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1. 緒 言

1型 断面ばりが完全に真直ぐで, 荷重が偏心すること

なく作用する場合には, 荷重がある値に到達 してはじめ

て, 断面の回転を伴 う横変位が突然生 じ, は りは不安定

な状態になる。この荷重がは りの分岐問題 に対する固有

値 として得 られる横倒れ 座屈荷重 で ある. しかし, 通

常, 構造部材 として使用 されるは りは, 初期応力(残 留

応力)な どの材料的初期不整のみならず, 初期変形およ

び初期ね じれ, 荷重偏心などの幾何学的初期不整を有し

ている. このようなはりでは, 荷 重の増加 とともにわず

かではあるが面外変形が徐々に増加 し, ある荷重に近づ

くと, 面外変形が急激に増大 し, は りは不安定な状態(以

後, 極限状態 とい う)と なり, これ以上の荷重に抵抗で

きな くなる. このような荷重, す なわち, 荷 重一変形曲

線における最大荷重をはりの横倒れ耐荷力または単には

りの耐荷力 とい う. 

一般には, 横倒れ座屈強度 と横倒れ耐荷力 を総称し

て, 広い意味で, は りの横倒れ座屈強度またはは りの横

座屈強度とよばれているが, 本論文においては, 両者を

区別することにする. 

横倒れ座屈強度に関 しては, 多 くの研究者が扱 ってき

た問題であ り, 理論的取扱いが比較的容易であることか

ら残留応力の影響を考慮した非断性解析1), 弾面変形を

考慮した解析2)および変断面3)や連続ば り4)などの複雑な

問題へと着実に発展してきた. 

一方, 横倒れ耐荷力に関 しては, 材料的および幾何学

的初期不整を考慮 して得 られる荷重一変形関係の最大強

度 として取 り扱われてお り, Klppelら5)は 集 中荷重が

偏心作用する片持ちば りの解析および実験を行い, 偏心

量 と耐荷力の関係を調べている. また, Lindner6)は 各

種の組み合わされた荷重状態について集中荷重や等分布

荷重の偏心作用を考慮 した解析, および集中荷重が偏心

して作用する単純ばりの実験を行っている. ECCS(ヨ

ー ロッパ鋼構造連合)で はそれ らの研究を基礎 として, 

は りの強度に関する設計式を提案 している. ところが, 

これらの研究は, 幾何学的初期不整をおもに偏心荷重の

みで表わしたものであり, 初期横変形およびその大きさ

と耐荷力の関係についてはあまり検討されていない. ま

た, 耐荷力と横倒れ座屈強度の関連性, お よびそれらに

対する残留応力の影響について, Vinnakota7)は 数例の

初期変形を有するは りに対して差分法による弾塑性有限

変形解析を行い, 横倒れ座屈強度に関する実験および解

析的研究との比較を試みている. 

本論文では, これまで一般にはりの横倒れ安定性を評

価するために用いられてきた真直ぐなはりを対象 とした

横倒れ座屈強度と, 初期横変形あるいは荷重偏心などの

初期不整を有するは りの耐荷力との相違 につい て, 荷

重一変形挙動あるいは部材断面の降伏領域の広がり等よ

り検討を行 う. さらに, 横倒れ安定性の指標 として, 初

期不整を有するは りの耐荷力を求めたこれまでのモデル

の妥当性についての検討を行い, また, これ まで提案さ

れているは りの強度式と著者らの数値計算結果について

比較検討も行 う. 

2. 解 析 方法および仮定

著者 らは既報8)に おいて, 曲線1型 ば りの横倒れ耐荷

力解析の手法 とその結果の一部を報告 した. 本研究にお

ける手法 も同一であり, その概略は次のようである. 

まず, 1型 断面曲線ばりの材料的非線形性および幾何

学的非線形性を考慮 した基礎微分方程式を導き, 伝達マ

トリックス法を適用するための定式化を行 った. 定式化

の際, は りを長 さ方向に分割 して得 られる円弧要素(格

間)は, それ ぞれの内部で部材軸方向に断面の降伏部分
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が一定であるとい う仮定を設けている. しかし, 断面 の

降伏部分が急変するような場合, た とえば, 集 中荷重が

作用する場合は, 載荷点付近の要素分割を細か くするこ

とにより, 解析上の精度を保つことができる. 

本研究では, 初期横変形を有するは りをその軸線が円

弧である曲線ばりで近似 し, その初期横変形をD/8Rで

表わす(図 一8, Model-I参 照). これ は円弧アーチの

ライズ比に相当し, Dお よび. Rは それぞれ1型 断面の

ウェブ中心線長および曲率半径で ある. は りは, 図一8

に示すように横方向変位およびね じれ に関しても両端で

単純支持されているものとする. また, この ようなはり

の両端にモーメン ト荷重を作用 させる場合は, それぞれ

曲率半径方向を向く軸まわ りに大きさが等しく相反する

向きに作用させるものとする. このよ うなモーメン ト荷

重の作用軸および境界条件を用いることは実際的ではな

いが, 対象 とするはりがL/8R=1/500～1/5000で ある

ことから, そ の影響は無視できると思われる. 

解析に用いる断面は, DINに 規 定されてい る圧延中

幅1型 断面からIPE200(1-200×100×5. 6×8. 5), IPE

600(1-600×220×12×19)お よびAISCの 圧延広幅1

型断面からW8×31(1-203×202×7×11), W27×94

(1-684×254×12×19)の4種 類 とす る. これらの断面

は, これまでの研究に主として用いられてきた断面であ

る. また, 材料 は完全弾塑性体とし, 縦弾性係数をE=

2. 1×106kg/cm2(206GPa), ボア ソン比をv=0. 3と す

る. さらに, 降伏応力度をDINに 規定する断面ではσY

=2900kg/cm2(284MPa), AISCの 断面では σy=2530

kg/cm2(248MPa)と し, いずれの断面も, 図一1に 示

すような, 圧延1型 断面の残留応力分布を代表するもの

を使用する. 

横倒れ耐荷力(以 後, 耐荷力とい う)を 荷重一変形曲線

における接線勾配がゼロになる荷重であると定義 し, 数

値計算においては, 荷 重

の微小増分により変位が

発散するときの荷重とし

た. 

3. 横 倒 れ耐荷力

曲線

(1)パ ラメーター

耐荷力および座屈強度

曲線をECCSの 提案式9)

と同様に, 修正細長比 λ

および低減係数 δrを 用

いて表わす. λおよび δr

を断面力表示すると, 

λ=(Mfp/MfE (1)

Br=My/MP (2)

となる. ここに, Mp=全 塑性モーメン ト, MU=極 限

状態のもとでの最大モーメン トであり, MEは 次式で表

わされる理想弾性横倒れ座屈モーメントである.

ME-CrD{Cg+CJ

(3)

こ こ に, j=f+1/2ixLy2+y2d4, f=せ ん 断 中 心

から図心までの距離, 9=分 布荷重あるいは 集中荷重の

載荷点 とせん断中心の距離であ り, 係 数K, C1, C2お よ

びC, は さまざまな荷重状態および拘束状態に対して文

献10)に 与 えられている. 

このようなパラメーター δrおよび えを用いてECCS

では, 耐荷力曲線 として次式を提案している. 

δ7=(1+λ2n)-1/n…… (4)

ここに, nは システム係数であ り, 耐 荷力曲線を最もよ

く表現する値 としてn=2. 5を 提 案している. 本研究で

は, 主 として, 実 際の構造物に最もよく用いられる部材

の λの範囲(0. 4≦d≦1. 4)を 対 象として考察を進め

ることにする. 

(2)解 析 結 果

図一2, 3, 4お よび5は, それ ぞれ, 両端 にモーメン

ト荷重を受ける初期横変形を有するは りで, 断面がIPE

200, IPE600, W8×31お よびW27×94の 耐荷力曲

線を表わしてい る. 実線は, 初期横変形がD/8R=1/

500, 1/1000お よび1/2000(IPE200に ついては1/5000

も示 す)の は りの耐荷力曲線 を示し, 破線は(Model-

V)固 有値計算から得られた横倒れ座屈強度曲線を示し

ている. 最 大残留圧縮応力度が0. 25σyで あるような残

留応力分布が考慮 されている. また, 図一2に 示す○印

は福本 ら11)によって整理された1型 断面(1-200×10×

5. 5×8)の 耐荷力の実験値である. 

これ らの図から以下のことが 推論される. (1)dが 小

さい範囲では, 初期横変形の影響は比較的少ないが, 初

期横変形の大きいものほど耐荷力がわずかに大きくなる

傾向を示 し, 真 直ぐなは りの横倒れ座屈強度に比べて耐

荷力が上回るようである. これは, 初期横変形を有する

はりにおけるそ り応力の発生が部材の降伏に影響するた

めであると思われる(4. 参 照). (2)λ=1. 1の 近傍の λ

の大きい範囲では, 初期横変形が耐荷力の低下を招いて

お り, 横倒れ座屈強度よりもかな り低 くなる. (3)図 一2

に示 したD/8P=1/5000の よ うに初期横変形がわずか図一1 残留応力分布

As-Rolled
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な場合注)に は耐荷力と横倒れ座屈強度が λの小さい範

囲(λ<0. 9)に おいてよく一致する. したがって, 初

期横変形に関する脚注のような実測例もあることから, 

λ が小 さい場合に限 り, 圧延1型 直線ば りの横倒れ強度

は座屈解析でも評価できるものと思われる. 一方, L/8R

=1/5000の 耐荷力曲線は実験値に比べて, 特 に λの小

さい範囲において低 くなっている. これは残留応力によ

る部材降伏の差によるところが大きいと考えられる. す

なわち, 本研究では圧縮側 と引張側の最大残留応力度の

大きさが等 しい 図一1の 一般的な分布形を用いている

が, 文献12)で はフランジ先端の残留応力はフランジ中

央のそれに比較してかなり小さい分布形であること等が

測定されている. 

次 に, Galambosら13)が 荷重抵抗係数設計(LRFD)規

準 において非弾性域に用いた曲げ抵抗強度 φ・fは 次

のような直線式で表 わ され, φ=0. 86が 提唱されてい

る. 

φ・Mn=φ{Mp-(Mp-Mr)l-lp/ly-lp),

Jp≦l≦1y…… (5)

ここに, mr=残 留応力による低下を考慮 した降伏モー

メン ト, ly=Mrに 対応する限界補剛間長さであ り, lp

はryを 弱軸に関する断面2次 半径 として次式で表わさ

れる限界補剛間長さである. 

1p=240ry/δksi…… (6)

降伏応力度 σy=2530kg/cm2(248MPa)お よび残留

応力度 σr=703kg/cm2(69MPa=0.278σy)を 仮定し, 

式(5)で 得 られる各断面のは りに対する曲げ抵抗強度

を δr-y座 標 で示すと 図一2～5の 一点鎖線のようにな

る. 図よ り, 式(5)は 初期横変形量L/8R=1/2000程

度 までのはりの耐荷力を保障すると考えられる. L/8R

=1/2000の 大 きさの初期横変形量は, 圧延1型 断面ば

りの場合, 前述のようにかな り大きい値であると思われ

るので妥当な結果 と思われる. 

一方, 道路橋示方書14)では, プ レー トガーダーの横座

図一2 耐荷力曲線(初 期横変形 の大 きさによる

比較, IPE200)

図一3耐 荷力曲線(初 期横変形の大きさによる

比較, IPE600)

図一4 耐荷力曲線(初 期横変形の大きさによる

比較, W8×31)

図一5 耐荷 力曲線(初 期 横変形の大 きさに よる

比較, W27x94)

注)福 本 らの行 った圧延1型 ば り(1-200×100×5. 5×8)の

実験デー タ12)に よ る と, 弱軸に関す る初期変形 の(m+

2s)は ほぼL18R=115000程 度で ある. ここに, mは 平

均値であ り, sは 標準偏差であ る. 
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屈強度を, ウェブ断面積Awと 圧縮 フランジの断面積

4cの 比, 4w/Acお よび圧縮フランジの固定点間距離1

と圧縮フランジ幅bの 比, l/bの 関数 として近似し, 一

様曲げを受ける両端単純支持のプレー トガーダーに対 し

て次の基本式を用いている. 

Qcr/QY=1.0 (a≦0.2)

σ6r/dy=1.0-0.412(α-0. 2) (α1>0.2)

（7)

ここに, αはAw/A4お よび1/bに よって決まる値であ

る. 

鋼種をSS41と し, お のおのの断面形状のは りに対 し

て, 式(7)に 適用 し, 得 られ た横座屈強度を δr-d座

標 上に示すと 図一2～5の 二点鎖線になる. ただし, 道

路 橋示方書における限界値l/b≦30の 範 囲で示 した. 

W8×31断 面 のように比較的ずんぐりした はりでは, 

耐荷力 と式(7)に よる値は かな り差が 大きくなってい

る. これは, 式(7)が プ レー トガーダー を対象 として

いるにもかかわらず, 圧延1型 ば りに対 しても座屈パラ

メーターを αで近似している ことによるものと思われ

る. また, 全体 として, 式(7)に よる結果は, 圧延1型

ば りに対 してはやや安全側過ぎるようである. 

図16は 初期横変形量D/8R=1/1000を 有するはり

にっいて, 両端にモーメント荷重を受ける場合の耐荷力

曲線を4種 の断面形状について比較 したものである. 図

中の破線はECCSの 提案式(4)で, n=2. 5お よび1. 5

に対 するものである. 福本 ・久保11)によれば圧延1型 断

面ばりの耐荷力に関する実験値の平均値はn=2. 5, 下

限値はn=1.5で 表わされるとしている. 初期横変形量

D/8Rを, は りではかな り大きい と思われる1/1000と

したため, 各断面に対応する耐荷力曲線はやや低めにな

っているが, W8×31の よ うなずんぐりした断面を除

けば1本 の耐荷力曲線で近似でき

る. 

図一7はIPE200の 断 面 で初 期

横変形を有するはりに, 単一集中荷

重が, スパン中央で, 上 フランジ上

に作用 した場合の耐荷力曲線 を示し

ている. モーメント荷重が作用する

図-2の 結果 と同様に, λの小さい

範囲では初期横変形の差による耐荷

力の差はあま りないが, 図一2の 場

合のように, 耐荷力がModel-Vの

横座屈強度を大きく上回るような傾

向は示 さない. L/8R=1/5000の

よ うに初期横変形がわずかなは りの

耐荷力曲線は, 他 の大きさの初期横

変形を有するはりのそれ と異なり, 

破線で示した横倒れ座屈強度曲線に近い曲線形状となっ

ている. 

次に, 横倒れ耐荷力の研究においてこれまでに用いら

れてきたモデルを比較検討するために, 図一8に 示すよ

うに横方向変位およびねじれに対しても両端で単純支持

図一6 耐荷力曲線(断 面寸法による比較)

図一7 耐荷力曲線(初 期横変形の大きさによる

比較, 集中荷重)

図一8 幾何学的初期不整に対するモデル
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され た1型 ば りについて次の5つ のモデルを採用する. 

Model-1: 初 期横変形 を有するは りであり, 前述の

よ うにその初期横変形量をL/8Rで 表 わす. 

Model-II: 鉛直荷重が上フランジ上で偏心載荷する

直線ば りである. 偏 心量は直線ば りの中心線から載荷点

までの水平距離8で 表わす. 

Model-III: 鉛直集中荷重Pzお よび水平集中荷重Py

がスパン中央で上フランジ中央に作用し, 2軸 曲げおよ

びね じりを受ける直線ば りである. 荷重の大きさの比を

r=Py/P2で 示 し, 一定値に保つ. 

Model-IV: 初 期横変形を有し, 鉛直荷重がフランジ

上で偏心載荷するはりである. 

Model-V: 直線 ば りの横倒れ座屈強度解析1)の モデ

ルを表わす. 

図一9は 集中荷重を受けるIPE200の 断面を有する

はりを用いて, モデルの比較を行ったものである. 基本

的には初期横変形量D/8R=1/1000を 想定したもので

あり, Model-1, IIお よびIVに ついては, 図一8の 両

支点のフランジ中央を結ぶ直線 に対 して載荷点が水平方

向に約D/1000だ け偏ることになる. 一方, Model-III

については, 変形を無視 した場合, 鉛直荷重による トル

クは生 じないので, 鉛 直荷重に対する比 γをある一定値

に保った水平荷重によって トルクを生じさせるものとす

る. そこで, Model-IIIAで は, その トルクがModel-III

の鉛直荷重 による トルクに 等しくなるようなrに つい

て, また, Model-IIIBで は, Lindnerが 一つの試みと

して文献6)に おいて等分布荷重の場合に用いた γ=0. 1

について検討を行った. 図からModel-1, IIお よびIV

で は, 耐荷力の大小に一応の傾向はあるものの, ほぼ同

一の曲線としてみなすことができる. このことは, 他 の

断面を有するはりについても, 同様である. しかし, 水

平荷重が作用するModel-IIの 場合は, 水平荷重による

トルクに加えて, 弱軸回りの曲げ変形および断面回転に

伴 う鉛直荷重による トルクが生ずるため, 耐荷力の低下

が著 しくなっている. このことを例示したのが 図一10

である. 図一10に はModel-IIお よびIIAで, I=1. 0

(L=2.4m)の は りにP)=6. 0t(59kN)が 作 用 したと

きの水平変位v, 断面回転角 θおよびね じりモーメント

Mxの 分布を半スパンについて示 してい る. 図 のよう

に, Model-IIAの 水平変位および断面回転角はともに

Model-IIの それ らに比べて かなり大きくなっている. 

したがって, 断面の回転に伴 って生ずる, 鉛 直荷重によ

る付加的な トルクが大きく影響 し, スパン中央における

ね じりモーメン トMxに 差が生 じている. またModel-

図一9 耐荷力 曲線(モ デルによ る比較)

図一10 水平変位, ね じり角, ね じりモーメン ト分布図

(d=1. 0, P=6t)

図一11 残留応力の影響(モ ーメ ン ト荷重)

図一12 残留応力の影響(集 中荷重)
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IIIAで は, 支点 および スパン中央 におけるね じりモー

メントの差が大きくなるのは, Model-IIAの 載荷点の

水平変位が非常に大きくなることによるものである. 

図一11お よび12は, それ ぞれ, モー メント荷重およ

び集中荷重が作用する初期横変形(D/8R=1/1000)を

有 するはり(便 宜上, モー メント荷重が作用する場合も

Model-1と よぶ)な らびにModel-Vの は りについて, 

耐荷力ならびに横倒れ座屈強度に及ぼす残留応力の影響

を表わ している. 断面はIPE200を 用い, 最大残留圧

縮応力度が0, 0. 25QY(71MPa)お よ び0. 5QY(142

MPa)で あるような残留応力分布を仮定した. 図から残

留応力による強度低下は, Model-1で は比較的小さく, 

Model-Vで は大きい. また, Model-1で は, 解析 した

λの全範囲にわたって, 耐荷力曲線が残留応力の大きさ

によってほぼ一様に, 下位に位置 している. さらに, 残

留応力が大きくなると, 耐荷力が横倒れ座屈強度を上回

る λの範囲も, 広 くなっている. これはそ り応力のため

部材の降伏領域の広がりが, 初期変形ば りと直線ば りで

は異なるためであることを示 している(4. 参照). 一般

に, 曲線 ばりでは残留応力が耐荷力に及ぼす影響は小さ

い といわれているが, 初期変形程度のは りについては, 

直線ばりの横倒れ座屈強度のように敏感ではないにして

も, 残留応力の影響によって耐荷力は下がると考える方

が妥当である. 

図一13は 初期横変形(D/8R=1/1000)を 有するはり

について, 荷重状態 と耐荷力曲線の関係を示している. 

実線および破線は, それぞれ, IPE200お よびIPE600

の断面を有するは りを表わし, 荷 重状態としてモーメン

ト荷重, 集 中荷重および等分布荷重をそれぞれ記号M, 

P)お よび4で 表わす. また, 一 点鎖線は式(4)で, n=

2. 5お よび1. 5に 対 する耐荷力曲線である. え が小 さ

くなると, 荷重によって耐荷力曲線に差が出てくる. こ

れは部材軸方向の降伏域の広が りに差があ るた めで あ

り, 横 倒れ座屈の場合と同じ傾向を示す. 図 一6お よび

図一13か ら, は りの初期横変形量D/8R=1/1000は, 

少 し大きめの値であるかもしれないが, この値を用いた

圧延1型 ば りの横倒れ 耐荷力の下限値は, n=1. 5を 用

いた式(4)のECCS曲 線 でほぼ近似できる. しかし, 

Srお よび λで整理 した場合, 荷重状態によって耐荷力

曲線は明らかに異なるので, 荷 重状態ごとに近似曲線を

与えるか, あるいは同一の曲線で表わすためには, 部材

の降伏領域の影響を考慮するパラメーターを導入する必

要がある. 

4. 荷 重-変 形関係 および降伏領域 の広 が りに

ついて

前節においては, 初期変形, 断面寸法, モデル化, 残

留応力および荷重状態について, それらと耐荷力曲線の

関連性を検討 した. 本 節では, それ らの耐荷力を得るた

図-13 耐荷力曲線(荷 重による比較) 図-14 荷重-変形曲線

(a) t=1.0

1…=l/8r1/1000

2…=1/2000

3…=1/100

4…=1/500

t, ---w, --e

Model-I, dr-0.250, 1=1.0

(b) Z=0. 6

1…l/8r=1/100

2…=1/2000

3…=1/1000

4…=1/500

-v, ----W, ---e

Model-I ar=0.25dr, d-0. 6



鋼1型 ばりの横倒れ安定性の評価方法に関ナる研究 61

めに用いた個々のはりから, 代表的なもの につい て荷

重一変形関係および降伏領域の広が りを検討する. 

図一14, 15お よび16で は, 縦 軸に荷重, 横軸にス

パン中央断面の図心の水平変位v, 鉛直変位wお よび

断面回転角sが とられている. 各図において表わす荷

重一変形曲線の傾向は, 荷重の種類および断面寸法によ

図一15 荷重一変形 曲線(モ デルに よる比較)

-V

----v

---e

1…1

7…II

3…IIIA(γ=1/100(h/2)

4…IIIB(r=0. 1)

5…IV
Qr=O.25ay d=0. 6

図一16 荷重一変形曲線(残 留応力 による比較)

σr/QY

1…0

2…0. 25

3…0. 5

-V, ----w, -e

Model-I(L/8r=1/100), 1=0.6

図一17 降伏領域(λ=1. 0, 

集 中荷重)

(a) L/8r=1/500

1=6. 55ton(64kN)

(b) 1/8r=1/5000

P=8.0ton (78kN)

図一18 降伏領域(λ=0. 6, 

集中荷重)

(a) L/8r=1/500

P=18.2ton (178kN)

(b) L/8r=1/500

P=18.2ton (178kN)

図一19 降伏領域(r=0. 6, 

モー メン ト荷重)

(a) L/8r=1/500

H=5.1tm(50kNm)

(b) L/8r=1/500

N=5.1tm5OkNm;
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って特に異ならないことから, IPE200の 断面を有する

は りのスパン中央で, 上 フランジ上に集中荷重を作用 さ

せたときを例として示す. また, 図一17～21は フラン

ジおよびウェブの平面図に極限状態近傍における降伏領

域の広が りを図示したものであり, 部材長さ方向には半

スパンを破線で示す14不 等分割 とし, 各板要素の幅方

向には40分 割(板 厚方向の応力勾配は無視)し た微小

要素の直応力について降伏の判定を行った. 

図一14(a)お よび(b)は, Mode1-1で 初期横変形

の大 きさによる影響について比較 したものであ り, それ

ぞれ λ=1.0お よび0. 6の 場合 である, 鉛直変位につ

いては極限状態近 くまで初期横変形による差はほとんど

ないが, 水平変位および断面回転角については, 載荷当

初から差が現われている. また, 初期横変形の小 さいは

りほど, 水平変位および断面回転角が極限状態近 くで急

激に増加 し, は りの横倒れ座屈現象に近い挙動を示 して

いる. 一方, 前 節においても述べたように, λ が小 さく

なると耐荷力の差は小さくなり, 初期横変形の小 さいは

りが必ず しも耐荷力が大きいとはいえない(図 一14(b)

参照). これ は 部材の降伏領域の広がりによる影響であ

ると思われ, それを 図一17お よび 図一18に, それ ぞ

れf=1. 0お よび0. 6の は りに対 して示す. まず, λ=

1. 0でL/8. R=1/500の は りは, 荷重が小さいにもかか

わらず降伏領域は広 く, 

そ の形状から上フランジ

においてはそり応力およ

び 図一1の 残留応力分布

のため, 曲率中心側(内

側)か ら降伏が進むこと

を説明できる. 一方, λ

=0. 6でD, /8R=1/5000

のは りでは部材長 さ方向

の降伏領域の広 が りは

D/8R=1/500の は りに

比べて小さいが, 上 フラ

ンジの外側からも降伏を

生 じている. このように

えが小さいはりでは, 初

期横変形の大小に起因す

る部材の降伏領域の広が

りの差が剛性に影響し, 

耐荷力の大きさは初期横

変形の大きさのみで単純

に決まらないものと思わ

れる. 同様に, 図一19に

は, 図一2で λ=0. 6に

対 応するモーメント荷重

を受けるはり(L/8R=1/500お よび1/5000)の 極 限状

態近傍における降伏領域の広がりが示 されている. 両端

で等しい大きさのモーメン ト荷重を受けているため, 部

材軸方向全体にわたって降伏を生ずるが, 集 中荷重の場

合と同様に, 初期横変形の大きさによって降伏領域の広

が りに明確な差が現われている. 

図一15に は, 図一9の λ=0. 6に 対応する各モデルの

荷重一変形曲線が示されている. Mode1-1, IIお よびIV

については耐荷力だけでなく荷重一変形関係 もほとんど

同じであるが, 鉛直荷重に対する水平荷重の割合が比較

的微小なModel-IIA(λ=0. 6で はr=0. 0125)で も弱

軸まわ りの曲げ変形のために, 水平変位が他のモデルと

大きく異なり, 断面回転角 も, 荷重の増加 とともに差が

生 じている. Model-IIBは 水平荷重の割合が大きいた

め, 水 平変位および断面回転角はともに, 他 とまったく

異なる性状を示している. これ らのはりの耐荷力近傍に

おける降伏領域がM0del-1, IIAお よびIIBに つい

て, それぞれ 図一20(a), (b)お よび(c)に 示 されて

いる. Model-IIお よびModel-IVはModel-1と ほぼ

同じ降伏領域の広が りを示している. 図から, Model-1

およびIIAで は荷重の大きさは異なるが, 降伏部分は

ほぼ同じである. また, Model-IIIBで は 上フランジの

内側に大きな降伏領域が存在し, 外側にも降伏を生 じて

図一20 降伏領域(モ デルに よる比較)

ぬげ ま

a)Model-1(L/8r=1/100)

P=18.61on182kN

0.986

(b)Model1118(r=1/1000)

I18.0ton(176kN

0.925pu

(c) Model-IIIB0.1)

P=12.1 ton 119kB

0.622pu

図一21 降伏領域(残 留応力に よる比較)

(a) rr, 0

1 18.9ton 185kN 

0.971o

b) r, 0. 25

1 18. 6ton 182kN 

 0.956pu,

Model-I1)

C 0 0.50

1 17.7ton 173kN 

0 910p
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いる. この外側の降伏は引張による降伏であり, これは

そ りおよび弱軸まわ りの曲げの影響が非常に大きいため

である. 

図一16に は, 残留応力の影響について検討 した 図一

12の λ=0. 6に 対応するはりの荷重一変形曲線が示 され

ている. 図から, 上 フランジ内側に降伏部分が発生 し始

めると, 残留応力の大 きさに よって変形挙動に差を生

じ, それ以後, 剛性低下に伴 う大きな変形が現われるも

のと思われる. そ の降伏領域の広がりを 図一21に 示す. 

いずれも圧縮フランジでは主 として曲率中心側から徐々

に降伏するとい う, 初期横変形を有するは りの特徴が認

められるが, 大 きな残留応力の場合, は りの長さ方向へ

降伏が大きく広がっている. そ の結果, 剛性が低下する

ため, 直線ば りの横倒れ座屈強度のように, 残留応力に

敏感ではないにしても, 初期横変形を有するは りの耐荷

力は残留応力の存在およびその大きさによって低下する

と考えられる. 

5. 結 語

本研究においては, 曲線1型 ばりの耐荷力解析の手法

を適用 し, 初 期横変形, 荷重偏心および残留応力などの

初期不整を有する圧延1型 断面ばりの横倒れ耐荷力につ

いて, 修 正細長比 λおよび低減係数 δr座標上で検討 し

た. 得 られたおもな結果は次のとお りである.

(1)λ=1. 1の 近傍では, 初期横変形を有するはり

の耐荷力がは りの分岐問題としての固有値から得 られた

直線ば りの横倒れ座屈強度よりもかな り低 くなる. 一

方, λ の小 さい範囲では, 初期横変形の大きさによる耐

荷力の差およびそれ らと横倒れ座屈強度の差 は小 さい

が, 初期横変形の大きなは りが必ず しも低い耐荷力を示

さず, 横倒れ座屈強度を上回る傾向がみられる. 

(2)Model-IIは 明 らかに, は りの横倒れ耐荷力を

評価するためのモデルとしては適当でない. 一方, 初期

横変形(Mode1-1)ま たは偏心載荷(Model-III), さら

にはそれ らの組み合わされた(Model-IV)は りの耐荷力

は, は り両端のフランジ中央を結ぶ直線に対する載荷点

の偏心量を同程度に選ぶことによって, ほぼ等 しく評価

できる. 

(3)残 留応力が初期横変形を有するは りの耐荷力に

及ぼす影響は, それが直線ば りの横倒れ座屈強度に及ぼ

す影響に比べれば小 さいものの, D/8R=1/1000程 度 の

はりでは無視できない. これは, 残留応力の影響が小 さ

い とされる曲線ばりと異なる点である. 

(4)降 伏領域の広が りより, 各種の初期不整 とはり

の耐荷力の関係, および座屈荷重と耐荷力の関係が, き

わめて明確に説明でき, は りが安定性を失 うメカニズム

を解明することができた. 

以上の結果はおもに初期横変形を有する圧延ばりを対

象とした数値計算に基づ くものであり, 初期ね じれを有

するは りおよび λの小さい範囲のはりの耐荷力の評価に

ついてはさらに検討 しなければならない. 

数値計算にあたっては, 金沢大学計算機 セン ターの

FACOM-M170Fを 使用した. 
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