
表 1	 応力-歪関係の圧縮側 5折れ線の諸元	

図 1	 Multi-springモデル 

図 2 σ-ε関係のモデル化 
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鋼構造立体ラーメン骨組の倒壊挙動を把握するための解析モデルに関する研究 

（その１ 局部座屈による耐力劣化を考慮した柱のMulti-Springモデル） 
213-046	 	 倉中	 拓也	 	  

 
１.はじめに 
	 Eディフェンスで実施された鋼構造実大 4層骨組振動
実験における倒壊挙動を表現するために，高精度に解析

できる統合化構造解析システム 1)が提案されている．同

システムによる解析は，高精度を達成できる代わりに解

析自由度が非常に多く，扱いにくいというデメリットが

あった．一方，汎用解析ソフトを用いて，簡便な立体解

析モデルを用いて倒壊挙動を表現する試みもある 2)．建

物全体倒壊を把握するためには，各部材について耐力劣

化を表現できる解析モデルによって建物の地震時の挙動

を検証する必要がある．その 1では柱について検証する． 
	 局部座屈を伴う箱型断面の荷重-変形関係のモデル	 	 	 	 	
化については，加藤３），山田ら４）の研究がある．溶接組

立・プレス成形・ロール成形の製造方法の異なる鋼材に

ついて，応力度－歪関係をモデル化している．本論その

1では，山田らの応力度-歪関係モデルとバウジンガー効
果を考慮できる大井らの履歴則 5)を組み合わせた

Multi-Spring 要素をによる解析モデルと実験値との比
較を行う． 
２.柱のモデル 
	 柱の塑性ヒンジ部分を Multi-Spring モデルを使って
モデル化する（図１参照）．文献 3)，4)の応力－歪関係
を採用すると，圧縮側の復元力特性は図 2に示すように
5 折れ線でモデル化できる．その 5 折れ線のパラメータ
の求め方を表 1に示す．第 1折れ点を降伏点（σy），第 2
折れ点を最大耐力点（Sσy），第 3折れ点を劣化第一勾配
と劣化第二勾配の遷移点（Tσy），第 4折れ点を劣化第二
勾配と劣化第三勾配の遷移点（T２σy）の5折れ線とする．
幅厚比と材料強度が分かっていればこの 5折れ線を求め
ることができる．引張側の復元力特性は，引張強さまで

の二次剛性比を 0.01 とする．三次勾配は，初期剛性に対 

して 0.001 とする．履歴則は，バウジンガー効果を考慮

した大井らの履歴則とする．変位軸に沿って平行移動す

る塑性変形量の係数を表すパラメータΨは 0.5にし，RO
関数で表される履歴部分の丸みを表すパラメータγを

5.0とする．解析プログラムは SNAPver.7を用いる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(a)□-300×9(ロール成形) (a)□-300×9(ロール成形) (b)□-300×9(プレス成形) (b)□-300×9(プレス成形) 

(c)□-300×16(ロール成形) (c)□-300×16(ロール成形) (d)□-300×16(プレス成形) 
 

図 3	 実験値と解析値の比較 
	 	 （S，Ed3/Eの数値変更なし） 

図 4	 実験値と解析値の比較          
    （1.3S，Ed3/E=-0.003） 
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解析値 

３.実験結果と解析結果の比較 
	 比較する実験は文献 6)の結果を用いる．柱はいずれも

外径 B=300mm で，柱の部材長さは 1640mm である．
軸力比は 0または 0.25である．鋼材の製造方法は溶接組
立・冷間プレス成形・冷間ロール成形の 3 種類であり，
幅厚比は B/t =33（板厚 t=9），B/t=25（板厚 t=12），B/t=19
（板厚 t=16）の 3種類である．解析モデルは柱脚を固定
端とし柱頭を自由端としている．載荷方法は単調載荷と

繰返し載荷が行われている．	

	 材端モーメント M－部材回転角θ関係の解析値と実

験値との比較を図 3に示す．幅厚比が小さいと最大耐力
の差が大きくなる場合もあるが，概ね評価できている．

山田らの応力-歪関係モデルについては中心軸圧縮試験

の結果に基づいており全断面が局部座屈する．しかし，

曲げモーメントが作用すると引張応力を受ける断面が局

部座屈を拘束するので異なる性状を示すと考えられる．

そこで，より精度の高いモデル化を行う方法について検

討する．最大耐力点の応力上昇率 S を 1.1 倍,1.2 倍,1.3
倍,1.4 倍しそれぞれ実験結果と比較した．最大耐力点の
応力上昇率 Sを 1.3倍したとき最大耐力点が実験値に最
も近くなった．最終勾配が大きくずれていることから最

大耐力点の応力上昇率 Sを 1.3倍したまま Ed3/E=-0.003
に調整した際の実験との比較を図 4に示す．解析値と実
験値の対応が改善されたことがわかる． 

４.まとめ 
	 既往の研究に基づいて角形鋼管柱を Multi-spring モ

デルで表現した解析結果と大変形域載荷実験の結果を比

較・検証したところ，最大耐力点 Sを 1.3倍し大きくす
ることと劣化第三勾配 Ed3/E を−0.003 にすることで実
験値に近づけることができた．ただし，まだ改善の余地

は残されており，履歴則で用いられるパラメータΨ，γ

についても調整が必要なため今後の課題としたい．  
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(向出研究室) 

(d)□-300×16(プレス成形) 
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