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Abstract

Thebasicideaofanewtypeexpandablearchstructurewhichiscalled，CSA（CABLE

SCISSORSARCH)，,wasdescribedattheprcviouspaper・

ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＳＡｉｓｄｅvelopedhere，byamathematicaltreatmentofthe

pulley,jointsas，SimplyPinncdJointwithoutFriction，．Accordingtothecomputational

analysisofthemodel，ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｎｕｍｃｒｉｃａｌｌｙｔｈａｔｔｈｅｚｉｇzagcableplaysanimportant

roiesforCSAinthepointofstructuralefficiencyimprovement．

１．はじめに

既報（その１）で提案された「ケーブル式はさみアーチ」では，図１に示されるように，はさみユ

ニットの連結部に滑車が設けられており，長尺の可携性ケーブルが各滑車を通ってジグザグ状に配置

きれている。この構造体をアーチ形状の場合について考えてみると，自重のもとでは，重力の存在に

よってケーブルには絶えず引っ張りが作用する安定した静定骨組となっている。この構造体は一種の

トラス構造とみなされ，主に曲げで抵抗する通常の「はさみ構造体」に比較して，力学的性能即ち強

度と剛性が向上することが直観的に予想きれるが，その定澱的評価は明らかではない。

本報告では，滑車の力学的モデルを‘フリクション・フリーのすべり節点，と仮定して「ケーブル式

はさみアーチ，以後ＣＳＡ（CableScissorsArch）と称す｡」（図２）の構造解析法を対称鉛直赦荷問題

の場合について展開し，その力学的性状を「従来型ケーブルなしのはさみアーチ，以後ＳＡ（Scissors

Arch）と称す｡」(図３）及び｢ＳＡに束材ケーブルを付加した，はさみトラスアーチ，以後ＳＴＡ(Scissors
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TrussedArch)」（図４）との比較によって，数値解析的に明らかにすることを目的としている。

２．滑車条件を考慮した「ケーブル式はさみアーチ（CSA)」の構造解析

２－ａケーブル配置と滑車の力学モデル

図５は本報告で対象となっているＣＳＡのケーブル配置の詳細を示したものである。都合２本の長

尺ケーブルが用いられ，それぞれのケーブルは中央ヒンジ点を起点に各滑車をジグザグ状に通過して，

各支点で押り返えきれ，再び各滑車をジグザグ状に通過し，中央ヒンジ点に緊結されている。即ち，

各ケーブルは，それぞれジグザグ状ではあるが，ｌループ形成として配慨されているものとする。ケー

ブルと滑車の間には，実際には僅かながら摩擦力が発生すると思われるが，ここでは理想化して滑車

節点を摩擦なしの所請「すべり節点」としてモデル化する。従って，張力は各ケーブルで一定値をと

るものと仮定する。

２－ｂ応力伝達マトリクス表示

図６は「CSA」の応力をユニットｉと（ｉ＋ｌ）について示したものである。ユニットｉに於いて，

左側応力ベクトルlXillと右側応力ベクトルIXirlの関係は，節点①，②に於ける力の釣合（ＺＸ

＝０，ＺＹ＝０）を考慮して式(1)で与えられる。

｛Xir}=[A]{Xi,}+{a}Ｔ‐･‐‐．(1)
ここに，図６を参照しつつ，Ｔはケーブル張力を，
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{X(i､,),}={Ｃｌ{Xi,}+{｡}T+{bi}Ｐｉ－－(3)
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従って，ＩＸｎｌｌは式(4)において，ｉ＝、とおいて，
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ざらに，式(1)の関係より，結局IXnrlはＩＸ１１１を用いて，次式で表きれる。
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２－ｃ両端応力ベクトルIX1Il，IXnrl表示

図７を参照して，支点における釣合いを考えて，

Ｍ…Ⅱ側｡'１ 一(6)

叶州肌嘩卜Ⅱ
ここで，式(5)，(6)によるIXnrlと式(7)のIXnrlを等世して，ケーブル張力：Ｔを未知数とする

方程式(8)を得る。

|川｡1仙仲ぃ!|茎!｡!《…1州｡州|ァ
ｎ－１

=(9)-【A]ＩＣ1(､~'){f}-IA1EIC](m~k~]){bk}Ｐｋ－(8)
ｋ=１

式(8)より算定されるＴは４つあるが，いずれも同一の値となる。このＴを式(4)，(1)に戻して，結局，

全ての応力が求められる。

以上より分かるように，「CSA」の応力は雑本的には力の釣合条件のみで求められる。これは，「CSA」

が一種の静定骨組と考えられることから，至極当然のことかも知れない。

なお，各節点の変位は仮想仕事式によった。

３．「はさみアーチ（SA)」の構造解析

図４で示される「ＳＡ」は２ヒンジ・アーチタイプで，その支点反力の内垂直反力Ｖはただちに求

められる。ここでは，水平反力Ｈを未知数として２で示した方法と同様の方法によって，解析できる

ことを以下に概略示す。

すなわち，まず前項２における式中，すべてＴ＝０とおく。

次に，＋ＩＸ１１１を式(9)で表す。
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ここに

{X,,}={噂}V+{､)Ｈ一(,）

,偉'川蝉’
Ⅸ(､＋ｌ）１１を用いる。そして，中央点における対称性条件すなわちＩＸｎｒＩ

以上より，Ｈを未知数とする方程式(１０)を得る。

、－１

(ＩＣ１．－ＩＡｌＩＣ１(､~')){､}H=[A]五ＩＣ](､~k~'）
ｋ=１

、－１

{'臆}，雌-星Icl紬){b臆}P,‘

.([A1[C】(n-１)_IC１m)に}Ｖ－(,の

Ｈは４つ計算されるが，これらはliil‐・の値となることが計算結果上確認された。結局，全ての応力

が求められることになる。

なお，変位計算は２とIiil様，仮想仕事式によった。

４．力学的性状の比較検討

図２，３，４で示されるＣＳＡ，ＳＡ，ＳＴＡの対称鉛直荷重下における力学的性状を以下に示すある

特定な解析モデルについて数値解析的に比較検討する。なお，ＳＴＡの数値解析法については，同名

論文（その２）に詳述したので，そちらを参照されたい。

４－１解析モデル諸元

円弧アーチ形状とし，スパン（支点間距離）：ｓ＝１０ｍ，ライズ：ｈ＝４ｍとする。

はさみ構造体に関する諸元として，部材断面積：Ａ＝lOOc㎡，断面２次モーメント：Ｊ＝833Cni，ヤ

ング係数：Ｅ＝７０ｔ／c㎡，部材長：Ｌ＝103.7128cｍ（Ｌ,＝49.0026cm，Ｌ２＝54.7102cm)，ユニット数

（片側）：Ｎ＝８とする。

ケーブル（１本あたり）については，断面積：Ａｔ＝lCI1i，ヤング係数：Ｅｔ＝2000ｔ／cniとする。

STAの束材ケーブルの断面積は，ＣＳＡ（図５で示したように，本報告においてケーブルはダブル配

置きれている｡）との比較という意味から，ここでは２本分と評価し２cniを与える。

荷重は対称鉛直荷重とし，各ユニットのクロス・ポイントに一律10k9を与える。

４－２数値解析結果および比較検討

図９，図10,図１１にそれぞれＣＳＡ，ＳＡ，ＳＴＡの鉛直変位，軸力及びせん断力に関する解析結果を

示す。

ａＣＳＡとＳＡの比較
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図９と図１０を比較して，ケーブルのジグザグ導入配微が強度及び剛性の向上に極めて効果的である

ことが一目瞭然である。応力の状況とはさみ部材の断面性能（ここでは，一様断面材と想定）から判

断して，クロス・ポイントに発生するIllIげモーメント即ち部材せん断力はこれら構造体の強度と最も

深く関連するものと思われる（CSA，ＳＡは共に静定構造であり，ローカルな破壊は構造全体の崩壊

に結びつく）。即ち，岐大せん断力の比：ＳＡ／CSAは25.76／4.41＝5.84であり，ＣＳＡの強度はＳＡ

のそれの約６倍となることが推定される。一方，鉛直変位について，その分布形はよく似ているが，

定還的にかなりの差異が見られる。例えば股火変位はいずれも中央点で発生するが，その比はＳＡ／

CSA＝128.69mm／4.035mm＝31.9となり，大幅に剛性が改善されていることが認められる。なお，

CSAは静定構造であり，その応力状態は部材断面性能によらず力の釣合条件のみで決定されること

から，ＣＳＡの力学的性能はケーブル断１，積の大小に依存しないことが予測されるｏ

ｂＣＳＡとＳＴＡの比較

図９と図１１の比較より，ＳＴＡの方がＣＳＡよりも力学的性能が優っているが，両者の差異はＣＳＡ

とＳＡの場合に比べて小きい。せん断力に関して，妓大値の比はCSA／STA＝4.41／2.03＝2.16であ

り，ＣＳＡの強度はＳＴＡの約半分と推定きれる。また，はさみユニット毎にそのユニットを構成する

２本の部材せん断力分布は，ＳＴＡの場合ほぼ同一であるのに対して，ＣＳＡの場合は１本はせん断力

が微小で他はＳＴＡのほぼ２倍のせん断力が生じている。

はさみ構造体の軸力に関して，分布状況はほぼ同じであり，その雌大値の比CSA／STA＝10.32／

7.76＝1.33となっている。ＣＳＡのケーブル張力は２本分として33.2k9であるのに対して，ＳＴＡの束

材引張軸力は中央から支点にかけて25.9k9から50.1k9に漸増変化している。ＳＴＡの束材引張軸力は

中央から支点にかけて25.9k9から50.1k9に漸増変化している。ＳＴＡの束材軸力の平均値は33.1k9で，

CSAのケーブル張力とほぼ同じである。

鉛直変位に関して，雄大値はいずれも中央点で生じ，その比はＣＳＡ／STA＝4.035mm／3.843＝

1.050でほぼ同じ大きさであるが，その変形モードは頂点近傍を除いて両者は異なり，ＳＴＡの場合は

通常のアーチと同様に一部持ち上がり現象が見られる。

５．まとめ

はさみユニットの連結部で用いられている滑車の力学的モデルを‘フリクション・フリーのすべり

節点，として扱い，ＣＳＡ（CableScissorsArch：アーチ状のはさみ連結体にケーブルをジグザグ状に配

置した構造体）の構造解析法を展開した。ある特定な櫛造モデルについて数値計算を実行し，その力

学的性状をＳＡ（ScissorsArch：はさみアーチ）及びＳＴＡ（ScissorsTrussedArch：はさみトラス・

アーチ）との比較によって，数値解析的に検討した。その結果，ＣＳＡはＳＡに比べて，格段に強度と

剛性が商<力学的に優る構造体であることが明らかになり，ケーブルのはさみ構造体へのジグザグ導

入配置が一種のトラス作用をもたらし力学的合理性を商めるという当初の直観的予測の正しさが解析

的に実証された｡
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図６応力低速マトリックスの誘導

ｌｘｌ７支点における釣合い lxl8中央ヒンジ点における釣合い
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