
第８章第８章 柱柱

愛知愛知工業大学工業大学 青木青木 徹彦徹彦

座屈設計ガイドライン講習会 （2005年10月28日，東京； 11月28日，大阪)

8.1 概説

8.2 柱の挙動と不完全性

8.3 鋼柱の強度

8.4 鋼柱の基準耐荷力

8.5 弾性拘束された柱

8.6 局部座屈と全体座屈の連成強度

8.7 変断面柱

8.8 今後の展望

内容



内容

細長比パラメータ細長比パラメータ

PerryPerry--RobertsonRobertson型耐荷力式型耐荷力式

複数強度曲線複数強度曲線

有効座屈長有効座屈長

局部座屈と全体座屈の連成局部座屈と全体座屈の連成

今後の展望今後の展望



細長比パラメータ細長比パラメータ

オイラー座屈応力（弾性座屈応オイラー座屈応力（弾性座屈応
力）力）

2

2

cr )r/(
E

0

Y

cr

Y

)r/(
)r/(

rE
1

細長比パラメータ細長比パラメータ

Y

cr

1.0

1.0

2
Y

cr 1Euler

耐荷力耐荷力



Ｐｅｒｒｙ－Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ型耐荷力式Ｐｅｒｒｙ－Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ型耐荷力式
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ηは初期たわみδ０に関する量． ηを の関数として表す．
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複数柱強度曲線

座屈実験結果の分布と変動

変動要因：鋼種，製作法，断面形，

座屈方向，初期不整量



複数柱曲線の断面区分複数柱曲線の断面区分

Ｐｅｒｒｙ－Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ

型耐荷力式

0=0.2
Group 1  =0.089
Group 2  =0.224
Group 3  =0.432

Group 1  ：箱形，パイプ，圧延 I 型(t≦40mm)
Group 2  ：溶接 I 型(t≦40mm)，圧延L型，T型
Group 3  ：圧延・溶接 I 型(t>40mm)，



種々の境界条件と座屈係数種々の境界条件と座屈係数
（有効座屈長）（有効座屈長）

※有効座屈長の算定は各構造物の章を参照



局部座屈と全体座屈の連成強度局部座屈と全体座屈の連成強度
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まとめと今後の展望
1.1. 複数曲線複数曲線を設計式に採用する方向であるが，基礎となる信を設計式に採用する方向であるが，基礎となる信

頼性の高い実験データの少ない断面がある．実験試験体頼性の高い実験データの少ない断面がある．実験試験体
の寸法が全般的に小さい．の寸法が全般的に小さい．

2.2. 数値解析数値解析でで初期たわみ量初期たわみ量の仮定には注意が必要．実験値の仮定には注意が必要．実験値
との直接的比較や，特に信頼性設計でばらつきを問題にすとの直接的比較や，特に信頼性設計でばらつきを問題にす
るときには現実の初期たわみ量が必要．るときには現実の初期たわみ量が必要．

3.3. 数値解析数値解析に用いるに用いる残留応力量の実測データ残留応力量の実測データが不十分な鋼が不十分な鋼
種，断面がある．種，断面がある．

4.4. 上記の２，３を踏まえた上記の２，３を踏まえた数値解析による耐荷力計算数値解析による耐荷力計算の標準の標準
化．化．

5.5. 既存構造物の腐食等の経年劣化既存構造物の腐食等の経年劣化とそれに伴う座屈強度のとそれに伴う座屈強度の
低下．劣化を見据えた安全係数の見直し，既存構造部材の低下．劣化を見据えた安全係数の見直し，既存構造部材の
適切，適切，合理的な補修，合理的な補修，補強方法が今後の課題．補強方法が今後の課題．



第９章 はり

瀧上工業瀧上工業 織田織田 博孝博孝

座屈設計ガイドライン講習会 （2005年10月28日，東京； 11月28日，大阪)

9.1 概説

9.2 はりの曲げ挙動

9.3 はりの弾性横ねじれ座屈

9.4 はりの非弾性横ねじれ座屈

9.5 桁の全体横ねじれ座屈

9.6 まとめと今後の展望

内容



内容

はり部材の破壊

・塑性曲げ破壊(B,C,E,K点)
・横ねじれ座屈(G,I,M点）
・局部座屈と

横ねじれ座屈の連成

構造物の横ねじれ座屈

・2主桁橋の
全体横ねじれ座屈

はりの荷重－たわみ曲線
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断面の全塑性強度

はり断面の強度区分はり断面の強度区分

ⅠⅠ塑性設計適用断面塑性設計適用断面：： MMpp到達，塑性ヒンジ回転到達，塑性ヒンジ回転

ⅡⅡ塑性強度断面塑性強度断面 ：： MMpp到達，塑性ヒンジ非回転到達，塑性ヒンジ非回転

ⅢⅢ降伏強度断面降伏強度断面 ：： MMyy到達到達

ⅣⅣ座屈強度断面座屈強度断面 ：： 局部座屈による曲げ耐力局部座屈による曲げ耐力
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0.600.60塑性強度限界

0.500.55塑性設計適用限界

ウェブ幅厚比
パラメータ Rw

フランジ幅厚比
パラメータ Rf

I 形断面での条件

※残留応力の影響，せん断力・ねじりモーメントの影響，ハイブリッド断面梁

はテキスト参照



局部座屈を考慮した断面の強度
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弾性横ねじれ座屈強度の一般式
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荷重および境界条件の影響 - 弾性拘束

弾性拘束されたはり
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実験および解析に基づく耐荷力曲線

Perry-Robertson型公式
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耐荷力曲線の比較

※初期不整（残留応力，初期たわみ）の影響関数→テキスト参照

道示の耐荷力式
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局部座屈との連成強度

Qファクター法
断面の基準曲げ強度 Mn に

局部座屈による低減を考慮する

1
2

4
2

22

b

b

n

u ZZ
M

M
Q

2
01 bbbZ

Enb M/MQ

0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.5

1.0

コンパクト断面

ノンコンパクト断面

実験値

0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.5

1.0

EPb MM /Q

P

u

M
M

Q

Ｑファクター法による整理

EYb MM /

Y

u

M
M

道示

Perry-Robertson型式
溶接はり =0.25



桁の全体横ねじれ座屈
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(L / B)cr横繋ぎ

形式

全体横ねじれ座屈強度の評価式

横繋ぎ材剛性無限大（Vlasov薄肉はり弾性横ねじれ座屈）－道路橋設計便覧

横繋ぎ材の弾性変形を考慮した式－テキスト参照

格間横ねじれ座屈のみ考慮する範囲



まとめと今後の展望
コンパクト断面の適用範囲コンパクト断面の適用範囲

局部座屈を考慮した断面の曲げ強度評価方法局部座屈を考慮した断面の曲げ強度評価方法

弾性横ねじれ座屈強度式弾性横ねじれ座屈強度式

–– 横ねじれ座屈の基礎横ねじれ座屈の基礎

弾性拘束の影響弾性拘束の影響

–– 22主桁橋の主桁橋のUU型フレームによる拘束型フレームによる拘束

実験に基づく横ねじれ耐荷力の統一評価実験に基づく横ねじれ耐荷力の統一評価

–– PerryPerry--RobertsonRobertson型公式，抵抗係数の評価型公式，抵抗係数の評価

局部座屈との連成座屈強度の評価方法局部座屈との連成座屈強度の評価方法

22主桁橋の全体横ねじれ座屈の評価方法主桁橋の全体横ねじれ座屈の評価方法

桁橋（合成桁橋，連続桁橋）では横ねじれ座屈に対する照査桁橋（合成桁橋，連続桁橋）では横ねじれ座屈に対する照査

は重要．横補剛システムの合理化が１つの課題．は重要．横補剛システムの合理化が１つの課題．



第10章 はり－柱

金沢大学金沢大学 前川前川 幸次幸次

座屈設計ガイドライン講習会 （2005年10月28日，東京； 11月28日，大阪)

10.1 概説

10.2 軸力と曲げを受ける断面（短柱）の強度

10.3 はりー柱の部材強度

10.4 今後の展望

内容



内容：はり－柱はり－柱（（軸力と曲げを受ける部材軸力と曲げを受ける部材））のの
強度相関式強度相関式の分類の分類（（表表

10.1.110.1.1））
弾性限強度弾性限強度

全塑性強度全塑性強度

局部座屈強度局部座屈強度

面内強度面内強度

面外強度面外強度

２軸曲げ強度２軸曲げ強度

側方変位（側方変位（PP 効果効果））

変断面はり－柱変断面はり－柱

面内連成強度面内連成強度

断
面
強
度

断
面
強
度

弾性限強度弾性限強度

弾性横ねじれ座屈強度弾性横ねじれ座屈強度

終局強度終局強度

部
材
強
度

部
材
強
度



断面強度 全塑性強度の相関式全塑性強度の相関式

軸力と１軸曲げ軸力と１軸曲げ

・・ 矩形矩形
(10.2.4)(10.2.4)

・・ Ｈ形［強軸］Ｈ形［強軸］
(10.2.5),(10.2.5),(10.2.7)(10.2.7),,

(10.2.10)(10.2.10)

・・ Ｈ形［弱軸］Ｈ形［弱軸］
(10.2.6),(10.2.8),(10.2.6),(10.2.8),

(10.2.9),(10.2.11)(10.2.9),(10.2.11)

・・ 箱形箱形
(10.2.7)(10.2.7)

例： H形断面（軸力と強軸曲げ）
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全塑性強度の相関式全塑性強度の相関式

軸力と２軸曲げ軸力と２軸曲げ

・ 円管円管
(10.2.12)

・ Ｈ形Ｈ形
(10.2.13),

(10.2.15),
(10.2.17)

・ 箱形箱形
(10.2.14),
(10.2.15),
(10.2.18)

例： H形断面（軸力と２軸曲げ）
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全塑性強度の相関式全塑性強度の相関式

ねじりモーメントの影響ねじりモーメントの影響(10.2.21)

見かけの降伏点 K Y を用いて全塑性強度を評価

b
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(a)断面 (b)軸力による応力 (c)曲げによる応力 (d)ねじりによる応力
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局部座屈を伴う連成強度局部座屈を伴う連成強度

軸力と１軸曲げ軸力と１軸曲げ
・・ Ｈ形，箱Ｈ形，箱形形

(10.2.22)(10.2.22)

・・ 箱形箱形
(10.2.24)(10.2.24)

・・ Ｈ形Ｈ形
(10.2.25)(10.2.25)
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フランジの幅厚比パラメータ



部材強度 モーメント増幅係数モーメント増幅係数 AAFF ・・モーメント修正係数モーメント修正係数 CCmm
（P 効果） （不等端モーメント荷重）
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中間荷重が作用する場合の CCmm

mM mC構造・荷重状態
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mM 　　は横荷重による

最大曲げモーメント

部材強度

AISCAISCマニュアルに準じて旧版マニュアルに準じて旧版の表の表を修正を修正((表表10.3.110.3.1))



部材強度
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1.0y z

Fy Fz
Yy YzY

M MP A A
M MP

１軸曲げ１軸曲げ をを ２軸曲げ２軸曲げ へ拡張へ拡張

各軸の最大曲げモーメントは同じ断面で生じることを前提各軸の最大曲げモーメントは同じ断面で生じることを前提

最大曲げモーメントの位置が極端に異なる場合，合理的ではな最大曲げモーメントの位置が極端に異なる場合，合理的ではな
いが安全側の評価いが安全側の評価

PPYY は降伏軸力，は降伏軸力， PPEyEy とと PPEzEzはオイラー座屈荷重はオイラー座屈荷重

MMYyYy とと MMYzYz は降伏モーメントは降伏モーメント

MMy y とと MMzzは１次曲げモーメントの最大値は１次曲げモーメントの最大値

弾性限強度弾性限強度相関相関式式



部材強度 面内終局強度面内終局強度相関相関式式
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全塑性強度の相関式（全塑性強度の相関式（HH形断面）形断面）

PPuu は柱の面内座屈をは柱の面内座屈を

考慮した終局強度考慮した終局強度

PPEE はオイラー座屈荷重はオイラー座屈荷重

MMpp は全塑性モーメントは全塑性モーメント



部材強度 面外終局強度面外終局強度相関相関式式

M0cr = 一様曲げを受けるはりの弾性横ねじれ座屈モーメント

Cb = 1.75 - 1.05 + 0.3 2≦2.56 （等価換算モーメント係数）

1／Cb ≒ 0.6 + 0.4 = Cm （モーメント修正係数）

弾性横ねじれ座屈弾性横ねじれ座屈強度相関式強度相関式（（不等端モーメント不等端モーメント荷重）荷重）
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Pcuz = 柱の終局強度

Muy = 弾塑性横ねじれ
座屈の基本強度

横ねじれ座屈の影響を過大評価する傾向横ねじれ座屈の影響を過大評価する傾向



軸力と２軸曲げに対する軸力と２軸曲げに対する終局終局強度相関強度相関式式部材強度

MMuyuy ，，MMuuzzは，はりの終局強度は，はりの終局強度

弱軸曲げによる横ねじれ座屈は生じないため，弱軸曲げによる横ねじれ座屈は生じないため， MMuuzz ==MMpzpz

1.0y z

ucy ucz

M M
M M

数値解析値に基づく非線形終局強度相関式数値解析値に基づく非線形終局強度相関式

１軸曲げの面外終局強度相関式の拡張式１軸曲げの面外終局強度相関式の拡張式
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側方変位側方変位のあるのある はりー柱はりー柱部材強度

２次弾性解によるモーメント増幅係数を基礎２次弾性解によるモーメント増幅係数を基礎
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Pu およびPEK = 有効座屈長さをle=Klcとした柱の

終局強度およびオイラー座屈強度

0.85 AISC 1.0m mC C［　 ］， ［鋼構造塑性設計指針］

部材曲げ［部材曲げ［PP 効果効果］と側方変位］と側方変位[[PP 効果効果]]から照査モーメから照査モーメ
ントを算定ントを算定（（AISCAISC--LRFDLRFD規準）規準）
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Mnt （Mlt ）は鉛直（水平）荷重による１次の曲げ

モーメント， io=は層iの１次の側方相対変位



面内連成強度相関式面内連成強度相関式部材強度
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各板要素の終局強度の和
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有限変位解析適用時の注意有限変位解析適用時の注意部材強度

有限変位解析を実施する場合は，解析の中でP-
効果が考慮されるので，部材強度の照査は不要
で，断面強度の照査のみでよい．

要素分割が粗い場合は，節点間を有効座屈長と
して，部材強度相関式による照査を実施する．
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まとめと今後の展望

はり－柱はり－柱のの強度相関式強度相関式の分類の分類を中心にを中心に

(1)(1)断面（短柱）の強度相関式と部材の強度相関式断面（短柱）の強度相関式と部材の強度相関式

(2)(2)局部座屈を考慮した連成強度相関式局部座屈を考慮した連成強度相関式

(3)(3) 部材曲げの部材曲げのPP 効果，側方変位の効果，側方変位のPP 効果，および効果，および

モーメント増幅係数の概説モーメント増幅係数の概説

(1)(1)局部座屈と横ねじれ座屈を伴う面外連成強度相関式局部座屈と横ねじれ座屈を伴う面外連成強度相関式

(2)(2)パイプ断面の連成強度相関式やパイプ断面の連成強度相関式やRRff >0.8>0.8の大型補剛の大型補剛

断面の連成強度相関式断面の連成強度相関式

(3)(3)曲げとねじりを受けるはり－柱の部材挙動と強度曲げとねじりを受けるはり－柱の部材挙動と強度

今後の検討課題今後の検討課題


