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1 序
解析技術の進歩,消費エネルギー削減など
を背景に,構造物の材料使用量の低減が要求
され,崩壊挙動を詳細に把握する必要性が増
している. 省部材化などを志向し, 座屈現象
が支配的な場面は数多くなったが,構成部材
の座屈性状を崩壊形の設計に反映するには
未だ課題が多い.

構造物の特定の部材の座屈性状を検出す
る方法として,座屈固有値問題を縮約する手
法が提案されている 1).座屈固有値問題の縮
約によって得られる「個材座屈荷重」は構造
物の終局解析に影響すると考えられるが,こ
れを具体的な設計に反映させた崩壊形の評
価法やその妥当性については未検証である.

そこで,本研究では個材座屈荷重を反映した
崩壊形を求める手法を構成し,実験による検
証を行うことで,構造物のより実際的な終局
設計法を構築することを目的とする.

2 座屈固有値問題の縮約 1)−2)

本研究で採用する座屈固有値問題の縮約
手法を概説する. 従来の構造全体系の座屈
解析により評価される座屈荷重（以下全体
座屈荷重）を用いる設計法は座屈に対して
支配的でない部材について耐力を過小評価
してしまう場合があり,個材の座屈耐力の検
出法として座屈固有値問題を縮約する手法
が提案されている 1).

全体弾性剛性マトリクス,全体幾何剛性マ

トリクスを [KE ],[KG], 全体座屈固有値, 全
体座屈モードを λ,{Ue}とすると構造全体系
の座屈固有値問題は式 (2.1)のようになる.

[KE ]{Ue} = λ[KG]{Ue} (2.1)

この時,全体座屈荷重は Ncr = λN となる.

座屈固有値問題の縮約では固有値問題の
両辺をガウスの消去法と同様の手法で対象
とする部材に該当する行と列になるまで行
と列を削除していき, 式 (2.2) に示されるよ
うな固有値問題を再構築する. これを解く
ことで個材についての座屈固有値 λ′ と座屈
モード {U ′

e}を得ることができる.

[K ′
E ]{U ′

e} = λ′[K ′
G]{U ′

e} (2.2)
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図 2.1 縮約のイメージ

3 弾塑性解析
3.1 個材座屈荷重を反映した降伏曲面
部材端の 6 応力の降伏曲面を式 (3.1) の

ように擬似球面で定式化する.fn は各応
力,fnmax は各応力の限界値である.

6∑
n=1

(
fn

fnmax

)1.5

= 0.951.5 (3.1)

座屈を考慮しない場合は Nmax は降伏軸



力 Ny となるが,これを縮約により得られる
個材座屈荷重 N ′

cr に修正した降伏曲面を設
定する (式 (3.2)).

Nmax = N ′
cr = λ′N (3.2)

応力が降伏曲面に達すると塑性関節が生
成されたとし,以降応力は降伏曲面上を進行
するものとする.

Ny

Ncr’=λ’N

Ncr=λN 

塑性化(yield)

N

MMp

個材座屈荷重を考慮した
降伏曲面

既往の降伏曲面

(全体座屈荷重) 

(個材座屈荷重) 

図 3.1 降伏曲面上の応力の進行

なお,本論文では計算負荷の観点から座屈
解析は初期荷重に対して一回のみ行い,構成
部材の塑性化などによる座屈荷重の変動は
考慮しないものとする.

3.2 個材座屈荷重を反映した耐力・崩壊形
解析諸元
図に示したようなラチス骨組を例に, 座
屈を考慮した弾塑性解析を行う際, 個材座
屈荷重を反映した場合と従来の全体座屈荷
重を用いた場合とで得られる結果を比較す
る. ラチス骨組の構成部材は SN400 相当
の鋼材とし, 自重は無視する. また, 全塑性
モーメントを求める際の降伏部分の応力度
は 235N/mm2 とした.

δX

1m 2m 2m 1m

3.3m

0.4m

w=0.40kN/m(40kgf/m)

使用材料:SN400
柱材:30×30[mm]
ラチス弦材:FB-30×3[mm]
ラチス斜材:FB-20×1.5[mm]

: 引張部材
: 圧縮部材

図 3.2 諸元・長期軸力図

座屈解析
ここでは座屈解析は長期鉛直荷重を用い

る設計法を採用する. 長期鉛直荷重に対し
て全体座屈解析によって得られる全体座屈
モードと座屈固有値問題の縮約によって得
られる個材座屈安全率 1/λ′ 分布を図 3.3に
示す.全体座屈解析ではラチス部材の局所的
な座屈が検出されており,主要な構造部材で
ある柱部材やその他の座屈耐力を過小評価
してしまう可能性がある. 一方, 個材座屈安
全率はラチス部材に比べて柱部材で小さく
なっており,柱部材の座屈への余裕度が大き
く評価されている.

耐力の評価：荷重増分解析
長期鉛直荷重を与えた状態で,長期鉛直荷

重に対して層せん断力係数 Ci倍の水平力を
加えていく荷重増分解析を行い,耐力を求め
る. 個材座屈荷重を反映した場合, 全体座屈
荷重を反映した場合と比べて,2.42倍の耐力
と評価される (図 3.4).

崩壊形の評価：時刻歴応答解析
時刻歴応答解析を行い,吸収エネルギー量

の分布を観察する (図 3.5). 時刻歴応答解析
の諸元は表 3.1に示す通りである.

　
数値解析 Newmark-β 法 (β = 1/4)

地震波 バイリニア型模擬地震波 3)

時間刻み・解析時間 0.02(s) , 20.0(s)
減衰 初期剛性比例型, 減衰率 h = 0.02
地震波基準化 75(kine)

表 3.1 応答解析諸元

全体座屈を反映した場合に柱のエネル
ギー吸収量が大きくなる. これは, 全体座
屈解析ではラチス部材の座屈が支配的であ
り,柱部材の座屈荷重が過小評価となってい
ることで,より損傷が多く発生すると評価さ
れてしまうが,座屈固有値問題の縮約によっ
て得られる個材座屈荷重を反映した場合に
は余裕度が適切に評価でき,結果としてより
経済的な設計が可能になると予想される. こ



れらの解析手法が実際と一致するか,実験に
よる検証例が少ないが,この例は両者の差が
大きく出ており,検証を行うための試験体の
良い候補となり得る.
座屈縮約結果

柱部材は座屈への
余裕度が大きい

　 : ≧1.0
　 : 0.5～1.0
　 : 0.2～0.5
　 : 0.1～0.2
　 : 0.05～0.1
　 : 0.02～0.05
　 : ＜0.02

■
■
■
■
■
■
■

個材座屈安全率の凡例

個材座屈安全率の大きいラチス部材

全体座屈固有値：λ=3.04109
全体座屈解析結果

ラチス部材の局所的な座屈が検出

図 3.3 座屈解析結果
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図 3.4 荷重増分解析結果：荷重変形曲線

柱部材のエネルギー吸収が支配的

全体座屈荷重を反映した場合

個材座屈荷重を反映した場合
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個材座屈安全率の凡例

図 3.5 応答解析結果：エネルギー吸収分布

3.3 部材量に及ぼす影響
既往の手法に対して,個材座屈荷重を反映

した場合耐力が大きく見積もれるため,設計
上部材量を少なくできると考えられる. ラ
チス骨組の形状を変化させ,個材座屈荷重を
反映した場合と全体座屈荷重を反映した場
合でそれぞれ同程度の耐力となる形状を比
較した.全体座屈荷重を反映した場合に比べ
て, 個材座屈荷重を反映した場合, 同程度の
耐力を持ちながら全体で 6.8%（ラチス部材
のみでは 23.9%）の部材量の削減となった.

個材座屈荷重を反映した場合 全体座屈荷重を反映した場合

ラチス部材

図 3.6 各解析手法で同程度の耐力となる形状

4 実験による検証
4.1 概要・座屈解析
降伏曲面における圧縮軸力による座屈の

反映方法を構造物の崩壊挙動で実験的に検
証するため,鉛直荷重を載荷すると軸力と曲
げが発生するフィーレンディールアーチの
試験体を作成し,二点載荷実験を行った.

P/2 P/2

300mm
400mm

1500mm

上下弦材：FB-125×4.5(SS400)
束材：FB-80×2.3(SS400)

上下弦材：FB-150×4.5(SS400)
束材：FB-100×2.3(SS400)

P/2 P/2

1500mm

150mm

350mm

試験体A

試験体B

図 4.1 試験体寸法,諸元

試験体 A,B について, 降伏曲面の設定の
ための座屈解析は次のように行った.試験体
Aは,載荷する点に集中荷重を与えて座屈解
析を行った.試験体 Bについては,集中荷重
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図 4.2 フィーレンディールアーチ実験結果,座屈解析,荷重増分解析

に対する静的線形応力解析では上弦材が引
張となるが,荷重増分解析の過程で下弦材の
塑性化により上弦材が圧縮に転じることが
分かっており,集中荷重に対する座屈解析で
はこれが検出できない. 一方, 自重のような
分布荷重に対しては上下弦材いずれも圧縮
となるので便宜的にこれを用いることを考
える.座屈解析の荷重条件を集中荷重と分布
荷重の 2 通りで行った場合についてそれぞ
れ検討を行った. 将来的には, 増分解析の各
ステップで逐次座屈解析を行う手法や,初期
には集中荷重モデルで座屈解析を行ってお
き,上弦材が圧縮に転じた時点で改めて座屈
解析を行う手法も考えられる.

4.2 実験結果と荷重増分解析結果の比較
荷重変形曲線に示したように,全体座屈荷
重を反映した解析での終局荷重の実験値と
の誤差は-67%～-13%であったが,個材座屈
荷重を反映した場合は-30%～+3% の範囲
であり,いずれの条件下においても後者の方
がより実現象と近い結果が得られている.ま

た, 試験体 B で個材座屈荷重を反映した場
合は座屈解析の荷重条件の設定によらず実
現象に近い終局荷重を得られており, 荷重状
態の変化に適応しやすい可能性が高い.

5 結
本研究では, 構造物の崩壊形を求める際

に,部材の降伏曲面に個材座屈荷重を反映す
ることで,従来の全体座屈荷重を反映した場
合よりも耐力が大きく評価できることを示
した. さらに, フィーレンディールアーチの
試験体を作成し,実験と解析で崩壊挙動を比
較することによって,解析手法の妥当性を検
証した. 今後, 塑性化による応力分布や座屈
荷重の変動を含めた挙動について検討が必
要である.
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