
 

ﾊﾟﾜｰﾎﾟｲﾝﾄ版 

 
 
 
 
 
 
 
 

捩り構造ゲート 

 
 
 

反りの緩和と 

最適設計 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ＴｅｒａＭａｔｓｕ



 

目  次 
                                                                             頁 
 
１．はじめに  １ 
 
２．曲げ捩りについて  ２ 
 ２．１ 名称的根元  2 
 ２．２ 単純捩りと曲げ捩り  2 
  （１）単純捩り  2 
  （２）曲げ捩り  4 
 
３．曲げ捩りの影響  ４ 
 ３．１ 内力変化  4 
 ３．２ 応力変化  9 
  ３．２．１ 魚腹形断面の応力  9 
  ３．２．２ 箱型断面の応力  12 
   ３．２．２．１ 支持端近傍  12 
   ３．２．２．２ 自由端近傍  16 
 
４．反りの緩和  ２１ 
 ４．１ 反り０の条件  21 
 ４．２ 反り０の事例  22 
  ４．２．１ レンズ型断面  23 
  ４．２．２ 箱型断面  25 
   （１）反り関数と剪断流  25 
   （２）反り関連諸量と構造解析結果  28 
 ４．３ 反り０条件と最適設計  29 
  ４．３．１ 形状変更の方法  29 
  ４．３．２ 最適設計の方法  29 
 
５．おわりに  ３２ 
 
添付資料１．捩り構造の技術的諸量（関係と内容）  ３３ 
 
添付資料２．参考文献  ３５ 
 



 

- 1 -

１．はじめに 
 
 薄肉閉断面の捩り構造は閉断面積の自乗で荷重に抵抗するので、部材の二次
モーメントで抵抗する曲げ構造に比較して圧倒的に有利であり、この差は径間
が増すに従い拡大する。 
 
 捩りには単純捩りと曲げ捩りの２種類の現象があり、単純捩りでは単純捩り
モーメントが断面に作用して捩り剪断応力が発生しますが、曲げ捩りでは単純
捩りモーメントに加え曲げ捩りモーメントが作用し、断面上の捩り剪断応力は
両者のものが加算されます。単純捩りモーメントによる剪断応力は断面内に一
様に分布しますが、曲げ捩りモーメントによる剪断応力は断面内で大きく波打
ちますので、両者を合計した応力も大きく波打ち、最大値は単純捩りの場合の
２００％以上になることもあります。更に、剪断応力と表裏関係にある垂直応
力が加算されます。垂直応力は断面の反りと因果関係があります。 
 
 応力は形状係数×変形量×ばね常数に比例しますので、形状係数を低減して
曲げ捩り応力と垂直応力を緩和し、又は、消滅することができます。しかし、
形状係数の低減操作で断面係数が低下し、変形量＝内力÷（断面係数×ばね常
数）から変形量が増加して形状係数の低減を帳消しにする可能性があります。 
 
 捩り構造の変形量を大きく支配している断面係数はＪｔです。Ｊｔ×ばね常数
（Ｇ）が単純捩りモーメントに抵抗する断面剛性です。形状係数の低減操作で
Ｊｔが減少しても、断面形状の変更でこれを補い変形量増加を抑制して自重低
減を計ることができます。 
 
 コスト低減を目標とする最適設計に形状係数操作を適用して捩り構造の優位
性をより確かなものにすることが可能である。 
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２．曲げ捩りについて 
 
 

２．１ 名称的根元 
 
  曲げ捩りの名称はＨ. Ｗａｇｎｅｒに始まります。彼は図－２－１に示すよう
なＨ型鋼について曲げ捩りの一般理論を確立しました。この中で曲げ捩りに対
する断面係数Ｃｂｄを曲げ捩り断面剛性（Bieguugsverdrehungswiderstand）と名付
けました。図－２－１のＡ端末はＨ形鋼の支持側、Ｂ端末は負荷側を表し、Ｂ
端末に作用する捩りモーメントで梁はＸ軸周りにθ捩られ、Ｂ端末断面１２３
４は反りにより１’２’３’４’に変形します。ＡＢ間で反りや捩りモーメン
トに変化があるとＸ軸に沿って反りが変化します。フランジに面内曲げが発生
しているのと同じですから、フランジ断面に図－２－２に示す一対の剪断力が
発生して偶力を形成します。これが曲げ捩りモーメントであり、本来の断面捩
りモーメントに加わって外部捩りモーメントと釣り合います。この様な現象か
ら曲げ捩りの名称がつけられたとされています。応用分野の広がりでこのイメ
ージからかけ離れた例も少なくありませんが、この名称が用いられています。 
 

 
図－２－１曲げ捩りの名称的根元        図－２－２断面剪断力 

 
 
２．２ 単純捩りと曲げ捩り 
 
 薄肉閉断面を例として単純捩りと曲げ捩りのイメージ的相違を示します。 
 
（１）単純捩り 
 
 図－2－３は薄肉閉断面梁の単純捩り変形の例であす。Ａ端末は支持側、Ｂ端
末は負荷側で、Ｂ端末に作用する捩りモーメントで梁はＸ軸周りに捩られ、Ｂ
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端末断面１２３４は形状を維持しながら１’２’３’４’に移動します。梁の
稜線は捩られた後も直線です。単純捩りは一様捩りとも呼ばれます。断面に反
りのない捩り（例：円形断面）、断面に反りはありますが曲げ捩りが発生しな
い捩り、及び、曲げ捩りを無視した捩りであります。ほとんどの捩り問題がこ
の範疇に入り、反りがないものとして扱われます。断面内力は単純捩りモーメ
ント、曲げモーメント、及び、剪断力の３種類です。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－２－３ 薄肉閉断面梁の単純捩り 
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（２）曲げ捩り 
 
  図－2－４は矩形薄肉閉断面梁の曲げ捩り変形を示します。Ａ端末は支持側、
Ｂ端末は負荷側を表し、Ｂ端末に作用する捩りモーメントで梁はＸ軸周りに捩
られ、Ｂ端末断面１２３４は反りにより１’２’３’４’に変形します。曲げ
捩りでありますからＡＢ間で反りや捩りモーメントに変化があり、反りはＸ軸
に沿って変化します。図－２－２のフランジで見たように梁の底板、頂板、及
び、両側板の断面に剪断力が発生して曲げ捩りモーメントを形成し、単純捩り
モーメントと一緒になって外部捩りモーメントと釣り合います。断面内力は単
純捩りで示した３種類、曲げ捩りモーメント、及び、反りにより断面に発生す
る垂直応力の５種類です。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－２－４ 薄肉閉断面梁の曲げ捩り 
 
３．曲げ捩りの影響 
 
 単純捩りに曲げ捩りが加わっても断面内力に大きな変化はありませんが、断
面内に比較的均一分布する剪断応力は曲げ捩りモーメントの加算で大きく波打
ち、最大値が大幅に増加します。以下にこの事例を示します。 
 
３．１ 内力変化 
 
 図－３－１は内力に大きな変化がないことを示す為の箱型断面の事例であ
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り、名称を箱型断面の基本ケースと付けます。 

 
図－３－１ 箱型断面の基本ケースの諸元 

 
 図－３－２および３は単純捩り理論による内力の解析結果、図－３－４～６
は曲げ捩り理論による内力と変形の解析結果です。単純捩り理論による捩り変
形は曲げ捩り理論のグラフに示しました。尚、Y軸周りの曲げモーメントMy、
および、X軸方向の剪断力 Qｘは零です。支承点と剪断中心が X軸上にあるこ
とがその理由です。 
 
 単純捩りに曲げ捩りが加わった場合の断面内力の変化は下記の通りです。 
①内部捩りモーメントが若干増減するが、支持端の値は変わらない。 
②曲げと単純捩りモーメントの合計は内部捩りモーメントに等しい。 
③曲げモーメントと剪断力は若干減少する。 
④捩り変形量は若干減少するが、自由端の値は変わらない。 
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（１）単純捩り理論による解析 
 

図－３－２ 単純捩り理論による解析・・捩りモーメント関係 

 
図－３－３ 単純捩り理論による解析・・曲げモーメント関係 
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（２）曲げ捩り理論による解析 

 
図－３－４ 曲げ捩り理論による解析・・変形量関係 

 
図－３－５ 曲げ捩り理論による解析・・捩りモーメント関係 
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図－３－６ 曲げ捩り理論による解析・・曲げモーメント関係 
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３．２ 応力変化 
 
 断面内に比較的均一分布する剪断応力が曲げ捩りモーメントの加算で大きく
波打ち、最大値が大幅に増加することを魚腹型断面、および、箱型断面の例で
示します。応力分布の表示断面を１外、１内などの形で示します。数字は断面
番号を示し、外または内は径間方向の中心線に対して外側または内側であるこ
とを示します。曲げ捩りモーメントが支承位置で反転して応力分布が全く異な
るので、支承を含む断面の両側応力を表示しました。断面番号と中心線は各ケ
ースの諸元図に示します。 
 
３．２．１ 魚腹形断面の応力 
 
 魚腹形断面は貯水池や河川の転倒ゲートに多く見られます。図－３－７は魚
腹型事例の諸元を示します。断面番号 0が支持端、8が自由端です。 
 

図－３－７ 魚腹型事例の諸元 
 
 図－３－８が単純捩り理論の応力、９が曲げ捩り理論の応力です。横軸は図
－３－７に示す断面に沿ったガース長であり、0、1、2、3点は同図の桃色点に
対応します。 
 
 単純捩り（図－３－８）の説明：剪断は剪断応力の略称で、単純捩り応力に
曲げに伴う剪断応力を加算した値、垂直は垂直応力の略称で、Ｘ、Ｙ軸周りの
曲げモーメント応力の合計値であり、主σ１および主σ２は主応力の略称で、剪
断応力と垂直応力から算出した値です。σ１およびσ２が剪断応力に近いことは
応力状態が純剪断に近いことを意味します。 
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 曲げ捩り（図－３－９）の説明：剪断は剪断応力の略称で、単純捩り応力、
曲げ捩り応力、及び、曲げに伴う剪断応力を合算した値、垂直は垂直応力の略
称で、断面の反りに伴う垂直応力とＸ、Ｙ軸周りの曲げモーメント応力の合算
値であり、主σ１および主σ２は主応力の略称で、剪断応力と垂直応力から算出
した値です。σ１およびσ２が量的に剪断応力に近いことは応力状態が純剪断に
近いことを意味します。垂直応力の殆どを占める反り応力は断面応力の支配的
要素ではありません。剪断応力及び主応力はグラフのプロット点数が増せば滑
らかになる筈です。曲げ捩り理論による剪断応力の増加量は約３３％です。 
 

 
図－３－８ 単純捩り理論による断面応力（魚腹形） 
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図－３－９ 曲げ捩り理論による断面応力（魚腹形） 
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３．２．２ 箱型断面の応力 
 
 箱型断面は大型船舶修繕ドック用転倒ゲートへの適用実績がある。技術提案
の防潮ゲートはこの形が有利と考えられます。断面応力の事例として、作用捩
りモーメントが大きいゲート支持端近傍と作用捩りモーメントが小さい自由端
近傍の例を示します。 
 
３．２．２．１ 支持端近傍 
 
 図－３－１の基本ケースについて支持端近傍の断面応力を示します。支持端
近傍では作用捩りモーメントが最大です。 
 
（１）断面１外 
 
 図－３－１０が単純捩り理論の断面応力、１１が曲げ捩り理論の断面応力で
す。横軸は図－３－１に示す断面に沿ったガース長であり、a、b、c、d点は同
図の桃色点に対応します。 
 
 単純捩り（図－３－１０）の説明：剪断は剪断応力の略称で、単純捩り応力
に曲げに伴う剪断応力を加算した値、垂直は垂直応力の略称で、Ｘ、Ｙ軸周り
の曲げモーメント応力の合計値であり、主σ１および主σ２は主応力の略称で、
剪断応力と垂直応力から算出した値です。σ１およびσ２が剪断応力に近いこと
は応力状態が純剪断に近いことを意味します。 
 
 曲げ捩り（図－３－１１）の説明：剪断は剪断応力の略称で、単純捩り応力、
曲げ捩り応力、及び、曲げに伴う剪断応力を合算した値、垂直は垂直応力の略
称で、断面の反りに伴う垂直応力とＸ、Ｙ軸周りの曲げモーメント応力の合算
値であり、主σ１および主σ２は主応力の略称で、剪断応力と垂直応力から算出
した値です。σ１およびσ２が量的に剪断応力に近いことは応力状態が純剪断に
近いことを意味します。垂直応力の殆どを占める反り応力は、断面応力に若干
の影響があるものの支配的要素ではありません。曲げ捩り理論による剪断応力
の増加量は約２０％です。増加区分は a～b（底板）と c～d（頂板）、減少区分
は b～c（側板）と d～a（側板）です。 
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図－３－１０ 単純捩り理論による断面応力（箱型断面１外） 

 
 

図－３－１１ 曲げ捩り理論による断面応力（箱型断面１外） 
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（２）断面１内 
 
 図－３－１２が単純捩り理論の断面応力、１３が曲げ捩り理論の断面応力で
す。横軸は図－３－１に示す断面に沿ったガース長であり、a、b、c、d点は同
図の桃色点に対応します。 
 
 単純捩り（図－３－１２）の説明：剪断は剪断応力の略称で、単純捩り応力
に曲げに伴う剪断応力を加算した値、垂直は垂直応力の略称で、Ｘ、Ｙ軸周り
の曲げモーメント応力の合計値であり、主σ１および主σ２は主応力の略称で、
剪断応力と垂直応力から算出した値です。σ１およびσ２が剪断応力に近いこと
は応力状態が純剪断に近いことを意味します。 
 
 曲げ捩り（図－３－１３）の説明：剪断は剪断応力の略称で、単純捩り応力、
曲げ捩り応力、及び、曲げに伴う剪断応力を合算した値、垂直は垂直応力の略
称で、断面の反りに伴う垂直応力とＸ、Ｙ軸周りの曲げモーメント応力の合算
値であり、主σ１および主σ２は主応力の略称で、剪断応力と垂直応力から算出
した値です。σ１およびσ２が量的に剪断応力に近いことは応力状態が純剪断に
近いことを意味します。垂直応力の殆どを占める反り応力は、断面応力に若干
の影響があるものの支配的要素ではありません。曲げ捩り理論による剪断応力
の増加量は約２２％です。増加区分は b～c（側板）と d～a（側板）で、減少区
分は a～b（底板）と c～d（頂板）です。 
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図－３－１２ 単純捩り理論による断面応力（箱型断面１内） 

 
図－３－１３ 曲げ捩り理論による断面応力（箱型断面１内） 
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３．２．２．２ 自由端近傍 
 
 図－３－１４の箱型事例で自由端近傍の断面応力を示します。自由端近傍に
於ける作用捩りモーメントは比較的小さいです。断面番号 0が支持端、10が自
由端であり、断面８及び９の応力を示します。 
 

図－３－１４ 箱型事例の諸元 
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（１）断面８外 
 
 図－３－１５が単純捩り理論の断面応力、１６が曲げ捩り理論の断面応力で
す。横軸は図－３－１４に示す断面に沿ったガース長であり、a、b、c、d点は
断面上の桃色点に対応します。 
 
 単純捩り（図－３－１５）の説明：剪断は剪断応力の略称で、単純捩り応力
に曲げに伴う剪断応力を加算した値、垂直は垂直応力の略称で、Ｘ、Ｙ軸周り
の曲げモーメント応力の合計値であり、合成は剪断歪みエネルギ説による合成
応力の略称、及び、主σ１および主σ２は主応力の略称で、どちらも剪断応力と
垂直応力から算出した値です。σ１およびσ２が剪断応力に近いことは応力状態
が純剪断に近いことを意味します。 
 
 曲げ捩り（図－３－１６）の説明：剪断は剪断応力の略称で、単純捩り応力、
曲げ捩り応力、及び、曲げに伴う剪断応力を合算した値、垂直は垂直応力の略
称で、断面の反りに伴う垂直応力とＸ、Ｙ軸周りの曲げモーメント応力の合算
値であり、合成は剪断歪みエネルギー説による合成応力の略称、及び、主σ１

および主σ２は主応力の略称で、どちらも剪断応力と垂直応力から算出した値で
す。σ１およびσ２が量的に剪断応力に近いことは応力状態が純剪断に近いこと
を意味します。垂直応力の殆どを占める反り応力は、断面応力に若干の影響が
あるものの支配的要素ではありません。曲げ捩り理論による剪断応力の増加量
は約１１４％である。増加区間は b～c（側板）と d～a（側板）、減少区間は a
～b（底板）と c～d（頂板）です。 
 

 
図－３－１５ 単純捩り理論による断面応力（箱型断面８外） 
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図－３－１６ 曲げ捩り理論による断面応力（箱型断面８外） 
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（２）断面９内 
 
 図－３－１７が単純捩り理論の断面応力、１８が曲げ捩り理論の断面応力で
す。横軸は図－３－１４に示す断面に沿ったガース長であり、a、b、c、d点は
断面上の桃色点に対応します。 
 
 単純捩り（図－３－１７）の説明：剪断は剪断応力の略称で、単純捩り応力
に曲げに伴う剪断応力を加算した値、垂直は垂直応力の略称で、Ｘ、Ｙ軸周り
の曲げモーメント応力の合計値であり、合成は剪断歪みエネルギー説による合
成応力の略称、及び、主σ１および主σ２は主応力の略称で、どちらも剪断応力
と垂直応力から算出した値です。σ１およびσ２が剪断応力に近いことは応力状
態が純剪断に近いことを意味します。 
 
 曲げ捩り（図－３－１８）の説明：剪断は剪断応力の略称で、単純捩り応力、
曲げ捩り応力、及び、曲げに伴う剪断応力を合算した値、垂直は垂直応力の略
称で、断面の反りに伴う垂直応力とＸ、Ｙ軸周りの曲げモーメント応力の合算
値であり、合成は剪断歪みエネルギー説による合成応力の略称、及び、主σ１

および主σ２は主応力の略称で、どちらも剪断応力と垂直応力から算出した値で
す。σ１およびσ２が量的に剪断応力に近いことは応力状態が純剪断に近いこと
を意味します。垂直応力の殆どを占める反り応力は、断面応力に若干の影響が
あるものの支配的要素ではありません。曲げ捩り理論による最大剪断応力の増
加量は約８６％です。増加区分は a～b（底板）と c～d（頂板）、減少区分は b
～c（側板）と d～a（側板）です。 
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図－３－１７ 単純捩り理論による断面応力（箱型断面９内） 

 
 

 
図－３－１８ 曲げ捩り理論による断面応力（箱型断面９内） 
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４．反りの緩和 
 
 前項迄の説明の中で断面応力が曲げ捩りの存在で大きく波打ち、応力の最大
値が著しく増加することを示しました。応力波打ちの主因は曲げ捩りモーメン
トを形成する剪断応力です。この応力は断面反りによる垂直応力と釣り合い関
係にあるので、断面の反りが無くなれば垂直応力と共に消滅して応力の波打ち
が消えるものと考えられます。 
 

 応力は形状係数×変形量×ばね常数に比例します*1。断面の反りが減れば形状

係数が減少しますので、曲げ捩りによる剪断と垂直応力が減少し、または、消
滅します。しかしながら、形状係数の低減操作に伴い断面係数が低下します。

変形量＝内力÷（断面係数×ばね常数）の関係から*2t変形量が増加して形状係

数の低減を帳消しにする可能性があります。 
 

 捩り構造の変形量を大きく支配している断面係数はＪｔです*3。Ｊｔ×ばね常

数が単純捩りﾓｰﾒﾝﾄに抵抗する断面剛性です。形状係数の低減操作でＪｔが減少
しても断面形状変更でこれを補って変形量の増加を抑制し、自重低減を計るこ
とができます。 
 
 最適設計はコスト低減を目標としています。形状係数操作の目的を自重低減
としましたが、この操作を含めた最適設計が可能です。 
 
４．１ 反り０の条件 
 
 図－４－１は薄肉閉断面の板厚中心沿いに設定したｓ座標を示します。ｄｓ
は任意点の微小長さ、ｔはその点の板厚、Ｓは薄肉閉断面の剪断中心、ｒｓは
Ｓから任意点の接線に下ろした垂線の足を示します。また、ｓ座標で囲まれた
面積をＡｓとします。 
  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
*1各項の説明は添付資料１（捩り構造の技術的諸量）の(1)に示した。 
*2各項の説明は添付資料１（捩り構造の技術的諸量）の(1)に示した。 
*3θとＪｔ,warping, vertical stress、及び、shearing stressの関係添付資料１（捩り構造の技
術的諸量）の(1)と(3)に示した。 
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図－４－１ 薄肉閉断面のｓ座標 

 
 図－４－１の薄肉閉断面の反り関数Ψは次の式で表すことがでます。 
 

 
 
 

 上記に含まれるΨ０は反り常数で、周積分の出発点におけるΨの値であり、
次の式で表すことができます。 
 

 
 
 
 反り関数Ψと反り常数Ψ０は式(1)が成り立つと零になります。 
 
        ｔ×ｒｓ＝断面毎に一定値＝Ｃ             ・・・・(1) 
                                                                       
反り関数Ψが零であれば断面の反りが零となりますので、Ψに比例する垂直応
力も零であり、これと釣り合う曲げ捩り剪断応力も零であると考えられます。
即ち、式(1)は反り０の条件です。 
 
 
４．２ 反り０の事例 
 
 式(1)をレンズ型断面（魚腹型の特殊ケース）と箱型断面に適用して、反り０
断面の事例を示します。 
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４．２．１ レンズ型断面 
 
 図－４－２はレンズ型薄肉閉断面の寸法を示しています。剪断中心ｓが図心 

 
図－４－２ レンズ型断面の諸量 

 
 

と一致していますので、反り０の条件式(1)を式(2)で表します。η（β）は薄
肉板厚ｔ0に対する反り０条件板厚の比率で、βは半径ｒoが線分ｏｉと作る 
                       －              － 
  η（β）＝（ｒo－ｓｉ）÷［ｒo－ｓｉ×cos(β)］              ･････(2) 
                                            － 
角度であり、その範囲は０≦β≦βo、また、ｓｉは線分ｓｉです。 
 
 図－４－２について先ず反り関数と曲げ捩り剪断流を示し、次に、反り０の
条件を満たす断面形状を示します。 
 
 図－４－３は反り関数と曲げ捩り剪断流です。反り関数は反り量と垂直応力
の形状係数であり、剪断流÷ｔが曲げ捩り剪断応力の形状係数です。反り量、
垂直応力、及び、剪断応力の分布はこれらのグラフに比例します。 
 

Ｘ軸

Ｙ軸

ｒo

o s ｔo i

ｔo

ｒo

βo

βo

Ｈg
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図－４－３ レンズ型断面の反り関数と曲げ捩り剪断流 

 
 図－４－４は反り０条件を満たすレンズ型断面の形状を示します。断面の４
半分を１０等分し、Ｙ軸上の板厚を 20mm に維持し、その他の等分点の板厚を
式(2)に従って算出した点を曲線で結んだものであり、板厚を１０倍スケールで
示しています。曲げ捩りは完全に取り除かれて、図－４－３で示した剪断流と
反りは消滅します。 
 
 

 
 

図－４－４ 反り０条件を満たすレンズ型断面 
  

Ｘ軸

Ｙ軸β

ｔ
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４．２．２ 箱型断面 
 
 図－３－１の基本ケースをステップ的に反り０条件に近付けて、断面の反り
と捩り剪断応力が減少して行く様子を次の二つの方法で示します。 
①反り関数と剪断流の断面分布図 
②反り関連諸量と構造解析結果の変動グラフ 
 
 反りが減少する様子を示すのに先立って、ステップ的にそり＝０条件に近付
ける方法を明らかにします。反り０は、レンズ型断面と同様に、板厚の選択で
実現します。図－３－１においてｔf1＝ｔf2＝ｔf、ｔw1＝ｔw2＝ｔwと固定し、断
面を図－４－５で表します。剪断中心が常にＸ軸とＹ軸の原点に一致するので、
反り０条件の式(1)は式(3)で表すことができます。 
 
       ｔf×Ｌw＝ｔw×Ｌf                      ・・・・(3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－４－５ そり＝０条件（原点が剪断中心） 
 
 
 反り０の実現方法は①ｔｗを増やすか、②ｔｆを減らすかです。反り減少の目
的を重量削減に限定して考えると、反り０条件に近付く方法はｔｆをステップ
的に減して最後にｔｆ＝ｔｗ×Ｌｆ÷Ｌｗ  ≒12.4mmに到達することです。 
 
（１）反り関数と剪断流 
 
 図－４－６～９が反り関数と剪断流の断面分布図で、ｔｆが反り０条件に近
付くに従い減少して行く様子を示しています。図６が基本ケース（ｔｆ＝
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34mm）、図７がｔｆ＝16mm、図８がｔｆ＝14mm、図９が反り０ケース（ｔｆ
＝12.4mm）です。 

 
 
図－４－６ そり関数と曲げ捩り剪断流（基本ケース：ｔｆ＝34mm） 

 
図－４－７ そり関数と曲げ捩り剪断流（ｔｆ＝16mm） 
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図－４－８ そり関数と曲げ捩り剪断流（ｔｆ＝14mm） 

 

 
図－４－９ そり関数と曲げ捩り剪断流（反り０：ｔｆ＝12.4mm） 



 

- 28 - 

（２）反り関連諸量と構造解析結果 
 
 反りと剪断流の定量的な減少過程と反り０操作が構造全体に与える影響を示
します。構造解析は文献(6)の弾性方程式によりました。 
 
 図－４－１０は諸量と構造解析結果の変動を示します。横軸が板厚ｔｆで、
縦軸はｔｆの減少に伴う諸量と解析結果の変化を基本ケースを 100 としたパー
セントで表しています。 
 
 反り関連諸量の説明：反り量に関わるΨ０（反り常数）、曲げ捩り剪断応力
に関わるｑw0（剪断流常数）がｔｆ＝12.4mm に向かって急激に０に近付く様子
が伺えます。二つの断面係数、Cbd（曲げ捩り）とＪt（捩り）、も減少しますが、
捩り構造の全体変形を抑制する主役であるＪtの減少は影響重大です。反り０操
作によるＪtの減少は理に反していませんが、その結果、捩れ角度θが増加して
形状係数の低減効果が帳消しになる可能性があるからです。 
 

 
図－４－１０ そり関連諸量の変化と構造解析結果への影響 

 
 構造解析結果の説明：構造解析結果はＶｎ（自由端剪断中心のＹ方向変位）、 
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及び、Y１～Y８（支承のＹ方向不静定反力）です。反り０操作の影響として以
下が読み取れます。 
1)Ｖｎの大幅増加（θの大幅増加を意味します）。 
2)不静定反力は径間中央（Ｙ３～Ｙ５）で減少、端末近くで増加。 
3)前項は曲げ変形の増加を示唆しますが、曲げは所詮二次的存在です。 
 
４．３ 反り０条件と最適設計 
 
 反り０操作の影響でＪtの減少を招き、結果として捩れ角度θが増加して応力
が増加します。断面形状の変更によるＪt補強で応力増加を抑制することができ
ますので、反り０条件を取り入れた最適設計が可能です。 
 
４．３．１ 形状変更の方法 
 
 形状変更によりＪt を増やす手段はＬｆの増加かｔｗの増加ですが、自重低減
が当面の目的ですからＬｆが選択対象となります。また、Ｌｆの増加によるＪt

の増加率は形状係数（Ψ０：反りと垂直応力、ｑw0：剪断応力）の増加率よりも
大きく、Ｊt増加に伴うθの一次微分値減少率よりもθの二次および三次微分値
減少率が大きいので、曲げ捩り応力の低減手段としてのＬｆの選択は理にかな
っていると言えます。 
 
 ４．２．２においてｔｆの反り０条件接近法としてステップ状を導入しまし
た。各ステップに於ける板厚をｔｆステップで表します。形状変更にもステップ状
を導入することとし、各ステップで反り０条件への接近度合を維持する為にｔ
ｆを式(4)で算出し、切り上げ方式で mm単位のラウンド値とします。 
 
        ｔｆ＝ｔｆステップ×Ｌｆ増加÷5000(mm)           ・・・・(4) 
    茲で、Ｌｆ増加  ：増加後のＬｆ 
 
４．３．２ 最適設計の方法 
 
 反り０条件の活用目的を自重低減に置いて来ましたが、最適設計の目的はコ
ストの削減です。 
 
 コストの構成要因は材料費、加工費、運搬費、現地建設費、維持・管理等様
々であり、必ずしも自重最小がコスト最小に繋がりません。例えば、反り０条
件適用で応力が増加した部分に特注板厚の高強度材をはめ込んで最小重量を維 
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持する選択肢があります。しかし、材料費と加工費が上昇するので、自重を増
して材料強度を維持する案がコスト的に有利かも知れません。 
 
 また、断面応力として、捩り、曲げ捩り、反り、曲げなど構造物の全体変形
で発生する応力を検討対象としましたが、作用水圧による扉板や防撓部材の曲
げ、支承部や支持端の支持反力による曲げなど、局部応力にも対応する必要が
ありますので、反り０条件で計画された構造が最小自重である保証もありませ
ん。 
 
 現実的には複数計画案からの最良案選択が最適設計を得る常套手段であると
するならば、最適設計は反り０条件を満たす点だけでなく、反り０条件への接
近線とＪｔ補強を目的とする形状変更線で作られた面状範囲からの選択となり
ます。 
 
 図－４－１１及び１２は最適設計手順のイメージを示します。図１１が設計
のフローチャート、図１２が反り０条件の選択表です。選択表の目的は設計フ
ローへの反り０条件の盛り込みであり、Ｓ２変更板厚（曲げ捩り）の設定ガイ
ドになることを期待しています。本表は設計条件毎に用意する必要があり、本
例は図－３－１４箱型事例の諸元に対応しています。 
 
 

 
 

図－４－１１ 最適設計フローのイメージ
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図－４－１２ 反り０条件選択表のイメージ
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５．おわりに 
 

①薄肉閉断面の捩り構造は曲げ構造より圧倒的に有利です。 

 

②捩りには単純捩りと曲げ捩りの２種類があります。 

 

③単純捩りでは単純捩りﾓｰﾒﾝﾄにより捩り剪断応力が発生します。 

 

④曲げ捩りでは曲げ捩りﾓｰﾒﾝﾄが加わって剪断応力が波打ちます。 

 

⑤波打ち応力の最大値は２００％以上になることもあります。 

 

⑥応力は形状係数×変形量×ばね常数に比例します。 

 

⑦反りの低減で形状係数が減少、又は、消滅できます。 

 

⑧反りの低減操作でＪｔが低下して変形量と応力が増加します。 

 

⑨断面の形状変更によるＪｔ補強で応力増加が抑制できます。 

 

⑩反り０条件を含む最適設計で捩り構造の優位性が更に高まりま

す。 
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添付資料１．捩り構造の技術的諸量（関係と内容） 
 
（１）応力と変形に関する諸量の関係と内容 
 
①応力  ＝形状係数×変形量×ばね常数 
②変形量 ＝内力÷断面剛性 
③断面剛性＝断面係数×ばね常数 

表－１ 諸量の内容（応力関係） 

 

表－２ 諸量の内容（変形量関係） 

 

表－１は応力関係および表－２は変形量関係の諸量の内容を示す。 
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（２）応力とｔおよびＳの関係（影響度） 
 
 表－１および表－２に示す諸量の中で赤色で示した形状係数と断面係数がｔとＳの影響
を受ける。表－３は断面係数に対するｔとＳの影響度を示す。表－４は応力に対するｔと
Ｓの影響度を示す。この中で、変形量の影響度は断面係数の影響度の逆数であり、また、
形状係数と変形量の積が応力の影響度である。影響度解析は形状および板厚分布において
相似であることを前提条件としている。 
 

表－３ 断面係数に対するｔとＳの影響度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表－４ 応力に対するｔとＳの影響度 

 

 
 
（３）変位に関する諸量の関係と内容 
 
 ①変位＝変形×形状係数 
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表－５ 諸量の内容（変位関係） 
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