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解析モデル図 
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４．解析結果 

解析は軸力 N=1kN を柱頭部に作用させ，得られた

固有値λの内，1 次の固有値λを下式に導入し，有効

座屈長 lcr を求める． ݈ܿݎ = ܫܧඥߨ ⁄ܰߣ  (6) 
ここでEIは鋼管の曲げ剛性， π は円周率である．

地盤と杭の剛性差が有効座屈長 lcr に与える影響を

確認するために，縦軸に有効座屈長 lcr を下端固定

としたときの有効座屈長 lcr’=2h で除して無次元化

した値，横軸に地盤の特性値βで示した値を，柱長

h=1m，5m，10m のそれぞれについて図-3 に示す．

図よりβ値が大きくなる毎に，すなわち相対的に地

盤の剛性が大きくなる毎に，有効座屈長が lcr’に近

づくことが確認できる．またその感度は柱長が小さ

い h=1m の方が h=5m や h=10m に比べて大きい． 

次に柱長 h が有効座屈長に与える影響について確

認するために，横軸を基礎の特性値βに柱長 h を掛

け合わせた値を図-4 に示す．図よりβh が大きくなる

に従って，有効座屈長は l’=2h に近づくことが確認

でき，有効座屈長 lcr とβh のグラフは柱長や板厚に

関係なく連続した曲線として表されることが分かる．

以上から，下端がバネ支持された一柱一基礎構造の

有効座屈長は，βh の関数で表される 1)． 

５．有効座屈長の推定式 

下端固定の単純支持された柱の有効座屈長は、柱

長をhとしたとき2hで示され，Mmaxの作用位置や不

動点の位置，たわみ角0点と一致する(図-5)．一方下

端がバネ支持された柱杭一体構造の場合，地表面位

置で杭が変位することや，鋼管と地盤の剛性差によ

り地盤内の変形モードが異なること等から，有効座

屈長lcrとMmaxの作用位置や不動点の位置，たわみ

角0点とはそれぞれ異なる(図-6)．ここで，柱の座屈

がMmaxの位置近傍で生じると仮定したとき，下端が

バネ支持された柱杭一体構造の有効座屈長は，チャ

ン式2)lm+hの2倍とした下式(7)により求められる．  Mmax(≒ (ݎ݈ܿ = 2ሾℎ + ߚ/1 ଵሼ1ି݊ܽݐ (1 + ⁄(ℎߚ2 ሽሿ (7) 
図-4に式(7)の推定線を示す．ここで確認される誤

差は解析の精度α1やβとの相関関係α2，βhとの相関

関係α3によるものと想定され，それぞれ部分係数と

して考慮すると式(7)は式(8)となる．  ݈ܿݎ = 1ሾℎߙ2 + 1 ఈଶߚ ଵሼ1ି݊ܽݐ (1 + ⁄ℎ)ఈଷߚ2 ሽ⁄ ሿ (8) 
ここでα1=1.05，α2=1.00，α3=0.3としたときの推

定線を図4の通りとなり，解析値と一致する．この時

相関関数は0.999，標準偏差は0.028である． 

６．結言  

柱杭一体構造の有効座屈長 lcr は，基礎の特性値β
と柱長 h の関数で表される． 

参考文献）1) 第 2 回 KABSE ｼﾝﾎﾟｼﾞｳﾑ 2015.12 鋼製パイプ断

面を有する柱杭一体構造の圧縮強度に関する解析的研究 

2) 道路橋示方書・同解説 H24.3 Ⅳ下部構造編 

 

図-3 有効座屈長とβの関係 

 
図-4 有効座屈長とβh の関係 
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図-5 単純支持され柱の有効座屈長 

 
図-6 ばね支持された柱の有効座屈長
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