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1. 序

近年の建築物では，建物内部の空間が多様な用途で利用され，設備配
管や電気配線，情報通信ネットワークのケーブルなどの設備を多機能
的かつ可変的に収めることが求められる．特に，オフィスビルや商業
施設，病院等の高度な情報化が進む建築物では，膨大な情報通信設備
が導入され，配線および配管の整然とした敷設が不可欠となっている．
また，鋼構造建築物では，梁部材としてせいが高くウェブ板厚の薄い H

形断面梁に関する耐力や安定性が検討され例えば 1)–11)，これらが効果的か
つ合理的に用いられている．このような状況の中で，各種配管設備や通
信ケーブルを収めるための貫通孔をウェブに設ける手法が広く採用さ
れることとなる．しかし，せん断力を負担するウェブに貫通孔を設ける
ことにより，孔周辺の応力集中，せん断耐力の低下や面外剛性の低下に
伴う座屈耐力の低下が危惧され，特にウェブに貫通孔を有する梁部材
の力学的特性を明らかにする研究が数多く行われてきている例えば 12)–19)．
　福知らは無補強の場合と補強された場合の有孔梁部材のせん断耐力
について実験や有限要素法解析を用いて検討し，フィーレンディール
効果の影響を考慮した評価を行っている 12)–14)．また，Ho-Junは梁せい
の 1/2もしくは 1/3の孔を設けた場合に対して，有限要素法解析や実験
的手法を用いた考察を行っている．その中で，ウェブの崩壊機構として
はせん断機構や張力場による影響が支配的であることを示し，それを
踏まえたリングプレート補強方法を提案している 19)．
　近年ではウェブ幅厚比が比較的大きい H形断面梁ウェブが広く使用
されており，そのような梁ウェブに孔を設けた場合には，せん断耐力の
低下に加え，座屈もより顕著に生じやすくなることが予測される．前述
の研究でも，座屈による耐力の低下が論じられており，有孔梁ウェブ
の座屈耐力を明らかにすることは重要である．吉識らは一連の研究で，

純せん断応力下での正方形有孔板の座屈耐力をエネルギー法や実験的
な手法を用いて明らかにしている 20), 21)．また，正方形有孔板が純圧縮
状態にある場合や，孔が荷重方向，荷重垂直方向に偏心した場合の座屈
耐力を得ている 22)．Kroll23)，Grosskruth24)らも有孔正方形板のせん断座
屈に関する解析を行っており，熊井 25)，Levy26)らは純圧縮を受ける有
孔正方形板に関して有限要素法解析や実験を行い，孔径比が座屈係数
に与える影響を考察している．
　現行の『鋼構造座屈設計指針』27)では，1つの孔を有する場合に対し
て，純せん断力を受ける正方形板の座屈係数評価式が与えられている．
しかし，複合応力を受ける有孔板の座屈係数の評価方法は提示されて
いない．また，有孔板の座屈に関する既存の研究は，板形状が正方形板
の場合を対象としたものがほとんどであり，応力分布も純せん断応力
を受ける場合が大部分を占めている．梁ウェブの座屈に関する研究手
法としては，梁ウェブのスチフナ補剛区間を辺長比とした板座屈評価
が有効であることが知られている 1)．鋼構造建築物の梁部材ではスチフ
ナに区切られた区間はほとんどの場合，材長方向を長辺とした長方形
領域であるため，現行の正方形形状の有孔板の座屈係数では適切な評
価が行えないと考えられる．さらに，梁ウェブのスチフナ補剛区間内に
は複数の孔を設ける場合が多く，隣接する孔同士の干渉による座屈係
数の変化を検討することも重要である．応力分布に関しても，梁ウェブ
が理想的な純せん断応力下にある場合はほとんどなく，曲げ応力とせ
ん断応力が作用する不均等曲げ応力下にあるが，不均等曲げ応力下の
有孔梁ウェブの座屈に関する研究はみあたらない．
　以上の背景を踏まえ，本論文では有限要素法解析を用いて有孔 H形
断面梁ウェブの弾性局部座屈耐力を明らかにする．実際の有孔梁ウェ
ブには，リング部材や当て板部材を用いた孔補強が施されている場合
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も多いが，本論文では最も基本的な状態として，無補強の場合を対象
とする．H形断面梁ウェブには主に曲げ応力とせん断応力が作用する．
また，梁ウェブの弾性座屈耐力を考えるにあたっては，既往の研究に
示されるように，ウェブをフランジとは独立した板として考えること
が有効である 3)．したがって，まず 2章で純せん断応力を受ける 1つの
孔を有する板の弾性座屈現象を明らかにする．次に 3章では不均等曲
げ応力を受ける 1つの孔を有する板の弾性座屈現象を明らかにする．4

章では複数の孔を有する板の弾性座屈現象を 3章と同様の応力条件下
に対して検討する．ここでは孔の数，板辺長比，孔径および孔間隔を解
析変数として，実建築物で用いられる孔配置の組合わせを考慮した形
で座屈係数評価を行う．最後に 5章では，ウェブとフランジをモデル化
して解析を行い，フランジの剛性が有孔梁ウェブの座屈係数と座屈挙
動に与える影響を明らかにする．これにより，有孔 H形断面梁の最も
基本的な状態である孔無補強の場合に対する，孔周辺領域での弾性局
部座屈耐力が明らかとなる．

2. 単孔板が純せん断応力を受ける場合の座屈係数

2.1. 有限要素法解析概要

　まず，本章では純せん断応力を受ける 1つの孔を有する板（以降，単
孔板）の座屈係数を検討する．Table 1に本論文で用いる変数の定義お
よび算出式を示す．本論文の解析は全て汎用有限要素法解析プログラ
ム Abaqus 3.00を用いている．Fig. 1に単孔板の場合の有限要素法解析
(FEA)モデルの一例および各種変数の設定方法を示す．解析モデルでは
ウェブまたは板せいを 300 mm，板厚を 5 mmと固定している．Appendix

の FEAモデルに示すように，要素は周辺を 5 mm間隔で分割し，孔周
辺は要素サイズが 5 mm以下となるように孔縁を約 240分割している．
鋼材を想定しているため弾性係数 Eを 205000 N/mm2，ポアソン比 νを
0.3と設定し，解析モデルは 4節点シェル要素で構成されている．孔径
の板せいに対する割合である孔径比 d/hは実用上 0.33から 0.50程度と
することが一般的である 28)．そのため，本論文では孔径比が 0.25, 0.50

と 0.75の結果を例示し，実用の範囲を網羅した検討を行う．境界条件
は周辺単純支持，あるいは周辺固定支持であり，周辺単純支持の場合，
周辺上で面外方向の変位のみを固定し，他の成分は固定しない．周辺
固定支持の場合には，周辺上で回転成分を固定し，面外方向の変位（z

方向）も固定している．また，x，y方向の変位を B点で，x方向の変位
を A点で固定し，解析モデルを xy平面上で安定させている．せん断応
力分布は Fig. 2のように作用させ，固有値解析を行っている．得られた
座屈固有値を基に，曲げ座屈係数 kσとせん断座屈係数 kτを Table 1内に
示す変換式により算出している．
2.2. 単孔が材長方向中央に存在する場合の座屈係数

　本節では材長方向の中央に単孔を有する板（以降，無偏位の単孔板）
が純せん断応力を受ける際の座屈係数を検討する．まず，周辺単純支
持された場合の座屈係数について Fig. 3を用いて検討する．Fig. 3(a)の
縦軸は周辺上に作用するせん断応力に対する座屈係数 kτであり，横軸
は板の辺長比 λ = a/hである．黒実線は無孔板の座屈係数を表す．無孔
板の座屈係数は辺長比の増大に従い単調減少し，kτ = 5.34に収束するこ
とが知られている 27)．無孔板と同様に，無偏位の単孔板の座屈係数も，
辺長比の増加に従って減少する傾向にあり，孔径比 d/hごとに固有の
値に収束している．また，d/hの増加に従って座屈係数は減少し，d/h = 

0.75では，無孔板の座屈係数の 1/4程度となっている．座屈係数は λ = 

Table  1  Parameters used in this study
a : Length of plate/web [mm] h : Plate/web depth [mm]
d : Diameter of holes [mm] p : Distance between holes [mm]
e1 : Distance between center of hole on the left side and left edge of the 

plate [mm]
e2 : Distance between center of hole on the right side and right edge of the 

plate [mm]
tw : Plate/Web thickness [mm] tf : Flange thickness [mm]
E : Young's modulus [N/mm2] ν : Poisson's ratio [-]
D : Flexural rigidity of plate [Nmm] ( = Etw

3/(12(1−ν2))
Z : Section modulus [mm] η : Shear-to-bending ratio [-]

Aw : Web cross-section area [mm2] Af : Flange cross-section area [mm2]
M1 : Left-end bending moment [Nmm]
M2 : Right-end bending moment [Nmm]
σcr : Critical bending stress [N/mm2] τcr : Critical shear stress [N/mm2]
β : Moment gradient [-] α : Shear-bending stress ratio [-]

kσ : Bending buckling coefficient [-]

kτ : Shear buckling coefficient [-]

kτ,s : Shear buckling coefficient of 
plate with single hole [-]

kτ,m : Shear buckling coefficient of 
plate with multiple holes [-]

Fig. 1 Example of FEA model and setting of parameters

Fig. 2 Stress distribution of plate under pure shear
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Fig. 3 Buckling coefficient of single-holed plate under pure shear (Pin)
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6.0程度でほとんど収束し，収束は d/hが大きいほど速い．Fig. 4に純せ
ん断応力を受ける無偏位の単孔板の代表的な座屈モードを示している
が，板辺長比や孔径比に依らず，孔周辺で座屈変形が最大となってい
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る．これは孔周辺の面外剛性が低下するためである．また，孔径比が小
さい d/h = 0.25では辺長比を大きくした場合に孔以外での座屈も生じる
が，d/h = 0.50では孔以外での座屈変形はほとんど生じていない．つま
り，孔径比 d/hが大きくなると，座屈変形は孔周辺に集中し，孔以外の
部分では座屈変形が生じにくくなる．このため，辺長比に依らず座屈変
形が一定となり，座屈係数も速く収束する．
　『鋼構造座屈設計指針』27)に記される既存の無偏位の単孔板の座屈係
数評価式は，無孔の場合の評価式に対して，1から孔径比 d/hを引いた
ものを乗じて評価する非常に簡便な数式表現となっている．
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　Fig. 3(a)中に式 (1)を破線で示している．Fig. 3(b)に既往の評価式 (1)

による座屈係数の評価値と FEAによる解析結果の比較を示す．縦軸は
FEAによる値を式 (1)による評価値で除したものである．図中に全ての
解析結果に対する平均値と変動係数を示す．式 (1)は辺長比が 2以上の
領域では FEAによる解析値を安全側に精度よく近似できているが，辺
長比が 2.0より小さい領域では危険側に評価する傾向にある．したがっ
て，辺長比が 2.0以下の小さい領域でも精度の良い評価式を提案する必
要がある．Fig. 5に示す無偏位の単孔板が周辺固定支持されている場合
でも，周辺単純支持された場合とほとんど同様の傾向を有している．ま
た，式 (2)に示す既往の座屈係数評価式 20)を図中に破線で示している
が，これも周辺単純支持の場合と同様に，特に辺長比が 2.0より小さい
領域で過大評価する傾向がある．

(2)
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　以上を踏まえ，任意の辺長比，孔径比に対しても精度の良い座屈係
数評価式を作成する．既存の評価式である式 (1)および式 (2)は無孔板
の座屈係数に孔径比による低減係数を乗じる明瞭な数式表現となって
いる．本論文で提案する評価式でも，辺長比の増大による収束値を評
価式中に明瞭な表記で残しつつ，簡便な式となるように作成する．Fig. 

3(a)と Fig. 5(a)に示すように，境界条件に依らず，座屈係数は辺長比が
6程度で概ね収束していることから，評価式上の座屈係数の収束値とし
て，辺長比が 6の場合の座屈係数を参照する．Fig. 6に d/hごとの座屈
係数の収束値を示す．縦軸は座屈係数の収束値であり，横軸は d/hであ
る．それぞれの解析結果を基に最小二乗法を用いて座屈係数を近似す

る．また，近似式を決定する際には，d/h = 0.00での値を現行の評価式
の値である，kconv,pin = 5.34と kconv,fi xed = 8.98に固定する．座屈係数の収束
値の 3次式，1次式による近似式を以下に示し，Fig. 6中に実線で示す．
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kconv, f ixed =−7.96(d/h)+8.98
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　図中の青線で示すように 3次式である式 (3)および式 (5)により d/h < 

0.80程度の孔径比に対して非常に精度よく近似できているが，式表現が
複雑となる．図中の赤線で示す 1次式である式 (4)および式 (6)による
近似では，d/hが小さい範囲では安全側に，実務上用いられる d/h = 0.50

程度で若干の危険側の評価となるものの，十分実用的な近似精度を有
している．そのため，本論文では 1次式である式 (4)および式 (6)を用
いて座屈係数の収束値を評価することを提案する．以上の収束値評価
に加え，辺長比による影響を考慮した無偏位の単孔板の座屈係数の評
価式を式 (7)から式 (10)に示す．式 (8)および式 (10)は辺長比が 1以上
の場合の評価式である．
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(7)

(8)

(9)

(10)

Pinned supported

Fixed supported

　辺長比が 1以下の座屈係数の評価を行う際には，板せい方向を板長方
向に，板長方向を板せい方向に読み替えることにより，辺長比が 1以上
の場合の評価式を利用できる．つまり，辺長比が 1/λの板に孔径比 d/a

の孔を有する場合の座屈係数として算出すれば，式 (8)と式 (10)をそれ
ぞれ変形することにより，辺長比が 1以下の場合の座屈係数評価式 (7)

と (9)が導かれる．Fig. 7に FEAによる結果を凡例で，提案する評価式
(7)から (10)を実線で示す．評価式は破線に示す現行の評価式 (1), (2)に
比較して良い近似ができている．周辺固定支持の場合，辺長比が 1以
下で d/h = 0.75の場合には解析値を大きく安全側に評価しているが，実
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FEA resultsCurrent expression
      Eq. (2)
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FEA results

Mean : 1.12
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(a) kτ vs. λ (c) Fitness of Eq. (2) for kτ

Fig. 5 Buckling of single-holed plate under pure shear (Fixed)
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kτ = 8.98(1 - d/h)

Polynominal

Linear

FEA
Pin Fixed

Design equation for pinned support
kτ = 5.34(1 - d/h)

λ = 6.0

Fig. 6 Convergence value of buckling 
coeffi  cient of plate under pure shear

Fig. 4 Buckling modes of single-
holed plate under pure shear (Pin)
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2.3. 単孔が材長方向に偏位する場合の座屈係数

本節では板の材長方向に孔が偏位した板（以降，有偏位の単孔板）の
座屈係数評価を行う．本論文では孔の材長方向中心に対する偏りを偏
位と称し，偏位量を Δeとする．偏位を有する場合には，孔中心から材
長方向の板端までの距離を主要な解析変数とする．孔中心と左板端ま
での距離を e1，右板端までの距離を e2とする．純せん断応力状態では，
左右方向に等しく孔を偏位させた場合には板の中心を原点として点対
称な孔配置，応力状態となるため，左右方向に等しい量偏位させた場合
の座屈係数は等しい．したがって，一方向の偏位を考慮すれば十分であ
るため，常に左側に偏位させて解析を行う．各辺長比に対し，e1を d/2 

< e1 < a/2の範囲で板せい hの 0.25倍の間隔で変化させ解析を行う．λ 

< 1.5で孔を偏位させることはほとんどないため λ ≥ 1.5と設定する．
　まず，周辺単純支持された有偏位の単孔板の座屈係数を Fig. 8に示
す．横軸は Fig. 8(a)では e1の板せい hに対する割合 e1/hであり，Fig. 

8(b)では e2の hに対する割合 e2/hである．図中の白抜きの凡例は，前
節の無偏位の単孔板の座屈係数であり，e1/h = e2/h = λ/2となる．中実の
凡例は有偏位の単孔板の座屈係数を表している．Fig. 8(a)より，無偏位
の単孔板の座屈係数と比較して，同一の e1/hを有する有偏位の単孔板
の座屈係数は概ね等しいが，孔径比 d/h = 0.25の場合には e1/h = 0.5で
大きく座屈係数が低下する．同様に，Fig. 8(b)に示すように無偏位の単
孔板の座屈係数と比較して，同一の e2/hを有する無偏位の単孔板の座
屈係数は概ね等しく，中実の凡例はほとんど重なって表記されている．
一部の有偏位の単孔板の座屈係数が，無偏位の単孔板の座屈係数を上
回っている．これは，孔が板左端辺に極端に近い場合の結果であり，板
周辺の境界条件が孔周辺の座屈変形に影響を及ぼすためである．Fig. 9

に示す有偏位の単孔板と無偏位の単孔板の座屈変形は，孔位置や辺長
比に依らず概ね等しく，常に孔周辺が座屈変形している．
　Fig. 10に純せん断応力を受ける単孔板の各応力分布図を示す．応力分
布は有限要素法の大変形解析で完全弾性材料を想定し，支持辺上に τxy = 

1 N/mm2のせん断応力を作用させた応力分布を示している．全てのコン
タ図の間隔は 0.25 N/mm2であり，各応力の最大値と最小値も表記して
いる．赤線は応力が正であることを，青線は負であることを，紫線は 0

であることを表している．また，線の濃淡によって絶対値の大きさを表
し，濃いほど絶対値が大きいことを表している．Fig. 10には，無偏位
の単孔板の座屈係数に対して有偏位の単孔板の座屈係数が減少する解
析変数である，d/h = 0.25，λ = 4.0，e1/h = 1.0の場合の応力分布を示す．
有偏位の単孔板と，同一の e1/hで無偏位の単孔板の応力分布を比較し
ても，孔周辺の応力分布はほとんど等しい．
　以上により，有偏位の単孔板の応力分布は，無偏位の単孔板の応力分

布と大きな差異はなく，加えて孔の偏位の有無は孔周辺の座変形にも
ほとんど影響を与えないことが確認されているため，有偏位の単孔板
の座屈係数を無偏位の単孔板の座屈係数を用いて評価できる．Fig. 8(b)

に示すように有偏位の単孔板の座屈係数は，e2/hを辺長比の半分とする
無偏位の単孔板の座屈係数で安全側に評価ができる．つまり，辺長比を
2e2/hとする無偏位の単孔板の座屈係数評価式 (8)を用いることができ，
有偏位の単孔板の座屈係数評価式を式 (12)で提案する．
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(a) kτ vs. e1/h (b) kτ vs. e2/h

e1/h = 1.0, e2/h = 3.0, d/h = 0.25, kτ = 4.73

e1/h = 3.0, e2/h = 3.0, d/h = 0.25, kτ = 4.71

e1/h = e2/h = 1.0, d/h = 0.25

e1/h = 1.0, e2/h = 3.0, d/h = 0.25 e1/h = e2/h = 1.0, d/h = 0.25

σx   max 2.92 N/mm2   min -2.92 N/mm2

σy   max 2.84 N/mm2   min -2.84 N/mm2

τxy   max -0.41 N/mm2   min -2.20 N/mm2

σx   max 2.58 N/mm2   min -2.58 N/mm2

σy   max 2.59 N/mm2   min -2.59 N/mm2

τxy   max -0.39 N/mm2   min -2.20 N/mm2

用上 d/h = 0.75の孔を設けることはほとんどなく，d/hは 0.5以下である
ことが多いため，十分に実用的である．周辺単純支持された場合，Fig. 

7(a)に示すように，d/h = 0.25の場合には，辺長比が 1.5以上の領域で，
評価式が解析値を 0.8倍程度の安全側に評価する傾向にある．これは
Fig. 6での座屈係数の収束値の評価の際に式 (4)に示す 1次式を用いた
ためであり，式 (3)に示す 3次式を用いれば座屈係数をさらに精度良く
評価できる．3次式を用いて単孔板の座屈係数を評価する場合には，収
束値に対応する式表記を置き換える．例として単純支持された辺長比
が 1以上の単孔板の座屈係数評価式 (8)は式 (11)のように変換できる．

(11)
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Fig. 7 Proposal evaluation formulae of plate under pure shear

Fig. 8 Buckling coeffi  cient of single-hole plate under pure shear (Pin)

Fig. 9 Buckling modes of single-holed plate under pure shear

Fig. 10 Stress distribition of single-holed plate under pure shear

kτ = 5.01
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　式 (12)は板の辺長比が 1以上の場合の座屈係数評価式であり，辺長
比が 1以下の場合には，式 (7)を用いれば有偏位の単孔板の座屈係数を
評価できる．しかし，辺長比が 1.5以下の領域に孔を設ける際には，孔
を偏位させる必要性はないと考えられるため，本論文では座屈係数評
価式を記載していない．周辺固定支持された有偏位の単孔板の座屈係
数も同様の傾向となり，単純支持の場合と同様に，式 (13)を用いて評
価式を設定する．Fig. 11に各境界条件に対して FEAによる結果を評価
値で除した値を縦軸に，横軸を e2/hとした結果を示す．特に周辺固定支
持の場合には座屈係数を精度良く評価ができ，周辺単純支持の場合も，
実用的な d/h = 0.50以下では概ね安全側に評価ができている．
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3. 単孔板が不均等曲げを受ける場合の座屈係数

3.1. 有限要素法解析概要

　H形断面梁ウェブには，梁部材に作用する地震動や風荷重等により，
不均等曲げ応力が作用するため，本章では不均等曲げを受ける単孔
ウェブの座屈係数を明らかにする．既往研究では梁ウェブの座屈係数
を考えるにあたり，フランジとウェブを独立した板として考え，ウェブ
の板としての座屈係数を評価する手法が採られている 3)．本論文でも同
様の手法により，フランジとウェブを独立した板として考え，最後に 5

章でフランジの影響を考慮したウェブ座屈係数の算出を行う．ここで
実際の梁ウェブの局部座屈では，フランジによって弾性支持されるた
め，境界条件は周辺単純支持と周辺固定支持の間となる．弾性支持剛性
はウェブとフランジの断面積や幅厚比によって変化するため，それら
を組合わせた評価が必要である．本論文では実際の境界条件を考慮し
た解析を行い，評価式を提案するが，本節ではまず，基本的な状態と
して，ウェブとフランジの接合線のウェブの境界条件を周辺単純支持，
周辺固定支持とした場合の座屈係数を検討する．
　Fig. 12に H形断面梁ウェブの辺上に，不均等曲げによって作用する
板端部の応力分布を示す．この応力分布の各係数はフランジとウェブ
の断面積の比率によって定まる諸変数によって決定でき，図中に曲げ
応力分布とせん断応力分布をそれぞれ表す応力関数を示している．式
中の ηはせん断曲げ比 1)であり，ウェブに対するフランジの断面積比
を用いて η = 1/6 + Af/Awで表される．ηが大きいほど曲げ応力に比して
せん断応力の影響が大きいことを表し，ηが小さいほどせん断応力の影
響が小さいことを表す．βは曲げモーメント勾配であり，β = 0で純曲
げ応力状態を，β = 2で逆対称曲げ応力状態を表す．梁ウェブには通常
一定間隔でスチフナが設けられ，スチフナによりウェブの面外変位は
拘束される．本論文では，スチフナの剛性が十分に確保されているも
のとし，ウェブの局部座屈はスチフナ補剛区間内に生じる場合を考え
る．また，辺長比が 4以上のスチフナ補剛区間に 1つの孔を設ける場合
はほとんどないため，単孔を有する場合の解析では λの検討範囲を λ ≤ 

4とする．η，β，λをそれぞれ変化させて作成した応力分布を解析モデ
ルに入力し，e1/h，e2/h，d/hを解析変数とした解析を行う．
　本解析では，ηにより変化する応力分布をウェブに対して再現する
が，フランジに幅と板厚を持たせた解析を行うと，フランジの座屈が支
配的なモードが算出される場合がある．本解析は有孔ウェブの座屈係
数を明らかにすることを目的としているため，Fig. 1と同様にフランジ
の座屈による影響を無視したモデルを用いて解析を行う．ただし，フラ

ンジによる応力分布の変化を再現するため，フランジと等価な断面積
を有するビーム要素をウェブの長辺に配置し，ウェブのフランジ側の
辺の節点とビーム要素をリンクによって接続する．リンクはそれぞれ
節点の変位を拘束している．これにより回転量は追従させず，応力のみ
をフランジとウェブの間で伝達している．フランジとウェブの接合線
の境界条件はウェブ側の支持辺上に与え，単純支持，固定支持をそれぞ
れ再現している．両材端を剛体リンクにより接続し，図心に配した参照
点に対してモーメントを部材に作用させている．この時の剛体リンク
は板せい方向の変位のみを自由とし，それ以外の変位を拘束している．
3.2. 無偏位の単孔板の座屈係数

　不均等曲げを受ける無偏位の単孔ウェブの座屈係数を Fig. 13に示
す．縦軸はウェブ端に作用する平均せん断応力である τ = τcrηβ/λをせん
断座屈係数 kτに変換した結果であり，横軸は辺長比 λである．また，図
中の実線は 2章にて示した純せん断応力を受ける無偏位の単孔板の解
析結果を表している．この場合には曲げ応力に対してせん断応力が極
限まで大きく作用している状態と考えることができるため形式上 η = ∞
と表記している．鋼構造建築物で用いられる圧延 H形断面を基に算出
した ηは主に 0.5 ≤ η ≤ 2.5の範囲に存在するため 1)，η = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 

2.5で解析を行うことで，実用範囲を概ね網羅している．Fig. 13(a.1), (b.1)

に β = 1.0，2.0の場合の解析結果をそれぞれ示す．βが大きいほど，曲
げ応力に比してせん断応力が支配的となるため，座屈係数が図中の実
線に示す純せん断応力を受ける無偏位の単孔板の座屈係数とほとんど
等しくなる傾向にある．しかし，Fig. 13(a.1)の β = 1.0の応力分布では，
〇印の凡例に示す η = 0.5の場合に曲げ応力が比較的大きく作用するた
め，座屈係数が純せん断の結果と比較して大きく減少する傾向にある．
同一の βと η，λに対して孔径比 d/hの影響を確認すると，d/h = 0.25で
は ηによって座屈係数が減少するが，d/h = 0.50や 0.75では純せん断応
力の結果と概ね等しい．したがって，同一の応力を作用させた場合で
も，d/hが大きいほど曲げ応力の影響が小さく，せん断応力の影響が大

Fig. 12 FEA model and stress distribution under nonuniform bending
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きい．d/h = 0.75では，曲げ応力の影響が比較的大きい応力分布を作用
させた β = 1.0, η = 0.5でも，純せん断応力を受ける場合の座屈係数と概
ね等しい．これは，純せん断応力を受ける場合と同様に，d/hの増大に
より面外剛性が低下し，せん断座屈係数が低下するためである．

Fig. 13(a.1)中の η = 0.5の結果を確認すると，λ = 4.0で d/h = 0.00（無
孔板）と 0.25の場合の座屈係数が概ね等しくなっている．この時の座
屈モードを Fig. 13(a.2)に示しているが，孔周辺でなく曲げモーメント
が最大となる左側の梁端ウェブの座屈が支配的となり，座屈モードは
概ね等しくなっている．これは，せん断応力に比して曲げ応力の影響
が大きい断面形状であるため，孔周辺のせん断座屈が生じにくくなり，
端部周辺での座屈が支配的となったと考えられ，βが小さく曲げ応力の
影響が大きい場合に顕著である．
　Fig. 14に不均等曲げを受ける無偏位の単孔ウェブの応力分布の一例
を示す．不均等曲げ応力分布はせん断応力と曲げ応力を複合して作用
させた応力分布であり，Fig. 12に示す応力分布が作用する．単孔板に
不均等曲げ応力を作用させた場合には Fig. 14の最上段 1列目の応力 (I)

が板周辺上に作用する．また，本解析ではウェブを対象としているため
フランジから入力される純せん断応力分布が最上段 2列目 (II)のように
作用する．これら 2つを足し合わせた応力分布が，ウェブが不均等曲げ
を受ける際に周辺上に作用する応力分布 (III)となる．本解析ではそれ
ぞれが単孔ウェブの応力分布に与える影響を独立して考慮する．各応
力図の 1列目は単孔板に不均等曲げを作用させた場合の応力分布を表
し，2列目はフランジから入力される純せん断応力分布のみを作用させ
た場合の応力分布を表す．3列目はそれら 2つを足し合わせた応力を作
用させた場合の応力分布であり，真に不均等曲げを受ける場合の応力
分布を表す．図より，3列目の不均等曲げを受ける無偏位の単孔ウェブ
の孔周辺の応力分布は，2列目のフランジから入力される純せん断応力
によって支配的に決定されている．1列目の曲げ応力によって梁端部側
には直応力が入力されるが，2列目の純せん断応力によって作用する孔
周辺の応力集中に対して極めて小さい．   　
　以上を踏まえると，λや η，βの影響を考慮した係数を，純せん断応
力を受ける無偏位の単孔板の座屈係数評価式 (7)から (10)に乗じること
によって，不均等曲げを受ける無偏位の単孔ウェブの座屈係数を評価
できる．また，曲げ応力の影響が支配的となる領域では，孔の有無に
関わらず梁端部での座屈が支配的となるため，上記で求めた無偏位の
単孔ウェブの座屈係数と無孔ウェブの座屈係数を比較して，小さい方
を座屈係数とすることによって支配的な座屈モードを考慮した評価が
できる．Fig. 15に周辺固定支持された無偏位の単孔ウェブの座屈係数
を示す．周辺単純支持の場合の結果と同様の傾向を有しており，d/h = 

0.25の孔径比が小さい場合には曲げ応力の影響を受けて座屈係数が純
せん断の場合よりも低下し，d/h = 0.50や 0.75の孔径比が大きい場合に
は純せん断の場合の結果と等しくなる傾向にある．
　ここで，著者の 1人は周辺単純支持された不均等曲げを受ける無孔
ウェブの座屈係数を下記の算定式によって評価している 1)．
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　これらの式では η，β，λが独立した変数として式中に存在している
が，近年の H形断面梁ウェブの性能評価，座屈を考えるにあたっては

(a) β = 1.0 (b) β = 2.0
Fig. 15 Buckling coeffi  cient of single-holed plate with no deviation 
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3変数を用いて α = ηβ/λで表されるせん断曲げ応力比 αを用いた評価手
法が一般的であり，弾性局部座屈耐力評価のみでなく，梁部材の最大
耐力や変形性能を評価する指標の算出 9), 10)や，座屈後の崩壊モードの
区分指標にも利用されている 11)．そのため，不均等曲げを受ける無偏
位の単孔ウェブの座屈係数の評価に対しても αを用いる．αは 0に近い
ほど曲げ型であり，せん断座屈係数が 0に近づくことを表す．また，α

が大きいほどせん断応力が支配的であり純せん断応力状態に近いこと
を表す．したがって，純せん断応力を受ける場合の評価式に乗じる低
減係数は α = 0で 0となり，α→ + ∞で 1となるように設定する．また，
d/hが大きいほどせん断応力が支配的であるため，収束速度は d/hが大
きいほど速くなる．以上を踏まえ，前章の純せん断応力を受ける無偏位
の単孔板の座屈係数 kτ,sの評価式 (7)から式 (10)に対して低減係数を乗
じた，不均等曲げを受ける無偏位の単孔ウェブのせん断座屈係数評価
式を以下に示す．なお，低減係数は境界条件に依らない．aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
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式 (17)は d/hが大きくなるほど αを実質的に増大させる．つまり，せ
ん断力の影響を大きく反映していることを表現している．また，2項目
は無孔板の座屈係数を表し，単孔板の座屈係数と比較することにより
前述の Fig. 13(a.2)に示すような孔周辺以外での座屈が生じる場合の座
屈係数を評価している．式 (17)を用いて算出した座屈係数により解析
結果を除した値を縦軸とした結果を Fig. 16に示す．式 (17)は無偏位の
単孔ウェブの座屈係数や黒凡例に示す無孔板の座屈係数も精度良く評
価できている．しかし，d/h = 0.75では η = 0.5，β = 0.5など，αが小さ
く，曲げ応力がせん断応力に対して支配的な領域で大きく安全側に評
価する傾向にある．しかし，実用上は d/h = 0.75ほどの大きな孔径比の
孔を設ける場合はほとんどなく，頻繁に用いられる d/h ≤ 0.5の場合に
は解析結果を十分に精度良く評価できているため実用的である．
3.2. 単孔が偏位を有する場合の座屈係数

　本節では不均等曲げを受ける有偏位の単孔ウェブの座屈係数を検討
する．不均等曲げを受ける場合には，材長方向の応力分布は一定でない
ため，曲げモーメントが大きい側への偏位と，曲げモーメントが小さい
側への偏位は等価でない．したがって，孔の曲げモーメントの大きい側
と小さい側への偏位を両方考慮し座屈係数評価を行う．本論文では曲
げモーメントが大きい側への偏位を負側への偏位とし，小さい側への
偏位を正側への偏位と呼称する．
　Fig. 17(a)に周辺単純支持された有偏位の単孔ウェブに不均等曲げ応
力を作用させた場合のせん断座屈係数を示す．辺長比は 2.0, 3.0, 4.0を，
曲げモーメント勾配 βは 0.5, 1.0, 1.5, 2.0を対象とし図に併せて示す．縦
軸は無偏位の場合の座屈係数 kτ,nodevに対する有偏位の場合の座屈係数
kτ,devの比である．横軸は偏位量 Δeの材長 aに対する割合を表している．
有偏位の単孔ウェブの座屈係数は，無偏位の単孔ウェブとほとんど等
しい座屈係数となっている．ここで，曲げモーメント分布に関わらず，
せん断応力はウェブの材長方向に等しい大きさで分布する．Fig. 13お
よび Fig. 15に示したように，不均等曲げを受ける無偏位の単孔ウェブ
の座屈に対しては，ほとんど全ての変数でせん断応力が支配的である．
そのため，孔の位置に関わらず，等しいせん断応力が作用し，せん断応
力が支配的に作用して座屈が生じるため，孔の位置が座屈に与える影
響は小さく，偏位の影響は小さくなる．Fig. 18に示す座屈モードを確認

しても，孔位置に依らずせん断応力が支配的なモードが生じ，座屈係数
は概ね等しい．偏位の方向性の影響を確認すると，負側へ偏位させた場
合の方が，正側へ偏位させた場合よりも座屈係数が下がる傾向にある．
これは，孔位置の断面での曲げ応力が大きくなることによって，曲げ応
力に起因する孔周辺の応力集中が大きくなるためである．しかし，有
偏位の単孔ウェブの孔周辺の応力集中には，作用するせん断応力が曲
げ応力に対して支配的であるため，偏位による孔位置での曲げモーメ
ント作用量が座屈に与える影響は小さい．偏位による座屈係数の低減
率は 2割程度であり，Fig. 17(a)に〇印の凡例で示す η = 0.50を除けば 1

割程度である．Fig. 17(b)に示す周辺固定支持された場合も，周辺単純
支持された場合と同様に，偏位が座屈係数に与える影響は小さい．し
たがって，有偏位の単孔ウェブが不均等曲げを受ける際の座屈係数は，
無偏位の単孔ウェブの座屈係数と等しいとして評価式を設定し，式 (17)

が不均等曲げを受ける有偏位の単孔ウェブの座屈係数評価式となる．

4. 複数孔板の座屈係数

4.1. 解析変数の設定

　本章では Fig. 19に示す複数の孔を有する板（以降，複数孔板）の座
屈係数を検討する．複数孔板の解析に対しては，孔同士の中心間距離
pを解析変数に加える．また，孔の数 nは複数孔間での座屈モードの連
成や，孔同士の応力集中の干渉に大きく影響すると考えられる．ただ

(a) Pin (b) Fixed
Fig. 17 kτ,dev/kτ,nodev vs. 2Δe/a
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0.50
0.75

η
0.5  1.0  1.5  2.0 d/h

0.25
0.50
0.75

Fig. 18 Buckling modes of single-holed plate with deviation
                   under nonuniform bending (Pin)

λ = 4.0，d/h = 0.50，Δe/a = 0.50，kτ = 2.48 λ = 4.0，d/h = 0.50，Δe/a = 0.25，kτ = 2.55

λ = 4.0，d/h = 0.50，Δe/a = 0.00，kτ = 2.62 λ = 4.0，d/h = 0.50，Δe/a = -0.50，kτ = 2.75

(a) Eq. (17) (Pin)

η
0.5  1.0  1.5  2.0 d/h

0.00
0.25
0.50
0.75

Mean : 0.93
C.V. : 0.11

β = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0/

(b) Eq. (17) (Fixed)

η
0.5  1.0  1.5  2.0 d/h

0.00
0.25
0.50
0.75

Mean : 0.97
C.V. : 0.081

β = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0/

Fig. 16 Fitness of evaluation formulae under nonuniform bending
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し，n = 3とすれば，中心の孔では左右双方の孔の影響を，左右の孔で
は板端からの距離の影響と 1方向の孔の影響を考慮できる．そのため，
複数孔板の座屈係数に対する孔配置の影響を確認する上では，n = 3と
すれば十分であり，本検討ではまず n = 3とする．
　本検討で作用させる応力分布は，純せん断応力を受ける場合と不均
等曲げを受ける場合を対象とする．各応力分布に対し，Fig. 19のよう
に孔径比が全て等しく，材長方向の中央に中央孔をとり，左右孔は中
央孔から等しく pのピッチで設けられている場合を考える．ここでは，
左右端から左右孔それぞれまでの距離は左右等しく eと置いた．
　次に，実際の梁部材ではスチフナ補剛区間内に異なる径の孔が混在
している場合も考えられるため，孔の数，孔の配置や孔径比を変化さ
せ，純せん断応力または不均等曲げを受ける任意の孔配置を有する複
数孔板の座屈係数評価式を提案する．
4.2. 純せん断を受ける複数孔板の座屈係数

　純せん断応力を受ける複数孔板の座屈係数を Fig. 20に示す．横軸は
左孔中心と板左端の距離 e/hであり，各凡例の形状は孔間距離 p/hを表
す．まず，Fig. 20(a)に示す周辺単純支持された場合を確認すると，同
一の p/hに対しては e/hに依らず概ね一定の座屈係数となっている．p/h

による影響を確認すると，p/h = 0.75や 1.0ではそれ以外の場合に比して
座屈係数が低下している．これは，Fig. 21の座屈モードに示すように，
p/hが小さい場合には隣接する孔周辺の座屈が干渉するためであり，中
央孔付近での面外剛性が局所的に単孔の場合よりも低下する影響とも
考えられる．p/hの増大に従い座屈係数は収斂し，p/h = 2.0程度になる
と，図中実線に示す純せん断応力を受ける無偏位の単孔板の座屈係数
に収斂する傾向にある．また，Fig. 21の下段に示す p/h = 2.0の場合の
座屈モードを確認すると，座屈が支配的な中央孔付近の座屈モードは，
Fig. 4に示す単孔板の座屈モードの形式と類似しており，それぞれの孔
に生じている座屈変形は互いに影響していない．
　すなわち，複数孔板の座屈に対しては e/hよりも p/hが支配的に作用
し，p/h ≤ 1.0程度では孔同士の座屈の干渉や局所的な面外剛性の低下の
影響を受け座屈係数が低下する傾向にあるが，p/h ≥ 2.0では単孔板の座
屈係数と概ね等しいとみなせる．Fig. 20(b)に示す周辺固定支持の場合
の結果も，周辺単純支持の場合の結果と概ね同様の傾向を有している．
また，座屈モードも 1つの孔を座屈変形の頂点として生じ，実用上用い
られる p/h ≥ 1.0の範囲よりも小さい孔間距離である p/h = 0.75の場合で
も，複数の孔にまたがった座屈モードは生じていない．
　以上のことから，複数孔板が純せん断を受ける場合の座屈係数を評
価するにあたっては，単孔板の場合の評価式に対し，p/hによる低減係
数を乗じることで座屈係数評価を試みる．p/h = 1.0の場合の座屈係数の
単孔板の座屈係数からの低減率を確認すると，d/h = 0.25の場合よりも，
d/h = 0.75の場合の座屈係数の低減率が大きい．これは，同じ孔間距離
で孔を設けた場合でも，孔径比が大きいほど孔縁同士の距離が相対的
に小さくなり，局所的に面外剛性が低下するためである．したがって，
設定する低減係数は p/hが大きくなるほど 1に収束する係数とし，d/h

の増大により，p/hの減少による座屈係数の低下の影響を増大させるよ
うに設定する．純せん断応力を受ける単孔板の座屈係数評価式 (12)か
ら得られる kτ,sに対して低減係数を乗じた，複数孔板が純せん断応力を
受ける場合の座屈係数評価式を式 (18)で提案する．aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

kτ,m =
[
1−0.5(d/p)3 −0.5(d/p)2

]
kτ,s = ζ kτ,s

kτ ,m =
[
1−0.5(dmax/pmin)

3 −0.5(dmax/pmin)
2
]

kτ,s

1

(18)

　式 (18)は座屈が支配的な孔の座屈係数 kτ,sに対し，隣接する孔の変数
による低減係数 ζを乗じた式表現となっている．孔径比 d/hが全て等し
い場合を考えれば常に中央孔での座屈が支配的となるため，材端から
中央孔中心までの距離を表す e + pを式 (12)の e2に代入して kτ,sを得る．
式 (18)の解析値に対する対応を Fig. 22に示す．境界条件に依らず実用
的なd/h = 0.50以下の場合に対して特に良い近似ができている．しかし，
周辺単純支持の場合には d/h = 0.75で 2割程度の危険側に評価する傾向
にあり，e/hが小さい場合に顕著である．そのため，孔径比 d/h > 0.50の
孔を設ける際には e/hは少なくとも 0.5以上とすることを推奨する．
　次に，異なる孔径比の孔が混在している場合や，孔配置が左右非対称

(a) Eq. (18) (Pin) (b) Eq. (18) (Fixed)

p/h
0.75  1.0  1.5  2.0  2.5  d/h

0.25
0.50
0.75

Mean : 0.98
C.V. : 0.13

p/h
0.75  1.0  1.5  2.0  2.5  d/h

0.25
0.50
0.75

Mean : 1.15
C.V. : 0.088

Fig. 21 Buckling of multi-holed plate under pure shear (Pin)

Fig. 22 Fitness of evaluation formulae for plate with multiple hole 
under pure shear

e/h = 2.0, p/h = 1.0

d/h = 0.50, λ = 6.0

kτ = 2.42

e/h = 1.0, p/h = 2.0

d/h = 0.50, λ = 6.0

kτ = 2.89

(a) Pin (b) Fixed

d/h = 0.00

p/h
0.75  1.0  1.5  2.0  2.5  d/h

0.25
0.50
0.75

p/h
0.75  1.0  1.5  2.0  2.5  d/h

0.25
0.50
0.75

d/h = 0.00

Fig. 20 Buckling coeffi  cient of multi-holed plate under pure shear

Fig. 19 FEA model of plate with multiple holes
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である複数孔板の座屈係数の検討を行う．解析は，3つ孔の場合には，
それぞれの孔に対し d/h = 0.25, 0.50, 0.75の孔径比を設定し，孔間隔や
板左右端からの左右孔中心までの距離を板せい hの 0.5倍から 2.0倍ま
で 0.25倍間隔で網羅的に設定した．任意の孔数を有する板の場合，孔
径，孔数，配置のすべての組合わせを検討することは困難であるため，
任意の組合わせを約 500ケース実施している．異なる孔径比の孔が混在
している複数孔板の代表的な座屈モードおよび座屈係数を Fig. 23に示
す．図に示すように複数孔にまたがる座屈変形は生じず，座屈変形は１
つの孔を頂点として生じている．また，その孔周辺にも座屈が生じ，そ
の変形の大きさは隣接する孔の孔径比および孔ピッチにのみ影響され
ている．そのため，異なる孔径比の孔が混在する複数孔板に対しても，
座屈が支配的となる孔とそれに隣接する孔の配置や孔径比に従った低
減係数を乗じる，孔径比が等しく孔配置が左右対称な複数孔板と同様
の手法により座屈係数の評価を試みる．
　Fig. 23(a), (b)を例として，異なる孔径比の孔を有する板の評価手順を
構築する．Fig. 24に孔径比が混在している場合と，隣接する 2つの孔の
みを板に設けた場合の座屈係数と座屈モードの比較を示す．Fig. 24(a.1), 

(a,2)は Fig. 23(a)の孔のうち隣接する 2孔のみを設けたモデルであり，
同様に Fig. 24(b.1), (b.2)も Fig. 23(b)を基にしている．Fig. 24(a.2)に示
すモデルは Fig. 23(a)の座屈モードおよび座屈係数と概ね一致している
が，Fig. 24(a.1)の結果は Fig. 23(a)に対して座屈係数が高く，座屈モード
も異なる．すなわち，Fig. 24(a.2)に設けられた 2孔相互の作用が大きく
影響し，Fig. 24(a.1)に示す 2孔の相互作用の影響をほとんど無視できる
ことを示している．同様に，Fig. 24(b.1), (b.2)を確認すると，Fig. 24(b.1)

の座屈モードおよび座屈係数は Fig. 23(b)とほとんど同様である．した
がって，純せん断応力を受ける 3つの異なる孔径比の孔を有する板の座
屈に対しては，隣接する 2つの孔の相互作用を考慮すれば十分に座屈係
数や座屈モードを把握できる．また，3つ以上の連続した孔を設けた際
にも，特定の孔周辺の座屈に対し，隣接しない孔の影響は隣接する孔の
影響に対して小さく，隣接する孔の影響のみを考慮すれば十分である．
　以上の検討により，任意の孔の数，孔配置を有する複数孔板に対して
も式 (18)の低減係数を用いた座屈係数評価と同様の手順により座屈係
数を評価できる．純せん断応力を受ける孔配置が任意な複数孔板の座
屈係数の評価フローを Table 2に提案する．孔の数を n，左側から i番目
の孔を Hiとし，孔 Hiに関する各諸量は下添え字に iを付して表す．座
屈半波が 2つの孔にまたがって生じることはないことを踏まえ，各孔
Hiのみを有する板の座屈モードを仮定する．この座屈係数 kτ,s,iを式 (12)

または式 (13)を用いて算出する．次に，Hiに隣接する 2つの孔である
Hi−1と Hi+1の諸元 pi−1, di−1, pi, di+1,を用いて，孔 Hi周辺の座屈に与える隣
接孔それぞれの影響として低減係数 ζi,left，ζi,rightを求める．ただし，Hiが
端孔の場合 (i = 1 or n)には片方に孔の影響を考慮できないため，p1,left = 

pn,right = ∞とし，ζ1,left = ζn,right = 1となる．また，di < d i+1の場合には，Hiが
Hi+1に比して支配的に座屈することはないことを踏まえ，ζi,right = 1とす
る．同様に，di < di−1の場合には ζi,left = 1とする．ζi,left，ζi,rightのうち小さ
い方を用いて，対象とする孔 Hiに関連する座屈係数 kτ,iを kτ,i = min(ζi,left，
ζi,right)kτ,s,iで求められる．この手順を全ての孔 Hiに対して行い，kτ,iの最
小値を部材の座屈係数 kτ,mとする．その際に，最小値とした座屈係数の
添え字 iを参照すれば，左から i番目の孔位置で座屈が支配的になると
判別できる．また，算出した kτ,iのうち 2番目に低いものを参照し 2次
モードの座屈係数と座屈モードを得ることができる．Fig. 23(b)を対象

とし，1から 3次モードまでの評価式による座屈係数評価値および FEA

により算出した座屈係数を Fig. 25に示す．Table 2に従った座屈係数の
評価手順で座屈モードを推定でき，孔配置が任意な複数孔板の座屈係
数を精度よく評価できている．
　上記の座屈係数評価手順は全ての孔周辺での座屈モードを仮定して
いるため精緻に座屈係数を評価できるが，孔の数の増加に従い多くの
計算を要する．Fig. 23, 24に示すように，複数孔板の座屈は，ほとんど
の場合最も大きい孔周辺で支配的となることを考慮すれば複数孔板の
座屈係数を簡易的に求めることができる．最も大きい孔位置を表す iの
みで計算すれば，Table 2内の kτ,s,iは全て等しいため，ζの最小値 ζminを

Fig. 23 Buckling modes and coeffi  cient of plate
                                         with various hole arrangement and hole diameters (Fixed)

(a) kτ = 3.16

(c) kτ = 4.05

(b) kτ = 3.65

(d) kτ = 3.46

Fig. 24 Eff ect of hole size on buckling modes and coeffi  cient
                    various hole sizes vs. uniform maximum hole size (Fixed)

(a.1) kτ = 4.87

p0 p1 p2 p3 pn-2 pn-1 pn

kτ,s,1 kτ,s,2 kτ,s,3 kτ,s,n-1 kτ,s,n............

............

(1) Calculate kτ,s,i using Eq. (12) or Eq. (13)

(2) Calculate kτ,i  for each 1 ≤ i ≤ n:

kτ,s,i
times min(ζi,left, ζi,right)

kτ,i

(3) Calculate kτ,m :

start

kτ,s,i Eq. (12) or (13)

ζi,left, ζi,right Eq. (19), (20)

kτ,i = min(ζi,left, ζi,right)kτ,s,i

kτ,m = min(kτ,s,1, kτ,s,2, ... , kτ,s,n)

end

H1 H2 H3 Hn-1 Hnd1 d2 d3 dn-1 dn
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ζi,le f t = 1−0.5(di−1/pi−1)
3 −0.5(di−1/pi−1)

2

ζi,right = 1−0.5(di+1/pi)
3 −0.5(di+1/pi)

2

kτ ,m = min(kτ,1,kτ,2, . . . ,kτ,n)

1

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

ζi,le f t = 1−0.5(di−1/pi−1)
3 −0.5(di−1/pi−1)

2

ζi,right = 1−0.5(di+1/pi)
3 −0.5(di+1/pi)

2

kτ ,m = min(kτ,1,kτ,2, . . . ,kτ,n)

1

Table 2 Calculation method of buckling coeffi  cient of plate with 
various hole sizes and arrangement

kτ,s,i : Buckling coeffi  cient assuming plate contains only Hi hole
    kτ,i : Buckling coeffi  cient assuming buckling is dominated at the Hi hole

kτ,eval = 4.07, Hi,domiant = H4

kτ,FEA = 4.05, Hi,domiant = H4
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ζi,le f t = 1−0.5(di−1/pi−1)
3 −0.5(di−1/pi−1)

2

ζi,right = 1−0.5(di+1/pi)
3 −0.5(di+1/pi)

2

kτ ,m = min(kτ,1,kτ,2, . . . ,kτ,n)

1

(19)

(20)

(21)

Fig. 25 Evaluation for buckling coeffi  cient and modes of plate with 
holes of various size and arrangement (Pin)

kτ,eval = 4.08, Hi,domiant = H5

kτ,FEA = 4.24, Hi,domiant = H5

1st mode

2nd mode

3rd mode
kτ,eval = 4.64, Hi,domiant = H1

kτ,FEA = 4.78, Hi,domiant = H1

Eval.
FEA

Eval.
FEA

Eval.
FEA

(a.2) kτ = 3.16

(b.1) kτ = 3.65 (b.2) kτ = 4.87
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用いて部材の座屈係数は ζmin kτ,s,iとなる．また，ζminは最も大きい孔に隣
接する孔の変数によって算出される低減係数のうち最も低いものであ
る．したがって，純せん断応力を受ける複数孔板の座屈係数を簡易的に
式 (22)で求めることができる．

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

kτ,m =
[
1−0.5(d/p)3 −0.5(d/p)2

]
kτ,s = ζ kτ,s

kτ,m =
[
1−0.5(dmax/pmin)

3 −0.5(dmax/pmin)
2
]

kτ,s

1

(22)

4.3. 不均等曲げを受ける複数孔ウェブの座屈係数

　本節では不均等曲げを受ける複数孔ウェブの座屈係数を示す．有限
要素法解析の概要は 3.1節の単孔ウェブの場合と同様であり，フランジ
を模したビーム要素によって，不均等曲げ応力にある H形断面梁ウェ
ブを再現する．まず，孔配置が対称で孔径比が全て等しい場合の座屈係
数を検討する．Fig. 26に不均等曲げを受ける複数孔ウェブの解析結果
を示す．図中に実線で η = 2.0の，点線で η = 1.0の不均等曲げを受ける
無偏位の単孔ウェブの座屈係数評価式 (17)を示す．Fig. 26(a), (b)に示す
周辺単純支持された場合の結果より，前節の純せん断応力を受ける場
合と同じく，不均等曲げを受ける複数孔ウェブの座屈係数は孔間距離
p/h > 1.0で実線で示す単孔板の座屈係数に収斂する傾向にある．これは
Fig. 27の座屈変形に示すように，常に１つの孔を変形の頂点とする座屈
変形が生じるためである．また，p/h = 0.75, 1.0（〇，△凡例）では座屈
係数が低下する傾向にある．これは純せん断応力を受ける場合と同様，
隣接する孔同士の接近により，孔周辺の応力集中の干渉や面外剛性の
局所的な減少が生じているためである．Fig. 26(c), (d)の周辺固定支持さ

れた場合についても，周辺単純支持された場合と同様の傾向を有する．
　したがって，純せん断応力を受ける複数孔板の場合と同様に，不均等
曲げを受ける単孔ウェブの座屈係数評価式に，p/hに応じた低減係数を
乗じることによって不均等曲げを受ける複数孔ウェブの座屈係数の評
価を試みる．不均等曲げを受ける際もせん断応力が支配的であること
を考慮し，前節の純せん断の場合と同じ低減係数を用いて，評価式を設
定する．不均等曲げを受ける複数孔ウェブの座屈係数評価式として式
(18)を再掲する．式中の kτ,sは不均等曲げを受ける単孔ウェブの座屈係
数評価式である式 (17)を基に算出する．aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

kτ,m =
[
1−0.5(d/p)3 −0.5(d/p)2

]
kτ,s = ζ kτ,s

kτ,m =
[
1−0.5(dmax/pmin)

3 −0.5(dmax/pmin)
2
]

kτ,s

1

(再掲 18)

　式 (18)と FEAの結果の対応を Fig. 28に示す．せん断曲げ応力比 αの
値によりウェブの弾性局部座屈モードは曲げ型と曲げせん断型，せん
断型に区分することができる．図中に曲げ型と曲げせん断型を区分す
る α  = 1/6を黒縦線で示している．曲げせん断型である α ≥ 1/6の範囲
では孔径比 d/hに関わらず解析結果を概ね適切に評価できている．しか
し，曲げ応力が局部座屈に対して支配的となる α < 1/6では，αの減少
に従い解析結果を大きく安全側に評価する傾向にある．特に d/h = 0.75

では評価式 (18)に対する誤差が大きい．Fig. 29に純曲げ応力を受ける
無偏位の単孔板の座屈係数を示す．縦軸は曲げ応力に対する座屈係数 kσ

である．図より周辺単純支持の場合には d/h < 0.60程度，周辺固定支持
の場合には d/h < 0.40程度の領域では，純せん断応力を受ける場合と同
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様に d/hの増大により座屈係数が減少する．しかし，それ以上の領域で
は d/hの増大に従い座屈係数が上昇する傾向にある．したがって，不均
等曲げを受ける場合にも，d/hが大きい領域では曲げ応力による影響が
大きくなり，α < 1/6の曲げ型の領域では式 (18)との誤差が大きくなっ
ていると考えられる．また，提案する式中の低減係数 ζは，複数孔板
が純せん断応力を受ける場合の低減係数であり，曲げ応力の影響が大
きい領域での低減係数を反映できていない．そのため，実用的には式
(18)は α ≥ 1/6の範囲で孔径比 d/hに関わらず適用でき，α < 1/6では d/h

≤ 0.50の範囲で適用できる．α < 1/6で d/h > 0.50の場合には大きく安全
側の評価となるため適用できない．
　異なる径の孔が混在し，孔配置が任意な複数孔ウェブの座屈モード
および座屈係数を Fig. 30に示す．d/h = 0.75などの実用上あまり用いな
い孔径比の孔を有する場合を除き，不均等曲げを受ける際もせん断応
力によって孔同士の影響を考慮できるため，Table 2に従って孔配置が
任意な複数孔ウェブの座屈係数を評価することができる．その際に，kτ,s,i

は不均等曲げを受ける単孔ウェブの座屈係数評価式である式 (17)を用
いる．Fig. 30中に評価式によって導出される座屈係数の評価値を示す．
評価式は実用的な孔径比の孔を設けた不均等曲げを受けるウェブの座
屈係数を概ね評価できる．

5. 有孔 H形断面梁ウェブの座屈に及ぼす境界条件の影響

　前章までは，ウェブの境界条件を周辺固定支持，周辺単純支持とし
て解析を行ったが，実際の H形断面梁ウェブの境界条件はフランジに
よって，周辺固定支持と周辺単純支持の中間にあると考えられる．無
孔梁ウェブの座屈は，ウェブの座屈をほとんど周辺固定支持された板
の座屈として考えることができると既往研究 3)で示されているが，有孔
梁ウェブの座屈に対しても同様の手法が採用できるかは明らかではな
い．本章では，H形断面梁をモデルとして解析を行い，ウェブによって
座屈耐力が決定される際のウェブ座屈係数を算出する．解析モデルは，
Fig. 31に示すように，シェル要素でフランジとウェブを構成しており，
両端のウェブとフランジの節点と，断面中心の参照点との間に剛体リ
ンクを作成し，参照点にモーメントを作用させる．ウェブとフランジの
幅厚比の比率によって，ウェブとフランジの接合線の回転剛性が変化
するため 7), 8)，ウェブ幅厚比 h/twは 60で一定とし，フランジ幅厚比 bf/tf

を 4から 10の間で変化させた．前章までの解析により有孔板の座屈は
常に１つの孔を変形の頂点とする座屈モードが生じ，ウェブの境界条
件は座屈変形に大きく依存することを考慮すれば，孔の数 n = 1として
もウェブの境界条件を議論する上では十分であり，n = 1として解析を
行い，無偏位の場合のみを対象としている．
　Fig. 32に有孔 H形断面梁ウェブの座屈係数を示す．縦軸はウェブ端
に作用する平均せん断応力に対する座屈係数を，不均等曲げを受ける
単孔ウェブの座屈係数評価式で除したものである．図中に□凡例で周
辺単純支持平板としての評価を，〇凡例で周辺固定支持平板としての
評価を表す．図より，凡例で示す H形断面梁ウェブの座屈係数は，フ
ランジの幅厚比によらず周辺固定支持された座屈係数評価式で概ね評
価できる．したがって，本解析により，有孔 H形断面梁ウェブの座屈
係数は，周辺固定支持されたウェブとしての座屈係数を適用でき，実務
上頻繁に用いられる孔径比 0.25や 0.50に対しては誤差±20 %ほどで評
価できることが示された．つまり，式 (17)および Table 2に即した手順
を用いて，有孔 H形断面梁ウェブの座屈係数を評価することができる．

6. 結

　本論文では有孔 H形断面梁ウェブの座屈係数を有限要素法解析によ
り明らかにした．実際の梁ウェブに設けられる孔の孔径比，孔配置に即
した検討を行った．本論文で得られた知見と，実用的な孔径比および辺
長比である d/h ≤ 0.5かつ λ ≤ 4.0での評価精度を併せて示す．
1) 純せん断応力が作用する単孔板の座屈では，常に孔周辺の座屈が支
配的となる．これは孔周辺の面外剛性の低下や，孔欠損による応力
集中が原因である．材長方向の孔偏位を考慮した座屈係数評価式
(7)から (11)を提案し，± 20 %程度で評価できる． 

2) 複数孔板が純せん断応力を受ける場合でも，常に 1つの孔が座屈変
形の頂点となり，複数の孔にまたがる座屈変形は生じにくい．その
ため，単孔板の座屈係数評価に対し，孔間隔の低下による面外剛性
の低下を反映する低減係数 ζを乗じた式 (18)を用い ,複数孔板の座
屈係数を± 10 %程度で評価できる．また，異なる孔径比の孔が混
在した場合や，孔配置が任意な板に対しても同様の考え方を適用
し，簡易的な座屈係数評価手順（表 2または式 (22)）を示した．

3) 不均等曲げを受ける単孔ウェブの座屈に対しては，せん断応力が支
配的である．そのため，ほとんどの孔配置，作用させる応力分布に
対しては純せん断を受ける場合の座屈係数評価を適用できる．な
お，曲げ応力が支配的な領域ではせん断座屈係数の低下が生じるこ
とを反映する評価式 (17)を提案し，± 20 %程度で評価できる．

4) 複数孔ウェブが不均等曲げを受ける際にも，純せん断応力を受ける
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（2025 年 8 月 8 日原稿受理，2026 年 1 月 23 日採用決定）

複数孔板の場合と同様に，不均等曲げを受ける単孔ウェブの座屈係
数に対して低減係数を乗じる手法によって評価できる．

5) 不均等曲げを受ける有孔 H形断面梁ウェブの座屈を考えるにあ
たっては，無孔の場合と同様に周辺固定支持されたウェブとしての
座屈係数を適用でき，±20 %ほどの誤差で評価できる．
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Appendix 有限要素法解析に用いるモデルの孔周辺の要素分割

　本論文の FEAに用いたモデルの要素分割の一例を Fig. A1に示す．板周辺は 5 
mm間隔で要素を分割し，板せいを 60分割している．また，孔縁は 240分割し，
孔周辺の要素は半径方向に最大で 5 mmの要素サイズとなるように分割してい
る．これにより，解析結果が収束することを確認している．
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Appendix 有限要素法解析に用いるモデルの孔周辺の要素分割

　本論文の FEAに用いたモデルの要素分割の一例を Fig. A1に示す．板周辺は 5 
mm間隔で要素を分割し，板せいを 60分割している．また，孔縁は 240分割し，
孔周辺の要素は半径方向に最大で 5 mmの要素サイズとなるように分割してい
る．これにより，解析結果が収束することを確認している．

Fig. A1  FEA model of perforated plate

複数孔板の場合と同様に，不均等曲げを受ける単孔ウェブの座屈係
数に対して低減係数を乗じる手法によって評価できる．

5) 不均等曲げを受ける有孔 H形断面梁ウェブの座屈を考えるにあ
たっては，無孔の場合と同様に周辺固定支持されたウェブとしての
座屈係数を適用でき，±20 %ほどの誤差で評価できる．
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