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1. はじめに

集成材はせん断弾性係数が軸方向ヤング率の 1/10 ∼ 1/20程度の異方性の高い材料であるが，近年，集成材は

比較的スレンダーで長スパンの部材として使用される機会も増えてきており，こうした部材の横ねじれ座屈挙動

を知ることも重要になってきている．集成材や木材の横ねじれ座屈の実験もいくつか報告されているが1),2),3)，

そうした実験の座屈荷重を曲げ剛性とねじれ剛性で無次元化すると，梁が長くなるほど座屈荷重が大きくなる

ケースがいくつか確認された4)．Trahairの座屈公式5)や梁モデルの数値解4)では，梁が長くなるほど無次元化

座屈荷重も小さくなるので，こうした実験結果とは一致しない．そこで，オープンソースの有限要素解析ツール

CalculiX 6)を用いて，片持ち梁を立体要素でモデル化して座屈解析を行い，こうした現象が数値的にも確認で

きるか考察する．

2. 解析手法
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図–1 解析モデル

小野ら1)が行った集成材の片持ち梁の横ねじれ座屈試験のモデルを，有限要

素解析ツール CalculiX6)で解析する．断面は，幅 b = 5cm, 高さ h = 25cmと

し，梁の軸長 `を 2 ∼ 10mまで変化させ解析を行う．要素分割は幅（x軸）方

向，桁高（y）軸方向，軸長（z）軸方向それぞれ，6, 20, 100要素に分割する．

境界条件は固定端断面 (xy 断面)上にある接点の z 方向変位を拘束し，対称面

(yz 面)上の節点の x方向変位を拘束する．載荷方法は，図-1 に示すように等

間隔にメッシュを切って，自由端断面の各節点に等分布に荷重を分散させて載

荷した．また，CalculiXは線形化座屈解析を行っているため，座屈前の面内た

わみの影響は考慮されない．そこで，比較のために梁モデルの有限変位有限要

素解析4) により，座屈前の面内たわみを考慮した座屈荷重もあわせて求める．なお，片持ち梁の横ねじれ座屈

に対して Trahair5) が導いた座屈公式は次式で表される．

Pcr =

√
EIyGJ

`2

(
3.95 + 3.52

√
π2EIω

GJ`2

)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

上式には面内曲げ剛性 (EIx)の項が含まれていないことからもわかるように，座屈前の面内たわみの影響は考

慮されていない．

3. 解析結果

CalculiXの解，梁モデルの有限変位解析による解，Trahairの座屈公式の解，小野らの実験値を図-2に示す．

また，これらを面外曲げ剛性 (EIy)とねじれ剛性 (GJ)を用いて Pcr`
2/

√
EIyGJ と無次元化したものを図-3

に示す．無次元化しない場合，いずれの解も軸長が長くなるほど値は小さくなる．CalculiXと Trahairの座屈

公式の解を比較した場合，前者の方がやや高めの数値が出た．また，座屈前の面内たわみを考慮できる梁モデル

の有限変位解析による解では，Trahairよりも高い数値が出た．ところが，これを無次元化した図-3を見ると，

CalculiXでは軸長 `が 4mより小さい領域では無次元化した値が小さくなっていくが，それより大きい領域で

は値は大きくなり，Trahairの無次元化した値とは異なる挙動を示す．小野らの実験値は，軸長が長くなるほど

値は大きくなっていく．こうした現象が木材の異方性によるものなのかどうかを確認するため，等方性材料の



 0

 4

 8

 12

 16

 2  4  6  8  10
`(m)

b = 2cm

h = 25cm

P

P
c
r
(k

N
)

CalculiX

有限変位解析
Trahair

小野

`

図–2 集成材はり部材における横ねじれ座屈荷重
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図–3 横ねじれ座屈荷重の無次元化 (集成材)
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図–4 鋼材はり部材における横ねじれ座屈荷重
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図–5 横ねじれ座屈荷重の無次元化 (鋼材)

鋼材に対して同様の解析を行ったものを図-4，図-5に示す．無次元化しない場合，上の集成材の解と同様に軸

長が長くなるほど値は小さくなる。CalculiXと Trahairの座屈公式の解を比較した場合も同様に，前者の方が

高めの数値が出た．有限変位解析による解では，Trahairよりも高い数値が出た．無次元化した図-5 を見ると，

Trahairと有限変位解析の値は軸長が長くなるほど値は小さくなるが，CalculiXの解は軸長が長くなるほど値

は大きくなり，等方性材料でも数値的には似たような現象が確認された．

4. まとめ

集成材や木材梁の横ねじれ座屈においては，梁が長くなるほど無次元化座屈荷重が大きくなるケースが見受け

られるため，立体要素を用いた座屈解析でそれを確認してみた．Trahairの座屈公式や梁モデルの有限変位解析

ではこのような現象は確認できないが，立体要素を用いた座屈解析では近い現象が確認された．但し，等方性材

料についても同様の現象が確認されていることから，これが解析ツールに依存する数値的な誤差の影響である可

能性もあるので，今後慎重に検討していきたい．
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