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｜｜ 翻訳論文 ｜｜ 

シザーズ型緊急橋の構造特性

Structural Characteristics of Scissors-type Emergency Bridges 

中沢正利＊ 有尾一郎料

Masatoshi NAKAZAWA Ichiro ARJO 

Abstract: In this study, the basic equilibrium equations for a scissors structure are obtained 

and these equations are applied to a matrix m抗hod.This type of structure is revealed as a 

statically determinate system. The structural characteristics of scissors-type emergency bridges 

under a cantilevered and simply-supported boundary conditions are evaluated by algebraic cal-

culations. Moreover, a unified derivation method for the sectional forces in each element of 

bridge is demonstrated for different expanding angl田 ．

Keywords: Scissors StrucもUl恥e,Matrix Method, Statically Determinate, Emergency Bridge 
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1 まえがき
展開 ・収納が迅速で容易なシザーズ構造は建築、機械、土木分野で広く使われており、簡易テントや

膜構造、一般住宅や工事現場の門扉、空港の昇降機、マジ、ツクハンドやHobermanSphere1）などの玩異

にも応用されている。

基本シザーズ構造は、そのピボット部で交差する二本のはり部材からなる。この二本のはりは容易に

回転できるが、曲げモーメントを互いに伝えない。各々のはりの端部にヒンジ接合部を作ることによっ

て単純シザーズ構造を横方向に連結し、多格問シザーズ構造を作ることができるが、シザーズ構造のつ

りあい式の直接的定式化はほとんど示されていない。

KwanとPellegrino2）は、はり要素の一般的なつりあい式に、シザーズ楠造特有の境界条件を謀して

行列の縮約を行い、せん断コネクタで結合された二本の同一平面上にある真直繕からなるパンタグラフ

ユニット（基本シザース構造）に対する縮約行列を示している。Iくovacs3）はシザーズ構造に simplex理論

を適用し、ピン接続構造の接線剛性方程式をポテンシャルエネルギー論から求め、応用例として一つの

シザーズ構造を解いている。

ここでは、展開が容易であるというシザーズ構造の長所を最大限に生かして、たとえば洪水や地震な

どの震災時に必要となる緊急橋を開発するという観点から、シザーズ橋梁の構造特性を簡便に求めるこ

とを目的とする。シザーズ構造の迅速な展開特性は、シザーズ型緊急橋の架設時聞を節約し、負傷者の

命老助けるためにきわめて有用である。

．東北学院大学工学部環境建設工学科

”広島大学大学院工学研究科社会基綴環境工学専攻
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乙のシザーズ構造橋梁は、折りたたまれている状態あるいは展開前には片持ち境界条件であるが、 向

こう岸に着いた後には横方向に拘束を受ける単純支持境界条件を持つ。仮設中には長手方向の変位は自

由であるので、構造を安定させるためにはこの単純支持の拘束が必要不可欠である。

展開する前は自重あるいは死荷重だけが唯一の外力であるが、対岸に到達した後は交通荷重あるいは

歩行者荷重が床組を通じて加えられる。一般に、これらのシザーズ構造は骨組みで作られ、 不静定構造

物であるとして扱われるが、 単一シザーズおよび二格問シザース構造はつりあい式のみから解くことが

できる。

一方、3格闘あるいはそれ以上のパネルのシザーズ構造を解くためには FEM解析を実行しなければ

ならないことが予想されるが、これらのつりあい方程式が一意に解けるか否かについての解釈と一般化

が、この研究の目的の一つである。ここでは、シザーズ型構造に対しては、 単純なつりあい方程式を素

直にマトリクス定式化することで十分であることが示されている。

シザーズ構造は一見して解くことが難しいが、 実はつりあい式のみで解ける静定構造物であることを

理論的に示す。解析に際しては以下の仮定を設ける。（1）外力は節点のみに作用し、外力モーメントは

無い。（2）中央ピボットではM手Oであるが、他部材にモーメントの伝達は無く、せん断コネクタとし

て働く。（3）端部ジョイントのヒンジでは常にモーメントは0となる。

この論文では、 KwanとPellegTino2＞らの方法に比較して、より素直に、 基本シザーズ構造のつりあ

い式からマトリクス定式化を行っている。シザーズ橋梁が展開されている聞の片持ち境界条件と、 展開

が終了してシザーズ橋梁先端が接地した後の、横方向に拘束を受ける単純支持境界条件に対する多格聞

シザーズ構造の両者の解き方を示している。また、各部材に発生する断面力の算出方法についても合理

的な手法を提案している。

2 単格閣の基本シザーズ構造

基本シザーズ構造は、図 1に示すように、 曲げモーメントは伝達しないがせん断コネクターとして働

くピボットによって、中点で、交差する二本の真っ直ぐなはり部材から構成される。各々のはりの両端は、

隣接するはりが回転自由で接合されるようなヒンジを有している。本論文では、荷重として各節点に対

する水平および、垂直方向の集中荷重のみを考え、外力モーメントは考慮しないものとする。このとき、

基本シザーズ構造のつりあい式は

EH=  (Hi+Hj)+(He+Hm)+Hk=O 

EV = (Vi＋巧）＋（巧 ＋Vm）十九＝0

山 αti = 一入仲 Vm）＋州

2h 

R↑［じ 」 ~tY; 

m 

e 

図 1：片持ち境界条件下での基本シザーズ構造（モーメ 図 2：水平移動を拘束した単純支持境

ント Oで垂直線から展開角度。を持つ） 界条件の下での基本シザーズ構造

(1) 

(2) 

(3) 
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山 tj ＝一入仲凡）-2h(Hi 十 He） －~凡－ hHk = 0 

叫 te ＝入仲巧）＋幼（H•

叫

と表されるカt、その中の式（3）～（6）を足し引きすると

(3）ー（4): 2九（Hj+ Hm) + 2h（民 ＋He)+ 2hHk = 0 ＝今 identicalto eq.(1) 

(3）ー（5): 一入（＼！£+ 10n）一入（Vi＋巧）一入九＝ 0 時 identical to eq.(2) 

(5)-(6): 2h(Hj + Hm) + 2h（民 ＋He)+ 2hHk = 0 弓 identicalto eq.(1) 

(4) 

(5) 

(6) 

(4）ー（6): 一入（巧＋ 1仏）一 入（Vi ＋~） 一 入vk = o ＝今 identical to eq.(2) 

のように （1）ベ2）式に帰着することより、独立な式は4式のうち 2式のみであることが分かる。

さらに、 im部材およびjf.部材では、 中央ピボッ ト節点たにおける曲げモーメントの値は0ではない

が部材聞でモーメントの伝達は無く、 各々の部材について両端の外力からモーメントの値が求められる

ことより

im部材
入

Mk = -Vi -hHi = -10η－hHm) ：.ー2hHi＋入Vi＝ー2hH前十 入10n
2 
入

Mk = -Vi + hH; = －巧＋hHe ．・.2hH; ＋入問 ＝2hHk ＋入九
J J 2 ' J J 

jf.部材

(7) 

(8) 

と表される。これが、中央ピボットを有するシザーズ構造の力学的特徴の一つである。この結果、 4本

の独立なつりあい方程式が得られ、それらは未知反力の数に対応している。基本シザーズ構造のつりあ

い式は、これらの式（1) '(2) '(7)) (8）をマトリクス表示するととにより，以下のように表せる。

。1 。

l ;, ) = 

1 。1 。

l€il-l1: ) 。1 。1 。1 。1 

-2h 入 。。 。。2h 一入。0 2h 入 -2h 一入 。。
これをシンボリック表現して [XL] {ij} = -[XR] {f.m} -{Zk} (9) 

あるいは移項して、

[XR] {fm} = -[XL] {ij} -{Zk} (10) 
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図 3：片持ち境界条件の下でのこ格間パネルの節点でのつりあい

3 2格聞を持つシザーズ構造

図 3に示すように、 水平方向に単格間シザーズ1と2が並ぶ2格間パネルを考える。展開前には節点

AとBで片持ち境界条件が適用される。D点のジョイントでは、節点Dに関するつりあい条件を考臆

して、外力HρとVoが左節点力 HvLとVo.iおよび右節点力 HvRとVvRLこ分配される。この状況は

E点でも同様であり、次のように示される。
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式（12）と（14）から得られる ｛DEc,}={DE｝一 ｛DER｝式を式（13）に代入して並べ換えると、

[xl) {AB} = -[xh] （一｛DER}+{DE｝）一｛Zc}

= [xh] (-[xir1 [xk] {GH} -[xir1 {zF}) -[xh］問一附

= -[xh] [xi]-1 [xk] {GH} -[x1] [xi「｛ZF}-[xk] {DE｝一｛ん｝ （日）
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が得られる。乙の結果、 片持ち境界条件を持つシザーズパネルのつりあい式を解く乙とは容易で、行列

[XlJの行列式が4入hと得られることより、解は唯一である。さらに、作用外力が与えられれば、式（15)

を直接解くことが可能である。

図4：単純支持境界条件下でのこ格間シザーズ構造

一方、 展開した後は、図 4に示すように、水平移動を拘束した単純支持境界条件が適用されなければ

ならない。ジ、ヨイント節点CとGでは、つりあい式は以下のようになる。

{CGL} + {CGR} ={CG} 

シザーズパネル1に対するつりあい条件は以下のように示される。

l ~ ) 
0 0 0 

0 1 0 0 。1 0 0 

0 0 2h 一入 -2h 入0 0 

-2h 一入 0 0 。0 0 0 l ~ l - l f:H十~巧：λVJ 
[xh] {CGL} = -[Y川AB｝一｛ZDF}

.-. {CGL} 一［叫－1[Y山AB}-[xhr1 {ZDF} 

パネル2に対しても同様なつりあい式が得られ、次のようになる。

1 。1 。jg) -1~0 I~ l :Aぬv:] [ ~ H均hiぬhーλVH)
。1 。1 I七R 0 0 0 1 

一-2h 入 0 0 HcR 0 0 0 0 。0 2h 入 均R 0 0 -2h 一入

[xz] {CGR} = -(Y2] {AB｝一｛ZEH}

{CGR} = -[x1r1 [Y2] {AB｝一［xrrl｛ゐH}

式（17）と（18）を式（16）に代入して書き直すと、

(16) 

(17) 

(18) 

[-[x1rl件［xzrl叫同 ＝仰｝＋［沿rl{ZDF} + ［泣「伽｝い

乙乙で、 伊］＝ l一l沿l一1件［xl］一1[Y 

が得られる。反力ベクトル｛AB｝が有意な解を持つか否かを評価するためには、行列 ［P］の行列式を調

べればよい。さらに、外力が与えられれば、式（19）を直接解くことができる。
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4 単純支持境界条件の下での三格間シザーズ構造

図 5は節点A,Bで単純支持された三格闘シザーズ構造を示しており、基本シザーズ構造を3つ並べ

たものである。例々のシザーズパネル間のつりあい条件は次のようになる。

{Ch}+ {Cln} = {CJ} (21) 

{Dh} + {DJn} = {DJ} (22) 

パネル1のつりあい式は

1 。1 。

（：竹：：) 1 ~~o ll ~ l - l f…｜ 。1 。1 0 1 0 0 VA Vs+ Vi-1 。。2h 一入 -2h 入 0 0 Ha 0 

-2h 一入 。。 0 0 0 0 V13 2hH H ＋入VH

[xJ?] {C九｝ = -[Y川AB｝ー｛Zs11

．・.{C九｝ -[xkrl [Yl) {AB} -[xkr1 {ZEH (23) 

と表され、パネル2に対するつりあい式は、式（9）と同じ基本的な｜掲係式によって次のように得られる。

1-1 0 l 011 ~~q -[ _1 0 l 0 11 ~q - 1 H;) 
0 1 0 1 1七R 0 1 0 1 Voe, Vp 

-2h 入 0 0 Hrn 0 0 2h 一入 Hn., 0 

0 0 2'1 入 町R -2h 一入 0 0 1心L 0 

[xI] {Cin} = -[x司｛D孔｝ ー｛ZF},

{C川＝ -[xtr1 [x司｛DJd-[x1r1 {ZF} (24) 

inversely [xk] {DJc,} = -[xr] {Cん｝ 一｛ZF}

{DJc,} = -[xkr1 [xl] {c1R} -[xkr1 {Zp} (25) 

パネル3に対するつりあい式もまた次のように表される。

l ~乙~ ）
。。 1 。

l ~ ） l…r~：KVK 入VK)

0 1 0 1 。。 。1 

-2h 入 0 0 。。 。。
0 0 2h 入 0 0 -2h 一入

[xr] {Dゐ｝ ＝一［Y3){AB｝ー｛Zc1<}

{DJn} = -[xtr1 [Y3J {AB} -[xrr1 {zc1d (26) 

次の段階では、 式（21）に式 （23）と式 （24）を代入し、次のように3きl任すと

一［x1?r1[Yl] {AB｝一 ［xI］一1[xk] {Dゐ｝ ={CJ}+ [xf?］一1{Zen}+ [xz］一ゐ｝ (27 ） 

となる。式（22）と式（26）から ｛DJL}を求め、

{Dみ｝ ={DJ｝一 ｛DJn}={DJ}+ [xrr1 [Y3J {AB}+ [xtr1 {zcK} (2s) 

それを式（27）に代入すると、次の様になる。

[-[xhr1 [Y1J -[xl]-1 [x司［xf]-1 [Y3J] {AB} 

= {CJ}+ [xhr1 {Ze叶÷［Xz「i{Zp} + [Xz]-1[X制｛DJ}+[XL「1[Xk)[XL「1{ ZcI<} (29) 
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図5：単純支持境界条件下での三格間シザーズ構造

．．．． 抽・－
H; 

m 

e 

図6：基本シザーズ構造の中の個々の部材の断面力

反力 ｛AB｝が有意な値として存在することを評価するためには、－［X_h「1[Yl]-[Xz「l[Xk][Xf「1[Y3]

の行列式をチェックすればよい。

一方、式 （22）に式（25）と式（26）を代入すると、以下のようになり、

-[xli-1[Y3] {AB} -[x~i-1[Xz] {CIR}= {DJ}+ [xzi-1 {Zcけ＋［xk「l{Zp}

式（21）と式（23）より、

{CIR}= {CJ} -{Ch}= {CJ}+ [X}z「1[Yl]{AB}+ [Xk「1{ZEH}

を上の式に代入すると、もうひとつの連立一次方程式が次のように得られる。

卜［X[]-1[Y3]-[xlzi-1 [Xz][xJzi-1[YlJ] {AB} 

= {DJ}+ [xii-1 {ZcK} + [Xk「1{Zp} + [xki-1[Xz] {CJ}+ [Xki-1[Xf][X}zi-1 {ZEH }(30) 

なお、式（30）に対して ［Xt「i[XkJを左右から乗じると、式（29）と同じ結果になることが確認されて

いる。

5 個々の要素内断面力の統一的求解法

この節では、節点4における節点力と断面力のつりあいから、要素内の断面力を求める方法を示す。

図 6では、垂直線から測定される展開角。について、節点tでの軸力 Niとせん断力 Siの分解を示して

いる。
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λ E 
R,,=O, R8=P 

H .. t =-H8 = Ptanθ， 

Pλ p I勺・ θ，Mc＝一一一＝－－ sm 
2 2 

2h 、活Jr where ら＝ ~A-2÷ （211)2
N4c =-Ptanθsinθ， 

B Nn: =-Pcosθ， 
p 

λ1nc ＝ー一一一＝－Psecθ- cosθ 

3, 

ー

”
＠
A
V』。“出向。

c。
『君
。
的

2: 

20 40 60 80 

angle 8 (degree) 

図 7：単純支持境界条件の下での基本シザーズ構造 図8：断面力の変化

ここで、座標変換行列の行列式は－1となる。

節点j,k,fにおけるその他の節点力は、（31）式と同じ関係式が適用できるように、各々の節点カおよ

び角度を次のように置き換えることによって得られる。

node i: 

node j: 

node P: 

node m: 

。→fJ Hi，~＇ Ni, Si l 
o→（π－ fJ) Hj, Vj, Ni, Sj l 
o→（2π－ fJ) He, Ve, 1、1e,Se I 
o→（π＋ B) Hm, Vm, Nm, Sm J 

(32) 

例として、図 7は横方向に移動しない単純支持境界条件を持つ基本シザーズ構造を示し、 一方図 8は垂

直線から測った角度。による断面力の変化を示している。

6 まとめ
(1）展開前の場合は片持ち境界条件として、他方の支持点に達した後は横方向移動に対して拘束を持

つ単純支持条件として、シザーズ構造のマトリクス定式化を行った。

(2）この研究で採用した複数パネルのシザーズ構造は静定で、あり、ここで示したような解析的なマ ト

リクス演算によって力学性状を容易に解くことができる ζとを示した。
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