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振り構造ゲートの解析方法

寺田 湾1

Structural Analysis of Torsion Type Gates 

Hiroshi TERA TA 

単純摸り理論，曲げ振り理論，および，簡易法に分けて構造解析の方;去を示L.，各方法の関係を

明らかにした。曲げ摂りの影響は応力に強〈現れ，その程度は有限要素法で把握できる。超大型

ゲートの解析は曲げ振りを無視して成り立たない。振り構造はいくつかの本質的優位性を持って

いるが，普及率は高くない。解析方法の複雑さがその背景にある。

キーワ-1':ゲート，振り，曲げ摂り，構造解析，薄肉閉断面

1. はじめに

構造物に作用する外力は荷重とその反力に分砂て考

えることができ，荷重は構造物の剛性により荷重点か

ら反力点に伝達される。構造物の剛性は勇断剛性，曲

げ剛性，振り剛性，引っ張り(圧縮)剛性などと類別

して論じられることがあるが，構造物はこれらのすべ

ての剛性を備えているのが一般的であって，どの剛性

が主役を演じるかは，剛性の相対的大きさだけでな

く，荷重と反力の分布により異なってくる。外力が振

りモーメントを形成し得る条件を満たし，かつ振り剛

性が相対的に大きければ振り剛性型の構造となるはず

である。本論文ではこのような構造を振り構造と定義

し，振り構造を採用した水門扉を振り構造ゲートと呼

~。

ヨーロッパにおいては，振り構造を採用した転倒式

ゲートは魚腹型フラップと呼ばれ， 1931年にすでに稼

働していた記録がある九日本ではこの構造が昭和38

年に図 1に示す松川放水工同に採用され，以来，魚腹

型の名称で急速に全国に広まり，多段式魚道ゲートや

図ー2に示す親子ゲートも現れた。振り構造は，さらに

図-3および4に示す修繕船ドックのゲート"に適用

され，扉幅が100mで自重が1000トンを越える大型
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のものも実現した。摂り構造の優越性は，①細長ゲ

ートに適用した場合軽量となり，また，②応力分布が

疲労に対して有利である点、にあって，将来のパナマ運

河ゲートの代替案としてこの構造が提案されている

がへそれは振り構造ゲートのさらなる巨大化ととも

にローラゲート，マイターゲートなどの代替となる可

能性を示している。図 5は代替案の一例である。扉高

27.5 mX扉幅200mX重量5950トンであり，中央分割

の横引きゲートである。なお，この図は構想を示す暫

定的なものである。

ヨーロッパにおげる魚腹形の用途が転倒堰中心であ

るのに対し，日本での普及方向は若干異なっているよ

うに思える。断面形状は，振り剛性を強めるとともに

曲げ変形に対オる剛性を低く押さえる思想が強調され

ていて，魚腹形から離れている場合もあり，扉体形式

を魚腹型て呼称するのは適切でない場合が多い。本論

文で振り構造，または振り構造ゲートの名称を用いる

所以である。

本論文の目的はこれまで行われてきた解析方法を内

容的に明らかにすること，および各々の方法の関連を

明確にすることにある。振り構造の解析は多数の不静

定量を把握することが中心になるが，その手続きは極

ダA工学



単純振り理論による解析

断面応力の分布形状

単純振り理論による構造解析の出発点として薄肉閉

断面の応力分布の特徴を簡単に示す。断面には単純援

2. 

2.1 

めて煩雑である。涙り現象は単純振りと曲げ振りの組

曲げ援りは構造解析で一般的に考

しかし，振り構造は曲げ摂り現象抜きで

とくに超大型ゲートの解析は

み合わせであるが，

慮されない。

論じることはできない。

この現象を無視して成り立たない。以下に単純振り理

論による解析について詳細に説明し，次に，曲げ振り

22 
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(扉高3.5mX扉幅40m)
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理論により結果がどのように変わるかを示す。
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親子ゲート図 2

B-B断面A-A断面

(扉高12mX扉幅約m)

図-4 ドックゲート

(扉高 13.5mX扉幅100m) 

図 3 ドックゲート
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(図は左岸半分を示す)) (扉高27.5mX扉幅200mX重量5950トン横引きゲート
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りモーメント九による勇断応力'l's，Y軸およびZ軸

周りの曲げモーメント myおよび mxによる応力 σbX

および σ'b.Y'X軸方向およびy軸方向の勇断力 Qxおよ

びらによる勇断応力 7:bxおよび 7:bxが発生する。勇断

応力分布は努断流で定まる。むの勇断流は断面の全周

にわたり一定である。 τbの勇断流を図 6および7に

示す魚腹型および箱型断面について計算した結果を

図←8および9に示す。図 6における Gは重心，Sは努

断中心，tは板厚を表す。図-6では Z軸が鉛直方向に

設定されているが，これは後で引用する参考文献との

y草』

一万ば

2 I Wi 

3 一一 説

2 J f 

図-6 魚腹型断面 図ー7 箱型断面
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関係を保つためである。しかし，図-8はZ軸が水平に

設定されているので，図 6を反対側から見て時計方向

に90度回転した状態に当たる。勇断流はグラフに示

した特定の形状と部材寸法に対するもので，値はグラ

フに示した率が乗じてある。努断流は時計方向，グラ

フは断面の外側がプラスである。

2.2 弾性方程式による解析例

解析の中身は扉体の各支持J点における弾性変形量を

方程式で表し，支持条件に合致するように内力を決定

する操作であって，振り構造の解析方法の基本であ

る。基礎的な流れは参考文献6を踏襲している。弾性

方程式は行列式で表され，その解はコンピュータで得

られる。

a) 解析モデル

扉体は勇断中心を結んだ線で置き換え，操り剛性お

x軸 よび曲げ剛性がこの線に集中しているものと考える。

梁の曲げ理論での剛性は断面の重心を結んだ線に集中

していると考えるが，これを勇断中心に移しても弾性

方程式に影響を与えない。曲げ変形を算出するときの

荷重は勇断中心線上にある必要がある。

b) 計算外力

荷重は各隔壁に作用する集中荷重に置き換える。大

きさは径間内の隔壁で等しし両端でその半分であ

る。反カは各隔壁位置の底部に設けられる支承と扉体

の端部で発生する。端部反カは力の形で作用するのが

一般的であるが，扉体断面に作用する段階では振りモ

ーメントの形をとると考えることができるので，扉体

端部において反カモーメント M，が作用すると見な

す。両端支持は片側支持の応用として解けるので，片

側支持を基本とする。底部支承からの反カは隔壁に作

X軸

に¥Y軸
Wy  

図-9 箱型 図ー10 外力の方向
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支承点

軸Y
 

¥
『
力想仮 勇断中IL¥

z軸に平行な直線である。 2点に作用する集中モーメ

ント m，に対して，図に示すような内部振りモーメン

トが発生する。横断面はこの大きさに応じて挨れるが，

a端固定，b端自由の境界条件であるから，ある断面の

回転角度はそれから左側の扉体の振り角度が集積され

たものとなる。努断中心は左側の振り角度分だけ移動

することになるが，これを考慮すると弾性方程式が荷

重に対して非線形となるので，扉体の振り角度が極め

て小さいととを条件として，振り変形による努断中心

の移動を無視する。図-13は覧断中心と支承点の距離

1ρxおよびlpxを示す。 t断面に作用する集中モーメン

トによって発生する J断面の支承位置のx，y方向の

変位 ξ川和りは式(1)で計算される。一様構造の場合

は式(2)となる。

2) 集中荷重による曲げ変形

図-14は境界条件を示す。実際にも a端の変位は拘

束されているが，b端は支持反力が荷重と釣合いを保

ちながら変位し得る状態にあり，変位量は弾性方程式

の解として定まる。 i点、の集中荷重叫によるy点の Z

方向およびy方向の捺みと山2および恥υは式(3)で与

えられる。 Ixおよび1，は中立軸に設定された x軸周

りおよびy軸周りの断面二次係数である。

[i断面の叫による 1支承点の変位]

図 13

2契4ilρ'Yk 1 
k=:1 lJJtk 

孟器?川

t;tij=皇訪川>iなら

甲tij- 土嬰4ilNhJ>iなら
た=1LrJtk 

用する荷重(叩x> 加，，)と等しい部分(叩J，叫，)，およ

びそれからはみ出す部分 (X，y)に分け，正の方向

を図ー10のように定める。前者を静定量，後者を不静定

量と名付ける。(叫x，叩'y)と(叩'x'，叩Iy')は偶力を形成

する。これを静定振りモーメントと名付け，中間断面

での大きさを m，とする。残った (X，Y)は支承反力

の不静定量である。各隔壁位置において，図-11に示す

ように，努断中心に不静定量 (X，Y)およびこれと

大きさが等しく反対方向の不静定量 (X'，y，)が作用

していると考える。不静定量 (X，Y) と仮想の不静

定量 (X'，y，)は偶力を形成する。これを仮想の不静

定振りモーメントと名付け i断面における大きさを

mfiとする。残った英断中心線に作用する仮想の不静

定力 (X，Y)は扉体に曲げ変形を起こさせる。

c) 変位計算法

扉体には計算外力による振り変形および曲げ変形が

生じる。部材は断面によって異なると考える必要があ

るから，勇断中心を結んだ線は曲線であり，したがっ

て曲げ変形は内部振りを伴うので，上記のほかに，

の変形の算出式も必要である。以下にそれぞれの変形

による支承点変位の計算方法を示す。

1) 集中振りモーメントによる変形

図 12に境界条件を示す。 α端は回転に対して固定，

b点は回転に対しでも変位に対しでも自由である。

O~n は支点番号であり ， lsxnが扉体の全長である。扉

体は努断中心線を結んだ線で表されていて，支点聞は

ヲ
」

(1) 

ただし， λは振り断面係数である。

[i点の m，による 1支承点の変位:一様断面の場合]

X咽 l明~ I 1 s x n 
， 一一一一一 一一一司

(2) 
t;'ij=惣L川 >iなら教i...l抑 l 

間 ilsi1 T....... _0 .h  ;>0 milsz" ， 
7Jtij =一号L!pxJ>iなら τ了lpxJ 

z馳

b 

y軸

7 

境界条件図-12
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[i断面の荷重による j-1~j 断面聞の振りモーメン

mXij=X1ム:yj-Rxoム出-Rxn心yn(j;豆i) 1 

υ> i) I 
(j壬i)I 

(j> i) J 

=R明 i(1sYj-lsyn) 

ト]

z軸

い 1s x n 
夫一一ー一 一一←一一一一一一一一ー一一 新

ni 

Wl  。

(6) 
間均=yasxi -Ryoils均一Rynasxn

b a 

= Ryn，(J柑 l"n)

振り変形

刑判および閥均によって生じる変位量は式(1)の

mをこれらに置き換えて得られる。仮想の不静定力

Xおよび Yに対する支承位置の Z方向の変位を&

および/;yCし，y方向の変位を恥および恥とする。

[i断面の荷重x，および y，による j支承点の変位]

)
 
・11
 

(3) 

境界条件

AUk= (n-j) (n-i){k'ー (k-1)'H-(3η') 
(k~五 i ， k 豆j)

「 -YZ2」ょん|
~IElム l

図-14

n T' 
CWij= Xi ~ .:;.~ AiJk i~l-E_ιh 

ただし，

(7) 

らえjニ土-争予lq帥
た=1 ... 之F幼

q-dmxzhls xo-tr1-urM 

ぉ=孟鋭"-1ρ>yk

(n-i)jB-'o-(6n') υくh壬i)
(nーj)iB -'0-(6n') (i < kk孟j)
ji{ (n-k+1)3-(n-k)'}-'o-(3n') 

(k>i，k>j) 

B = {3k'-3n(k-l)'-2 k3+2(k-1)3} 平均= 士宅手k1帥
k=l LJ:.ltk 

d) 弾性方程式

弾性方程式は次の行列方程式に組み立てられる。 F

は2n+2個の行と列を持つ正方形行列，xは2n+2個

の未知数を要素とする柱状ベクトJレ， Sは2n+2個の

定数を要素とする柱状ベクトノレである。Fはxの係数
である。図-16は各行列の中身を詳細に示している。

内部振りによる変形

内部振りのモーメント

図 12の端末条件で算出する。断面の勇断中心のz

軸からの距離をいおよび1"とし，図-15のように設

定する。内部振りのモーメントはz軸周りのモーメン

トの釣合いから次の式で与えられる。

3) 

(8) 

(9) 

式(8)の解は式(9)で与えられる。

Fx=S 

[i断面の荷重による O断面と n断面の反力]

X=F-1S 

F-lは行列Fの逆行列である。xを算出するのに必要
な行列演算はコンピュータで簡単に実行できる。両端

(4) 

、!i
l
l
-
L
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R
一Rxni二 Xi.i7n 
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う。計算条件は以下のとおりである。

扉高:Hg=6400mm 断面:Hk=6000mm 

扉幅:Lg=25000m閣

傾斜角度:8=150 

支承位置 :Lρ，y=391mm

Lpx=3206mm 

支持，すなわち，b端も振りに対して拘束されている場

合は，静定挨りモーメントの合計値M。の半分が荷重

振りモーメントとして b端 (η断面)に作用すると考

これまでの理論がそのまま適用でき

ァ。=3480mm

η=9000 mm 

20mm to= 

20mm 

支承区画:n=8 計算角度:8c=30。

記号は図 17に示したもののほかは図-6のものを用い

るロ変わるのは柱状ベクトノレSの中身だけで，扉体断

面が全幅にわたり一様である場合の不静定反力は片側

支持の値と一致する。

e) 解析例

えることにより，

ている。図 8 は本例である。図 18~20 が解析結果で

ある。 Z軸が扉体の高さ方向，y軸がそれと直角方向

に設定されている。記号は2.2項のほかの笛所と共通

である。図 18が支承反カ，勇断力，曲げモーメント，

19が内部振りモーメントを表す。横軸が断面の番号，

縦軸が解析結果を表すが，グラフの値はグラフ上に示

した率を乗じた結果である。扉体構造が一様な場合は

不静定反カの{直が非常に小さししたがって勇断力お

よび曲げモーメントは小さし内部振りモーメントは

静定振りモーメントに沿っていて，扉体径聞方向にほ

弾性方程式で得られたXu Yiを積分して勇断力

Qx> Qyが得られ，Qx， Qyを積分して曲げモーメント

Mx， Myが得られ，b)項で述べた msと制'fiを積分し

て内部援りモーメント TJが得られ，T;/ G.んを積分し

て回転角島が得られ，これらから応力分布が得られ

る。支承反力は Xi，Yiと静定反カの和として与えられ

る。以下に 3種類の解析例を示すロ

[解析例1]

魚腹型断面が片側で支持される一般的な例で，扉体

構造は一様である。後で曲げ振り理論との比較を行

円力隊祈腿畢(単純眠り理施)その2
II!りモーメント関師〈単世11Kg-圃〉

8 4 

断面番号
一"定量由"定量+不"定量

振りモーメント図-19
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図 20 応力
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ぽ直線的に減少する。図-20が断面1の勇断応力，垂

直応力，および主応力を示している。横軸は断面上の

位置を表し，番号は図-6と一致し，中点は番号位置の

中間点である。

[解析例2]

扉体断面の部材寸法が一様でない場合に内力にどの

ような変化が生じるかを示す事例であり，参考文献7

から引用した。図 21は扉体が据え付けられた状態を

示す。径聞は50mであるが，中央が分割されている

ので，力学的には径間25mの片側支持と同一であり，

乙の幅が支承により 8等分されている。部材寸法は

0~2 断面が一番大きく， 2~4 断面， 4~8 断面の順に減

少している。事例1は本事例と全体寸法および支承数

を一致させ，断面形状もだいたい等しくした。図ー22

は支承反カ，努断力および曲げモーメントを示す。内

力の正の方向を本論文の定義のように変更した以外は

原典の値と厳密に一致している。解析結果に乗じた率

の一部および縦軸の単位が図ー18と異なる。断面変化

により断面力が桁違いに増加するとともに扉体径間方

図 21 解析対象
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図 22 曲げモーメント関係

10 

向の分布に乱れが生じる。これは支承に作用する不静

定反カの著しい増加によるものであり，筆者も同じ傾

向の計算結果を得ている。なお，内部振りモーメント

には大きな乱れは起こらず，全体的傾向は図ー19と大

差ないことを確認している。同文献では Z軸方向の拘

束を解除することにより myが大幅に減少することも

示しているが，傾斜変化の度合いが緩和されるためで

ある。

[解析例3]

箱型断面を片側で支持した事例で，扉体断面は一様

である。曲げ振り理論との比較に用いられる。図-23

は扉体が据え付けられた状態での断面を示す。 Z車由は

勇断中心と一致していて，支承はx軸上にある。この

状態では扉体が支承を中心に回転しでも y軸周りの

曲げモーメントが発生することはない。計算条件は以

下のとおりである。

扉高:品=27500mm 断面 :Lfニ 5000mm

扉幅 :Lg=100000 mm Lw=13750 mm 

傾斜角度 :{I=O・ 折 34mm

支承位置 :Lpy=Omm t:削 34mm

Lρx=15750mm 栃 34mm

支承区画 :n=8 t地ニ 34mm 

記号は図-23に示したもののほかは図-6および7のも

のを用いている。図-9は本例である。図-24が支承反

力，要事断力，曲げモーメントを示す。内力の表示は図

23の座標系によっており，正の方向は計算式の説明で

定義した方向と一致している。図-25は断面lの内側

(扉幅中心由1])の努断応力，垂直応力，および主応力の

分布を示している。応力の表示は図ー7の座標系が適用

されている。横軸は断面上に沿ったガウス長であり，

アルファベットは図ー7と一致しているロ

x輸

-'....s乙ーー
イつr

I:J. h ¥II 

y勅H， 

_¥1....1 

+ 
主承

図ー23 記号と座標系
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図 26 主応力分布

f) 模型実験

弾性方程式による解析方法の正しさを検証するため

に大型模型(幅17.000mX扉高1，000m)による強度

実験を行った。その詳細は文献2.3に示した。応力分

布および変形の解析結果は概ね計測値と良い一致を示

した。図-26はその例で，主応力の横断面分布を示す。

計測位置は 0~1 断面の中間である。解析結果は単純

Vol. 7， No. 1 (199η 

σ2である。断面の形状を応力値と共通の軸で表示する

都合上，応力値の方に20を乗じた。

g) 支承移動の影響

弾性方程式の応用例のーっとして，図ー2に示した親

ゲートが撰んだときの子ゲートの開閉荷重の解析方法

を示す。時計方向に 8だけ操作したときの荷重増加量

Mdは式(10)~(12) で与えられる。

dU 
Md=Mf+ " ...，. d8 

dU -一一=o(ux.uy)sin 2 (ゐ+θ)
d8 

(10) 

(11) 

Aゐ=rpC:，ρ'fO{叫'xPCOS(8d+ 0) +叩'YPsin(8d+ 8)) 
(12) 

Uは開閉により扉体内に蓄えられる歪エネルギー. O 

は代表する回転支承の変位量.Uxおよび怖は代表す

る回転支承において Zおよびy軸方向に単位変位を

与えたときに発生する扉体の歪エネルギー.8dはx軸

から反時計方向に計った 3の方向.Mfは支承ピンの

摩擦トルク，乃は支承ピンの半径，Cpfは軸受ザの摩擦

係数，山'xpおよび叩yρ は代表する回転支承の Zおよび

y軸方向に単位変位を与えたときの支承軸の摩擦荷重

である。 Uxおよび Uy は単位変位量に対する弾性方程

式の解を用いて算出される振りモーメントおよび曲げ

モーメント分布図から算出でき，山却および叩却は不

静定反カを用いて次式から近似的に算出できる。

叩ρ=(叩IpX2+叩'pl)112 (13) 

ただし，叩μ=JSOIL|，叩H=Eil九|

Zおよびy軸は子ゲートの主軸に一致している必要が

ある。図.2に示した親子ゲートについて開閉荷重の増

加量を算出した結果.dU/d8は自重による転倒モー

メントの約1%.全倒伏モーメントの 0.5%程度.Mf 
は止水ゴムによる摩擦モーメントの 0.5%程度であ

り，開閉荷重の変化量は実用上無視できるが，支承反

カの増加率は約10%であって，扉体の解析上無視でき

ない。 f)の模型を用いて荷重変化を計測したが，有意

義な差は認められなかった。

2.3 立体骨組み理論による解析例

図 4のドックゲートを例にとり，涙り構造ゲートが

立体骨組みとして解析できることを示す。

11 



隔壁に相当する部材が剛性の調整を必要とする方向に

あるが，隔壁を含む断面は変形し難いので，弾性方程

式と同じ取扱いをして，断面は変形しないものと考

え，隔壁部材の剛性は計算誤差が大きくならない範囲

で十分大きな値を与える考え方でこの模型が正当化で

きる。

b) 解析結果

図-29は内部振りモーメントと曲げモーメントを示

し，図-30は試験負荷時の変位の実測データと解析値

を示している。解析{直は実測値の傾向を良く再現して

いる。応力についても同じ結果を得ている。立体骨組

み理論と弾性方程式による解析結果は同一内容である

はずである。

c) 横強度

横断面形状が変化しないとの前提を設定して立体骨

組み解析を示したが，実際は横断面も変形するので，

E 

} 

~ 、
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断、『
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牌珂:
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同
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印
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a) 解析モデル

ゲート断面のスケッチを図 27に示す。構造はこれ

までに述べてきた援り構造ゲートと大同小異であっ

て，扉体は薄肉間断面であり，隔壁が一定間隔に並び，

端末壁板は大きな支持反力に耐える重構造である。支

承が存在せず，その代わりに扉体の下縁に沿って木座

が設けられていて，水圧力によりドック底の壁面に押

し付けられ，反カが発生する。解析モデJレは閉断面部

材と隔壁部材からなり，閉断面部材は勇断中心を結ん

だ線に置き換え，隔壁を 2本の線に置き換えたもの

で，その全体形状を図-28 に示す。図の 3~6， 6~9 等

が間断面部材であり， 1~2， 2~3 等が隔壁を表す。立

体骨組み構造では，一般的に曲げモーメントと軸力が

主役であって，部材剛性は重心に集中しているとして

模型が組まれる。部材の振り剛性が無視できない場合

でも，勇断中心が重心と一致していることがほとんど

であるので，不都合が生じることは少ない。振り構造

では勇断中心と重心が一致していないのが普通であっ

て，曲げ岡目性が第断中心に集中しているとすると，隣

接部材の節点間距離が変化することになる。これは部

材剛性が変化したのと同じ結果になるから，内力分布

を把握するためには隣接部材の岡j性を節点の移動量に

合わせて調整する必要がある。図-27に示す模型では

3 910111213 

トラノスパースフレーム No， 世

図 29 解析結果
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この強度的な影響を別個に解析する必要がある。変形

形態は端末，中間，中央で質的に異なるので，それぞ

れに適した解析方法を用いる必要がある。例として端

末壁と端末支承を含む断面の解析方法を示す。作用す

る外力要素は閉断面部材の曲げおよび涙り勇断応力，

扉板側防擦材を通して端末壁に伝達される端末荷重，

2.2のb項で述べた Mo(反力モーメント)，端末支承

に作用する静定反力加(=端末荷重)および不静定反

力X(=曲げ努断応力)である。図 31はMo(=振り蕗

断応力十静定反力の偶力)を形成する端末支承反カRH

とベアリング木座反カ RTの作用点を示す。 LEは偶力

の腕の長きである。 M。の大きさは静定振りモーメン

トから定まるので，RT， RHは次の式で与えられる。

RT=Mo7LE 

RH=RT-(叩'x，+X，) 
(14) 

(15) 

添え字xはZ方向， 1は節点番号を表す。 RTはベアリ

ング木座に沿って一様に分布すると考える。 RHはZ

方向の支承反力であり，y方向の反力として自重X

(3/16)を考える。端末荷重は防擦材位置に適宜分配す

る。解析は2次元の有限要素法を用いて行えるが，簡

単な静定系に置き換える方法もある。支承軸の荷重は

X， Y方向反力を合成して得られる。この値は RTの存

在により中間支点に比較して著しく大きい。

d) 勢断座屈

援り構造は閉断面部材が純莞断に近い状態にあるか

ら，契断座屈に対する配慮が重要である。検証は使覧

化されている方法で行うことができる。扉体面には

種々の関口が設けられる。応力集中を緩和するために

補強がなされるが，第断座屈強度の低下にも配慮が必

要である。

海側 紛渠側

LE 

図 31 端末反カ
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e) 応力集中

図 3に示した扉体コーナは大きな円弧形状をして

いる。図-4では直角形状として，応力集中を強度計算

に織り込んだ九

3. 曲げ振り理論による解析

3.1 断面応力の分布形状

単純振り理論で述べた断面応力に加え新たに発生す

る応力は曲げ振りモーメント Twによる勇断応力

τ帥および，そりの変化率 dW/dzに応じて生じる垂直

応力のである。民は断面内で釣り合うので，断面カ

は形成されない。%の分布は第断流で定まり， σ〉の分

布はそり関数?で定まる。図-32は図-8と同じ断面の

曲げ振り勇断流とそり関数を示す。曲げ振りの努断流

と曲げの勇断流の相違は明らかである。単純振り努断

流と同様に曲げ振り勇断流も努断中心周りにモーメン

トを形成していて，TwとTsの和が外力振りモーメン

トと釣り合う。したがって，曲げ振りの影響度合いは

x¥O' 
3 

@ 

4 

?円;¥、
〉Yら十手て

x ¥ 0' 
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図-33箱型
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Twが全体に占める比率で計ることができるが，単純

振り勇断流の値が断面全周にわたり一定の値であるの

に対し曲げ振り第断流は符号が変化するので，T，ω=Ts

であっても日がおよりも格段に大きくなる。この点

が，後で述べるように，曲げ振り現象が断面の応力分

布を大きくかき乱す要因である。図-33は図 9と同じ

断面の計算結果である。

3.2 弾性方程式による解析例

a) 解析方法

解析モデルと計算外力は単純振り理論と変わらな

い。変位計算法の集中振りモーメントに対する算式が

曲げ振りを考慮した式に入れ替わる。振り角@は次の

曲げ振りの基礎方程式を図-12の荷重と境界条件に対

して解いて得られる。

d4CB) .......r d2⑪ 
ECbょっ-'7-GTt""， "-; mt=O 

岡 dz4 ~Jt dz2 (16) 

ECbdは曲げ挨り剛性，GJ，は単純振り剛性，叫は外部

振りモーメントである。一様断面に対する解は式(17)

のようになる的。

@=  2: r z. 的 (l-c)}sh(四 2-1z;;:; 一一一 一EC日La' a'sh(aI) J' ~ 

T r c sh{α(1-c) }sh (az) 
ECbd L a' a'sh (σI) 

sh{a(z-c) II 
ど斗訟をとL.LIz孟c (1η 

ただし a=、I房;三ごECbd，c: z=cが荷重点
shは剖nhを示す。本論文の目的からは曲げ振り現象

が解析結果にどのような影響を及ぽすかを知ることが

できれば十分であるので，この式を用いて式 (2)を次

の式に入れ替える。

[i点の叫による 1支承点の回転角]

r.. sh(kf n-illsh(わill 知
8;，=門 sh(刷 局念IU話。
{ki +sh(k[j-i])-~h(れ-i]) sh (kj) ki+sh(h[j-i])-sh(hn) 

1mL-(j〉i)
k'ECbd 

ただし，k=als 

[i点、の m による j支承点の変位]

14 

t;';j = 8;;1抑 1

'lJtij=ゐlpx)

(18) 

(19) 

b) 解榊J

弾性方程式で得られた不静定反力 (XムY，)から内

カを算出する手順は単純振り理論とまったく同一であ

る。ただし，内部振りモーメントは Tω と九の合計で

あるので，それぞれの振りモーメントを求める必要が

ある。また，曲げ振りにより新たに発生するのおよび

8を算出するために以下の算式が必要である。

[i断面に作用する外部振りモーメント]

mei= mSi+ Xilp.v+ Ydpx 

[j断面の回転角およびその微分値]

n 

8，= 2:. 8ki 
k=O 

。'=ZLh
n 

8"}= L: {j" kJ 
k=O 

n rJ=2Lgrr 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

ただし，810はh断面に作用する m"による j断面の

回転角は zについての全微分を表す。

[j断面の単純振りモーメント]

TSj= GJ，8'j 

[j断面の曲げ振りモーメント]

T叫=- ECbd8"'j 

(25) 

(26) 

TSJおよびT叫は支承点聞でも変化するが，以上の 0

に関わる算式では，Jを実数として取り扱うことによ

り算出することができる。応力分布はこれらから算出

する。以下の事例は単純振り理論と同じケースであ

り，番号は対応事例を踏襲している。

園仮角且びそのi足分団〈下記はIg率〉
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[解析例 1]

図-34~37 が解析結果である。図-34 は 0 とその微

分値を示す。単純理論による 0も×印で示した。横軸

は断面番号である。縦軸は計算結果に表示の倍率を乗

じた値を表す。。は概ね滑らかな曲線であり，支承を含

む断面では単純振り理論による解析結果と厳密に一致

する。 8'はTsに比例する量であって，明らかに単純

Vol. 7， No. 1β99刀

振り理論と異なっている。 8"は叫に比例する量であ

って，両端の区画を除いて概ね周期的に変化する。 8'"

はTω に比例する量であって，両端の区画を除いて概

ね周期的に変化するのは同じであるが，支承を含む断

面を境にして符号が反転する。支承の拘束によりそり

変化の方向が急転する結果と考えられる。図-35が曲

げモーメント関係であるが，単純振り理論と大きな相

違はない。計算基礎となる不静定反力にほとんど差が

ないからである。図 36は振りモーメントを示す。九

とTω は支承点聞で変化している。しかし，合計した値

は一定となり，外力から算出した内部振りモーメント

(+印)に等しい。このことは曲げ振りモーメントの平

均振幅が断面の性質には無関係に支承点の数で定まる

ことを示している。すなわち，支承点を増やせば曲げ

振りモーメントの平均振幅は減少するものと考えられ

る。図-37は断面1の外(左)個ITの勇断応力，垂直応力，

および主応力を示す。図-20と比較すれば，曲げ振り

による乱れがいかに大きいかが明らかである。断面1

内の乱れは同程度であり方向が反転していること， お

よび断面Oでは曲げ操りの影響が小さいために応力分

布は平坦であることを確認している。応力に乱れが生

じても全体が純努断に近い状態であることに変わりは

ない。乱れの原因はらおよびσzであり，また，影響度

合いは曲げに伴う応力に比較してはるかに大きい。 Tω

は九に比較しはるかに小さな値であるが，応力分布

に大きな影響を与える点に注目すべきである。扉体の

非駆動端に向かつて単純涙りモーメントは減少する

が，曲げ振りモーメントの値は同じ程度を保ちながら

周期変化するので，扉体の径問中央や非駆動端部では

曲げ振りの影響は一層顕著なものとなる。 しカ〉し，IJ、
形ゲートではこの部分は強度的に十分余裕があるのが

普通であって，舌しれ現象を無視しても工学上問題にな

ることはない。超大型ゲートでは，経済設計的考え方

から断面の板厚を非駆動端部に向かつて減じるから，

扉体は広範囲に渡って強度的臨界状態となるので，曲

げ振り現象を無視した解析は成り立たない。曲げ振り

現象は内力分布よりも応力分布に大きく影響する。

[解析例2]

図-38は変形量を示す。大きな傾向は内力も含めて

解析例1と同じであるが，細部について若干異なる。
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ou，および，f)'"の支承点と支承点の聞の変化が解析例

lではO軸に張り付く傾向があるのに対して，解析例2

ではO軸から離れている。この相違は主にK値によ

るものであるととを確認している。解析例1ではK

は9.73であるのに対し，解析例2では 3.07である。

図一39は断面1の内側の勇断応力，垂直応力，および主

応力を示している。応力の乱れは解析例1に比較して

少ない。区分数はどちらも同じであるから，九と Tω

の平均的比率は等しいはずであるので，この差は形状

の影響であると考えられる。すなわち，魚腹型断面よ

8 

りも，長方形断面の方が曲げ振りモーメントに対して

効率が高いことを示している。

3.3 有限要素法による解析例

図 5に示した超大型ゲートは有限要素法で解析さ

れているので，これを題材として， Zの解析方法の意

義につき述べる。

a) 変形の再現性

有限要素法はこれまでに種々の種類の要素を用いた

方法が実用化されてきたが，対象構造物の性格と解析

目的に対して適切な方法が選択され，また，要素分割

が正しく行われるならば，解析結果は模型実験に劣ら

ない再現性を持っている九曲げ振り理論が自然現象

にかなった考え方であるならば，解析結果にはその証

しが現れているはずである。

b) 解析結果

文献5)の説明を引用する。扉体は中央で分割されて

いて，端部の上部と下部が支持されている。箱型であ

り，扉板は補助縦桁により補強され，補助縦桁は水平

桁で支持され，水平桁は隔壁で支持され，隔壁の底部

はローラで支持されている。解析は NASAの“NAS

TRAN"を用いて IBM9021により行われた。要素節

点の自由度は6であり，梁要素ともなる。ゲート全体

が約2500の板要素と約2000の梁要素に分割されてい

る。水圧荷重は扉板に作用するが，板要素に局部的な

曲げは発生しない。図-40は解析結果の例で，扉板上の

主応力の大きさと方向を示している。扉板全体が純努

断に近い状態にある。

c) 断面応力の比較

弾性方程式との比較を行う。有限要素法については

前項で扉板の主応力を示したが，断面全体の応力が必

要であるので，新たに計算した結果を用いた。参考文

献に示されている寸法およびメッシュ分割に従い，同

し
最大主応力 ) 3. 7 

ケース番号 A4 
A3 
A2 
Al 

4 ..J今
③ 

図 40 主応力の分布(扉板)
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外板の鉱厚(叫 | 

務務務16/16/14/14/12/12物 12/ 

断商の番号 中必

図 41 板厚変化

じプログラムを用いて，IBM750により計算したが，扉

板の主応力が図-40から読み取った値と一致すること

を確認した。板要素の応力は板要素の中央の値と考え

られるので，比較は板要素の中央を通る断面で行うこ

とを基本としたが，ローラ聞の中間の断面は要素の境

界に一致するので，隣合う要素の値の平均値をもって

その断面の応力とした。図 41は板厚分布と断面番号

を示す。板厚は全周一様である。応力を比較する断面

は，弾性方程式の適用が一様断面に限られることを考

慮して，図の斜線区画における左端，中央，右端の9断

面とした。図 9 および 33 は断面 0~2 を示すが，補助

的な部材は含んでいなし'0図 42は各断面における主

応力的およびのを曲げ援り(曲げ)，有限要素(有限)， 

および，単純振り(単純)について比較している。各

グラフに示す“内{目ij"および“外側"は扉体の中心

(図 41参照)側か反対側かを示している。グラフの中

の a~d は図-9 および 33 が示す断面内の場所記号に

対応している。曲げ援りの結果が単純振りよりも有限

要素法の値を良く近似している。有限要素法と曲げ振

りは本来良い一致を示すはずであるが，両者を詳しく

比較して見ると，断面 2 の外側，および断面 8~9 にお

いてかなりの食い違いが認められる。 ζの結果は主に

曲げ振りのモデル化に原因があると考えられる。すな

わち，①横断面の変形を無視し，②分布荷重を集中

荷重に置き換え，③板厚変化の影響を無視したこと

である。横断面と補助部材の変形は剛性の少ない断面

8~9，板厚変化の影響は断面 2 付近に大きく現れて不

思議でない。このような統一性を欠いた比較であった

にも関わらず，曲げ振り現象が応力分布に大きく影響

していることは否定し難く，弾性方程式が断面変化に

対応できない限り，超大型ゲートでは有限要素法によ

る解析が不可欠であることを示している。
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表-1 適用範囲

解析理論

単純振り 曲げ振り

一様 弾性方程式 弾性方程式

立体骨組み 有限要素法

ゲート断面 簡略化解析法

変化 弾性方程式 有限要素法

立体骨組み

4. 簡略化解析法

以上の方法は複雑であり，数の多い小形ゲートを短

時間で処理するには不向きである。解析が簡略化でき

る二つの方向がある。どちらも曲げ摂り剛性は無視す

る。①曲げ剛性を無視する方法扉体の変形と応力

は振り剛性と算断流だけで算出でき，非常に簡単にな

る。②支承が連続していると考える方法:釣合条件

を微分方程式で表すことができ，一様断面に対して解

が得られている8)。英断中心と重心が一致する条件を

追加した例もある九計算は①に比較し若干複雑であ

る。

5. おわりに

成果を大きくまとめると以下のようになる。

①曲げ擦りモーメントによる勇断応力は同じ大き

さの単純振りモーメントによる勇断応力に比較して段

違いに大きな値を示すロ生じる曲げ振りモーメントの

値は小さいが，結果的に断面応力への影響が無視でき

ない。

②曲げ振りは扉体全長にほぽ等しい大きさで反復

して現れる。したがって，振りモーメントの小さい非

駆動端に近いほど断面応力への影響が大きくなる。全

長の大半が応力的に臨界状態にある超大型ゲートでは

曲げ振りによる応力が部材選択のうえで支配的である

範囲が広く存在するので，曲げ振りを無視して解析は

成り立たない。

③表ー1は各解析方法の適用範囲を示す。簡略化解

析法は小形で一様断面のゲ}トまで，単純振り理論に

よる弾性方程式と立体骨組み理論は断面変化がある大

型ゲートまで，有限要素法は超大型ゲートまで適用で

きる。

18 

④残された課題と対応:1)曲げ振り理論による弾

性方程式を大型ゲートに適用するためには式(17)に

代わり変断面に対応できる 0の計算式が必要である。

2)扉体の大きさに関する適用限界を定量設定するた

めには曲げ剛性，断面変化，曲げ振り開j性，支承点数

などの影響を系統的に把握する必要があり，多数ケー

スの解析が必要になる。 3)振り構造は橋梁等のほかの

分野も含めた超大型構造物に適用できる可能性があ

る。
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Information is given to show various analytical methods which are based upon simple torsion 
theory， bending-torsion theory (theory including bending-torsion) or simplified ideas to facilitate 
quick calculation. The relationships and di民rencesbetween each method are clarified to help 
choose the proper method for analytical cases and purpos田 Thee町田tof bending-torsion appears 
more strongly in the stress distribution of the ga阻 sectionrather than the internal forces of the 
S田tionand can be calculated by the finite element method more accurately. Sound designs would 
not be obtained for super large gat，田 oftorsion type without considering gate deformation due to 
bending-torsion田 well出 simpletorsion. Although torsion type structures have several advantages 
田sentiallyof a structural nature， its application is not familiar and not used often in actual 
structures. The diffi.culty of structural analysis is one of the reasons 
Key words: ga匝， torsion， bending-torsion， structural analysis， closed thin shell 
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