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１．まえがき  

 鋼骨組部材には，部材軸方向に材料強度や断面寸法を変化させた変断面構造

が採用される機会が多い．筆者らは，過去に，変断面片持ち柱の弾塑性履歴崩

壊性状を数値解析と実験で調べた 1)~3)．そして，塑性変形箇所が異なる崩壊メ

カニズムが繰り返しの半サイクル毎に交番すると，柱は一種の不安定現象を呈

する場合があることを指摘した 1)． 

 本研究は，崩壊メカニズムの変化（＝履歴ループの移動・縮小）が現れる条

件を具体的に求めることを目的として，定鉛直荷重下で定変位振幅の水平繰り

返し力を受ける変断面片持ち柱の弾塑性解析を行うものである． 

２．変断面柱の解析モデルと解析方法  

 図１に示す変断面片持ち柱を研究対象とする 1)．柱は２つの断面 Sec.1，Sec.2

からなる．図２に示すように，柱基部と断面変化点が

弾塑性変形するモードＶとＹを重ね合わせて，回転バ

ネ１，２を組み込んだ変断面柱の弾塑性解析を行う． 

(1)水平増分力 ΔH と水平増分変位 Δy の関係 

 ΔH－Δy 関係は，微小な水平変位増分の区間で線形近

似できるものとすると，次のように誘導できる． 
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ここに，k1，k2は回転バネ１，２の接線係数である．弾

性域のバネ係数 ki（＝kei）は，柱頭部と断面変化点のた

わみが初等ばり理論による解と一致するように決めて

いる．また，変位 Δy，Δy1，Δy2と回転角 Δ1，Δ2の間

には，以下の関係がある． 
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各バネのモ－メント Mi －回転角 θi 関係は図３のように仮定した．塑性モ

－メント Mpiの算定には軸圧縮力 Ni（＝P）の影響を考慮している． 

(2)崩壊メカニズムの変化について 

 バネ１，２のどちらの塑性変形が先行しても，繰り返し水平力下

で崩壊メカニズムが変化しない条件は，弾性変形を無視した剛塑性

理論に従うと，次のように表すことができる 3)． 
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ここに，y は柱頭部の水平塑性変位である． 

 
図２ 剛体－回転バネによる柱のモデル化 

 
図３ 回転バネｉの Mi－θi関係 

表１ 解析モデルの諸元 

 
 Sec.i 

断面幅 Bi 

(mm) 
板厚 ti 
(mm) 

降伏点yi 
(MPa) 

1 750 22 314~355 
2 750 22 235 

注）柱高さ h=8m，正方形薄肉箱形断面：幅＝

高さ＝B，板厚 t，断面変化点 α=1/3，Ny2：Sec.2
の全断面降伏荷重，定鉛直荷重 P＝0.25Ny2，

kti=kei/10,000 
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図１ 定鉛直荷重下で繰り返し 
  水平力を受ける変断面柱 
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(3)柱の解析諸元 

 解析した柱の

Sec.1，2 は同一断

面寸法で，降伏点

が異なる変断面

構造とした．柱の

寸法諸元，断面変

化点の位置，降伏

点，定鉛直荷重等

を表１にまとめ

る．柱上部 Sec.2

の降伏点は SS 

400 相当とし，下

部 Sec.1 を SM 

490～SM520相当

の σy1＝314～355 

MPa に変化させ

た．柱頭部に与え

る水平変位振幅

ym は柱の降伏変

位 δyの 2 倍とし，

約 8 サイクル分

の解析を行った． 

３．数値計算結果 

  と考察 

 柱基部断面 Sec.1 の降伏点を 314MPa（Case 1），340MPa（Case 2），及び，355MPa（Case 3）としたときの

解析結果から，H－y 曲線，各バネの Mi－i曲線，及び，柱の変位モードを図４に示す．図中，バネ１，２が

最初に塑性モ－メントに達するときの水平荷重 H のうち，小さい方を降伏荷重 Hyとしている． 

 この図からわかるように，Case 1 と 3 の H－y 曲線は，繰り返しサイクル数にかかわらず履歴ループがほぼ

同一となる安定した弾塑性挙動を示している．このとき，柱はそれぞれＶ，Ｙの変位モードを呈している． 

 一方，Case 2 の柱では，塑性変形箇所が半サイクル毎に柱基部と断面変化点で交番していることがわかる．

柱の変位モードがくの字となり，履歴ループの移動・縮小という特徴が現れている 1)~3)．なお，解析した範囲

内では，柱基部 Sec.1 の降伏点 σy1が約 332～344MPa の間にあるとき，Case 2 と同様な履歴ループの変動が現

れ，崩壊メカニズムが V から Y，あるいは，ＹからＶに変化する遷移領域になった． 

４．まとめ 

 定鉛直荷重と繰り返し水平力のもとで現れる変断面片持ち柱の不安定現象を解析するために，回転バネを用

いて簡略化した弾塑性解析の手法を示した．今後は，変断面柱の解析条件を種々変化させて数値解析を行い，

履歴ループの変動が現れる遷移領域について明らかにしていきたい． 
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図４ 柱基部の強度上昇に伴う変断面柱の弾塑性性状の変動 
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