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はり降伏型鋼構造骨組の柱の座屈
The Buckling of Beam-Columns in Moment Resistant Steel Frames with Weak Beams
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るが,水 平移動に対 しては完全な自由とは言えない。そこ

で右佃1のタト柱ははりでつながっている左佃1柱によってばね

拘束されているとし,は りと接合されている部分に水平移

動拘束ばね (k)を 設けて図 2の ようにモデル化する。こ

のモデルを利用 し,以 下に水平移動ばね拘束された中心圧

縮柱 とbeam_cOlumnの 座屈耐力を数値解析的に求める.

本研究では柱部材としては正方形箱型断面に限定 し,面 外

座屈は起こらないものとする.

2.2 数 値解析結果

モデル化された外柱 (図2)に ついて軸力のみを受ける

場合の座屈耐力を求める [3].各 層別の水平移動拘束ば

ねは図 3の ように左倶I柱が片持ちばりとして変形する事と

考え,次 のように定量化する。図 3の 柱頭の水平力 Qは ,

Q=(3E1/h3)δ  ょ り k=3E1/h3      (1)

ここで,E;弾 性係数,L LIf面 二次モーメント,h;地 面か

らの高さである.な おkを 細長比 (λ)な どを用いて変更

すると,次 のようになる。

k=3EA/ (iλ
3)

ここで,A;断 面積,ち 断面二次半径である。 (2)式 によ

り,水 平移動拘束ばね係数 kは 断面積に比例 し,細 長比と

断面二次半径に反比例すること,特 に細長比によって大き

く変わることがわかる.

数値解析においては基準層の高さを4.Omと し,基 準層

高に対する最下層の高さの比をγと表す事にして1.0から

4.0までを対象 とした.な お各層の断面は一定であ り,各

層の軸力は図 4の ように1.0:2.5:4.0:5.5:7.0の 比で

変化すると仮定 した.

図 5は 水平移動ばね拘束された中心圧縮柱の座屈耐力に

1.は  じ  め  に

水平荷重を受ける骨組の安全性確保の方法にはさまざま

な考え方がある.建 築学会の鋼構造塑性設計指針 [1]で

は骨組全体の不安定現象を個々の部材の beam‐cOlumn設

計式に取 り入れる方法が採用されており,鋼 構造限界状態

設計規準 (案)[2]で は終局限界状態において塑性 ヒン

ジが形成される骨組,特 に高軸力が作用する骨組および高

層骨組におけるフレームスタビリティを確保するために軸

力比と細長比の制限が設けられている.

高層建物の場合,最 下層の高さが基準層のものよリー般

に高 く,特 に必要に応 じて 2倍 以上高 くなる事もある。こ

のような高層建物が地震荷重を受けてはりが先に降伏 し,

はり端に塑性ヒンジが生 じて図 1の ような状態になると,

外柱 に対 して,beam_cOlumnの 座屈耐力の検討に必要 と

する座屈長さが最下層の高さそのままになるとは言えない.

本研究は,一 スパンからなる骨組全体の安定問題をbeam_

column部 材設計式に取 り入れようとする立場から,は り

の塑性 ヒンジが発生 した側の外柱の beam_c01umn安 全性

を確保するためタト柱の設計 として適切な方法を提案する事

を目的としている。研究方法としては,骨 組の外柱部分の

みを取 り上げ beam‐columnの 面内曲げ座屈に対 して,弾

性および非弾性座屈耐力を評価するためにモーメントー曲

率関係を用いた数値解析によるものである。

2.水 平移動ばね拘束された中心圧縮柱

2.1 は り降伏型骨組の外柱

図 1に おいてはり端に塑性ヒンジが生 じた右側の外柱は

各層別の異なる軸力と曲げモーメント分布を受ける。この

柱は塑性ヒンジが生 じたために,回 転に対 しては自由にな
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ついて断面形の違いによる影響を調べ,等 価細長比 (λr)   最 下層の高さを一定値 とした場合,断 面形が大きくなるほ

を最下層高の細長比 (λl)で 割ったものである.図 中の   ど その傾向が大きい。

λrは ,図 2で 示す水平移動ばね拘束された等価細長比で
■1-水平移動ばね拘束された beam‐ co:umn ― ―― ―――

ある: なお座屈耐力 (∝)と 細長比 (λc)は 次式によって

それぞれ規準化されたものを用いた。

oc:Ncr,,/Ny

ic:Ny,/Ne

ここで,Nc弓 中心圧縮柱座屈耐力,N刀 降伏耐力,NQ弾

性曲げ座屈耐力である。この図より,最 下層のタト柱が中心

圧縮力を受ける時にγが3.0より小さい場合,そ の柱を片

持ちばりとして見なせることは危険恨1になる事がわかる.
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図 2 モ デル化 した外柱 図 3 図4 軸 力と曲げモーメント分布

3.1 数値解析結果

モデル化された外柱について軸力と曲げモーメントを受

け る beam_c01umnの座屈 耐 力 を求 め る [3].Beam‐

columnにおいても水平移動拘束ばね係数の定量的評価 と

その個数,そ して鋼材の応力度―ひずみ関係は中′い圧縮時

と同一のものを用いる。なおモーメントは図 4と する。こ

れは最下層柱脚部の曲げモーメントを1.0,最上層柱頭部

の曲げモーメントを0.1の比 としたものである.各 層のは

りは同一断面で同じ全塑性モーメントを持ち,同 時に塑性
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図 1 は り降伏型骨組の場合

r/λl

中 □-1200X1200×42

-□ -900×900×32

E - 0 □ 7 0 0 ×7 0 0 X 2 5

-□ -600×600×22

最下層の柱を cantilever

とみなした場合

図 5 中 心圧縮柱の場合

表 1 水 平移動ばね拘束 beam_columnの 座屈耐力

γ=1.0

N/Ny

Ⅳ1/bllp

λ″

0.55   0 6    0.65   0 7    0 75   0.8

0.59   0.53   0.47   0.40   0.34   0.26

0 . 0    0 . 0    0 . 0    0 . 0    0 . 0    0 . 0

γ=2.0

N/Ny

N/1/Mp

λr

0.35   0.4    0.45   0.5    0.52   0.6

0 84   0.78   0.60   0.39   0.32   0.01

0.0    0.05   0.29   0.59   0.74   1.22

γ=3.0

N/Ny

N1/Mp

λr

0.25   0.28   0.3    0.35   0 38   0.4

0.92   0.81   0.67   0.38   0.25   0.02

0.02   0.3    0.55   0 97   1.13   1.54

γ=4.0

N/Ny

h/1/Mp

λr

0 17   0.2    0.23   0.25   0.28   0.3

0.96   0.82   0.64   0.49   0.38   0.23

0.04   0.37   0.72   1.07   1.17   1.37
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ヒンジが生じる。そして柱‐はり接合部には0,1の比でモー

メント分布に段差ができている事を想定している.

諸条件を中心圧縮時と同様にして箱型断面□-600× 600
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――――一‐ 22を対象 とし, γを1.0から4.0まで範囲の数値解析結果

が表 1で ある。またそれらをプロットしたものが図 6に 示

されている。図の横軸は曲げモーメントを全塑性モーメン

ト (Mp)で ,縦 軸は軸力を降伏耐力 (Ny)で それぞれ基

準化されている.図 6に は解析結果によって耐力的には骨

組の不安定を′心配 しなくても良い状態,す なわち全塑性状

態になる各々のγ別の軸力比が 「←」印で示されている。

3.2 軸 力比と細長比の制限に対する検討

限界状態設計規準 (案)[3]で は終局限界状態におい

て塑性ヒンジが形成される骨組,特 に高軸力が作用する骨

組および高層骨組における安定性を確保するために軸力比

と細長比の制限が次のように設けられている。

N/fNe≦ 0・25  (た だし,N/Ny≦ 075)

ここでfNe≦π
2E1/klcで

あり,klcは柱の曲げ面内座屈長

さである.最 下層柱のfNeを図5で示す等価細長比 (λr)

で評価できる事とし,全 塑性状態になるための軸力比制限

を検討する.軸 力比制限として (6)式 と同一形式である

次式のように表す.

N/fNe≦ α

図 6の 「←」印で示されているγ別の軸力比をもってαを

算定すると表 2に なる.こ こで αは, γが大きいほど小さ

くなる傾向が見られる.ま たα値は (5)式 の0.25より大

きい値になっている。この結果は中心圧縮時の等価細長比

をfNeの算定に用いた事によってお り,(5)式 をはり降

伏型骨組の軸力比制限に適用するにはより定量的な最下層

柱の等価細長比の評価が要求される。

3.3 Beam‐ Co:umnの 等価細長比

Beam‐column設 計式 は一般的 に,軸 力が一定であ り

モーメント分布が直線的に変化する条件の下で,両 端ピン

支持条件になっている場合が多い。ところがここで対象と

しているbeam_columnは荷重条件 として軸力が変化 して

お り,モ
ーメント分布 も複雑になっている.そ れに支持条

件としては一端自由,他 端固定となっている.そ こで,こ

れらの条件を beam_column部材の設計式に適用 しようと

する立場から等価細長比を導入する。つまりさまざまな条

件下の beam‐columnを 両端 ピン支持下の一定軸力と一様

曲げモーメントを受けるものに置き換え,同 等の最大耐力

が期待できる等価細長比を求める。表 1中 には軸力比と曲

1.0

図7 等 価座屈長さ

表 2 軸 力比制限のα値

γ  1 1.0   1.5   2.0   2.5   30   3.5   40

N/Ny1 0.78 0.50 0.40 0.30 0.24 0.20 0.17

α   1 0.63   0.62   0.58   0.53   0.52   0.50   0.48

表 3 γ =10,k=27.91t/cmの 場合

N/Ny 1 0.6   0.65   0.7   0.75   0.8

M/Mp 1 0.53  0.47

伴
pl:|:3 :|:7 :::0 :::4 :|::

表4 γ =40,k=6.70t/cmの 場合

N/Ny 1 0.75   0.8 0.85      0 9       0.95

M / M p  1  0 . 3 3   0 . 2 7   0 . 1 9   0 . 1 1   0 . 0 5

λr    1  0.0      0.04     0.10     0.18     0.25

0 , 2

図 6 Beam‐c01umnの 最大耐力

―――……″・1.5,k=8.27t/cm

------ - ---{ =2' 0, k=3. 49
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c21r=30の 場合

図8 γ =3.0の 場合

2.5

げモーメント比を用いて得 られた等価細長比 (λr)が 表さ

れており,そ の結果を図7に 示す。図中の点線は中心圧縮

時の座屈耐力であり載荷可能軸力の上限値である.な おあ

るγに対 して,お のおのの軸力比と等価細長比との間には

相関関係が見られ,図 のように直線的に近似できる.

図 7は箱型断面□-600×600×22の 1つ に対するもので

あるが,正 方形断面として高層建物に実用的に使用される

と思われる範囲で等価細長比を調べる事ができる.表 3は

□-600× 690×22, γ=1.0の場合の結果である。この場

合は各軸力比を与えた時,最 大曲げモーメントが軸力を考

慮 した全塑性モーメントに到達 して等価細長比はほとんど

0になっている。表 4は □-1200×1200×42, γ=4.0の場

合の結果であるが,通 常建物の終局状態においての軸力比

生 産 研 究

が0,7前後であ′る事 を考慮すれば k=6.70t/cm以 上にな

ると不安定現象による曲げ耐力の低下の心配はない.

基準層高を4.Omと し,箱 型断面 として□-450× 450×

師 げ□可 200XT200× 羽までのさIざ 丁な断面形を用しヽ  ~~

て等価細長比を求め,直 線で近似させ γ=2.0,3.0に つい

て図示 したものが図 8で ある。図中のk値 は最下層におけ

る水平移動拘束ばね係数であり,(2)式 によって計算さ

れる.

4. ま

はり降伏型骨組のタト柱を正方形箱型断面とし,そ の面内

曲げ座屈耐力を水平移動拘束ばねを用いて,数 値解析的に

調べた。以下のようにまとめられる.

(1)水 平移動ばね拘束中心圧縮柱の座屈耐力が評価でき

た。最下層高の基準層高に対する比 (γ)が 大きくなるほ

ど載荷可能な軸力比が小さくなる.そ して外柱に加わる軸

力比に限度がある.

(2)水 平移動ばね拘束された beam‐columnの面内曲げ耐

力が評価できた。はり降伏型骨組の軸力比制限に鋼構造限

界'大態設計規準 (案)の 軸力比と細長比の制限を適用する

には最下層柱の等価細長比の正確な設定が必要である。

(3)基 準層高を4.Omと し最下層高 と基準層高が同一 と

なった場合 (γ=1.0),水 平移動拘束ばね係数 k=27.91t

/cm以 上 (□-600× 600×22以上相当)に なると,最 下

層外柱の不安定現象を検討 しなくてもよい。γ=4.0の 場

合,k=6.70t/cm以 上(□
-1200× 1200×42以上相当)に

なると不安定現象の心配はない。従って□-1200× 1200×

42以上の断面形においてはγ=4.0以 内であれば最下層外

柱の不安定現象の検討をしなくてもよい。

(4)最 下層外柱の安定性を等価細長比をもってその安全

性の検討ができるように等価細長比と軸力比と水平移動拘

束ばね係数との関係を図 8に 示す。 (1994年7月29日受理)
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