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1． はじめに

　近年、耐風性や美観に優れているということで多角形断面鋼柱が使用され始めているが、多角形断面鋼柱の終

局挙動を扱った研究は少なく 1）、設計の基準も充分には整備されていない。大規模な鋼構造物に多角形断面を用い

るには、その終局挙動の解明や耐震性の解析法開発などの基礎的資料が蓄積されねばならない。

　本研究では実用例の多い補剛正八角形断面鋼柱について局部座屈を考慮できる FEM 解析を行い、その終局挙動

の解明を試み、更に解析結果を基に等価な応力－ひずみ関係を定式化した 2）。この応力－ひずみ関係をファイバー

要素を用いた骨組解析プログラムに導入すれば、より簡易な解析手法の確立が可能となる。

2． 汎用プログラム MARC による FEM 解析

　図－1 に示すような一辺長 B、高さ a（=B）、一辺のﾘﾌﾞ 2 本の補剛正八角形断

面短柱を解析モデルとして、汎用 FEM プログラム MARC で純圧縮および圧縮

－引張の繰り返し載荷を行う解析を行った。要素分割数は精度を確保するため板

幅、高さとも 18 分割とした。MARC 解析上の設定として、材料は弾塑性かつ等

方性とし、Von Mises の降伏条件、大変形･アップデｲﾄ　ラグランジェ法･有限塑

性ひずみ条件、移動硬化則を用いた。鋼材はＳＭ490Y を想定し、真応力－真ひ

ずみ関係はmulti linear タイプを用いた。支持条件は橋脚基部を想定するために

両端において、板曲げに対する回転を固定とした。多角形断面部材の製作につい

ては、図－2（a）に示す曲げ加工した板 2 枚を補剛板の中間で溶接する手法が主流であることから、初期不整と

して残留応力を図－2（b）のような応力度分布で与えた。初期たわみは、既往の研究 1）を参考にδ1/B=1.5×10－5

（B/t）で求まるδ1 を最大値とする補剛板全体で正弦半波のたわみとδ2/b=1.0×10－4（b/t）で求まるδ2を最大値

とする補剛材間板

パネルで正弦半波

のたわみを重ね合

わせる形で図－ 3

のように断面方向

に与え、高さ方向

には正弦半波の形で与えた。

3． 解析パラメータ

　薄肉鋼構造補剛部材の強度を支配するパラメータの内、補剛材の

幅厚比パラメータ:Rs を 0.48 で一定とし、補剛材間板パネルの幅厚

比パラメータ:Rr を 0.33～1.01、補剛材剛比:γ/γ＊を 0.6～3.0 に変

化させて、15 種類のモデルに対して解析を行った。寸法として一辺

長:B=高さ:a=180cm、補剛材間板パネル長:b=60cm で一定とし、補

剛板板厚:t､補剛材板厚:ts、補剛材高さ:h を調整する方法で各パラメ

ータを変動させた。解析結果の整理においてはそれらを統一的に考

慮可能な図－4 のT 型断面より算出される補剛材細長比パラメータ 3）

*λ を唯一の変動パラメータとした。
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図－1　解析モデル
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図－2　中間溶接断面（a）　　　残留応力度分布（b）　　　　図－3　初期たわみ波形
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4.  平均応力－平均ひずみ図（圧縮を正とする）

　図－5（a）に単調載荷の場合の解析結果を、図－5（b）に繰り返し載荷の場合の解析結果の包絡線を示す。こ

れらの図では載荷面の全反力を断面積で除して求まる平均応力を縦軸に、局部座屈の考慮を含む両端面間の相対

変位を元の部材高さで除して求まる平均ひずみを横軸にとり、各々降伏値で無次元している。これらの結果より

以下のことが分かる。まず単調載荷の場合は① *λ が小さいほど最大平均応力が大きい② *λ が極端に小さい 0.199

の時はひずみ硬化による強度上昇がある。③ *λ が大きいほど局部座屈が発生しやすく強度低下が急激である。繰

返し載荷の場合は *λ が小さい時繰返しにより順次更新されて行く圧縮応力の最大値がピーク時の応力とあまり

変わらないが、 *λ が大きい時は繰返す

につれ除々に低下している。

5.  局部座屈を考慮した応力－ひずみ関

係の定式化

　定式化にあたっては上記の性状を考

慮して図－6 に示す各点を直線で結ぶ方

法で単調載荷、繰り返し載荷それぞれに

ついて行った。各点は、解析結果を補剛

材細長比パラメータ *λ に対しプロット

したものから、誤差の二乗を最小とする回

帰式として求めた。一例として単調載荷に

おける最大平均応力度σu（点③の応力度）

のプロット図と回帰式を図－8 と式（1）に

示す。（他の点に対する式は、紙面の都合

で省略する。2））

　　

σu/σy=1.0　　　　　　　　　　　　（ *λ ≦0.633）

σu/σy=‐0.425（ *λ ）+1.269（0.633＜ *λ ≦1.427）――（１）

6．定式化した近似値と解析値の比較

　定式化した局部座屈を考慮した応力－ひずみ関係（近似値）の精度検討のために、解析値との比較を図－9 に示

す。単調、繰返し載荷ともに精度良く一致しており、この関係をファイバー要素を用いた骨組解析に導入するこ

とにより、pushover 解析、繰り返し解析、動的解析等が可能となる。
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図－5　FEM 解析結果　単調載荷（左）繰り返し載荷の包絡線（右）
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図－6　折線による近似　単調載荷（左）繰り返し載荷（右）
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図－7　σuと
*λ の関係

図－8　近似値と解析値の比較　単調載荷（左）繰返し載荷（右）
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