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1 序論 

 小断面部材を用いた架構では,終局時の座

屈の影響が増す.このとき,架構中の個材の座

屈荷重を適切に評価できれば,部材ごとの強

度評価で合理的な設計ができるようになる. 

 構造全体系の線形座屈解析では,個材の座

屈荷重は検出できないため,高次固有値を用

いた修正法等[1]が提案されているが,架構形

状が限定的である等の問題点を残している. 

本研究では,構造全体系の座屈固有値問題

を縮約して個材ごとの座屈荷重を検出する

手法[2]の妥当性を実験により検証する.さら

に,このとき求まる個材の座屈安全率分布か

ら座屈に対する形状最適化手法を探る. 

2 座屈設計法についての考察 

2.1 現行の座屈設計法 

 架構中の個材の強度評価には曲げモーメ

ントと軸力の強度相関式(ܯ െܰ相関曲線)を

用いる.ܲ െ で,1ܰ,ܯ効果を考慮した(߂)ߜ 軸

曲げを受ける矩形断面の場合,式(1)で書ける

( ୷ܰ:降伏軸力,	ܯ୮:最大全塑性モーメント). 

൫ܰ/ ୷ܰ൯
ଶ
൅ ୮ܯ/ܯ ൌ 1 (1) 

終局時の荷重増分解析をする際,応力点は

曲線に達した後曲線上を動く.座屈を考慮す

るときは,圧縮側の	 ୷ܰを座屈荷重 ୡܰ୰まで低

下させた式(2)を用いて評価する． 
ሺܰ/ ୡܰ୰	ሻଶ ൅ ୮ܯ/ܯ ൌ 1 (2) 

この曲線は,軸圧縮力が ୡܰ୰に至った時点で

部材は抵抗力を失うことを考慮して,純圧縮

状態と連続性を確保するために分母を ୡܰ୰で

置き換えたものであるので,安全側なことが

知られている．全体系の線形座屈解析はこの

ୡܰ୰を算出するために適用される.弾性剛性マ

トリクスሾܭ୉ሿと幾何剛性マトリクスሾܭୋሿから

なる座屈固有値問題(式(3))を解き,座屈荷重

倍率ߣ,座屈モードሼ ୣܷሽを求め,ߣと存在軸力ܰ

を用いて部材ごとに ୡܰ୰を式(4)で得る. 
ሾܭ୉ሿሼ ୣܷሽ ൌ ୋሿሼܭሾߣ ୣܷሽ (3) 
ୡܰ୰ ൌ  (4) ܰߣ

図 1 のモデルでは,全体系の座屈は右柱の

座屈荷重で決まる.しかし,この座屈解析法で

は,存在応力に一律にߣを掛けるため,左柱の

座屈荷重が過剰に小さく算出され,相関曲線

を過小評価してしまうという問題がある. 

 
図 ܯ 1 െܰ相関曲線の設定 

2.2 座屈固有値問題の縮約による検出法 

個材の適切な座屈荷重算出を目標に,全体

系の座屈固有値問題(式(3))から個材を取り出

すために,全体剛性マトリクスを,注目する個

材端節点以外の行と列を消去して縮約する

(図 2)．縮約後のマトリクスで個材の固有値問

題(式(5))を構成し,個材固有値ߣ′を求める. 
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図 2 縮約のイメージ 
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ᇱሽ (5)
縮約操作はガウスの消去法と類似してお

り,両剛性マトリクスに同じ縮約行列を掛け

て表す.剛性マトリクスの k 行 k 列を縮約す

る操作を式(6)に示す.	ሾܭ୉
௡ሿ,	ሾܭୋ

௡ሿは縮約で n

行 n 列なったマトリクスを指し , 	ܽ௜௝は

ሾܭ୉
௡ሿ,	ܾ௜௝はሾܭୋ

௡ሿの i 行 j 列の要素を表す. 
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୉ܥൣ
௞൧, ୋܥൣ

௞൧は縮約する行と列を 0 にし,マト

リクスを小さくする操作,	ൣܦ௞ ൧は係数を元に

戻す操作である.この縮約操作を個材端節点

の行と列のみになるまで繰り返し,式(5)を構

成する.ただし,ここで求まる縮約による個材

座屈荷重 ୡܰ୰
ᇱ ൌ  .の妥当性は未検証であるܰ′ߣ

3 縮約による個材の座屈荷重の実験検証 

3.1個材の座屈荷重の検証方法 

 個材の座屈を直接観測するのは困難であ

る.そこで,実験で求まる構造全体系の終局強

度から個材の最大耐力を逆算し,座屈荷重を

式中に含むܯ െܰ相関曲線と比較してみる. 

柱頭の拘束度を保つため,梁を柱より十分

剛にした図 3 の frame B のモデルで解析･実

験を行う.荷重条件を B1,Bd1,Bd2 として解

析する(表 1,2).全体座屈解析による座屈荷重

ୡܰ୰は荷重条件によって異なる.一方縮約によ

る個材座屈荷重 ୡܰ୰
ᇱ は左右で軸力が異なる

Bd2でも一定値1.824(kN)が算出できていて,

全体解析での過小評価は解消されているよ

うに見え,その値は B1 の ୡܰ୰と等しい. 

 
図 3 frame B 解析モデル 

表 1 frame B 荷重条件  (単位:kN) 
 B1 Bd1 Bd2 
ଵܲ 0.000 0.601 0.411 

ଶܲ 0.601 0.601 0.791 
ܳ 0.000 0.000 0.110 

表 2 frame B 解析結果  (単位:kN) 

 
B1 Bd1 Bd2 

柱 1 柱 2 柱 1 柱 2 柱 1 柱 2 
軸力ܰ 0.000 0.601 0.601 0.601 0.309 0.893 

全

体 
 1.525 1.527 3.035 ߣ

ୡܰ୰ 0.000 1.824 0.918 0.918 0.471 1.361 

縮

約 
 2.043 5.903 3.035 3.035 3.035 10305×4.3 ′ߣ

ୡܰ୰
ᇱ  0.000 1.824 1.824 1.824 1.824 1.824 

3.2 実験 

 SS400(材料試験よりܯ୮=4.38(kNcm))の

FB-3×50 で試験体 B(図 4)を作成した.梁は

FB を曲げ加工して 2 枚合わせ,柱と M3 ボル

トで接合した.図 6 のように梁上におもりを

載せ,丸鋼で右に引いて加力し,最大水平荷重

ܳ୫ୟ୶を求める.梁が十分剛なので,中央に載せ

たおもりは柱頭への均等な鉛直荷重ܲに換算

でき,実験は表 3 の 3 種類,計 5 体行った. 

図 4 試験体 B 図 5 試験体 B 記号 

表 3 試験体 B 荷重条件  (単位:kN) 

 Ba,Bb Bc Bd,Be 
相当鉛直荷重ܲ 0.314 0.401 0.601 
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図 6 実験セットアップ図 

 
図 7 荷重変形曲線 (Ba,Bb) 

実験結果を表 4 に示す.終局状態の柱の軸

力 ଵܰ, ଶܰと曲げモーメントは式(10～12)で求

めた.柱それぞれのܯଵ,ܯଶは塑性化の進行等

を考慮する必要があり実験結果からは直接

算出できないが,これらの合計値である外力

による曲げの総和ܯ୲୭୲ୟ୪は計算できる. 

ଵܰ ൌ ሺܲሺݓ െ ሻ߂2 െ ݄ܳሻ/w (10) 
ଶܰ ൌ ሺܲሺݓ ൅ ሻ߂2 ൅ ݄ܳሻ/w (11) 

୲୭୲ୟ୪ܯ ൌ ଵܯ ൅ܯଶ ൌ ߂2ܲ ൅ ݄ܳ (12) 

表 4 試験体 B 実験結果  (単位:kN,cm,kNcm) 
 ܳ୫ୟ୶ ߂୫ୟ୶ ଵܰ ଶܰ ܯ୲୭୲ୟ୪ 

Ba 0.246 4.03 -0.008 0.636 8.68 
Bb 0.255 4.80 -0.034 0.662 9.39 
Bc 0.190 5.05 0.075 0.727 8.80 
Bd 0.110 4.20 0.312 0.900 7.80 
Be 0.110 4.32 0.307 0.895 7.94 

Bd,Be(平均) 0.110 4.26 0.309 0.893 7.87 

3.3 実験結果と解析結果による検証 

 
図 8 検証方法イメージ 

図8で,実験結果から求めたܰ ൌ ଵܰ, ଶܰ上の

ܯ	 ൌ ଶܯ,ଵܯ୲୭୲ୟ୪/2から等距離離れた点がܯ

の候補で ,上限はܯ୮ ൌ 4.38ሺkNcmሻなので

ଶの取り得る範囲が限定される.一方,解ܯ,ଵܯ

析によるܯଵ,ܯଶはܰ ൌ ଵܰ, ଶܰとܯ െܰ相関曲

線の交点で求まる.この2つを比較する.また,

解析から算出するܯ୲୭୲ୟ୪と実験値を比較する

ことで全体系としての評価もできる. 

ܯ  െܰ相関曲線は,試験体ごとに全体座屈

解析の ୡܰ୰と縮約による ୡܰ୰
ᇱ で描く.全体解析

は荷重条件 Bx1(ܲのみ)と Bx2(終局時の軸力

を再現する ଵܲ, ଶܲとܳ୫ୟ୶)の 2つで行う(xには

試験体番号a～eが入る).分析の分かりやすい

試験体 Bd,Be(平均)の例を図 9,表 10 に示す.

全体座屈解析 Bd1,Bd2 の結果は表 2 を参照. 

 

図 9 Bd,Be(平均)と Bd1,Bd2,縮約の比較 

表 10 Bd,Be(平均)と Bd1,Bd2,縮約  (単位:kNcm) 
 Bd,Be(平均) Bd1 Bd2 縮約 
 ଶ 3.50~3.94 0.24 2.50 3.33ܯ
 ଵ 3.94~4.38 3.38 2.50 4.25ܯ
 ୲୭୲ୟ୪ 7.87 4.12 5.00 7.58ܯ

全体解析から予想されるܯଵ,ܯଶ(☆と△印)

は,実験により限定される範囲から安全側に

大きく逸脱しているが,縮約で予想される○

印はこの範囲に近い.	ܯ୲୭୲ୟ୪はいずれも実験

値より小さく,縮約による値と実験値の誤差

が 3.7%程度で最も小さい.他の試験体でも,か

なり安全側な例はあったものの同じ傾向が

見られた.以上より実験を行った範囲では,縮

約による	 ୡܰ୰
ᇱ から導いたܯ െܰ相関曲線は実

現象とのよい一致が見られたといえる. 

3.3 今後の実験計画 

 今回は均等な鉛直荷重ܲの場合しか試験で

きず,実験開始時に全体座屈を起こさないよ

うܲ ൌ 0.918(kN)以下に設定したので,	ܯ െ

ܰ相関曲線のܯが大きい範囲の応力状態しか

おもり
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作れなかった.検証法の有効性は確認できた

ので,今後は偏荷重でܯの小さい範囲を実験

検証する必要がある. 

図 10 今後検証するべきܯ െܰ相関曲線の範囲 

4.個材固有値を指標とした形状最適化 

4.1 個材固有値による座屈安全率 

 個材の座屈荷重倍率ߣ′の逆数は座屈に対す

る余裕度を表す．そこで1/ߣ′を座屈安全率と

し,これを指標とした形状最適化手法を探る.

ただし,	1/ߣ′は最大値を 1 に基準化する. 

4.2 部材体積の分配による最適化 

 堤の論文[2]で,両端ピン支持の柱の場合,均

一断面モデルから体積一定で部材幅 t を変化

させた最適形状[3]では1/ߣ′がほぼ一律なこと

が指摘されている.このとき最適化前の1/ߣ′

の比と最適化後の tの比がほぼ同じことから,

座屈安全率の比に体積を分配することでߣ′を

一律化できる可能性がある(図11ピン支持柱). 

 複数の部材からなるピン支持の構造体で

この手法を試す(図11).頂点剛接合の triangle 

A では1/ߣ′のばらつきが元々小さいが操作後

さらに減少し,全体固有値ߣも上昇した.これ

を組み合わせた triangle B では1/ߣᇱの一律化

はできず,	ߣも低下した.これは元のモデルで,

部材の座屈長さのばらつきにより1/ߣ′の差が

大きく,操作後,座屈モードが変化してしまう

ことが一因と考えられる.現況では,ピン支

持･剛接合･座屈長さ同程度の場合に効果が

よく見られたことから,2次元壁モデルwall A

を試したところ,	ߣを上げることができた. 

5.結論 

本論文では,座屈固有値問題の縮約によっ

て求まる個材座屈荷重の妥当性を 1層門型ラ

ーメンの実験･解析を通して検証した.縮約に

よる個材座屈荷重から導いたܯ െܰ相関曲線

は実験により限定される応力状態に近い状

態を表せることが分かった.しかし,実験で

きたのは曲線のܯがある程度大きい範囲なの

で,今後検証範囲を広げる必要がある.また,

個材の座屈安全率を用いた形状最適化手法

の 1 つとして,ピン支持･剛接合･座屈長さ同

程度という条件下で座屈安全率の比に体積

を分配することが有効であることを示した. 
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図 11 座屈安全率を用いた最適化手法の検討 
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