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薄肉断面部材の精密化梁理論に関する研究

堀 江 保

Some Studies on the Refinement of Thin-Wal1ed Beam Theory 

1 はじめに

従来の梁の曲げ理論においては，せん断ひずみ零の仮

定より出発して軸応力を求め，せん断応力は，せん断ひ

ずみ零に対応するせんl析応力('"= 0)を軸応力とのつ

り合いより修正して求めている。従って，変位場を求め

る段階では応力のつり合いを満たしていない，という矛

盾した結果を生み出す。この仮定は，同様に，薄肉部材

に対するそり拘束ねじり理論にも応用されている1)。

これらの理論では，すなわち，せん断応力により生じ

るせん断ひずみを無視しており，応力のつり合い式より

見れば，せん断応力とつり合う i幽応力の影響を無視して

いることになる。この影響は， I析面形状あるいは構造部

分によっては無視できない程大きな量に達することもあ

る。長さに対する高さの比が大きい断面を持つ梁部材，

横荷重載荷点近傍および固定捕付近等せん断応力の影響

の大きい部分，また，ねじりに対するそり拘束の大きい

部分，などがその例である。これらせん断応力および

そりによる紬応力とつり合うせん断変形の影響は，より

精密な梁理論を展開する上で無視できないものと思われ

る。

今日まで，実用上適用可能な簡易さをもっ精密化梁の

曲げ理論の研究として， Timoshenko2)， Reissner3) 

等の理論がある。 Timoshenkoは，たわみに及ぼすせ

ん断変形の影響として，たわみIflJ線の傾斜が近似的に中

立軸におけるせん断ひずみに等しいとしそのせん断ひ

ずみを平均せんl祈応力にせん断係数を乗じた形で、表わし

た。また， Reissnerは，箱1診断面部材・がi出げを受ける
ときの上，下版の軌応力分布に着目し，版を横切って，

パラボラ分布する関数を仮定し，せん断遅れ (shear-
lag)理論を確立した。

本論文は，あくまでも梁理論の立場より， IlIlげおよび
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ねじりに伴うせん断変形を一括して考慮し，それをひず

み成分表示に取り入れたものである。その際，断面不変

の仮定は保持し，また薄肉断面材による有利性を活用し

た。ここでは，初等梁理論と同様の仮定より出発し，繰

り返し修正する方法を用いたが，この方法を用いる場合

解の収束が問題となる。本文では，数値例によりそれを

硲認したうえ実際には l回の修正で、終わっている。

2 座標系および記号

解析には，つぎの2種類の座標系を用いた。ひとつは

横断面上の任意原点Dに関する (x，y， z)座標系，

そしていまひとつは薄肉断面上の任意原点Cに関する

(s，n，z)座標系である。両日E標系において共通な

座標軸Zは部材軸方向とし， (x， y)と (s，n)は
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図-1に示す関係にあるものとする。

前図において， pは薄肉断面上の任意点， Sは薄肉中

心線に沿っての座標， nはSに直角な肉厚方向座標であ

る。また，右肩に*を付したものは薄肉中心線上 (n，= 

0)での諸量を表わす。さらに， rsおよびrnは各々 ，

横断面の原点Dより薄肉断面上の点PのS方向 n方向

までの距離で，方向余弦2" mを

月廿 ox 
2，=ーCOS(n， y) =一 vyーーと

y~ a正 os
ox ov 

m=COS (n， x) =ー←=11-。11 Os 
(l)a， b 

と定義すると次式で表わされる。

rs=mx-2，y 

rn=-2， x-my (2)a， b 

変位成分記号として (x，y， z)方向，および (s，

n)方向に対し各々つぎのものを用いた。

(x， y， z)方向…・・横断面原点Dで (u，v， w) 

薄|勾断面任意点Pで (u.v. w) 

(s， n)方向…… (e，の
また，ひずみ成分記号として

X， y. z軸方向ひず、み・H ・H ・..…εx，εY.εz

Cx， y， z)座標系のせん断ひすみ……rxY，，Yz， 
rzx 

Cs， n， z)座標系のせん断ひずみ……rsz，rnz， 

rsn 

を用いた。

3 制斤上の仮定

本解析では，基本的仮定としてつぎの2つのものを用

いた。

( 1 J…・・断面形不変
〔日〕……肉厚中心面.に垂直で、かつ部材料lに、IL行な幽・の

せんl折ひずみは無視する。

仮定(1 Jは，戦荷により変形した後も断面形状は変形前
と同じである，とするもので，ここで扱う梁部材のよう

に長さに比べて断面寸法の小さい場合には有効である。

また，仮定(nJは薄肉部材を扱う際一般に用いられる仮
定である。(I Jおよび(llJは，各々次式で表わされる。

仮定(1 J εx=εy=rxy=rsn=O (3) 

仮定(IlJ rnz=O い)
その他本文で用いた仮定を列挙するとつぎのとおりであ

る。

( i) 応力のつり合い式において，応力は平均値とし

て薄肉中心線に関するものを代表させる。

(ii) 微小要素の応力のつり合い式で外力は無視す

保

る。

(iii) 肉厚の部材軸方向 (z方向)の変化はないもの

とする。

(iv) 部材軸方向応力をつり合い式に代入する際，軸

変位wの軸方向 (z方向〉変化は，他に比べて小

さいものとして無視する。

これらはすべて応力のつり合い式に関する仮定で， (i) 

は薄肉部材では応力が肉厚方向に直線分布することより

妥当であり， (ii)および (iii)は簡易化のために想

定したものであるが実際問題に十分適用できる。また，

(iv)は軸応力とつり合うせん断変形が部材軸に垂直な

変位に支配されると考えられるからである。

4 ひずみ成分表示

(x. y. z)座標系に関する薄肉附断i面上.の任;意怠志"点l
でで、の変位一ひずみ関係として次式を用いる。

" _ oτ aマ owax oy=百子 εz=万三一 (5)a -c 

T aτ oV oV， ow 
xY=百子+百E Tyz=3Z+-a子

ow， 0τ 
rzx =吉正+72- (6)a-c 

上式に(3)式で示される仮定(1 Jを適用すると， p上の

変位u，Vは原点Dの変位U. Vおよび Zの関数伊によ
って次式で示される4)。

U=u-y~γ=v+x~ (7)a， b 

(7)式は，また幾何学的にも得られ，そこにおいてψは断

而の任意原点に関する回転角を表わしている。

(x， y. z)座標のせんl祈ひずみと (s，n， z) 座襟

のせん断ひずみは，方向余弦2" mを用いて

rsz=mryz+ 2， rzx 

rnz=-Q ryz+mrzx (8)a， b 

という関係にあるから，これに(的式を代入し， (1)(2:(7)式

の関係を用いてつぎの式が得られる。

OW， ，ox ，_.， oy 
Tsz=85+u-bs-+V317+rsv' 

oW ， ..' ox ， _.' oy 
=一一一+u'~A +v'+-+rn伊'on ，~ on ' • on 

上式中. ( )'はZに関する 1回微分を示している。

(9) 

。。

ここで図一2のような微小要素td s d zを取り出し

z軸方向の応、力のつり合いを考えると外力を無視してつ

ぎのようになる。

212主主ldsdz+主与主2dzds=0
σs oz 

上式において厚さ tの部材軸方向の変化を無視してsで

秋田高専研究紀要第13号



89 

。ヵ

締

また

薄i勾断面部材の精密化梁理論に関する研究

となる。変伎の連統条件

i雫ds= 0 
を帥式に適用すると.qlは

'" rsホds
ql = t-l--:-伊1
中TUS

として与えられるので.(16)式を制式に代入して

1F1=5-u'以 -xめ-，，'I(Y-Y尚一

(w+n rn)伊'1

となる。ここで.XO. YOはC点 CS = 0)の座標，

ωは次式で定義した。

--
図-2
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Q.8)式の積分定数己は，仮想薄板の方法5)を用いて求め

られる。この方法は，横断面原点Dと薄肉断面原点Cを

l享さ t=Oの仮想薄板で結ぶことにより薄肉断面上の任

意点として定義したP点が原点Dについても成り立つよ

うにしたものである。原点Dの軸変位は Wlであるから

制式でx=y=O. n=Oとし， さらにC-Dが開区間

であることを考慮すると次式が得られる。

W1=己+U'1XO*+ V'I YO*一(J:Urs*ds)伊'l制

上式中，右辺第4lJ{の SDは， C-Dに沿っての積分路で

ここでは一般的に曲線積分路とした。制式のc;を(1~式に

代入すると，修正前の軸変位が次式のように求まる。

1U1=wl-U11-v'IYーω<P'1 制

ここで， ωは

A
H
U
7
 
1
 
(
 

r5Z* =旦L
Gt 

となる。なお，開断面部材に対しては悼式に相当するも

のとして 75Z*=0が得られるが，ここで・は間断面部材を

対象としその特別な場合として開断面部材について論

ω 

じることとする。

(lq式にい)式で、示される仮定 CII Jを適用すると，

となり，これをnで積分すると

Wl=C1-U'lx-v'ly-rn伊'In (13) 

となる。ここで. C1は積分定数であり，務|勾中心線上

の座標および変位で表示でき，次式が得られる o

Wl=Wl*一(X一日)U¥一(Y-Y*)V'1

-rn<p¥n 

また.(9)式を悼式に代入すると次式になる。

OW1キ_ gl _..' ox*一，oyキ-*，，... 
I三一--cτ U1aζ V 1百五--15'f' 1 

一ー ρ5D 
ω=ω 十rnn-I rS句s

と定義したが，そり体積零，すなわちfFωdF=Oを満
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積分すると，積分定数をqとして

1'9 ;)no キ

'Z"5Z*t=Qー J51ヲ子tds
となる。ここで'rsz*，σzキは前述のように薄|勾中心線に

関する応力であり，上式を導く際仮定(i) ~ Ciii)を

適用した。応力とひずみの関係より，せん断蝉性係数を

Gとするとつり合い式は次式で表わされる。

rdE-q fs aσ 本一 一 I ~~Z-tds 
Gt J 51 OZ 

本解析では，帥式を応力のつり合いの基本式とし，初

め，直応力σJとつり合うせん断変形を無視したものよ

り部材軸方向変位を求め，その結果得られる直応力 σJ

を再び制式に代入しひずみ成分を修正した。その際，修

正前の変位には添字lを修正後の変位には添字を2付し

て明確に区日iIした。帥式において第2項を無視すると

'w 1， ， OX '..' oy ~1 +U'lー +V'1一一一+rn<P'I=Oon . ~， on ' . ， on 

倒

帥

ω= (1) +rn nー←Ll(E+rn n〕dF
F J F 

制式より仮定 (iv)を適用して軸応力は次式で与えら

れる。

σz*=E (-U"IXキーV"IYホーωキ<p"1) 

上式を帥式に代入すると

(14) 

。ョ

上式をSで積分すると

帥

q2 E ("5〆 111 __*-I __ 111__* 
=一一一一一lω(U"'IX*+V1川 y*+
Gt Gt J 51、

ω*伊川l)tds 

(9)式を修正後の変位で表示したものと上式より
。。

1Z1*=I S旦~ds-U'I(X* -XO*) -v¥ 
J 0 Gt 

(y*-YO*)-(/1 f~山s+石

昭和53年2月
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OW2* _ q2 __， Ox* ， oy地虫
1E--EE-U235--V 235--rsVz+ 

~. (SYo U"'，+SXO V"'，+SWO伊'''1) 帥
Gt 

ここでSyO，SXO' SWOは次式のように定義した。

SyO = f: x*tds Sxo = f: ザtds
J ~l J ~1 -

Swo= J~ ， (I)*tds ~a-c 

また， q2は変位の連続条件より

<t rs*ds 
u=G47一一伊'2-E(SYlU'九+SxlV，'" 

jids 

+Swl伊'勺伺

となる。ここでSYl， Sxl， Swlは次式のように置い

た。

+与SYodS
SYl =乙吉土7一一一

中ids

+与SwodS

+十SxodS
Sxl =止τ与一一一
+τds 

Swl=ιτ土ァ一一一 制a-c

，tids 
~~式を同様に修正後の変位で表わすと

W2=W2ネー(X-X*)U'2一(y-y勺v'2

-rn¥O'2n 

となる。鈎式をSで積分し，上式に代入すると

ー- (lS n .. 

W2=C2+ 1ユこ-ds-U'2(X*-Xo*) -V2' 
J 0 Gt 

(lS (18 ~、

(y*-yo*)ー(J nrS句s)伊'aJ n-;竺ーJ 0." --， ， _. J 0 Gt 

(SyO U川，+SxoV川，+Swo伊川，)ds-(x-

x勺u'2ー (y-y勺v'2-rnψ'2n

これに納式を代入すると

W2=C2一U'2(X-XO勺-V'2(y-YO*)ー(印十

日)約十字B川+恥v"'，+Bw¥0'勺

となる。ここで

By= J:十Syds Bx=j;十Sxds
Bw= J:十Swds Sy=SYO-SZ' 

信9

。。

Sx=SxO-Sxl SW=SwO-Swl (3~a -f 

と定義した。また，(1)はM)式で定義したものがそのまま
用いられる。

制式において，積分定数C2は修正前の場合と同様に

C-D聞を仮想、薄板で結ぶことにより原点D上の変位W2

で表わされ，さらに，そり体積零の条件よりωを鈎式で

保

定義すると，修正後の軸方向変位は次式で与えられる。

W2=W2一山一竹yー叫'2+号-
(By u'九+Bxv"¥+Bw ¥0'九〉

本解析では，さらに，上式の u附 l' V'llt， tp'lltをつぎ

の新パラメーターで置き換えた。

U1Ill=U V"I}=V 伊川，=φ (3~a ， c 

この置換は，後述のひずみ成分表示(胸式参照〉をみて

わかるよう自由度としてせん断ひずみをとる，という意

味があり，また，高階の徴分項を含むことによる煩雑さ

を解消している。制式によって，部材料l方向変位は最終

的に次式となる。

W=W-U'X一内一げ+与

(ByU+BxV+Bwφ〉帥

上式は，任意点の1陥変位Wを原点の変位W，U， V，伊，

U， V，φで表示しており， (7)式の U，Vと共に変位場

を規定する。

s:l式より直ひずみεzは次式となる。

εz=w'一山一内一 ω伊"+寺
(ByU'+BxV'+Bwφ') 帥

一方，せん断ひずみ Tszはつぎのようにして求められ

る。帥式を(9)式に代入すると

。ω"E o 
=一一一=-¥0'+一一ーーー(ByU十BxV
os r . G OS 

十Bwφ+rS ¥0' 

となるの上式中，第l項は陣式の定義を用いて

B叫 _ òω~_ OrS _ 
os OS' OS “ 

~5) 

となり，さらに， (2) b式， M)式を使って次式のように変

形できる。

1竺=T"_*ー土色竺s-n
os-t  iTdSH 

これを帥式に代入し，帥の定義式および rs= rs~ +nを

考慮すると

Tsz=θ¥0'+ ~. (SyU+SxV+SwO) 白骨
Gt 

ここで， θは次式で‘定義した。

ct rsネds
θ=2n+ー与一会一一- ~7)a 

し j-tds

以上倒式，総)式によって閉断面部材についてのひずみ

成分が求められたが，開断面部材に対してはつぎのよう

秋田高専研究紀要第13号



薄肉断面部材の粉密化梁理論に関する研究 91 

に簡単に求められる。~式に相当するものとして， Tsz* 

=0から出発すると，これはq=Oを意味しており， q 

が変位の連続条件から得られたことを考えると，最終的

に得られた結果において周積分を含む項をすべて零にす

ればよい。すなわち，帥式，腕)式においてSy，Sx， Sw 

の代わりにSYo，Sxo， Swoを使L、，またθは次式で定

義されるものを用いればよい。

θ=2n nb 
本法で得られたひずみ成分を一括して示すとつぎのよ

うになる。

|ドε…z戸z=W吋吋Wず十h川'-u'一寸イU'い "y-w 伊〆"中 M 
+BxV'十 Bwφ~ ~帥4 

(「θ向Nい伊〆，斗+!. (SyU+刊 Sx山 w州 側
Gt 

5 収束の確認

修正前のひずみ，すなわち従来の梁理論より得られる

ものを第 1近似，それを一回修正した木法で導いたもの

を第2近似，それをさらに修正したものを第3近似とす

る。ここでは，単純潔および片持ち梁について，ー方向

Illlげを受けるときのたわみと応力に関し，第2近似と第

3近似の解を比較した。断面形状は，ねじりおよび他方

向曲げとの連成を避けるため2llifij対称とした。

(1) たわみの収束性

本法で、得られたひずみ成分のうち一方向たわみのみに

注目すると第2，第3近似について各々次式となる。

第2近似

(εz-←一一-XU山吾B川

l川TMz=i机Gt 
第3近似

|εz=-X U九+ ~ B川一旦;ryU'3I ---- - (~ (~ 2 

倒a，b 

i 倒a，b 
Tsz = ~;-Sy U2 -~~~ AyU3 Gt ---. G2t-

ここで，第3近似のひずみ成分は，第2近似と同様の手

)1原を繰り返して導いたもので，新パラメーターは次式の

ように定義した。

U，=U川" U2=U2'''， U3=U"， ~C) a -c 
さらに，ly， Ayの座標はつぎのように定義した。

昭和町年2月

Yy=j;÷dyds dyzdyo-dyl 

日 +ミィyods
Ayo = I ~_Bytds AYl =.Lh一一帥a-d

νv.  ~τds 

同式および伺式のひずみ成分より有限要素法と類似の

方法的を用いると剛性マトリックが導かれる。剛性マト

リックスを (KJ，節点変位ベクトル {Uj，節点カベ

クトルを {P} とすると

{P} = (KJ {U} 帥

という関係が得られ， (KJの逆マトリックスを求める

ことにより変位が求めるられる。制式において各々の成

分は第2近似，第3近似に対しつぎのようになる。

第2近似

{P}=(Qi， Mi， H，I， Qj， Mj， H，jJT 
~~a ， b 

{U}=(U2i， sl， U，l， U2j， sj， U2jJT 
rK1.l K1，2一一一一K1，61

(KJ = K2 ， 2~ 
~ 

Symm. ~K6，6! 

上式中，各要素は次式となる。

~~ 

12 ぷ
1.1= Qi EJy K1.2=frEJY K1，3=0 

12 ぷ
K1，4=一一一EJy K1，S=ーと:-EJy K1，6=0 
.e3 

K2，2=ナEJy K2，3=ーナEgKyy

K2，4= --J.，-EJY K2，S=+EJY .e2 

K2，6=十EgKyy K3，3=十E叫 yy十

-LEEDy y K3，4=0 K3.S=十EgKyy

K3，6=一十EggRyy++EgDyy

12 K4，4=寸 γEJy K4，S=一一一一EJy K4，6=0 あ.e2

Ks，s=一十EJy KS，6=-十EgKyy

K6，6=十EggRyy+十EgDyy
第3近似

{P) = (Qi， Mi， H21， H3io Qj， Mj， 

H2i， H3iJT 

{U}=(U3i， si， U21， U3i， U31， sj， 
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U2J， U3j) T 

K1，1 K1，2一一一一一K1，8

帥a，b 

〔区)= I K2，2"'-
¥ 

Symm. "'-K8，8 

上式中，各要素は次式で与えられる。

12 
1，1=--:QτEJy K1 ，2= -，{2EJy K1・3=0

12 
K1，4=0 K1 ，s= - .ô，~ EJy K1，6=-i2EJy 

K1，円 Kl，s=O KM=tEJy 

K2J=--tEzkyy ku=すEggryy

K2.S=一会EJy K2.6=十EJy

K2.7=十EgKyy K2，8=一十Eggryy

K3.3=十EggRyy++EgDyy 

1 E4.f .D_ K3，4=一一一一一一.. -.dyy_+Eggl/lyy 
，~ .D_ G3 

K3.S=0 K3.6=士郎yy

K3，7=ーすEggRyy++EgDyy

1 E3.， .D_ 
K3.8=一一τAyy-÷Ezdyy

.D_ G 

1 E5 n ， .D_ E4 
K4.4=一一ーっ-{J yy+一一←~. 1Cyy .e G4 ----. 3 G3 

K4.S=0 K4.6=一十Eggryy
1 E4 

K4.7= ーすhy--FEEd-yy
.D_ G 

1 E5 n ， .e E4 K4，8=ーコ:'Dyy+ ττ1Cyy.e G4 ----. 6 G3 

表-1

保

帥

12 
Ks.s= .ô，~ EJy KS.6=-;2 EJy 

KS.7=0 KS.8=0 K6，6=す:-EJy

K6.7=一十EgKyy K6.8=十Eggryy

K7.7=十EggRyy++EgDyy

1 E4 
K7，8=一一 ー一一Jyy一一一-EggVfyy

.D_ G3 
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とし，また.I却ii面諸量は次式で定義した。

Jy = J〆dF Kyy= J FBy • xdF 

F
 

A
U
 

'a-F
2
 

cu+-u 
P
E
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E
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一一"J
 
vd 
D
 

Ryy= J FB内 F

川 =JFX・1'"ydF Jyy= J FB山 dF

F
 
・dz
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p
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一tpr 

n
E
E
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一v' vd r

 

伺a-i

この剛性マトリッタスを用いて片持ち梁先端に集中荷

重が作用したときのたわみを計算すると表一1となる。

断面形状，梁形式は図-3とし. 1-5要素分割につい

て計算した。

500X20 

一」
T
lム

{
)
『

X
D去)【

門

H
H
U
H
-
u

3
円

X
A
Z
さ『

図-3

単位 ClIl

NODE NO. 2 

要
形矩 第2近似 0.0 0.6386 

断面 第3近似 0.0 0.6386 

工
第2近似 0.0 0.2817 

形
索
面断 第3近似 0.0 0.2817 
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2 

要 joD21|主|主主l二二7
1421利宣去二二一
;lioDLl主[主柱(主(二二
日;;iij3ltljzl二 F
il i2211主主l主il主j二
索li-11日Eltl:宮古[二

表ーIのように，たわみに関し，第2近似と第3近似

の解は一致し，本法における一同の修正で十分収束して

いることが確認された。

(2) 応力の収束性

従来のItllげ理論によるせん断応力は.i!ilU応力とのつり

合いより修正して求めている。すなわち，本法におけ偏る

せんl新ひずみにフックの法則を適用して得られるものが

それに相当する。ここでは，本法の料l応力とつり合うよ

:)0οoxzo 

ート十一

図-4

昭和53年2月

うさらにせん断応力を修正し11Ilげ理論によるものと比較

した。断面形状は，図-4の2i地対称箱形断面とし，決

形式および荷重状態は図-5の4種類を用いた。

本法のひずみ成分制式鋤式より一方向たわみのみ考え

ると，応力は次式となる。

!日-xEu"+与ByU'
1 Ts Zニ ?syU
IBr面カとして

性曲目 b

My = JFrTzXdF Tu= JFTSZ寺子dF

Hy = JFσzf-BydF ~~a -c 

と定義すると，世田式を陣式に代入し断面力と変(立の関係

が得られる。すなわち次式となる。

My=-EJy u"+EgKyy u' 
Tu=EgDyyU 

Hy=-Eg Kyy u"+Egg Ryy u' 帥a-c
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CASE-A 
い

F」
一斗11

.1 

r::::コ

15m 

CASE-B ト戸」

//ドペJm11 

_j  
15m 

CASE-C 

…F」
10 11 

3伽n -3 
1 2 3..・H・ //. ...io-11 

..d.. 
CASE-D 

t 3仇n

図-5

前式より変位を断面力で表示しω式に代入すると応力
は，次式のように断面力で表わされる。

Kyy， My  . rKy 
σz=ny{玄-By-一一l!:"tY_-ny {-"-.YY Ryy' Jy ...-， Jy 

G Hy _ _ G Sy T 
玄-By}一一一0.)' 'sz一一一 ~~~u ~~a ， b 

E Ryy "~ E t Dyy 

ここで

ny = 1 _ Kyy2 

Jy Ryy 

保

とし，断面諸量は納式で定義したものを用いた。

4il)a式の軸応力をω式のつり合い式に代入し，以下同
様の手順を繰り返すと修正せん断応力として次式が導か

れる。

v
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M
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一R
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r
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，
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z

-
s

y

 

T

C

U

 
伺

車場

ここで座標Syは帥，偶，帥式で， 座標Ayは帥式で定

義した。制式，倒式中， My， Hy， Tuは部材軸方向

(z方向〉の関数， X， Sy， By， Ayは横断面内に関す

る変数であり，他のもは断面形状によって決まる定数で

ある。本法による応力は制a式倒式で与えられ，曲げ理

論のせん断応力は制b式で求められる。また，修正前の

紬応力は帥式より前述と同様に変位を断面力で表示しと

求められる。それを図-5の各々の場合について示すと

図-6-9となる。その際， My， Hy， Tu， My'， 

Hy'は，徴分方程式を解くことにより得られる。f91Jえ

ば，制式については本法で導いたひずみ成分に仮想仕事

の原理を適用して得られる微分方程式および境界条件7)

より各々の併を求め制式に代入して求められる。

図を見てわかるように第2近似と第3近似のせん断応

力分布はほぼ一致しており，特に単純梁においては有効

数字4桁まで完全に一致している。さらに，軸応力分布

に関し，一定分布とした従来の曲げ理論に対し，本法を

用いると shearlagの影響が顕著に現われるのが認め

られる。

以上，たわみおよび応力分布に関し第2近似と第3近

似の一致が認められ，解は収束していると判断し，本法

の場合，ー回の修正で終わった。

NOItMAL STHESS (1'011¥1' 1) 

図-6 CASE-Aの応力分布

SHEAltlNG STRESS (POINT 2) 
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NORMAL STRESS (POI:-JT 1 ) SHEARING STRESS (POINT 2) 

圏一7 CASE-Bの応力分布

NORMAL STRESS (POI:-.iT 6) sm:_-¥RI:¥G STRESS (POINT 1，5) 

図-8 CASE-Cの応力分布

NORMAL Sl'1，巳SS(POlNTG) SIIL¥I<ING STlU:ss (POINT 1) 

図-9 CASE-Dの応力分布

6 まとめ

本解析の特長として2つの点があげられる。第ーは修

正前と修正後の変位を区別した点で，これが収束を早め

る一因となっているように思われる。すなわち，帥式に

おいて第l項から第4項までは従来の梁理論と形は一致

するが本法では修正後の変位として定義しているためす

昭和53年2月

でに修正項の役割を来たしているからである。第二の特

長は，新パラメーターで置換した点で，これは木文でも

述べたように自由度としてせん断ひずみをとることを意

味している。しかしこの新パラメーターに対応する力と

して定義した，例えば側a式のHyなどはただUに対応

する力として考えたもので，実際の物理量としてのHの

取扱いが今後の課題と思われる。

最後に，木研究を行なうにあたり，終始御指導]頁きま
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した秋田大学鉱山学部土木工学科稼農知徳教授に心から

感謝の意、を表する次第です。
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