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1. 座屈の種類



表‐1 構造要素，構造部材，および構造全体の座屈の種類

(a) 構造部材

(b) 板要素

(c) 連成座屈

(d) シェルの座屈，クリップリング

①曲げ ②ねじり ③連成
柱 圧縮 ○ ○ ①＋②

梁（桁）
曲げ,せん断,
ねじり

― ○ ―

梁・柱
曲げ,せん断,
ねじり

●
（座屈耐荷力）

○ ①＋②

座屈(耐荷力)現象
作用断面力

種類

①圧縮 ②曲げ ③せん断 ④連成

周辺支持板
圧縮,曲げ,

せん断
○ ○ ○

①+②,①+②,
①+③,①+②+③

自由突出板
圧縮,曲げ,

せん断
○ ○ ― ①+②

種類
作用面内応力

座屈現象

○ ○ ―
○ ― ○
― ○ ○
○ ○ ○

構造要素座屈 構造部材座屈 構造全体座屈

①
②
③
④

　　　　　　　　　種類
　組合せ



十字形断面柱のねじれ座屈



2. 柱の曲げ座屈

（1） 柱の座屈挙動の概要

図‐1 柱の座屈挙動2）



（2） 柱の弾性座屈（基礎式）1）

図‐2 柱部材の弾性分岐座屈

座屈たわみwに関する支
配方程式は，Eをヤング係

数とするとき，次式で表さ
れる．
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上式のたわみwの解は，
で与えられる．柱部材の端x=Lにおける境界条件

から，柱部材の弾性分岐座屈荷重 が求まる．
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（3） 種々の支持条件の柱の有効座屈長

種々の境界条件を有する柱部材に対する座屈係数k，および有効

座屈長係数βの取り方1）

図-3



（4） 弾性座屈応力度

式（2）を柱部材の断面積Aで割れば，弾性座屈応力度

が，次式で与えられる．crσ
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：柱部材の弱軸まわりの断面回転半径

：柱部材の細長比

：柱部材の有効座屈長

ここに，



（5） 柱の座屈耐荷力曲線1）

図‐4 柱部材の座屈耐荷力曲線 Ycu σσ



（6） 部材および要素の座屈パラメータ

ⅰ） 柱部材 ⅱ） 梁部材

ⅲ） 無補剛板および補剛板要素
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3. 桁の横ねじれ座屈
（1） 弾性座屈（基礎式）1）
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梁部材（I形断面

桁）の横ねじれ座屈

図‐5

：I桁のz軸まわりの断面

二次モーメント

：I桁のそりねじり定数

：純ねじり定数

：圧縮フランジの断面積

：せん断弾性係数



水平変位v，およびねじり角θは，梁部材の両端の境界条件を満

足するものとして，
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とおく．これらを式(7)に代入して，上式の定数AおよびBがともに0と

ならないための解より，弾性横ねじれ座屈モーメント を求
めれば，
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（2） 桁の座屈耐荷力曲線

図‐6 梁部材（溶接I形断面桁）の座屈耐荷力曲線 Ybu σσ



4. 梁・柱の座屈
（座屈耐荷力相関曲線）

図‐7 強軸曲げに対する相関曲線7）



5. 圧縮板の座屈
（1） 板の座屈の挙動の概要2)

図‐8 板の座屈挙動



（2） 弾性座屈（基礎理論）

座標軸(x,y)を図示のようにと

り，平板の理論に基づき，図中
に示したような座屈が起こると
きのたわみw(x,y)に関する支

配方程式は，次式で表される．
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ここに，

側辺に等分布圧縮力pxを

受ける無補剛板の座屈
図‐9
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EtD ：平板の曲げ剛度 (13)

t ：平板の板厚 ：ポワソン比µ



たわみ波形w(x,y)として，次式を採用する．
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これを式(12) に代入し，圧縮荷重 を求めれば，次のよう

に表される．
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上式を平板の断面積1・tで割り，かつ座屈応力 のできるだけ
最小の値を求めるために，y軸方向の座屈半波数nをn=1とおけば，

次式の が得られる．
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k ：無補剛板の座屈係数

eσ ：基準となる座屈応力度（以下，基準座屈応力度という）

0α ：アスペクト比（縦横比， ）ba



（3） 基準座屈応力度 および座屈係数kの物理的意味eσ

図‐10 基準座屈応力度 および座屈係数kの説明図eσ



（4） アスペクト比α0と座屈係数kとの関係

図‐11 アスペクト比α0および座屈半波数mと座屈係数kとの関係



（5） 種々の応力を受ける板の座屈係数

表‐2 4辺単純支持され，各種の応力を受ける平板の弾性座屈応力度 cr1σ 7）



（6） せん断座屈の座屈係数kの意味
)18(ecr kστ =

ここで，座屈係数kは，次式で与えられる．
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図‐12 せん断を受ける板と類似な圧縮板10）



（7） 圧縮板の座屈耐荷力曲線

図‐13 周辺単純支持板の各種座屈耐荷力曲線10）



6. 圧縮補剛板の座屈
（1） 弾性座屈（基礎理論）1）

縦補剛材を有し，純
圧縮を受ける補剛板

図‐14

補剛板の弾性座屈の解析には，通
常，次のようなたわみw(x,y)波形が

用いられる．
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エネルギー法を用いて，次のように弾性
座屈応力度 が求められる．crσ
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ここに，

lI ：縦補剛材の断面二次モーメント F ：縦補剛材の断面積

bD
EIl=γ ：補剛材剛比 (22) bt

F
=δ ：縦補剛材の断面積比 (23)



（2） アスペクト比α0と座屈係数kとの関係

図‐15 補剛板の座屈係数kの計算結果の一例1)



図‐16 座屈応力度と補剛材剛比との関係
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補剛材剛比 BD
EIt=γ

（3） 必要最小剛比 の意味
∗γ



（4） 補剛材剛比と座屈後の発生圧縮応力分布

図‐17 圧縮補剛板の座屈後の発生圧縮応力分布



（5） 圧縮板の座屈耐荷力曲線

図‐18 道路橋示方書で設計した補剛板の座屈耐荷力曲線 Ypu σσ



（6） 補剛板の残留応力

残留応力の形状および
大きさのモデル化7）

図‐20
残留応力を測定した供試体
の断面形状7）

図‐19



（7） 補剛板の耐荷力の解析モデル

図‐21 縦横に補剛された圧縮補剛板の解析モデルの例2）



（8） 2方向面内力を受ける補剛板の耐荷力相関曲線

図‐22 2方向面内力を受ける補剛板の座屈耐荷力相関曲線2）







7. プレートガ－ダーの座屈
（1） 実橋における作用断面力

図‐23 プレートガーダーおよび箱桁に作用する卓越断面力11）



（2） プレートガーダーの終局状態に至るまでの挙動

図‐24 プレートガーダーの終局状態に至るまでの挙動11）



（3） せん断を受けるプレートガーダーの３つの限界状態

図‐25 せん断力を受けるプレートガーダーの3つの限界状態2）



（4） 曲げとせん断とを受けるプレートガーダーの座屈

耐荷力相関曲線

図‐26 曲げとせん断とを受けるプレートガーダーの耐荷力相関曲線の例11）



（5） 組合せ断面力を受ける補剛箱形断面の座屈耐

荷力相関曲線

図‐27 圧縮と曲げとを受ける無補剛箱形断面の座屈耐荷力相関曲線2）

（その他，軸方向圧縮力，2軸曲げモーメント，および，ねじりモーメン

トの組合せを受ける補剛箱形断面の座屈耐荷力相関曲線も誘導）



図‐28 補剛箱形断面に圧縮，曲げ，および，ねじりを同時に載荷する装置



8. シェルの座屈

シェルおよびその他の構造の
軸圧縮下における後座屈挙動

の比較模式図

図‐29 軸圧縮を受ける円筒
シェルとしての座屈
波形の種類

図‐30

円筒シェルの局部座屈



9. 柱と構成板パネルとの

連成座屈
（1） 連成座屈の説明

図‐31 柱と構成板パネルとの連成座屈



（2） 連成座屈の解析例12）

• The deformation and plastic zone of two models at the ultimate 
(maximum load) state is illustrated in Figure 32, where the initial 
deflection as the whole beam-column and the initial deflection Mode 
1 of the plate panels are considered in the analysis by the original 
USSP. 

(b) EPASS/USSP

(a) Original USSP

(Displacement : x10)
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CL

CL

CL

CL

O

Figure 32 : Deformation and plastic zone of beam-columns at ultimate state 



• Figure 33 shows the relationships between the axial 
force and deflection of the mid cross section of the 
beam-column. The ultimate strength evaluated by the 
original EPASS is higher than that by the original USSP 
because of neglecting the local buckling of the flange 
panel. But the behavior obtained by EPASS/USSP is 
similar to that obtained by the original USSP. 
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Figure 33 : Comparison among Original EPASS, Original USSP and EPASS/USSP



（3） 柱，板，および連成座屈の区分

図‐34 柱の全体座屈と板要素の局部座屈との連成座屈（DASt Ri012）1）



（4） 連成座屈の評価法
ⅰ） 積公式（道路橋示方書の方法）
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ここに，

ciuσ
ccuσ
cpuσ
Yσ

：構成板パネルの終局強度

：連成を無視した柱の終局強度

：降伏点

：連成を考慮した柱の終局強度

ⅱ） Qファクター法
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この仮想の を降伏点として，連成を考慮しない柱の終局強
度を求め，それを連成を考慮した柱の終局強度 とする．

*
Yσ

ciuσ



10. 各種骨組構造の終局状態

に至るまでの挙動
（1） 種々の終局限界状態

図‐35 各種骨組構造物の終局状態に至るまでの挙動



11. 有効座屈長の概念

図‐36 変断面片持柱の有効座屈長2）



12. 座屈に関する断面区分

図‐37 I形断面桁の断面区分と構成板要素の幅厚比パラメータR



13. 鋼の弾塑性挙動（図‐38）

(Constitutive law for steel)
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2σ

1σ
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Principal stress

Kinamatic hardening surface

Isotropic hardening surface

O

Yσ

Yσ

p
jidε Prandtl-Reuss theory

Yield surface (Mises’ yield surface)

Isotropic hardening + Kinamatic hardening = Combined hardening



14. 有限変位挙動
（1） 有限変位とは何か （図-39）

(Geometrical nonlinearity)

Deformed surface (ULD)
Folded surface approximation (AULD)

Geometrical nonlinearity
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（2） 有限変位挙動の種類

図‐40 軸方向力の作用する梁10） 軸方向力が作用する梁の作用
荷重Pと発生曲げモーメントMc
との関係10）

図‐41



15. 兵庫県南部地震による

座屈損傷例（写真）

(1)アーチ橋上横繋材の座屈
(2)補剛板の全体座屈
(3)箱桁の補剛圧縮フランジの全体座屈（2枚）

(4)補剛圧縮フランジの補剛材の局部座屈
(5)補剛板の補剛材間の板パネルの局部座屈
(6)ラーメン橋脚横梁腹板のせん断座屈（2枚）
(7)円形断面橋脚の局部座屈（2枚）

(8)プレートガーダー腹板のクリップリング座屈
(9)鋼橋脚上端のクリップリング座屈



























16. 座屈理論の歴史と事故

1752（柱） Leonard Eulerの座屈公式
1845（板） ブリタニヤ橋の建設（箱桁橋、ロバート・スチーブンソン、板の座屈の認

識）
1889（柱） Engessorの接線係数理論（E→Et、実験値とよく合う）
1891（柱） Bryanによる板の座屈応力（エネルギー法による）
1895（柱） Engessorの等価係数理論（E→Er）
1904（板） Wagnerによる自由突出板のねじり座屈の微分方程式と解
1910（板） von Karmanの有限変位を考慮した板の微分方程式（座屈の微分方程

式はSaint-Vanantによる）
1914（板） Timoshenkoの等価係数理論（E→Er）
1917（柱） ケベック橋完成（カナダ，ゲルバートラス，549m，中央スパンの2回の落

橋事故，写真2枚）
1924（板） Bleichの接線係数理論（E→Et）



1925頃 多次元応力状態における塑性理論の発達
・Hencky･Nadaiの塑性変形理論
・Prandtl･Reussの塑性流れ理論

1932（板） von Karmanによる板座屈の有効幅
1942（板） Levyの解（その後、Coan（初期たわみ考慮）、八巻（種々の境界条件）

の解など）
1947（板） Ilyushinの塑性変形理論に基づく等価係数理論
1947（板） Handelman･Pragerの塑性流れ理論に基づく等価係数理論
1947（柱） Schanleyの論文（Schanleyモデル）（接線係数理論か等価係数理論か

という問題の解決）
1948（板） Stowellの塑性変形理論に基づく接線係数理論
1949（板） Bijlaardの塑性変形理論に基づく接線係数理論
1950（板） Pearsonの塑性流れ理論に基づく接線係数理論
1953 DIN4114

1953（板） Onat･Druckerによる自由突出板のねじり座屈に初期たわみを考慮
1955（板） 山本の板のSchanleyモデル（初期たわみの重要性）
1969（板） 上田・Tallの残留応力の考慮



（プレーガーダーの軽量化の研究が活発）
（プレートガーダー腹板の研究が活発）

1968（柱） Schulzの耐荷力曲線（道路橋示方書の柱の耐荷力曲線の原点）
1969（板） New Danube橋の落橋（11月、オーストリア、写真2枚）
1970（板） Milford Haven橋の落橋（6月、イギリス、3人死亡）
1970（板） West Gate橋の落橋（10月、オーストラリア、35人死亡）
1970（板） Skalaudの補剛板の弾塑性有限変位解析（Skalaudの仮定、柱では

Perry･Robertson公式として有名）
1971（板） Massonnet･Maquoiの補剛板の直交異方性理論による解析
1971（柱） Koblenz橋の落橋（11月、ドイツ、13人死亡、写真1枚）

（圧縮補剛板の研究が活発）
（固有値問題としての座屈理論が使われなくなり、初期たわみと残留応力とを考
慮する弾塑性有限変位解析が主流となる）
（コンピュータの普及につれて有限要素法が汎用化され始める）



1972（板） 岡村・吉田による板の弾塑性有限変位解析（選点法）
1975（板） 小松・北田・宮崎による板の弾塑性有限変位解析（有限要素法）
1976（板） 上田・安川・矢尾・池上・大南による板の弾塑性有限変位解析（有限

要素法）

（コスト縮減から厚肉少補剛断面が採用され始める）
（コスト縮減から，道路橋示方書の適用範囲外の補剛板の研究と採用）

1995 兵庫県南部地震

（薄肉補剛断面部材の変形性能が重要となり、塑性領域、あるいは後座屈領域
の繰り返し載荷の解析が必要となる。そのための構成則として、宇佐美、水野、
西村、および後藤らのモデルが作成された）

以上





ケベック橋の落橋事故の写真





新ドナウ橋の落橋事故の写真



コンプレンツ橋の落橋事故の写真



17. まとめ
この講座の資料では，鋼構造の座屈，特に，座屈現象および座屈設計の基礎と

考えられる事柄を取りまとめてみた．これらの点をすべて与えられた時間（90分

間）で十分に説明できるとは考えていない．しかし，ご参加の皆様が，時間の関係
で理解できないところがあっても，このようなこともあるのだと心のどこかに留めて
おいていただきたい．そうすれば，何か機会があるごとに，この資料を見ていただ
くとともに，最後に示している参考書および参考文献のリストの中から適切なもの
を選んで読んで勉強していただくことができます．そのようにしていただきたい．

なお，座屈の基礎として入れるべきであるが，講演時間の関係で入れられな
かった事項として，以下の点がある．

最後に，この私の講演が参加者各位にとって，座屈に興味を持っていただき，
座屈について勉強を始めるきっかけになれば，24歳から36年間も座屈の分野で研

究を行ってきた私にとっては最大の喜びとなります．

(1) 塑性崩壊機構（全塑性状態に達して後の強度低下挙動）
(2) 初期たわみが座屈耐荷力に及ぼす感度則（より一般的には，種々のパラメー

タによる座屈耐荷力のレスポンス曲面）
(3) 地震荷重下，すなわち繰返し荷重を受ける構造物，部材，および要素の座屈

耐荷力と変形性能
(4) 座屈強度（固有値問題）および座屈耐荷力の解析方法と解析プログラム
(5) 座屈実験法とノウハウ
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