P の 中 の 未 知 成 分 で あ る r

番 目 の 荷 重 増 分 ( こ こ で は 荷 重 点 の y 方 向 荷 重 増 分) d P r と こ れ に か

か る 行 列 A の 第 r 列 の 成 分 と 入 れ 替 え る ｡ こ の よ う な , 変 位 増 分 法 を 用

い れ ば, 臨 界 荷 重 付 近 で 数 値 計 算 上 の 特 別 な 処 理 を 必 要 と せ ず, ま た そ

れ 以 降 の 変 形 も 困 難 な く 計 算 で き る ｡

d P r
: = d u 3

d u s
: = d P r

A t r
: = - B t s

B t s
: =

-

A t r

( t = 1
,

2 N )

( 2 . 3 2 )

こ こ で , 記 号 : = は 代人 を 表 わ す ｡

な お , 本 数 値 解 析 に お い て は , 数 値 計 算 の 精 度 を 向 上 き せ る 目 的 で ,

荷 重 - た わ み 関 係 の 傾 き が 大 き い 範 囲 で は , 変 位増 分 法 の 代 わ り に 荷 重

増 分 法 を 用 い て 計 算 し た ｡ こ れ は , 近 似 的 な 孤 長 増 分 法 ( R i k s 法

く4 3 〉
) と 考 え ら れ る ｡

式 ( 2 . 1 0 ) で 表 さ れ る , 軸 方 向 剛 性 お よ び 曲 げ 剛 性 を 表 す パ ラ メ

ー タ k
m は , ア ー チ 厚 き 方 向 に 等 間 隔 に 2 2 点 と り , 各 点 の 接 線 係 数 E t

を 各 点 が 受 け た 履 歴 に 基 づ き § 3 . 3 で 示 す 応 力 ー ひ ず み 関 係 よ り 計 算

し , シ ン プ ソ ン の 数 値 積 分 公 式 を 用 い て 評 価 す る ｡

-
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逆 方 向 負 荷 に 対 す る 接 線 係 数 は ひ ず み 履 歴 , 特 に 除荷 開 始 時 の 状 態 (

す , 了) に 著 し く 依 存 す る ｡ こ の た め , 変 位 増 分 を で き る だ け 小 き く 設

定 す る こ と が 望 ま し い ｡ そ こ で , 以 下 で は 接 線 係 数 E t を 収 束 さ せ る た め

の 繰 返 し 計 算 は 行 わ ず , 増 分 を 小 き く と る こ と に よ り , 接 線 係数 の 誤 差

を 小 き く し た ｡

§ 2 . 6 緒 言

本 章 で は , ア ー チ の 弾 塑 性 座 屈 後 挙 動 を 解 析 す る た め , ア ー チ を 剛 体

棒 と 非 線 形 分 布 ば ね に よ っ て モ デ ル 化 し , せ ん 断 変 形 を 無 視 し た 梁 の 曲

げ理 論 と 増 分 形 の 応 力 ー ひ ず み 関 係 を 用 い て , u p d a t e d L a g

r a n g e 法 に よ る 増 分 形 の 剛 体 方 程 式 を 導 出 し た ｡ こ の モ デ ル で は ,

ア ー チ の 横 断 面 内 の 応 力 ー ひ ず み 状 態 に 依 存 す る 軸 方 向 剛 性 お よ び 曲 げ

剛性 は , 横断 面 上 の 接 線 係 数 の 厚 き 方 向 座 標 に つ い て の 0
,

1 お よび 2

次 モ ー メ ン ト の 雑 み 合 せ と し て 表 現 さ れ る ｡ こ れ ら の 剛 性 は ア ー チ の 厚

さ 方 向 に 変化 す る 応 力 ー ひ ず み 状 態 を 考 庶 し た 圭 で あ る の で , 有 限要 素

法 と 異 な り , 厚 さ 方 向 の 要 素 分 割 は 不 用 と な る ｡ こ の た め , 有 限 要 素 法

よ り 大 幅 な 計 算 時 間 の 短 縮 が 可能 と考 え ら れ る ｡ ま た , 座 屈 後 挙 動 を 連

続 し て 追 跡 す る た め に
, 荷 重 増 分 を 規 定 す る 代 わ り に ,

一

部 の 変 位 増 分

を 規 定 す る 方 法 を 用 い た ｡
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第 3 章 対 称 座 屈 モ
ー

ド を 伴 う ア ー チ の 座 屈 後 挙 動 の 数 値 解 析
( 4 1 ) ･ ( 4 2 )

§ 3 . 1 緒 言

序 論 で 述 べ た よ う に , ア ー チ 状 構 造 は 荷 重 を 圧 縮 軸 力 と 曲 げ に よ っ て

支 え る た め , 梁 構 造 よ り 経 済 的 で あ る ｡ し か し , 圧 縮 軸 力 が 大 き い と き

座 屈 の 危 険 性 が 生 じ , 特 に 薄 い ア
ー チ で は , 臨 界 荷 重 に 達 し た と き

一

定

の 荷 重 の 下 で 別 の 安 定 な 状 態 へ 急 激 に 移 行 す る , 飛 び 移 り 座 屈 が 起 こ り

得 る ｡ こ の た め , 与 え ら れ た 形 状 の ア ー チ に つ い て 臨 界 荷 重 お よ び 飛 び

移 り 座 屈 後 の 挙 動 を 求 め る 解 析 が , 弾 性 ア ー チ に つ い て は 多 数 な き れ て

い る
( = ) ･ ( 4 5 )

｡

し か し , 塑 性 状 態 で 負 荷 を 受 廿 る ア ー チ に つ い て は , 塑 性 状 態 の 応 力

ー ひ ず み 関 係 が 履 歴依 存 性 で あ る た め , 理 想 化 し た 応 力
ー ひ ず み 関 係 を

仮 定 し 臨 界 荷 重 を 求 め る , 少 数 の 解 析 的 扱 い
く 2 7 ) ･ ( 3 1 )

を 除 い て ,
･ 数 値

解 析 が 主 で あ る ｡

ア ー チ の 弾 塑 性 座 屈 の 数 値 解 析 は , 差 分 法
( 3 3 )

, 伝 達 マ ト リ ッ ク ス 法

( 3 2 )
, N e w t

･- O n R a p h s o n 法 に よ る 有 限 要 素 法
( 3 5 )

, 離 散 化

法
( 3 6 ) な ど の 方 法 を 用 い て 数 値 解 析 が な さ れ て い る が ,

こ れ ら で は 逆 負

荷 塑 性 は 考 慮 さ れ て い な い ｡

本 章 で は , 第 2 章 で 示 し た 数 値 解 析 法 を 用 い て , ア ー チ の 軸 線 を 含 む

平 面 内 で の 対 称 モ
ー

ド を 伴 う 弾 塑 性 座 屈 後 挙 動 を 数 値 的 に 解 析 す る ｡

解 析 で は , 最 も 基 本 的 な 形 状 で あ る 回 転 端 ま た は 固定 端 円 弧 ア ー チ に
,

鉛 直 分 布 荷 重 ま た は 中 央 に 集 中 荷 重 が 作 用 す る 場合 を 扱 う ｡

鉛 直 等 分 布 荷 重 を 受 け る 回 転 支 持 の 半 正 弦 曲 線状 ア ー チ の 弾 性 飛 び 移

り 座 屈 過 程 に つ い て , 既 知 の 解 析 解 と 比 較 す る こ と に よ り 本 解 析 法 の 妥

当 性 を 検 証 し た 後 , 同
一

の 荷 重 を 受 け る 両 端 回 転 端 の 弾 塑 性 円弧 ア ⊥ チ

の 荷 重 - た わ み 曲 線 に 及 ば す , 逆 負 荷 塑性 , 降 伏 応 力 お よ び 加 工 硬 化 指

数 等 の 材 料 特 性 , お よ ぴ ア ー チ の 厚 き , 開 き 角 等 の 形 状 の 影 響 を 明 ら か
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に す る ｡ ま た , 中 央 に 鉛 直 集 中 荷 重 ま た は 鉛 直 等 分 布 荷 重 を 受 け る , 回

転 端 あ る い は 固 定 端 の 弾 塑 性 円弧 ア ー チ の 荷 重 - た わ み 曲 線 , 塑 性 域 の

進 展 状 況 , た わ み 形 状 等 を求 め , 支 持 条 件 や 荷 重 条 件 が そ れ ら に 及 ぼ す

影 響 を 検 討 す る ｡

§ 3 . 2 解 析 対 象

図 3 . 1 に 示 す , 長 方形 断 面 ( 厚 さ H , 断 面 2 次 モ ー メ ン ト Ⅰ) を 持

つ
, 半 径 R の 円弧 ま た は 半 正 弦 曲 線 で 表 さ れ る 形 状 の ア

ー チ の 対 称 座 屈

過 程 に つ い て 数 値 計 算 を 行 っ た ｡

囲 3 . 1 解 析 対 象

R : ア ー チ 半 径 ,
α : 開 き 角 , H : 厚 き

P : 鉛 直 集 中 荷 重 , ( q : 鉛 直 等 分 布 荷 重)

Q : 水 平 反 力
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計 算 で は , ア
ー チ の 全 長 を 2 0 要 素 ( 半 長 を 1 0 要 素) に 分 割 し , た

わ み の 増 分 を ア ー チ 高 き の 1 / 8 0 に と っ た ｡ 両 端 固定 の ア ー チ で は 固

定 端 近 傍 の ひ ず み が 非 常 に 大 き く な る の で , 要 素 間 の ひ ず み の 差 異 を 小

さ く す る た め , 画 定 端 か ら ア ー チ 全 長 の 1 / 2 0 の 長 さ の 区 間 を , 1 /

2 の 等 比 数 列 的
~
に さ ら に 5 要 素 に 分 割 し , ア ー チ 半 長 に つ い て 1 4 要 素

を 用 い て 計算 を 行 っ た ｡ ま た , 計 算 は , 開 き 角 α = 1 5
0

～ 4 5
0

, ア

ー チ の 厚 さ の 半 径 に 対 す る 比 H / R = 0 . 0 1 2 5 ～ 0 . 1 の 形 状 の ア ー

チ に つ い て お こ な い , 特 に 明 記 し な い 結 果 は , 開き 角 α = 3 0
0

, 厚 さ

比 H / R = 0 . 0 5 に 対 す る も の で あ る ｡

§ 3 . 3 応 力
ー ひ ず み 関 係

飛 び 移 り 座 屈 の 過 程 に お い て , ア ー チ の 各 部 分 は , 単 調 に 増 大 す る 引

弓長ま た は 圧 縮 塑 性 変 形 だ け で な く , た わ み の 増 大 に よ り 塑 性 状 態 か ら の

除荷 , さ ら に 逆 方 向 ( 圧 縮 ま た は 引 張) 塑 性 変 形 を 受 け る ｡ そ こ で 図 3 ･

2 に 示 す よ う に , 単 調 に 増 大 す る 塑 性 変 形 に 対 し ぺ き 硬 化 形
( 4 6 〉

, 逆 負

荷 に お い て 移 動 硬 化 則 に 従 う , 応 力 ー ひ ず み 関 係 を 仮 定 す る ｡ 降 伏 応 力

げ Y , 降 伏 ひ ず み C Y で 無 次 元 化 し た 形 で 応 力
ー ひ ず み 関 係 を 以 下 の よ う

に 表 す ｡

弾 性 負 荷 ( l c I ≦ c Y ) に 対 し ,

J C
二 =

α Y C Y

単 調 に 増 加 す る 塑 性 負 荷 ( l c l > c Y ) に 対 し ,

J l l c l

= ± 〈
-

(
-

J Y n C Y

-

1 ) + 1 〉

-
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応 力 了 ･ ひ ず み 言 か ら の 弾 性 除 荷 く一 い す l ≦ 2 c Y ) に 対 し ,

げ げ C
-

=
-

+ -
-

J Y げ Y £Y £ Y

( 3 . 3 )

移 動 硬 化 則 に 従 う ･ 応 力 了 , ひ ず み 盲 か ら の 逆 負 荷 塑 性 変 形 ( l ㌢
一

己I > 2 e , ) に 対 し ,

げ α

α Y α Y

1 1 c
一

己 l

芋 2 〈 -

(
n 2 £ Y

-

1 ) + 1 ) ( 3 . 4 )

式 ( 3 ･ 3 ) と ( 3 ･ 4 ) に お け る す
, 盲 は , ア ー チ の 軸 線 方 向 に は 剛

体 棒 要 素 の 長 さ ･ 厚 き 方 向 に は 式 ( 2 ･ 1 0 ) の k m を 評 価 す る 積 分 点

囲 3 ･ 2 移 動 硬 化 別 に 従 う べ き 硬 化 形 応 力 ー ひ ず み 関 係

α Y : 降 伏応 力 c Y : 降 伏 ひ ず み

- 28 -



の 数 ( 以 下 で は 2 2 点) で 厚 さ を 割 っ た 大 き さ の 領 域 内 で
一

定 と 見 な す ｡

上 記 の 点 に お い て た わ み 増 分 の 各 段 階 で 計 算 し た ひ ず み を 前 段 階 の ひ ず

み と 比 較 し , 前 者 の 絶 対 値 が 後 者 の そ れ よ り 大 き い と き , 前 者 を 言
,

こ

れ に 対 応 す る 応 力 を す と し て こ れ ら の 値 を 記 憶 し て お け ば , 弾 性 除 荷 お

よ び 逆 負 荷 塑 性 変 形 に 対 す る 応 力 ー ひ ず み 関 係 は 上 式 よ り 決 定 で き る ｡

計 算 で は 加 工 硬 化 指 数 を n = 0 . 1 , 縦 弾 性 係 数 に 対 す る 降 伏 応 力 の

比 ( J Y / E ) を 0 . 0 0 1 に と っ た ｡

§ 3 . 4 本 解 析 法 の 妥 当 性 の 検 討

3 ･ 4 ･ 1 要 素 数 に よ る 荷 重 -

た わ み 曲 線 の 差 異

お よ び 解 析 解 と の 比 較

ア ー チ 中央 の 高 さ で 無 次 元 化 し た ス パ ン 比 L / h = 1 0 0
, お よ び 厚

き 比 H / b = 0 ･ 5 5 を 持 つ
, 鉛 直 等 分 布 荷 重 を 受 け る 両 端 回転 支 持 の

半 正 弦 曲 線 状 の 弾 性 ア ー チ に つ い て , 要 素 数 N を 5 , 1 0
,

2 0 に 選 ん

で お こ な っ た 数 値 計算 , お よ び 解 析 解
= 7 )

の 荷 重 -

た わ み 曲 線 を 図 3 .

3 に 示 す ｡ 縦 軸 は 臨界 荷 重 q c r = 1 . 3 3 × 1 0
- 3

E
く4 7 )

で 無 次 元 化 し た 分 布

荷 重 を , 横 軸 は ア ー チ 中 央 の 高 き で 無 次 元 化 し た ア ー チ 中 央 の た わ み を

表 す ｡

囲 で は 区 別 で き な い が , 臨 界 荷 重 は 要 素 数 が 大 き い ぼ ど 高 く 現 れ , 解

析 解 は 最 も 低 い 値 を 示 す ｡ し た が っ て , 弾 性 ア ー チ に つ い て は , 本 数 値

計 算 法 の 妥 当 性 が 確 認 さ れ た ｡ こ の 弾 性 ア ー チ で は ア ー チ 半 長 を 5 要 素

に 分 割 す れ ば 十 分 で あ る が , 弾 塑 性 ア ー チ の 場 合 は ア ー チ 縦 断 面 内 で の

弾 性 域 お よ び 塑 性 域 の 分 布 ( 図 3 . 1 3 参 照) を 考 慮 す る 必 要 が あ る の

で , 以 下 で は , ア ー チ 半 長 を 1 0 要 素 に 分 割 し た 計 算結 果 を 示 す ｡

ー

29
-



0 0 . 5 1 . 0 1 . 5 2 . O

W o/h

囲 3 ･ 3 要 素 数 に よ る 荷 重 - た わ み 曲 線 の 差 異

両 端 回 転 支 持 , 等 分 布 荷 重 , 弾 性 半 正 弦 曲 線 ア
ー チ

L / h = 1 0 0 , H / h = 0 . 5 5 , q C r = 1 . 3 3 × 1 0
- 3

E

3 ･ 4 ･ 2 た わ み 増 分 の 大 き き に よ る 荷 重 - た わ み 曲 線 の 差 異

厚 さ 比 H / R = 0 ･ 0 5
, 開 き 角 α

= 3 0
0

′
の 鉛 直等 分 布 荷 重 を 受 け

る , 両 端 回転 支 持 の 郵 塑 性 円 弧 ア ー チ の 荷 重 - た わ み 曲 線 に 及 ぼ す た わ

み 増 分 の 大 き さ の 影 響 を 囲 3 . 4 に 示 す ｡ 縦 軸 は ア ー チ 半 径 , 断 面 2 次

モ ー メ ン ト , 縦 弾 性 係 数 等 を 用 い て 無 次元 化 し た 分 布 荷 重 を , 横 軸 は ア

ー チ 中 央 の 高 さ で 無 次 元 化 し た ア ー チ 中 央 の た わ み を 表 す ｡

た わ み 増 分 d W 8 / h が 小 さ い ほ ど , 低 い 臨界 荷 重 を 示 す ｡ d W ｡ / h

= 1 / 8 0 と 1 / 3 2 0 の 場 合 に お け る 臨 界 荷 重 の 差 は 5 % 程 度 で あ る

た め , 実 用 上 前 者 の 値 で 十 分 で あ る と 考 え ら れ る ｡

国 中 の 白 丸 印 は 初 期 降伏 の 発 生 点 を 黒 丸 印 は 逆 負 荷 塑 性 の 出現 点 を 表

す ｡ 初 期 降 伏 は た わ み 増 分 に 無 関 係 に 同 一

点 で 発 生 し て い る ｡ こ れ に 対

-
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山
＼
N

∝
｣

b

て
J

0 0 . 2 0 . 4 ▲
0 . 6 0 . 8 1 . O

W o /h

囲 3 . 4 た わ み 増 分 に よ る 荷 重 - た わ み 曲線 の 差 異

両 端 回 転 支 持 , 等 分 布 荷 重 , 弾 塑 性 円 弧 ア
ー チ

H / R = 0 . 0 5
, α

= 3 0
0

,
N = 1 0

皿 = 0 . 1 , げY
= E / 1 0 0 0

し , 逆 負 荷 塑 性 の 出現 は , た わ み 増 分 の 大 き き に 幾 分 依 存 す る が ,
d W

8 / b が 1 / 8 0 以 下 で は ほ ぼ 同 一 と い え る ｡

§ 3 . 5 集 中荷 重 を 受 け る 弾 塑 性 ア ー チ の 座 屈 後 挙 動

3 . 5 . 1 回 転 端 ア ー チ の 荷 重 - た わ み 曲 線 に 及 ば す

ア ー チ 形 状 の 影 響

図 3 . 5 に , ア ー チ の 開 き 角 α
= 1 5

0

,
3 0

0

,
4 5

0

と 変 え た 場 合

の 荷 重
- た わ み 曲 線 を 示 す ｡ 縦 軸 は 曲 げ 剛 性 と 半径 を 用 い て 無 次 元 化 し

た 集 中 荷 重 , 横 軸 は ア ー チ の 高 さ で 無 次 元 化 し た 中 央 の た わ み を 表 わ す ｡

一
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囲 中 の 実 線 は 移 動 硬 化 別 に 従 う 逆 負 荷 塑 性 を 考 慮 し た 計 算 結 果 を , 破 線

は 弾 性 除 荷 ま で を 考 庶 し て 逆 負 荷 塑 性 を 無 視 し た 解 析 の 結 果 を 示 す ｡ ま

た , 白 丸 印 ( ○) は 初 期 塑 性 変 形 の 出 現 点 を , 黒 丸 印 ( ●) は 逆 負 荷 塑

性 の 出現 点 を 表 す ｡

α
= 1 5

0

の 浅 い ア
ー チ の 荷 重

- た わ み 曲線 は 単 調 増 加 し 飛 び 移 り 座

屈 を 生 じ な い が , α = 3 0
0

お よ び 4 5
0

で は 飛 び 移 り 座 屈 を 生 じ , 開

き 角 が 大 き い は ど , 飛 び 移 り 過 程 に お け る 荷 重 の 低 下 が 著 し く , ま た た

わ み も 大 き い ｡

α = 3 0
0

お よ び 4 5
0

の ア ー チ に つ い て は , 逆 負 荷 塑 性 を 無 視 し た

結 果 ( 破 線) は そ れ を 考 庶 し た 結 果 く実 線) に 比 較 し て , 飛 び 移 り の 後

半 お よ び 飛 び 移 り 後 の た わ み を 著 し く 小 き く 辞 価 す る ｡ こ の た め , 飛 び

移 り 座 屈 後 の 挙 動 の 解 析 に は , 逆 負 荷 塑 性 を 考 慮 し な け れ ば な ら な い ｡

W o/h

図 3 . 5 ア ー チ 開 き 角 に よ る 荷 重 -

た わ み 曲 線 の 差 異

両 端 回転 支 持 , 集 中 荷 重 , 弾 塑 性 円弧 ア ー チ

H / R = 0 . 0 5 , N = 1 0 , n = 0 . 1
,

α Y
= E / 100 0

一
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ア ー チ の 開 き 角 に よ ら ず , 白丸 印 で 示 き れ る 初期 降 伏 点 は ば と ん ど 同

一

の 荷 重 お よ び た わ み 状 態 で 現 わ れ る ｡ α
= 4 5

0

で は , 逆 負 荷 塑性 の

出 現 以 後 し ば ら く 実 線 と 破 線 の 差 は み ら れ な い ｡ こ れ は , 後 述 の よ う に

逆 負 荷 塑 性 領 域 が 横 断 面 の 中 央 付 近 で 出 現 す る た め , 曲 げ 剛 性 へ の 影 響

が 小 き い た め で あ る ｡.

囲 3 ･ 6 に ア ー チ の 厚 き 比 H / R を 0 . 1 , 0 . 0 5 , 0 . 0 2 5 , 0 . O 1 2 5 と 変

え た 場 合 の 荷 重 一 た わ み 曲線 を 示 す ｡ 囲 中 の 白 丸 印 及 び 黒 丸 印 は 図 3 .

6 と 同 様 に 初 期 降 伏 お よ び 逆 負 荷 塑 性 の 出 現 点 で あ る ｡ 薄 い ア ー チ ほ ど

無 次 元 化 し た 臨 界 荷 重 は 高 く , そ れ 以 後 の た わ み の 増 加 に 伴 う 荷 重 の 低

下 は 大 き い ｡ し か し , 実 際 の 荷 重 は , 囲 の 縦 軸 の 値 に E I / R
2 を 乗 じ

た 値 で あ り , 長 方 形 断 面 の Ⅰ は H の 3 乗 に 比 例 す る の で , 例 え ば , H /

R = 0 ･ 0 1 2 5 の ア
ー チ に 対 し , 0 . 0 2 5 の ア

ー チ の 臨 界 荷 重 は 3 . 3 倍 程

W o/h

囲 3 . 6 厚 き 比 に よ る 荷 重 - た わ み 曲 線 の 差 異

両 端 回 転 支 持 , 集 中 荷 重 , 弾 塑 性 円弧 ア ー チ

α = 3 0
0

,
N = 1 0 , n = 0 . 1 , α Y

= E / 100 0
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度 大 き い ｡

3 . 5 . 2 回 転 端 ア ー チ の 塑 性 域 の 進 展

お よ び た わ み 形 状 の 変 化

ア ー チ 中央 に 鉛 直 集 中荷 重 を 受 け る 両 端 回 転 支 持 の 円 弧 ア
ー チ の 最 大

荷 重 時 , 最 小 荷 重 時 お よ び た わ み が ア
ー チ 高 さ の 2 倍 の 各 変 形 段 階 に お

け る 縦 断 面 内 の 塑 性 域 , 弾 性 除 荷 域 , 逆 負 荷 塑 性 域 の 進 展 状 況 を 囲 3 .

7 に 示 す ｡ 囲 の 左 端 が ア ー チ の 支 持 端 , ま た 右 端 が ア ー チ 中 央 断 面 で あ

り , 上 側 が 荷 重 を 受 け る 面 で あ る ｡ 図 で 影 を つ け た 領 域 は 塑 性 域 で あ る ｡

併 記 し た 応 力 一 ひ ず み 曲 線 に 示 し た よ う に
, 図 中 の 数 字 4 , 5 は 圧 縮引

図 3 . 7 塑 性 域 の 進 展

両 端 回転 支 持 , 集 中 荷 重 , 弾 塑 性 円 弧 ア
ー チ

α = 3 0
0

, H / R = 0 . 0 5 , N = 1 0

n = 0 . 1 , げY
= E / 1 0 0 0

一
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破 却 性 域 を ,
3

, 6 は 圧 縮 引 張 塑 性 域 を , 2 は 弾 性 除 帯 域 を ,
0 は 逆 負

荷 塑 性 域 を 表 わ す ｡

嘩界 荷 重 時 ( A ) で は , 圧 縮 塑 性 域 3 が ば と ん ど の 領 域 を 占め , 引 張

塑 性 域 6 は ア ー チ 中 央 下 面 に わ ず か に 存 在 す る の み で あ る ｡ こ の と き ,

す で に , 中央 断 面 で は ご く 狭 い 弾 性 域 を 残 す の み で , 実 質 的 な 塑 性 関 紡

が 形 成 さ れ て い る ｡ 荷 重 の 減 少 に 伴 い
, 弾 性 除 帯 域 2 が 拡 が り そ の

一

部

で は 逆 負 荷 引 張 変 形 0 を 生 ず る ｡ 極 小 荷 重 時 ( B ) で は , 弾 性 除 荷 域 が

広 い 範 囲 を 占 め る が , ア ー チ 中 央 断 面 付 近 で は 塑 性 関節 が 形 成 さ れ た ま

ま で あ る ｡ さ ら に 変 形 が 進 む と 逆 負 荷 塑 性 域 0 が 支 配 的 と な る ( C ) ｡

逆 負 荷 塑 性 変 形 を 無 視 し た 弾 性 除荷 ま で の 解 析 で iま, 上 記 領 域 0 を 弾 性

域 と し て 取 り 扱 う た め , 剛 性 を 著 し く 過 大 評 価 す る こ と に な る ( 図 3 .

5 参 照) ｡

上 記 に 対 応 す る ア ー チ 中 央 断 面 に お け る 応 力 分 布 の 変 化 を 図 3 . 8 に

-

0 . 2

- 2 - 1 0 1 2

け/ J Y

囲 3 . 8 断 面 内 の 応 力 分 布･ ( ア ー チ 中 央 断 面)

囲 3 . 7 と 同条 件

ー
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示 す ｡ 縦 軸 は 無 次 元 化 し た ア ー チ の 厚 さ 方 向 の 座 標 を , 横 軸 は 降 伏 応 力

で 無 次 元 化 し た 応 力 を 表 わ す ｡ 臨 界 荷 重 時 ( W 8 / b = 0 . 1 8 ) に お い

て , Z / H = 0 ･ 2 あ た り に 残 っ て い る 弾 性 域 は た わ み の 増 大 と 共 に ,

次 第 に 上 側 ( 荷 主 側) に 移 行 し , こ れ に 伴 い , 圧 縮 塑 性 状 態 で あ っ た z

/ H ≦ 0 . 2 の 部 分 は 順 次 , 弾 性 除 荷 , 引 張 塑 性 状 態 へ と 変 化 す る ｡

図 3 . 7 に 示 し た 荷 重 段 階 に 加 え て 初 期 形 状 , お よ び 逆 負 荷塑 性 変 形

の 出 現 時 の た わ み 形 状 を 図 3 . 9 に 示 す ｡ 臨界 荷 重 時 ま で ア ー チ は
一

様

に 軸 方 向 圧 縮 さ れ て い る が , 最 小 荷 重 時 以 降 で は ア ー チ 中央 の 曲 げ変 形

が 著 し い ｡ こ れ は , 囲 3 . 7 に 示 し た よ う に , ア ー チ 中 央 断 面 に 塑 性 関

節 が 形 成 き れ , こ の 部 分 で の 変 形 が 支 配 的 と な る こ と に よ る ｡

図 3 . 9 た わ み 形 状

囲 3 . 7 と 同 条 件

一

36
-

1 N I TJ A L S H A P E

A P m o x

R E V E R S E D

P L A S T IC JT Y

B P m i n

C W o
= 2 h



3 . 5 . 3 固 定 端 ア ー チ の 荷 重 - た わ み 曲 線

3 . 2 節 で 示 し た 形 状 を 持 ち , ア ー チ 中 央 に 鉛 直 集 中 荷 重 を 受 け る ,

両 端 固定 の ア ー チ の 荷 重 - た わ み 曲線 を 囲 3 . 1 0 に 示 す ｡ 囲 3 . 1 0

に は 両端 固 定 お よ び 両 端 回転 の 集 中 荷 重 ま た は 等 分 布 荷 重 を 受 け る 場 合

の 荷 重 一 た わ み 曲 線 を 併 せ て 示 す ｡ 他 の 曲 線 に つ い て は 3 . 6 . 2 項 で

述 べ る ｡ 縦 軸 は 無 次元 化 し た 集 中 荷 重 P を 表 し , 横 軸 は ア ー チ 高 き で 無

次 元 化 し た ア ー チ 中 央 の た わ み で あ る ｡

囲 の 下 側 の 2 本 の 曲 線 か ら 明 ら か な よ う に
, 固定 端 ア ー チ が 回 転 端 ア

ー チ よ り 大 き な 耐 荷 能 力 を 持 つ
｡ 臨界 荷 重 値 に 対 す る 両 者 の 差 は 3 0 %

で あ り , 弾 性 ア ー チ の 場 合
( 4 8 )

と ほ と ん ど 同 じ で あ る ｡ ま た , 固 定 端 ア

ー チ の 臨 界 荷 重 以 後 の 荷 重 の 低 下 は , 回 転 端 ア ー チ の そ れ に 比 べ て 小 き

い ｡

6

5
:

山
＼
M

∝
｣

b

I

山
＼
N

監

W o/ h

囲 3 . 1 0 荷 重 条 件 , 支 持 条 件 の 速 い に よ る 荷 重 - た わ み 曲線 の 差 異

H / R = 0 . 0 5 ! α
= 3 0

0

, N = 1 0

n = 0 . 1 ,
げ Y

= E / 1 0 0 0
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§ 3 . 6 鉛 直 等 分 布 荷 重 を 受 け る 弾 塑 性 円 弧 ア ー チ

3 . 6 . 1 回 転 端 ア
ー チ の 荷 重 - た わ み 曲 線 に 及 ぼ す

材 料 特 性 の 影 響

囲 3 . 1 1 お よ び 図 3 . 1 2 に は , 鉛 直 集 中 荷 重 を 受 け る 前 節 と 同 一

形 状 の 円 弧 ア ー チ の 荷 重 一 た わ み 曲 線 に 及 ぼ す 降 伏 応 力 お よ び 加 工 硬 化

指 数 の 影 響 を 示 す ｡

囲 3 . 1 1 に 示 す よ う に , 降 伏 応 力 比 が 高 い ほ ど 臨 界 荷 重 P c r は 高 く

現 れ る ｡ し か し , 降伏 応 力 比 が 2 倍 に な っ て も 臨 界 荷 重 の 比 は 2 倍 ま で

は 違 わ な い ｡

加 工 硬 化 指 数 n を 0 . 0 5 , 0 . 1 お よ び 0 . 2 に 選 ん だ 各 場 合 に 対 す

る 結 果 と , 逆 負 荷 塑 性 を 無 視 し 弾 性 除荷 だ け を 考 慮 し た 場 合 ( n
= 0 .

W o/ h

図 3 . 1 1 降伏 応 力 に よ る 荷 重 - た わ み 曲線 の 差 異

両 端 回転 支 持 , 等 分 布 荷 重 , 弾 塑 性 円 弧 ア ー チ

H / R = 0 . 0 5 , α = 3 0
0

, N = 1 0 , n = 0 . 1
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W o/ h

囲 3 . 1 2 加 工 硬 化 指 数 に よ る 荷 重 - た わ み 曲 線 の 差 異

両 端 回 転 支 持 , 等分 布 荷 重 , 弾 塑 性 円 弧 ア ー チ

H / R = 0 . 0 5
,

α = 3 0
0

N = 1 0 , α Y
= E / 1 0 0 0

1 ) の 結 果 を 図 3 . 1 2 に 示 す ｡ 加工 硬 化 指 数 が 大 き い ほ ど 材 料 の 変 形

抵 抗 が 大 き い の で 耐 荷 能 力 は 高 ま り , た わ み の 増 大 に 伴 い そ の 差 は 拡 大

す る ｡

一 方 , 弾 性 除有 の み を 仮 定 す る 解 析 は , 逆 負 荷 塑 性 を 考 渡 し た 場 合 よ

り , 飛 び 移 り 座 屈 後 の た わ み を 著 し く 過 小 評 価 す る ｡

3 . 6 . 2 ア ー チ の 荷 重 - た わ み 曲 線 に 及 ぼ す 支 持 条 件 の 影 響

3 . 2 節 で 示 し た 形 状 を 持
`

ち , ア ー チ 全 面 に 鉛 直 等 分 布 荷 重 を 受 け る ,

両 端 回 転 支 持 ま た は 両 端 固 定 の ア ー チ の 荷 重 - た わ み 曲 線 を 先 の 囲 3 ･

1 0 に 示 し た ｡ 縦 軸 は 無 次 元 化 し た 分 布 荷 重 の 総 計 q L を 表 し , 横 軸 は

ー39 -



ア ー チ 高 さ で 無 次 元 化 し た た わ み を 表 す ｡

鉛 直 集 中荷 重 を 受 け る 場 合 と 同 様 に
, 固 定 端 ア

ー チ が 回 転 支 持 の ア
ー

チ よ り 大 き な 耐 荷 能 力 を 持 つ ｡ 臨 界 荷 重 値 に 対 す る 両 者 の 差 は 集 中荷 重

の 場 合 と 同 様 に 約 3 0 % で あ る ｡

3 . 6 . 3 塑 性 域 の 進 展

等 分 布 荷 重 を 受 け る 両 端 回 転 支 持 ア ー チ お よ び 両 端 固 定 の ア ー チ に つ

い て , ア ー チ 中 央 の た わ み の 増 大 に と も な う 縦 断 面 内 の 塑 性 域 の 進 展 状

況 を 図 3 . 1 3 に 示 す ｡ 囲 の 左 端 が ア ー チ 端 部 , 右 端 が 中 央 断 面 に 対 応

し , 上 面 に 荷 重 を 受 け て い る ｡ 国 中 の 数 字 は 挿 入 囲 に 示 す 応 力 状 態 を 表

す ｡

回 転 支 持 ア ー チ ( a ) で は , 臨 界 荷 重 時 に 大 部 分 の 領 域 が 圧 縮 塑 性 状

態 ( 3 ) で あ り , ア ー チ 下 部 の
一

部 の み が 弾 性 状 態 で あ る ｡ 荷 重 の 減 少

に と も な っ て , 圧 縮 塑 性 領 域 の 多 く で 弾 性 除 荷 が 進 行 し , 荷 重 極 小 時 に

は 圧 縮 塑 性 域 は ア
ー チ 中 央 上 部 に 限定 さ れ る ｡ こ の 時 , ア ー チ 中 央 下 部

で は 引 張 塑性 域 ( 6 ) と 逆 負 荷 塑 性 域 ( 0 ) が 現 わ れ て , 中 央 断 面 で 塑

性 関 節 が 形 成 き れ つ つ あ る ｡ 逆 負 荷 塑 性 域 は , は じ め 下 部 表 面 よ り や や

内側 で 生 じ る た め , 弾 性 除 荷 の み を 考 慮 し た 計 算 結 果 と 逆 負 荷 塑 性 を 考

慮 し た 計 算 結 果 の 間 の 差 は 小 さ い ( 囲 3 . 1 2 参 照) ｡ し か し ,
W 8

=

2 h の 段 階 ま で 変 形 が 進 行 す る と 逆 負 荷 塑 性 域 が 著 し く 拡 大 す る た め ,

弾 性 除荷 の み を 仮 定 し た 場 合 に 比 べ ア
ー チ の 剛 性 は 著 し く 低 下 す る ｡ こ

の 段 階 で は ほ ぼ 全 域 で 引 張 塑 性 状 態 で あ り , ア ー チ 中 央 上 面 に あ っ た 圧

縮塑 性 域 は 支 持 端 方 向 に 移 動 し て い る ｡

固 定 端 ア ー チ ( b ) で は , 臨 界 荷 重 時 に 固定 端 下 部 と 中央 上 部 の 多 く

の 領 域 が 圧 縮 塑 性 域 ( 3 ) で あ る ｡

一

方 , 中 央 下 部 お よ び 固 定 端 上 部 に

引 張 弾 性 域 ( 5 ) お よ び 引 張 塑 性 域 ( 6 ) が 生 じ る ｡ こ の よ う に 中 央 断

面 と 固定 端 に 塑 性 関 節 が 形 成 さ れ , お も に こ の 部 分 で 変 形 が 起 こ る ｡ こ

の 時 す で に 圧 縮 塑 性 か ら の 弾 性 除 荷 域 ( 2 ) が 現 れ て い る ｡ 荷 重 極 小 時
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囲 3 . 1 3 塑 性 域 の 進 展
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に は 圧 縮 塑性 域 ( 3 ) は 中 央 上 部 と 画 定 端 下 部 に 縮 小 す る が , 除 荷 が 生

じ て も 全 般 的 な 傾 向 は 臨 界 荷 重 時 と 変 わ ら な い ｡ こ れ は , 囲 3 . 1 0 に

示 し た よ う に 固定 端 ア ー チ で は 塩 界 荷 重 か ら極 小 荷 重 へ の 荷 重 の 減 少 率

が 小 さ い た め と 考 え ら れ る ｡

3 . 6 . 4 応 力 分 布

前 節 で 述 べ た 固 定 端 ア ー チ の 中 央 と 固 定 端 横 断 面 内 の た わ み の 増大 に

伴 う 応 力 分 布 の 変 化 を 囲 3 ･ 1 4 ( a ) お よ び ( b ) に 示 す ｡ 縦 軸 は 厚

き H で 無 次元 化 し た 厚 き 方 向 の 座 標 を 表 し , 上 端 が 荷 重 側 表 面 で あ る ｡

横 軸 は 降 伏 応 力 げ Y で 無 次 元 化 し た 応 力 の 大 き き を 表 す ｡

中 央 断 面 ( a ) で は , 臨界 荷 重 時 に z / H = 0 . 2 付 近 に 無 次 元 厚 さ

0 ･ 1 程 度 の 降 伏 応 力 以 下 の 弾 性 領 域 が あ り , そ れ よ り 下 側 で 引 張 塑 性

域 , 上 側 で は 圧 縮 塑 性 域 で あ る ｡ そ の 後 , た わ み の 増 大 に と も な っ て ,

弾 性 域 ( 囲 の 傾 き が 水 平 に 近 い 部 分) は z 軸 の 負 の 方 向 に 移 動 し , 弾 性

域 よ り 下 側 で は 引 張 , ま た 上 側 で は 圧 縮 の 応 力 が 高 く な り , 弾 性 域 が 通

過 し た 部 分 は 逆 負 荷塑 性 域 と な る ｡ こ れ は , 囲 3 . 1 3 に お い て 上 下 表

面 で は 塑 性 負 荷 状 態 に あ り ( 3 , 6 ) , 弾 性 域 ( 2 ) の 通 過 し た 部 分 で

は 逆 負 荷 塑 性 域 ( 0 ) が 現 れ て い る こ と に 対 応 す る ｡

固 定 端 断 面 ( b ) で は , 中 央 断 面 と 逆 に 毎 界 荷 重 時 に z / H = - 0 . 2

付 近 に 弾 性 域 ( 囲 3 ･ 1 3 に お け る 領 域 5 ) が あ り , そ れ よ り 下 側 で 圧

縮 塑 性 域 ( 3 ) , 上 側 で 引 張 塑 性 域 ( 6 ) で あ る ｡ そ の 後 , た わ み の 増

大 に 伴 う 弾 性 域 の 移 動 に よ り , 逆 負 荷 引 張 塑 性 域 く0 ) が 下 側 に 向 か っ

て 拡 大 し ,
W 8 / b = 2 ･ 0 で は全 域 が 引 張 塑 性 域 ( 6 , 0 ) と な る ｡ 曲

げ に よ る 圧 縮 応 力 が 軸 力 に よ る 引 張 応 力 に 相 殺 さ れ る た め , 上 側 の 引 報

応 力 程 , 下 側 の 圧 縮 応 力 の 増 大 は 著 し く な い ｡
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( a ) 中央 断 面
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図 3 . 1 4 応 力 分 布 ( b ) 固 定 端 断 面
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3 . 6 . 5 ア
ー チ の た わ み 形 状

回 転 お よ び 固 定 端 ア ー チ の た わ み 形 状 を , 縦 方 向 に 拡 大 し て 囲 3 . 1

5 に 示 す ｡ 両 者 と も , 臨 界 荷 重 ま で は 初 期 形 状 を 保 ち な が ら ほ ぼ 軸 方 向

に
一

様 に 圧 縮 さ れ て い る が , そ の 後 は M 字 形 の た わ み モ ー ド , さ ら に Ⅴ

形 の モ ー ド を 示 す ｡ 囲 3 . 1 3 で 示 し た よ う に , 固 定 端 ア ー チ で は 中 央

部 と 端 部 で 塑 性 関 節 を 形成 し て い る の で ,
こ の 部 分 は 他 と 比 べ 大 き く 曲

が っ て い る ｡

一

方 , 回 転 端 ア ー チ で は 中 央 部 の 変 形 は , 固定 端 ア
ー チ よ

り 緩 和 さ れ て い る ｡ こ れ は 図 3 . 1 3 ( a ) に 示 し た よ う に , 塑 性 関 節

の 形 成 が 不十 分 で あ る こ と に よ る ｡ 集 中荷 重 を 受 け る 場 合 の た わ み 形 状

( 図 3 . 9 ) お よ び 塑 性 域 の 進 展 ( 囲 3 . 7 ) と 比 較 す る と , こ の 点 は

一 層 明 か で あ る ｡

1NI TI A L S H A P E

( 8) P in E nd s

JN JTI A L S H A P E

( b) CI 8 m P e d E n d s

図 3 . 1 5 た わ み 形 状

等 分 布 荷 重 , 弾 塑 性 円弧 ア ー チ

H / R = 0 . 0 5
,

α = 3 0
0

,
N = 1 0

n = 0 . 1 , α Y
= E / 1 0 0 0

ー
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§ 3 . 7 緒 言

剛 体 樺 と 非 線 形 ば ね で 構 成 き れ る 離 散 化 モ デ ル を 用 い て , 対 称 モ ー ド

を 伴 う 弾 塑 性 ア ー チ の 面 内 座 屈 後 挙 動 に 及 ぼ す 材 料 特 性 , 特 に 逆 負 荷 塑

性 変 形 の 影 響 を 数 値 的 に 解 析 し た ｡ ア ー チ の 材 料 は , 単 調 に 増 大 す る 塑

性 変 形 に 対 し べ き 硬 化 形 の 応 力 ー ひ ず み 関 係 に 従 い , 逆 負 荷 に お い て 移

動 硬 化 別 に 従 う と 仮定 し た ｡ こ の 結 果 か ら 以 下 の 事 項 が 明 ら か に な っ た ｡

( 1 ) 弾 性 除 荷 の み を 仮定 す る 従 来 の 方 法 に よ る 結 果 は , 逆 負 荷 塑 性

を 考 慮 し た 結 果 と 比 較 し て , 飛 び 移 り 座 屈 後 の た わ み を 著 し く 過 小 評 価

す る ｡

( 2 ) 降伏 応 力 比 α Y / E が 高 い ほ ど , ま た 塑 性 域 で の 加 工 硬 化 指 数

n が 大 き い ほ ど , ア ー チ の 耐 荷 能 力 は 高 い ｡

( 3 ) 両 端 固 定 の ア ー チ の 耐 荷 能 力 は , 回転 支持 の ア ー チ よ り 高 い が ,

そ の 塩 界 荷 重 の 差 は 3 0 % 程 度 で あ る ｡ ま た , 両 端 固定 の ア ー チ で は ,

臨界 荷 重 以 後 の た わ み 増 加 に 伴 う 荷 重 の 低 下 が 回転 端 ア ー チ に 比 べ て か

な り 小 き い ｡

( 4 ) 集 中 荷 重 を 受 け る ア ー チ で は , 回 転 端 で も 固定 端 で も , 臨界 荷

重 時 に ア ー チ 中 央 断 面 で 塑 性 関 節 が 形 成 き れ , そ こ で の 変 形 が 著 し い ｡

( 5 ) 等 分 布 荷 重 の 下 で は , 回 転 端 ア ー チ で は 臨 界 荷 重 時 に は 塑 性 関

節 は 形 成 さ れ な い が , 固 定 端 ア ー チ で は 中 央 部 と 固 定 端 で 固 定 端 で 塑 性

関 節 が 形 成 き れ る ｡
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第 4 章 非 対 称 荷 重 を 受 け る ア ー チ の 座 屈 後 挙 動 の 数 値 解 析

§ 4 . 1 緒 言

前 章 で は ･ 対 称 モ ー ドを 伴 な う ア ー チ の 面 内 座 屈 後 挙 動 を 数 値 解 析 し

た ｡ し か し な が ら 実 際 の 構 造 物 で は , 形 状 の 不 整 , お よ び 作 用 す る 荷 重

の 位 置 , 方 向 等 に 依 存 し て , 非 対 称 な 変 形 モ ー ド を 伴 な う 座 屈 が 起 こ り

得 る ｡

こ の た め , 非 対 称 モ ー ド を 伴 な う 座 屈 に 関 す る 研 究 が な き れ て き た ｡

C r e i g h t o 皿 ら ( 4 9 ) は ･ 鉛 直 集 中荷 重 を 受 け る 浅 い 半 正 弦 状 の 弾

性 ア ー チ に つ い て 荷 重 の 作用 す る 位 置 に よ る 監 界 荷 重 の 変 化 を 示 し た ｡

ま た , P l a u t
( 5 8 )

は ･ 固 定 あ る い は 回 転 支 持 の 浅 い 弾 性 円弧 ア
ー チ

に つ い て , 鉛 直集 中 荷 重 の 作 用 す る 位 置 と 臨 界 荷重 の 関 係 を 示 し た ｡ こ

れ ら の 結 果 よ り , 非 対 称 モ ー ド の 下 で の 弾 性 ア ー チ の 座 屈 の 瞳界 荷 重 が

対 称 モ ー ドの 昏 界 荷 重 に 比 べ か な り 低 い 値 を と る こ と が 明 か と な っ た ｡

弾 塑 性 ア ー チ の 非 対 称 座 屈 に 関 し て は , 4 つ の 剛 体 樺 と 2 つ の 弾 塑 性

セ ル か ら 成 る 簡 単 な モ デ ル を 用 い て 2 点 に 作 用 す る 鉛 直 集 中 荷 重 の 比 が

ア ー チ の 臨界 荷 重 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に し た 研 究
( 3 1 〉

, 薄 板 で 構 成 さ

れ る 構 造 物 の 有 限 要 素 法 に よ る 数 値 解 析
( 3 T )

が 報 告 き れ て い る 程 度 で あ

り , 荷 重 の 非 対 称 性 が ア ー チ の 塑 性 座 屈 後 挙 動 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に

し た 研 究 は な さ れ て い な い ｡

そ こ で , 本 章 で は , 任 意 の 位 置 に 単 一

の 集 中 荷 重 を 受 け る 両 端 回転 支

持 の 弾 塑 性 円 弧 ア ー チ に つ い て , 臨 界 荷 重 お よ び 座 屈 後 挙 動 に 及 ぼ す 荷

重 作 用 点 の 位 置 の 影 響 , 材 料 特 性 , 特 に 逆 負 荷 塑 性 の 影 響 を 明 ら か に す

る ｡
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§ 4 . 2 計 算 対 象

囲 4 . 1 に 示 す , 長 方 形 断 面 ( 厚 さ H , 断 面 2 次 モ ー メ ン ト Ⅰ) を 持

つ
, 半 径 R

, 開 き 角 α の 両 端 回転 支 持 の 弾 塑 性 円 弧 ア
ー チ に つ い て , ア

ー チ 中央 か ら d だ け 離 れ た 点 に 鉛 直 集 中 荷 重 を 受 け る 場 合 に つ い て 数 値

計 算 を 行 っ た ｡ ア
ー チ は , 開 き 角 α = 3 0

0

, 厚 さ 比 H / R = 0 . 0 0

5 ～ 0 . 0 4 の 形 状 で あ り , 荷 重 作 用 位 置 は d / L = 0 ～ 0 . 4 の 範 囲 で

変 え た ｡ ま た 材 料 特 性 に つ い て は , 降 伏 応 力 比 J Y / E を 0 . 0 0 0 5 ～

0 . 0 0 2
, 加 工 硬 化 指 数 n を 0 . 0 5 ～ 0 . 2 の 範 囲 に 選 ん で 計 算 を 行 っ

た ｡

ア ー チ 全 長 を 2 4 要 素 ( 対 称 モ ー ド に つ い て は 1 2 要 素) に 分 割 ( 2

0 等 分 し て 荷 重 作 用 点 に 隣接 す る 要 素 を さ ら に 1 / 2 , 1 / 4 , 1 / 4

の 長 さ に 分 割) し , た わ み 増 分 は d W 8 / b を 0 . 0 1 2 5 に と っ た ｡

以 下 に お い て , 特 に 明 記 し な い 場 合 の 結 果 は H / R = 0 . 0 1
,

d / L

図 4 . 1 計 算対 象

-
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= 0 . 2
,

J Y / E = 0 . 0 0 1 ,
n = 0 . 1 に 対 す る も の で あ る ｡

な お , ア ー チ の 材 料 は § 3 . 3 に 示 し た , 移 動 硬 化 別 に 従 う ぺ き 硬 化

形 の 応 力
ー ひ ず み 関係 に 従 う も の と す る ｡

§ 4 . 3 荷 重 作 用点 の 影 響

囲 4 . 2 に , 臨 界 荷 重 P ｡ ｢
に 及 ぼ す 荷 重 作 用 位 置 の 影 響 を 示 す ｡ 横 軸

の d / L = 0 お よ び 0 . 5 は ア ー チ 中 央 と ア
ー チ 支 持 端 に 相 当 す る ｡ d

/ L = 0 に お け る 臨 界 荷 重 は , 第 3 章 で 得 ら れ た 対 称 座 屈 モ
ー

ド に 対 す

る 計 算 結 果 で あ る ｡ d / L = 0 . 2 5
, す な わ ち , ア

ー チ 中 央 と 支 持 端 の

中 間 点 に 荷 重 が 作 用 す る と き 塩 界 荷 重 は 最 小 値 を と り , そ の 値 は 対 称 座

屈 モ ー ド の 約 2 / 3 で あ る ｡ こ の 比 率 は 弾 性 ア
ー チ に つ い て 得 ら れ る 値

( 5 8 ) と ば ば 同 程 度 で あ る ｡ ア
ー チ 中央 付 近 で の 荷 重 作 用 位 置 の 変 化 が か

な り 大 き な 限 界 荷 重 の 減 少 を も た ら す の に 対 し , d / L = 0 . 2 ～ 0 . 3

0 0 . 1 0 . 2 0 . 5 0 . 4 0 . 5

d/ L

図 4 . 2 荷 重 作 用 位 置 に よ る 臨 界 荷 重 の 差 異
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の 範 囲 で の そ の 変 化 は 小 さ い ｡

荷 重 - た わ み 曲 線 に 及 ぼ す 集 中 荷 重 の 作 用 位 置 の 影 響 を 図 4 . 3 に 示

す ｡ 横 軸 は 荷 重 作 用 点 の 初 期 高 き h で 無 次 元 化 し た 荷 重 点 で の た わ み W

を 表 す ｡ す な わ ち ,
W / b = 1 お よ び 2 は 荷 重 点 の た わ み が そ の 点 の 初

期 高 き お よ び そ の 2 倍 に 等 し い こ と を 意 味 す る ｡ 図 中 の 実 線 は 無 次 元 化

し た 集 中 荷 重 P を , 破 線 は 支 持 点 に 働 く 水 平 反 力 Q ( 図 4 . 1 参 照) を

表 す ｡ 対 称 座 屈 モ
ー ド ( d / L = 0 ) の 飛 び 移 り 座 屈 の 過 程 で の 最 小 荷

重 は ､

, 非 対 称 座 屈 の そ れ よ り も 低 い ｡

荷 重 の 偏 心 圭 が 小 さ い d / L = 0 . 1 の 曲 線 は , 臨 界 荷 重 ま で 対 称 座

屈 モ
ー ド に 近 い 挙 動 を 示 す が , そ の 後 の 飛 び 移 り 座 屈 の 間 の 挙 動 は d /

L = 0 . 2 の 非 対 称 モ
ー

ド の そ れ に 近 く な る ｡ こ の こ と ば , 荷 重 作 用 点

が ア
ー チ 中央 か ら の わ ず か に 偏 っ た d / L = 0 . 1 の 場 合 , 座屈 前 の 対

称 に 近 い 変 形 か ら , 臨 界 荷 重 以 後 の 飛 び 移 り 座 屈 過 程 に お い て , 非 対 称

0 0 . 5 1 . 0 1 . 5 2 . O

w / h

囲 4 . 3 荷 重 作 用 位 置 に よ る 荷 重
一 た わ み 曲 線 の 差 異

実 線 : 集 中 荷 重 P 破 線 : 水 平 反 力 Q
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な 変 形 モ ー ド へ 分 岐 す る こ と を 意 味 す る ｡

国 中 の 破 線 で 示 き れ る 水 平 反 力 Q は , 臨 界 荷 重 時 に は そ の 荷 重 値 の 2 .

5 - 3 倍 の 大 き き で あ る ｡ 対 称 お よ び 非 対 称 座 屈 モ ー ド に つ い て , そ れ

は 臨 界 荷 重 時 に 極 大 値 を と り , そ れ 以 降 集 中荷 重 P が 最 小 と な る 点 ま で

ほぼ
一

定 の 使 を と り , そ の 後 小 き く な り , W / b が 1 . 8 を 越 え る と 引 張

り に 転 ず る ｡

§ 4 ･ 4 ア ー チ の 厚 さ の 荷 重 - た わ み 曲線 へ の 影 響

ア ー チ の 厚 き 比 H / R を 0 ･ 0 0 5 ～ 0 . 0 4 の 範 囲 で 変 え た と き の 荷

重 - た わ み 曲 線 の 変 化 を 図 4 . 4 に 示 す ｡ 国 中 の 実 線 は d / L = 0 . 2

の 非 対 称 座 屈 モ
ー

ド , 破 線 は 対 称 座 屈 モ
ー

ド の 計 算 結 果 で あ る ｡ 非 対 称

座 屈 モ ー ド と 対 称 座 屈 モ
ー

ド の 間 の 差 お よ び , 臨 界 荷重 と 荷 重 極 小 点 の

0 0 . 5 1
. O

w /h

図 4 ･ 4 厚 き 比 に よ る 荷 重 一 た わ み 曲 線 の 差 異

実 線 : 非 対 称 破 線 : 対 称

一
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差 は , 厚 い ア ー チ ほ ど 小 き い ｡ 特 に
, 最 も 厚 い H / R = 0 . 0 4 の ア ー

チ で は , 非 対 称 座 屈 モ ー

ド と 対 称 座 屈 モ
ー

ド に 対 す る 曲 線 は ば ば
一

致 し

て い る ｡ 囲 4 ･ 4 で は , 厚 い ア
ー チ ほ ど 無 次 元 化 さ れ た 荷 重 は 小 き い ｡

し か し , 実 際 の 荷 重 P は , 囲 の 値 に 厚 さ の 3 乗 に 比 例 す る 断 面 2 次 モ ー

メ ン ト Ⅰ を 乗 じ て 得 ら れ る の で , 当 然 厚 い ア ー チ ほ ど 大 き い ｡ 実 際 の 臨

界 荷 重 に つ い て は , H / R = 0 . 0 1 の 値 を 1 と す る と き , H / R = 0 .

0 0 5 で は 0 . 2 , H / R = 0 . 0 2 で は 4 , H / R = 0 . 0 4 で は 1 6

程 度 で あ る ｡

§ 4 . 5 ア ー チ の 材 料 特 性 の 臨 界 荷 重 へ の 影 響

材 料 の 降 伏 応 力 比 α Y / E を 0 . 0 0 0 5 , 0 . 0 0 1 , 0 . 0 0 2 と 変

え た 時 の d / L = 0 . 2 の 非 対 称 座 屈 モ
ー

ド に 対 す る 臨 界 荷 重 を , 対 称

座 屈 モ ー ド と 比 較 し て , 図 4 . 5 に 示 す ｡ 降 伏 応 力 比 に 比 例 し て ,
･ 両 者

0 . 0 0 1

J
y
/E

0 . 0 0 2

図 4 . 5 降伏 応 力 に よ る 臨 界 荷 重 の 差 異
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と も 臨 界 荷 重 値 は 高 く な る ｡

図 4 ･ 6 は 加 工 硬 化 指 数 n を 0 . 0 5 , 0 . 1 0 , 0 . 2 0 と し た 時 の

臨 界 荷 重 を 表 わ す ｡ こ の 場 合 に も 臨 界 荷 重 値 は 加 工 硬 化 指 数 に ほ ぼ 比 例

す る ｡

§ 4 . 6 塑 性 域 の 進 展

飛 び 移 り 座 屈 過 程 に お け る 塑 性 域 の 進 展 状 況 を 囲 4 . 7 に 示 す ｡ 囲 の

左 列 が d / L = 0 . 2 に 対 す る 非 対 称 座 屈 モ ー ド に
, 右 列 が 対 称 座 屈 モ

ー

ド に 対 応 し , そ れ ぞ れ , 臨 界 荷 重 時 ( P ｡ ｢ ) お よ び w = b の た わ み 状

態 の 弾 性 , 塑 性 域 の 分 布 を 示 す ｡ 国 中 の 数 字 は 応 力 ー ひ ずみ 曲 線 の 概 略

図 に 記 入 し た 応 力 状 態 を 表 わ す ｡ こ こ で , 弾 性 状 態 を 表 わ す 2 つ の 数 字

( 例 え ば 5 と 4 ) は そ の 応 力 が 引 張 で あ る か 圧 縮 で あ る か を 表 す の で は

な く , 方 向性 つ ま り 引 張 り に 向 か い っ つ あ る の か 圧 縮 に 向 か い っ つ あ る

0 0 . 05 0 . 1 0 0 . 1 5 0 . 2 0

∩

囲 4 . 6 加 工 硬 化 指 数 に よ る 臨 界 荷 重 の 差 異
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の か を 表 す ｡ ま た , 太 線 は 引 張 応 力 域 と 圧 縮 応 力 域 と の 境 界 を 表 し , 影

を つ け た 領 域 は 塑 性 領 域 を 示 す ｡ 両 者 と も に , 臨 界 荷 重 時 に は 荷 重 作 用

断 面 に 塑 性 関 節 が 実 質 的 に 形 成 さ れ る ｡ W
= h で は , 塑 性 領 域 は 対 称 モ

ー ド に お い て は 荷 重 作 用 断 面 と 支 持 端 近 く の 断 面 に , 非 対 称 モ ー ドで は

荷 重 作 用 断 面 お よ び , ア ー チ 中央 に 対 し そ れ と ば ば 対 称 な 断 面 に 集 中 し

て い る ｡

§ 4 . 7 応 力 分 布

前 節 で 示 し た d / L = 0 . 2 に つ い て の 荷 重 作 用 断 面 と , 塑 性 関節 が 形

成 き れ る 荷 重 作 用 点 と 逆 側 の Ⅹ / L =
-

0 ･ 2 5 の 横 断 面 内 の 応 力分 布

を 図 4 . 8 ( a ) お よ び ( b ) に 示 す ｡ 縦 軸 は 厚 き H で 無 次 元 化 し た 厚

- 0 . 4

- 2 - 1 0 1 2

J / J †

図 4 . 8 応 力 分 布 ( a ) 荷 重 作 用 断 面

H / R = 0 . 0 1 , α
= 3 0

0

, d / L = 0 ･ 2

J Y / E = 0 . 0 0 1 , n
= 0 . 1
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き 方 向 の 座 標 を 表 し , 上 端 が 荷 重 側 表 面 で あ る ｡ 横 軸 は 降伏 応 力 J Y で

無 次 元 化 し た 応 力 で あ る｡

荷 重作 用 断 面 ( a ) で は , 弾 性 域 は 常 に Z / H = 0 . 0 5 付近 に あ り 一

そ れ よ り 上 側 で は 塑 性 圧 縮 応 力 を , 下 側 で は 塑 性 引 張 応 力 を 受 け て い る ｡

こ の こ と は 囲 4 . 7 ( 左) に 示 し た , 塩 界 荷 重 時 の 弾 性 圧 縮 域 4 と 弾 性

引 張 域 5 の 境 界 と ,
W / h = 1 の 状 態 の 塑 性 圧 縮 域 3 と 塑 性 引 張 域 6 の

境 界 の 位 置 は 一 致 し て い る こ と に 対応 す る ｡ W / b 三 1 . 0 ま で , 応 力 は

た わ み の 増 大 と と も に 増 大 す る ｡ Z / H > 0 . 1 の 領 域 の 引 張 応 力 は ,
W

/ h = 1 . 0 以 降
一

定 値 を と る ｡ 圧 縮 応 力 を 受 け て い る 上 側 の 領 域 で は ,

応 力 は 減 少 し ,
こ の 減 少 量 は 最 大 降 伏 応 力 の 0 . 7 倍 で あ る の で ,

こ の 領

域 は 全 て 弾 性 除 荷 域 で あ る ｡

囲 4 . 8 ( b ) に 示 す Ⅹ / L = 一 0 . 2 5 の 断 面 ( 囲 4 . 7 ( 左) 参

-

0 . 2

1 0 1 2

J / J Y

囲 4 . 8 応 力 分 布 ( b ) Ⅹ / L = 一 0 . 2 5 の 断 面

H / R = 0 . 0 1 , α = 3 0
0

, d / L = 0 . 2

J Y / E = 0 . 0 0 1 , n
= 0 . 1

ー5 5 -



照) で は , 臨 界 荷 重 時 に 中 央 面 付 近 に 約 0 . 4 5 H の 厚 さ の 弾 性 域 が 存

在 す る ｡ た わ み の 増 大 に と も な っ て , 上 側 の 引弓長応 力 , お よ び 下 側 の 圧

縮 応 力 の 絶 対 値 は 大 き く な り , W / h = 1 . 0 で 最 大 と な る ｡ 囲 4 . 7

に 示 し た よ う に , こ の 位 置 の 横 断 面 内 の ほ と ん ど の 部 分 は 塑 性 状 態 に あ

り , 実 質 的な 塑 性 関 節 を 形 成 し て い る ｡ W / b = 1 . 0 以後 , た わ み の

増 大 に と も な い 応 力 の 絶 対 値 は 減 少 し , W / b = 1 . 6 5 で は ほ ほ 全 域

で 弾 性 除 荷 状 態 で あ る ｡ 弾 性 域 で は , わ ず か な ひ ず み の 減 少 に よ り 応 力

が 著 し く 低 下 す る た め , ア ー チ 表 面 の 応 力 が 内 部 の 応 力 よ り 小 さ く な っ

て い る ｡ W / h = 2 . 0 で は , 上 下 表 面 か ら 内 部 へ 逆 負 荷 塑 性 が 進 展 し

て い る ｡ し た が
.

っ て , 囲 4 . 3 に 示 し た W / h < 2 の 範 囲 で は 逆 負 荷 塑

性 の 影 響 は わ ず か で あ る が , W / h > 2 の 飛 び 移 り 後 の 荷 重 - た わ み 曲

緑 で は そ の 影 響 は か な 牲著 し く な る ｡

w /h = 2

囲 4 . 9 た わ み 曲 線

H / R = 0 . 0 1 , α
= 3 0

0

, d / L = 0 . 2

げY / E = 0 . 0 0 1 , n = 0 . 1
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§ 4 . 8 た わ み 形 状

§ 4 . 6 の 飛 び 移 り 座 屈 過 程 の ア ー チ の た わ み 形 状 を 囲 4 . 9 に 示 す ｡

実 線 は , d / L = 0 . 2 の 位 置 に 集 中 荷 重 を 受 け る 非 対 称 座 屈 モ
ー

ド に

対 す る 臨界 荷 重 時 ,
W = h お よ び W = 2 h の 形 状 を , 破 線 は 対 称 座 屈

モ ー ド の た わ み 形 状 を 同 様 に 示 し た も の で あ る ｡ こ こ で , W お よ び h は

荷 重 作 用 点 の た わ み お よ び 初 期 高 さ で あ る ｡ d / L = 0 . 2 に 荷 重 が 作

用 す る 場 合, 臨 界 荷 重 に お い て 既 に 明 瞭 な 非 対 称 た わ み 形 状 を 示 し て い

る ｡ W = h に お い て , 対 称 座 屈 モ
ー

ド の ア ー チ は M 字 形 の 形 状 を と る が
,

非 対 称 座 屈 モ ー ド で は , N 字 形 の 形 状 を と る ｡ 飛 び 移 り 座 屈 過 程 に お け

る , 曲 げ 変 形 は 対 称 モ ー ド の 際 に は 荷 重 点 近 傍 に , 非 対 称 モ ー ド で は 荷

重 点 お よ び ア ー チ 中 央 に 対 し 荷 重 点 に 対 称 な 断 面 に 集 中 し て い る ｡ ま た ,

こ れ ら の 位 置 は § 4 . 6 で 示 し た 塑 性 関 節 の 形 成 き れ る 断 面 に
一

致 し て

い る ｡

§ 4 . 9 緒 言

本 章 で は , 任 意 の 位 置 に 単
一

の 鉛 直 集 中 荷 重 を 受 け る 両 端 回転 支 持 の

弾 塑 性 円 弧 ア ー チ に つ い て , 非 対 称 座 屈 モ
ー

ド を 伴 な う 飛 び 移 り 座 屈 過

程 を 数 値 的 に 解 析 し , 荷 重 の 作 用 位 置 , ア ー チ の 形 状 , 材 料 特 性 等 が 臨

界 荷 重 お よ び 座 屈 後 の 荷 重
-

た わ み 曲 線 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た ｡ そ の

結 果 , 以 下 の 点 が 明 ら か に な っ た ｡

( 1 ) 非 対 称 座 屈 モ
ー

ド の 臨 界 荷 重 は 荷 重 の 作 用 点 の 位 置 の 大 き く 依

存 す る ｡ 臨 界 荷 重 の 最 小 値 は 対 称 座 屈 モ
ー ド の そ れ の 約 2 / 3 で あ る ｡

こ の 臨 界 荷 重 の 最 小 値 は , 荷 重 が ア ー チ 中 央 と 支 持 端 の 中 央 に 作 用 し た

時 に 現 わ れ る ｡

( 2 ) 前 述 の 塩 界 荷 重 お よ び 荷 重 一 た わ み 曲 線 に 関 す る , 対 称 モ
ー

ド

と 非 対 称 座 屈 モ
ー

ド と の 間 の 差 異 は , ア ー チ が 厚 く な る に 従 っ て 小 さ く
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な る ｡ 厚 き 比 H / R が 0 ･ 0 4 以 上 に な る と , 上記 の 位 置 に 荷 重 を 受 け

て も ア
ー チ は 事 実 上 対 称 座 屈 モ ー ド で 変 形 す る ｡

( 3 ) ア ー チ 中 央 か ら の 荷 重 の 作 用 位 置 の 偏 り が 小 き い 場 合 に は , 臨

界 荷 重 に 達 す る 以 前 は ば ぼ 対 称 モ
ー

ド の 下 で 変 形 が 進 行 す る が , そ れ 以

降 非 対 称 モ ー

ド が 顕 著 に な り , 対 称 か ら 非 対 称 形 状 へ の 分 岐 を 伴 う ｡

( 4 ) 降 伏 応 力 お よ び 加 工 硬 化 指 数 が 高 い ほ ど 塩 界荷 重 は 高 く な る ｡

( 5 ) 対 称 モ
ー ド お よ び 非 対 称 座 屈 モ

ー

ド と も に
, 塑 性 関 節 は 臨 界 荷

重 時 に 荷 重 作 用 断 面 に 形 成 き れ る ｡ 非 対 称 モ ー

ド で は , 飛 び 移 り 過 程 中

に ア ー チ 中 央 に 対 し 荷 重 点 と ほ ぼ 対 称 な 断 面 に 別 の 塑 性 関 節 が 生 ず る ｡
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第 5 章 ア ー チ の 飛 び 移 り 座 屈 に 関 す る 実 験

§ 5 . 1 緒 言

ア ー チ 構造 で は 臨 界 荷 重 値 に 達 し た と き , し ば し ば飛 び 移 り 座 屈 を 起

こ す ｡ そ こ で 第 3 章 で は , 剛 休樺 ･ ば ね モ デ ル を 用 い て , 対 称 座 屈 モ ー

ド を 伴 う 弾 塑 性 ア ー チ の 面 内 対 称 飛 び 移 り 座 屈 過程 を 解 析 し , ア ー チ の

形 状 , 支 持方 法 , 荷 重 条 件 , 材 料 特 性 ( 特 に 逆 負 荷 塑 性) 等 が 臨 界荷 重

及 び 座 屈 後 の 荷 重 一 た わ み 曲 線 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に し た ｡ 実 際 の 構

造 物 で は 荷 重 の 偏 心 や 初 期 不 整 の た め 完 全 に 対 称 な 変 形 は 期 待 で き ず ,

座 屈 荷 重 は 対 称 モ
ー

ド の 場 合 よ り 小 さ く な る こ と が 予 想 き れ る の で , 第

4 章 で は 任 意 の 位 置 に 単
一

集 中 荷 重 を 受 け る ア ー チ の 非 対 称 な 飛 び 移 り

座 屈 挙 動 を 数 値 解 析 し , 臨 界 荷 重 お よ び 荷 重 - た わ み 曲 線 に 及 ぼ す 荷 重

の 作 用 点 の 位 置 , ア ー チ の 厚 き , 材 料 特 性 等 の 影 響 を 明 ら か に し た ｡

上 記 の 数 値 解 析 結 果 の 妥 当 性 を 検 討 す る た め に は , 実 験 結 果 と 比 較 検

討 す る 必 要 が あ る ｡

こ れ ま で , ア ー チ の 弾 塑 性 座 屈 に 関 す る 実 験 と し て は , 非 対 称 な 分 布

荷 重 を 受 け る 放 物 線 ア ー チ
( 3 2 )

, 籍 形 断 面 の 円 弧 ア ー チ
く4 8 )

に つ い て 報

告 さ れ て い る が ,
い ず れ も 座 屈 後 挙 動 を 扱 っ て い な い ｡

薄 肉 の ア ー チ に つ い て 通 常 の 荷 重 制 御 の 座 屈 実 験 を 行 っ た 場 合 , 臨 界

荷 重 に お い て 別 の 平 衡 状 態 に き わ め て 急 速 に 移 行 す る ｡ 従 っ て , 飛 び 移

り 座 屈 過 程 に お け る ア ー チ の 挙 動 を 明 ら か に す る た め に は , た わ み 制 御

の 実 験 に よ り , 臨 界 荷 重 に 達 し た 後 の 荷 重 の 低 下 す る 過 程 も 連 続 し て 追

跡 す る こ と が 必 要 で あ る ｡ こ の 場 合 , 飛 び 移 り 前 の 圧 縮 の 支 点 反 力 と ,

飛 び 移 り 後 の 引 張 の 反 力 の 双 方 を 支 え る こ と の で き る 実 験 装 置 を 用 い な

け れ ば な ら な い ｡

そ こ で 本 章 で は , ア ー チ 中 央 か ら い く ら か 離 れ た 点 に 集 中 荷 重 を 受 け

る 両 端 回 転 支 持 の ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 円弧 ア ー チ に つ い て , た わ み 制 御
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の 飛 び 移 り 座 屈 実 験 を 行 い
, 軸 線 を 含 む 平 面 内 の 非 対 称 座 屈 過 程 に お け

る , 荷 重 - た わ み 曲線 , 支 点 の 水 平 反 力 と た わ み の 関 係 , た わ み 形 状 お

よ ぴ ひ ず み 履 歴 を 明 ら か に す る と と も に , 前 章 で 求 め た 数 値 解 と の 比 較

検 討 を 行 っ た ｡

§ 5 . 2 実 験 装 置 及 び 方 法

5 . 2 ･ 1 実 験 装 置

飛 び 移 り 座 屈 の 実 験 に お い て は , 座 屈 前 に お け る 圧 縮 か ら 飛 び 移 り 後

の 引 張 へ 変 化 す る 水 平 反 力 を 支 え る こ と の で き る , た わ み 制 御 の 実 験 装

置 が 必 要 で あ る ｡ ま た , 飛 び 移 り 座屈 過 程 中連 続 し て 荷 重 お よ び 水 平 反

力 の 大 き き を 測 定 で き る こ と が 望 ま し く , き ら に
, そ の 間 に お け る ア ー

チ の 形 状 を , 離 れ た 幾 つ か の 点 に お い て で は な く , 曲線 と し て 把 握 で き

る こ と が 望 ま し い ｡ そ こ で , 囲 5 . 1 に 示 す 実 験 装 置 を 製 作 し た ｡

た わ み 制 御 の 下 で ア ー チ に 集 中 荷 重 を 加 え , そ れ に よ る ア ー チ 端 の 水

平 反 力 ( 囲 5 . 1 に 示 す 装 置 で は 支 点 反 力 の 垂 直 方 向 成 分 で あ る が , 通

常 の 水 平 に 支 持 き れ る ア ー チ に お い て は 反 力 の 水 平 方 向 成 分 で あ る の で ,

以 下 こ の よ う に 呼 ぶ) を も 同 時 に 測 定 す る た め , 剛 性 の 大 き な 電 気 油 圧

サ ー ボ 試 験 機 の フ レ ー ム に 実 験 装 置 を 取 り 付 け た ｡ 集 中 荷 重 は , ネ ジ を

用 い た 負 荷 装 置 ⑧ に よ り , ア ー チ 中央 よ り 1 0 m m ( ア ー チ ス パ ン の 1 /

2 0 ) だ け 離 れ た 位 置 の た わ み を 与 え る こ と に よ り 加 え ら れ る ｡ 荷 重 は

半 円 柱 状 の 受 座 ② を 介 し て ア ー チ 試 験 片 ① に 作 用 き せ , ア ー チ 幅 全 体 に

一 様 な 荷 重 が 加 わ り , 作 用 点 の 局 所 的 な 変 形 を 防 ぐ よ う に し た ｡ ア ー チ

端 の 支持 装 置 ⑤ ⑥ は電 気 油 圧 サ ー ボ 試 験 機 の 上 下 チ ャ ッ ク 部 ⑦ ⑧ に 取 り

付 け ら れ る ｡

こ の 支 持 装 置 の 構 成 を 囲 5 . 2 に 示 す ｡ 飛 び 移 り 座 屈 前 の 圧 縮 の 軸 力

お よ び 飛 び 移 り 後 の 引 張 り の 軸 力 に 対 し て も ア ー チ 端 の 回 転 支 持 の 条 件

が 実 現 き れ る よ う に
,

こ の 装 置 で は 試 験 片 の 端 面 の 中 心 が 常 に 切 り 欠 き

-
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囲 5 . 1 実 験 装 置
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囲 5 . 1 実 験 装 置 ( 2 ) 写 真

を 設 け た 丸 棒 の 中 心 線 上 に 保 た れ る ｡ 飛 び 移 り 前 に 試 験 片 端 面 が 受 け る

圧 縮 力 は 端 面 と 軸 溝 底 面 に よ り , 飛 び 移 り 後 に 受 け る 引 張 力 は 試 験 片 の

側 面 に ア ラ ル ダ イ ト で 接 着 し た キ ー と 軸 に 設 け た キ ー 溝 に よ り 支 え ら れ

る ｡ 軸 は こ ろ 軸 受 け で 支 持 き れ る ｡ キ ー は 試 験 片 端 面 か ら 1 日m の 隙 間 を

持 た せ て 貼 り 付 け , 圧 縮 力 は 試 験 片 の 端 面 の み に 作 用 す る よ う に し た ｡

荷 重 作 用 点 の た わ み は 変 位 変 換 器 ⑨ ( 測 定 範 囲 2 0 m m 〉 で 測 定 し , 集

中 荷 重 P は ロ ー ド セ ル ③ ( 容 垂 2 t ) で ,
ま た 水 平 反 力 Q は 油 圧 サ ー ボ

試 験 機 の ロ ー ド セ ル ⑧ ( 容 量 ± 2 t ) に よ り 測 定 し ,
こ れ ら を Ⅹ

-

Y レ

コ ー ダ で 記 録 し た ｡ ま た , 各 変 形 段 階 に お け る ア ー チ 中 央 部 の 1 0 0 m

の 範 囲 の た わ み 形 状 は , 2 つ の 変 位 変 換器 ⑳ ( ス パ ン 方 向 : 測 定 範 囲 1

0 0 m m ) と ⑪ ( ア ー チ 高 き 方 向 : 測定 範 囲 2 0 m m ) を 用 い , 後 者 を ア ー

チ の ス パ ン 方 向 に 移 動 さ せ な が ら 測 定 し ,
Ⅹ - Y レ コ

ー ダ で 記 録 し た ｡

集 中 荷 重 P の 作 用 点 を 正 確 に 規 定 す る た め ,
ロ ー ド セ ル ③ は ガ イ ド に

ー
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沿 っ て 平 行 に 移 動 さ せ た の で , 作 用 点 の 位 置 の 誤 差 は ± 0 ･ 1 m m で あ る ｡

ま た ア ー チ 支 点 間 の 距 離 は 油 圧 サ ー ボ 試 験 機 の ア ク チ ュ エ ー タ ⑦ に よ り

試 験 中
一

定 く誤 差 0 . 0 2 m m 以 内) に 保 た れ た ｡ さ ら に 上 下 支 持 装 置 ⑤ ⑥

の 相 対 也置 精 度 は 0 . 0 5 m m 以 内 に な る よ う に 調 整 し た ｡

5 . 2 . 2 ア ー チ 試 験 片

A 2 0 1 7 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 丸 棒 か ら , 囲 5 ･ 3 に 示 す 円 弧 ア ー チ

形 に 数 値 制 御 フ ラ イ ス 盤 で 加 工 し た 試 験 片 を ･ 真 空 焼 鈍 炉 を 用 い て 焼 鈍

( 4 1 0
｡

c に て 2 時 間 保 持 後 , 炉 冷) し 残 留 応 力 を 除去 し た 後 ･ 実 験 に

用 い た ｡ 図 5 . 3 ( a ) に 示 す 試 験 片 は , 幅 2 0 m m 厚 き 8 m m の 長 方 形 断

面 を 持 つ ス パ ン 2 0 0 m m 高 さ 2 0 m m の ア ー チ で あ る ｡ こ れ は 開 き 角 α =

4 5
｡

, 半 径 R = 2 6 0 m m , 厚 さ 比 = / R = 0 ･ 0 3 に 相 当 す る ｡ 図 5 ･

3 ( b ) は 引弓長軸 力 を 受 け 持 つ キ ー の 接 着 面 横 を 大 き く す る た め に 端 部

を 厚 く し た 試 験 片 で あ り , 他 の 部 分 の 寸 法 は ( a ) と 同 様 で あ る ｡

図 5 . 3 試 験 片 形 状 及 び ひ ず み ゲ ー ジ 貼 付 け 位 置
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な お ･ 数 値 計 算 に よ り 塑 性 関 節 が 形 成 さ れ る と 予 想 さ れ
､
る 2 ケ 所 の 断

面 の 内側 ( A , B ) と 外 側 ( C , D
, E ) に ひ ずみ ゲ ー ジ を 貼 付 け た ｡

5 ･ 2 ･ 3 ア ー チ 材 料 の 応 力 ー ひ ず み 特 性

飛 び 移 り 座 屈 の 過 程 に お い て , ア
ー チ の 各 点 は , 単 調 に 増 大 す る 引 張

ま た は 圧 縮 塑 性 変 形 だ け で な く , た わ み の 増 大 に よ り 塑 性 状 態 か ら の 除

荷 , き ら に 逆 方 向 ( 圧 縮 ま た は 引 張) 塑 性 変 形 を 受 け る の で ,
こ の 範 囲

内 の 応 力 ー ひ ず み 特 性 を 忠 実 に 表 す こ と が で き る 下 記 の 関 係
( 5 1 )

を 用 い

た ○ な お ,
こ れ ら の 材 料 特 性 は , ア ー チ 材 料 と 同

一

の 素 材 か ら 製 作 し 同

一

の 集 件 で 焼 鈍 し た , 囲 5 . 4 に 示 す 円 柱 試 験 片 を 用 い た 引 張 試 験 お よ

び 圧 縮 後 の 引 張 試 験 に よ っ て 得 ら れ た も の で あ る ｡

縦 弾 性 係 数 E = 7 5 . 5 [ G P a ]

初 期 降伏 応 力 α Y
= 8 6 . 0 [ M P a ]

初 期 降 伏 ひ ず み c Y
= 1 . 1 4 × 1 0

- 3

図 5 . 4 較 正 実 験 用 試 験 片

一
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単 調 に 増 大 す る 負 荷 に 対 し て ( 単 軸 引 張 曲 線)

げ = f ( c )

75 50 0 c ( 1 c l ≦ c Y )

59 2( l c t + 0 . 0 01 79)
8 ･ 3 3 1

( c Y < 暮 £ l ≦ 0 . 0 372)

36 3( l £ 卜 0 .0 167)
8 ･ 1 5 8

(0 . 0 372 < t £ l )

応 力 す と ひ ず み 盲 の 状 態 か ら の 除 荷 に 対 し て

( 5 . 1 )

α = 才 一

E (盲
一

己) ( l c
一 言暮 ≦ l c Y

●
一 言 t ) ( 5 . 2 )

逆 負 荷 塑 性 の 降 伏 応 力 α Y
●

お よ び 降 伏 ひ ず み C Y
∵を 以 下 の よ う に 仮 定 す

る ｡

α Y

●

= 了 一

S i 即(盲) × 2 〈J Y + 0 . 3 ( l す t 一

打 Y) 〉

£ Y

･

= 了 -

S ig n( 了) × 2 ( J Y + 0 . 3 くl 了 ト J Y ) ) / E

こ こ で ,
S i g n( 盲) は 言 の 符 号 で あ る ｡

逆 負 荷塑 性 に 対 し て
( 5 1 )

α =
-

S i g nくす) 〈f ( l 了+ c Y

●
一

己 t )
-

C ‡ g + J Y

●

こ こ で , 材 料 関 数 C お よ ぴ g は 次 式 で 表 き れ る ｡

C = 26 . 68 [ 1
-

e X P 〈
-

2 4 . 0 ( I 盲 -

C Y り 〉]

-

6 6
-

( 5 . 3 )

( 5 . 4 )

( 5 . 5 )



g
= 1

-

e X P 〈
一

(1 8 . 0+ 0 . 0 2 / 1 盲⊥
E Y り 極 丁〉 ( 5 . 6 )

な お , 式 く5 . 1 ) ( 5 . 5 ) お よび ( 5 . 6 ) に お け る 係 数 の 値 は ,

応 力 を M P a で 表 示 し た と き の も の で あ る ｡

囲 5 . 5 に
,

い く つ か の ひ ず み 履 歴 に 対 す る 実 験 結 果 と 上 記 の 近 似 式

に よ る 当 て は め の 結 果 を示 す ｡ こ れ よ り , 近 似 式 は 十 分 な 精 度 を 有 す る

こ と が 確 か め ら れ る ｡

5 . 2 . 4 実 験 方 法

実 験 で は , わ ず か な 圧 縮 の 支 点 反 力 を 加 え た 状 態 で 電 気 油 圧 サ ー ボ 試

験 棟 に よ り 支 点 間 距 離 を 一

定 に 保 ち , 囲 5 . 1 の ⑨ の ネ ジ を 回 す こ と に

よ り た わ み を 段 階 的 に 加 え , 各 段 階 で ア ー チ 中 央 部 1 0 0 m m の た わ み 形

状 と , 5 ケ 所 の ひ ず み を 測 定 し た ｡ 集 中荷 重 , 水 平 反 力 お よ び ア ー チ 中

0 0

0 0

つ
ム

l

[

d

L
エ
】

b

l l

- R P P R 8 ×工M R T E □

〔U R 〉E

△ 言= 0 . 5
0

ん

ロ 2 . 0

0 5 . 0

● T E NS エロN

l l

- 6 - 4 - 2 0 2 4 6

e 〔% 】

図 5 . 5 近 似 応 力
ー ひ ず み 関 係

-
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1 0 2 0 3 0 4 0

W o [ m m 】

囲 5 . 6 実 験 結 果 : 荷 重 - た わ み 曲 線

試験 片 ( b )

央 の た わ み は , 囲 5 . 6 に 示 す よ う に 連 続 的 に Ⅹ
-

Y レ コ ー ダ に 記 録 し

た ｡

§ 5 . 3 数 値 解 析 結 果 と の 比 較

以 下 に 示 す 数 値 解 析 結 果 は , 第 2 章 の 解 析 法 と 前 節 の 応 力
ー ひ ず み 関

係 式 を 用 い て 得 ら れ た も の で あ る ｡ 計 算 で は , 図 5 . 3 ( a ) の 試 験片

の 全 長 を 2 4 要 素 ( 全 長 を 2 0 等 分 し 荷 重 作 用 点 前 後 の 2 要 素 を 更 に 1

/ 2
,

1 / 4 , 1 / 4 の 長 き に 3 分 割) で モ デ ル 化 し , ひ ず み は ア ー チ

の 厚 さ 方 向 の 2 2 点 に お い て 評 価 し た ｡ た わ み 増 分 は 荷 重 点 の 高 さ の 1

/ 8 0 に 設 定 し , 荷 重 の 変 化 の 大 き な と こ ろ で は き ら に 小 さ な た わ み 増

分 を 用 い た ｡
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5 . 3 . 1 荷 重 - た わ み 曲 線

集 中 荷 重 P お よ び 水 平 反 力 Q と ア ー チ 中 央 の た わ み W 8 の 関 係 を 図 5 ･

7 と 囲 5 . 8 に 示 す ｡ 試 験 片 ( a ) ( b ) に つ い て の 実 験 結 果 を 丸 印 と

三 角 印 で , 数 値 解 を 実 線 で , ま た 逆 負 荷 塑 性 を 無 視 し た 数 値 解 を 破線 で

表 す ｡ 国 中 の 白 四 角 印 は 数 値 解 析 に よ る 塑 性 変 形 の 開 始 点 を ･ 黒 四 角 印

は 逆 負 荷 塑 性 の 開 始 点 を 表 す ｡

数 値 解 析 で 得 ら れ た 臨 界 荷 重 点 は , ( W 8 ,
P ) = ( 1 ･ 9 m m ･ 4 ･ 1 7

k N) で あ り , 試 験 片 ( a ) を 用 い た 実 験 で は ( 2 ･ 7 m m , 3 ･ 4 3 kN ) ,

( b ) で は ( 3 . O m m , 3 . 6 3 kN ) で あ る ｡

図 5 . 7 に お い て , 臨 界 荷 重 点 ま で 実 験 結 果 は 数 値 解 に 比 べ て 小 き い

荷 重 を 示 す ｡ こ の 傾 向 は ア ー チ が 完 全 に 弾 性 的 に 変 形 す る 範 囲 ( 囲 5 ･

7 の 原 点 か ら 白 四 角 印 の 間) に お い て も み ら れ る ｡ 弾 性 変 形 に 対 す る 本

解 法 の 妥 当 性 は 3 ･ 4 ･ 1 項 で 確 認 き れ て い る の で ,
こ の 差 は ,

ア ー チ

10 2 0 5 0 4 0 5 0

W o 【m m ]

囲 5 . 7 荷 重 - た わ み 曲線
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〓
七
三
一

〇

1 0 2 0 50 4 0 5〔〕

W o 【m m 】

囲 5 . 8 水 平 反 カ ー た わ み 曲 線

端 を 支 持 す る 回 転 軸 の た わ み , お よ び 軸 と 試 験 片 の 結 合 部 の わ ず か な 変

形 等 に よ り , ア ー チ 支 点 間 の 実 効 的距 離 が 拡 が っ た こ と に よ る 剛 性 の 低

下 に 起 因 す る と 考 え ら れ る ｡

試 験片 ( a ) の 結 果 は , 水 平 反 力 Q ( 図 5 ･ 8 ) が 引 張 に な る た わ み

w 8 が 3 5 m m 以 降 に お い て , 試 験 片 ( b ) の 結 果 お よ び 数 値 結果 と 異 な

っ た 傾 向 を 示 す ｡ こ れ は , こ の 時 点 で 引弓長反 力 を 支 持 す べ き キ ー が ア ー

チ 試 験 片 よ り は が れ た た め で あ る o W ◎ が 3 5 m m 以 下 の 範 囲 で 試 験 片 (

a ) と ( b ) の 荷 重 - た わ み 曲線 は ほ ぼ
一

致 し て い る ｡ ま た , W 8 ≧ 2

5 m m で は ,

一 部 を 除 い て 本 数 値 結 果 と 実 験 結 果 は 良 好 な 一 致 を 示 し て い

る ｡

こ れ に 対 し , 破 線 で 示 し た 逆 負 荷 塑 性 を 無 視 し 弾 性 除 荷 ま で を 考 慮 し

た 数 値解 は , た わ み W 8 ≧ 3 0 m m で 実 験 結 果 に 比 べ 大 き な 荷 重 を 示 す ｡

数 値 解 に よ れ ば 逆 負 荷 塑 性 は 国 中 の 黒 四 角 印 の 位 置 で 出 現 し て い る が ,

- 70
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荷 重 が 低 下 す る 範 囲 で は そ の 影 響 は ば と ん ど み ら れ な い ｡ こ れ は 3 ･ 6 ･

3 項 で 示 し た よ う に , 逆 負 荷 塑 性 域 が ア ー チ の 表面 で は な く , 内 部 か ら

現 れ る た め で あ る ｡ 水 平 反 力 が 引 張 と な る に つ れ て , 逆 負 荷 塑 性 を 無 視

し た 解 析 は 剛 性 を 著 し く 過 大 評 価 す る ｡ 荷 重 制 御 の 下 で 飛 び 移 り が 生 ず

る と し た と き , 解 析 結 果 で も 実 験 結 果 で も ,
W 8 が 約 4 2 m m の と き 再 び

安 定 な 平 衡 状 態 へ 移 る こ と に な る ｡ そ の 後 の 両 結 果 の 荷 重
- た わ み 曲 線

は ば ぼ 一 致 し て い る ｡

囲 5 . 8 に 示 す 水 平 反 力 Q と ア
ー チ 中 央 の た わ み W 8 の 関 係 よ り , 臨

界 荷 重 点 に お け る 反力 は , 数 値 解 析 で も 実 験 結 果 で も , 横 荷 重 の 約 2 倍

で あ る こ と
′
が わ か る ｡ 囲 5 . 7 に 示 す 境 荷 重 P は , 臨 界 値 に 達 し た 後 か

な り 急 激 に 減 少 す る の に 対 し , 水 平 反 力 の 低 下 は そ れ ほ ど 顕 著 で は な く ,

た わ み が ア ー チ の 高 さ 程 度 ( W ｡
= 2 0 m m ) に 達 す る ま で ご く ゆ る や か

に 減 少 す る ｡

水 平 反 力 が 圧 縮 か ら 引 張 に 移 行 す る の は , た わ み が ア ー チ 高 さ の 1 ･

7 倍 ( 約 3 4 = ) の と き で あ る ｡

5 . 3 . 2 ア ー チ の た わ み 形 状

試 験片 くb ) に つ い て 得 ら れ た ア ー チ の た わ み 形 状 を , 数 値 解 と 比 較

し て 囲 5 . 9 に 示 す ｡ 実 験 で は , 変 位 変 換 器 を 用 い て ア ー チ の 中 央 部 1

0 0 m m の 範 囲 に お け る た わ み 形 状 を 曲 線 と し て 測定 し た ｡ 回 申 に 示 す 最

終 形 状 は 除荷 後 実 験 装 置 か ら 取 り 外 し た 形 状 で あ る ｡ こ の 最 終 形 状 が 計

算 結 果 と 一 致 し な い の は ア ー チ 試 験 片 の ス プ リ ン グ バ ッ ク の た め と 考 え

ら れ る ｡

ア ー チ 中 央 の た わ み W 8 が 1 0 m m 程 度 ま で は 実 験 結 果 ( 実 線) と 数 値

解 ( 破 線) は ば ぼ に
一

致 し て い る が , そ れ 以 後 実 験 結 果 で は 荷 重 点 近 傍

の 曲 げ変 形 が 顕 著 で あ る ○ こ の 原 因 と し て , 実 験 に 用 い た 試 験 片 ( b )

で は , 囲 5 . 3 に 示 し た よ う に ア
ー チ 端 部 の 剛 性 が 大 き い た め , 変 形 が

塑 性 関節 が 形 成 さ れ る ア ー チ 中 央 部 と 中央 か ら 左 へ 6 0 m m 程 度 の 位 置 に

ー

7 卜
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2 0

■ ■

∈

ヱ 0

> 1

2 0

- 1 0 0 - 5 0 0 5 0 1 0 0

X 【m m 】

囲 5 . 9 た わ み 形 状 試 験 片 ( b )

集 中 し た こ と が 考 え ら れ る ｡ こ の 断 面 に お け る 応 力 分 布 に つ い て は 5 .

3 . 4 項 お よ び 5 . 3 . 5 項 に て 述 べ る ｡

な お , 実 験 で は 直接 測定 す る こ と が で き な か っ た が , 囲 の 破 線 で 示 す

よ う に , 臨 界 荷 重 に 達 す る 前 の ア ー チ 高 さ の 1 / 1 0 ( 2 m m ) 程 度 の た

わ み の と き , す で に か な り 非 対 称 な た わ み 形 状 が 見 ら れ , 以 後 た わ み の

増 大 と と も に 非 対 称 性 が 著 し く な る ｡

5 . 3 . 3 ひ ず み と た わ み の 関 係

図 5 . 3 に 示 し た 各 位 置 の ひ ず み と ア ー チ 中 央 の た わ み と の 関 係 を ,

図 5 . 1 0 ( a ) , ( b ) に 示 す ｡ 各 種 曲 線 が 数 値 解 析 結 果 を , 記号 が

実 験 結 果 を 表 す ｡ 試 験 片 ( a ) , ( b ) と も , ア ー チ 中 央 か ら 6 0 m m の

位 置 に お け る 荷 重 点 側 の D と虻 点 の ひ ず み の 値 は ば ぼ 完 全 に
一

致 し て お

り ,
こ の 実 験 に お し＼て 試 験 片 の ね じ れ は な く , 軸 線 を 含 む 平 面 内 の 座 屈

一
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試 験 片 ( a )
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試 験 片 ( b )

図 5 . 1 0 ひ ず み の 変 化
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変 形 が 実 現 で き た と い え る ｡

試 験 片 ( a ) の A と D
,

E 点 で は ゲ ー ジ が 途 中 で は が れ た た め に ,

W 8 が 1 0 m m 以 上 の 範 囲 の 測 定 が で き な か っ た が , そ れ 以 下 の 範 囲 で A ,

B
,

D
,

E 点 の 値 は 解 析 結 果 と ほ ぼ 一 致 し て い る ｡ 試 験 片 ( a ) で W 8

が 3 0 m m 以 上 の と き , B 点 の ひ ず み の 絶 対 値 が 減 少 し な か っ た の は , 前

記 の よ う に 引弓長力 を支 持 す る た め の キ ー が 試 験 片 か ら は が れ た た め で あ

る ｡ 試 験 片 ( a ) の C 点 を 除 く 各 点 の 実 験 結 果 と 数 値 解 が 一 致 し て い る

の に 対 し , 試 験 片 ( b ) で は 実 験 結 果 の ひ ず み が 計 算 結 果 に 比 べ 大 き な

値 を 示 す ｡ こ の 理 由 と し て , 試 験 片 ( b ) の 端 部 が 厚 く そ の 部 分 の 変 形

が わ ず か で あ る た め , ひ ず み ゲ ー ジ 貼 付 け 位 置 で の 塑 性 関 節 の 形 成 が 促

進 き れ た こ と に よ る と 考 え ら れ る ｡

試 験 片 ( a ) ( b ) と も , C 点 の ひ ず み の 絶 対 値 は 数 値 解 よ り か な り

小 さ い ｡ こ の 原 因 と し て は , C 点 が 荷 重 点 の 近 く で あ る た め , 試 験 片 表

面 が 荷 重 受 座 に よ り 押 し 込 ま れ る こ と に よ り 表 面 に 引張 応 力 が 働 く こ と ,

荷 重 点 が ア ー チ の ス パ ン 方 向 に 拘 束 き れ て い な け れ ば , ア ー チ の 変 形 と

と も に ア ー チ 中 央 に 向 か っ て わ ず か に 変 位 す る こ と に な る が , 実 験 装 置

で は 荷 重 位 置 を 正 確 に 保 つ た め に 荷 重 点 の 位 置 を 固 定 し た た め , ア ー チ

と 負 荷 装 置 と の 間 に 摩 擦 力 が 生 じ , 引 張 力 と し て 作 用 す る こ と な ど が 考

え ら れ る ｡

5 . 3 . 4 た わ み と 応 力 , 軸 力 , 曲 げ モ ー メ ン ト の 関 係

図 5 . 1 1 に は , 数 値解 で 得 ら れ た , 集 中 荷 重 作 用 点 と ア
ー チ 中 央 か

ら 荷 重 作 用 点 と 反 対 側 に 6 0 m m 離 れ た く図 5 . 3 参 照) 断 面 に お け る 荷

重 作 用 側 表 面 と そ の 裏 側 の 表 面 の 応 力 ( J
-

,
げ +) , 軸 力 ( F / A ) と

曲 げ モ
ー メ ン ト ( M / z ) を ア ー チ 中 央 の た わ み に 対 し て 示 す ｡

荷 重 作 用 断 面 の 荷 重 と 反 対 側 の 面 の 応 力 J + は , W 8 が 1 1 m m か ら 1 8

m m の 間 で 値 が 減 少 し , そ の 後 1 8 m m か ら 再 び 増 大 し ,
W 8 が 2 2 m m 以 降

ほ ぼ
一

定 の 値 を 示 す ｡
こ の 間 の 応 力 の 変 化 は , 弾 性 除 荷 , 弾 性 再 負 荷 お
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よ び 再 降 伏 に 対 応 す る ｡ 再 降 伏 後 の 応 力 の 変 化 が 見 ら れ な い の は , ひ ず

み 自 体 の 変 化 が 小 き い の に 加 え , 再 降 伏 後 の 応 力 が 初 期 の 応 力
ー

ひ ずみ

曲線 で 規 定 さ れ る た め に
, 応 力 の 変 化 が 更 に 小 さ く な る ｡ さ ら に , 曲 げ

モ ー メ ン ト の 減 少 と 軸 力 の 増 大 が ほ ぼ 相 殺 き れ る た め で も あ る ｡

一

方 ,

荷 重 の 作 用 す る 表 面 で の 応 力 α
- は , 軸 力 が 圧 縮 で あ る W 8 ≦ 2 0 m m で は

曲 げ 応 力 と 軸 力 が 加 算 さ れ て 大 き く 現 れ る が , 軸 力 が 引 張 と な る と 負 の

曲 げ 応 力 と 正 の 軸 力 が 相 殺 き れ , 絶 対 値 が 減 少 す る ｡ こ れ は , 囲 5 . 1

0 ( b ) に 示 す , W 8 ≧ 2 5 m m に お け る A 点 の ひ ず み の 減 少 す る 傾 向 に

対 応 す る ｡

荷 重 面 お よ び そ の 反 対 側 表 面 の い ず れ で も , W 8 が 1 0 m m 程 度 の と こ ろ

で 応 力 お よ び 曲 げ モ ー メ ン ト は 極 値 を と る ｡ こ の た わ み は 集 中荷 重 P や

水 平 反 力 Q が 極 値 を と る た わ み 2 m m ( 囲 5 . 7 お よ ぴ 5 . 8 参 照) よ り

か な り 大 き い ｡ こ れ は , 荷 重 作 用 断 面 に 塑 性 関 節 が 形 成 さ れ 剛 性 が 低 下

し て い る た め , 他 の 部 分 が 除 荷 を 受 け る 間 も こ の 部 分 の 変 形 が し ば ら く

進 行 す る た め と 考 え ら れ る ｡

ア ー チ 中 央 か ら 荷 重 点 の 反 対 側 6 0 m m の 位 置 の 断 面 で は , W 8 < 2 3

m m で 上 に 凸 に 曲 げ ら れ る が , そ の 後 曲 げ 戻 さ れ る ( 図 5 . 9 ) ｡ こ れ に

伴 い
,

こ の 断 面 の 表 面 の 要 素 は W 8 ≧ 1 6 m m に て 弾 性 除 荷 き れ た 後 , 2 2

m m ≦ W 8 ≦ 2 3 m に お い て 著 し い 逆 負 荷 塑 性 変 形 を 受 け て い る ｡ こ の 状

況 は , 図 5 ･ 1 0 ( b ) に 示 す W 8 ≧ 2 5 m m に お け る B , D , E 点 の ひ

ず み の 減 少 の 実 験 結 果 に 対 応 す る ｡ な お , 5 . 2 . 3 項 で 述 べ た よ う に ,

こ の 材 料 の 降 伏 ひ ず み の 値 は 1 . 1 × 1 0
~

3
程 度 で あ る の で , 囲 5 . 1

0 ( b ) の ひ ず み の 実 験 結 果 よ り 弾 性 除荷 を 識 別 す る こ と は で き な い ｡

5 . 3 . 5 応 力分 布

図 5 . 1 2 に
, 数 値 解 析 に よ る ア ー チ 中 央 か ら 荷 重 点 の 反 対 側 6 0 m m

の 位 置 に お け る 断 面 内 の 応 力 分 布 を 示 す ｡ 縦 軸 は ア
ー チ の 厚 き 方 向 の 位

置 を 表 わ し , 上 が 荷 重 作 用表 面 で あ る ｡
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図 5 . 1 2 中 央 か ら 荷 重 点 の 反 対 側 6 0 m m の

断 面 の 応 力分 布

W ¢ が 1 0 m m 程 度 の と き , 中 央 面 よ り や や 上 側 の 厚 き 0 ･ 5 m m 程 度 ( ア

ー チ 高 さ の 約 1 / 1 6 ) の 弾 性 域 を 除 き , ほ と ん ど 引 張 ま た は 圧 縮 塑 性

域 で あ り , 実 質 的 な 塑 性 関 節 が 形 成 き れ る ｡ W 8 が 2 0 m m で は 全 断 面 が

弾 性 除 荷 状 態 で あ り , 3 伽 m で は z ≦
-

2 ･ 7 m m お よ び z ≧ 1 ･ 9 m m の 表

面 近 く で 逆 負 荷 塑 性 域 が 現 わ れ , ま た W 8 が 4 0 m m で は 前 述 の 弾 性 域 を

除 い て ほ と ん ど全 断 面 で 逆 負 荷 塑 性 状 態 と な る ｡ こ の 応 力 分 布 の 変 化 に

伴 な う ひ ず み の 変 化 が , 前 述 の 囲 5 . 1 0 ( b ) の B , D , E 点 の 実 験

結 果 に お い て , W 8 が 2 0 m m 以 上 で , そ れ ら の 絶 対 値 が 減 少 す る 傾 向 と

し て 現 わ れ て い る ｡ し か し , 除荷 の 初 期 の 段 階 で は 弾 性 除 荷 過 程 で あ る

の で , ひ ず み の わ ず か な 減 少 に 対 し て 応 力 は 大 き く 減 少 す る ｡ 初 期 降 伏

ひ ず み は 約 0 . 1 % で あ る か ら , B ,
D , E 点 の ひ ず み の 絶 対 値 の 低 下

は 十 分 に 逆 負 荷 塑 性 変 形 の 出 現 を 示 し て い る ｡
こ の よ う に

, ひ ず み の 減
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少 か ら も 中 央 断 面 よ り 荷 重 点 と 反 対側 6 0 m m の 断 面 に お け る , 飛 び 移 り

過 程 中 の 著 し い 逆 負 荷 塑 性 変 形 の 進 展 が 確 か め ら れ た ｡

§ 5 . 4 結 言

ア ー チ 中 央 か ら ス パ ン の 1 / 2 0 だ け 離 れ た 点 に 集 中 荷 重 を 受 け る 両

端 回 転 支 持 の 円 弧 ア
ー チ に つ い て , た わ み 制 御 の 面 内非 対 称 飛 び 移 り 座

屈 の 実 験 を 行 い , 以 下 の 事 柄 が 明 ら か に な っ た ｡

( 1 ) 逆 負 荷 塑 性 を 考 慮 し た 解 析 結 果 は , 飛 び 移 り 過 程 の 荷 重 - た わ み

曲 線 お よ び ア ー チ の た わ み 形 状 を 精 度 よ く 予 測 で き る ｡

( 2 ) 塑 性 負 荷 と 弾 性 除 荷 ま で を 考 慮 し , 逆 負 荷 塑 性 を 無 視 し た 解 析 は ,

飛 び 移 り 座 屈 後 の 荷 重 を 著 し く 高 く 評 価 す る ｡

( 3 ) 水 平 反 力 は ア ー チ 中 央 の た わ み が ア ー チ 高 き と な っ た ( W 8
= 2 0

m m) 状 態 で も 臨 界 荷 重 時 に 近 い 値 を と り , そ れ が 圧 縮 か ら 引 張 に 移 行 す

る の は , 最 大 た わ み が ア ー チ 高 き の 1 ･ 7 倍 程 度 の と き で あ る ｡

( 4 ) 臨 界 荷 重 以 後 も , 塑 性 関 節 の 形 成 さ れ る と 考 え ら れ る 位 置 の 応 力

お よ び ひ ず み は し ば ら く 増 加 を 続 け る ｡

( 5 ) 荷 重 点 と 反 対 側 の 塑性 関 節 が 生 ず る と 予 測 き れ る 位 置 の ひ ず み の

測 定 結 果 よ り ,
こ の 断 面 で 著 し い 逆 負 荷 塑 性 変 形 が 生 じ て い る こ と を 確

認 で き た ｡

-
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第 6 章 結 論

本 論文 で は , 曲 げ と 軸力 に よ っ て 負 荷 を 支 え る , ア ー チ 状 構 造 物 の 弾

塑 性 状 態 に お け る 面 内 飛 び 移 り 座 屈 過 程 に お け る 挙 動 を , 数 値 解 析 と た

わ み 制 御 の 実 験 に よ っ て 明 ら か に し た ｡

塑 性 座 屈 後 挙 動 の 解 析 で は , 必 然 的 に 幾 何 学 的 お よ び 材 料 非 線 形 性 ,

す な わ ち 大 変 形 と そ れ に よ る 塑 性 変 形 を 考 慮 し な け れ ば な ら な い ○ 特 に ,

飛 び 移 り 座 屈 過 程 に お い て は , 単 調 に 増 大 す る 塑 性 負 荷 だ け で な く , あ

る 塑 性 状 態 か ら の 弾 性 除 荷 と そ れ に 引 き 続 く 逆 負 荷 塑 性 も 生 ず る 可 能 性

か あ る ｡ そ こ で 本 論 文 で は , 逆 負 荷 塑 性 が 座 屈 後 挙 動 に 及 ぼ す 影 響 に つ

い て , 詳 し く 検 討 し た ｡

各 章 で 得 ら れ た 結 果 は 以 下 の よ う に 要 約 で き る ｡

第 1 章 は序 論 で あ り , 本 論 文 の 目 的 と 意 義 を 述 べ る と と も に
, ア ー チ

の 弾 塑 性 座 屈 に 関 す る 従 来 の 疲究 状 況 を 要 約 し た ｡

第 2 章 で は , ア ー チ を 剛 体 棒 と 非 線 形 ば ね に よ っ て モ デ ル 化 し ,
せ ん

断 変 形 を 無 視 し た 梁 の 曲 げ 理 論 と 増 分 形 の 応 力 ー ひ ず み 関 係 を 用 い て ,

u p d a t e d L a g r a n g e 法 に よ る 増 分 形 の 剛 性 方 程 式 を 導 い

た ｡ こ の モ デ ル で は , ア ー チ の 断 面 内 の 各 点 の ひ ず み 履 歴 に 依 存 す る 軸

方 向 剛性 お よ び 曲 げ 剛 性 は , 横 断 面 上 に お け る 接 線 係 数 の 厚 さ 方 向 座 標

に つ い て の 0 ,
1 お よ び 2 次 の モ

ー メ ン ト の 組 み 合 せ と し て 表 き れ る ｡

従 っ て , ア ー チ 厚 き 方 向 の 塑 性 変 形 状 態 の 速 い を , 横 断 面 に つ い て 積 分

し た 軸 方 向 お よ び 曲 げ 剛 性 に よ っ て 考 慮 す る の で , 有 限 要 素 法 を 用 い る

場 合 に 必 要 と な る 厚 さ 方 向 の 要 素 分 割 を 必 要 と せ ず ･ 解 く べ き 連 立
一

次

方 程 式 の 次 数 を 大 幅 に 低 下 さ せ る こ と が で き , 計算 時 間 を 短 縮 で き る ｡

き ら に , 座 屈 後 挙 動 を 正 確 に 追 跡 す る た め , 荷 重 増 分 の 代 わ り に
一

部 の

変 位 増 分 を 規 定 す る , 変 位 増 分 法 を 用 い た ｡

第 3 章 で は ,一 中 央 に 鉛 直 集 中 荷 重 ま た は 鉛 直 等 分 布 荷 重 を 受 け る 両 端

回転 支 持 の 円 弧 お よ び 半 正 弦 形 ア ー チ の 対 称 変 形 に つ い て , 弾 性 状 態 に
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お け る 飛 び 移 り 座 屈 過 程 の 数 値 計 算 を お こ な い , 既 知 の 解 析 解 と 比 較 し

て , ア ー チ 半 長 を 1 0 要 素 に 分 割 す れ ば 十 分 な 精 度 の 解 が 得 られ る こ と

を 確 か め た ｡ さ ら に
, 塑 性 座 屈 後 挙 動 を 評 価 す る 際 に 与 え る ぺ き 変 位 増

分 の 大 き さ を 検 討 し た 後 , ア ー チ の 材 料 が 塑 性 域 で べ き 硬 化 別 に 従 い
,

そ れ に 続 く 逆 方 向 塑 性 変 形 が 移 動 硬 化 則 に よ っ て 支 配 き れ る と 仮 定 し ,

上 記 の ア ー チ , お よ ぴ そ れ ら と 同
一

の 荷 重 を 受 け る 両 端 固定 ア ー チ に つ

い て , 郵 塑 性 座 屈 後 挙 動 を 計 算 した ｡ そ の 結 果 , 以 下 の 事 項 が 明 ら か と

な っ た ｡

( 1 ) 逆 負 荷 塑 性 を 無 視 し て 弾 性 除荷 ま で を 考 慮 し た 解 析 は , 飛 び 移

り 後 の た わ み を 著 し く 過 小 評 価 す る ｡

( 2 ) 同
一

荷 重 を 受 け る 固 定 端 お よ び 回 転 端 ア ー チ に つ い て 比 較 す る

と , 前 者 の 塩 界 荷 重 は 後 者 よ り 3 0 % 程 度 大 き く , ま た 前 者 の 臨 界 荷 重

以 後 の た わ み の 増 大 に 伴 う 荷 重 の 低 下 は か な り 小 き い ｡

( 3 ) 集 中 荷 重 を 受 け た と き , 回転 端 , 固 定 端 の い ず れ の ア ー チ で も ,

臨界 荷 重 時 に 中 央 部 に お い て 近 似 的 に 塑 性 関 節 が 形 成 さ れ る ｡

く 4 ) 等分 布 鉛 直 荷 重 の 下 で は , 臨 界 荷 重 時 に 回 転 端 ア ー チ で は 塑 性

関 節 は形 成 き れ な い が , 固 定 端 ア ー チ で は 中 央 部 に 次 い で 固 定 端 で 塑 性

関 節 が 形 成 き れ る ｡

第 4 章 で は , ア ー チ 中央 か ら 外 れ た 点 に 鉛 直 集 中 荷 重 を 受 け る 回転 端

の 円 弧 ア ー チ を 対 象 と し て , 非 対 称 た わ み モ
ー

ド を 伴 う 場 合 の 臨 界 荷 重

お よ び 座 屈 後 の 荷 重 - た わ み 曲線 を 数 値 解 析 に よ っ て 求 め た ｡ そ の 結 果

以 下 の 点 が 明 ら か と な っ た ｡

( 1 ) 荷重 が ア ー チ 中央 と 支 持 端 の ほぼ 中 央 に 作 用 す る と き , 臨界 荷

重 は 最 も 小 き い ｡

( 2 ) こ の 時 の 臨界 荷 重 値 は , 中央 に 荷 重 が 作 用 す る 対 称 モ ー ド の 約

2 / 3 と な る ｡ こ の 比 率 は 弾 性 ア ー チ に つ い て 得 ら れ た 値 と ほ ぼ 等 し い ｡

( 3 ) ア ー チ が 薄 い ( ア ー チ 半 径 に 対 す る 厚 さ の 比 H / R = 0 . 0 0 5 )

場 合 は 非 対 称 モ ー ド が 顕 著 で あ る が , ア ー チ の 厚 き の 増 大 と と も に
, 変
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形 モ
ー ド の 非 対 称 性 が 弱 く な り , 臨 界 荷 重 値 も 中 央 に 荷 重 を 受 け る 場 合

に 近 ず く ｡

( 4 ) 塑 性 関 節 は 荷 重 作 用 点 と そ れ と 反 対 側 の 支 点 よ り や や 叡 れ た 点

で 形 成 さ れ , た わ み 形 状 は N 字 形 を 呈 す る ｡

く 5 ) 臨界 荷 重 に 達 す る ま で の 座 屈 前 変 形 に お い て も , た わ み 形 状 は

か な り 著 し い 非 対 称 性 を 示 す ｡

第 5 章 で は , 飛 び 移 り 座 屈 の 前 に お け る 圧 縮 の 支 点 反 力 と 飛 び 移 り 後

の 引 張 反 力 の 両 方 を 支 え る こ と の で き る 実 験 装 置 を 用 い , ア ル ミ ニ ウ ム

合 金 製 の 回 転 端 円 弧 ア ー チ 試 験 片 に つ い て ,
た わ み 制 御 の 飛 び 移 り 座 屈

実 験 を 行 な い , そ の 過 程 に お け る 横 荷 重 , 水 平 支 点 反 力 , た わ み 形 状 等

を 測 定 し , 上 記 の 数 値 解 析 結 果 と 比 較 し た ｡ こ の 結 果 , 以 下 の 点 が 明 ら

か に な っ た ｡

( 1 ) 逆 負 荷 塑 性 を 考 慮 し た 解 析 結 果 は , 飛 び 移 り 前 後 の 荷 重 - た わ

み 曲 線 , た わ み 形 状 を 精 度 よ く 予 測 で き る ○

( 2 ) こ れ に 対 し , 塑 性 負 荷 と 弾 性 除荷 ま で を 考 慮 し た 解 析 は 飛 び 移

り 過 程 後 半 お よ び 飛 び 移 り 後 の 荷 重 を 著 し く 過 大 評 価 す る ｡

く3 ) 荷 重 点 と 反 対 側 の 塑 性 関 節 が 生 ず る と 予 測 さ れ る 位 置 の ひ ず み

の 測 定 結 果 よ り ,
こ の 断 面 で 著 し い 逆 負 荷 塑 性 変 形 が 生 じ て い る こ と を

確 認 で き た ｡

本 論 文 で は , 主 に
,

一

様 厚 さ の 円 弧 ア ー チ の 郵 塑 性 座 屈 後 挙 動 を 扱 っ

た が , 本 解 析 法 は 数 値 解 法 で あ る の で , 任 意 の 形 状 の
一

次 元 部 材 の 面 内

変 形 の 解 析 , 例 え ば 非
一

様 厚 さ の ア ー チ , な ら び に 初 期 不 整 や 残 留 応 力

を 有 す る ア ー チ , 円 環 補 強 材 等 の 変 形 解 析 に も 応 用 で き る ｡ 構 造 部 材 と

し て 用 い ら れ る 円 管 の 塑 性 曲 げ 座 屈 の 解 析 に 対 し て も , 本 論 文 の 方 法 を

二 次 元 に 拡 張 し ,
二 次 元 の 弾 塑 性 構 成 式 と 雑 み 合 わ せ る こ と に よ り 可 能

と な る も の と 考 え ら れ る ｡
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