
  

圧縮と曲げを受ける鋼製円筒の終局強度について 
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1．まえがき  先の兵庫県南部地震では，円形断面の鋼製橋脚に地震動による凄まじい繰り返しの水平力

が作用し，「提灯座屈」と呼ばれる局部座屈を伴う損傷が多く見受けられた．構成板要素の局部座屈は，鋼

構造部材の耐荷力や変形性能に大いに関係する．鋼構造を形成する柱やはりなどは，一般に，その断面が局

部座屈しないように断面設計される．そのため，示様設計では構成板要素の幅厚比や径厚比に制限が設けら

れている1),2)．ここでは，圧縮と曲げを受ける鋼製円筒の極限強度特性について検討する． 

2．鋼製円筒の弾塑性有限変位理論  解析対象は，Fig.1に示すような両端が固定支持された圧縮力と曲げ

モーメントが作用する，長さa，半径R，肉厚 tの鋼製円筒である．この鋼製円筒の材質は，降伏点応力

σy=235MPa，Young率E=206GPa，Poisson比ν=0.3の鋼材（SM400材）である．製作時に不可避的に生じる不

整には，式(1)で表される円周方向に一様で，母線方向に正弦波の初期たわみと，Chen-Rossの溶接による残

留応力を仮定した． 
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基礎式を誘導するにあたり，以下のような仮定を設ける．

①鋼材は完全弾塑性体でひずみ硬化しない．②Kirchhoff-

Loveの平面保持の仮定が成り立つ．③降伏の判定には，

von Misesの等価応力を用い，降伏後の応力-ひずみ関係に

はZieglerの移動硬化則が準用できる．④弾塑性状態での断

面力は，LinあるいはMassonnetの弾塑性論に従う． 

(1)つり合い式  鋼製円筒の力のつり合い式は，ポテンシャルエネルギー停留の原理より，以下のように

求められる．すなわち， 
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(2)境界条件式  圧縮力と曲げの組合せと等価な強制変位u0を母線方向に与えれば，圧縮力と曲げモーメ

ントが作用する円筒の境界条件を定義することができる．すなわち， 

0uu −= ， 0=v ， 0=w ， 00 =
∂

∂
−

∂
∂

x
w

x
w  (3) 

3. 数値解析法  式(2)は，変位u，v，wを未知数とした3元連立の非線形偏微分方程式である．微分方程
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Fig.1 解析対象の鋼製円筒 
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式の近似解法である差分法を用いれば，これらの式は離散点の変位で表された多元連立の非線形代数方程式

に変換できる．一般に，差分法は解析対象内を等間隔に分割し，それらの点でつり合い式や境界条件式を立

てる．しかし，鋼製円筒の場合，荷重の種類によってはその座屈変形が局所的になることがある．そこで本

研究では，部材軸方向に不等間隔な差分を用いて，変形が局所的となる箇所のみを細かく分割し，それ以外

の範囲を粗く分割することを考える．不等間隔の差分係数は，Fig.2に示すように解析対象内に不等間隔の

分点での関数値にLagrangeの補間式を用いることで式(3)のように部材軸xの関数f(x)で表し，それを微分する

ことで得ることができる．たとえば，2階の微係数は式(4)のように表される． 
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差分法の適用で得られた多元連立非線形代数方程式を増分法と反復法の混合法で解けば，非線形解が求

められる． 

4. 数値解析結果とその考察  解析に用いる鋼製円筒は，変形の対称性を考慮し円周方向に1/2，部材軸

方向に1/2の鋼製円筒を解析した． 

まず，径厚比がR/t=50の場合，径長比R/aを種々変化させて終局時の軸方向たわみ波形を調べたところ，

Fig.3を得た．ただし，初期たわみと残留応力は無視した．図中，縦軸は肉厚 tで無次元化された面外変位w，

横軸は半径Rで無次元化された端部からの距離x’である．図から明らかなように，いずれの径長比でも，端

部付近に局所的な変形が表れ，鋼製円筒特有の変形を呈している． 

つぎに，径長比がR/a=0.3の場合の鋼製円筒の局部座屈強度を求めるため，R/tを種々変化させ解析した結

果，Fig.4に示す終局強度と径厚比パラメータとの関係を得た．ただし，初期たわみと残留応力のいずれも

考慮し，初期たわみの最大値はw0max=-a/1000とした．図中，縦軸

は全強で無次元化された終局圧縮強度，横軸は径厚比パラメータ

Rt={3(1-ν2)}1/2(σy/E)(R/t)で あ る ． 同 図 に は ， 道 路 橋 示 方 書

（JSHB）のSM400材に対する強度式，ECCSの強度式，鋼構造物

設計指針（DCSS）とAISCの強度式および宇佐見らの実験による

提案式も示す．図から明らかなように，本解析値は，他のどの強

度式に比べても若干高めの強度を示す．これは，初期たわみの形

状が正弦波であるため，必ずしも最低の強度を与えていないこと

が考えられる． 

5. あとがき  幾何学的・材料的非線形理論に基づいた鋼製円

筒の弾塑性有限変位解析を行い，その局部座屈強度を求めた．ま

た，変形の局所化現象に注目して，その発生位置や径長比との関

係を調べた． 

参考文献 1）日本道路協会編：道路橋示方書・同解説，耐震設

計編，丸善，1996-12．2）日本道路協会編：道路橋示方書・同解

説，共通編，鋼橋編，丸善，1996-12．3）宇佐見勉・青木徹彦・
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Fig.4 鋼製円筒の局部座屈強度 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

R t

N
ul
t
/
N
P 道示

DCSS，AISC LRFD
ECCS
宇佐見・青木・加藤・和田

名大

Lehigh univ.
本解 （R /a =0.3）

Fig.3 軸方向たわみ波形と径長比の関係 

Fig.2 不等間隔に設けられた差分点 
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