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1. はじめに

通常、半剛結構造をモデル化する場合、接合部における

軸力、せん断力の影響は小さいために無視され、接合部の

回転角とそれを発生させるモーメントのみを考慮するのが

一般的である1)。しかし、土木構造物においては接合部に

非常に大きい力が作用するために、軸力、せん断力の影響

も無視できない構造も存在し得ると考える。そこで本研究

では、半剛結接合を回転ばね、軸ばねおよびせん断ばねで

モデル化し、モーメントだけではなく軸力、せん断力の影

響も考慮することにより、軸ばね、せん断ばね剛性の変化

が構造物の終局強度に与える影響について弾塑性有限変位

解析により検討した。

2. 半剛結バネを有する有限変位理論

まず、図-1のようにはり要素 ijと長さ 0の半剛結ばね要

素 pq, rs からなるモデルを考える。各ばねの回転ばね剛性

を kr、せん断ばね剛性を ks、軸ばね剛性を kaと置く。こ

のときばね要素 pq の要素剛性行列は次式で表すことがで

きる。
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同様に、ばね要素 rsの要素剛性行列が次式のように与えら

れる。
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一方、はり要素 ijの非線形剛性方程式は非線形剛性行列

をKと置くならば
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となる。したがって、半剛結ばね要素とはり要素からなる

方程式は次式のようになる。
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ここで、半剛結接合部の変位とはり要素の変位との関係

より式 (7)は次のように表示し直すことができる。8<
:
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したがって、はり要素 ij の自由度のみで表示するため、

節点 q,rを縮約すると次式のように書き直すことができる。
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なお、q,r に分布荷重が作用しなければ �R
�

= 0 と置けば

良い。

ばね定数については、次式のように与える。

kr =
Rki

f1 + ( �r
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回転ばねのばね定数には三要素 powerモデルを使用した2)。

軸ばね、せん断ばねのばね定数は、回転ばね定数と同様に非

線形性を示すと考えられるが、本研究では式 (15)、式 (16)

に示す一定値を用いた。

弾塑性解析において鋼材の構成則は完全弾塑性体とし、

降伏条件は軸応力のみで判定している。また、残留応力は

部材要素の断面内でひずみが一様とし断面を細分割せずに

応力－ひずみ関係を定式化した方法を用いた3)。

3. 接合部モデルと非線形解析法
接合部の回転ばね剛性は、式 (14)のパラメータのうち、

限界曲げ耐力をはりの降伏モーメントに等しくとり Mu =

53:558tmとし、形状係数は n = 1としている。また接合部
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初期剛性 Rki は、柱の曲げ剛性を用いて次式のように無次

元化した。
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これらの �r ; �s; �a の 3つのパラメータを変化させるこ

とにより、様々な接合部モデルについて解析した。非線形

解析手法には、Newton-Raphson法と弧長増分法を用いて

いる。

この様な解析条件の基、鉛直荷重と水平荷重が作用する

門型ラーメン構造を対象に、その接合部の回転ばね、軸ば

ね、せん断ばね剛性の変化が構造物の弾性座屈強度および

終局強度に与える影響について検討した。

4. 解析結果

解析は、ECCSにおいて弾塑性有限変位解析プログラムの

キャリブレイションのために適用されている構造系を対象と

した。解析モデルは、図-2のように水平荷重H=Py = 0:001

と鉛直荷重 P=Py = 0:8を受ける、H断面を有する両下端固

定の門型ラーメン構造4)である。荷重条件は、水平荷重と鉛

直荷重を同倍率 
で増加させた。この弾塑性有限変位解析に

おいて、残留応力は �rc = 0:5�y、初期回転角は  0 = 1=400

である。

図-3は、すべてのばねを剛結とした場合の荷重変位曲線

である。ECCSで与えられている厳密解の解曲線に非常に

良い一致を示している。次に、回転ばね初期剛性を �r = 0:2

とした場合の結果を示す。せん断ばね剛性を剛結とし、軸

ばね剛性 �aを 0.1�0.9999まで変化させた場合の荷重－変

位曲線を図-4に示す。軸ばね剛性の変化による挙動の変化

はほとんど見られなかった。軸ばね剛性を剛結とし、せん

断ばね剛性 �s を 0.1�0.9999まで変化させた場合の荷重－

変位曲線を図-5に示す。せん断ばね剛性が小さいほど変位

が大きくなることがわかる。回転ばね初期剛性が異なる場

合でも、同様の傾向を示した。

5. まとめ
接合部を回転ばね・せん断ばね・軸ばねでモデル化した鋼

ラーメン構造について弾塑性有限変位解析を行なった。そ

の結果、回転ばね初期剛性だけでなくせん断ばね剛性も全

体の挙動に影響を与えることを明らかにした。
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図{1 半剛結接合部を有する部材要素
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図{2 解析モデル
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図{3 厳密解曲線と解析結果
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図{4 軸ばね剛性を変化させた場合
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図{5 せん断ばね剛性を変化させた場合
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