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角錐型折板構造の境界条件の取扱い及び構造特性

      片  岡  靖  夫*

Treatise of Boundary Conditions and Structural Behavior of Folded 

                     Triangular Plates 

                            Yasuo KATAOKA* 

                        (Received September 16, 1978) 

           The writer has published many papers in which he has developed 

        the theory of folded plates based on the elasticity theory, and has 

        suggested the new analytical method of folded triangular plates apply-

        ing the least square method to the point matching method. This paper 

        shows the technique to satisfy boundary conditions necessary on the 

        structural design and the way of its treatment. Furthermore, it discusses 

        about the mechanical behavior of folded triangular plates through ex-

          amples.

 1.序

 著者 は,こ れまでに発表した角錐型折板構造に関する

一連の論文 α～4)で
,弾 性論に立脚した厳 密な折板理論

の展開とPoint Matching法 に最小二乗法を応用した折

板構造の新しい解析法の提案を行 ってきた。特に境界条

件の適合を計 るための多 くの試みと誤差評価によって,

本 法の妥当性を証明し,さ らにその応用範囲の拡大を計

ってきた。本論文は,こ の解析法をより実用的なものと

するために,角 錐型折板構造の設計上必要 とされる境界

条件の適合法 とその取扱い方を提示し,さ らに各形式の

折板構造の うち,実 用度の高い構造への応用例を示し,

その構造特性 と力学的性状について論及する。

 2.境 界条件の適合 とその取扱い方

 角錐型折板構造を対象 とした著者の解析法は薄板の曲

げ理論と二次元弾性理論 を基礎にしており,そ れぞれの

支配方程式を厳密に満足するたわみ関数 と応力関数の級

数展開式を用いている。このたわみ関数 と応力関数 な

らびにすべての応力成分と変位成分は文献(2,4)に 示

したので省略するが,こ の級数展開式に含まれる,合 計

8種 類の未定係数は,隣 接板相互の接合条件と境界条件

のPoint Matchingに よって決定 される。しかし,折 板

の構成要素である平面板固有の座標軸と境界を一致させ

ることにより,そ して級数展開式の直交性を利用するこ

とで,規 則性のある未定係数間の関係式が誘導 される。

この未定係数間の関係式を利用した級数展開式は,そ の

境界条件を厳密に満足すると同時に,P工ateとPlaneの

支配方程式 も厳密に満足し・ているので,解 の精度に極め

て良い結果をきたし・,か つ未定係数の数を著しく減少さ

せることができる。以下,実 用上必要 とされるすべての

境界条件について,(i)PlateとPlaneが 独立にある境

界条件を満足する場合,(ii)折 板の稜線上で面外応力と

面内応力との間に,あ るいは面外変位 と面内変位 との間

にCouplingの 生 じる場合,(111)境 界 または稜線上に

弾性支持ば りが存在する場合,(iv)混 合境界または点支

持 された境界の扱い方,に 分類して,そ の方法と誘導結

果を示す。なお,級 数展開式に含まれる8種 の未定係数

のうち,an, a2n, bln, b2nをPlateの 未 定係数とし・,

Aln, A an, Bin, B2nをPlaneの 未定係数とする。 さらに

C。 はz軸 方向の剛体変位量,D、, D2は それぞれ, x

軸方向とy軸 方向の剛体変位量であ り,C,, C、, A2は*建 築学科(Department of Architecture)

(1)
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ツ軸回り，κ軸回り，そして2軸回りの剛体回転量であ                                 α二＝6婁＝O；（m＝2，4，6，…）
る。

                                 P1aneの係数はツ軸固定条件と同一。
 （i）PI批eとP1amが独立に境界条件を満足する
   場合       い軸対称条件：ツー・・∫一／…姜！一・・
a．κ軸固定条件：ツ：0；〃＝O，∂〃／2ツ＝0，
                                 17ツ＝丁冗ツ＝砂＝0

   2μ（m＋5o）＝0

                                C男：D・＝O，α二＝6婁＝λ麦＝B婁＝0；（m≧ユ）
   C。＝C、＝C，＝α至＝6言＝0，砧＝一4α芸一」L
                        8
   ろ←一（。十、）、尭；（、。。，、、3），  い軸対称条件κ一・；児倍／一α

   輔＝（1－m）α2；（m≧2）           γκ＝T〃＝m＝O

   Dユ＝D。＝λ…＝B三＝0，瑞＝（随一2）刈
                                C。＝Dユ＝0，α麦＝勾＝0；（m＝2，4，6，…），
       凡           vFツ    一         j3……＝一（εe＋2）ノ4……十

     2（1＋・）’    2（1＋・）   α1一あ真一〇；（・一1，3，5，…）

   研＝（肥一・）小（・≧1・・≒2）・          、F，
                                 B量＝λ；＝一     4＝B婁；0・
                                       2（1＋γ）（1＋…≡e）’

   3集＝一（肥十m）A二；（m≧1，件2）
                                 （m＝1，3，5， … ）

ここで，αは2軸方向面外荷重，Fκ，乃はそれぞれκ
                                 」4麦＝B二＝0；（m＝4，6，8， ＿．）
軸方向とツ軸方向の面内荷重（物体力）とする。また肥

とμは次の関係を用いている。            9．κ軸自由条件： ツ＝0；〃ツ＝γツ＝0，τ〃＝σツ＝O

   鴉一島1一万／・（…）・・ポア／ノ比・亙 ・1－／告一・レ1一塁吉警券・（…），第・項目

ヤング率，以下・記号の規定は前記の約東に従㌦       はm＝3の時のみ。

h驚簑二：κ＝O；m＝い”／∂κ＝α  ・H一肖一・／α1；（…）

   C。＝0。＝C。＝α孟＝ろ三：O，         研＝一（m＋1）4；（n≧1），研＝（m一ユ）ん

   蝪＝｛m一（一1）m｝α麦；（m≧1）           ；（m≧1）

   鵬＝｛・十（一1）”｝α婁；（・≧ξ）

                             換算せん断力の代りに，せん断力（Qツ＝0）を用いると，
   ・・一・皇一λ1一・1一・・彦1一（肥・・）刈  ・1。・。の係数のうち，1夏と、妄については上記関係式

      〃ツ       一  Fツ    十。（1。、）・B葦：（2一肥）λ姜■久・。、）  が成立する。また・α1と・身については・α1のみ零と

                             なる。
   研＝｛m＋（一1）m肥｝刈；（m≧1，m≒2），
                             h．〃軸自由条件： κ＝O；M克＝γ北＝0，7〃＝σ∬＝0

   3i＝｛m＋ユ）州；（m≧ユ・n≒2）  ・1－1・・（一・）・1圭1／11・、8（告、）・（・・1）・

い軸ピン条件：ツー・・列1芽／一・・炸・・  第・項は、一。の時のみ。

  ・μ（・・1・）一・       lH・十・）・剖α1；（・≧・）

・べ一・・11一品一，11一暴・11一…  麦一｛。十1）W（。。耳），

  α麦＝外：O；（m≧1，m≒3）         B二：｛m＋（一1）m｝λ二；（m≧1）

  P1aneの係数はπ軸固定条件と同一・       一γ、＝0の代りにQ、＝0を用いると，P1ateの係数は次

・．μ軸ピン条件：κ一・・∫・／割一・・仏一・・ 式となる。

  ・μ（・・1・）一・      1H・一1圭1／11・虻、）・（・一1・れ・）・

               α      q   α＝C・＝α葦：O・α姜＝了臨1’ろ姜二万・       第2項はm＝3の時のみ。

   α1＋・；（・一1，・，・，…）    ・H・一割α1；（・一…，い）

                           （2）               中部工業大学紀要
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  α麦＝O；（n＝2，4，6，…），α二＝O；（m＝1，3，

   5， ・… 一… ）

 （ii）PlateとP1amの応力と変位にCO1エpling

   の生じる場合

三角錐，四角錐そして六角錐を折板の基本形とする

と，その組合せにより角錐型連続折板が構成できる。そ

                  ！
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         、 ・∠・  ソ  ・・
         ＼∠ノ
            x      ’’’
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 Fig．1Typica1Fo1ded P1ates Having Symme－

    trica1Ridges．

の場合，基本形相互の接合部，あるいは稜線部において

8種類の応力連続および変位連続の条件が成立するが，

この基本形が多く連なる場合には，その接続稜において

対称条件が成立する。この接続稜に座標軸を一致させ，

対称条件の適合を計ると，その境界条件を厳密に満足さ

せるための未定係数間の関係式が得られる。ここではκ

軸と対称稜が一致する場合，そしてツ軸と対称稜が一致

する場合について示す。

a．工軸稜対称の条件： σ枇0sγ。士Qツsinγ。＝0，

           τ〃＝0

           砂sinγo1＝ωcosγo＝O，

           ∂m／∂ツ＝O

   C2＝α王＝ろ葦＝O， ろ圭＝一2α王

・・M／（糾・）λ1－2（1等）／

61＝一4α1一⊥十4M（針1）λ1，
      8

㌶＝一（m－1）α二；（m≧2）

躰＝一（m＋ユ）功十M（お斗1）（m＋ユ）鳩。。；

 （m≧2， m≒3）

3…＿O，λ至＝C・ D、＿旦
      M（お十ユ）’  〃

B二＝一（m＋！）4＋M（m＋1）α嘉。、；（m≧ユ），

工61

    B二＝一（m－1）λ二；（m≧2）

     ただし，M＝士Dsmγ。，
            2μcosγ。

      M＝千4sm性 とする。
          fCOSγo
M，Wのダブルサフィクスは，稜線における座標軸の方

向がFi9．2のλ2，81の時を上付き，λ1，B2の時を

下付きの符号とする。

b．

①

／tj

｛業
         ハ＼

A l        A2

B l

＼ぐト
①    岬

］Q、

％

        y  B2

！／
iQ、

γi

   y

Fig，2Stresses and Disp1acements at the

   Fo1d Line．

〃軸稜対称の条件：

    A l

㌃

B l

Q、

Q、

丁〃＝0，

fσπcosつ・o±ρπsin・γo＝O

∂m／∂κ＝O，

mcosγo干msinγo＝0

   A2

乃

γi

（＼

γi

Q、

／㌃

B2

Fig．3Stresses and Disp1acements at the Fo1d

   Line．

（3）
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Co＝五ユD■，C2＝一五■（鴉十1）λ葦，

ll一・11・・瓦／（糾・）λ；・。緯の1

片

   帥＝（m＋1）α二十五、（肥十1）（m＋1）蝪・・；

    （m＝3，5，7， ・．、）

   巧＝（n－1）α二；（m：2，4，6，…），

   ろ二＝（m－1）α婁；（m＝ユ，3，5，…）

   6集＝（m＋1）α婁十五。（鴉十1）（n＋1）蝪・・；

    （m＝2，4，6， ．．．）

   場＝（m＋1）λトF。（m＋1）α麦。。；

    （m＝1，3，5，…）

   場＝（m－1）λ身；（m＝2，4，6，…），

   B婁＝（m－1）刈；（m＝1，3，5，…）

   研＝（m＋1）λ卜F、（m＋1）α莞。ユ；

    （n＝2，4，6， ・．．）

     ただし，亙、＿匹鐵，Fユ＝壬τSm篶
           2μcosγo      Ccosγo

γ・は凸稜線で対称を王とし，山稜線で対称の時を負と

する。また，Tに関しては，座標軸と単板の関係が

Fi9，3のλ1，B1の時を十ユ，λ2，B2の時を一1とす

る。

 （iii）折板の境界に弾性支持ばりが存在する場合

 Fig．4は，はりて弾性支持された折板の部分図であ

る。はりの断面積（λ）とヤング率（助）は材軸方向に一

qξ

       、／

＼       ．変

＼＼         ～

べ箏ぐ

qζ

σ、t

   Q、
β       o

一→   ξ
uξ

いζ

Fig．4Fo1ded P1ates Supported by the

   Girder．

靖  夫

定とし，はりは座標軸ツ，ξ，ζ方向に変形する。この弾

性支持の条件を厳密に満足させるための未定係数間の関

係式は，折板端部とはりの応力連続と変位連続の適合を

計ることによって得られる。

a．はりが〃，ξ，ζの3方向に変形する場合

 はりの3方向の変形に対する支配方程式は，

   が。＿ ∫ツ

   む2  助

（軌祭一11

（班）1祭一残

となり，（〃）てはζ軸回りの曲げ剛性であり，（〃）ξ

はξ軸回りの曲げ剛性である。またカ，gξ，αζ，は各

座標軸方向の荷重成分を表わし，折板の端部における応

力成分によって次のごとく示される。

    f  ∫ツ＝Tτ舳・1＝オσlcosβ十Qlsinβ・

  σζ＝Q克COSβ一f0’元Sinβ

上式において，Qエの代りに換算せん断力γヵを用いるの

が妥当と考えるが，ここではせん断力を用いた場合につ

いて示す。変位の適合はFig．4から次式となる。

  mて＝mCOSβ十mSinβ， mζ＝ωCOSβ一mSinβ

ツ方向の変形に対しては，折板端部の変位とはりの変位

を，同一のツ方向変位〃に揃えてあるので，変位の適合

は満足している。これらの変位成分と荷重成分をはりの

支配方程式に代入すると，未定係数間の関係式を得るた

めの恒等式が求まる。演算過程は省略し，その結果のみ

を次に示す。

   あ麦＝（m一ユ）α麦；（m＝0，2，4，6，…），

   6隻＝（卜1）α覧；（n＝1，3，5，…）

（4）

ll一（・・1）α1一 ｴた工一肌茅2β（・・1）

×｛（εe＋m＋1）ノ4麦十1－j3身十ユ｝ ；（m＝3，5，7，… ）

・1一（・・1）α1一紛たrDK箒n2β（・・1）

 ×｛（εe＋m＋ユ）ノ4易十1－j3嘉十1｝ ；（m＝4，6，8，… ）

        1    1
3；＝（3一肥）λ三一一刈十一理        3    3
Bl一（針4）刈一μ疵・（2刈一B王）
         ユ2

  μK2sin2β  ■
 十      α。
    3
・1一（・一鴉）λ1・2fμ?j北・一
  一4戸μ2K1         λ易一。
五ツノ1m（m－1）（m－2）

     4f2μ2K、
十            助一。
 j，ツノ1m（m一ユ）（m－2）（m－3）

；（m＝5，7，9， … ）

中部工業大学紀要
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B圭一（糾・）生一 4μ2K1戸
        五ツノ4m（m一ユ）（m－2）（m－3）

。｛（卜5）砧、、＿励．、ト2μfK・（糾■出．、

            m（m－1）（m－2）
斗4μK・sm2βα易．，，（。＝6，＆10，・）

   m（m一ユ）

・1一（・一お）・1・島・1一。（㍍・l

Bl＝（4一鴉）λ1一」L（2λ1－Bl）
        2坊λ
・1一（・一鴉）左1・挫島1）故ユ

    2オ’μ2K・ 五易．、
  五ツノ1m（m－1）（n－2）

      4戸μ皇K。十五ツλ、（、一。）（、一・）（卜・）3喜一・；

  （m＝6，8，ユ0， ．・・）

昨（糾・叶五ツλ、（、竺絆。）（、一。）

・／（・一・）札一政・／一c11島北・
十4μK・・m2βα勇、，μK・Fツ，（。一5，7，9，）

 n（n－1）      60（1＋v）

         ＼（m＝5の時のみ）

ここで・凡一1様・線1

    瓦一／（亙｝）、一（忌）、／

                1
        K岳＝          一
          （亙∫）てSin2β十（亙∫）ξCOS2β

             （〃）t一（〃）ξ
        K。＝一一           一
           （亙∫）ζSin2β十（亙∫）ξCOS2β

b．はりがξ，ζの2方向に変形する場合

 はりがξ軸方向とζ方向にのみ変形する場合には，前

記a．における材軸方向（ツ方向）の剛性を無限大とす

る。実用的には，材軸方向の変形は，はりの曲げ変形に

比較して著しく小さいので，この条件で十分である。

ll一（…）11・肌�黷P1’n2β肢・

  4D工昌ユ
 一一α。一、；（m＝3，5，7，…）
   m

勾：（卜1）α麦；（m：0，2，4，6，…），

ろ二＝（m－1）α隻；（m＝1，3，5，…）

        D工2オ（…e＋ユ）sin2β
ろ集二（m＋1）α汁       瑚一里
          2n（m－1）

＿4肌・α婁川、十肌1fs’n2βFツ，
   m          48（ユ十v）

            ＼（m＝4の時のみ）
 （n＝4， 6，8， 一・・）

場＝（m一鴉）刈；（m＝1，3，5，…）

          ユ瑚＝（卜鴉）λ卜   Fハ（m＝2，4，6，・・）
        2（1＋v）
         ＼（m＝2の時のみ）
昨（・十把）中2μ江・（針1）〃．、
        m（n－1）（m－2）

  4μsin2β工2 ＋          ＿α易＿2 ，（m＝4，6，8，  ）

   m（m－1）

・1一（舳）生雑舟…三）λ仁雪

    十4μs1n2β工・α二、身一μ1fFツ，
      m（m＿1）       60（1＋v）

    （m＝5，7，9，…）     ＼（m＝5の時のみ）

     たたし，工、＝COS2β十聖里
           （互∫）ζ （亙∫）ξ

         工鉋＿ 1＿ユ
         ム＝機、機

           （〃）て （〃）ξ

c．はりの部材軸とπ軸が一致する場合

 ξ方向とζ方向に変形するはりの部材軸と単板の座標

軸が一致する場合には，未定係数間には次の関係式が成

立する。

   ろ麦一一（・十ユ）α麦十4D

           tan2β十ユ

   ・／鵠ξ・（亙÷）、1÷札

    3D           D抗anβ
4（t…β十ユ）・（・一ユ）ザt…β十ユ

・！（亙1）、一（去兀／、（と、）

・／（針1）北ゲ2（㍍小（・一肌）

         ↑（m＝4の時のみ）

㌶＝（1－m）α集；（m＝ユ，2，3，…），C。＝刀ユ＝0

          1
B麦＝（鴉’m）中2（1。、）見・（m＝ユ・Z3・’’一）

卜（糾・叶、、鵠、ユ／（去）、・鵠！

・／（糾・）λガr。（ユ㌧凡／

↑（m＝5の時のみ）

一票群ユ！（亙÷）、一（身）、1、（÷1）1㍑

                （m＝4，5，6，…）

 （iV）混合境界または点支持された境界の扱い方

 支持辺の境界と連続稜などの境界が混合している場

合，その境界条件をPOintMatchingして最小二乗法を

適用すると，境界幅の小さい部分の境界条件や点支持の

境界条件を十分に満足した結果が得られないことがあ

る。これは境界条件の一致に関する一種の平滑化であ

り，最小二乗法の特質である。point Matchingされる

境界条件が，折板の一つの境界で同一の時は，この境界

条件の平滑イビは解の精度に良い結果をもたらすが，支持

条件や境界幅の小さい部分の条件が，他の境界条件と共

に平滑化が行なわれると，境界条件の相対的な変化が弱

まることになる。そこで，最小二乗法の異精度測定に用

いられる精度指数を応用して，混合境界条件の適合を計

る方法を示す。以下，平板の曲げ問題における境界条件

の扱い方を示していくが，これは式の簡略化のために行

うものであって，折板の場合にはP1aneの項が入って

くるだけで，方法論については全く同様である。

級数展開した平板のたわみ関数を便宜上次式で表示す

（5）
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る。

   m（Z）＝m。（2）十W。（Z）十ε（2）

m。（Z）は特殊解を意味し，肌（Z）は展開式の初項からW

項までの試関数であり，ε（z）は残余項から成る誤差関数

である。平板の境界条件式は上式の微分によって得られ

るので，この条件式を一般に次のようにδを用いて表示

する。

   δm（z）＝δm。（2）十δwユ（z）十δε（2）

        〃    δw、（z）＝Σα。∫。（z）

        m＝1
   工

↑∴
 P．M－ofthe SecondBoundary

   ＼
  I1nδε一（Znl：
Zη

    ∴

      P－N1，of the First Boundary

      l1mδε1てZm）

／・！
   Fig．5Point Matchings of the Mixed

      Boundary Condition．

Fig．5の混合境界ん3土で∫点のPoint Matchingを

行うと，一点に2種の境界条件が存在するので，合計2∫

個の誤差関数の集団が生じ，1二の誤差関数の2乗和が最

小になる条件から，未定係数の値が決定される。境界条

件の精度指数を尻とすると，誤差関数の二乗和は次式と

なる。

5＝媚δε…（zユ）十姥δε葦（z。）十…・・

  十ん呈。、δε婁（z、）十尻呈。，δε婁（2。）

［Fコ＝

λ2δiアi（Z■）

λ2δ cア1（z・）

λ・δ；ア、（。M）

 δ、∫。（ZM＋ユ）

δモ！・（・M・・）

δ；ア、（・∫）

λ2δ望∫ユ（2■）

λ2δクエ（・・）

λ・δ；∫、（・M）

 δ。∫ユ（z〃十ユ）

 δグ・（・M・・）

 δ二！、（・∫）

ん妻δε三（幻）

 ・十尻。∫ε葦（z∫）

λ2δ1ア2（z1）

λ2δ1乃（・・）

λ・δ、九（・〃）

 δ、広（zM＋。）

δ1ア書（・舳）

 δ、！，（・工）

λ2δ2ア2（21）

λ2δ4（・・）

λ・δ，ア；（・M）

 δ。ア。（2M＋ユ）

δ・々（Z舳）

 δ、！、（幻）

靖  夫

精度指数みの値は，一様な境界上ではすべて等しくなる

が，Fig．5の第1境界と第2境界では異った値とする。

そこで，第2境界の精度指数を伽，第1境界で尻mとし，

入：〃m／伽と置く。このλを用いて各境界別に整理する

と，誤差関数の二乗和は次式となる。

  ∫＝λ2｛δε葦（Z■）十δε三（Z2）十・・・…δε…（ZM）十δε葦（Z■）

    十δε婁（2。）十……δε姜（幼）｝十｛δε葦（ZM。。）

    十δε孟（2M＋。）十……δε呈（Z∫）十δε葦（ZM。。）

    十δε姜（ZM＋里）十……δε葦（Z∬）｝

サフィックス〃は第1境界の選点数である。上式の二乗

和の最小条件から次式を得る。

  M  Σλ2｛δ。ア・（・1）δε・（・1）十δ・∫・（・1）δε・（州
  一＝1

     ∫
   十Σ｛δ。！。（z1）δε、（z1）十δ。∫掘（名1）δε。（z1）｝＝O

    ’＝M＋1

                 〃
   δε。（25）＝δ〃、（・1）一δ。mユ（21）一Σα。δ。∫加（Z1）

                 n；1
                 〃   δε。（2’）＝δm。（21）一δ。m。（21）一Σα。δ。れ（幼

                mヨ1
上式をマトリックス表示すると次式となる。

  ［FコT［Fコ｛A｝：［F］［Wコ

ここで，

  ｛λ｝＝｛αユα。α。……伽｝T

  ［w］＝［λ2｛δm1（2ユ）一δom1（z■）｝ λ2｛δm1（22）

   一δ。m、（Z，）｝・・・…λ2｛δmユ（ZM）一δ0m■（ZM）｝｛δmユ

   （ZM。、）一δ。m。（ZM。、）｝｛δm。（・M。。）一δ。m。

   （ZM＋2）｝・・・… ｛δ〃i（Z∫）一δ0〃■（Z∫）｝ λ2｛δm2

   （z、）一δ。m2（z1）｝ λ2｛δm2（22）一δom2（z2）｝

    ・・λ2｛δω2（2M）一δom2（2M）｝ ｛δm2（ZM＋ユ）

   一δ。〃。（2M。、）｝……｛δm。（Z∫）一δ。m。（2∫）｝コ丁

前式によってすべての未定係数は決定されるが，λの値

によって，Fig．5の境界λ0の条件を境界30に比較

    λ2δ1∫。（zユ）・・・・・・・・・・・・・・・…λ2δ工∫w（zユ）  一

（6）

λ2δ・ア・（・・）…・…

λ・δ、！。（・〃）……

 δ、∫。（如十ユ）…

δ・ズ・（舳・）…・

 δ。ア。（2f）…・一

λ2δ2ア8（z工）・・・…

λ2δ・4・（・・）…一

λ・δ，ナ。（・M）……

 δ。∫。（zM＋ユ）…

 δφ（・M・・）…

 δ，ノ。（・∫）……

・・ ﾉ2δ4・（・・）

λ・δ、ナ。（・〃）

 …δ、加（2M＋。）

 ・δφ（・M・・）

…δ、ナ。（・。）

・λ2δ2∫w（z1）

・λ2δφ（・・）

λ・δ，ナM（・M）

  δ。∫M（2M＋、）

  δ小（・舳）

 ・・δ，テM（・∫）

中部工業大学紀要
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して強く満足させることができる。例えば，λ二2の場

合には境界λ0土の，各選点位置における境界条件を4

式づつ重複して与えるこ一とに等しい。したがってλ0土

のPoint Matchingの数が〃個の時，2λ2×M個の条

件式が成立することになり，混合境界λ3では総計

2（7＋M里一〃）個の条件式を与えることと等価になる。

 これが折板構造の場合には，折板の連続稜において，

1点につき8種の境界条件が成立するので，総計8（∫十

MLM）個の条件式となる。

コ15

ニュ0

           Girdor
@          ∠．．一 S・pp・・t

 20

R15ミ凸1｛…ニュ01・ 0

＼ L
一

1       4
@一一一 WeighedCoefficient（λ）WelghedCoeff1clent（λ）

Fig．6Convergence of Disp1acements on

   SupPort．

 Fig．6は，λの値に対する，点支持された不等辺四

角錐折板の支持条件の収束性を示している。この解析例

によると，λが1から5の範囲で面外変位，面内変位は

共に急速に収束し，それ以上では一様状態となってい

る。したがって，λの値には必ずしも大きい値を用いる

必要はなく，領域内の応力や変位の精度もλ＝5程度で

比較的良好である。

 3．応用例

 前節で示した各種の境界条件は，折板構造の設計で考

慮しなければならないものぱかりであるが，本節ではそ

のうち，対称稜を有する角錐型連続折板と弾性支持ばり

を有する折板への応用例を示す。

a．対称稜を有する角錐型連続折板

 Fig・7は連続陵を有し，頂点が逆配置した四角錐折

              A－B：Symm6trica1Line
              A－C：C011tinuo凹sRidge

              B－C：Symmetrioa】Ridge
                ：SupPorting Poi耐

                ＝P1品te I
                ＝P1日te II

Fig．70ut1ine of Continuous Fo1ded Triangu1ar

  P1ates．
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板を基本型としている。この基本型がツ軸を接続稜とし

て連続し，各頂点において支持されている。この接続稜

では対称条件が成立するので，前節のツ軸稜対称の条件

と，κ軸対称条件で示した未定係数間の関係式を利用す

る。これら2種の境界条件の扱いで示した関係式を組合

わせると，次に示す未定係数間の関係式が新たに得られ

る。

α二二㌶＝λ集＝B二＝C2：D2＝O

11一・α1・・刈（針1）λ1・。（1羊戸／

ろ麦＝（m＋1）α麦十五。（鴉十1）（m＋1）λ易。ユ；

  （m：3，5，7， … ）

帥＝（m一ユ）α二；（m：2，4，6，…）

C。＝亙D。

瑚＝（m＋ユ）刈一F。（m＋1）α麦。ユ；（m：ユ，3，5，…）

  3臭＝（m－1）4；（m＝2，4，6，…）

    亙、一Dτs1n篶，Fユ＿4τ・mγ・，γ。≧O，r＿1
      2μcOsγo       fcOsγo

上記関係式をP1ate IとP1ate皿について独立に成立させ

ると，この2枚の単板を解析すればよいことになる。ま

た頂点の支持条件はRigid C㎝口ectionとし，単板相互

の接続稜では連続条件が成立し，この境界で成立する8

種類の連続条件をPoint Matchingすることになる。

Fig．8は，折板の底辺比を1：ユとし，頂点の高さ（ラ

イズ，ゐ）を種々変化させた時の，κ軸上の曲げモーメ

ントと垂直応力度（軸力）の分布図である。また，Fig．9

’はライズを一定にして，底辺比を種々変化させた時の，

κ軸上におけるたわみと軸力を示している。曲げモーメ

ントはκ軸上の値のみであるが，折板全域の値と比較し

ても，最大曲げモーメントは，ライズの最も低い折板

（尻＝0，05α）を除いて，対称稜中央部に生じる。また，

ライズがO．2α以上の折板においては，ライズの変化に対

して曲げモーメントの値は一様な分布を示すようにな

る。これは，ライズの増大に伴い稜線部の交角が大きく

なり，面外力に対して稜線のはり作用が強くなることを

示している。したがって，曲げモーメントに限らず，ね

じりモーメント，面外せん断力も同様の性状を示すよう

になる。一方，面内応力に関しては，一般に折板の形状

や境界条件に強く影響を受けるものであり，図の垂直応

力度の性状もこのことを示している。なお，ここに示し

た応用例において，点支持の条件に対してはλ＝5とし，

連続条件のPoint Matchingは16点，そして級数展開

式の項数は，I板，皿板共に22項とした。

（7）



ユ66

一004

一〇03

川002

一〇〇1

片  岡  靖  夫

一0．04

a：b＝1＝1
一〇、03

｛1＝t11＝O．02 a

レ＝O．2

P1＝P11＝P

皿0．02
心 1、  “い“

一   ■ 一h＝O05a
一一一一一一一 ?|0，1日

一h＝0．15a ’

一〇．O1 I    ■

N
h＝0．2a

一一一一一一 ?≠O．25a 〃ξ芦ミ
h＝O．3a

“0
h＝0．4a

！ ノ4 2／4 3 ／4 A
B

／M・／P・2）
、

、

0．01

い、

｝“

ｳ
O．02 滝一

OB 1一！4 2／4 3！4
A

一30 ．一一一一’．
一 ’  一 ・

? 一 一 一

一．■■・

’二二

 ‘二＝一   一！ ’一一＝＝・・

I一一
一・ U0 ’’

一一一
一一’ ’

’ ’

一90

一120
／ぺP〕

一150

■∩n一180

A

Fig．8Stress Distributions of Fo1ded P1ates
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！         a：b＝1：1．1
    一一一a：b＝1：1．2、
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DW（xpa4），PLATE－I

   l  1
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  1 ・    ＼／ ヨ  ／

＼1＼ ＼；。・

     光十・1イ三

     ＼     十川に〕
    L」生」         ζ

Fig．10Continuous Fo1ded Triangu1ar P1ates

    Supported by the Girder．

Iα集＝I㌶＝I4＝I揖＝C。＝D里＝O

Iろ二＝｛m－1｝Iα麦；（m＝O，2，4，6，…）

O．1

O．2

、ミミ：

＼＼
＼＼

（×1O－4）

 B

｝ノ

一〇

一30

－60

－90

－120

1／4

σ。（x p），PLAT1≡：一I

Iろ1－／・一（一1）つ1α二・必Iα、仁・

           m

＋」FLI砧．、，（。＝れτ）
 m（m－1）

IB二＝｛m一お｝一麦；（m＝1，3，5，…）

1・1－／・・（一・）倒1λ1・、（、｛守（、一2）1払

     I∬m   ＋       Iα易＿2，（m＝4，6，8，  ）
    m（m－1）

上記関係式はI板についてのものだが，皿板についても

同様の関係式が成立する。ただし級数展開式の項数は，

I板と皿板で必ずしも同一でなくてよい。ここで，

     2  亙m＝一一尾ユ（尾。Sin2β十COS2β）

     α
  F。一ま（科1）smβcosβ尾、（后、＿1）

        2α

・・一一μ（|ま1）后・（后・・…β・・…β）

∬。一4μsmβcosβ尾、（后，＿1）

    Dα

     （t＝O．025a，〃＝0．2，P■＝R＝P，h＝一〇．3a）

固＆・・・・・・・・・・…i・・1…m・・・・・…1…  后，一（班）しαを

                             （〃）ζ α。
    P1ates of Fig．7．
                           f＝α〃，3＝吻α，亙＝α〃

h はりを有する連続折板               Fig．11は周辺にはりを有する四角錐折板が，単独に

 Fig・10は，折板の基本型である四角錐の周辺にはり  4隅点で支持されている場合の，軸力と曲げモーメント

を有する連続折板の水平射影である。すなわち，図の破  の表示である。そしてζ方向のはりの曲げ剛性を種々変

線部分にはりがあり，直交するはりの交点において柱で  化させた時の比較図である。σ、の最大値は，支持点に近

支持されている。境界条件は，κ軸で対称条件，I板と  い部分に生じ，はりの曲げ剛性が低下するにしたがい，

皿板の稜線で連続条件，そしてツ軸が自由度2のはり支  その値は徐々に増大する。これは，はりに対して，折板

持，さらにはりの交点がRigid COnnectiOnである。  の支持反力の分担量が増大することを意味する。またκ

前節で示した，π軸対称条件とツ軸上に自由度2のはり  軸上の軸力伝達については，B点の値が非常に小さいこ

が存在する時の条件を厳密に満足させるための，未定係  とから，はり方向には流れず支点方向に伝達されてい

数間の関係式を結合すると次式のごとくなる。     る。これは，はりに直角方向の面内変位拘束を，はりに

                       （8）               中部工業大学紀要

々ユ＝2αD 2α1
  （〃）ξ吻α房（1一γ2）
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期待できないことを意味しており，周辺ばりは主として

面外力に対する補強効果に利用すべきである。なお

Fig．11の実線は， ζ方向とξ方向の曲げ剛性を無限

大にしたものであって，折板の周辺を固定した場合と等

価である。

またFig．10と1司一形状の連続折板については，

一100

－50

 0

σ、（、p）PLATEJ

一100

－50

 0

ユノ42！431’4C
σ、（■p〕PLATE－I

B1／42／4
3’4

11111   ∴
一α04 @          ，   M王（、pa呈）PLATE－I   ＼，
一〇．02

  0                          C

  B1／42－43－4                k1二〇
   （・一α…1・一・1・2・ 1．に1：15
   ，k。＝、■k戸1，P1＝＝P一一＝P・  一一・kl二0－15

   t1－tFα・紙1一・・） llIl一．’ll：lll．

                k1＝0．3

Fig．11Norma1Stresses and Bending Moments

    of Fo1ded P1ates Supported by the

    Girder．
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板，皿板のξ方向の曲げ剛性のみ無限大にすればよい

し，折板の基本形が一方向にのみ連続する場合は，その

方向のはりの曲げ剛性（”）ζのみ無限大とすれぱよい。

なお，それらの解析結果は省略する。

 4．むすび

 本論文は，実用上必要とされるほとんどの境界条件に

ついて，その境界条件を厳密に満足させるための方法と，

未定係数間の関係式を示した。また，その申から，実用

上多用される角錐型折板構造の応用例を示し，その力学

的性状について，若干の考察を試みたが，本論文で示し

た多くの境界条件を組合せることにより，さらに多様な

形式を有する折板の解析が可能になる。

1．

2．

3．

4．
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