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1.  はじめに 

 昨年，土木学会にて連成座屈強度の新たな算定法の提案を目指して，解析的な検討が行われた 1)．しかし，この

検討では初期たわみが連成座屈強度に及ぼす影響は検討されていない．そこで著者らは過去の研究 2)にて，連成座

屈強度に対する初期たわみの影響を定量的に明らかにした他，連成座屈強度に対する初期たわみの影響評価式を

提案したが，全モデルに適用可能な評価式の構築には至らなかった．本研究では，追加の解析を実施し，連成座

屈強度に対する初期たわみの影響の詳細な定量的把握および全モデルに適用可能な新たな評価式の構築を行った． 

2.  解析概要 

軸方向圧縮力を受ける無補剛箱形断面柱を解析対象とし，弾塑性有限変位解析を行う．モデルごとに初期たわ

みを変化させて，それぞれの最大耐力を求め，連成座屈強度に対する初期たわみの影響を評価する．解析には，

汎用有限要素解析ソフトウェア MSC.Marcを用いる． 作成モデルおよびその連成座屈の例を図-1に示す． 

解析モデルの断面および使用要素，材料構成則，境界条件，初期たわみ量，残留応力等の条件およびその値は，

文献 2)と同様である．解析モデルは，換算細長比 λ＝0.1, 0.5, 1.0, 1.8, 2.1の 5 種類と換算幅厚比 R＝0.1, 0.5, 0.7, 0.9, 

1.2, 1.5, 2.1の 7 種類を組み合わせたものとする．  

3.  解析結果 

3.1 初期たわみ影響係数 

 連成座屈強度に対する初期たわみの影響を定量的に表現する

ため，各初期たわみの組み合わせに対する最大耐力を道示の初

期たわみの許容値である l/1000, b/150（l：柱長，b：板幅）の場

合に得られた最大耐力で除して無次元化した量を，本研究では

初期たわみ影響係数と定義する． 

3.2 モデルごとの初期たわみの影響の把握 

本研究では，板または柱の初期たわみ量の影響度を定量評価

する指標として，板の初期たわみ量が b/150 の場合の柱の初期た

わみ量 l/500，l/3000 に対するそれぞれの初期たわみ影響係数の

比 A，および柱の初期たわみ量が l/1000 の場合の板の初期たわ

み量 b/75，b/450 に対する初期たわみ影響係数の比 B（図-2 の

y1/y2）に着目した．それらの近似式を λ および R ごとに変化す

る柱と板それぞれの初期たわみの影響関数として，式(1)と式(2)

に示すように構築した．なお，近似式の構築にあたり，近似式

の算出結果の確認のために追加解析を行った． 

𝐴 = {
−0.17𝜆3 + 0.39𝜆2 − 0.07𝜆 + 1.004(0.1 ≤ 𝜆 < 1.0)

0.10𝜆3 − 0.55𝜆2 + 0.97𝜆 + 0.631(1.0 ≤ 𝜆 ≤ 2.1)
  (1) 

𝐵 = {

0.47𝑅2－0.17𝑅 + 1.015                       (0.1 ≤ 𝑅 < 0.5)

−2.73𝑅3 + 5.90𝑅2 − 3.66𝑅 + 1.745(0.5 ≤ 𝑅 < 1.2)

−0.21𝑅3 + 1.20𝑅2 − 2.36𝑅 + 2.597(1.2 ≤ 𝑅 ≤ 2.1)

 (2) 
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(a) 解析モデル     (b) 連成座屈状況 

図-1 解析モデルおよび連成座屈状況の例 

 

図-2 板の初期たわみ-初期たわみ影響係数 
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式(1)と式(2)から算出した初期たわみ影響係数の比と解析

より得られたモデルごとの柱と板それぞれの初期たわみ影響

係数の比を図-3に示す．近似式は，FEM解析結果を精度良く

近似できていることがわかる． 

4. 新規評価式の定式化 

図-3 に示した初期たわみ影響係数の比は，それぞれ λ，R

が初期たわみ影響係数に与える影響度を表すと考えられる．

この影響度を反映させるため，本研究では式(3)に示すような

初期たわみ影響係数の評価式を提案する． 

𝑦 = 𝐶̅ × (ln(𝐼𝑐
A−1 × 𝐼𝑝

B−1)) + 1      (3) 

ここで，𝑦：初期たわみ影響係数，𝐶̅：傾き関数，𝐼𝑐：(柱の初

期たわみ量×1000) / (柱長)，𝐼𝑝：(板の初期たわみ量×150) / (板

幅)である．傾き関数𝐶̅は，作成した式(4)より算出する．モデ

ルごとに最小二乗法を用いて得た式(3)の𝐶̅と式(4)の値を図-4

に示すが，全体的な傾向は概ね再現できていると考えられる． 

𝐶̅＝𝑠𝑅2 + 𝑡𝑅 + 𝑢               (4) 

ここで，𝑠 = 0.41𝜆2 − 1.37𝜆 + 1.04，𝑡 = −1.17𝜆2 + 3.91𝜆 − 2.95，

𝑢 = 0.80𝜆2 − 2.55𝜆 + 2.27である． 

 これらの近似式の算出値と FEM 解析による値を比較して

図-5に示す．Rの値が小さい（R=0.1, 0.5）場合，提案式の算

出値が 1.0 以下では FEM 解析の値より小さく，1.0 以上では

大きい傾向にある．一方 Rの値が大きい（R=1.2, 1.5）場合は，

逆の傾向にある．しかし，式(3)の算出結果において誤差±10%

の線に対して大きな乖離が見られるモデルは R＝0.1のみであ

り，概ね良好な結果が得られていると判断できる．また，式

(3)と文献 1)に示された連成座屈強度算出式より最大耐力を算

出した結果と FEM 解析値とのモデルごとの最大誤差を表-1

に示す．最大誤差が大きく生じたモデルについてその原因を

調べた所，両式ともに解析値との比較的大きな乖離が生じた

結果，誤差が著しく増加していることを確認した． 

5. まとめ 

 本研究では，無補剛箱形断面部材を対象に，過去の研究結

果 2)を踏まえた追加の解析を実施し，連成座屈強度に対する初

期たわみの影響の詳細な定量的把握を行った．また，全モデ

ルに適用可能な新たな評価式の構築を行い，その精度が概ね

良好であることを確認した．今後の課題として，提案式の精

度をさらに向上させるための評価式の再検討等が挙げられる． 
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図-3 換算細長比(R＝0.9)または換算幅厚比(λ＝1.0) 

ごとの初期たわみ影響係数の比 

 

図-4 換算幅厚比ごとの初期たわみ影響係数の比 

 

図-5 提案式による算出値と解析値の比較 

表-1 最大耐力の最大誤差 

 
λ=0.1 λ=0.5 λ=1.0 λ=1.8 

R=0.5 7.0% 4.6% 10.9% 9.5% 

R=0.7 5.7% 6.2% 14.3% 12.0% 

R=0.9 10.4% 1.9% 13.3% 13.2% 

R=1.2 3.2% 3.3% 10.1% 18.5% 

R=1.5 19.1% 12.7% 10.4% 14.2% 

 

＋10% 

－10% 

土木学会第71回年次学術講演会(平成28年9月)

 

-578-

Ⅰ-289

 


