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桁梁の接み理論に関する基礎的研究 (III) 

中村作太郎

Fundamental Studies on the De孔ection

Theory of Beam (III) 

Sakutaro Nakamura 

Abstract 

Th0 author with his former resear巴h')indu巴edin general a differential equation 

on the assumption that the axile forces a巴ton any height of the beam， at the same 

time under consid日rationof the height and changes of de日ectioncurves of the bearn 

as well as the effect of microhor・izontaldisplacements at the supporting points. 

He solved also those equations by means of the exhaustive theory of trans巴en-

d色ntalfun己tioncon巴日rn日dwith the beam， and calculated minutely the defiection 

angl倒的，'Pz and the axile for冒ceX. 

In this thesis， the author calculated th巴 detie巴tionof beam with the assumption 

that the axil己 forceX will effect th己 centralaxis，土士hline from 抗告巴entralaxis， 

the bottom line and the sur.face line of the beam， in which th巴 bothends we問 not

presuppo日日dto have th巴 efl'ects of the moments as in the former resear巴h.

Next h邑 found the defiection of beam exceedin呂・lyless， wh巴nthe con巴entrated

loads防T，andれT2 ar巴 onboth ends and a concentrated load P is a七anypoin七ofthe 

beam， than wh空nth巴 P only is at any point of th己 beam;and he clarified aft巴1・

repeated calculation， the main causal foτces of the diminution of defiection are th邑

bending moments caused by the inertia of th己 concentratedloads W， and W2 acted 

at th弓日uppor七edendi¥. 

I. 緒論

両端が単純支持或いは，銃の状態で支えられている梁において， (1)，車出力が梁の任意の高

さに作用する。 (2)，梁の高さの影響をも考慮する。 (3)，1尭曲線の位買の変化と支点の水平微小

変位をも考躍するという三つの影響を梁の基本微分方程式に入れ，超越rrti数による厳病理論に

よってこれを解いた本理論並びに合成理論については，既に桁梁の1尭み理論に関する基礎的研

究(II)において述べたところであり，軸力 Xの作用位置を種々変えた場合の軸力 Xと焼角円，

1) Sakutaro Nakamura :Fundamental Studies on the Defiection Theory of Beam (II)， Memoirs 

of the Muroran University of Engineering Vol. 2， No. 3， 1957. 
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九の厳密計算も行なって見たのであるが，本文においては，更に，これらの値の実数項を用い

て任意の点の提みを広範囲に渡って計算し， また，三角級数の浬論2)による捷み計算値をも広

く求め，それらの値の各々と物理実験値とを比較論究し，梁のj尭み理論を充分に吟味，究明ぜ

んとする。 次に，両支点上に集中荷重が載る場合の捷みの減少率が極めて大きい事(既に発表

ぜる如く，両支点上の集中荷重 W=l.Okg，任意点の集中荷重 P=u.20kg，支間 1=40cmの

小型模型染の実験擁度は，集中荷重のない場合に比べ，約 20~45% の減少を見る。)に鑑み，そ

の原因を種々探究せる結果，両支点上に載る集中荷重のため，梁の焼み曲線が変由点を有する

反曲線となるため少しく支点の仮移動を生じj尭みを減少させる主なる原因は，この支点の仮移

動にともなう集中荷重 W
"

W2のi慣性力による負の出げセーメント(或いは，反力の仮移動に

よる負の曲げモーメントとも考えられる)-W1 dxl' - W2JX2による事が明らかとなった。 そ

こで， これら支点の仮移動量 LiXl> Lix
2支点における集中荷重 W

"
W2による負の 111iげモーメ

シトなどに関する一連の計算を試み， j尭み減少率に関する数値的の証明を得た。

X 

II. 各種理論による接み計算式

1. 本理論による操み計算式

lal 
X 

Ibl 

Jy勺

x 
h勾

第 1図 著者の軸力を考慮せる厳密接み理論による梁

Ic' 

2) 中村作太郎: 桁梁の援み理論に関する基礎的研究 (1)，室蘭工業大学研究報告，第2巻，第2号， 1956 
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合成理論による携み計算式2. 

本理による抗み計算式 (1)，(2)， (3)， (4)， (5)， (6)， (7)， (!-¥)式合成理論による出み計算式は，

をそのまま用いる。

F 
lα】

三角級数の理論による捧み計算式

A 

X 

3. 

i 
本理論，合成理論によって求めた計算倍。但し，Xが軸張力のと|

告は，十九軸圧力のときは -aを採用する。 I
集中荷重の1e支点より測った距離 J 

三角級数の珂論による軸力ある梁第 2図

提みは
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HI. 撰み計算{直の比較

よ述の理論公式を司い，両端にモ{メシトの働かない場合について，研究 1報， B~~ 2報

と同様， 3置の材料，鋼鉄， j=:r樫，孟宗竹の支間 l=40cmの矩形引田小形模型梁に，単一集

中荷重 Pニ 0.20kgが載る場合の任意の点のj尭みを厳常に計算し， それらの計惇値を互に比較

すると共に，グじに行なった物理実験値とも比べて児る。

梁の寸法及び必要な諾数値は，第 1表，第2表の如くである Q

第 1a受 梁t己関する諮数値 (1)

積 別 bicm) h (cm) l (cm) P同 A (cm2
) h叫 (cm)

鋼鉄梁 1. 6 ω 0.4必50 4必O 叩 ~.:o~ I 0.7η2臼∞D [ い仏ω叫2幻2

臼樫梁 1.56幻7 0.4必39 4羽D刈 o却 o 0仏.6印9186悦4 ! O~ 土 0.2幻19町5 

D 孟宗竹梁 1.34ωo 0.4必38 4紛Gω.心O∞o 0仏.2却aωo 0.5臼8670札1 1 O~ 土仏ω2幻1臼叩

第 2表 梁:亡関する諸数値 (2)

種 別 i.B7 (kg/cm2
) i G (kg/cm2

) k 

鋼鉄梁

fヨ樫沼

孟宗竹梁

2，100，000 

135，000 

150，000 

830，000 

97，000 

77，000 

1.50 

1.50 

1.50 

Iz (巴m'J '1 れ Icm)

0.012150 0.1299038 

0.011125 0.1268062 

0.009380 0.1264425 

b 沼断面の幅(巴m)， l...玄問(己m)， h...梁断商の;苛さ (cm)， P・・集中荷重 (kg)， A-.断面白

(cm2
)， E 弾性率 (kg/cm2

) G...勇断開性係致 (kg/cm2J， シ・.a，/l， k...勇断弾性補正係数，

Jz"'Z軸iこ関する慣性能率 (cm4J， れ '..z軸 ι乙閣する環劫半径 (cm)， h叫・梁の l-t=iJLj¥線より軸力の

作用線までの距離 (cm)(トド心線より下方の場介は(十)， J二万の場合ば tー}とする。)

3表~第 27表は，本理論，合成盟論， 三角級数の理論公式などによるj尭み計算値と物

理実験値との比較を詳細に挙げたものである。但し，本理論:住み，軸力，反力，モ{メシト

等総て，著者の理論公式による他3j尭角， (/'" (/'2も，著者の誘導せる厳密なる新理論公式を採

用する場合(本文の (1)~(8) 式並に桁梁の捷み王E論に関する基礎的研究 (II) における (60)~(69)

式参照L

合成理論:捷み，軸力 3 反力，モ{メシト等総て著者の理論公式によるが，持E角，九%

だけ従来の厳密盟論公式を用いる場合(本文の (1)~(8) 式並びに桁梁の捷み理論に関する基礎

的研究(If〆における (60)~(65) 式， (72)~(74) 式参照)。

三角級数による理論: 軸力が作用する場合に対しても， j尭みを求める式は， 既に知られ

ている如く， 三角級数により表示せられる理論公式に依るが， その式に含まれる軸力 X は著

(85) 
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桁梁のj尭み理論iこ関する基礎的研究 (JfI) 111 

者の提案せる本理論，合成理論公式を用いて求めるものとする。(本文の (9)式並びに，桁梁の

焼み理論に関する基礎的研究 (1)における (28)-(32)式参照)。

上記の如きj尭み Uの計算，並びに，既に発表せる“桁梁の捷み理論に関する基礎的研究"

(II)における軸力 X と， 1尭角，九%の計算に用いた軸力係数め flは，著者の提案せる本理論

合成理論の式を用いてj尭み実験値より逆算的に求めた値の平均値により決定せるもので，次の

如~値をとった。

第 28表係数 μ

種 別 l鋼鉄梁 l白 樫 梁 |

本理論|士 0.01附| 士仏31265

合成理論! 土 似8470 土問日 ! 

孟宗竹梁

土 0.32361

士0.49237

IV. 両支点上に集中荷重 w" w;があり，任意の点に

単一集中荷重 Pが載る場合の接みその他

ρ3 
ρ、

P 

「
←M にt守 ← #

1-(Jxl十 Jxョi
h ， 

ρ3 

1.， 

(干
P 

‘A 

司-MA ( A_Ar:、
C 

dXl 
J;r'I 

第 3図 両支点上と中間点l己集中荷重のある架

3) 本研究報告 (3)式参照。

中村作太郎: 桁梁の捺み理論i乙関する基礎的研究 (II)，室蘭工業大学研究報告，第2巻，第3号，

1957における (10)式参照。

(111) 



112 中村作太郎

第 3図の如く， 両端において単純に支持された梁の両支点上に集中荷重 W" W，があり，

吏に，任意の点に単一集中荷重 Pが載る場合の捷みは，任意の点に載る集中荷重 Pのみによ

る単純梁の(十)の焼みと，再支点上に載る集中荷重 W" W2の慣性力のため生ずる両端におけ

る負の曲げモーメントによる(ー)の捷みとの合成に

よって求める事が出来る。

1. 任意点に載る集中荷重Pのみによる操み公

式(第4図参照)

| 十

j 
単純梁の任意の点における焼みは， 既知の如

く次式によって求める事が出来る。
第4図 単一集中街宣のみを受ける梁

L. C三日占 】vc.

y，=詰(ι-b，サ O~x~a 1 

Y，ニも27L(N十α)一ぽ-x)'} α計三lJ 

Y，: 任意の点の焼み (cm)

P: 集中荷重 (kg)

1 :支 間 (cm)

E: 弾性係数 (kg/cm')

J: 断面の慣性能率 (cm')

α: 左支点より荷重点までの距離 (cm)

b: 右支点より荷重点までの距離 (cm)

(10) 

(11) 

2. 両支点に負の曲l:t号ーメント，-MA， -MB のみが作用する場合の操み公式

(第5図参照)

慣性能率一定なる単純梁 ABの支 "@二 ヂー点 A，Bに負の曲げモ{メシト -MA

ニ - W，.L1X
" 

-Mn= -W，・L1x2が作用 第 5図両端iこ曲げモーメントを受ける梁

する時，任意の点の焼みは，次式によって求める事が出来る。

y， =←{品川)(2l-x)+卦 (ω)(川)}

ここに 払:任意の点の挽み (cm)

MA: 左支点 Aに与えた曲げモ{メシトの絶対値 (kg-cm)

Mn: 右支点 B に与えた白iげモ{メントの絶対値 (kg四cm)

l: 支 間 (cm)

E: 弾性係数 (kg/cm2
)

J: 断面の慣性能率 (cm')

(112) 

(12) 

(13) 



桁梁の捻み理論l乙関する基礎的研究 (m)

3. 両支点上に集中荷重 W;， W"任意の点に単一集中荷重Pが載る場合の携み公式

(第3凶参照)

(10)と(12)式を合成して次の如さJ尭み公式が得られる。

Uドニ U払l十切ν払2 百布(いP円陥刷bx削州お判(リ12一_b2一お〆的
2

つ)-M払Aρ川川お叫バ(リ(/-x

ニ一I~T f伊Pbx辺(げ[2一 b2 一おd約2つ)-w]眠~..:1必均お引l'必(リl-xω)(ρ21ト一Z叫) 
りるETl 

-帆 .:1x2.x(l-x)山)}......0計三α (日)

UニY，十Y2ニ品T[pa(l一山内)一(l-x)'}

-MA.x(1一川-x)-MBx(l-x)(l+X) ] 

1一一 IPa(l-x){b(l+α)一(l-x)"}-W，・4・ぉ (l-x)(21-x) 
6lEJ L 

一帆収2.x(l-x)(l+サ 山手1 (15) 

Lち- ~ vC y: 任意の点の捷み (cm)

1 :支 間 (cm)

E: 弾性係数 (kg/cm2
)

J: 断面の慣性能率 (cm4)

W，: 左支点 A上に載る集中荷重 (kg)
(16) 

W2: 右支点 B上に載る集中荷重 ikg)

L1x) : 左支点の仮移動量 (cm)

dゐ: 右支点の仮移動量 (cm)

MA， MB : W" W2 の慣性力による主，右支点におけ

る曲げモーメシトの絶対値 (kg国 cm)

113 

4. 両支点上に載る集中荷重 W;， w， の慣性力のため生ずる負の曲Ij号メーントによる

(ー)の捷み (Y2)と支点の水平仮移動量 (，Jx
"

dx2)の計算

上述の計算式を用い，第 1表，第 2表に掲載ぜる如色 31重の材料，鋼鉄，白樫，孟主主:'Jff

の支問 1=40cmの矩形断面小形模型梁において，両支点上にそれぞれ集中荷重 W，=W2=1.0 

kgが載り，吏に任意の点に単一集中荷重 P=0.20kgが載った場合の荷重点の実験j尭み値より

単一集中荷重 P=0.20kgのみが梁に載ったときの荷重点の実験捷み値を引き -M，=-W，.

L1xl' -M2= -W2・，dx2により生ずる(→のj尭み値を求めんとする。なお梁における計算に必要

な諸数値を求めれば第 29表の如くである。

(113) 
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品
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白
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第 29 表

E(同/cm
2
) 1 J附 16lEJ山)|

0.012150 6，123，600 

0.011125 360，450 

0.009380 337，680 

2 何kg-cm3)
6lE'J 

2，100，000 

135，000 

150，000 

0.000000163302 

0.000002774310 

0.000002961380 

第 30表 鋼鉄梁の減少強み (Y2i 

x (cm) 
市 (l--x)(2l-x) x (l一市)(l十部)

Y2 (巴m)
6l"kV 6lEJ 

。 。 。 。
0.1l = 4.0 0.0017872 0.0010347 一 (0.0017872MA十0.0010347MB)

0.2lニ 8.0 0.0030100 0.0020067 ← (0.0030100MA十0.0020067M B) 

0.3l = 12.0 0.0037311 0.0028532 一 (0.0037311MA十0.0028532MB) 

0.4l = 16.0 0.0040133 0.0035116 一 (O.0040133MA十0.0035116MB)

0.5l = 20.0 0.0039192 0.0039192 一 (0.0039192MJけ-0.0039192MB) 

0.6l = 24.0 0.0035116 0.0040133 一 (0.0035116MA+0.0040133MBJ

0.7lニ 28.0 0.0028532 0.0037311 一 (0.0028532MA十0.0037311MB)

0.8l = 32.0 0.0020067 0.0030100 (0.0020067MA十0.0030100MB) 

0.9lニ 36.0 0.0010347 0.0017872 -(0.0010347MA十0.0017872MB)

1.0 lニ 40.0 。 。 。

第 31表 白樫梁の減少鎗み (Y2) 
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x (cm) 

0 

0.1l = 4.0 

0.2l = 8.0 

0.3l = 12.0 

0.4l = 16.0 

0.5l = 20.0 

0.6l = 24.0 

0.7lニ 28.0

0.8lニ 32.0

0.9l = 36.0 

1.0 l = 40.0 

桁梁の捺み理論l亡関する基礎的研究(1II)

第 32表 孟宗竹梁の減少捺み (Y2)

x (l-x) (2l-x) 

も，lE.J

0 

0.0324094 

0.0545842 

0.0676617 

0.0727790 

0.0710732 

0.0636816 

0.0517413 

0.0363895 

0.0187633 

0 

x (l-xl (l十x)

6lE.J 

0 

0.0187633 

0.0363895 

0.0517413 

0.0636816 

0.0庁10732

0.0727790 

0.0676617 

0.0545842 

0.0324094 

。

め(巴m)

0 

ー (0.0324094MA十0.0187633MB)

一(O.0545842MA十 0.0363895MB)

(0.0676617 MA +0.0517413MB) 

ー (0.0727790MA十 0.0636816MB) 

← (0.0710732MA十 0.0710732Mn)

(0.0636816MA +0.0727790M B) 

一(0瓜 17413MA十 0.0676617MB)

ー (O.0363895MA十0.0545842Mn) 

一(0.0187633MA十0.0324094MB) 

。
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吏に，両支点上に載る集中荷重を，W，= W2=1.0kg，任意の点に載る単一集中荷重を

P=O.20kgとし， 両端における MA，MB 及び L1x" L1x2の比を固定梁における両端モ{メシ

トの比に等しいと仮定して分配すれば次の如くなる(第 33表参照L

また，係数日を求めれば第 34表の如くなる。

上記の白の数値を用い，L1xp L1x2を計算すれば第 35表が得られる。

荷重の位置

dXl (巴m)

dX2 (巴m)

MA (kg-cm) 

MB (kg-cm) 

荷重の位置

dXl (cm) 

dX2 (cm) 

MA (kg-巴m)

MB (kg-cm) 

第 33表 dx" dX2及び MA，MHの値

0.ll=4.0 

0.648α1 

0.072α1 

25.92α 

2.88α 

0.768α1 

1.152αt 

30.72α 

46.08α 

0.2l=8.0 

1.024αJ 

0.256α1 

40.96α 

10.24α 

l=23.0 I肝勾o 0.9l=36.0 

0.504α1 

1.176α1 

20.16α 

47.04α 
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0.256α1 

1.024α1 

10.24α 

40.96α 

0.072α1 

0.648α1 

2.88α 

25.92α 
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また，MA' MHは，Lixl' Lix，に Wl' W，を乗ずれば簡単に求まる。今，仮りに W，=W，

=1.0 kgとすれば，第 35表における ..dx
"

Lix，の数値は単位だけ換え， kg-cmとすれば，その

まま MA，MHの表として用いる事が出来る。

v.結論

ヨーー v-T~ m .6 ヲ h h h h 第 3表~第 27表における計算の結果，姻鉄梁Lおいては，hm==O， s;， 一一 ←-4' 2' 4 ' 2 

の如何を問わず，a， =0.51に集中荷重あるときの最大挽みの生ずる点において，提みの実験値

と理論値とは大差なく，軸張力の作用する時は実験値の方が最大で 2%程度大きく，軸圧力の

作用する時は最大で 0.5%程度， 理論値の方が大きし理論値と実験値が非常によく接近して

好結果が得られた。集中荷重が梁の端部に近づくに従って，この差異は，漸次大きくなって来

て，a，=O.11に集中荷重ある時に最大となり，この;吻合，理論値の方が実験値よりも大体にお

いて大さくなっており， 1尭みの割合大きいカ所においては， 平均 10%程度理論値の方が大き

かった。 また，a， = 0.11， 0.2l， 0.3l， 0.41， 0.5l何れの荷主位置に対しても軸圧力の作用す

る場合の方が軸張力の作用するときよりも理論値と実験値が相接近している:rt~は理の当然とは

云え注目に値する事と忠弘次に，白樫梁，孟宗竹梁おいては，鋼鉄梁の場合に比べ理論値と

h h 
実験値の差呉は，幾分大きくなっているが，欠張り，軸圧力の作用する h叫=4 ' 豆、の場合

h h 
の方が軸張力の作用する九=0，←4'-2のときよりも理論値が実験値に遥かに相接近し

て来ている。殊に，孟宗竹梁においては，鋼鉄梁に相次いで・理論1n:J:が実験値にjlJ:く，軸圧力の

h h 
作用する hη戸，f'立において，a， =0.51に集中荷重が載る場合は，本理論では，実験値の

方が少しく(平均 6.0%程度)大きい事ーもあれば， 理論値の方が幾分(平均 3.0%程度)大台い

事もあり，これは実験値と理論とか相接近している事を意味する。 白樫索においては，多少，

h h 
この差は大きくなっていて，軸圧力の作用する九 4' 互において，平均 1問主軽度実験値

の方が大きくなっている。白樫梁，孟宗竹梁共，その他の荷重位置について云えは，荷重が端

部に近づくに従い，その差がI4"vr次増える傾向にあり ，0，=0.11に集中荷重ある場合，実験値の

方が理論値よりも，相当(孟宗竹梁で平均 15%，自樫梁で，平均 20%程度)大きくなってい

る。端部に荷重が近づく程差異が大きくなるのは矢張り鋼鉄梁の場合に相似ている。これを

要するに，鋼鉄梁，白樫梁，孟宗竹梁の如何によらず，また，荷重の位置の如何にかかわらず，

軸圧力の作用する場合の方が軸張力の作用するときよりも，理論値と実験僚が相接近している

h h 
とし、う事実は両端単純支持の実験の際，軸!圧力が作用し，その作用線は，h川=-;r'2附近に

存在するものである事を証明するものである。また，本理論と合成理論による焼み計算値を比

較して見ると，軸張力が作用する場合は， 2， 3の例外を除き，大体において，本理論よりも合

成理論の方が幾分大会くなっている。これに反し，軸尽力の作用する場合は，鋼鉄梁において

(J 17) 
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は，本理論の方が合成理論よりも幾分大会い慎み値を示し，白樫梁，孟宗竹梁の場合は，合成

理論の方が本理論よりも幾分大きくなっている。更にまた，本理論，合成理論によるj尭み計算

値は，三角級数の理論による焼み計算値(但し，軸力 Xは，本理論，合成理論による値を採用

する。)と比較して見ると，大差がないので，軸力 Xの計算は，本理論，合成理論の解式によ

って求め，その結果を，軸力を考慮せる三角級数の理論式に代入する事によって計算の子数を

著しく省く事が出来るから，三角級数による理論式の併用を，厳密j尭みの実用計算法として，

設計計算などに推奨出来ると思う。次に，両支点上に集中荷重 W
"
W，が載り，任意の点に単

一集中荷重 Pが載る場合は， f尭み実験値より逆に計算を行‘なった結果，第 35表において明ら

かな如く， 擁みの反曲線の変曲点にともなう支点の仮移動量(或いは反力の仮移動量とも考え

られる)Jx" Jx，は，鋼鉄梁においてs 最大 0.444cm，白樫梁にて， 0.620 cm，孟宗竹梁では

0.942 cmとなり，支間 1=40.0cmのそれぞれ，0.01111， 0.01551， 0.02361となる。即ち，支

点の仮移動に基づく両支点上に載る集中荷重 W" W，の慣性力による負の曲げモ{メシト(或

いは，反力の仮移動による負の曲げモーメシトとも考えられるコ)-MA， -MB によって焼み

が著しく減少させられ，既に，“桁梁のj尭み理論に関する基礎的研究"(1)において発表せる如

き実験結果(約 20-45%の減少率)を与えたものと解釈する事が出来る。最後に，本篇は“桁

梁の焼み理論に関する基礎的研究"(I)， (II)の終結篇なる事を附記する。

(昭和 33年4月 30日受理)

(l18) 


