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1. はじめに 

座屈には、大きく分けて垂直座屈・ねじれ座屈・

横倒れ座屈の 3 種類がある。これまで、垂直座屈は

一般に発生しないと考えられていた。そのため、垂

直座屈に関する研究事例はほとんどない。ところが、

日本鋼構造協会で組織された「ハイブリッド桁の設

計基準作成小委員会」で、ハイブリッド桁の挙動に

関する知見を得るための実験を行ったところ、その

試験体の 1 つで垂直座屈が発生した 1)（写真 1）。本

研究は、垂直座屈が発生した実験を数値解析により

再現し、垂直座屈に影響を与える要因について検討

することを目的としている。 

 

2. 荷重対称の場合 

2-1 解析手法 

解析モデルは実験モデルとほぼ同じ形状であり、

桁の全長は7,350mm、桁高は900mm、腹板厚は4.5mm

である。また、フランジ幅は上下とも 200mm、フラ

ンジ厚 15mmである。 

水平補剛材の取り付け位置は、上フランジより下

方に 180mm であり、水平補剛材の板厚は 4.5mm で

ある。鋼材は、腹板に LY235 材、フランジに SM590

材を用いる。 

荷重は、桁の支点位置から 2,000mmの位置 2 か所

に、下方向に左右対称に静的荷重を与える。また、

拘束条件として、桁両端の Y方向・Z方向の変位と、

中央の X方向の変位を拘束した（図 1）。さらに、桁

自体が横に倒れないように、フランジ上部の Z方向

の変位を拘束している。 

本研究で用いた要素は、4 節点薄肉四辺形シェル

要素と 3 節点薄肉三角形シェル要素である。大きく

分けて、四辺形要素のみを用いていたモデルと四辺

形要素と三角形要素を用いていたモデルの 2 種類に

ついて解析を行った。例として、四辺形要素のみを

用いたモデルの全体図を図 2 に示す。 

 

2-2 解析結果 

 三角形要素を含むモデルでは、ねじれ座屈が発生

したものと垂直座屈が発生したものの 2パターンが

あった。これらは、表面上、同じ分割であるが、要

素節点の与え方によって異なる結果となった。垂直

座屈が発生したモデルについては、実験結果と近い

結果となった。ねじれ座屈が発生した場合と垂直座

屈が発生した場合の変形図を図 2、3 に示す。 

 

写真 1 垂直座屈が発生した試験体 

図 1 荷重条件と境界条件 

図 2 ねじれ座屈（荷重非対称） 
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3. 荷重非対称の場合 

実験結果について、改めて精査したところ、左右

の荷重の大きさに 1%程度の差があることが判明し

た。このことから、左側の荷重を 1％大きくして、

解析したところ、垂直座屈が発生し、実験結果と近

い結果を得ることができた 2)（図 4）。 

 

4. 考察 

1)解析結果から大きく分けて以下 3 つに分類するこ

とができる。 

1.荷重が対称で、ねじれ座屈が発生する場合 

2.荷重が対称で、垂直座屈が発生する場合 

3.荷重が非対称で、垂直座屈が発生する場合 

これらについて、荷重-たわみ曲線を比較する（図 5）。

たわみは、桁中央の上フランジにおける値を用いて

いる。 

 

垂直座屈が発生する場合は、あるところで急激に荷

重が減少し、ねじれ座屈が発生する場合は、荷重は

なだらかに減少していくという傾向がみられた。 

2)荷重が対称である場合、三角形要素を含むモデル

において、要素の節点の与え方によって変形が異な

った。ねじれ座屈が発生した場合と垂直座屈が発生

した場合について、左右の三角形要素の局所座標を

比較したところ、ねじれ座屈が発生したモデルは局

所座標が左右対称であり、垂直座屈が発生したモデ

ルは左右非対称であった。三角形要素は方向性を持

っているため、局所座標が左右非対称性である場合、

左右の変形に誤差が生まれる。この誤差が、垂直座

屈に影響を与えていると考えられる。 

5. まとめ 

ハイブリッド桁において、垂直座屈に影響を与え

る要因は、わずかな荷重のずれや変位のずれなどの

非対称性であると考えられる。 
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荷重対称-ねじれ座屈 
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図 3 垂直座屈（荷重非対称） 

図 4 垂直座屈（荷重対称） 
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（a）右側の三角形要素 （b）左側の三角形要素 

図 4 ねじれ座屈が発生するモデル 

（b）左側の三角形要素 （a）右側の三角形要素 

図 5 垂直座屈が発生するモデル 
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図 5 荷重-たわみ曲線 
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