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Evaluation for the Maximum Resistance of Cold-Formed Lipped Steel Channel Members under 
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圧縮力を受ける冷間成形リップ溝形断面部材の端部境界条件を考慮した最大耐力評価 

正会員 ○桑田  涼平*1 正会員 小橋  知季*1 
同 五十嵐規矩夫*2 同 光廣 日向子*4 
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1.序 
圧縮力を受ける冷間成形リップ溝形断面部材の座屈モ

ードとして図 1 に示す全体曲げ座屈，局部座屈，ゆがみ座

屈が知られている 1)．米国では各座屈モードの最大耐力を，

表 1 の式(1)-(3)に示した Direct Strength Method (DSM)によ

り評価している 2)．しかし，DSM で用いる弾性座屈耐力

は，端部境界条件に関わらず両端単純支持の値を用いて

おり，局部，ゆがみ座屈では材長の影響を考慮していな

い．そこで本研究では冷間成形リップ溝形断面部材の圧

縮試験結果 3)を用いて，端部境界条件や材長の影響を加味

した最大耐力評価を行うことを目的とする． 
2.冷間成形リップ溝形断面部材の圧縮性状 
図 2，3 に圧縮試験の荷重-変位関係，表 1 の式(1)-(3)に

よる最大耐力(Pne, Pnl_FSM, Pnd_FSM)，有限要素法による固有

値解析結果を示す．局部，ゆがみ座屈では実験で板要素

の端部境界条件が固定支持であることを考慮し，式(2)，
(3)中の Pcrl，Pcrd の代わりに両端固定支持の弾性座屈耐力

(Pcr.l，Pcr.d)を用いた場合の最大耐力(Pnl_fix, Pnd_fix)も示す．表

2 に記号の定義を示す．有限要素法では実験におけるピン

の位置で図 1 に示す端部境界条件としている． 
図 2(a)より，局部座屈した No.1-05 の最大耐力は式(2)の

計算結果Pnl_FSM，端部境界条件を考慮して式(2)を適用した

結果 Pnl_fix とおおむね一致していることから，端部境界条

件を考慮して式(2)を適用することで局部座屈の最大耐力

を評価できる．図 2(b)より，ゆがみ座屈した No.6-05 の最

大耐力は式(3)の計算結果 Pnd_FSM とおおむね一致している

が，端部境界条件を考慮して式(3)を適用した結果 Pnd_fix と

は異なっている．このためゆがみ座屈の場合，端部境界

条件を考慮して式(3)を適用しても評価できない可能性が

ある．図 3(a)より，全体曲げ座屈した No.3-15 の最大耐力

は表 1 の式(1)の計算結果 Pne とおおむね一致しており，式

(1)の妥当性が示せた．最後に図3(b)より，ゆがみ座屈した

No.5-15の最大耐力は式(3)から導出した Pnd_FSM，Pnd_fixとお

おむね一致しており DSM による評価が可能であるものの，

有限要素法解析による固有値と最大耐力が一致している．

これよりゆがみ座屈の場合，表 1 に示す AISIの評価式 2)で

は最大耐力が座屈耐力以上となることを見込んでいるに

も関わらず，座屈後耐力が期待できない可能性がある． 
3.冷間成形リップ溝形断面部材の最大耐力評価 
本章では前章の結果を踏まえ，端部境界条件を考慮し

た最大耐力評価を行う．図 4 に全体曲げ座屈および局部座 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 既存の最大耐力式 

σne=Pne /Ag，σmax=Pmax /Ag，σcrl =Pcrl /Ag，σcrd =Pcrd /Ag 

Le：支持点間距離 (mm) ，Ag：断面積，σy：降伏応力度，Pmax：最大耐

力，Pcr.l：エネルギー法による両端固定支持の弾性局部座屈耐力 4)，

Pcr.d：エネルギー法による両端固定支持の弾性ゆがみ座屈耐力 4) 

表 2 記号の定義 

λc = �
Py
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Pcrl
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図 1 各モードおよび有限要素法の端部境界条件 

剛体 

各板要素の端部境界条件：固定 

(a)全体曲げ座屈 (c)ゆがみ座屈 (b)局部座屈 0：自由，1：固定 

(a)No.1-05 (b)No.6-05 
図 2 荷重-変位関係( Le=500(mm) ) 
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〇ゆがみ座屈最大耐力式 2)（Pnd_FSM：ゆがみ座屈最大耐力） 

Pcre：弾性全体曲げ座屈耐力，Pcrl：有限帯板法による弾性局部座屈耐力 
Pcrd：有限帯板法による弾性ゆがみ座屈耐力 

(2) 

(1) 

〇全体曲げ座屈最大耐力式 2)（Pne：全体曲げ座屈最大耐力） 
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〇全体曲げ座屈強度式 1) 
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 λ=λc or λ=λd_FSM 

〇局部座屈最大耐力式 2)（Pnl_FSM：局部座屈最大耐力） 

(3) 
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屈の実験における最大耐力を示す．図 4(a)には式(1)に加え，

式(4)で λ = λc とした全体曲げ座屈強度式 1)を示している．

式(4)は式(1)とほぼ一致し，全体曲げ座屈の最大耐力は式

(1), (4)により評価でき，式(1)に米国の Allowable Stress 
Design (ASD)の安全率 2)を考慮することで全試験体を安全

側に評価できる．図 4(b)では横軸を従来通り λl_FSM (灰色プ

ロット)とした場合と端部境界条件を考慮した λl_fix (黒プロ

ット)とした場合を示す．λl_fix を導出する際はエネルギー

法による両端固定支持の弾性局部座屈耐力 4)を用いた．図

より，いずれの端部境界条件でもプロット位置に大きな

変化はなく，局部座屈の最大耐力は端部境界条件を考慮

するか否かに関わらず適切に評価できる． 

 ここから前章で言及したゆがみ座屈の座屈後耐力の有

無について検討するため，図 1 の端部境界条件で材料の降

伏応力度を変化させ完全弾塑性を仮定した大変形解析を

行った．なお初期不整導入方法は文献 3)で提案したもの

を用いた．図 5(a)に実験で局部座屈が発生した No.1-05，
(b)に実験でゆがみ座屈が発生した No.5-15 の結果を示す．

図 5(a)より No.1-05 では一般化細長比 λl_fix が上昇しても最

大耐力が固有値以上の値を示し，局部座屈では座屈後耐

力が発生している．一方，図 5(b)より No.5-15 では一般化

細長比 λd_fixが上昇しても最大耐力は固有値が上限値となっ

ており，ゆがみ座屈では座屈後耐力が期待できないと考

えられる． 

これらの議論を踏まえ図 6 においてゆがみ座屈の最大耐

力評価を行った．図 6(a)では横軸を λd_FSM，図 6(b)では λd_fix

として，実験でゆがみ座屈が発生した試験体の最大耐力，

実験の材料特性および文献 3)で提案した初期不整導入方

法を用いた大変形解析結果を示している．図 6(a)より端部

境界条件を考慮しない従来の手法である式(3)でも実験結

果をおおむね評価ができている．しかし図 6(a)に示した

DSMではNo.5-15などの長柱では固有値と最大耐力が一致

するにも関わらず座屈後耐力を見込んで最大耐力が算定

されている．また図 6(a)に示した最大耐力のプロットは両

端固定支持の場合の結果であるため，表 1の式(4)の曲線の

うち λ >1.3 である両端単純支持の座屈耐力より上回ってい

る．一方，図 6(b)では No.6-05 のプロット付近にばらつき

が見られるものの，端部境界条件を考慮して式(3)を運用

した曲線およびエネルギー法から算出した弾性ゆがみ座

屈耐力 3)によりおおむね評価できており，端部境界条件を

考慮した最大耐力評価を可能としている． 
4.結 
冷間成形リップ溝形断面部材の圧縮試験 3)や数値解析に

より，ゆがみ座屈の座屈後耐力が期待できないことを明

らかにした.また従来のDSMにより，実験の最大耐力評価

が可能であることを確認したうえで，より最大耐力に到

達するメカニズムを反映した評価を行うための端部境界

条件を考慮した最大耐力評価手法を提案した． 
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(b)No.5-15 (a)No.3-15 

図 3 荷重-変位関係( Le=1500(mm) ) 

0

5

10

15

0 1 2

P (kN)

δ (mm)

実験

Pne

固有値 (FEM)

実験

P (kN)

δ (mm)

Pnd_FSM

Pcr.l
Pnd_fix Pcr.d

固有値 (FEM)

0

50

100

150

0 1 2

0.0 0.5 1.0 1.5
0

100

200

300
σmax ( N/mm2 )

λd_ fix

固有値 (FEM)

σcr.l.fix

σcr.d.fix

Pnd_fix / Ag

実験最大耐力

FEM最大耐力

図 5 局部座屈とゆがみ座屈の座屈後耐力の比較 

図 6 端部境界条件を考慮したゆがみ座屈最大耐力 
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図 4 端部境界条件を考慮した最大耐力式の運用の妥当性 
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