
第14章 トラス

第15章 ラーメン

第16章 アーチ

第17章 吊構造(新規)

第18章 複合構造(新規)

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)



第14章 トラス

横河ブリッジ横河ブリッジ 尾下尾下 里治里治

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)

14.1 概説

14.2 トラス圧縮部材の極限強度と設計法

14.3 たわみを弾性拘束された圧縮弦材

14.4 トラス桁の全体横ねじれ座屈

14.5 ガセットの座屈

14.6 今後の展望

内容



内容

圧縮部材の極限強度と
設計法
・設計法の現状
・極限状態における挙動
・ストラットモデル
・有効座屈長法

弾性拘束された圧縮弦材
・ポニートラス上弦材の設計

全体横ねじれ座屈
・側道トラス橋の極限強度

ガセットの座屈（新規追加）
・自由辺長の制限

※格点移動が拘束



圧縮部材の挙動と極限強度

・トラス全体構造の弾塑性有限変位解析結果

１）静定トラスの軸力は極限状態に至るまで荷重と線形関係にあり
部材の塑性化による軸力の再配分は生じない．

２）格点の側方変位が拘束された
トラスの極限強度はその荷重状態
において最も安全率が小さい１本
の部材の崩壊によって引き起こさ
れる．

３）圧縮部材の極限強度は隣接部
材の拘束効果や２次曲げモーメン
トに関して定まる．拘束効果や２次
曲げモーメントは荷重状態の影響
を受ける．
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偏心圧縮を受ける弾性拘束柱

・弾性拘束柱モデル（ストラットモデル）

着目部材の材端モーメントと隣接部材の拘束度を適切に評価できる

回転バネ剛性

等価偏心量
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トラス圧縮部材の極限強度と設計法

設計法の現状

・極限強度の評価法

１）隣接部材の拘束効果を適切に評価し，弾性分岐座屈理論
により着目部材の有効座屈長を求め，柱の基本強度式に
関係つけて極限強度を算出する．

２）トラスの全体モデルないしは弾性拘束柱の弾塑性有限変
位解析により，圧縮部材の極限強度を直接評価する．

（現状）
有効座屈長さ係数を規定した有効座屈長法が基本

しかし、1）の方法では，ⅰ）部材の初期変位および残留応力，ⅱ）着目部材およ
び隣接部材の塑性化，ⅲ）剛節トラスとしての2次曲げモーメントなどの極限強
度に及ぼす影響を直接考慮できないので，実用的な設計法として有効座屈長法

を用いるとしても2）の方法による極限強度特性の広範な検討が要求されている．



圧縮部材の有効座屈長法

・弾性分岐座屈解析法
１）全体構造に対する座屈解析により固有値を求める方法
２）Goyetの近似分岐座屈法
３）Donnellの公式

汎用性が高く、解析技術の進
歩により一般化しつつある

有効座屈長さ係数の決定
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線形固有値解析による座屈モード※各国規定値より短めの値を得る
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ポニートラス上弦材の力学モデル
・横ラーメンの剛性

・Ｈｏｌｔモデル
力学パラメータ

たわみを弾性拘束された圧縮弦材
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・上路式の単純支持側道トラス橋の解析例
・鉛直分布荷重に対して ⇒ /bが大きくなっても安全性が極度に低

下しない
・死荷重と風荷重の組合わせに対して

⇒ /bが40以上では横繋ぎ材の座屈および降伏が問題となる

トラス桁の全体横ねじれ座屈

ILD3.1極限強度
WD3.1極限強度

道示安全率相当

（スパン長と主構間隔比）



・実際のトラブル例に鑑み、ガセットプレートの座屈照査規定を追加

・自由辺長 の制限

・差込箇所の離れ量 ’の制限

ガセットの座屈

Yt
35550
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E
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2

→制限を超える場合はリブ補強

※局部座屈に注意



まとめと今後の展望
鋼構造の設計法鋼構造の設計法において、において、限界状態設計法の合理性をより限界状態設計法の合理性をより
高めるには構造物および部材の極限強度の適切な評価法高めるには構造物および部材の極限強度の適切な評価法
を確立することが急務である．を確立することが急務である．

部材の極限強度部材の極限強度は、は、隣接部材の拘束効果や全体変形の効隣接部材の拘束効果や全体変形の効
果を考慮した評価法の確立が望まれる．果を考慮した評価法の確立が望まれる．

本章本章のの極限強度に関する研究成果を各種トラス構造の設計極限強度に関する研究成果を各種トラス構造の設計
に反映するにはに反映するには、、以下の項目に関する調査研究の蓄積が必以下の項目に関する調査研究の蓄積が必
要である．要である．

11）死荷重と風荷重などの組合せ荷重状態において，２軸回り）死荷重と風荷重などの組合せ荷重状態において，２軸回り
の２次曲げを受ける圧縮部材の極限強度の２次曲げを受ける圧縮部材の極限強度

22）上路トラス橋の床組を兼ねる圧縮弦材の極限強度）上路トラス橋の床組を兼ねる圧縮弦材の極限強度

33）横繋ぎ材として用いられる偏心結合された開断面圧縮部）横繋ぎ材として用いられる偏心結合された開断面圧縮部
材の極限強度材の極限強度

44）トラス格点の強度特性と局部変形の評価法）トラス格点の強度特性と局部変形の評価法
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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)

第15章 ラーメン
名古屋工業大学 後藤 芳顯

室蘭工業大学 岸 徳光

瀧上工業(株) 織田 博孝

首都大学東京 野上 邦栄

15.1 概説

15.2 弾性座屈

15.3 弾塑性不安定

15.4 ラーメン構造の座屈設計

15.5 半剛結骨組

15.6 まとめと今後の展望

内容



・柱上に荷重が作用する場合：

座屈前の変形微小
座屈前変形無視できる

・はり上に荷重が作用する場合：

曲げを受けるラーメン

座屈前の変形の影響が無視できない

p

p pp p

p

（分岐座屈）

p

（分岐座屈）

（屈服）

（単調増加）

＝非弾性では屈服

,b c b

c b C

I L Lk
I L L

l

座屈モードが異なる 有効座屈長に影響

（支配パラメータ）

cL

bL

ラーメンの弾性座屈
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15.3.1 骨組の弾塑性分岐挙動

（塑性分岐の特徴）

・分岐後除荷挙動に
よりいったん荷重上
昇後不安定になる

完全系＝初期不整無し
不整系＝初期不整有り

（実際の構造）

不安定領域

15.3 弾塑性不安定
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弾塑性分岐挙動と弾性分岐挙動の比較弾塑性分岐挙動と弾性分岐挙動の比較

・弾塑性分岐の場合，分岐後主経路と分岐経路の差が小さい
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15.4.2 有効座屈長法

許容応力度設計法に基づく部材単位の設計

微小変位、線形弾性骨組構造解析による断
面力

有効座屈長から評価される強度を用いた安
全性照査

部材強度への非線形性の影響は照査式の
強度側に考慮

15.4 ラーメン構造の座屈設計
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15.4.1 有効座屈長の実用的算出法

部分構造解析法

– 構造部分系の特性方程式を解く方法
– 近似式
– 図表

全体構造解析法

– 弾性固有値解析

– 非弾性固有値解析

ddPduKK GE )(
0GE KK

0Kκ)(EK GfE
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部分構造解析法
– 軸力に依存しない
– 得られる有効座屈長は安全側な値
適用範囲に限界がある

複雑な構造に適用困難

全体構造解析法
– 構造形式、断面変化、拘束条件、および荷重条件を
容易に考慮

– 全体として伝統的方法に比較して、有利な有効座屈
長を評価

物理的な現象の不明確さ

現行算出法の利点と問題点
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曲げ部材として断面設計

適切な数値による有効座屈長の頭切り

変断面部材を一様断面に換算した圧縮
部材として断面設計

変化する軸圧縮力を一様軸圧縮力に換
算した圧縮部材として断面設計

高次固有値あるいは固有モードの適用

設計上の対策
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15.4.3
P- 法

P

h 3
h 2

h 1

H4

H3

H2

(a)

4

3

2

H4

H3

H2

V3

V2

V1

(b) (c)

P

P- 効果を換算層せん断力 Viにより考慮して，
幾何学的非線形の影響を微小変位解析で近似

初期不整，塑性化が耐荷力へ及ぼす影響を考慮す
るために，初期部材回転角 を導入

解析が容易，しかし適用は門型ラーメンに限定

照査は断面強度に対して行う（有効座屈長不要）
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15.4.4 線形化有限変位解析に基づく設
計

L K
L/

2
K

L/
2

K
L

C

0

f0

0
P

P

A

B

D

E
幾何学的非線形の影響を線
形化有限変位理論に基づくマ
トリックス法で解析（任意の骨
組構造物に適用可能）

初期不整，塑性化が耐荷力
へ及ぼす影響を考慮するた
めに，等価初期たわみを導入

照査は断面強度に対して行う
（有効座屈長不要）

任意形状骨組の

等価初期たわみ
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極限強度特性
・上弦材の基本細長比パラメータ
λ0を仮定した場合の極限強度と
κvの関係

有効座屈長さ係数
・弾塑性有限変位解析より

4.0
0 )8.1( vK

横ラーメンの限界剛性
・弾塑性有限変位解析によって
求めた必要剛性は、弾性座屈
理論による他の方法に比べて
かなり小さい。

（
K
）

式（14.3.6)

設計便覧
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基部固定門型骨組のパラメータによる座屈挙動の分類

,b c b

c b C

I L Lk
I L L

l

p

（分岐座屈）

p

（単調増加）
（屈服）

ラーメン橋脚
( 0.3 ~ 2, 1 ~ 5)k l



曲げを受けるラーメンの座屈解析

通常の線形化有限変位理論に基づく座屈解析
では座屈前の変形は考慮できない

・Bowing を考慮した２次増分理論による座屈
解析

・増分法による有限変位解析の接線剛性行列
の行列式＝ゼロの条件 （非線形汎用プログラ
ムで解析可能）

※Bowing：曲げによる圧縮変形
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耐荷力の算出法

ラーメンの耐荷力

(1) 圧縮材の耐荷力曲線を用いる方法
弾性座屈解析によって得られる有効座屈長から柱の細長比を
求め、圧縮材の耐荷力曲線を用いて非弾性荷重を求める

(2)見かけの接線弾性係数を用いた固有値解
析による方法
弾性座屈解析において、弾性係数 Eの代わりに見かけの接
線弾性係数 Eｆ を用いて通常の固有値問題として求める

(3) 弾塑性有限変位解析を用いる方法
ひずみ増分理論による複合非線形解析により、非線形挙動を
逐次追跡し、分岐点および極限点を求める方法



幾何学非線形と材料非線形を考慮した梁要素を使う有
限要素解析（局部座屈を直接考慮できないが，骨組構
造物の最も精密な耐荷力解析法）

①初期不整（初期たわみ，残留応力）の導入

②組合せ荷重（死荷重や活荷重など）の載荷方法

部分安全係数設計法との対応．比例載荷

③限界状態の設定と照査法

部材座屈，局部座屈→断面力，ひずみの照査
骨組全体系の耐荷力→荷重係数による照査

④部材断面（寸法，板厚など）の設計法

将来的にはひずみによる断面設計

弾塑性有限変位解析に基づく設計
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合理的な設計法

終局限界状態
接合部剛性
使用限界状態

終局限界状態
接合部剛性
使用限界状態

終局限界状態接合部の照査

部材
接合部
構造全体系

部材
接合部

部材
接合部

安全性照査

全体としての安定性接合部を考慮した有効座屈長部材の有効座屈長安定性照査

線形あるいは非線形線形線形構造解析

構造特性考慮構造特性考慮剛結あるいはピン接合部の条件

構造部材部材設計単位

構造全体設計法部材単位設計法

接合部を考慮した設計法

現行設計法項目

半剛結骨組



28

接合部のモデル化

強度、構造剛性、および変形量に

より接合部挙動を評価

はりー柱接合の場合、接合部剛性

は回転剛性として定義

接合部と被接合部の関係に着目

3/4
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まとめと今後の展望

曲げ荷重を受ける門形ラーメンの弾性座屈
• 座屈前の変形の考慮
骨組構造の弾塑性座屈、耐荷力挙動
ラーメン構造の座屈設計
• 有効座屈長の評価
• 有効座屈長法
• P-Δ法に基づく設計
• 線形化有限変位解析に基づく設計
• 弾塑性有限変位解析に基づく設計
半剛結骨組

骨組構造解析に基づく断面設計へのFEM、およ
び非線形解析の適用



第１６章 アーチ

栗鉄工事栗鉄工事 村山村山 泰男泰男

横河ブリッジ横河ブリッジ 尾下尾下 里治里治

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)

16.1 概説
16.2 面内座屈強度と耐荷力
16.3 面外座屈強度と耐荷力
16.4 面内および面外荷重を受ける複弦鋼アーチの耐荷力
16.5 ニールセン・ローゼ橋の耐荷力
16.6 今後の展望

内容



内容
アーチ橋の面内座屈アーチ橋の面内座屈
座屈変形がアーチの平面内
で生じる不安定現象

①対称モード→②逆対称モード
→③荷重または形状が非対称
の順で座屈荷重が小さい

アーチ橋の面外座屈アーチ橋の面外座屈
座屈変形がアーチの平面外
へ曲げとねじりを連成して
生じる不安定現象

①逆対称モード→②対称モード
→③荷重が平面内にない
の順で座屈荷重が小さい
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面内座屈強度と耐荷力

弾性分岐座屈
アーチ支間１／４点の限界軸力、及び、限界水平力

鋼アーチの面内耐荷力
アーチの耐荷力は細長比及び荷重比ｐ／ｗ が大き
くなるほど低下する

載荷荷重 偏載荷重を受けるアーチの耐荷力
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面内終局強度の評価法
代表断面の終局軸力を用いて照査する方法

軸力と曲げに対する許容値で照査する方法

アーチの非線形性

微少変位理論を用いて良い限界値

（補剛桁に軸力が生じる場合は無条件）
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面外座屈強度と耐荷力

単一アーチの座屈強度
・細長比が小さいほど強度は増加
・初期不整により１５～２０％程度、強度が低下
・ライズ支間比の影響は実橋の範囲では小さい

単弦アーチの数値モデル 単弦アーチの終局強度曲線
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面外座屈強度の評価法
・等分布荷重満載の左右対称モードの座屈
・直柱の基準耐荷力式より終局強度σuを求める

座屈強度解析結果から定めた
等価細長比による算定法

弾性座屈の固有値解析を用いて定めた
等価細長比による算定法
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横構形式のアーチ面外座屈に対する設計

ラーメン形式横支材のアーチ面外座屈に対する設計

アーチリブ

横支材

横構

Pcr

2

Pcr

2

Pcr cal･

2

Pcr cal･

2

I a

I a

b

≧

P GAcr w
2

22
b

EI
P a

calcr･

（ａ）パネル間のせん断座屈 （ｂ）アーチリブ単材の局部座屈

32

32

,

8
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面内および面外荷重を受ける
複弦鋼アーチの耐荷力

軸方向力と面外曲げに対する耐荷力相関式

0.1//
0.1)/(1/)/(/

Ybun

EsYsus NNMMNN



アーチリブ横つなぎ材の座屈設計法
組立柱としてモデル化する近似計算法

アーチリブ構面の面外座屈モデル アーチリブの面外座屈の形態

横つなぎ材の剛性
・全体座屈が生じないような剛性を確保する設計
・パネル間のせん断座屈荷重が、アーチリブ単材の
局部座屈を下回らない設計

S

L(=S)

a

（ａ）アーチリブ構面の平面骨組モデル

（ｂ）せん断変形を考慮した梁柱モデル

2
Pcr

2
Pcr

L

a L/a<20

L/a>20

（ａ）局部座屈

（ｂ）L/a が大きい場合の全体座屈

（ｃ）横つなぎ材の剛性不足による全体座屈



ニールセン・ローゼ橋の耐荷力
①弾性有限変位解析による耐荷力照査、
②局部・全体座屈の連成を考慮しない弾塑性有限変位解析

による耐荷力照査、
③局部・全体座屈の連成を考慮した弾塑性有限変位解析に

よる耐荷力照査

解析モデルの一例

解析に導入した初期たわみ波形の例
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ニールセン・ローゼ橋の耐荷力解析の一例

荷重パラメータと橋軸直角方向水平変位、及び鉛直変位の関係

終局限界状態に至るまでの断面力の経路と終局強度相関



今後の展望

多様なアーチ構造の強度多様なアーチ構造の強度はは、、

・・断面構成板の強度、断面構成板の強度、

・・横つなぎ材の強度、横つなぎ材の強度、

・・格間部材としての強度、格間部材としての強度、

・・アーチ全体の面内強度、アーチ全体の面内強度、

・・アーチ全体の面外強度、アーチ全体の面外強度、

などなど個々の強度問題の相関を個々の強度問題の相関を考慮するとともに考慮するとともに、、
アーチ構造全体のアーチ構造全体の耐荷力耐荷力の観点から最適設計の観点から最適設計
の考え方を導入することが望まれる．の考え方を導入することが望まれる．



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)

第17章 吊構造（新規）

長岡技術科学大学 長井 正嗣

首都大学東京 野上 邦栄

17.1 概説

17.2 主塔の座屈

17.3 主桁の座屈

17.4 構造全体系の耐荷力

17.5 今後の展望

内容
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内容

吊構造として吊形式橋梁を対象

吊橋と斜張橋

吊橋の主塔の座屈・耐荷力

主塔の設計法

斜張橋の補剛桁の座屈・耐荷力

補剛桁の設計法

構造全体系の耐荷力
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橋軸方向面内の座屈

P

ｈ

δ δ0

k

δ/h

P/Py

F/Py

Pｃｒ２

P/Py

Pｃｒ１

実験値

弾塑性有限変位解析

弾性有限変位解析)(kF 0

主塔の座屈
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橋軸直角方向面内の座屈
橋軸直角方向面内の座屈形式
– トラス形式

» トラス部分の座屈
» 開口部分の座屈

– ラーメン形式
» 水平材間の塔柱の座屈

座屈解析

– 近似解法
• せん断力を無視
• 節点の水平移動を無視
• モーメントの分配は曲げ剛度に比例
• パネル間に着目するため、全体系とし
ての安定性を照査できない

– 弾性座屈解析
– 非弾性固有値解析(Ef法)
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主塔の設計
吊橋

– 橋軸直角方向座屈強度＞橋軸方向強度
» 両者の甚だしい連成作用の影響を避ける
» 橋軸直角方向の座屈耐荷力を構造上高めることが可能

斜張橋

– 吊橋主塔の設計法を準用
– 橋軸直角方向座屈強度＜橋軸方向強度

» 橋軸直角方向の座屈耐荷力を構造上高め難い

橋軸方向の設計は、頂端ヒンジ、基礎固定の曲げと軸力
を受けるはりー柱として有限変位解析による応力照査

橋軸直角方向の設計は、骨組構造としての有限変位解
析による安定照査と応力度照査を原則としている。
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主塔の設計
吊橋

– 橋軸直角方向座屈強度＞橋軸方向強度
» 両者の甚だしい連成作用の影響を避ける
» 橋軸直角方向の座屈耐荷力を構造上高めることが可能

斜張橋

– 吊橋主塔の設計法を準用
– 橋軸直角方向座屈強度＜橋軸方向強度

» 橋軸直角方向の座屈耐荷力を構造上高め難い

橋軸方向の設計は、頂端ヒンジ、基礎固定の曲げと軸力
を受けるはりー柱として有限変位解析による応力照査

橋軸直角方向の設計は、骨組構造としての有限変位解
析による安定照査と応力度照査を原則としている。



48

主桁の座屈
標準的な安全性照査
– 安定照査を必要としない最小桁高
– 有効座屈長（弾性座屈解析、Ef法など）

– 軸力と1軸曲げを受ける部材の照査
– 軸力と2軸曲げを受ける部材の照査

桁全体系としての安定照査

弾塑性有限変位解析

ケーブルの塑性化
を考慮する場合

ケーブルの塑性化
を考慮しない場合 弾性有限変位解析

Ｅｆ法 ν
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主桁の座屈と設計

吊橋
– 曲げ部材

»構成板要素の局部座屈の安定照査
» トラス構造の場合、圧縮部材の座屈安定照査あり
»桁全体の座屈安定照査は不要

斜張橋
– 圧縮部材
– 圧縮軸力は、スパンの長大化とともに大きくな
るため、桁断面の大型化が避けられない

»主桁の座屈先行する可能性高い
»桁の安定性の合理的照査法の確立
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構造全体系の耐荷力
吊形式橋梁

– 現行基準では、全体系の耐荷力照査および全体座屈照
査は必要ない

– 大規模橋梁では、実施
荷重倍率α＞所要荷重倍率αreq

吊橋
»弾塑性有限変位解析
»主塔における塔頂の変形限界、その耐荷力、局部座
屈、サドル部のケーブルすべり

斜張橋

»弾塑性有限変位解析、弾性有限変位解析、弾性固有
値解析、Ef法

»座屈実験



51

今後の展望

基準耐荷力曲線の提示(吊形式橋梁として)

主塔、主桁、ケーブルなどの構成部材および構造全
体系としての限界状態の明確化

弾塑性有限変位解析に対する精度、計算の効率化

鋼斜張橋、合成斜張橋、PC斜張橋の力学特性を考
慮した合理的安全率の設定
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第18章 複合構造（新規）

京都大学京都大学 杉浦杉浦 邦征邦征

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)

18.1 概説

18.2 鉄骨・鉄筋コンクリート構造の座屈問題

18.3 充填型鋼管構造における座屈問題

18.4 サンドイッチ型合成板構造における座屈問題

18.5 まとめと今後の展望

内容
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内容

・複合構造物（主に，鋼とコンクリートによる合成
構造を対象として）に用いられる鋼要素の力学条
項を，座屈安定現象の視点で取りまとめている．

代表的な構造形式として，
①鉄骨・鉄筋コンクリート構造（SRC構造）
②充填コンクリート鋼管構造（CFT構造）
③鋼・コンクリートサンドイッチ合成板構造
を取り上げている．また，繊維強化プラスチック
（FRP），アルミニウム合金による構造の座屈安定
問題についても最近の話題を紹介している．
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複合構造の事例

波形鋼ウェブPC橋

連続合成桁橋 鋼コンクリートサンドイッ
チ構造による沈埋函
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劣化回復，耐震補強補修，補強

じん性，拘束効果，塗装工の省略高品質化

コンクリートを比強度の大きい鋼と置き換える
重量の軽減，
重量のつり合い

鋼部材の導入およびコンクリートの使用減
による工期の短縮

急速施工

支保工として用い，躯体要素（本体構造）
としても活用

鋼部材の架設と
躯体への適用

支保工，架設工の軽量化，急速組み立て／解体
鋼部材の架設
への適用

断面二次モーメント，強度合成作用

強度，剛性，じん性，耐久性，耐火性，遮音性
長所の組合わせ
による補完

効果特徴

複合化による効果の分類例
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座屈に関連した照査項目座屈に関連した照査項目
合成断面の曲げ剛性評価（合成断面の曲げ剛性評価（全体座屈全体座屈））

断面内での荷重伝達機構の評価（断面内での荷重伝達機構の評価（局部座屈局部座屈））

応力分担

支持条件（拘束条件）

P

ずれ

曲げひずみ分布

P
接着

曲げひずみ分布
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複合形態による終局状態の違いの例
局部座屈モード

外側への変形内外側に変形可能

鋼管 充填コンクリート鋼管

単純支持 固定支持

内側への変形

鋼管

被覆コンクリート
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複合化による相乗効果の例
側方拘束による充填ｺﾝｸﾘｰﾄの強度向上

鋼管

充填コンクリート

拘束力が大きい

拘束力は小さい

一様に
圧縮

鋼管

充填コンクリート
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複合構造の荷重－変位関係の特徴

荷
重
代
表
値

構造系の変位など

ひび割れ発生

部材降伏(鋼要素の降伏)

最大耐荷力

靭性限界

構造物の崩壊

コンクリートの剥落

鉄筋の座屈

鉄骨の局部座屈
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鋼とコンクリートが完全付着の場合
－曲げ・軸方向力を受ける場合の断面挙動－

(a) 断面 (b) ひずみ分布 (c) コンクリート応力分布 (d) 鋼応力分布

CiiiSiiiCS

CiiSiiCS

iCiSi

ii

AzAzzdAzdAM

AAdAdAdAP

ff
z

)()(
0

もしくは

（コンクリート要素）（鋼要素）（全断面） CS AAA

iA 0

iSi f

iz断面図心軸

i

P
M

iCi f
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・建築： 局部座屈は発生させないように
鋼薄板要素に寸法制限（下表参照）
→ただし，鋼単独の場合に対して1.5倍まで緩和

・土木： 鋼要素の局部座屈も含め，強度評価

断面/部材寸法における建築と土木の違い

Yf
23522

Yf
23552

Yf
23590

Yf
E3

Yf
E8

注2）AASHTOにおける板厚比制限値（最大値）
fY：鋼の基準設計応力度(N/mm2)，E：弾性係数

注1）ユーロコードにおける板厚比制限値（最大値）
fY：鋼の基準設計応力度(N/mm2)

150
129
109
100

72
66
61
59

96
88
81
78

107
99
91
87

23
21
20
19

SS400, SM400, SMA400, STK400, STKR400
SS490
SM490, SM490Y, SMA490, STK490, STKR490, 
SCW490-CF
SM520, SCW520-CF

sD/st
(円形鋼管)

d/t
(角形鋼管)

d/t
(一般)

d/t
(はり)b/t鋼種

Yf
23522

Yf
23552

Yf
23590

Yf
E3

Yf
E8
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土木：鋼要素の圧縮強度評価の例土木：鋼要素の圧縮強度評価の例
ーー降伏応力の低減降伏応力の低減ーー

箱断面における無補剛板の場合箱断面における無補剛板の場合 （周辺固定圧縮板と仮定）（周辺固定圧縮板と仮定）

箱断面における補剛板の場合箱断面における補剛板の場合 （両端固定の（両端固定のTT断面柱と仮定）断面柱と仮定）

)3.15.0(1)1(831.0)5.0(433.0
)5.0(0.1

2
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充填コンクリートの破壊と強度評価

= 約60° u

n

)22tan(0

00 nu

軸圧縮力f

拘束力f

すべり量

nu 00

Cfct

0

)( 00 nu

ff fC

すべり量 に
依存して減少

付着強度
摩擦係数

n すべり面に垂直な力
すべり量 に応じた低下率

fC: 充填コンクリートの最大圧縮耐力
fct: 充填コンクリートの引張耐力
C B コンクリート強度

scuoccdbuv AAfP *85.0
合成柱の圧縮耐力評価の例

拘束度（3軸応力状態）に依存
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サンドイッチ構造の破壊形態の分類
ー各構造要素の役割，破壊過程への影響ー

P P
M

Q

M

Q

ずれ

コアコンクリートのせん断クラック

ずれ止めの局部破壊ずれ

コンクリートの圧壊

鋼殻の局部座屈
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新素材の活用における展望

すみ肉溶接
摩擦撹拌接合

鋼 部材： 圧延もしくは板材からの溶接組立

アルミ合金： 金型からの押し出し成形
FRP 材料： 金型からの引抜成形

•異方性材料の物性値の最適設計

•断面成形方法と補剛方法
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まとめと今後の展望

・・弾性物性，塑性状態における物性値が大きく異なる弾性物性，塑性状態における物性値が大きく異なる材料を複合材料を複合
化する場合化する場合，各種限界状態にお，各種限界状態における個々のける個々の材料材料の役割をの役割を明確明確
ににした構造設計が必要した構造設計が必要．．

・・複合化の最適な形態は，複合化の最適な形態は，荷重組み合わせに荷重組み合わせに依存し，その依存し，その一般一般
化化はは困難である困難であるので，個々のので，個々の材料材料結合度合いならびにそ結合度合いならびにその相の相
互作用互作用の把握が不可欠．の把握が不可欠．

性能照査型設計への課題としては性能照査型設計への課題としては，，
①鋼－コンクリート境界面での力学性状の数理モデル化①鋼－コンクリート境界面での力学性状の数理モデル化
②コンクリート構造および鋼構造の解析精度の整合性改善②コンクリート構造および鋼構造の解析精度の整合性改善
③鋼構造，複合構造，コンクリート構造間での設計思想③鋼構造，複合構造，コンクリート構造間での設計思想
（限界状態）の整合性の向上（限界状態）の整合性の向上
などが挙げられる．などが挙げられる．
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ご清聴ありがとうございましたご清聴ありがとうございました


