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局所荷重を受けるWinkler基礎上の周面単純支持厚板の変形特性 
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 地上に建設される構造物の挙動は少なからず地盤の影響を受けるため，地盤と構造物の静的相互作用

を考慮した地盤－構造相関問題である弾性基礎上にある厚板の静力学的特性を精確に明らかにすること

は構造工学分野において重要な意義がある．本報告では，三次元弾性論に基づくFourier解析を用いて，

局所荷重を受けるWinkler基礎上にある周面単純支持された厚板の変形特性に与える板厚や荷重載荷幅

の影響を明らかにした． 
 

キーワード : 地盤－構造相関問題，矩形厚板，局所荷重，Winkler基礎，三次元弾性解析 
 

 

1. まえがき 
 

 地上に建設される構造物の挙動は少なからず地盤の影

響を受けるため，建設工学の分野では地盤と構造物の静的

相互作用を考慮した地盤－構造相関問題である弾性基礎

上にある構造物の問題として古くから取り扱われてきた．

近年の構造技術の進歩に伴い，大型の構造物が建設される

ようになり，その基本的な構造部材として，厚板が用いら

れることがある．例えば，石油や天然ガスなどのエネルギ

ー資源の地下式貯槽の底版，超高煙突，原子炉建屋，大型

振動台などの各基礎スラブは，剛性の確保や環境保全の立

場から板の半径又は辺長に比較して，板厚が大きい傾向に

ある 1)．したがって，弾性基礎の影響を考慮した厚板の静

力学的特性を精確に明らかにすることは重要である． 

 厚板の解析では，面外せん断変形や板厚方向の応力の影

響が無視できなくなるので，これらの影響を考慮した解析

が必要になる．これまでにも面外せん断変形の影響を近似

的に考慮したMindlin理論2) に基づいて，Winkler型の弾性

基礎 (Winkler基礎) 上にある厚板の静力学的特性を明ら

かにした研究は幾つか報告されている3) – 5)．他方，名木野

ら6) は，Winkler基礎上にある周面単純支持された厚板の解

析解 (級数解) を三次元弾性論7) に基づいて導出し，これ

を解析している．しかし，文献6) では面外荷重の取り扱

いが全面等分布荷重に限定されているため，部分等分布荷

重のような局所荷重を受ける弾性基礎の影響を考慮した

厚板の静力学的特性は未だ十分に解明されていない． 

 本報告では，三次元弾性論7) に基づくFourier解析を用い

て，局所荷重を受ける弾性基礎上にある周面単純支持され

た矩形厚板の静力学的特性の一つである変形特性に与え

る板厚と荷重載荷幅の影響を明らかにすることを目的と

している． 

 

 

図-1 局所荷重を受ける弾性基礎上にある矩形厚板，直交

座標系および変位方向 

 

 

2. 基礎方程式および境界条件 
 

(1) 解析モデルと解析仮定 

 図-1には，局所荷重を受ける弾性基礎上にある矩形厚板，

直交座標系および変位方向の定義が示してある．ここで，

三次元弾性論7) に基づく等質・等方な厚板は微小変形およ

び線形弾性であり，その周面は単純支持されているとする．

また，弾性基礎はWinkler基礎でモデル化し，これは板下

面で滑らかに完全密着しているものとする．なお，板上面

に作用する局所荷重は表面力とし，自重の影響は無視する．

さらに，a は板の長さ，b は幅，h は厚さ，u (x, y, z), v (x, 

y, z), w (x, y, z) (以下，u, v, w) は，それぞれ，x, y, z 方向の

変位成分であり，u, vは面内変位，wは面外変位を意味する．

また，k1は地盤反力係数，q (x, y) (以下，q) は局所荷重で 
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図-2 板上面に作用する局所荷重 

 

 

あり，これは，図-2 に示すような点(x0, y0)を中心とする

載荷幅2c × 2dである部分等分布荷重とする． 

 

(2) 基礎方程式と境界条件 

 三次元弾性論 7) に基づく矩形厚板の基礎方程式は，次式

で与えられる 8)． 
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であり，2 はLaplaceの演算子，e は体積ひずみ，x, y, z

は後述するひずみ成分，G はせん断弾性係数であり，E は

縦弾性係数，はポアソン比である． 

 矩形厚板のひずみ成分は，次式で与えられる8)． 
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また，応力成分は，次のように与えられる8)． 

2x xes l me= + , 2y yes l me= + , 2z zes l me= + , 

xy xyt mg= , 
yz yzt mg= , 

zx zxt mg=  (4) 

ここで， 

2

1 2

n
l m

n
=

-
, Gm = , (5) 

であり，とはLaméの定数である． 

 矩形厚板の周面が単純支持されているとすれば，次の境

界条件を満足しなければならない． 

0v w= = , 0xs =  ( 0, )x a=  (6) 

0u w= = , 0ys =  ( 0, )y b=  (7) 

また，矩形厚板の上面と下面での境界条件は，次のように

与えられる． 

z qs = - , 0yz zxt t= =  ( /2)z h= +  (8) 

1z k ws = , 0yz zxt t= =  ( /2)z h= -  (9) 

 

 

3. Fourier解析 
 

(1) 解析解の導出と三次元変形解析 

 Fourier 解析を用いて，表面力を受ける Winkler 基礎上に

ある厚板の板厚方向に閉じた形式の解析解を導出する． 

 式(6)および式(7)で与えられる板の周面の境界条件を完

全に満足する変位成分u, v, wを次のように仮定する． 
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ここで，Umn (z / h), Vmn (z / h), Wmn (z / h) は板厚方向の未知

関数，m と n は，それぞれ，x, y 方向の半波数，M と N は，

それぞれ，x, y 方向の級数の打ち切り項数であり，M  ¥

およびN  ¥ であれば，解析解は厳密解に収束する．ま

た，局所荷重 q も二重正弦級数で展開すれば，次のように

表すことができる． 

0
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ただし，q0は局所荷重の荷重強度であり，QmnはFourier係

数である． 

 式(10)を式(1)に代入すれば，z に関する三元連立常微分

方程式を得る．これを解けば，式(1)の一般解が求められる

ので，式(8)および式(9)で与えられる板上面と板下面での

境界条件に求めた一般解を代入し，一般解に含まれる未定

係数を求めれば閉じた形式の解析解を得ることができる． 

 

(2) ひずみエネルギー解析 

 弾性基礎上にある矩形厚板に蓄えられるひずみエネル

ギーU は，次式で与えられる． 
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(a) 2 2c d a b´ = ´                (b) 2 2 0.6 0.6c d a b´ = ´             (c) 2 2 0.2 0.2c d a b´ = ´  

 

    

 

(d) 2 2 0.1 0.1c d a b´ = ´            (e) 2 2 0.04 0.04c d a b´ = ´  

図-3 理論解析で用いる局所荷重のモデル 
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と置けば，次のように表すことができる． 

Winklerxx yy zz xy yz zxU U U U U U U U= + + + + + +  (14) 

厚板を線形弾性体と仮定すれば，Castigliano の第二定理

は，次のように表される8)． 

 U

P
d

¶
=

¶
 (15) 

ただし，P は一般力であり，は一般力が作用する方向に

生じる一般化変位である．よって，この定理に従えば，

Uxx, Uyy, Uxy は曲げ変形成分，Uzz は面外伸縮変形成分，Uyz, 

Uzx は面外せん断変形成分に関するひずみエネルギーを意

味し，これらは，平板の変形状態におけるそれぞれの変形

成分の割合を表していると解釈できる．なお， UWinkler は

Winkler基礎に蓄えられる弾性エネルギーである．これよ

り，式(14)を用いて，各ひずみエネルギー成分の値を比較

すれば，弾性基礎上の矩形厚板の変形状態を定量的に評価

することができる． 

 

 

4. 理論解析および考察 
 

 ここでは，局所荷重を受ける弾性基礎上にある矩形厚板

の三次元弾性解析を行い，その変形特性 (ひずみエネルギ

ー特性) や変位の板厚方向分布に与える板厚や荷重載荷

幅の影響について明らかにする． 

 

(1) 解析条件 

 ここでは，解析条件について示す．本報告では，板厚と

辺長を表す無次元量を，それぞれ，板厚比h / a，辺長比b / 

a と定義し，次式で表される無次元地盤反力係数 を用

いる． 

1k a

E
Q =  (16) 

また，ひずみエネルギーと変位の解析結果は，次のように

無次元化している． 
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さらに，ひずみエネルギーと弾性エネルギーは板理論の考

え方に従って，Ub を曲げ変形成分，Us を面外せん断変形

成分，Uz を面外伸縮変形成分，UW を弾性エネルギーで表

すこととし，次のように定義する． 

* * *
b xx yy xyU U U U= + + , * *

s yz zxU U U= + , 

*
z zzU U= , *

W WU U=  (18) 

よって，U* を無次元化された弾性基礎上にある矩形厚板

に蓄えられる全ひずみエネルギーとすれば，次のように表

すことができる． 
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表-1 面外変位 *w の数値的な収束状態および妥当性： 210-Q =  

/h a  Methods M N=  

*w    *w   

2 2c d a b´ = ´   2 2 0.2 0.2c d a b´ = ´  

0.5z h= -  0.5z h= +   0.5z h= -  0.5z h= +  

0.2 Present 1 – 6.608 – 6.770  – 6.310 × 10–1 – 6.465 × 10–1 

  11 – 6.386 – 6.483  – 7.223 × 10–1 – 8.356 × 10–1 

  51 – 6.386 – 6.488  – 7.222 × 10–1 – 8.213 × 10–1 

  101 – 6.386 – 6.488  – 7.222 × 10–1 – 8.203 × 10–1 

  301 – 6.386 – 6.488  – 7.222 × 10–1 – 8.205 × 10–1 

  501 – 6.386 – 6.488  – 7.222 × 10–1 – 8.205 × 10–1 

  701 – 6.386 – 6.488  – 7.222 × 10–1 – 8.205 × 10–1 

 C3D8 -  – 6.395 – 6.498  – 7.219 × 10–1 – 8.209 × 10–1 

 C3D20 -  – 6.386 – 6.488  – 7.222 × 10–1 – 8.205 × 10–1 

0.5  1 – 6.563 × 10–1 – 1.037  – 6.267 × 10–2 – 9.899 × 10–2 

  11 – 6.398 × 10–1 – 8.871 × 10–1  – 6.754 × 10–2 – 2.432 × 10–1 

  51 – 6.398 × 10–1 – 8.920 × 10–1  – 6.754 × 10–2 – 2.289 × 10–1 

  101 – 6.398 × 10–1 – 8.924 × 10–1  – 6.754 × 10–2 – 2.279 × 10–1 

  301 – 6.398 × 10–1 – 8.923 × 10–1  – 6.754 × 10–2 – 2.280 × 10–1 

  501 – 6.398 × 10–1 – 8.923 × 10–1  – 6.754 × 10–2 – 2.281 × 10–1 

  701 – 6.398 × 10–1 – 8.923 × 10–1  – 6.754 × 10–2 – 2.281 × 10–1 

 C3D8 -  – 6.394 × 10–1 – 8.919 × 10–1  – 6.734 × 10–2 – 2.283 × 10–1 

 C3D20 -  – 6.398 × 10–1 – 8.923 × 10–1  – 6.754 × 10–2 – 2.281 × 10–1 

 

表-2 ひずみエネルギー成分の数値的な収束状態： 210-Q = , 2 2 0.2 0.2c d a b´ = ´  

/h a  M N=  
* *
xx yyU U=  *

zzU  *
xyU  * *

yz zxU U=  *
WU  

0.2 1 3.034 × 10–3 1.917 × 10–5 3.921 × 10–3 1.002 × 10–3 4.977 × 10–4 

 11 3.366 × 10–3 7.375 × 10–4 4.044 × 10–3 1.541 × 10–3 5.005 × 10–4 

 51 3.370 × 10–3 7.908 × 10–4 4.045 × 10–3 1.555 × 10–3 5.005 × 10–4 

 101 3.370 × 10–3 7.929 × 10–4 4.045 × 10–3 1.555 × 10–3 5.005 × 10–4 

 301 3.370 × 10–3 7.936 × 10–4 4.045 × 10–3 1.555 × 10–3 5.005 × 10–4 

 501 3.370 × 10–3 7.936 × 10–4 4.045 × 10–3 1.555 × 10–3 5.005 × 10–4 

 701 3.370 × 10–3 7.936 × 10–4 4.045 × 10–3 1.555 × 10–3 5.005 × 10–4 

0.5 1 2.014 × 10–4 4.270 × 10–4 2.334 × 10–4 4.237 × 10–4 4.910 × 10–6 

 11 2.714 × 10–4 1.508 × 10–3 2.689 × 10–4 7.223 × 10–4 4.922 × 10–6 

 51 2.753 × 10–4 1.561 × 10–3 2.695 × 10–4 7.363 × 10–4 4.922 × 10–6 

 101 2.755 × 10–4 1.563 × 10–3 2.695 × 10–4 7.369 × 10–4 4.922 × 10–6 

 301 2.756 × 10–4 1.564 × 10–3 2.695 × 10–4 7.371 × 10–4 4.922 × 10–6 

 501 2.756 × 10–4 1.564 × 10–3 2.695 × 10–4 7.371 × 10–4 4.922 × 10–6 

 701 2.756 × 10–4 1.564 × 10–3 2.695 × 10–4 7.371 × 10–4 4.922 × 10–6 

 

 理論解析では特に断りがない限り，正方形板 (b / a = 1) 

およびポアソン比 = 0.2とし，無次元地盤反力係数 = 10 

– 2 を用いた．また，局所荷重は板の中央 (x0, y0) = (a / 2, b 

/ 2) に作用するものとし，理論解析で用いる局所荷重の

モデルを図-3 に示した．また，本報告は理論解析である

ことを念頭に置いて，変位とひずみエネルギーの値は有

効数字四桁で整理した． 

 

(2) 解析解の数値的な収束性と妥当性 

 ここでは，まず，解析解の数値的な収束性と妥当性に 
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図-4 局所荷重を受けるWinkler基礎上にある矩形厚板の各ひずみエネルギー成分と弾性エネルギーに与える板厚比と

荷重載荷幅の影響： = 10– 2 

 

ついて検討を行う．表-1には，局所荷重を受けるWinkler

基礎上にある矩形厚板の面外変位w*の数値的な収束状態

および妥当性を示してある．ここでは，荷重載荷幅は全面

等分布荷重である荷重載荷幅2c × 2d = a × bと荷重載荷幅

の小さな例題として，荷重載荷幅2c × 2d = 0.2a × 0.2bを用

い，板厚比h / a = 0.2 (中等厚板) とh / a = 0.5 (厚板) に設定

して数値実験を行った．また，板中央点(x, y) = (a / 2, b / 2) 

に生じる板下面 (z = – h / 2) と板上面 (z = + h / 2) での面

外変位w*に着目して，解析解の数値的な収束性を調べた．

また，解析解から求めた数値解の妥当性を確認する目的で，

汎用有限要素コードAbaqus 6.10-2 による三次元有限要素

解も併記してある．有限要素解析には，一次のソリッド要

素 (C3D8) と二次のソリッド要素 (C3D20) を用いた．こ

こで，要素分割の際にはソリッド要素が立方体を保つよう

に，板厚比h / a = 0.2 の場合は要素分割数Mx × My × Mz = 50 

× 50 × 10 とし，板厚比h / a = 0.5 の場合は要素分割数Mx × 

My × Mz = 40 × 40 × 20 とした．ただし，Mx, My, Mz は，そ

れぞれ，x, y, z 方向の要素分割数を意味する． 

 表-1より，局所荷重を受ける Winkler 基礎上の矩形厚板

の面外変位 w*の値は，板厚比 h / a に係らず，級数の打ち

切り項数 M = N の増加に伴って一定の値へ収束する．なお，

同様の検討を無次元地盤反力係数の値を変化させて実

施してみたが，面外変位 w*の数値的な収束性に大きな変

化は見られなかった．また，解析解から求めた面外変位

w*の値 (有効数字四桁での収束値) は，板厚比 h / a や荷重

載荷幅 2c × 2d に係らず，一次のソリッド要素 (C3D8) に

よる有限要素解は解析解から求めた値によく類似してお

り，二次のソリッド要素 (C3D20) による有限要素解は解

析解にほぼ一致している．このことから解析解から求めた

数値の妥当性が確認できよう． 

 表-2は，表-1と同様の条件で，荷重載荷幅 2c × 2d = 0.2a 

× 0.2b を用いたときの Winkler 基礎上にある矩形厚板のひ

ずみエネルギー成分の解析解の数値的な収束性を調べた

結果である． 

 これより，各ひずみエネルギー成分の値も板厚比 h / a

に係らず，級数の打ち切り項数 M = N を大きくすることに

よって，有効数字四桁での数値的な収束値を得ている．こ

れについても無次元地盤反力係数の値を変化させて解

析解の数値的な収束状態を調べてみたが，大きな変化は見

られなかった． 

 

(3) 局所荷重を受けるWinkler基礎上にある矩形厚板の変

形特性 

 ここでは，局所荷重を受けるWinkler基礎上にある矩形 



大分工業高等専門学校紀要 第 50 号 (平成 25 年 11 月) 
 
 

 

― 54 ― 

         

(a) 2 2c d a b´ = ´              (b) 2 2 0.6 0.6c d a b´ = ´            (c) 2 2 0.2 0.2c d a b´ = ´  

図-5 局所荷重を受ける Winkler 基礎上にある矩形厚板の変形状態：h / a = 0.1 

 

          

(a) 2 2c d a b´ = ´              (b) 2 2 0.6 0.6c d a b´ = ´            (c) 2 2 0.2 0.2c d a b´ = ´  

図-6 局所荷重を受ける Winkler 基礎上にある矩形厚板の変形状態：h / a = 0.3 

 

         

(a) 2 2c d a b´ = ´              (b) 2 2 0.6 0.6c d a b´ = ´            (c) 2 2 0.2 0.2c d a b´ = ´  

図-7 局所荷重を受ける Winkler 基礎上にある矩形厚板の変形状態：h / a = 0.5  

 

厚板の変形特性に与える板厚比h / aと荷重載荷幅2c × 2d

の影響について検討を行う．図-4には，局所荷重を受ける

Winkler基礎上にある矩形厚板の各ひずみエネルギー成分

Ub, Us, Uzと弾性エネルギーUWに与える板厚比h / aと荷重

載荷幅2c × 2dの影響が示してある．ここで，無次元地盤反

力係数の値は  = 10– 2 に設定し，板厚比h / aは0.1から

0.5まで，荷重載荷幅2c × 2dはa × bから0.04a × 0.04bまで変

化させている．なお，各ひずみエネルギー成分Ub, Us, Uz

と弾性エネルギーUWは全ひずみエネルギーU*で基準化し

た．参考までに，図-5から図-7に，それぞれ，h / a = 0.1，

h / a = 0.3，h / a = 0.5である局所荷重を受けるWinkler基礎 

( = 10– 2) 上にある矩形厚板の (y = 0.5b) 断面での変形

状態を示した．ただし，これらの図は矩形厚板の変形状態

を強調する目的で，変位成分u, v, wを次のように無次元化

している． 

3
*

0

uE h
u

q a a

æ ö÷ç= ÷ç ÷çè ø
, 

3
*

0

vE h
v

q a a

æ ö÷ç= ÷ç ÷çè ø
, 

3
*

0

wE h
w

q a a

æ ö÷ç= ÷ç ÷çè ø
 (19) 

なお，図-5から図-7は，荷重載荷幅 2c × 2d に依らず荷重

強度 q0を一定としているので，矩形厚板の変形状態の変

化は単純に局所荷重の荷重載荷幅 2c × 2d の影響を表して

いる． 

 これより，荷重載荷幅 2c × 2d に係らず，板厚比 h / a が

大きくなると，曲げ変形成分 Ubと弾性エネルギーUW の値

は減少するが，面外せん断変形成分 Us と面外伸縮変形成

分 Uz は増大する．ここで，荷重載荷幅 2c × 2d が小さくな

ると，曲げ変形成分 Ubの値は小さくなるが，面外伸縮変

形成分 Uz の値は大きくなる．また，板厚比 h / a が大きな

厚板では，曲げ変形成分 Ubよりも面外伸縮変形成分 Uz の

方が大きな値を取る．しかし，板厚比 h / a が小さな中等

厚板であっても荷重載荷幅 2c × 2d が小さくなると，面外

伸縮変形成分 Uz の値は大きくなる．他方，板厚比 h / a の

増大に伴って，面外せん断変形成分 Us は大きくなるが，

荷重載荷幅 2c × 2d の影響はあまり見られない．なお，板

厚比 h / a が大きくなると，弾性エネルギーUW の値はほぼ

零である． 
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図-8 局所荷重を受ける Winkler 基礎上にある矩形厚板の面内変位の板厚方向分布に与える板厚比と荷重載荷幅の影

響： = 10– 2 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-0.50

-0.25

0.00

0.25

0.50

  a  b
  0.6a  0.6b
  0.2a  0.2b
  0.1a  0.1b
  0.04a  0.04b

z 
/ h

u* / max | u* |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-0.50

-0.25

0.00

0.25

0.50

z 
/ h

u* / max | u* |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-0.50

-0.25

0.00

0.25

0.50

z 
/ h

u* / max | u* |  
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図-9 局所荷重を受ける Winkler 基礎上にある矩形厚板の正規化された面内変位の板厚方向分布に与える板厚比と荷重 

載荷幅の影響： = 10– 2 

 
表-3 面内変位 u*の評価位置(x, y) 

2 2c d´  (x, y) 

  a b´     (00.a0, 0.5b) 

  0.6 0.6a b´     (00.2a, 0.5b) 

  0.2 0.2a b´     (00.4a, 0.5b) 

  0.1 0.1a b´     (0.45a, 0.5b) 

  0.04 0.04a b´     (0.48a, 0.5b) 

 

 

(4) 局所荷重を受けるWinkler基礎上にある矩形厚板の変

位の板厚方向分布特性 

 ここでは，局所荷重を受ける Winkler 基礎上にある矩形

厚板の変位の板厚方向分布特性に与える板厚比 h / a と荷

重載荷幅 2c × 2d の影響について検討を行う． 

 図-8には，局所荷重を受ける Winkler 基礎上にある矩形

厚板の面内変位 u*の板厚方向分布に与える荷重載荷幅 2c 

× 2d および板厚比 h / a の影響が示してある．ここで，無

次元地盤反力係数 = 10– 2および板厚比h / aは0.1, 0.3, 0.5

に設定し，荷重載荷幅 2c × 2d を a × b から 0.04a × 0.04b

まで変化させている．なお，表-3に，面内変位 u*の評価

位置を示した．面内変位 u*の評価位置は板の中央線 (y = 

0.5b) と局所荷重の作用する境界線の交点としている．局

所荷重の載荷幅 2c × 2d を変化させる際，局所荷重 q の合

力が常に全面等分布荷重の合力 q0ab と等しくなるように

荷重強度 q0の値を設定した．また，面内変位 u*の板厚方

向分布をその絶対値の最大値で正規化した矩形厚板の面

内変位 u*の板厚方向分布の形状を図-9に示した． 

 図-8より，局所荷重を受ける Winkler 基礎上にある矩形

厚板の面内変位 u*の板厚方向分布は，板厚比 h / a に係ら

ず，荷重載荷幅 2c × 2d が小さくなることに伴って，変化

の大きな曲線分布になる．また，板厚比 h / a が大きくな

ると，面内変位 u*に与える荷重の局所性の影響が顕著に表

れており，局所荷重が作用する板上面付近で面内変位 u*

が急激に変化している． 

 さて，一次せん断変形理論である Mindlin 理論 2) では，

面内変位の板厚方向分布が板中央面に関して逆対称な直

線分布が仮定されている．図-9に着目すると，Mindlin 理

論で仮定される変位の板厚方向分布と多少の誤差を含め

て類似するのは， 

a) h / a = 0.1 であれば，荷重載荷幅 2c × 2d が a × b から

0.2a ×0.2b まで，  

b) h / a = 0.3 であれば，荷重載荷幅 2c × 2d が a × b から

0.6a ×0.6b まで， 

である． 

 図-10 には，局所荷重を受ける Winkler 基礎上にある矩

形厚板の面外変位 w*の板厚方向分布に与える荷重載荷幅
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図-10 局所荷重を受ける Winkler 基礎上にある矩形厚板の面外変位の板厚方向分布に与える板厚比と荷重載荷幅の影

響： = 10– 2 
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図-11 局所荷重を受ける Winkler 基礎上にある矩形厚板の正規化された面外変位の板厚方向分布に与える板厚比と荷

重載荷幅の影響： = 10– 2 

 

2c × 2d および板厚比 h / a の影響が示してある．また，図

-9 と同様に正規化した矩形厚板の面外変位 w*の板厚方向

分布の形状を図-11に示した．なお，解析条件は図-8と同

じであるが，面外変位 w*の評価位置は板の中央点(x, y) = (a 

/ 2, b / 2) としている． 

 図-10 より，局所荷重を受ける Winkler 基礎上にある矩

形厚板の面外変位 w*の板厚方向分布は，板厚比 h / a に係

らず，荷重載荷幅 2c × 2d が小さくなることに伴って，局

所荷重が作用している板上面で変位量が大きくなる曲線

分布をなしている．また，板厚比 h / a が大きくなると，

荷重の局所性の影響が顕著に表れ，面外変位 w*は変化の

大きな曲線分布となり，板上面と板下面で生じる面外変位

w*の値の差が大きくなる．従って，構造設計では，これら

の板上面付近で急激かつ集中的に生じる変位に留意する

必要がある． 

 さて，Mindlin 理論 2) の面外変位の板厚方向分布は一定

分布が仮定されている．図-11 に着目すると，Mindlin 理

論で仮定される変位の板厚方向分布と類似するのは，h / a 

= 0.1 であれば，荷重載荷幅 2c × 2d が a × b から 0.2a ×0.2b

までである．Mindlin 理論は，板厚が中等厚 (h / a = 0.2) 程

度まで適用可能と言われている．しかし，本報告で示した

結果から判断すれば，集中荷重のように荷重載荷幅 2c × 2d

が極めて小さい局所荷重を受ける場合，板厚が中等厚 (h / 

a = 0.1 – 0.2 ) 程度であってもMindlin理論に基づく解析で

は，三次元弾性論に基づく結果を精確に再現できない可能

性がある． 

 

 

5. あとがき 
 

 本報告では，局所荷重を受けるWinkler基礎上にある周

面単純支持された矩形厚板の変形特性を三次元弾性論に

基づくFourier解析により明らかにし，次の知見を得た． 

(1) 局所荷重を受けるWinkler基礎上にある矩形厚板は，

板厚の増大に伴って，面外せん断変形および面外伸縮

変形成分が支配的な変形状態となる．また，中等厚で

あっても局所荷重の載荷幅が小さくなると板理論で

無視されることが多い面外伸縮変形成分の影響が十

分な大きさで表れる． 

(2) 集中荷重のように荷重載荷幅が極めて小さい局所荷

重を受ける場合，中等厚板であってもMindlin理論に

基づく解析では，三次元弾性論に基づく解析結果を精

確に再現できない可能性がある． 

(3) 局所荷重を受けるWinkler基礎上にある矩形厚板の変

位の板厚方向分布は，荷重載荷幅の減少に伴って，板

上面付近で変化の大きい曲線分布となる．よって，構

造設計では，これらの板上面付近で急激かつ集中的に

生じる変位に留意する必要がある． 
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