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1. はじめに 

橋脚やタワー等，鋼骨組の柱部材は柱基部や隅角

部の格点部付近が補強された変断面構造となってい

る 1)．しかしながら，その断面構成には，地震時を

想定した繰り返し力下での非弾性挙動はとくに考慮

されていない 2)． 

本研究は，軸力変動下で繰り返し曲げを受ける変

断面はり－柱の弾塑性解析を行い，残留曲げ変形と

PΔ効果の影響を受ける崩壊メカニズムの変動特性

について考察するものである 3), 4)． 

2.変断面はり－柱の解析方法と塑性崩壊メカニズム 

 図１(a)に示すように Sec.1～3 断面からなる変断

面はり－柱を研究対象とする．上下端が剛なはり部

材によって回転拘束され，上端が水平変位無拘束の

場合を想定して，はり－柱を同図(b)に示す剛体・バ

ネモデルにモデル化して弾塑性解析を行う． 

 すなわち，点 1～3 の曲げモ－メントの算定に P

Δモ－メントを考慮し，平衡点 n から n+1 の微小な

変位増分区間で，増分の水平力 ΔH と回転角 Δθi の

関係が区分線形近似できるものとすると，次式が得られる． 
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  (1) 

    ΔMi＝kiΔθi，Δθ4＝－Δθ1－Δθ2－Δθ3，Δy＝Δθ1h+Δθ2(h2+h3)+ Δθ3h3，Pn+1（＝軸力 Nn+1）＝Pn＋ΔP   (2)~(5) 

ここに，ki はバネ i（＝1～4）の回転バネ係数であり，モ－メント Mi －回転角 θi 関係は図２のように仮定している．

弾性域の係数 keiは，θ1～θ4が初等ばり理論による値と一致するように決めた．また，塑性モ－メント Mpiの算定には軸

圧縮力 N の影響を考慮した． 

 本研究では，上式から増分水

平変位 Δy に対する水平力 ΔH

を求め，定水平変位振幅の弾塑

性解析を行った．軸力変動量

ΔN は水平力 H に対応させて，

図 3 のように仮定した．図中，

Hpmは塑性崩壊荷重，H+と H- は

変位反転時の正・負水平力であ
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図1 軸力変動下で繰り返し曲げを受ける変断面はり－柱 

 

 

 

 

 
   

図 3 軸力変動の仮定 図2 バネｉの Mi－θi関係 

 

 

 

 

 

 

 
      

図4 塑性崩壊メカニズム 

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 24 314~450 
2 750 22 235 
3 750 24 314~450 

注）柱高さ h=12m，断面変化点 α1=α3=0.2，基
本軸力 N0＝0.15Ny2，軸力変動 ΔN＝0.05Ny2，
Ny2：Sec.2 の全断面降伏荷重，ke1＝ke4＝
1.298×1012Nmm，ke2＝ke3＝4.865×1011Nmm，
kti＝kei/104． 
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る．また，塑性変形挙動の参考と

するため，解析対象の変断面柱に

考えられる 4 つの塑性崩壊メカニ

ズム（Ｖ，Ｕ，Ｙ，Ｚ）を図 4 に

まとめる．  

3. 解析算結果と考察 

 解析に用いた柱の諸元を表１に

示す．Sec.2 の降伏点を一定にして，

柱上下部 Sec.1，3 の降伏点を変化

させて解析を行った．基本軸力

0.15Ny2 と±0.05Ny2 の軸力変動のも

とで，崩壊メカニズムが変動しな

い場合（Case 1, 3）と半サイクル毎に交番する場合（Case 2, 4）の結

果から，H－y 曲線，各バネのＭ－θ 曲線，及び，柱のたわみモード

を図5～図7に示す． 

 これらの図からわかるように，Case 1（モード U），3（モード

Z）の H－y ループは安定しており，バネの塑性変形量も小さく抑え

られている．一方，崩壊メカニズムが Z と U，Z と V の間で半サイ

クル毎に変化する Case 2 と Case 4 では，軸力が大きい H の正側で H

－y 曲線に耐力低下が現れている．また，Case 2 のバネ 1 とバネ 2，

及び，Case 4 のバネ 1～4 の塑性変形は Case 1，3 に比べて著しく大

きくなっており，S 字形のたわみモードが顕著になっている． 

 Case 2，4 の柱の弾塑性挙動は文献 3)，4)の変断面片持ち柱で指摘したものと同様であり，耐震上不都合な現象であ

る．今後，崩壊メカニズム変動の遷移領域 3)について検討する必要がある． 

4. まとめ 

軸力変動下で繰り返し曲げを受ける変断面はり－柱の弾塑性性状を調べ，半サイクル毎に塑性変形箇所が変化し，

塑性変形が激増するという一種の不安定現象が現れる場合があることを示した．この現象を骨組の耐震設計にどのよ

うに考慮していくかについて，今後検討が必要である． 

参考文献 1)酒造，池田：土木学会中部支部，平成 3 年度研究発表会講演概要集Ⅰ-11，1992 年 3 月.  2)日本道路協会：

道路橋示方書・同解説，平成 24 年 4 月． 3)酒造：土木学会論文集 A1，Vol.73，No.4，pp.I_9-I_18，2017 年 9 月.  4)酒

造：土木学会論文集 No.446/I-19, pp.127-136, 1992 年 4 月. 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

図7 柱のたわみモード 

 

 

 

 

 

 

 
              

図6 各バネのモ－メント Mi－回転角 θi曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        

図5 水平力H－ 水平変位y曲線 
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