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線形座 屈 解析 を用 い た鋼 構 造平 面 骨 組 の 座 屈 設 計

　　　　　 そ の 1　 基本的枠組 と純 ラ
ー メ ン 骨組へ の 適用

STABILITY 　DESIGN 　OF 　PLANE 　STEEL 　FRAMES 　USING 　LINEARIZED 　BUCKLING 　ANALYSIS

　　　　　　　　　　　　　 Part　l　 Abasjc　framework　 and 　application 　to　an 　 unbraced 　frame

　　　 荒 木 慶
一＊1

， 高 木 次 郎
＊ 2

， 上 谷 宏 二
’ 3

｝
」

oshikazu ．4RAKI ，　Jiro　 TAKAGI 　and κ碗 〔ノETANI

W ¢ present　a　framewerk　for　stability　design　of　plane　steel　frames　using 　the　linearized　buckling　analysis ．　The　previous　approaches

using 　 the 　linearized　buckling　 analysis 　often 　underestimates 　 significantly 　 the　 allowable 　 stress 　fbr　 compressive 　members ，　 To

overcome 　the　di伍 culty ，　we 　employ 　higher　buckling　modes 　and 　select　the 　members 　playing　crucial 　roles 　in　the　buckling　modes ，

Such　members 　are　selected 　using 　the　sensitivity 　coef 艮cient 　of 　the　buckiing　loads　with 　respect 　to ！he　nexural　stiffhess　of　each

membeL 　The 　reduction 　of 　the　a110wable 　stress 　due　to　coupling 　of 　stability　and 　inelasticity　is　considered 　only 　fbr　the　selected

members ．　Furtherrnore，　we 　introduce　the　conceptofdesign 　allowa わte　toadfactor　for　systematic 　implementation　of　the　prt｝posed

method ，　The　present　approach 　does　net 　need 　the　distinction　between 　braced　and 　unbracedframes ．　We 　demonstrate　the　feasibility

of 　the　present　method 　by　applying 　it　to　an　irregular　unbraced 　frarne　having　a 　slender 　celumn ．

Kaywords： linearized　buckling　anatysis ．　plane 　steelframe ，　 stability 　design．　geometric　and 　material 　non −

　　　 　　 linearities，　effeetive 　lengthfor　buckting

　　　　　線形 座屈解析，平面鋼構造骨組 座屈設計，幾何
・
材料非線形，有効座屈長さ

1 序

　 我 が国 の 鋼構造 建築 物 の 現行設 計規 準 ・指en14）で は、座屈長 さ

の 概 念 を用 い て 個 材毎 に 座屈耐 力 が 評価 さ れ て い る。座屈 長 さ に

基づ き 座 屈耐 力 を 材料強 度 の よ う に 個材毎 に 扱 う 方法 は、直感 的

に理 解 しや す く 各部材 の 余裕 率の 把 握 も容 易で あ る こ と か ら、我

が国 のみ な らず米国等 の 鋼構造規準
5−8）で も採用 されて い る。しか

し、現行の 座 屈設 計法 に は、よ り合 理的な鋼 構造 座屈設 計体系の

構築 へ 向けて解 決す べ き課題が 残 されて い る
7−12 ｝。

　鋼 構造建築物 の現行 設計規準 ・指針
1−4｝で は、節点の水平移動 （ス

ウェ イ）が拘束されて い る場合、安全側 との 判断か ら座屈長さと し

て 部 材長 を便 宜上採 用で き る。処理 の簡 便 さか ら実務設 計で は慣

用 的 にこ の 座 屈長 さが採 用 され るこ とが多 い が、こ の 方法 で は一

般 に 安全 レペ ル を過剰 に 見込 む こ と にな る。ま た、部材や 荷重の

配置 が均等な骨組に 対 して 、ス ウ ェ イの 有無と部材端部の 固定度

に応 じて 座屈 長 さ を 算 出 す る 方法が 示 され て い る。しか し、こ れ

らの 座屈設 計法 は、吹 き抜 けがあ る 時な ど部 材や 荷重の 配 置が 不

規則 な場合 に、座屈長 さを適 切に 評価 で きな い とい う問題 を抱 え

て い る。また ．座屈モ ード （層の ス ウェ イ座 屈か柱個 材の 非ス ウェ

イ座 屈か ）の 判定 が 難 し い 点 も問題 と い える。

　 こ れ らの 問題 を解決 す る ため ．部 材や荷 重の 配置が 不規則 な骨

組 の 座 屈 長 さ を 求め る 手法 が提案 さ れ て い る
IL12 ）。こ れ ら の手 法

で は、ス ウェ イ座屈荷 重 と非ス ウェ イ座 屈荷重 の 大小 の 比較によ

り座屈モ
ードの 判定 が行 われる。層全体の ス ウェ イ座屈荷重 は、節

点移動 の拘束がな い場 合の 各柱 の 座屈荷重 の和 として 求め られる。

また、個材の 非ス ウェ イ座屈荷重 は対象とす る柱の 周辺 部材の 境界

条件に 応じて 計算さ れ る。これ らの 手法に よ り、骨組全体の 固有値

解析 や非線形 解析 を行 うこ とな く、不 規則な 骨組 に 対 して も適切 な

座 屈長 さ を計 算で き る も の の 、周 辺 部材 の 境 界条件や 座 屈 モ
ー

ド

等 の 場合分 けが 多 く、設計条件が 煩雑 とな る こ とが 多 い。

　 骨組 全 体 の 座 屈耐 力を 精確 に評価 する 方 法 と して 、幾何 ・材 料

の 両 非線形 を考慮 した
一

次元有 限要素法が ある
2・7・8・13｝。また、種々

の 近似 を導入 する こ と に よ り計算の 効率 を改 善 した非線 形解析 法

が提 案 されて い る
7 ）。これ らの 解析 法を用 い れ ば、部材断 面の 部分

的 塑性化、形 状初期不 整、残留応 力の 影 響な どを考慮 した上で 骨

組 の 座屈 耐 力を高精度 で 予 測で きる。しか し、一般 中低 層建物 の

設 計や 高層建築 物の 一次 設計で は、各部 材の 余裕 度 の 把 握 し易さ

や 計算負荷の 観点 か ら、非 線形解析を行わず弾性 応 力解析の結果

の み か ら 設計で き る こ とが望 ま しい。
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表 1 現 行 設 計ル
ー

ト

設計 ルート 適用建築規模 ル
ー

ト採用 の た め の 構造性能 条件 検討内容

ル
ー

ト 13 階以 卜，高さ 13m 以下

延 面積 5〔  2
以下，ス パ ン 6m 以 下

標準せ ん 断力係数 （Q ）を

0．3 と して 許容応力度設計

ル
ー

ト 2 ル
ー

ト1 とル ート 3 の

適用 建築規模以外

層間変形角 1／200 以下

層 ごと の 水平剛性の バ ラン ス が よい こと。（剛性率 6’10以 上）

震時の ね じれ変形 が小 さい こ と。（偏心 率 151100 以 下）

Co＝0．2
保有耐力接合の検 討

ブ レ
ー

ス の 応力割増検討

ル ート 3 高 さ 31m 以上 ル ート 2 の 採用条件 を満た さな い 場合 は

31m 以「

．
ドで もル

ー
ト3 とする 。

保有水平耐力 の検 討

　弾性応 力解 析か ら得 られ る 応力場の み を用 い て 座屈荷重 を 計 算

す る線 形座屈解析はこ れ らの 設計 に適 して い る。ま た、線形座屈解

析で は骨組全体 として 座屈 モ
ー

ドを 求め る の で、前 もっ て 座屈 モ
ー

ドを仮定する必 要が なく、不規則な骨組 を含む多 くの 建物の 座屈耐

力 を適切 に評価で きる こ とが 期待され る。加 えて、対称疎行 列の 固

有値解 析法
14）や 計算機の 発展 に伴 い 、大規模骨組全体 の 線形 座屈解

析 にお ける計算負荷 も問題で は な く な りつ つ あ る。．よ っ て 、線形座

屈解析 を用 い る こと に よ り、現行 の 座屈 設計 をさ ら に 合理 的かつ 包

括的な もの に改善で きる 可能性があ る。こ の よ うな状況の も と で、

線形座屈解析を利用 した鋼構造 座屈設計 に 関する研 究が橋梁
9・1e｝や

大空 間構造物 15）を対象 に 行わ れ て い る が、通 常の 多 層多ス パ ン建

築骨組 を 対象と した研究 は著者 らの 知 る限 り行わ れ て い ない 。

　 本論文 で は、鋼 構造 平面骨組 を 対象 として 、線形 座屈解析 を 用

い た既存 の 座屈設計法の 有効性 と問題点 を整理 し，よ り合理 的な座

屈設計 法の 基本的枠 組 を提案す る こ と を 目的とす る。本論文の 構成

は以下 の と お りで ある。まず、鋼構造 建築 物の 現行規 準 ・指針
14 〕

に よ る 座屈設計法 をまとめる。次 に、これ ま で に 提案されて い る線

形 座屈 解析 を用 い た 座屈設 計法
2・9・1〔）・15｝につ い て検 討 を行 う。こ こ

で の 考察を 基礎 として 、新 たな座 屈設計 法の 基本的枠組 を提示す

る。さ らに、吹き抜 けを 持つ 純 ラ
ー

メ ン骨 組の 設計例 を通 じて、既

存の 手法と提案手法による設 計プロ セ スお よ び結果の 比較 を行 う。

（a）
且

（b）

1．設計 用荷 重の 算出

2，試設 計

3．静的弾性解 析に よ り部材 の

　発 生 応力を計算

4．許 容 応 力 度計算

5，全部材で 許容応力度〉発生．応 力

　度な らば終了

6．設 計変更→3，

0．8

　 0，6
ミ
畔
　 O．4

0．2

　 　 ハ
L ／（2」7D

00

fa〆F

ノ1：1．．

》

2　現 行座屈設 計法

　現行 設計法 に よ る鋼 構造 建築物 の 設計 の 流れ を 整理 す る。構 造

計 算 が 不 要 な小 規模 工 作物 や国 土 交通省 大臣 が認 め る構造 計算 手

法 を適用す る高 層建築物 等の 例外 を除 くと、一般的な 構造物の 検討

内容 は 規模と 構造性 状 に応 じ て 表 1 の よ うに 分類 で きる
16 ｝。こ の

中 で ルート 3 の 保有 水 平 耐力の 検 討以外 は、許容応 力度設計 法 に

基づ い て 検 討が行 われ る。ル
ー

トに応 じて 規 定値 に 違 い は ある も

の の 、基本的 な プ ロ セ ス は図 1（a）の よ うに ま とめ られ る。図 1（a）

の 4．の 許容応 力度 計算 に お いて 、圧 縮 力を受け る 部材 に つ い て は

部 材長 と部 材端 の 拘束 条件か ら有 効座屈長さを求め、これ を基 に

許容圧 縮応力度 を算出す る
且一3〕。また 、限界 状態設計

4｝に お い て も、

圧縮 材 の座 屈 耐力 の 評価 に は有 効座屈長 さ を求 め る必要 が ある。

　鋼構造 設計規準 3｝で は、部材の 細長 比 λ と限界細 長比 λ。
の 大小

に 応 じて 、圧 縮 力 を受 け る 部材 の 長 期許容圧 縮応力度 faを以下 の

よ うに定 めて い る。図 1（b）に これ を 図 示 する 。

　　　　　尉 1諸瓣
｝F ！v

隠三1：　 （・

こ こで、F は材料強度の 基準値で あり、v ＝3！2＋2λ2

／（3λ妾）は λ≦λu

の 場 合 の安 全率で あ る。ヤ ン グ係数 を E 、部材 の 断 面積 を A 、断

面 2 次モ
ー

メ ン トを 1、座屈長 さ を 4とす る。部材 の 断面 2 次半径

0．5　　　　 t　　　　　1．5　　　　2
　 　 　 X！λ．

図 1 （a ）現行 設 計 法の フ ロ ー、（b）鋼 構造設計規準 に よ る 長期許容

圧縮応 力度 曲線

r ＝ 　pm を用 いて 細 長比 λは λ＝e！r と定義され る。また、限界

細長比 は λ．
　＝＝　x 　E ！（O．6F ）で ある。λ≦ λu の 場合 は 非弾性座屈を

対象 と した設 計式 で ある。λ〉 んu の 場合 は Eulerの 弾性座 屈荷重

にお け る応 力度 ゐ ＝π
2
醍 ／（Ae2）三π

2E
／λ

2
か ら導 かれ る。安全 率

v は 残留応 力や 形状不 整等 に起因す る座 屈耐力の ば らつ きを考 慮 し

て 定 め られて お り、九＝0 の 時 は v ＝1．5、λ＝λ
、
の 時 は v ＝2．17

とな る。また、λ〉 λu の 時の 安全 率は 2．17 で あ る。

　鋼構造塑性 設計指針
1）で は 、ス ウ ェ イ の 有無 に応 じて 有効 座屈長

さ eを 算定する 計算 式 が示 さ れて い る。eoを 柱の 節点問 距離 K

を座 屈長 さ 係数 と し て、座 屈長 さ は以下 の よ うに算 定 され る。

ど　＝・　Keo （2）

ス ウェ イが 無 い 場合、安 全側 で ある と して K ＝1 とす る か 、節点

移 動が 無 い 場 合 の 周 期境界条件 （柱両 端 の 回 転角 は 大 き さが 等 し

く逆符号 ） を仮定 して、以下 の 方程 式の 解 として K を 計算する。

G

轡
・

＋（
G・

翔 1−
、。1、、｝＋

Z｝’9！15n（3！2Ll
（・・

こ こで 、k ＝
兀！κ で あ り、　GA と GB は柱 の 両 端の 節点 の拘束度合

い を表す係 数で ある。ス ウ ェ イ があ る 場合は、こ れに応 じた 周期境

界条件 （柱両端の 回転 角が 等 し い） を考 慮 して、K は以下の 方程式

の 解 と して 得 られ る。

　　　　　　　　　・・G ・k2− 36」 し 　 　 　 （、）
　　　　　　　　　 6（（｝A ＋GB ）　 tanK

GA お よ び GB の 定 め 方 の 詳 細 と、　GA 、　GB と座屈 長さ係数 K の 関

係 を あ らわす 図表は 鋼構 造塑性 設計 指 針 1）を参 照。

3　線形 座屈解析を用 い た 座屈設計法

3．1　舉本仮定 と基礎式

　本論 文 で は、以 下 の 仮 定を 設 ける e （1）荷 重 に よ る 構造物 の 変形

が 比較 的小 さく、座 屈前変形が 座 屈 荷重 に 与 え る影響 が十分 に 小 さ
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い 。（2）部材 の 幅圧 比 制限と補剛材の 間隔等の 規定に よ り局部座屈

と横 座屈 は拘 束 され て お り、曲げ座屈の み 考 慮す る必 要が ある。

　現行設計法にお ける 「長期荷重 に対す る検 討」 に対応 して、A を

荷重 係数 と し、設計 荷重 P を荷重 モ
ー

ドとする 漸増 比例荷重

F ＝AP （5）

を 考 え る。線 形座屈解析 で は、構造 物の 初期剛性行列 Ko と幾何剛

性行列 Ke’を用 いて
一

般固有 値問題 を形成す る。設計 荷重 P に対

して 、線形弾性 釣合式 は以下の よ うに書ける。

P 罵KoU （6）

こ こで U は P に対 応す る変位 で あ る。こ の 釣合式 を解 い て 得 られ

る 第 ノ部 材 の 軸 力 を n ノ と し、第 ノ成 分が nj で ある ベ ク トル を n

で あ らわ す。nj は 引 張 りを 正 とす る。　Kc は 部材 に発 生 す る 軸力 n

の 関数 で ある の で 恥 は KG （n ）と表現 で きる。　KG （n ）が n に関 し

て 線形 で あ る こ と に 注 意す る と
一

般 固有値問題 は式 （7）の よ うに定

式化 で き．座屈荷重係 数 と座屈モ ードは式 （7）を満 たす固 有値 と 固

有 ベ ク トル と して 、そ れ ぞ れ 求め られ る。

（K ・＋ AK ・（・〉）・一・ （7）

3．2　こ れ まで に提 案 されて い る座 屈設計法とそ の 問題点

　 線形 座屈解析 を用 い た設計 法の うち最 も単純 な も の と して、以

下 の 二 項 目を検定 す る方法が考え られ る。（1）存在応 力度 σノが材

料強 度 Fjの み か ら定 まる許容応 力度 F｝！1．5 以 下で ある こ とを 全部

材で 確 認。（2）
一次座屈荷重係数 A ！

i〕が設 計用荷重 係数 A ＝ 1 と安

全 率 2．17の 積 よ りも大 きい こ とを確認。こ こ で 部 材軸 力 n
ノ
に 対

応す る応 力 （圧 縮を正 とす る） を σ
ノ（
＝− nj ／Aj ）で あ らわ す。しか

し、こ れ らの 検討 の み で は現 行の 設計で は考慮 して い た部材断 面 の

部分 的な塑性化 等 によ る座 屈耐 力の 低下を考慮で き な い 。つ ま り、

図 1 の 灰色部分 に お い て 危 険側 の 評価 を行 っ て い る こ と にな る。

　も う一つ の 方法 と して、一
次座 屈荷重時の 応力 A 屮σ∫

を用 い て

有効細 長比 λj を次 式 によ り求め、式 （1）を用 い て 許容圧 縮応 力 度

faを算定 し、全部材に お い て σ
ノ≦fa（λノ）を 確認 す る 方法 が ある。

　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 π
2E

　　　　　　　　　　
λ・　
＝

A ）
。

丿　　　　　
（8）

この 手法 に よれ ば安全側 の 設計が行え る が 、一
般に．許容 圧縮 応

力度を必要以 上 に 小 さ く評価 し、安全率 を過剰 に評価 して い るこ

と になる。例 と して 図 2 に 示 す、節点の 水平 変位が が 拘束 され た

ピ ン接合骨組 （ll／Li ＞ 12／L；を仮定〉 を考え る。本骨組 で は部材 1

の 有効座 屈長 さ elは部 材長 L 且 として 許容圧縮応力度を 求め る べ

きで あ る が、一
次の 座屈 荷重時 （部材 2 の 座屈 時）の 応 力 AY ）

σ i

を用 い ると e， が L2　V7i7ilとな り、　Ll よ り大き くな る。

AP A−A ！
’｝

A＝！9）

図 2　節点の 水平移動が 拘束 され た ピ ン 接合骨組 の 座屈 モ
ード

　 これ らの 問題 点を 解決す る ため多 くの 手法が提案 されて い る が、
い つれ の 手法 も課題 を残 して い る

v・1e，15〕。本論文で は、こ れ らの 中

で 高次固有値法
P，］7 ）を取 り上げ、その 特 徴 と問題点 を 以 下 に述 べ る。

　高次 固有値 法で は、第 ノ部材 の 有 効細長 比 λ
」
を 評価す る 際 に、

そ の 部材の 変形 が 卓越 す る座屈 モ
ー

ドを有 する 固有値 Ae（
i）を用 い て

　　　　　　　　　　　　　　
2E

　　　　　　　　　　XJ＝　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　（9）
　　　　　　　　　　　　　A ｝

σj

に よ り λj を計算す る。つ ま り、最 低次 の 固有値 A 伊 の み な らず、
2 次以上 の高次 の 固有値 ALi〕（i≧2）も用 い て 有効細長 比を評価 す る

の が特 微 とい える。高次固 有値法 で は、最低次 の 固有値 の みを 用 い

る 場合 と 比 較 して 、よ り合 理的 な座 屈長 さの 算 定が行 える。ピ ン

接合 骨組 で は高 次固有値 法 の 有効性 は 顕著 で あ り、例 え ば図 2 の

骨組 で は、部 材 1が 座 屈す る 2 次 の 座屈荷 重時の 応力 AS2〕σ 且 を用

い る こ と に よ り部材 1 の 座屈 長さ を適格 に評価 で きる。ま た 、一

般 固 有値 問 題 を
一度解 くの み で よ い の で 、固有値解 析 を繰 返 し行

う必 要 の ある 手 法
9・　10）と比較 して 計算負荷 も小 さい 。一方 で 、以

下 の よ うな 問題 点が ある。

1．各座屈 モ
ードに お い て、どの 部材の変形が 卓越 して い る か を判

　 定する方法が 明確 で な い。

2．何次の モ
ー

ドまで 考慮すれ ば良 いか が明確で な い。

3．3　提案座 屈設計法

3．3．1　基 本方針

　実務 の 建築構造 設計 にお い て 高次 固有値 法 を適用 す る に は、上

記の 二 つ の 問題 を解 決す る こ とが不 可 欠で ある。本章で は こ れ ら

の 問題 点を解決する た め の 基本的枠組 を提案 する。本提 案手法 の

基 本方針 を以下 にま とめ る。

L 弾性 座屈 に対 して は、線形座屈解析結果 を 直接用 い て骨 組全体

　 の 座 屈 の 検 討 を行 う。具体 的 に は、一次 座屈荷 重係 数 ALi）が

　ALi〕12，17＞ 1 を満 たす事 を確認す る。こ こ で右辺 の 1 は 設計用

　 荷 重時 の 荷重係 数で あ り、左 辺 の 分母 の 2．17 は 安全 率で ある

　 （本論文 で は 許容 圧 縮応 力度 曲線の 個 材の 弾性座屈時の 安全率

　 と
一致す る よ う に 骨組 の 弾性 座 屈 時 の 安全 率 2．17 を定 め た ）。

2．非弾性 座屈に関して は 、許容圧縮応力度曲線 を用 い て個材 レベ

　 ル で 間 接的 に 評 価 を 行 う。具体 的に は、設計荷重 時 の 圧縮応 力

　 度 σj が ，線形座屈 解析か ら求 まる有効細長比 λノを 許容圧縮応

　力度 曲線 に代入 して 得 られ る fa（λ」）以下 で あ る事 を 確認す る。

3．許容応 力度 を過小 に 評価す る こ と を避ける た め、最低 次の みな

　 らず高次 の 座屈荷重 も用 い る。さ らに、各次の 座屈 モ ードで 主

　 要な 変 形を しめ る 部 材 （本論文で は座 屈関連部材と 呼ぶ ） を 選

　択 し．座屈 関連部材 に関 して の み fa（λノ）を 用 いた 検 討 を行 う。

4．あ る定 数 入 以下 の 座屈荷重係数 ASi） に対 して の み 座屈 に対 す

　 る 検討 を行 う。A！
i）

〈 入 の 範 囲で 座屈関 連部材 に選 ばれ なかっ

　 た 部材 につ い て は座屈 に対 する 検討は不 要で ある と考え、設計

　荷 重時 の応 力 度 σJ が 材料か ら定 ま る許容応 力度 F ／L5 以 下で

　 あ る こ との み を 確認 する 。

　 本 論文で は、これ ら の 基 本方針を系 統 的 に定 式化す る た め 、設

計 用 許容荷重係数 と呼ぶ 荷重係 数 A 望を 導入す る 。座屈荷 重係 数

Ali）に部材の 塑性化等や 安 全率を 考慮 した低減率 βCi）をか けた もの

と して ．Alt〕を以下の よ うに定 義す る。

ALi）　＝ 　SCi）Ali） （10）
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本提案 座屈設計法 の 手順 の 概要 は 以下の と お りで ある。

1．全部材 にお い て σ ＜ F｝／1．5 を確認

2．AStl＜ 入 を満 たす次 数 ’につ い て Ali）＞ 1 を確認

以下 で は ALi｝と 入 をどの よ うに定め るか に つ い て述べ る。

3．3．2　設計用許容荷 重係数 Ati（
i）

　設計用許容 荷重 係 数 A9 ）
を 定 め る には、低 減率 β｛

i）を求 める 必

要が あ る。βの を求 め る に は、まず、座屈関連部材を 選定する。第

ゼ次 の 座屈 モ
ードに対応 す る座屈 関連部材 の 部材番号 の集 合 を Ωの

とす る p 次 に Ω（i）に属す る 各 部材 ノに対 して 弾性座屈 荷重 か ら の

低減 率 β1り を計算 し、こ の 中で 最小の も の を 第 ，i モ
ー

ドの 低 減率

β（
i）とす る。

　 本論文 で は、曲げ剛性 の 変化 に よ る座 屈荷重係数 の 変化 が 大 き

い 部材 を座屈 関連部材と して 選 択す る。座 屈荷重係 数  部 材の 曲げ

剛性 に 関す る 感度 係数 を用 い て 座屈荷 重 の 変化 を調 べ る。第 ノ部

材 の 曲 げ剛性 を α
ノ助 で 表 し、各変 数 の α∫ に関す る微 分 を （〉，j

を用 い て 表す。こ の 時、第 ゴ次の 固有 モ
ー

ドを qli
）
と して 、第 i次

座屈 荷重 係 tu　Ale（i）の α
ノ

に関 す る 感度 を

　　　　　　　・9  一番 一藩塢誌、　 （ll）

の 近 似式 に よ り評価 す る。式 （ID の 最右辺 は、第 ゴ次 モ
ードに対

応す る第 ノ部材 の 曲げ成 分 に関す る （正規化 さ れた 〉 ひ ずみエ ネ

ル ギーとみ なす こ と も で きる。第 ゴ次の 座屈モ
ードに対応 す る座屈

関連部材の 部材番号の 集合 Ωの は、Y を閾値 として、次式 を満たす

j の 集合 と して 求 める。Ωo は 全部材番号の集合で あ る。

　　　　　　　　　lAL
’｝

，j　l＞ γ・pqu　［AS
“）

，」　［　 　 　 （12）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ∈ Ωo

　座 屈関連部材 が選択 され た と し て どの よ う に低減 率 β（
i）を 求 め

る か を 考え る。第 ’次モ
ー

ドに対 する 第 ノ部材 の 有効細長比 ？LSPを ．
次式で 定義 す る。

　　　　　　　　　　　・r）−
A 篭　 　 （13・

有効細長 比 λy｝ と座屈荷重時 の 応力度 Al
’）
σノ

を 用 い て 、第 ノ部 材

の 低減率 醐 と骨組全 体の 低減 率　B｛i）は 以 下 の よ うに求 め られ る。

　　　　　　・望
・

讐 ・
・ 一

黜 ・y・ 　 （14・

定義よ り β
の

≦1／2．17で ある の で、AhCi）＞ 1 な らば、弾性座屈 に 対

す る検定 式 Ali）12．17 ＞ 1 は 自動的 に満 た され る 。

3．3．3　 考慮す る座屈 荷重係 数の上 限 A

　設 計用許容荷重係数　AS（i）は弾性座屈荷 重係数 A9 と異な り、次

数 ゴの 増加 に対 して 単調増加 とな らない （Appendix　B）。 そ の た め、

厳密 に は全 て の 次数に 対 して Ali）を求 めた上 で 、　A 望≧ 1 を確 認す

る必 要が ある。しか し、計算負荷と手法の 簡便さの 両方 の 観点 か

ら こ れ は望 ま しくな い 。そ こ で 、本 節で は、全 て の 次数 で は な く

ASi）〈 入を満た す低次か ら数次の 座屈荷 重係数に つ い て 設計用許 容

荷重係 数をチ ェ ッ クす る だ けで 、近 似的で は あ る が実用 上十分 な精

度 で 座屈 に対する 検討 を行 うこ とを考 える 。

　 有効細長 比 が 非 常 に 小 さ い 部 材 は 使用 頻度 が低 く、断面 の 部分

的塑性 化や 不 整 等 に よ る座 屈 耐力 の 低下 も小 さい こ と に 着 目 して 、
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図 3　提案手 法に よ る許容圧 縮応 力度 ん

本論 文で は細 長 比 λy）が指定値 叉以下 の 部材 に対 して は、非弾性

座屈に よ る耐 力の 低 下 を考慮 しな い こ と とす る。っ ま り、A．lil＞ λ

の 場 合の み許容圧 縮応 力度 曲線 を用 いた 検討 を行い、λ9〕≦叉とな

る 部 材に 対 して は σ
ノ≦FV 　I．5 を確認する の み とす る。こ の よ うに

修正 して 得 られ る 修正 許容応 力度 曲ma　fa（λ）を図 3 の 太実線 で 示

す。こ の 修正許容応力度 曲線を 用い れ ば、考慮す る座屈 荷重係数 の

上限 入を 入 ＝ 1／βとすれ ばよ い。この 根拠 を以下に示す。

　λに対 応す る低減率 を β（＝んの〃』（λ））とする 。
．
定義よりAbCi）　6j　＝

fe（λ1り）で あ る こ とに注意 す る と、座 屈荷重 係数が A ！
t）
≧ 1／βを満

たす な らば、設 計荷重時の 圧縮応力度 σ
ノ
は λ1り

．
の 値 に かかわ らず

σj ＝fe（）Ll・
i｝
）1ALi）

≦β丿／（）LSi
｝
〉 （15）

を満足す る。図 3 の 灰色 部分 は上式を満たす σj の 領域 を示す。こ

れ は見方 を変 えれ ば、有 効細長 比が 次式 を 満た す 事を意 味す る。

λ｝
り
≦ π

2E β／・
，

図 3 よ り λi．i）〉 λな らば 明 らか に次式 が 成 立す る。

σノ＜ β丿？（）Lss
〕
）≦ノu（λ 

’〕
）

（16）

（17）

よ っ

’
て、全部材で σノ≦F ／15 な らば、式 （14）で faを ゐ に置 き換

える 事 によ り、A2
’
）
＞ 1 が常に 成立す る （Appendix 　C）。

　座屈 荷重係 数の 数 は 自由度 数に
一致 す る の で、一

般 の 構 造モ デ

ル で は そ の 数は膨大 に な る 。しか し、そ の 大多数 は 値 が 非 常 に大

き く、実際 に起 こ り得 る現 象 と して 検討する 必要はない 。従 っ て 、

本 手法 の よ うに 検討の 対 象 とな る 座屈荷 重係数 の 範囲 を絞 り込 む

こ と の 意義 は大 き い 。また、本手 法 に よ り座屈 に 対す る検 討 が 必

要 な部材 及び座屈 モードを絞 り込む こ とが で き る と もい え る。

　 こ の よ う に検討 を行 う座屈荷 重の 次数 を絞 り込む こ とで 、λ≦λ

の範 囲 におい て 現行手法 と提案手法の 許容応 力度間に不 整合が生 じ

る。し か し、λ！λu を 02 （長 さ が 400cm で 直径 60cm の 単純支 持

鋼管相当）程度 に設定すれ ば、実際 の設計で 用 い られ る 部材の細 長

比が こ の 値 を下 回る こと極め て 稀で あ り、許容応 力度 の 差も わ ずか

で あ る。例 として λ！λ。　＝　 o．2 の 時の 許容応ウ度 は fa（λ）1F＝o．645

で あ り．　 1／1．5　・・　O．667 と の 差は 3．3％で ある。
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表 2　現行座 屈設計法 と 提案 座屈設計法 にお ける 手順の 概略 の 比較

現 行設計 法 提案設計法

a、静的弾性解析

b．各 部材 の発 生応 力 度 算 出

c．各部材の 座屈長 さの 仮定 と
．
許容

　 圧 縮応力度算出

d．発 生応 力 度 く 許容応力 度の 確認

A．趣的 弾性解析

B．各部材の 発生．応 力度算出

C．発生応 力度 く 材 料 強度 のみ か ら

　 定 まる許容圧 縮 応 力度 の 確 認

D．設計用許容荷重係数 ＞ 1 の確認

3．3．4　適用 限 界

　 本論 文で は、本 手法 を一般 の 中低層 建築物 の 設計や 高層建 築物

の
一次 設計の 許 容応 力度設計の 代替案で ある と位置 付 け、線 形弾

牲 応力解析か ら得 られ る結果 の み を利用す る との 立場 に 立つ 。よ っ

て 、複数の 部材 にお ける 断面 の 部分的塑性化が連成 して 座屈 する 現

象や、梁端 に塑性 ヒ ン ジ が 形 成 され て 座 屈長 さ が長 くなる 現象、お

よび、柱の 接線剛性が低下 して 座屈長 さが短 くなる現象 な どは扱え

な い 。こ れ らを考慮 した検討 が必要な場合 は、有限要 素法を用 い た

非線 形解析等 に よ り精算を行 う必 要があ る。しか し、一
般 の オフ ィ

ス ビ ル や 住宅 で は提 案手 法で 十分な 検 討が 行える と考 え られ る 。

　 こ れ ら の 適 用限界 と は別 に、座 屈関連 部材 を選 択す る 際の 閾値

γの 値の 設定 に関 して物 理的 に 明快な根拠が 乏しい 点に 本手法の 課

題が 残る。そ こ で、閾値 γの 設定に つ いて は、第 4 章設 計例 の 数

値実験 を 通 じて さ らに 検討 を加 える。

3．4　既 存設 計法 と提案 設計法 の 比 較

　 現 行設計法 と 提案設 計法 の 手順 の 比較 を表 2 に 示す。現行設 計

法の c．、d．で は全部材 にお い て 塑性化 と座屈に対す る検討を行っ て

い る。一
方．提案設計法の C．と D ．で は、座屈関連部材に 対 して

の み塑性化 と座屈の 両方 に対す る検討を行 い 、そ れ以外の 部材で は

塑性化 に対す る検討の み を行 う。こ の 点が提案手 法の 特徴 で あ る。

　 現行 設計法で も 規則 的な骨 組 に対 して は部材端部 の 固定度 に応

じて適 当 な 座屈長 さ を 算出 す る手 法bが 使用 で き る。ま た、不規則

な骨組 の 座屈荷 重 を扱 っ た研 究 IL12 ｝もある。しか し、こ れ らの 手

法 で は、あ らか じめ部分架構の 座屈モ
ードを仮定する 必 要が ある。

一
方、本手法で は、検討すべ き 座屈 モ

ー
ドや部材 を計算 結果 と し

て 得 る こ と が で き、節点移 動 の 有無 に 関す る 分 類や 周 辺 部材 の 境

界条件 に 関する 分類 の 必要がな い 。本手 法で は、高次固 有値 法
9・且7）

と同様 に 高次 の 座屈荷重 を 用 い る が 、（1）座屈 に 関係の ある 部材 を

選択する 手法を提案 した 点 と、（2）考慮す べ き座屈荷重 の 範 囲を制

限する 手法を 提案した 点の 2 点に 提案座 屈設計法 の 新規性 が ある。

4 設 計例

4．1　設計 骨組

　 図 4（a）の 純 ラーメン 3 層 3 ス パ ン骨組 の 設計例 を通 じて 既存 設

計法 と提案 設計法 を比較す る。骨組は図 4（b）に 示す鉛直荷重 を受

け る。数字 と ア ル フ ァ ベ ッ トの 組 合せ を用 い て部材 の 番 号を示す。

C ＝ 柱、V＝ ブ レ
ー

ス、　 G ＝ 梁 を意味 し、ア ル フ ァ ベ ッ トの 左側 と右

側の 数字 は、そ れ ぞれ 、部材 が 配置 さ れ て い る 階数 と 左 か ら数 え

た時の 部 材番号 を示 す。例 え ば、IC3 の 場 合 は 1階 の 左 か ら 3 番

目 の 柱 を意味す る。左側 の 数 字が 無 い 場 合 は 、全 層の 部材 を 意味

す る。各部材 の記 号 を 図 4（a）に 示 す。本 論 文 で は 使用鋼 材は F 値

325の sN490B 材 と し、ヤ ン グ係tW　PJは 20．6MN ！cm2 とす る。

OO

晒

OO

り

ロ
9

　 600 　 　 600 　 　 1000（cm ）
一

G1G2

　　　3C4G3

C1C2

　　　　　　 Ic4

C3

270〔剛 ）　　540　　　　　　720　　　　　　　450

27D540720 　　　　 4511

2ア0540720

　 　 （a）　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 （b）

図 4　（a）3層 3 ス パ ン骨組 、（b）鉛直荷重

4．2　既存の 座屈設計手法 による設計

　 こ の 骨組 で は、節点移動を 伴わ な い 部材単 独座屈 と節点移 動 を

伴 う第 1層ス ウェ イ座 屈の 二 つ の タ イ プの 弾性 座 屈が 起 こ る 可能

性が あ り、三 谷 ら
11）に よ り、どち らの 座屈が起 こ る かを判 別す る方

法 が提案 され て い る。本例題 で は 表 3 の 長柱 以外 の 柱 の 曲 げ剛 性

（太字）の みが 異な る Model　Iと H の 二 つ の 設計 につ い て 検討 を 行

う。三 谷 ら11）の 結果 に よれ ば、Model 　I で は 第 1 層 の ス ウェ イ座屈

が 起 こ り、Mode ］　IIで は長柱 の 単独座屈 が生 じる。

　 こ の よ う に荷重 と部材の 配 置 が 共 に不 規 則な 骨組 に は、規 則性 を

前提と する鋼構造塑性設計指針
1）の 手 法は直接適用で きな い 。しか

し、比較 の た め、鋼構造 塑性 設 計指針の ス ウェ イが ある 場合 の 手 法

を直接適用 した 時の 断面検討結果を表 4 及び表 5 に示 す。1階の 柱

が最 も危 険側 に なる の で、この 部分 の 検 討結果 の み を 示す。こ こ で

KD は座屈長 さ係数を 表 す。　 Model 　I と IIの い つ れの モ デル にお い

て も、節点の 水平移 動が あ る と して KD を 求め た。6D と λ
P

は KD

か ら 求め た 有効座屈 長 さ と有 効細長 比で あ り、ガ は λ
D

か ら定 ま

る 許容 応力度で あ る。ま た σ
D

は 設計荷重 時の 圧縮応 力度 で ある 。

4．3　線形座 屈解析 を用い た 設計

　 線 形 座 屈 解析 か ら得 た 固有 モ
ー

ドを 図 5 と 図 7 に 示す。また、

感度解 析の 結果 を図 6 と図 8 に 示 す。これ らの 図で は．各部 材の

太 さ が 感度係数 の絶対 値あ らわ す。感度係 数の 絶対値は、各モ
ード

表 33 層 3 ス パ ン骨組の 設計部材断面

部 材 A 〔cm り

Mode且1
’（cm4 〕 べcm ） AMod

¢ 111

　　’ r

Cl −C3，3C4
　　　1C4

　 G1 −G3

21910713433300

覧69DD7760D

夏2、312
．624
．121910713466600169007760017

．412
．624
．L

表 43 層 3 ス パ ン 骨組 （Model 　l）の 長期荷重時断面検 討

部材　　 KD

lCl　　 l．24　　 620　　 50

1C2　　　1，【3　　　 565 　　　　46

1C3　　　　1、22　　　　6監0　　　　49

1C4　　　1．20　　　1200　　　95

　 表 5

部 材 　 　 KD 　 　 tD　 　 λ
D

　 　 　 　 　 　 （cm ）

lC1 　　　 1．4S　　　 725 　　　　42

1：i ｝：誌　1誌　謡
孟C4 　　 L31 　　 1310　　 監04

tD　　λ
卩

　　 ガ　　　　（P 　　 σ
ρ1ガ 　　判定

〔・m ）　 　 （kN！cmZ ）　 （kN ！cm2 ）

17．718
．317
．8

正0．3

3．737
．379
．848
．45

0．21　　　 0K

O．40　　　 0K

O55　 　　 0K
O．82　 　　 0K

3 層 3 ス パ ン骨 組 （MQdel　II）の 長期荷重 時断 面検討

　 fS）　　　　 σ
o
　　 σ

o
！fl
’
　 判 定

（kN ！c・・
！
）　 〔kN！cm2 ）

18．919
．619
．08
、8

3．727
．379
．848
、44

0．20　　　 0K

O．38　 　　 0K
O52 　 　 　 0K

O．96　　　0K
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MOdc　1

Mode　4

Mode 　1

MDde 　2

　　　　　　　　　　 Mode 　5

図 5　Model　I の 座屈 モ
ード

Mode 　2

MOde 　3

MOde 　6

Medc　3

　　　Modc　4　　　　　　　　　　 MOdc 　5　　　　　　　　　　 MOde 　6

図 6　Model 　I の 座屈荷 重係数 の 部 材曲げ剛性に関す る 感度

表 6Model 　lの 座屈荷 重 と座屈 関連 部材 及 び設計用 許容荷重

Mode
　　星
A8 Ω〔o ∂A，’1∂αノ β．

星
A9． 九

111 ．881CllC21c31C42Gl2G2 0．49LooO

．600
、300
，300
．31

0．3370
．2050
．1610
．1830
，4610
，461

4．012
，441
．912
．185
．475
．47

68494245

一
一

213 ．02IC4 1．oo 0，【702 ．2143
320 ．48lCllC21C32C12C22C30，240

．270
，330
．631
．ooO
．74

0．2290
，1290
．0100
．308　　　10
．1830
．143

4，692
．642
．036
．303
．742
．92

523732634539

427 ．70 皇C4 1．00 0．0862 ．3930

534 ．87lC32G22C3 1．ooO
．20023

0．0600
．4610
．088

2．1016
．03
，08

24

−

30

642 ．061C43C13C23C33C44G30．340591

．ooO
．980
．400
．21

0．0580
．3030
．1790
．1400
．2070
，461

2．4512
．77
，515
．878
．6919
．4

2463

唱

3949

一

表 7Mode11 の 余裕率 の 比較

部桝 λ
D

λ λfλnA2AnAofA9Mode
lCllC21C3

監C42Cl2C22C3

05954815449545 89253596444643 1．361
．090
．860
．471
．160
．940
．76

4．762
．491
．811
．226
，923
．682
，69

4，012
．441
．9亘
2．186
．303
，742
，92

0．840
．981
．061
．790
．91LO21

、09

ll

互

1333

一 216 一

Mode 　l

Mode　4

Mode　l

Mode 　2

　　　　　　　　　　Mode　5

図 7　Model 　IIの 座屈 モード

Mode 　2

MQd じ 3

Mede 　6

Mode 　3

　　　 Mode　4　　　　　　　　　　 Mede 　S　　　　　　　　　　 Modc　6

図 8　Model 　H の 座屈荷 重係数 の 部材 曲 げ剛性に 関する感度

表 8Model 　IIの 座屈荷重と座屈関連部材及び設 計用許容荷 重

Mode
　　掣
Aε Ω〔り ∂A、’1ぬ ノ β．

画 　　星
Aα． λ

113 ．251C4 1、00 0，16722143
217 ．S8lGKlG21C11C21C31C42Gl2G22C20．330

．220
、391
、000
．520
、570
．560
．610
．30

0．4610
．4610
．2540
、1450
．1120
．1290
．4610
．46iO201

8．248
．24　　　　．

4．542
．602
．Ol2
．308
，248
．243
．66

　
−
56403437

−
−
49

328 ．86lC4 Loo 0．0832 ．4029
435 ．95lCl

置C21C32C12C22C33G13G2

0．3iO
．410
．500
，571
．ODO
．670
．330
．24

0．1430
．0770
．0590
．2010
．ll20
．0860
．4610
．461

5．132
．762
．107
．234
．023
．0916
，616
、6

392824483430

一
一

552 ．601C4 1．oo 0．0472 ，4722
658 ，021C3ic42G22C3 LooO

，3＆
0．210
．38

0．0370
、0430
．4610
．055

2．142
．4826
．73
，17

1921

−
23

表 9Model 　IIの 余裕 率の 比較

部 材 λP λ NIXDA2 錫 AofA2Mode

1Clrc21C31C42CI2C22C342364010446384269438405334433 1．331
．080
．850
．411
．040
．890
．71

5．〔め
2，661
．941
．047
．353
．932
，86

4，542
．602
．012
．217
、234
．023
．09

0．890
，971
．042
．130
．98LO2

皇．08

2221444
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に お い て 最大値が 1 とな る よ うに 正規化 した。また、弾性座屈荷重

係数と 全て の 座屈関連部材 に対 す る設 計用許 容荷重係数 を表 6 と表

8 にま とめ る。こ れ は座屈 関連部 材 を選択す る 際の 閾値 を γ
＝O．2

と した場合 の結果で ある。Model　Iで は 4 次以 上、　Model 　IIで は 3
次以 上 の モ ードで は AeCi〕＞ 1／β＝23，3 とな るため、設 計用 許容荷

重 Alり に関 す る 検討 を 行 う必要 は無 い が、参考の た めに 6 次以下

の 全モ ードに つ い て の 結果 を示 す。こ れ らの 図表か らの 観 察事項 と

考察は 以下の とお りで あ る。

● Model 　1 で は 第 1層 の ス ウェ イ 座屈が 1次、長柱の 個材座屈が 2

　 次の 弾性座屈 モ
ー

ドとなっ て い る。一
方、Model 　IIで は Model

　 Iとは逆の 結果に な っ て い る。こ れ ら の 結果 は 三 谷 ら
1］｝の 結果

　 と整 合 して い る。三 谷ら
1りの 手法で は、座屈モ

ー
ドを あ らか じ

　 め仮 定す る必要 があ るが、本手法で は線 形座屈解析 の 計算結果

　 として これ ら の 座 屈 モードを得 る こ とが で き る。
● Modd 　H で は 2 次 の 設 計用 容 荷重係 数の 方 が 1 次 の 設計用 許

　 容荷重係数 よ り小 さ い 。．こ れ は、弾 性座屈 のみ を考 え る場 合は

　 1C4 の 柱が 最 もク リテ ィ カル に な る が 、非弾性座 屈 を考慮 した

　 場合は 1C3 の柱 が最 もク リテ ィ カル に な る こ と を意 味す る。
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図 9　MQdell　H の 各 部材の 許容圧縮応 力度 fi（λ」）の 閾値 Y に対 す

る 変化 （F ／1，5 で 正 規 化）：（a）第一層．　 （b）第二 層、（c）第三 層
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図 10　Model 　IIの 座屈 荷重 の 曲 げ剛性 に 関する感度 Ale（
i）　，j （最大

値が 1と な る よ う正 規化 ）：（a）第一層、（b）第二 層、（c）第 三層
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図 11　Model　IIの 各次 の 座屈 荷重時 の 軸 力か ら求 め た 許 容 圧 縮応

力度 fa（λli））（F！L5 で 正 規化）：（a ）第
一

層、（b）第二 層、（c）第三 層

● 座 屈関連部材と して梁が選 択 され る場合が ある が、座 屈荷 重時

　の圧 縮応力度 A ρσノ が O．6e
’
　y］下の 場合 には 部材 断面 の 部分 的

　な塑性化 を考慮する 必要 はない の で、弾性座 屈 と みな して 低減

　率 を βノ＝1／2．17＝　O．461 と して 処理 すれば問 題 な い。

4．4　既 存 の 手法 と提案 手法 の結果の 比 較

　 表 7 と表 9 に 各 部材 の 座 屈長 さと設計用許容荷重 の 比較 を示す。

既存 の 座屈設計法では A畠＝瑞／σgを余裕率と定義する。提案 座

屈 設計法で は 各部材に対 して 計算 した設計用許容荷重係数

　　　　　　　・尸 響 ・・一 畔 　 　 （18・

を余裕率 とす る。長柱 IC4 で は鋼 構造塑性設計指針りの 計 算手法 に

基づ く余裕率が提案手 法の 余 裕 率の 半分 程度 で あ っ た。こ れ よ り、
提案手 法 を用 いれ ば、長柱で 大 幅に 断面 を 縮小 で き る と い え る。一

方、長柱以外 で は、塑 性設 計指針 と本提案手 法 に よ る余 裕率 の 差

は Model　1で 最大 16％ 、　Model 　H で 最大 11％ 程度で あ り．長柱以

外 で は 既 存の 手 法 と提 案設 計 法 の どち らが安全側 との 判断は 行 え

なか っ た。

4．5　座 屈関連部材選 択時の 閾値 Y の設 定

　3．3，4 章 で も述べ た よ うに、座屈関連 部材 を選 択す る 際の 閾値 γ

をどの よ うに設定すれ ば良い か に つ い て は明確な物理 的根拠が 欠 け

て い る。そ こ で、本 節で は Model 　H の 数値実験 を通 じて γの 設 定 に

つ い て の 検討 を行 う。式 （18）で 設 計用許 容荷重係数 入。ノが fa（λj）
に 比 例 す る こ と に着 目 し．fa（λノ）の

γに対 す る変化 を調べ た 結果 を

図 9 に 図 示 する。ま た、座屈荷 重 A9 の 部材 曲 げ剛 性 に 関す る感

度係 数 A蛇ノ と、γ
＝0 と して 各次 の 座屈荷重 時の 軸力か ら求めた

許容圧縮応 力度 fa〔5LSi）
）を、そ れ ぞれ 図 10 と 図 11に示 す。図 7−11

か ら、γを O．1〜0．2 程度 に 設定すれ ば、多少安全側 で ある がス ウェ

イ 座 屈す る 場合 も含 めて 座屈関連部材を適切 に選 択 で きる と考え

られ る。しか し、Yの 設 定につ いて は一次元 有限要素法等 を用 い た

非線形 解析との 結果 の 比較な ど、更 なる 検討が 必 要 で ある。

　極端 な例 と して γ
＝O の 場 合 と γ＝＝1 の 場合 を考え る。T ・・ O の

場 合 は、全部材 が座屈関連部材と して 選 択 され る。既 に述 べ た よ

う に、座 屈現象 に関係 な い 部材 にお い て 許容 圧 縮応 力度 を過 小 に

評価 す る こ とに な る ため、過 度 に安 全な 設 計 と な る。一
方、Y・・1

の 場 合は、Medel ・IIの 柱 IC3 の よ うに ク リテ ィ カ ル とな る柱 を見

逃す可能性が ある ため、危 険側 に 評価 して い る こ と に な る。

5 結 論

　 本論 文の 結論 は 以下 の と お りで ある。

1．線形座屈解 析 を用 い た座屈設計法の 基本 的枠組 を提案 した。本

　 手法の特徴は 以 下の とお りで ある。

● 本手 法で は、高次 を含 む弾性座屈 荷重 を線形座屈解析 よ り求

　 め、これ に 低減率 をか けて 得 られ る 設 計 用許容荷重が 設計用

　荷重 を上回 る こ と を確 認す る。低減 率は 「各座屈モ
ー

ドで 主

　要な変形 を占め る 部材に お け る設計用荷重時の 圧 縮応力度 が、

　座 屈荷重時 の 応 力度か ら逆 算して 得 られ る 許容圧 縮応力度を

　 下 回 る」 と い う条 件か ら定 め る。

● 座 屈 とは 関連 の 無 い 部材 に お い て 許容圧縮応 力度 を過度 に 小
．

　 さ く評価す る とい う、線 形座屈解析を用 いた既存 の 座屈設計

　法 の 問題 を有 しな い。
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　● 考 慮す べ き座屈荷 重の 上 限 を理 論 的 に明 確 な根拠 に 基づ き 誘

　　 導 した。現行の 座屈設計法か らの 実質的な計算 負荷の 増加は、

　　 低 次か ら数次 の座 屈荷重 を求 め る 線 形座 屈解析の みで あ り、

　　 わ ずか で ある とい える。

　● 節点移 動の 有無 に つ いて の 分 類が不 要で ある。考慮すべ き座

　　屈 モ
ー

ドは計算 結果 （低次 の 固有モ
ード）と して 得5れ る。

　● 非弾性座屈 は個材 レペ ル で しか 扱え ない が、弾性座屈 に つ い

　　 て は 骨組全体 を対 象 として 座屈解析を行 うため、複数 の 部材

　　 が連成す る座屈 を扱 う こ とが で き る。

　 ● 線形弾性応 力解 析の 結果 を用い て 座屈耐力を計算 して い るた

　　 め、座屈 に 対す る 各部材の 余裕率 を把握 しやす い 。

2．座屈 長さ の 計算が 難 し い、吹 き抜 け柱 を持 つ 純 ラーメ ン 3 層 3

　 ス パ ン骨組の 設計例 を通 じて、提案手 法 によ る座 屈耐 力の 検 討

　 結果 を 例示 し た。ま た、現行 の 座屈設 計法 と 比較 して、提案 手

　 法によ り長柱に お い て 大幅 に断 面 を縮小 で きる こ とを例証 した。

3，今後の 課題 と

．
して、本論文で は 考慮 しなか っ た地震荷重 な ど と

　 の 複合荷重．圧 縮と曲げの 組合わ せ 応 力 度、載 荷構面外変 形を

　伴う座屈 （ね じれ 座屈 、曲 げね じれ座屈）等 を扱 え る よ う に 提

　 案手法 を一般化す る こ とが あ げ られ る。また、一
次元有 限要素

　 法 に よ る検 証 も必要 で ある。

Appendix　A

　第 i次の 座屈荷重係数 A Σ
’1

の α ノに関す る感 度 A9  は

　　　　　・・
，・
・
一一轟繼畔轟睾

〕

（19・

と あ らわ せ る の で、式 （11）で は 上 式 の 右辺 第 2 項を無視 して い る

こ と に な る。こ の項 は、α
ノ

の 変 化 に伴 う部材軸力 の 変動 に よ り 生

じる が、通常 の 骨組 で は曲 げ剛性 を 少 し変更 して も軸力が 大 き く

変動す る こ と は 無 い ため、第 2 項 を 無視 して も計 算 結果 に 大 きな

影響を与えない と考 え られ る。この こ ととは別 に、n ，ゴを 計算す る

必 要が な い の で、計算 負荷 を大 き く低減 で き る と い う 利点が ある 。

Appendix　B

　座 屈荷重 の 次数 iの 増加に 伴い 座屈荷 重係数 Alり
は 単調 増加 す

る の で、式 （13）か ら有効細長 比 ）LSi
｝は単 調減少す る。式 （14）か ら

以下 の 関係式が得られ る。

　　　　　　　　入L［）＝βSi）ASi）＝fa（λll｝）／σj　　　　　　　　　　　　　　（20）

設計荷重時の 応力度 σノ
は 定数で あ り、fa（PLS．

i）
）は単調増加す る （図

10）。 よ っ て、同一
の部 材 ノに対 す る 設計用許 容荷重係 数 入Li？は

単 調増加す る。γ＝ O で あれば全て の部 材が座 屈関連部材 と して 選

択 され る ため、骨 組全 体 の設 計用許容荷 重係数 A9 ）も次 数 iの 増

加に 対 し て単調増加す る。しか し、γ＞ 0 で あ れば座屈 関連部材 の

集 合 Ω（i］は
一

般に 次数 iごとに異なる た め 、A9 ）
は 単調 増加す る と

は限 らない。

Appendix 　C

本 APP ・ndi・ で は、鰍 率 β『
〕
と有効細長比 λ1’）の 関係か らAS

’）
〉

入（＝1／β）か つ λy｝≧λで あれ ば A9 〕
≧1で ある こ と を示す。式 （14）

よ りβ！
りは以下 の よ うに あ らわ せ る。

　　　　　　　　　β1り 一fa（λSり＞1fe（劇 　 　・　 （2D

λ！
’｝

と βlpの 関係 を 図 12 に 図 示 す る・な お・図 12 で は 表 記 の 簡

単 の た め、上添 え 字 の （i＞と下添 え字 の ノを省略す る。図 12 か ら
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図 12　低 減率 βと有効細長 比 λ の 関係

λ1り≧ x で あれ ば β！
’）
≧Bで ある ・ とがわ か る・よ ・ て AS

’）
≧ ifB

で あ れ ば、次式が成立 す る。

βi・i）ALi）≧βsp／β≧ 1

こ れよ り ALi）≧ 1／βか つ λ≧ λで あれ ば次式 が 成立する。

　　　　　　　　蝋 瀞 βり・：
’）
≧ 1

（22）

（23）
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