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3径間連続桁式逆ローゼ橋の最適弦材

分配率に関する基礎的研究 (第 2報)

一一光弾性模型に関する実験的研究一一

中村作太郎・志村政雄

Fundamental Studies on the Most Pro五tableDistribution Ratio 

of Chord Members on the Reversed Lohse Bridge of 

Three-Span Continuous Girder Type (Part 2) 

An Experimental Study on the Photoelastic Modelsー

Sakutaro Nakamura and Masao Shimura 

Abstract 

The present writers made three epoxy resin models of the reversed Lohse bridge of three司

span continuous girder type by the different distribution ratios of upper and lower chord 

members， and performed the photoelastic experiments by means of Photo-Elasticity Apparatus 
and Reading Microscope in order to五ndtheir stress phenomena. 

On the loading support of Photo-Elasticity Apparatus they laid one by one three models， 

and then they put a concentrated line load on the span centre of the upper chord member of 

each model， and took the photoelastic photographs of stripepatterns by using a source of 

mercurial light 

They decreased suitably a concentrated line load， and plotted the inclined lines at intervals 

of 10 degrees on a tracing paper stretched upon a screen by using a source of white light. 

Next， by using Reading Microscope they measured the vertical displacement on the centre 

axis of the lower chord member at the centre of span. 

Then， they analyzed experimentally the stress distribution of m巴mbers1:y:x， σhσy on the 

base of the above-mentioned isoclinics and stress patterns by using the stress analytical formulae 

of the shear difference method. 

They carefully compared these experimental results with the theoretical values calculated by 

applying a digital computer (FOCOM-231)， and clari五官dthe tendency of stress distribution and 

maximum deflection of models. 

Lastly， they pursued closely the most profitable distribution ratio of these chord members 

under the above-mentioned many calculated and experimental results of models. 

I.緒言

本研究はすでに発表した研究報告(第 1報)1) の理論的結果を光弾性実験により確かめて見

ょうという目的で行なったもので，従来連続桁式逆ローゼ橋の光弾性実験については全く研究

された例がなく非常に興味をそそられるところである。

(147) 
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著者等は弦材分配率の異なる 3個の 3径間連続桁式逆ローゼ橋の模型をエポキシ樹脂で製

作し， 上弦材中央点に集中線荷重を載荷し，光弾性実験装置により光弾性縞写真ならびに等傾

線を求め， せん断応力差積分法による実験解析と連続桁式逆ローゼ橋のマトリックス法による

弾性理論解析による結果を比較考察し， その応力分布と最適弦材分配率に関し吟味・追求した

ものである。

11. 模 型

模型は光弾性材料ェポキシ樹脂にて製作し， その寸法を示せば図-1の通りである。

(ω 中川事由寸法

伊匹fr
主主

(め主主型 I
Zを
吋

f';写戸空翌日
(心)域型i且

(d，) ;fl ~! 1ll. 

図-1 模型寸法 (単位:mm) 
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厳密に測定した上弦材・下弦材・端柱及び垂直材の断面平均高さは表 1に示す通りであり，

模型の平均厚さは模型 1，II， III共 6.0mmの一定値であることが認められた。

次にェポキシ樹脂の常描における諸定数を表 2に示し実験解析その他の用に供すること

とする。

表←2 ェポキシ樹脂の常温におげる諸定数

種 別 l上弦材 l下 弦 材 | 端 柱 | 垂 直 材

liuuiI; 
III.実験方法2)

模型 1，II， IIIの3個を l個ずつ，理研製標準

型光弾性実験装置3)の荷重支持台に載せ，集中線荷

重 Pを図 1(a)の通りーと弦材中央点に載荷し， 水銀

灯の光源によって光弾性縞写真を撮影し，更に荷重

を適度に減らし向色灯の光i原を用いてスクリーン上

に張ったトレーシング・ペーパーに傾角 10
0 の変化

毎に等傾線を追跡した。ただし，側径聞におけ
h る両

端の支承部には，エポキシ樹脂板にて橋台に相当す

る模型支持台を作製し，単純支持の保持出来るよう

に取付けたことを付記する。

また島津製読取顕微鏡 (A型)を使用し， 支問

中央の垂直線と下弦材中心軸線との交点の垂直たわ

みを厳密に測定した。

IV. 等色線縞写真及び等傾線

光弾性実験による等色線縞写真の撮影には，

i情箱カメラを用い水銀灯光源による緑色光線(え二

5，461 A) にて， しぼり:F 4.0~ F 4.5， 露出時間.

3秒を記録した。フィルムにはパンクロプロセスの

キャビネ版を使用し，数回試写を行なった後に成功

し7こ。

(149) 

51 1.13 

図 2 模型 Iの等色線縞写真
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等傾線を求めるには， 白色灯光D/I'1を使用してスクリーンにはトレーシング・ペーパーを貼

り，投影レンズにて凶を拡大してトレースする方法をとった。

国-2，3， 4は模型 1，II， IIIそれぞれにおける荷重の変化による等色線縞模様を示した写真

であり，幽-5 は模型~ 1， II， IIIのやJれにも同一大さの集中線荷重 Pニ 5kgを載荷した場合の解

析に用いた等色線縞写真で、ある。

図 3 模型 IIの等色線縞写真 図 4 模型IIllの等色線縞写真

(150) 
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図-5 解析に用いた等色線縞写真

(151) 
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また，図 6，7，8は模型 1，U， IIIの何れにも同一大さの集中線荷重 P=O.5kgを載荷した

場合の解析に使用した投傾線図で、ある。

r=o.s-~} 

f= o. s-~} 

図-6 解析に用いた模型 Iの等傾線

模型 E
駒/7

図-7 解析に用いた模型 IIの等傾線

(152) 
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的/千

図 8 解析に用いた模型 IIIの等傾線

v. 応力解析

3径関連続桁式逆ローゼ橋における主構の解析理論とその誘導については，すでに研究報

告(第 1報)に発表した通りであるので， ここでは最終的に得られた理論解式と実験応力解式

を掲載するに止める(研究報告第 1報の図-1参照)。

1.理論解式1)

A. 中央径間格点モーメソト Mtt• M'1.t 

ML  = tk(mk.i-hkHi)+M.oM8.i十品川+lM~，+1 .i

Mti = (l-tk) (mk.i-hkH.)十時.oM8.汁 b%.叶1M~+1.i

ここに， bto = tk(n+1-k)/(n+1)-2ak.10i/(l~+l~+1) 

bt叶 1= tkk/(n+1)-2ak.nO(/(l~+l~+1) 

b%.o = (1一九)(n+1-k)/(n+ 1)十2ak.10(/(l"'+[k+1)

b'Z.n十1= (1一九)k/(n十1)+2ak.n O;/([k+ lk+1) 

k 1， 2， "'， n 
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B. 支点 B，Cの支点モーメント M8.t.M~+1 .t 

M8.. = {-C1(Co.汁 NB.i)+C2(Cn+1，t+Ne.i)}!降C~)

M~，+1 .i = {-C1 (C叶1.i十Ne .i)+C2 (CO 汁NB.i)}lCf-C~)
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C. 支点モーメント M8による水平反力 JH

dH=IX(OLbio山+Uj.b~ ι 山}

一O;{(十い{(2/3)ロ町m附2/3β川3剖)b引1hいい0-パ一→1}叶/[zX到:{Okμt~h仙h
一→仰2/3β3刊制十詰:(UKI12)民 c2，3] 

( 3) 

D. 水平反力 HF

H = Hf+ l1H(M8，各 +M~，+l，i) (4 ) 

E. せん断力 V"，i

上弦材 V~ ， c = (M~+1，i-Mし)/え

下弦材 vr，i= (M~+l ，i-M~， i)/)'+H~! tan sk+l 
)
 

FD 
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、，s
，‘‘，
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F. 支柱軸力 Z"，i

中間支柱 Zk，i= VL-V止トl，i+rJk，i 

端支柱 Zl，i= vt;-V3，i十ρ

ここに rJk，i: Kroneckerの記号 (k=i，rJk，i二 1;k宇'I， Ok，，-，;二 0)

p: 側径間を単純桁と考えた時の反力

)
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上述 (1)-(6)式において， ll:左側径間の支問， l2:中央径間の交問， l3:右側径聞の支間，

). :格間長，(n十1):格間数 0":中央径聞の h格点における上弦材の長さ Ok 中央径間上

弦材の換算長=Ok(Ic!I9c)， Uk:中央径間のん格点における下弦材の長さ Ui，: rl'~ 央径間下弦

材の換算長=Uk(lc/1Xl， F~: 中央径聞の k 格点における上弦材の断面積， F1: 中央径間のん

格点、における下弦材の断面積， n:同上の上弦材の慣性モーメント， I;;:向上の下弦材の慣性

モーメント ， l~.=Ok十 U k ， Ic:標準↑貫性モーメントラ[， :側径間の慣性モーメント，九十(U;，

+UIc十1)/(lIc十lk十1)，1-tk子 (Ok+Ok+l)/(l~+lk +Z)， mek:ん格点における単純桁としての曲げモー

メント ，H{':側径間を考えない場合の水平反力， その他の記号については， 研究報告第 1報

参照のこと。

G. 上・下弦材の軸方向断面応力度0'"，

上弦材 Ox= 土 (M/IO)ν

下弦材:内 = NjFu士(MjlU
)y 

ここに M: 曲げモーメント

10，1" : 上弦材及び下弦材の慣性モーメント

N: 軸力

γ; 中立軸よりの垂直.距離

F": 下弦材の断|面積

)
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H. た わみ

1. d = J Li1 (Mj EI) ds十J]¥'(Nj EA) d寸Q(QjGA)ds I 
ここに， M，N，Q: 実際荷重による部材の曲げモーメント，軸力，せん断力} (8 ) 

」百，A"，Q: 単位荷重 P=lが載った場合の部材の曲げ、モーメント， I 
軸力，せん断力 J 

2. 実験応力解式4)，5)

光弾性実験の応力解析としては， 主応力和 (σ1+σ2)を求めることにより σ1及び σzの単独

値を決定する方法，等傾線と等色線を基として平面応力問題における平衡方程式を補助に用い

て解く図式積分法，主応力の単独値測定解析法など種々あるが，その中で最も実用性に富む確

実な方法とされているせん断応力差積分法を採用することとする。

そこで， 平面応力問題における応力の平衡方程式を積分して σ町内に関する基本式を求

め，せん断応力差積分法による応力解析の原理に従って τ拘 σy，Ga:， などの解式を誘導すれば，

次式の通りとなる。

ryx = (σl一σ2)sin 2{}j2 

σジニ (σy)o-L: L1ryx 

山 =σu一 (σl一ぴ2)COS 2{} 

ここに， σ1一円: 主応力差=(Sjd) n (kgjmm2
) 

S: フリンジ応力 (kgjmm) 

n: 縞次数(等色線より求まる)

d: 板 厚 (mm)

(σy)o: γ=0の時，すなわち上縁の内 (kgjmm2)

。:ν軸と主応力 σlの方向との聞の角(等傾線より求まる)

L1r抑: 間隔 L1xはなれた断面の τ仰の差

VI. 各模型の実験解析値及び理論計算値の比較

1. 中央径聞の各格間における上・下弦材の断面応力度分布

(9 ) 

上述の理論解式及び実験応力解式によって求めた結果を図に示せば， 図-9~図-20 の通り

となる。なお，図の中に示されている理論値 (1)，理論値 (2)とは，それぞれ，両中間支点構造

が国定ヒンジよりなる h の完全理論値及び両中間支点の水平移動を許容した場合のむの修正

理論値(水平反力を完全理論の 75%と仮定して計算した値)を示すものとする。

2. 支間中央点における下弦材の中心軸たわみ

(8)式により， 支問中央点における下弦材の中心軸たわみを求め， 実験たわみと比較すれ

ば，表-3の通りとなる。

(155) 
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よるカ分布図

ー必_j_

模型E

一一一企J企週一一

(注) 各模型とも P=5.0kgの場合

図-9 中央径間の第 3格問右端(支問中央部)

における上弦材の断簡応力度分布

ご......__ー

(注) 各模型とも Pニ 5.0kgの場合

図 11 中央径間の第 3t名問中失点における

上弦材の断面応力度分布

(156) 

(注) 各模型とも P=5.0 kgの場合

図-10 中央径間の第 3格問右端(支問中央部)

における下弦材の断固応力度分布

"".".!1 

(注) 各模型とも P=5.0kgの場合

図-12 中間径間の第 3格問中央点における

下弦材の断固応力度分布
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(注) 各模型とも P=5.0kgの場合

国-13 中央径間の第:3格問左端における

上弦材の断面応力度分布

(注) 各模型とも Pニ 5.0kgの場合

図-15 中央径間の第 2格問中央点における

上弦材の断面応力度分布

(157) 

(注) 各模型とも P=5.0 kgの場合

図-14 中央径間の第 2j各閲右端における

下弦材の断面応力度分布

吋切古

(注) 各模型とも P=5.0kgの場合

図-16 中央径問の第 2格問中失点における

下弦材の断面応力度分布
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てζ

模型E

主盟国 、、、

(注) 各模型とも P=5.0kgの場合(模型 1I土省略)

図 17 中央径間の第 2j各間左端における

上弦材の断面応力度分布

ーヲ・ ~ -/IJ () /11 ;.o iU 

s緋*図

NtJ.34- 模型工

主笠ま旦
(注) 各模型とも Pニ 5.0kgの場合(模型 IIは省略)

図-19 中央径関の第 l格問中央点における

上弦材の断面応力度分布

(158) 

M分事図 ¥ i匂

(注) 各模型とも Pニ 5.0kgの場合

図-18 中央径間の第 1格問右端における

下弦材の断面応力度分布

(注) 各模型とも Pニ 5.0kgの場合

図-20 中央径問の第 1格問中央点における

下弦材の断面応力度分布
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(注) 模型断面:模型通りの断面，換算断面:上・下弦材の合計断面積を模型 IIIのそれに等しくなるよ

う上・下弦材とも同率に修正した断面

なお，理論たわみ (1)，理論たわみ (2)は，それぞれ，両中間支点を固定ヒンジと仮定した

場合の理論たわみ値と両中間支点の水平移動を許容し， 水平反力を 75%に減じた場合の理論

たわみ値を示すものとする。

エポキシ樹脂による光弾性模型では，連続桁式逆ローゼ橋の中間支承におけるような固定

ヒンジ支承構造とすることは非常に困難なので，軸方向断面応力度内及びたわみ dの計算に修

正理論を採用し，実験値に幾分でも接近する理論値を求めて比較に供した次第で、ある。

VII. 考察

1. 理論計算値と実験値の比較

断面応力度内の分布をみればわかる通り，各模型とも実験値の方がかなり大きくなってい

るようであるが，これは中間支点の構造が理論では固定ヒンジと仮定しているのに模型では可

動であるため，水平反カがかなり減少していると考えられ差を生じたものと判断出来る。この

ことは，また支問中央点、の実験たわみがその理論たわみよりもかなり大きくなっている事実か

らも確認出来るところであろう。

また， 模型の支点構造の実状を考慮に入れた修正理論(水平反力を 75%に減少したもの)

による計算値は，断面応力度内及びたわみ dとも実験値にかなり近接する傾向にあったので，

上述の判断・考察の妥当なことが実証出来たものと思う。

その他理論計算値と実験値の間に差異の生ずる原因としては，模型における上・下弦材と

支柱(端支柱・中間支柱)との連結構造が理論通りヒンジになっていないこと， 実験解析に用

いた等傾線にも幾分不明点のあること，エポキシ樹脂板の常温における諸定数にも試験片によ

り多少の差異の生ずることがあることなどを挙げることが出来ると思う。

2. 模型 1，II， IIIの比較

A. 水平反力

模型 1，II， IIIの水平反力を理論値より比較してみ

ると， 表-4の通りとなり， 模型 Iの場合が最も小さ

くなっている。

(159) 

表-4 各模型の水平反カ理論値

種 'i)IJ 水平(k反カ
g) 

模 型 工 5.626 

模 型 旺 6.803 

模 型 1II 6.795 
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B. 支点モーメント

支点モーントの理論値は模型 1，II， IIIのI1民に大きくなっている。

c.たわみ

支問中央点のたわみはすで、に表 3に示した通り， 理論値・実験値とも模型 Iの場合が最

小となっている。

D. 断面応力度分布

断面応力度における maXdxの和を理論値・実験値それぞれについて求めてみたが， 何れ

も模型 1，II， IIIの順に大きくなっている。

上・下弦材各断面における応力度分布を総合的に判断し， 模型 Iが最も有利なものと

思う。

要するに， 3種類の模型の中，断面応力度分布・支点モーメント・たわみなどよりみて，

模型 Iすなわち上弦材に比べ下弦材民(アーチ部材)の大きい型式のものが有利と考えられ，最適

弦材分配率はアーチを主体とした逆ローゼ型式にあると推定される。

ただし，この実験では集中線荷重を支問中央部上弦材の上面に載荷しただけのものである

から等分布荷重など載荷した場合は勿論変化すると思うがその傾向においては近接するので

はないかと判断する。

VIII. 結言

各模型とも， 中間支点の構造を不完全固定ヒンジと仮定し水平反力を 75%に減少して計

算すれば，理論と実験による断面応力度分布傾向はかなり近接することを確認出来たし，また

支問中央点のたわみにおいても同様の傾向が明らかにされた。

各模型の比較では，理論と実験の何れの場合にも同様に，アーチ部材の断面積の方が上弦

材に比べて大きな模型Iのような型式の有利なことが明白になった。このことは，研究報告第

1報1)において発表した結論と同一傾向であり注目に価するものと思う。

最後に，本研究に対しては本学土木工学科の卒業生，浅利和彦・大石智章の両君に在学中

ご協力頂いたことを付し，心から謝意を表する次第である。 (昭和 48年 5月 19日受理)

文献

1) 中村作太郎; 室蘭工業大学研究報告(理工編)，第 7巻第 3号， 211 (1972). 

2) 中村作太郎・志村政雄: 土木学会第 27回年次学術講演会講演概要集， 1-238， 703 (1972). 

3) 辻 二郎・西田正孝・河田幸三: 光弾性実験法， 10 (1965)，日刊

4) 中村作太郎・志村政雄: 室蘭工業大学研究報告(理工編)，第 6巻第 2号， 350 (1968). 

5) 応用測定技術研究会: 応力測定法， 549 (1955)，朝倉.

(160) 


