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1． はじめに 

梁が軸方向に収縮を起こすことによって生じる荷重に

よって，梁に曲げ座屈を生じることは一般的に広く知ら

れているところであるが，曲げ部材が拘束を受ける場合

諸条件によりその座屈形態が単なる湾曲ではなく螺旋形

状をとることがある 1),2)．本研究では，弾性拘束されて

いる線状構造が軸方向に一様に収縮される場合の座屈形

態に着目し，そのモードが三次元的な螺旋形態をとる可

能性およびその特性を構造力学的に検証することを目的

とする． 

2. 解析モデル 

図 1は解析対象とする三次元螺旋座屈モデルである．

モデル化に際しては構造中心部に線状構造を有し，その

外側に軟質である内層部分と，硬質であり剛体とみなせ

る外層部分の三重構造モデルを仮定している．本モデル

では中心部の線状構造体が，内層及び外層部分の均一な

収縮によって圧縮力を受けることにより，3 次元的に螺

旋座屈を生じる状態を想定している．そこで，その形状

を記述するパラメータを関数としながら仮想変位による

力学的歪エネルギーを最小化する条件により螺旋座屈形

状を決定する． 

軸方向に均一な収縮を仮定し，外層部分が円筒形状を

保ったまま収縮歪εだけ生じた時に，中央部分が内層内

で図 1に示す通りの螺旋を発生させるものとする．ここ

で bは螺旋の半径，aは内層の直径，sは螺旋のピッチで

ある．また，中央部の直径を dとしている． 

3. 螺旋座屈モデル 

 本モデルでは図 1で示した通り，中央部分とそれを包

む内層，外層に分かれた構造を有している．そして物理

的に実現可能な螺旋のパラメータは，中央部全体に発生

する歪エネルギーが最小になる場合として決定できる．

この時，中央部に関する力学系の歪エネルギーは(1)中央

部分に作用する軸方向圧縮歪エネルギー strainE ，(2)中央

部分の撓み歪エネルギー bendE ，(3)内層部分の弾性歪エ

ネルギー elasticE ，の三つの総和によって決定される．な

お、外層部分の弾性歪エネルギーは、外層部分は硬質で

剛体とみなせるため，計算結果に影響を及ぼさないとし

て除外している．ここで始めに，中央部分の軸方向圧縮

歪エネルギーに関して，中央部分に対して内層，外層部

分が軸方向に収縮歪 εだけ生じる場合を考える．この時，

中央部は軸方向に初期長から螺旋形状長に圧縮されるの

で，圧縮歪エネルギーを発生している．従って，ここで

中央部は弾性変形するので単位長あたりの歪エネルギー

strainE
 
は次式で表される． 
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図 1 3次元螺旋座屈モデル 

ただし gE は中央部分のヤング率， gS は中央部分の断面

積，d は中央部分の直径， は外層部分の収縮率である．

また bは螺旋の半径， s は螺旋のピッチである． 

 

次に中央部分の撓み歪エネルギーを求める． 

螺旋座屈した中央部分は次式(2)で与えられるような，全

長に亘って均一な曲率半径 Rを有する．  
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この時，中央部分には次式で与えられる撓み歪エネルギ

ー bendE を単位長に生じる．    
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ただし gI は中央部分の断面二次モーメントであり，         
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である．   

 

最後に，内層部分の歪エネルギーを求める．螺旋座屈

によって中央部分は軸方向に垂直な断面内において，内

層部中央から bだけ変位する．故に横断面内での内層部

分の一部は圧縮され，他の一部は逆に引き延ばされるこ

とになる．この時の変形が弾性的でありかつ全て横断面

内のみで行われるものであると仮定すると，この変形と

等価な力学モデルとして図 2に示すバネモデルとなる．

この時，中央部が実際の中心より bだけ変位した時のバ

ネの全歪エネルギー coilE は，バネ定数を kとすると 
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バネの変位後長バネ初期長kEcoil             

で与えられる．実際の中央部は分布バネ系であるので上

式を積分表示して計算を行う．単位長あたりの内層部に

おける弾性歪エネルギー elasticE は(5)で与えられる． 

   































1

1

1
2
1

2
1

2
2

42
ab

ba
EabaabπkEelastic

 (5) 

ただし， 
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である． 

これら力学系の各歪エネルギーを求めたことで，その

総和である全歪エネルギー totalE は次式の通りとなる． 
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ここで物理的に再現可能な螺旋形状パラメータ bと sは

エネルギー変分の原理より 
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を解くことで決定される．これが座屈形状を決定する方

程式である．本研究では(7)式を直接数値計算すること

により， S ， crit を導出した．また，無次元量として

式(8)の量を(6)式に導入した式を(9)とすると以下の通り

となった． 
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本論文では，式(6)を式(7)に従って計算させた結果を

検証した上で，式(9)の計算を行っている．  

4．解析結果  

α 値を 4100.1  から 2100.1  まで変化させると共に，

S と臨界収縮歪 crit それぞれの関数として示したもの

が図 3と図 4である．また， が臨界収縮歪 crit に達す

ると急激に螺旋半径 bが増大することは既に知られてお

り 3)，そのため螺旋半径 bを 6100.1  とした場合の値を

臨界収縮歪 crit としている． 

内部半径と中央部半径の比 Aに関して[1,5,10,20,50]の

五つの値を与えた結果，Aの値が増大するに従って Sの

値が増大する傾向がみられた．ただしその増大傾向は次

第に緩やかになっている． crit に関しては，その値は A

の値の増大に伴い減少するが，その傾向は同じく次第に

緩やかなものになっていることが伺える． 

全体的な傾向としてはヤング率の比 αが増大すると螺

旋ピッチと中央部半径の比 S は減少する．これは内層部

分のヤング率が増えると，ピッチ長 sは短くなることを 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

図 2 内層部の等価バネモデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

意味しており，妥当な結果といえる． 

5． まとめ 

本研究から以下の知見が得られた．  

・ヤング率比 αが増大すると螺旋ピッチは小さくなる．  

・ヤング率比 αが増大すると臨界収縮歪値は大きくなる．  

・内部半径と中央部半径の比が大きくなるほど，螺旋ピ

ッチ s，臨界収縮歪値 crit に与える影響は小さくなる． 
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図 3 螺旋ピッチ Sと内・外層ヤング率比 の関係 
 

図 4 臨界収縮歪 crit と内・外層ヤング率比 αの関係 
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( a ：内層部半径) 
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