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弾性床上 に ある バ リ構造物 の 応力解析
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1．ま え が き

　土木構造物に は ，地下構造をもっ 建造物 や ボ ッ ク ス カ

ル バ ー
トな ど，ラ

ー
メ ン 構造中 に 弾性床上 の パリを含む

もの や，水路 ， 暗 キ ョ ，送水 パ イ プ な ど弾性床上 の 連続

バ リ構造 など が多 く存在し，そ れ ら を解くた め に弾性床

上 の バ リの 解法が い ろ い ろ 行 な わ れ て き た。こ こ で は弾

性床 上 の バ リの 解 を用 い て ，構造物 の 実用的解析法の
一

っ として ひ ろ く用 い られ る タ ワ ミ角法の 公式を求 め ， そ

れ を用い た 解法 を示 し た。タ ワ ミ 角公 式は弾性床一ヒの バ

リ を両端 に お け る 任意 の 弾性的支持条件下 で解 L・・て 求 ま

る もの で ある か ら，これ を利用すれば各種 の 構造の 解忻

が一般的 に 考察 で き る。 な お，弾性床 は ウ／ ン ク ラー

（Winkler） の 仮定 ， す なわ ち ，　 p ＝・ky な る関係が外力

と地盤の 変形 の 間 に 成立す る もの と して い る。

2．基本 式 の 誘導

　弾性床上の バ リの 基礎方程式を川 い て タ ワ ミ角 公式 を

導 く。タ ワ ミ角公式 は，パ リの 端点 ・4 ，B に おける タ ワ

ミ角 SOA，　PB ，タ ワ ミ度 δA ，δB ，お よび 荷重 に よ る 固定

端 モ
ー

メ ン トに よ っ て パ リの A ，B 端 に お け る モ
ー

メ ン

ト，セ ン 断力 を表 わ せ ば よい 。

　そ の た め に，まず弾性床上 の バ リ の
一

般解 を求 め る。

基礎方程式 は ウィ ン ク ラ
ー

地盤 の 仮定 か ら ，
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で あ る、，た だ し，

　 　 v ： タ ワ ミ

　　 E ： パ リ の 材料 の ヤ ン グ率

　　 」 ： バ リの 断面 2 次 モ
ー

メ ン ト

　　 k ； 地 盤 1系数

F ・rx ）： バ リに作用す る荷重分布を表わ す関数

で あ る 。 こ こ で ，

　　　… ・・プ・ξ・ 電 躍 α 一（
　k4

　El ）
璃

と お い て 某礎方程式を書き直せ ば，

　　　 ♂y 〔ξ）
　　　　　　

一
ト4．｝・（ξ）一・ノ＜ξ）　・・・…　一鹽一・・…　一・P・・一（1 ）

　 　 　 　d ξ
4

と な り，〔1） 式 の
一

般解は 次の ように与え られ る
1 ）

。

・
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Apri1．　IS66

　　 ．C　’！（ξ）＝AlYI（ξ）一桟 4zY2（ξ）＋ A．，Y，（ξ）

　　　　　　　　　 十 A ，Y ‘（ξ）十Ys（ξ）　・・・・…　−t（2 ）

た だ し，塩
〜ム は積分定数 を表わ し，

　　　｝乱（ξ）＝cosh ξcos ξ

　　　Y ，（ξ）一十（… h ξ・i・ ξ柚 h ・… ξ）

　　　　　　I
　　　y3（ξ）− b

−sinh ξ sin ξ

　　　｝
・1（・）一÷（… h ・… ξ一… h・… ・）

　　 二y5（ξ）＝．爿寺解

で あ る。し た が っ て ，タ ワ ミ 角 亨
り  〕，モ ーメ ン ト・V （e），

セ ン 断力 Ω＠ ） は そ れ ぞれ次 の よ うに 求 め られ る 。

　　 彰（x ）．講at（
− 4A ．11

「，
，〔ξ）レA ，

｝〜（ξ）十 ・An｝「2 （ξ）

　　　　　　　 ÷ A
，
｝
’
，〔ξ）＋ 二yド〔ξ））　・・・・・・・・・…　（3 ）

　　 」・f（a；）＝．− Ei 　CtZ（− 4 ■1，Y ，（ξ）
− 4A

，｝Z，（ξ）

　　　　　　
・1−A3｝Y ，（ξ）十．・1dy2rξ）．：　stt （ξ））

…
　（4 ）

　 （2（x ）r −．・五コ」rec3（− 4Al ｝、（ξ）
− 4 ．121 （ξ）−4 」4誕ソ4 （ξ）

　　　　　　 − A
，
Y

，（ξ）− Ys
”ノ

（ξ））　・・・・・・・・・・・・…　（5）

た だ し，上式および以下 の 諸式中特解 y 、 の （
’

） は X

に関す る微分 の 回数 を示す e

　さ らに，特解 冫
1s （ξ） は ．汽 ξ） が多項式で 与え られる

揚合に は

鶏 一牟 （
　 　 1 　 cl4 　 1　 dS
l−

if
−
〜πT

．
トi6

．
4 ξ

・

一’
）
・…・・

…

で ある 。

　 （1　1 ）　タ ワ ミ角公式

　 タ ワ ミ角公式を求 め る に は す で に 述 べ た よ うに ， （2）

式 に 含 まれ る積分定数 A1〜AL を次 の よ うな境界条件の

もとで 決定し，それ を用 い て バ リの 端点 iB に お ける

モ ーメ ン ト，セ ン 断力 を求 め れ ば よヤの
。

　境 界築件は

　　　｛
　　　 ξ＝0 　 で ツ

ーδA79
鄙PA

　　　 ξ＝α zコφ で ．y ・＝
’b’B ．留

一9B

で あ る．ただ し 1 は バ リの 長 さ を表わ す。

　 こ れ か ら A ，〜ノ1、は 次 の よ うに 決定 で き る。

　　　A 、
一δ．4＋ Al ’

　 　 　 　 　 9A
　　　　　　 ＋ f

・12i　　　Az ＝
　 　 　 　 　 a

　　　A3　．．一一論（B ，・ A
− B，・ B ＋ B 、 rA

− B
・
rB ）織

’ 1r

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnical 　Society

No ．455

　　　バ 广 論（B… A ＋ B ・・ B ＋ B ，1
−
A
− B・・−B ）・ A ・

・
」

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・・・・・・…　一・・・・…　（7 ）

た だ し，

　　　A ・  一・
Ys 〔o）　　　　　　　 〕

　　　 Aur− 一
）
・
s

’

（o）　　　　　　　　　　 1
　 　 　 　 　 　 り 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　・／・

’一
読1〆 8μ ら・

・

’

（o）＋ β
・卿 ・

’

（φ）
！

　　　　　　． 堀 （G）− B
、“
，
s （φ））　 　 1

：’”（8 ）

　 　 　 　 　 　 　 2

　　　
−44’；

　
．−1
乙3i ：．〔B，｝α　りst 〔0）＋．

　
B，at　

ILVs’（φ）　i
　　　　　　−．B副 3 〔o）一一Bfiys（φ））　　　　　．1

ま た 上式に お い て

　　　 ri 一δiiJl

で あ り，

lil谿1騰灘：欝嬬 1
　 B

↓
＝一・2 φ

2sinh
φsin φ！（sinh2 φ一sil11di）

　B
，
＝2 φ

3
（sinh φcosh φ＋ sin φ cos φ）κsinh2 φ一sin2 φ）

B 、
．、、

・

（、。，h、、、。 、． 、、。hφ、 Q、φ）！（、、。 h・

φ
．

、、。
・

φ）1
　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・・・・・・・・・・…　一一・・（9）

で あ る 。

　 （7），（8）式 の A ，
〜A

、 を （4），（5）式 に代入 し ，

　　　 ．w
’
〔o）＝．−fAB　　

−
，M （1）譯輪 且

　　　 Q（0）− QAB　　　 Q （1）　・＝　9 β A

と表 わ す と，・MA 　fi，；VBA ，2AB ，　QBA が タ ワ ミ角公 式

で あ る。 こ こ で A4BA −＝− M （1） は B 端 の モ
ー

メ ン ト

の タ ワ ミ角 公 式 が モ ーメ ン トの 符号 と逆符号 に な っ て い

る こ と を示 して い る 。 こ れ は一般 の タ ワ ミ 角公 式 と同 じ

くモ ーメ ン トの 方向に つ い て符号を統
一

し た もの で あ っ

て ， こ うして お け ば釣 合条件を考 え る 揚合に代数的な和

を とれ ばよ い こ と に な る 。
セ ン 断力の タ ワ ミ角公式 は そ

の まま端点 の セ ン 断力 を表わす もの と して い るか ら，釣

合方程式を作る揚合，符号を考慮 し て 後記 の （25） 式 に

したがわねばならない 。

　 し た が っ て ，タ ワ ミ角 公 式は そ れぞれ次 の よ うに 求 ま

る 。

八∫A β
二2E1 （（B ・s’A ＋ 塀 8 ＋ B

・
’ A

…『B ・ ”B ）− CAB
！

　A∫B11
・＝2EK （Bzf’！4十 β1嘗B 十 B．irA − B3rB）十 CBA 　　l

Ω・・
一一L’E5 （B ，ptA−：−B ，g． BtB ，

rA − Ber
。 ）

−1．5証

Q ・・A
− − 2跨（B，9A −1．Be ’

B ＋ B
，
rA − B

、
rB ）

− SAB

　　　　　　　　　　　　　　　　
……・…・…・…（10）

ただ し ， 」
．
式 中の κ ＝1μ で あ る。

　（10）式中 の CAB ，　 CJBA，　 SAB ，　SBA は 荷重項で あ っ

て （1）式 の 特解 ン。 〔ξ）を用 い て 次 の よ うに表わ され る。

CAB − 2E κ （Blec｝’s
’
（0）＋ B

、
α 5・、

’

〔φ）＋ β轟 （0）ノ’ ）

　　　　
− Bols（φ）i

’lr　Z頃yε

”

〔O）i
’2）

・BA
’＝一・・K （β 、晦

・ノ（0）・…・・ ，蝋 ・）・ 靱 ・）μ ！
　　　　

− B 、“・s （φ）i
’1−．一♂α

2y
∫” （φ）！2）　　　　　　　 l

SAB 一響 （Blla・、’。
’

（・）・ 瓦曜 （・）・ B
、，
’
s （・）1

，1　！
　　　　

− B6．T’s （φ）／1−−12α 3
，．・s
’”

〔0）ノ2）

・翩
一一2

与
κ

（Bnacrs
’

（0）・ B
、
a

“
，
．

’

・・）・ ・
、・ ，（・・μ

　　　　一恥 、（φ）1z＋ t・め 。

’〃

（φ）12）　 　 　 ！

　　　　　　　　　　　　　　　　
・・……………・

（11）

　（10），（11）式中の 係数 B
，
〜B

、 は式 （9）の よ うに表わ

され る か ら，地盤係数，バ リの 断面形状な ど に よ り変化

し ， それ らは φ の 変化 にたい し て 図
一1に 示す よ うな値

をとる 。 また ，

C

一5

図一1 タ ワ ミ角公 式 係 数値 グ ラ フ

表一1

荷 ・ ［ F （x ）
− ao

CAB

F ．〔X ）
．二一a1X F （x ）

＝α 2∬2 1 F （x ）＝a ／・x3

舞1（B一B・）

CBA ．露（B ザ B ・）

SAB
aol
　 （B5−Be）
2 φ

4

蹇 （B・＋Bu−B ・）

一謬〔B ・＋ B・
，−B3）

券 （B ・ ・ B ・
−B6）

SfiA 舞．
（B ・

−B
・） 号畿（Ba ・ B・−Bs）

誰 ・…
−B… ）

一篝1（2B 一
8

・
＋ ・）

券 （2B ・
−Bfi）

詈 （3B ・
−B ・3）

一詈 （3B ・
−B

厂
3）

1 噐 （…
−B ・

一・・

一
詳 ・・ Ba−B

・・
一雛一

（…
−B ・ ＋ ・）

i2 土 と 基礎 ，
14− 4
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　　 　limBi
　 　 　 φ孛 D

を求 め れ ば こ れ らが一
般 の バ リに た い す る タ ワ ミ 角公式

の 係数値 と一
致す る こ と がわ か る。

　 バ リの
一

端 が ヒ ン ジの もの や，自由支持の もの に対し

て も同様 の 操作をすれ ば，タ ワ ミ角公式が求 め られ る 。

　 い ま，バ リの 毋 コ‘端 が ヒ ン ジ で あ る とすれ ば ， 境界

条件は次の よ うで あ る ，

　　　｛
　 　 　 ξ＝0　　 　　　　　　　 ツ

＝δA 　　9＝fりA

　　 　 ξ目z α 一φ　　 　　　　　　　 y ＝O　　 iV
・f＝O

した が っ て ， こ れ か ら，（2）式の A
，
〜 A 、を決定すれ

ば，こ の 場合に は ，

　　　
zト ” 4 ＋ ！1・

’

　　　　　 〕

　　　
轟 ÷ 淘 　 　 〔

1：1調二∵∵ド
皿

で ，　 ．All＝一
）

ls（0）　　　　　　　　
tt

　　 　At ’＝− 5r∫
尸

（0） i

　 　 　 　 　 　 ワ

　　　A ♂一
菷〆

D
・卯 ・

’

（o）．トD ・ys（o）μ
、

　　　　　一
・D ・・s （φ）！l・ D

、y．

・
〔di）μ一

’’’’”（13）

　 　 　 　 　 　 2　　　　 　　　 　　　　 　　　i

　　　
A

・

’ヨ
評 （D ・

Ct3’
・

’

（o）÷ D
・y ・（ ）μ 1

　　　　　＋ D 認 φ）！l．．D ，y 。

〃

（φ）μ） ．亅

とな る 。 こ れを用 い て タ ワ ミ角公式 を表 わ せ ば ，

　　 　M ．4n − 2EK （D ぷ 4 十 D2rA）− CAB

　　　　　　　　κ 　 　 　 　 　 ：・ ＿
（14）

　　　QAB
一一2E

テ（D ・9’A ＋ D ・
「A ）÷ SAB 　l

で あ る。ただ し上式中 の 係数 D 、
〜D3 お よ び 荷重項 は

次 の よ うで あ る。

　 1）
‡

7 φ（sin2 φ
一1−sinh2 φ）1（sinh φcosh φ

一
sin φcos φ）　

t

）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …
　D ，，　＝φ

2
⊂sin φ cos φ＋ sinh φ cosh φ）！

　　 　　　　　　　　　（sinh φcos φ一sin φcos 　di）

　D
、
− 2 φ

3

（cos2 φ＋ sinh2 φ）f

卿 岫 、s 、n ，蘊 瀦 广
曲 φ鵬 の

［
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　 　　　　　　　　 （sinh φcosh φ一sin φcos φ）

　1）5
一φ

2
（cosh φsin φ

一
sinh φcos φ）！

　　　　　　　　　　 （sinh φcosh φ
一sin φcos φ）

　D
，
；；2 φ

3cosh
φcos φ〆（sinh φcosh φ

一sin φcos φ）

　ρ 7
＝φ

3sinh
φsin φ！（sinh φ cosh φ一sin φcos φ）

　　 　　　　　　　　　　　　 　・・…　齟一・一・一…　〈15）

CAB ＝

瓢久灘 綴 ：：liJD‘°rs（φ）！

「
　　　　　 K 　　　　　　　　　　　　　　　　

l

　 SAB ・．2E　　　　　　 （D2a ツ
’

ε（0）十 D “
’
s （0）！l

　 　 　 　 　 l

　　　 十 ヱ）δ）ノ3 （φ）11− 一ヱ）7Ys

”

（φ）μ一12Ct3ン s
”
（  ）〆2）、

　　 　　　　　　　　　　　　 　
………………

（16）
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　 また ，

一
端が 自由支持の バ リに た い して も次の よ うな

境界条件 下 で （2） 式 の 積分定数 が 決定 で き る。

　　 　　ξ一〇　　　 こy 司
層
』 　彰

＝
伽

　　　｛　　 　　ξ一」α 一φ　M ＝O　 Q ＝O
　 　 　 り

こ れ か ら，こ の 場合 の A 、〜・4c は

　　　A
・
− trA＋ Ai ’

　　　　　　 〕

　 　 　 　 　 弥 1
　　 　 A2 −　　 　　　　 ti

・
／2
’

　 　 　 　 　 a

　　　A …．・一論〔D ・・A ÷ D
・
rA ）・ … 1

’tt… （】7＞

　　　＾誌 隔 ＋ 恥 旧 …
た だ し，

　　 　 A ，

’一一一・
3・s 〔0）　　　　　　　　　　

t／

　　　 A2’＝一’．’
：Ylss（0）　　　　　　　　　 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　 　 　 　 　 　 2

　　　A ・
一

諏
（D ・触

’
（o）＋ D

・ツ・ （o）μ

　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　 津　
…
　（18）

　　　　　 十 ヱ）gcr
”’

（φ）121− 1）5．ys”

（φ）！l）　　1
　　　　　　　2　　　　　　　　 …

　　　A ／＝＝一
評

ω ・吻 ・
’
（o）7 　D

・ys（o）／1 ．

　　　　　 71 ）sa 　）
’
s
”「

（φ）− D
，ツ．

”

（φ），
Jl
）

とな る 。 こ れ を用 い れば ，

一
端 自由支持 の材に たい する

タ ワ ミ角公式 を次 の ように 求 め る こ とがで きる。

　　　齡二警凱鬻1畿ト働

た だ し ， こ の 場合の 係数 お よ び 荷重項は次の よ うで あ

る 。

、　1）1＝φ（sinh φ cosh φ一s 三n φcos φ）！（cosh2 φ
一
rcos2 φ）　、

1）2 三φ
2
（sinh2 φ十sin2 φ）1（coshtdi 　．t−cos2 φ）

1）3
＝2 φ

3
（sinh φcosh φ

一
トsin φcos φ）！

　　　　　　　　　　　 　　　 （cosh2 φ＋ CQS2 φ）

Z）4 ＝φ
2
（cosh φ sin φ十 sinh φ cos φ）〆

　　　　　　　　　　　 （cosh2 φ＋ cos2 φ＋ cos2 φ）

ヱ）5
＝φ

2cosh

φcos φκ cosh2 φ＋ cosz φ）

ヱ）6 ＝φ
3
（cosh φ sin φ

一sinh φcos φ）！（cosh2 φ
一1．．　cos2 φ）ノ

　　　　　　　　　　　 　　　
………………

（20）

CAB ＝

三雅稀”欝瓢 w 、。），／、，｝
SA 。

一・・5・呶 ・… D 。 s … ／l 　 l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　÷ D
、
ays

’”

（φ）
− 1）訪 〃

（φ）ll− 12ut3yr”

（0）12）」

　　　　　　　　　　　 　　　 ・…　一・・一・・・・・・・…　（21）

　こ の よ うに して弾陶末上 の バ リの タ ワ ミ角公式が求ま

っ たが，各揚 合の 係数 A ，
〜A4 を （2）〜（5）式 に 適用す

れば任意点 の タ ワ ミ，タ ワ ミ角 ，モ
ー

メ ン ト，セ ン 断力

は 全て求ま る。

　次に，簡単な関数形に た い す る荷重項を表わ す。

い ま ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 13
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　　　 F （：L
’
）1
＝a ．：　 〕

　　　F （．x ）、
− a 、

x 旨
　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（22）
　　　F＠ ）广 郡〆 r

　 　 　 F （己τ）广 α鞳   ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
とすれ ば，（6）式 か ら （1）式 の 特解は それ ぞ れ

　　　二Ys（ξ）1
二

α．1！k

　　　ニソs
，（ξ〕2

−
‘♂1ξ〆々 a

　　　　　　　　　　　　　　
・・・・・・・・・・・…

　
一・・・・・…

　（23）

　　　／）
’
・ （ξ）・

＝・
・ξ

2
細

2

…
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　 ごソs （ξ）4
一

π aξ
ユ

〆々 α
3
　丿

で あ る。 し たが っ て （23） 式 とそ の 高次導関数 を （2 ）

式 ，（i1、 式，（1  式 な ど に 代 入 す れ ば求 め る 荷重項 が

得 られ る。

　 （22）式 で 表 わ され る荷重分布 に た V ・し （11）式 の C ，S

を求め た もの を 表
一1 に示 し た。

　 な お ，こ こ で 荷 重を表 わ す関数 と し て （22）式 の よ う

な 簡単 な揚合 の み を取 り扱った が，荷車形 が有 理 整式 で

近似 で き る場合に は い ずれ の 場合 に も （6）式に よ っ て は

特解 が 求 ま る か ら荷重項 は 決 定で き る。し か し，一
般 に

簡単な荷重分布で も全 分布区間 にっ い て 単
一

の 多項式 で

表わ し に くい 場合が多 く， そ の よ うな荷重形 に た い す る

荷 軍 項 を求 め る こ とが必 要 とな る 。 。こ こ で は そ の 操作

は 解法 に 含め る こ とにす る。すなわ ち，独立 した バ リ搆

造 を解 く揚合で あれ ば，荷重 を （22） 式 で表 わ す よ う分

割 し ， 各区間 か ら成 る連続 バ リ とみな して そ れぞれ の 区

間 に タ ワ ミ 角公式を適用す る 。ラ
ー

メ ン 構造 の よ うに，
一

つ の 部材に た い し
一

っ の タ ワ ミ角公式が 与え られ て い

る ほ うが 便利で あ れ ば，あ らか じ め 分割 し た 区聞 に た い

す る 釣合方程式 を解 き，接合部 の g’，r を消去 して ，端

点 の Ptf， 2 を端点 の 顎 ，　 r の み で 表わすよ うにす れ ば

よ い 。

　 （2）　釣合方程式

　釣合方程式は一般に

　　　 JH7 〔〕，　』 V ＝＝−o，　」Y．　M ＝O・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（24）

を満足すれば よ い 。2H ＝0 は水平方向力の 釣合方程式 ，

』 y − 0 は 垂直方向力 の 釣 合方程式 で あ り，JM − 0 は

モ ーメ ン トの 釣合方程式 で あ る 。

　垂直方 向力 の 釣合方程式は各階で柱に伝達され る 軸方

向力を N 。 とすれ ば，最下層で は次の よ うに なる 。

　　　N コぎ Arr
　 　 　 　 　 r ‘1

ただ し ，
α は層 の 数 を示す 。

　 したが っ て ，セ ン 断力 の タ ワ ミ角公式を用い て ，

　　　2m．m −1
− Qm，m ＋ 、

齧ム褫　　・一・…　t・・・・・・・・・・・・・…　（25）

と表 わ す こ とがで き る。上式中 7n は 軸力 Nm が作用 す

る点 を表 わ し，m 一工，1
・
］
・
1÷ 1 は そ れ ぞ れ 〃 1 の 左 側 ， 右

側 の 節点 を示す もの で あ る。

14

3．モ
ーメ 冫 卜分 配 法 に よる解法

　 タ ワ ミ角公式 が 求 ま れ ば ，
バ リの 紐合わ せ 構造を解 く

に は そ れ を適川 し，多元連 立 方程式 を解 くこ とに な る 。

　 ラ
ー

メ ン 構造 が 複雑 な 揚 合に は．電 子 計算機 を使用 す

れば よ い が ，簡単で系統的な 実用解法 も時に は 必 要 で あ

る。こ こ で は モ ー
メ ン ト分解法 の 基本的方法 の 適用

：’：’t）

に つ い て 簡単 に述 べ て お ぐ、

　 （1）　 モーメ ン ト　 　　　 　　 　

分 配 率 お よ び 伝達率

　 図
一2の 節点 A に

M な る モ
ー

メ ン ト

が 作用 し た もの とす

れば，モ
ー

メ ン トの

釣合条件か ら次 の よ

うに モ ー
メ ン ト分配

率を決定 で きる。　　　　　　　 図一2

　 MAB ＝MB ，KABi
’
（B 、KAB ．．　B ，

’KAC ＋ 2KAD ）　
’・
i

翫 遡 畑 ・B ，
・
’
nB

− B
・

’KAC ・ ・KAD ・l
　 A・IAD＝．V 　2　KAD ，i

’
（B ⊥

KA 　B ＋ B
，

’K ．4c 十 2KA ． ）　1

　　　　　　　　　　　　　　　　
…・・………・…（2‘s）

た だ し ，
Bi

，
　 Bi ’

は そ れぞれ ．4B ，　 AC 区間 の バ リに た

い す る タ ワ ミ 角公式 の 係数 を表 わ す。

　 また，図
一3 の

よ うな材端条件に

た い す る モ ーメ ン

ト伝達率 は ，　　　　　　　　　　 図
一一3

　　　・・÷ ・…一…・・…………・…・一 ・・…・…・・27・

で あ る。

　 （2）　適用 の 操作

　  　節点移動を拘束 した状態 の モ
ー

メ ン トを分配法の

　　手順に し た が っ て求め る。

　  節点移動 の ない 状態 の 支点反力 を求 め る。

　 こ れ は （10）の 各式 に お い て ri − O の 状態 で あ る。し

た が っ て ，そ れ らか ら g
’
A ，吻 を消 去 し Q と M の 関

係を求め れ ば，

　　　蠶：：蜘 餐嬬1：ll｝・・・・・・・・……・…・・8・

とな る。 ただ し， b＝（B 、B，一瑞β訓 （B ，

2− B
，

2
），ノー

（B ，
B

，

・B
，
B4）1（B 、

2 − B22）。（28）式と （25）式 と を用 v ・

れば支点反力 は 求 ま る。

　  　各節点 に順次単位の 沈 下 を起 こ し た 状態 で の モ ー

　　 メ ン トを求 め る 。

　   　   を起 こ す に 必要 な節点荷重を求 め る。

　   　  と  か ら実 際 に 生 ず る r を求 め る。

　  で求め た節点荷重 を II とすれば，〃 i，点 に 生ず る rm

は   の 支点反力 を N とす れ ば，

土 と基礎，14− 4
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　　　鵡：：1猛∴：鰾：：、｝・t・…・・……・……・…

な る連立方程式を解い て 求め られ る 。 た だ し ， 上式中

Hnm は n 点 の Jr − 1 に よ り 7tl・点 に 生ず る 力 を示 し

て い る 。

　   節点移動 に よ る モ
ーメ ン トを求 め る 。

　  　  と  か ら全体の モ ー
メ ン トを求め る。

4．弾性床上 の バ リの 解法

　弾性床上 の バ リの 解に は，（10），（14），〔／9） な どの 諸

式 を そ の ま ま適用すれ ば よい 。こ うい っ た 種類 の 構造物

で は 断面形状 が 変化 し た り，地盤 の 性質 が 変化 し た りす

る こ とや，ま た 2．の 苻重項の と こ ろ で 述 べ た ような解

法一．Eの 便宜か ら，単一
の 区 間か ら な る もの で な く，多 く

の 区 間 か らな る，す な わ ち連続バ リ とみ な し うる場合が

多 い 。こ れ を解 く
一

般的な方法で は ， 各接合点 にて ， タ

ワ ミ．タ ワ ミ角 ，モ ーメ ン ト，セ ン 断力 の 四 つ に つ き，そ

れ ぞ れ の 連続条件が 必 要で あって ，11 区間に 分割 され る

もの とす れ ば 動 元 の 連立 方程式 を解き，（2） 式 の 積分

淀数を決定す る こ とに な る ．一
方 ， タ ワ ミ角 公 式 を用 い

’
て 解 く場合には ， 各接合点 で モ ーメ ン ト，セ ン 断力 の 釣

合条偉 を考 え れ ば よ く，し た が っ て 2n 元 の 連立方程式

を解き g，r を求 め て 積分定数を決定す る 。

　 こ の 解法 に つ い て は 普通の とお りる で あ るか ら， こ こ

で は
一

例 をあげ る に と ど め て お く。

図一4

　両 端自由支持 の バ リが 長さ方向に 2 区間 に分け て考え

られ る異 な った 地盤係数 をもつ 地盤 Eに あ る もの とすれ

ば ， （19）式 の タ ワ ミ角公 式をそ れ ぞ れ の 区間に適用 して

釣 合方程式を作り、次 の よ うな連立 方程式を得る 。

　　　2EK
， ｛〔Z）エ

十 ン 1）lt ）〜OA
−

〔D2 − v ヱ）2

厂
）rA ｝

　　　　　　　　 − CAD − CAB

　　　2EK1 ｛（Z）2
− 1ン D2t）9A − （1）3Tif レ D

，

’
）rA ｝

　　　　　　　　 4L （SAB − SAD ）

’
た だ し，
「
区間 の 係数値を表わす 。 他の 記号 は全 て 2．

、たが う。こ れ か ら

　　　 9A ・＝｛（Da ＋ lvD ，

’

）（CAD − CAB ）

　　　　　 − 1（ヱ）2− vI ）2t）（SAB − SAD ）｝！2　EKL

　　　 rA ＝
｛1，（D ゴ トyDi

’

）（SAB − SAD ）

1
ン 』K2！K1，1＝一・・1，／12と し tK2 ，12，（

’
）は AD

　　　　　　　　　　　　　　　 の もの に し

一1（L）2
− ♂ン ヱ）2

尸

）（C」4D − C14B）｝！2　EK7L

．April．1966

No．455

ただ し，

　　　L − （D ，

一
トvD

，）（1）3 ÷ lvl）s
「

）

　　　　　
一

（D ，　− v 　D ノ）（D2− lyD2 「
）

とな る 。 こ れ を （17）， （18）式に 代入 し A
、
〜盃 1 を求め

れば 〔2）〜（5）式に よ っ て タ ワ ミや断面力が求ま る 。 な

お ， こ の 例題を普通 に解 けば ，
8 元連立方程式 を解 くこ

とに なる 。

5．ク イの 曲 げ応 力解析

　 クイ の 曲げ応 力 を解忻す る に は ，チ ャ ン 〔Cham の 方

法が 用い られ る。こ れ は （1）式 の 同次解を求 め た もの で

あ る。こ こ で は （14），（19）式 などを ク イの 解析 に適用

す る が，クイ は 上 部構造 と関連 して 存在する 場合が多

く，クイ 頭 の 挙動に 注口す れ ば ， タ ワ ミ角公式を用 い る

と考察が容易で あ る。い ま ，ク イ を有限長 の もの と して

考え れば ， 下端 の 支持条件は 複雑 で あ る 。 し たが っ て ま

ず，下端の 支持条件が ク イ頭 の 挙動 に影響を与え る範開

を考え る。半無限 長 を 有す るハ IJ，す な わ ち，原 点 か ら

駕 ♪0 な る全域に存在す る バ リの タ ワ ミ 角公式 を求 め る

と，

　　　 ごf雛識 s，、｝
……・……・・…L3・）

で あ る。…
方，（14），（19）式 は

　　　A’fo＝2EK （1）iPa
一
トヱ）2ro ）

　 　 　 　 　 　 　 K
　　　Ωn　

＝
　
−
　2　ET （D ，900＋ D

，
ro）

で あ る か ら，そ れ ぞ れ の 係数を比
．
較すれ ば，

　　　D
，1
’
1

，
Dz．il2，　D ，．il3≒ α ，α

2
，2 α

3

の 範囲におい て は ， ク イ の 長さの 影響 は 無視 し うる 。

（15），（20）式を考え て ，

　　　1）1／φ， 1）2ttφ
2

， 1）3！φ
ヨ→1

な る 条件は

　　　§i謐 認 潔 認 、

一・
・……一 ・31）

とす れ ば，こ の e が 1 に 比 べ て 十分小な る 範囲 を考 え

れば よ く， こ れを

　 　 　 e ＜O ．1〜 0．0ユ

程度の 値を考え る もの とす れ ば ， （31）式 か ら

　　　 φ＝al ＞　 2〜4

と な る。し た が って ，α κ 4 で は ク イ頭 の 挙動は長 さの

影響を うけ る こ とに な る 。 ま た ，こ の 揚合におい て ，上

端が水平変位に た い して 拘束 され た ク イ の 曲げ と角変位

の 関係は ， 〔14）， （19）式 か ら

　　　 nfD＝2EK1 ）iPo

で あり，上 端 が 曲げ に た い して 拘束 さ れ た ク イ の 水平力

と水平変位の 関係は，

　　　H 。
＝2E κ D3ツ 。μ

2

と な る 。 す な わ ち 短 グ イ で は チ ャ ン の 解 よ り D
、，

il，1）3113

15
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だけ異 な った値に な る。さらに ， ク イ 頭 の 水平変位量，

角変位
一
量 は クイ頭 に作川する水平力，モ

ー
メ ン トに よ っ

て

1：：濃鉾協跳1綴潮弱1；
）

｝…（…

とな る。ただ し ， 上式中の JI
。 は クイ頭に作用す る 水平

力 を表わ し ， ｝
e
＞ 0 な る変位を起こ させ る方 向 に作用す

る もの を （
一
「 ） に と る。他の 記 号は 全 て 2．に し た が う

もの とする。

　ま た ， 地盤係数 k は
一
般に深 さ方向に 変化す る こ とが

考え られ る 。 そ の 影響 を解に導入 す る た め，こ の 変化を

階段的な変化 に おきか え て考え れ ば，い くつ か の 区間か

ら な る連続 バ リ と考え られ る。し たが っ て ， そ れ ぞ れ

の 区間 に タ ワ ミ 角公式 を適用して 解け ば よ い 。しか し ，

上部構造 と関連 して解 くた め に は ，階段的変化 を表わ し

た
一

つ の タ ワ ミ角公式 をあ らか じ め求 め て お くこ と が 望

ま しい 。こ れ に は ， 上 　　　　　　　0

部区間に （10）式 ，下

部区間に （14） ま た は

（19）式 を田 い て 接 含

点 に お け る y’，r を消

去 し，上端 における タ

ワ ミ角公式を修 正 すれ

ば よ い 、

　変化が 2 区閼 で表わ

され る 場合に っ き ， こ

の よ うに し て 求 ま っ た

タ ワ ミ角公式 を示 せ ば　　　　　　図一5

　　　
距 耶

艶
DT ル四 ．．．．．．．．．、34、

　　　9r 一颯
一
躯脇 ＋ 」・1

’
・）　J

と な る。た だ し ，E
，，K 、．tiは そ れぞれ上部区間 の 値を

表わ し，ら は 下部区間の 長 さ，B ，D はそ れぞれ 〔10）お

よび （14）ま た は （19）式 の 係数を表 わ し て お り r＝E212！

E
，
J

， とすれば

　　　」
，
＝B1十 m1Bz − m2B4

　　　ゐ一B 、÷ 叨 β 、
− m 、

B4

　　　 」3
＝B

，
＋ 解 β 4

− 7π β う

　　　，lt＝B5 ＋ m3B4 −
〃 zβ 毎

で あ り，

　 ” 1．1＝hlz｛B2（Bsl2：一レァ ヱ）3」，

3
）
− B41

，（B ，
122− rD2 ♂12 ）｝

　 m
、
一〃 22 ｛B 、（B 、

1
，

2 − r　D
、
1

、

2
）
− B

，
1

、（B 、
1

，
＋ rD 、1、）｝

　 2’z3＝鵺 ｛B ，（B5123÷ rl ）31 、

3
）− B ，1，（B ，122− r　D21i2）｝

　 ” Z4− 1亙122｛B 。（BilZ2− r　D
、
1

、

Z
）
− B

，
1

，（Bll，＋ r　D 、1、）｝

　 ゐ；1ノ｛（B ，
，12： 一・rl ）

2t12）（B 書
ZLrD2 ♂12 ）

　　　　　　　　 一
（B ↓

1
，

旨．r　t）、
1、）（B ，1， 3

＋ rl13D3 ）｝

で あ る。

　区間の 多い 揚合に は最下部 の 2 区間か ら順 に 上部に 同

16

じ操作 を繰返 せ ぱ 上 端 の g ，r に よ る タ ワ ミ 角公式 は求

まる が，こ れは （34）式 の 係数 」 の D の 項 を順次そ
’

れ よ り下 の 部分 の 」で お きか え て い くこ とに な る U

6．ラーメ 冫構造 にた いす る適用

　こ の 項で は ，簡

単な 例 に タ ワ ミ角

公 式 を適用 して 基
　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

礎式 にっ い て考察

す る。例として任

意の 対称荷重を う

け る ボ ッ ク ス 型 ラ

ー
メ ン を考え る。

対称性を考え て 　
B

（10）式 を 適用す

れば ，

Symmεtrl。 L．コadl ［9K1

K2

　　　　　　　　　 ∠

Ih

　　　　　　　　　陥　　　　　　　　　　冒
〆〃．ウ　．　　　 エウ、．二 詫Ψ．ん・　 广 ’ン

図一6

じ

C

　　　（Yl 十 2）OA 十 伊B
＝CAD −一・CAB 　　　　

’

　　　・A
−1．（21−y ・／？・）θ

・ ＋ 癌 1｛舮 C ・射
…一・・（35）

　　　ン zβ2θo
−：・ン

乙β31 〜β 雪 1厂

♂　　　　　　　　　　　」

なる連立方程式が で きる 。

　た だ し， ン
、
“Klμ（

，，　 v 、
一・K ，！K 、，　 K2＝1 と し ， β1

扁

（B1 − B2），β2
＝＝（B ，

− B ．，），β3 （凡
一B

，），θゴ
ー2E 胸 ，　Ri ＝

2E7ヤ で あ っ て ，
　 V は B 点 に作用す る垂直力 で あ る 。

　こ れ を解き A 点，B 点 の モ
ー

メ ン トを求 め れば，

轟 一（・
・急W − （…

β1 β

宏
β22

＋ ・）

　　　・（c ・ ・
一・

・（・・謬 沼 ）…
− v

・
c動

　　　1（… ÷ ・・（・＋ ・
・

βLβ

宏
β22

）
一・）

… 一畔 驀
β’

・C ・ D
− C ・ B ・一・… 蟾 圃

lll二；謎 1｝1」） 1
　　　　　　　　　　　　　　

・・・・・・・・・・・・・…
　
一…
　（36）

とな る。

　上式 に含ま れ る 係数は 地 盤 の 性質，バ リの 断面形状 に

よ っ て 変化す る が ， まず φ一・0 な る状態に っ い て その 挙

動をみれ ば

　　　1im童 ＿．と　　 、

　　　φ÷ o β，　 6
　　　　　　　　　　　　 ・…　一・…　噛一・・・・・・・・・・・・・…　〔37）
　　　1im』彑 β・し 、

［

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丿　 　 　 φ一レo　 　 　 　 　 　 β3

とな る 。
こ の 時に は （36） 式 は

M ・
一（÷W 《 … ＋ ・・…

− v2 ・・＋ ・ z）・b・
・）

　　　 − YiCB ．4 ）！（（レ 1 十 2）（ン 2十 2）− 1）

土 とes…礎，14− 4・
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vl

　　　ユf・・
一一（v

・〔CAD − CAB ）
一

（2　Vi ＋ 3）T

　　　　 　　
−

（ン1 十 2）v2CBA ）〆（（Vl 十 2）（Y2 十 2）− 1）　ノ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ………………（38）

とな る。

　 い ま，反力 を 等分布と考 え れ ば 対称荷重 に た い して

．は ，

　　　 CBP ＝Tη16

となる こ とは容易に わ か る。し たが っ て ， こ れ は 反力 を

上 載荷重 と釣合 う等分布と仮定した解 とな っ て い る こ と

がわ か る 。

　 次 に ， φ→・・の 揚合に っ い て は

li・n 童 ＿o　　 ！
o＋ P°β3　　　　　 ［　　　　　　　　 ノ
lim 凧

一β・

2

＿．。

φ÷ ・・　 β3 　　　 丿

とな り， こ れ か ら （36） 式 は

・・r・・…　（39）

　　　　　 2CAD 亠 VICAB

　　 ユf五
一

　　　　　　　 Vl 十 2
　　　　　　　　　　 　　　　　　 き

・…
　
鹽・一・…

　（40）

　　・・尸

鋤 『

触壽
→
−2）c

判
と なり，こ れ は 両脚固定 の 門型 ラ

ー
メ ン の 解 とな っ て い

る 。 こ れ ら の こ と か ら次 の よ うな考察が で き る。

　φ．．o ま た は それ に近 い 状態 で は R が 非常に 大き くな

る。す な わ ち ， 構造物全 体 の 剛体的変位が大 で ，そ の た

めバ リの 弾性変形 に よ る反力の 変化分が相対的 に 小さく

な り ，
バ リの 長さ方向 に つ い て の 反力 の 変化 が 少 な く，

直線的な反力分布を示す 。 こ こ で （9）式の 変化 や ，（37）

式 の 変化状態を見る と，

　 　 　 0≦二φ《 1

に お V・て それ ぞれ の値は
一

定 で あ る か ら ， 上 の 状態が起

こ る 範囲は

　　　kt14　Eli，14　−・・・・・・・・・・・・・・・・・…　r・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4／）

と考え られ る、したが っ て ，
バ リの 形状 と地盤係数の 間

に （41） 式 の 関係が成立すれば，構造お よ び荷重条件が

複雑 で あ ワ て も，反力分布は適当 な直線分布で 近 似 し う

る。

　一方，φ→ 。。 の 状態 は バ リの 剛性 に 比 べ て 地盤 の 剛性

が相対的 に 大 に な る こ とを意味し， 構造物全体の 剛体的

変位齣 束 ・れ， ・ ・騨 腋 形 も 驀 ・ 畚・
一・

で 表 わ され る バ リ の 性質か ら完全 に拘束された状態 と な

る 。した が っ て ，両脚固定 の 門型 ラ
ーメ ン の 解 とな る。

な お ，こ の 場合 に は ウィ ン ク ラ
ー

の 仮定か らバ リに た い

す る 地盤 の 反 力 は 発 生 せ ず，上 下方向の 力 の 釣合は 柱部

材 の 軸方向力に よ っ て 成 立 して い る もの と考え ね ば な ら

な い 。

7．む　　す　　び

　こ の 報文で 求め た 結果 を ま とめ る と次の よ うで あ る 。

　（1 ） 異な っ た材端条件をもつ 三 つ の タ ワ ミ角公 式 を

示 した 。

　（2 ）　タ ワ ミ角公式 は 弾性床上 の ハ リ
ー
般を解 くの に

用 い れ ば便利で あ る。

　（3 ）　ク イ の 曲げ応力解析 に 適用 して み る と K4 ！α

程度に おい て 短 グイ の 性質があ らわ れるこ とを こ の 解 は

示 し て い る。こ れ は 実．験結果を参照し て い われ る根入れ

長 1≒ 5！ct と比 較して い くぶ ん 小 さ め で あ る 。

　（4 ） 地盤の 性質 の 違 い に よ っ て 示 され る解の 性質を

みれ ば，

　　　kく 4　EIII4

で は，反力 は 直線分布で 近似され る。また，k が大 きく

なれ ば か え っ て 結果的 に み れ ばバ リが空間 に 岡定 され た

剛体バ リの よ うな 状態 を示す こ と に な る。

　以上 で あ る が ， こ こ で は あくまで もウィ ン ク ラ
ー

の 仮

定が成立す る もの と して 考え もの で あ る。し か し ， ウ ィ

ン ク ラー型地盤 に は よ く知 られ た欠点があ っ て 必ず し も

実際 の 地盤 の 挙動 を表わ し て い る と は い え な い 。ウ ィ ン

ク ラ
ー

型地盤 の もっ 第 1 の欠点，すなわち等分布載荷す

れ ば等変位 が起 こ る ， と い う点を改良す る ため に パ ス タ

ーナ ク は ウ ィ ン ク ラ
ー

型地盤 モ デル に セ ン 断層を表わ す

要素を加 えて パ ス タ
ー

ナ ク型地盤 モ デ ル を 作 っ て い

る
5 〕

。 こ れ に よ る と地盤上 に お か れたバ リに た い す る基

礎方程式 は

　　　E ∫盤一G 鵲一
・ 々戸 ω

とな る の で ，取扱い も比 較的簡単で あ っ て，よ り実際に

近 い 挙動を与え る解が求 ま る か ら，必 要 に 応 じて こ の 基

礎方程式 の 解を用 い れ ば よ い で あ ろ う。
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