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In this study, which focuses on thin-walled members subjected to axial compressive forces, column tests and finite element analysis are conducted 

to elucidate the effects of boundary conditions at plate end edges and member geometry on the ultimate (i.e., post-buckling) strength of thin-walled 

members. It is found that the boundary conditions at the plate end edges do not influence the ultimate strength of the thin-walled members; however, 

the rate of increase from the elastic buckling strength to the ultimate strength varies depending on the member geometry.
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1. 序

本研究は圧縮力を受ける薄板部材を対象として，板要素材端の境
界条件および部材形状が薄板部材の座屈挙動および弾性座屈耐力と
最大耐力の関係性に及ぼす影響を構造実験および有限要素法解析に
より明らかにすることを目的としている．
1.1. 圧縮力が作用する冷間成形溝形断面部材の既往研究

　薄板軽量形鋼部材に代表される冷間成形溝形断面部材（以下，薄
板部材と称す）は亜鉛めっき鋼板を冷間成形した建築構造用の形鋼
部材であり 1), 2)，2.3 mm未満の非常に薄い板厚を特徴とする．国内に
おける主要な用途はスチールハウスなどの枠組壁工法建築物におけ
るパネル部材の枠材，屋根折版や床，壁を支える二次部材，あるい
は工作物の構造体として利用されている．一方で，国外の建築物に
おける薄板部材は，二次部材に限定されず，柱部材や梁部材といっ
た構造部材にも利用され，建物規模も倉庫や車庫を中心とした低層
建築物から住宅のような中層建築物へと，その利用規模が拡大して
いる．薄板部材の断面形状は一軸 /点対称開断面であることが多く，
その板厚の薄さも相まって，局部座屈や曲げ座屈といった座屈モー
ド以外にも，ゆがみ座屈や曲げねじれ座屈とった複数の座屈モード
が存在する．板厚が薄いという特徴を有する薄板部材の設計の際に

は，局部座屈とゆがみ座屈に対する配慮が特に必要となる 1), 2)．
　局部座屈に対する古典的な設計法では，断面を構成する板要素毎
に弾性局部座屈応力度を算定し，その最小応力度に基づき部材設計
が行われる 1), 2)．薄板部材に作用する圧縮応力が弾性局部座屈耐力に
到達すると，局部座屈変形に伴う応力再配分によって応力が板要素
の支持辺に集中し，耐力が上昇する．この座屈発生後の耐力上昇は
座屈後耐力と呼ばれ，板要素の支持辺に集中する応力を等価な応力
ブロックに置換する Kármánにより提案された有効幅理論によって，
座屈後耐力を算出することができる 3)．Winterは局部座屈が発生す
る薄板部材の構造実験を基に，Kármánの理論を一般化した有効幅の
評価式を示し 4)，設計指針にも採用されている 5)．近年では，板要素
の座屈を他の板要素が拘束する板要素の相互拘束効果と呼ばれる影
響を考慮し，弾性局部座屈耐力を精緻に評価する研究も行われてい
る 6)–12)．例えば Schaferらは，有限帯板法 13)に基づいた数値解析結果
を近似評価し，相互拘束効果を板座屈係数の設計式に直接的に反映
させている 6)．Yuらは相互拘束効果を三角関数と多項式を組合わせ
た変位関数により表現し，応力勾配が弾性座屈耐力に及ぼす影響を
Rayleigh–Ritz法に基づき理論的に調査している 7)．筆者らも局部座屈
波形を一連の変位関数により表現することで相互拘束効果を数式に
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より表現し，断面形状と弾性局部座屈荷重の関係性を Timoshenkoの
板座屈理論 14)に基づいた理論解析により明らかにしている 8)–10)．また，
隣り合う板要素からの拘束効果を回転ばね要素により表現した力学
モデルを使用し，弾性局部座屈に対する板座屈係数の簡便な設計式
を理論的に導出するとともに，弾性局部座屈耐力に基づいた座屈後
耐力の算定法も提案している 11), 12)．
　弾性ゆがみ座屈耐力に関する研究では，薄板部材のフランジとリッ
プのみを抽出したモデルによって，ウェブのフランジに対する拘束
効果を複数の弾性ばねにより表現した研究 6), 15), 16)が実施され，導出
された弾性座屈耐力の評価式は国外の設計指針 5), 17)に掲載されてい
る．近年では，ゆがみ座屈の座屈波形全体を一連の変位関数により
表現した研究 18), 19)も実施され，相互拘束効果を考慮した弾性ゆがみ
座屈耐力を略算的に算出できる設計式も導出されている．
1.2. 圧縮力が作用する冷間成形溝形断面部材の国内外の設計体系

　前節で述べたように，薄板部材の座屈現象に関する研究は，板要
素の相互拘束効果を考慮し，種々の弾性座屈耐力を精緻に評価す
る研究が数多く行われているが，これは弾性座屈耐力を指標として
座屈後耐力（最大耐力）を評価する Direct Strength Method (以下，
DSM)が AISIの設計体系 5)に採用されたことが大きな要因の一つで
ある．式 (1.1), (1.2)に DSMで使用する局部座屈およびゆがみ座屈に
対する座屈後耐力評価式を，Table 1に DSMで使用する記号を示す．
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〇 Distortional post-buckling strength Pnd

Yielding and Global (Flexural, Flexural-Torsional, and Torsional) Buckling
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Pcrl, Pcrdは部材と板要素材端が共に単純支持された状態の局部座屈と
ゆがみ座屈の最小弾性座屈荷重であり，DSMでは有限要素法解析 

(FEA)，有限帯板法解析 20) (FSA)や一般化梁理論 21) (GBT)といった計
算機を使用したシミュレーションから得た弾性座屈荷重 Pcrl, Pcrdを直
接的に座屈後耐力評価式に使用することができる．シミュレーショ
ン結果を直接的に評価式に代入する設計体系が構築された背景とし
ては，有効幅理論による複雑な部材設計法を回避し，部材形状に応
じて変化する座屈モードの弾性座屈耐力を精緻に評価することが目
的となっている．なお，部材の材料降伏，曲げ座屈や曲げねじれ座
屈に対する圧縮応力度 Fnは，式 (1.3)が設定されている．
〇 Yielding and Global buckling (Flexural, Flexural-Torsional) stress Fn
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　DSMの設計式 (1.1), (1.2)は，板要素が単純支持された薄板部材の
圧縮実験に基づいた統計的処理により設定されているため，ある程
度のばらつきの範囲内で，精度よく座屈後耐力を算定できると考え
られる．しかし，部材形状に応じて変化する弾性座屈耐力と座屈後
耐力の関係性については十分な検討が行われていない．
　FSAでは，局部座屈およびゆがみ座屈の最小の弾性座屈耐力と座
屈半波長を求め，各弾性座屈耐力の最小値を DSMの座屈後耐力評価

式に適用する．つまり，弾性座屈耐力を最小とする座屈半波長と実
部材長さが異なる場合，実部材長さによって定まる弾性座屈耐力と
弾性座屈耐力の最小値には乖離が生じるため，弾性座屈耐力の最小
値に基づいた評価では，適切な座屈後耐力算定が行われない可能性
もある．特にゆがみ座屈は座屈半波長が長いため 18), 19)，部材長さに
よっては FSAから求まる弾性座屈耐力と実際の弾性座屈耐力に乖離
が生じやすく，薄板部材の断面形状の合理性を損なう可能性や，薄
板部材で生じる実現象を正しく反映していない場合も考えられる．
　AISIの設計体系に対し，日本の許容応力度に基づく薄板部材の許
容圧縮応力度 fcは式 (1.4)のように規定されている 1), 2)．
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νcは安全率，λcは圧縮材の基準化細長比であり，Fと Fcreは基準強度
と圧縮材の弾性座屈応力度である．AISIと同様に，弾性座屈耐力 Fcre

の算出には FSA等による固有値解析結果を適用することが可能であ
る．一方，固有値解析に基づき弾性座屈応力度 Fcreを算出しない場合，
弾性座屈応力度 Fcreは曲げ座屈または曲げねじれ座屈の小さい方の座
屈応力度を適用し，さらに，ゆがみ座屈の耐力算定が特に困難であ
ることから，短期許容圧縮応力度 fcの上限値が 0.45Fと規定されて
いる．すなわち，上限値を 0.45Fと規定することによって，薄板部材
で発生しうる局部座屈やゆがみ座屈を除外している．筆者らは長期
許容圧縮応力度 0.3F (= 0.45F/1.5)と DSMから算出される設計耐力の
関係性を検証しているが 22)，国内外設計法の比較検証に留まってお
り，許容圧縮応力度 fcの上限値の妥当性は十分に検証できていない．
1.3. 研究目的

　圧縮力を受ける薄板部材を対象とした本研究は，板要素材端の境
界条件および部材形状が薄板部材の座屈挙動および弾性座屈耐力と
最大耐力の関係性に及ぼす影響を明らかにすることを目的として，
まず 2章において，板要素材端の境界条件を主要な変数とした座屈
実験を実施する．一方で，座屈実験では初期不整の形状やその最大
振幅量，部材で生じうる偏心圧縮といった薄板部材の構造性能に影
響を及ぼしうる不確定な事象の影響を排除できないため，3章では
FEAを用いた検討により，実部材において生じうる不確定な事象の
影響を明らかにする．最後に 4章において，部材形状に応じて変化
する座屈挙動および，その弾性座屈耐力と座屈後耐力の関係性の検
討を行い，薄板部材の座屈後耐力の算定を行う上で考慮すべき部材
形状に関する設計変数を座屈モードごとに明らかにする．なお，本

Table  1  Symbols related to direct strength method in AISI5)

Pne : Nominal axial strength [N] (= AgFn) Ag : Gross area [mm2]

Pcrl : Critical elastic local buckling load [N] E : Young's modulus [N/mm2]

Py : Yield axial strength [N] (= AgFy) Fcre : Global buckling stress [N/mm2]

Pcrd : Critical distortional local buckling load [N] Fy : Yield stress [N/mm2]

Pnd : Distortional post-buckling strength [N] Pnl : Local post-buckling stnregth [N]

Fn : Yielding and global buckling stress [N/mm2]

λl : Slenderness factor of local buckling [-] (=
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論文では，論文内で実施した実験および解析結果を利用して，上限
値である 0.45Fの妥当性を検証しているが，国内の薄板部材の設計法
は弾性座屈耐力と座屈後耐力の関係性が明瞭な設計法ではなく，研
究目的と趣旨が異なるため，検証結果は Appendix 1に記載する．

2. 圧縮力を受ける冷間成形溝形断面部材の座屈実験

　本章では，板要素材端の境界条件を単純支持（各板要素の幅方向
を軸とする板要素材端の回転を許容）または固定支持（各板要素の
幅方向を軸とする板要素材端の回転を拘束）とした薄板部材の座屈
実験を実施し，板要素材端の境界条件および部材形状が薄板部材の
座屈挙動および座屈後耐力に及ぼす影響を検証する．
2.1. 座屈実験の概要

　本章で使用する記号の一覧を Table 2に示す．本実験で使用する薄
板部材は Table 3に示す基準強度 F = 280 N/mm2の亜鉛めっき鋼板を
用いて，プレス機により鋼板を曲げ加工することで作成した冷間成
形リップ溝形鋼である．曲げ加工の際には，断面 4隅の曲げ加工部
の最外縁曲げ半径が板厚の 2倍程度となるように製作している．
　板要素材端の境界条件は，Fig. 1(a)に示すようにエンドプレートの
有無により設定している．板要素材端の境界条件を単純支持とした
試験体にはエンドプレートが溶接されておらず，各板要素の幅方向
を軸とする板要素材端の回転が許容された状態となっている．境界
条件を固定支持とした試験体には，板厚 6.0 mmのエンドプレートを
TIG溶接により接合し，板要素材端の回転が拘束された状態となっ
ている．TIG溶接に際し，材端部のめっきを除去し，開先を設けず
に溶接を行ったが，これら事項が座屈挙動に及ぼす影響は微小であ
る．想定する座屈モードは部材形状により調整している．薄板部材
の弾性局部座屈耐力に対してはウェブせいに対するフランジ幅の比
率 bf/bwが 10)，弾性ゆがみ座屈耐力に対してはウェブせいに対するリッ
プ幅の比率 d/bwが支配的な影響因子であるため 19), 23)，No. 1から No. 

6の試験体は Fig. 2のように，bf/bwおよび d/bwを断面形状に関する変
数として試験体形状を選定している．ゆがみ座屈の座屈半波長は長
く，部材長さ Lも座屈挙動に影響を及ぼす因子であるため，部材長

さ Lも変数として設定している．No. 1から No. 6は板厚を 1.6 mmに
設定し，弾性座屈が生じることを想定しているが，非弾性領域にお
ける座屈挙動を把握するため，No. 7, 8では板厚を 3.2 mmとしてい
る．『薄板軽量形鋼造建築物設計の手引き』1)および『軽鋼構造設計
施工指針』2)に記載された必要リップ幅 Cmin，必要リップ剛性 Iminと
の対応を次項の Table 4に示す．本研究ではゆがみ座屈を誘導するた
め，必要リップ幅・剛性を満足しない試験体も設定している．
　載荷はアムスラー型試験機により単調軸圧縮載荷を実施している．
Fig. 1(b)に示すようにナイフエッジ上の支圧板と試験体を接触させる
ことで軸圧縮力を伝達しているため，エンドプレートを溶接してい
ない試験体であっても，材端断面の反り変形は拘束を受けるが，板
要素材端の面外変形や回転は拘束されていない．載荷時には試験体
に貼付したひずみゲージの値を読み取り，図心位置と載荷軸を一致
させている．載荷装置の境界条件はナイフエッジにより試験体の弱
軸周りの曲げ座屈が許容されている．試験体材端からナイフエッジ
の回転中心までの距離は 27 mmであるため，有効曲げ座屈長さ Leは
板要素材端の境界条件が単純支持の場合は部材長さ Lより 54 mm長
く，固定支持の場合はエンドプレートが接合されているため 66 mm

長い．変位計は上下のナイフエッジに 4 箇所ずつ設置し，試験体の
軸変形およびナイフエッジの回転を計測している．
　板要素材端の境界条件を考慮したエネルギー法（EM）により算
出した局部座屈 10)およびゆがみ座屈 19)の弾性座屈耐力 σcr,l,EM, σcr,d,EM，
両端単純支持として計算した弾性曲げ座屈耐力 σcr,e，FSAに基づく汎
用解析プログラム CUFSM24)から求められる局部座屈およびゆがみ座
屈の弾性座屈耐力 σcr,l,FSA, σcr,d,FSAの関係性を Table 4に示す．Fig. 3は
No. 6 (C-89×89×10×1.6)を例として，これら座屈耐力と部材長さの関
係性を示している．Table 4中の太字の数値は，板要素材端の境界条
件を座屈実験と同一とした EMから算出される局部座屈，ゆがみ座

Fig. 1 Strain gauge arrangement, LVDT arrangement, and Test setup

Fig. 2 Cross-sectional geometries Fig. 3 Elastic buckling stress

Table  2  Test parameters and symbols
L: Member length [mm]

bf

unit: mm

D
d

Bf

Bw L 
=

 λ
w
b w

b w

t = tm-2tp

Le : Effective length [mm]
σcr,l,EM : Elas t ic  local  buckl ing s t ress 

obtained from EM [N/mm2]
σcr,d,EM : Elastic distortional buckling stress 

obtained from EM [N/mm2]
σcr,e : Elastic flexural buckling stress of 

simply supported member [N/mm2]
σmax : Ultimate (Post-buckling) stress 
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obtained from FSA [N/mm2]
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σnl,EM : Ultimate local buckling stress 
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σcr,FSA
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No. 6 (C-89×89×10×1.6)

Table  3  Material properties obtained from coupon tests
Nominal 
thickness
tg [mm]

Measured 
thickness
tm [mm]

Plating 
thickness
tp [μm]

Young's 
modulus

E [N/mm2]

Yield stress
σy [N/mm2]

Tensile stress
σu [N/mm2]

1.6 1.61 28.2 192000 380 450
3.2 3.23 24.4 186000 319 442
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屈および曲げ座屈の最小弾性座屈耐力である．EMと FSAから求ま
る弾性ゆがみ座屈耐力に差異が生じているのは，EMは座屈実験と同
様に板要素材端の境界条件を固定支持としているのに対し，FSAは
AISIにならい単純支持として算出していることが要因の一つである．
また，筆者らのゆがみ座屈挙動の定義 19)は，ウェブとフランジの接
合線が弱軸曲げ方向に移動しないと定義しているのに対し，CUFSM

ではウェブとフランジの接合線の弱軸曲げ方向への移動を許容して
いる．この定義の差異によって，弾性ゆがみ座屈耐力の値が変化し，
FSAの方が弾性ゆがみ座屈耐力を低く算出する傾向がある．本論文
では異なる条件から算出された弾性ゆがみ座屈耐力と座屈実験で確
認されるゆがみ座屈耐力の比較も行う．なお，筆者らが提案した弾
性座屈耐力評価式は Appendix 2に示している．
2.2. 座屈実験結果

　Table 4に実験結果の一覧を示す．σnl,EM, σnd,EMは，板要素材端の境界
条件を考慮した EMから求まる弾性座屈耐力を式 (1.1)，式 (1.2)に代
入することで求めた局部座屈およびゆがみ座屈の座屈後耐力であり，
実際の板要素材端の境界条件と部材長さが反映されている．σnl,FSA, 

σnd,FSAは CUFSMから得た局部座屈およびゆがみ座屈の最小弾性座屈
耐力 σcr,l,FSA, σcr,d,FSAを式 (1.1)，式 (1.2)に代入した局部座屈およびゆ
がみ座屈の座屈後耐力である．この算出方法では，板要素材端の境
界条件が単純支持となり，各座屈モードの最小座屈耐力を使用して
いるため，実際の境界条件と部材長さは反映されていない．σmaxと

Modeは座屈実験で確認された最大耐力と目視により判定した最大耐
力時の座屈モードであり，L, D, Fはそれぞれ局部座屈，ゆがみ座屈，
曲げ座屈を意味する．Fig. 4の縦軸の応力 σは，Table 3に示すめっき
厚 tpを除いた全断面積 Agにより算出した値である．横軸は軸方向変
位 δを降伏応力度に対応する変位 δyにより基準化した値である．載
荷終了時の試験体の変形状態も Fig. 4に示している．最大耐力と短期
許容圧縮応力度 fcの上限値0.45Fとの比較はAppendix 1に示している．
　まず，試験体数の多い板要素材端の境界条件を固定支持とした結
果について述べる．Fig. 4(a, b)は局部座屈によって最大耐力 σmaxを迎
えた試験体である．Fig. 4(a)に示す No. 4-15cでは，弾性局部座屈耐
力到達時に複数の局部座屈波形が部材全体に発現し，剛性が僅かに
低下した．局部座屈発生以降も最大耐力まで耐力上昇を続け，耐力
劣化域は弱軸方向の曲げ座屈も伴いながら，部材中央の局部座屈変
形が進展した．座屈実験から得られた最大耐力は，DSMに基づく座
屈後耐力評価結果 σnl,FSA, σnl,EMと良い対応を示す．Fig. 4(b)に示す No. 

7-05cの DSMに基づく評価結果 σnl,FSA, σnl,EMは座屈実験の最大耐力と
比較し，10%高い値であるが，概ね評価可能といえる．座屈挙動は
部材中央に局部座屈変形が発生するとともに，局部座屈変形によっ
て生じる曲げ座屈変形も同時に生じ，終局状態を迎えている．
　Fig. 4(c, d)はゆがみ座屈により最大耐力を迎えた試験体である．座
屈実験で確認された最大耐力 σmaxは，DSMに基づく座屈後耐力の評
価結果 σnd,FSA, σnd,EMより低い値となったが，ゆがみ座屈により最大耐

Table  4  List of specimens and summary of test results

C-Bw×Bf×D×t
(Requirement for lip 
length1)/stiffness2))

Name
Le

[mm]

Boundary 
condition at 
plate edges

Elastic bucklig stresses σcr [N/mm2] Test results Ultimate bucklig stresses σnl, σnd [N/mm2] Prediction results
σmax/min{σnl, σnd}EM FSA

σmax Mode
EM FSA

σcr,l,EM σcr,d,EM σcr,e σcr,l,FSA σcr,d,FSA σnl,EM σnd,EM σnl,FSA σnd,FSA EM FSA
C-80×44.5×0×1.6

(NG/NG)
No. 1-05c 500 Clamped - 170 1541 - 172 220 D - 198 - 200 1.11 1.10

No. 1-15c 1500 Clamped - 163 171 166 D - 194 - 200 0.85 0.83

No. 1-05p 500 Pinned - 163 1541 226 D - 195 - 200 1.16 1.13

No. 1-10p 1000 Pinned - 163 385 168 D - 194 - 200 0.87 0.84
C-100×55×10×1.6

(NG/NG)
No. 2-05c 500 Clamped 247 387 2934 234 248 227 L 259 287 254 237 0.88 0.96

No. 2-15c 1500 Clamped 241 297 326 211 L 145 257 143 237 1.46 1.47

No. 2-05p 500 Pinned 241 316 2934 235 L 257 264 254 237 0.92 0.99

No. 2-10p 1000 Pinned 240 276 734 230 L 206 249 204 237 1.12 1.13
C-80×44.5×12×1.6

(NG/NG)
No. 3-05c 500 Clamped 385 706 2054 370 414 269 L 291 351 287 295 0.92 0.94

No. 3-15c 1500 Clamped 380 544 228 170 F 110 325 110 295 1.55 1.55
C-140×75×30×1.6

(OK/OK)
No. 4-05c 500 Clamped 129 3338 6706 119 272 201 L 216 380 210 247 0.93 0.96

No. 4-15c 1500 Clamped 122 590 745 183 L 168 334 167 247 1.09 1.09

No. 4-05p 500 Pinned 122 892 6706 187 L 212 370 210 247 0.88 0.89

No. 4-10p 1000 Pinned 121 400 1677 191 L 194 291 193 247 0.99 0.99
C-100×80×10×1.6

(NG/NG)
No. 5-05c 500 Clamped 225 254 6107 211 139 187 D 253 240 248 180 0.78 1.04

No. 5-15c 1500 Clamped 218 167 679 157 D 149 197 147 180 1.06 1.07
C-89×89×10×1.6

(NG/NG)
No. 6-03c 300 Clamped 248 498 20699 219 120 226 D 272 315 261 167 0.83 1.35

No. 6-05c 500 Clamped 237 232 7452 175 D 254 230 247 167 0.76 1.05

No. 6-10c 1000 Clamped 231 165 1863 153 D 198 195 195 167 0.78 0.92

No. 6-15c 1500 Clamped 230 145 828 150 D 131 184 131 167 1.15 1.15

No. 6-05p 500 Pinned 230 127 7452 223 D 252 171 247 167 1.30 1.34

No. 6-10p 1000 Pinned 230 127 1863 152 D 198 171 195 167 0.89 0.91
C-80×44.5×20×3.2

(OK/OK)
No. 7-03c 300 Clamped 1668 4380 5831 1569 1149 320 L 306 319 306 319 1.05 1.05

No. 7-05c 500 Clamped 1620 2468 2099 265 L 285 319 285 319 0.93 0.93

No. 7-10c 1000 Clamped 1600 2101 525 203 F 216 319 216 319 0.94 0.94

No. 7-15c 1500 Clamped 1597 1902 233 144 F 152 319 152 319 0.95 0.95
C-89×65×15×3.2

(NG/NG)
No. 8-05c 500 Clamped 1228 1019 4005 1162 651 268 D 288 319 288 302 0.93 0.93

No. 8-15c 1500 Clamped 1204 792 445 193 F 150 313 150 302 1.29 1.29

— 846 —



力を迎える他の試験体では，実験結果が DSMに基づく座屈後耐力の
評価結果を上回る結果も見られた．ゆがみ座屈は局部座屈とは異な
り，DSMに基づく評価結果 σnd,FSAと σnd,EMの両算定値には差がある．
この値の違いはゆがみ座屈の座屈モードの定義の違いと板要素材端
の境界条件の違いにより生じている．Fig. 3に示すように座屈半波長
の長いゆがみ座屈では，板要素材端の境界条件の違いによって弾性
ゆがみ座屈耐力 σcr,d,EM, σcr,d,FSAの値に差が生じやすく，結果的に境界
条件を固定支持として求めた σcr,d,EMの方が高い座屈後耐力を算定して
いる．条件が異なる両弾性ゆがみ座屈耐力と実験結果を比較すると，
境界条件を固定支持として求めた σcr,d,EMの方が実験結果と近い値を
示している．ただし，No. 1のように，リップの存在しない断面形状
のゆがみ座屈の座屈半波長は，局部座屈と同程度の半波長が現れる
ため，板要素材端の境界条件の違いによる座屈後耐力の算定結果に
差は生じにくい．筆者らはゆがみ座屈であっても，フランジ幅がウェ
ブせいの半分程度以下でリップ幅の小さい断面形状では，局部座屈
と同様にウェブの座屈によって生じるゆがみ座屈が存在することを
指摘している 19)．したがって，No. 1では局部座屈のような短い座屈
半波が生じ，局部座屈と類似した座屈挙動を示したと考えられる．
　ここで，弾性ゆがみ座屈耐力と最大耐力の関係性を確認する．前
述のように，板要素材端の境界条件の違いによって弾性ゆがみ座屈
耐力 σcr,d,EM, σcr,d,FSAの値に差が生じ，結果として，この弾性座屈耐力
に基づき算出される座屈後耐力の算定値にも差が生じている．ゆが
み座屈により最大耐力に至る場合，Fig. 4(d)に示す No. 6-10cのよう
に，DSMで使用する弾性座屈耐力 σcr,d,FSAから耐力上昇し，座屈後耐
力を発揮しているようにみえる．しかし，座屈実験の境界条件は板
要素材端が固定支持であるため，DSMで使用する板要素材端の境界
条件が単純支持として算定された弾性座屈耐力ではゆがみ座屈は発

現しえない．応力度 -変位関係を確認すると，座屈実験と同様の境界
条件で算出した弾性座屈耐力 σcr,d,EM付近で急激に耐力が低下してお
り，この耐力でゆがみ座屈が発生している．すなわち，部材形状と
板要素材端の境界条件によっては，ゆがみ座屈では座屈後耐力が期
待できない可能性が示唆される．
　Fig. 5に板要素材端の境界条件が異なる試験体の比較を示す．Fig. 

5(a, b)は局部座屈によって最大耐力が決定された試験体である．前
述のように局部座屈の座屈半波長は短いため，座屈耐力に差が生じ
にくく，実験結果からも板要素材端の境界条件の影響は小さい．Fig. 

5(c)は座屈半波長の短いゆがみ座屈が生じる試験体であるが，この断
面形状も座屈耐力に差が生じにくいため，板要素材端の境界条件の
影響は小さい．Fig. 5(d)は座屈半波長の長いゆがみ座屈が生じる試験
体である．Table 4に示すように，板要素材端の境界条件の違いにより，
弾性ゆがみ座屈耐力に差が生じ，EMに基づく座屈後耐力の評価結果
σnd,EMにも差が生じているが，座屈実験で確認された最大耐力 σmaxに
違いはない．これは材端板要素の境界条件が異なる場合であっても，
部材に発現する座屈波形の形状に差が生じず，同一形状の座屈波形
によって最大耐力が決定されたため，材端板要素の境界条件の違い
が最大耐力に影響を及ぼさなかったといえる．この検証については
別報にて詳細に行う予定である．一方，幾何学的な初期不整や載荷
軸と中立軸の僅かなずれといった不確定な要因によって引き起こさ
れた可能性もあるため，3章で FEAによる検討を行う．
　現行の DSMの設計手順に従った場合，ゆがみ座屈の最大耐力を
過度に安全側，あるいは危険側に評価するわけではないが，部材形
状によっては，座屈後耐力が発揮されなかった形状も存在するため，
ゆがみ座屈が発生する場合において，座屈後耐力を全ての部材形状
に期待する設計概念は実現象を正しく反映できていないといえる．

(a) No. 2-05: C-100×55×10×1.6 (b) No. 4-05: C-140×75×30×1.6 (c) No. 1-05: C-80×44.5×0×1.6 (d) No. 6-10: C-89×89×10×1.6
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Fig. 4 Comparison of test results and estimated results for members with both plate end edges clamped
(d) No. 6-10c: C-89×89×10×1.6(b) No. 7-05c: C-80×44.5×20×3.2 (c) No. 1-15c: C-80×44.5×0×1.6(a) No. 4-15c: C-140×75×30×1.6
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Fig. 5 Comparison of members with clamped plate end edges and members with simply supported plate end edges
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3. 圧縮力を受ける冷間成形溝形断面部材の有限要素法解析

　局部座屈により最大耐力が決定される試験体では，弾性座屈後も
耐力が上昇し，座屈後耐力を発揮すること，ゆがみ座屈により最大
耐力が決定される試験体では，部材形状と板要素材端の境界条件に
よっては，座屈後耐力を期待できない可能性があることが座屈実験
により示された．本章では，局部座屈が支配的な座屈モードとなる
No. 4-15とゆがみ座屈が支配的な座屈モードとなる No. 6-10，局部座
屈とゆがみ座屈の弾性座屈耐力が近接する No. 2-15を例題として用
いた FEAを実施し，幾何学的な初期不整および偏心圧縮が最大耐力
に及ぼす影響，弾性座屈耐力と最大耐力の関係性を明らかにする．
3.1. 圧縮力を受ける冷間成形溝形断面部材の有限要素法解析概要

　座屈固有値解析および弾塑性解析で使用する解析モデルを Fig. 6に
示す．汎用有限要素法解析プログラムはMSC.Marc Mentat 202325)に
より行う．薄板部材の解析モデルは 4節点シェル要素により構成さ
れている．平板部の要素サイズは 2.0×2.0 mmを基本とし，曲げ加工
部は 5等分割とし，既往研究 26)で採用された解析モデルよりも細か
なメッシュサイズとしている．ヤング係数 Eは素材引張試験から得
た値とし，ポアソン比 νは 0.3としている．弾塑性解析では，素材引
張試験を真応力度 -対数塑性ひずみ度に変換した材料データを解析モ
デルに適用し，移動硬化則の構成則を適用している．境界条件は板
要素材端の境界条件が単純支持と固定支持の場合で異なる．両境界
条件とも薄板部材の図心位置 Oと材端の板要素を剛体リンクを介し
て接合しているが，板要素材端の境界条件が単純支持の場合は，各
板要素の幅方向を軸とする板要素材端の回転が許容され，固定支持
の場合は，板要素材端の回転が拘束されている．いずれの場合も，
弱軸周りの曲げ座屈の発生は許容されている．本解析ではエンドプ
レートやナイフエッジを再現してないため，部材長さ Lと有効曲げ
座屈長さ Leは同一となる．荷重は図心位置に配置された節点に導入
し，剛体リンクを介して部材に圧縮応力を作用させている．なお，
部材成形時の曲げ加工により生じる曲げ加工部の加工硬化と残留応
力は，互いの影響を打ち消し合うことが報告されているため 24)，本
解析においても曲げ加工部の加工硬化と残留応力は考慮していない．
3.2. 初期不整が冷間成形溝形断面部材の座屈挙動に及ぼす影響

　薄板部材は初期不整の影響を受けやすく，本研究の座屈実験にお
いても，初期不整による最大耐力への影響が存在したと考える．ゆ
がみ座屈は初期不整に対する敏感性が特に高いことが報告されてい
るものの 24), 26)，初期不整の形状や大きさが弾性座屈耐力と最大耐力
の関連性に及ぼす影響を体系的に検討した研究例はないため，本節
では初期不整の最大不整量とその形状を変数とした検討を行う．
　初期不整形状は Fig. 7に示す固有値解析から得られた局部座屈とゆ

がみ座屈の 1次固有モードをそれぞれ用いている．これら座屈モー
ドを単独，あるいは混合することで，解析モデルに初期不整を与え
ている．混合方法は最大振幅により基準化した局部座屈とゆがみ座
屈の座屈モードに対し，局部座屈とゆがみ座屈の混合比率 rl, rdを乗
じ，連成座屈モードを作成している．この時，断面内の局部座屈モー
ドおよびゆがみ座屈モードの方向性 dl, ddも考慮している．上記手順
によって算出されるウェブまたはフランジに生じた変位 δmax,w, δmax,fの
うち，大きい方の絶対値を座屈モードの最大振幅 δmaxとしている．

 (3.1) δmax/t = max
{

dl · rl ·δmax,w, dd · rd ·δmax, f
}

　実測による初期不整量の最大値が板厚 tと同程度であることを考慮
し 26)，式 (3.1)により算出される最大振幅 δmaxは板厚 tの 0.0倍から 1.2

倍までを解析変数として設定している．『薄板軽量形鋼造建築物設計
の手引き』では，隣り合う平板部分が構成する角度の±1.5° を寸法許
容差として設定している 1)．本研究では座屈モードの誘導を意図し，
隣り合う板要素のなす角度ではなく，板要素の曲がりによって初期
不整形状を設定しているため，上記寸法許容差の規定と直接的な対
応はない．なお，安定的な解析を実行するため，便宜上，最大振幅
δmaxが板厚 tの 0.0倍のケースは 0.01倍として解析を実行している．
　Fig. 8に初期不整が薄板部材の弾塑性挙動に及ぼす影響を示す．変
形状態は耐力が最大耐力から 30%低下した時点の変形状態である．
いずれの解析ケースにおいても初期不整の最大振幅の増加に伴い，
最大耐力は低下していくが，Fig. 8(a)に示す必要リップ幅・必要リッ
プ剛性を満足する局部座屈が支配的な部材形状の場合，初期不整の
最大振幅が最大耐力 σmaxに及ぼす影響はほとんどなく，最大耐力の
低下率は緩慢である．また，導入する座屈モードの方向性による最
大耐力への影響は，初期不整の大きさや形状に比して小さい．局部
座屈またはゆがみ座屈が支配的な座屈モードとなる No. 4-15，No. 

6-10では，初期不整の形状として支配的ではない方の座屈モードを
導入した場合であっても，支配的な座屈モードが発現している．た
だし，その最大耐力は支配的な座屈モードを導入した場合よりも大
きくなる．一方，Fig. 8(c)に示す局部座屈とゆがみ座屈の弾性座屈耐
力が近接する No. 2-15では，導入した初期不整の形状によって発現
する座屈挙動が変化し，最大振幅の増加により最大耐力が低下した．
　Fig. 8中の黒点線は 2章の座屈実験で確認された最大耐力である．
板厚に対する最大振幅の比率 δmax/tを変数とした場合，δmax/tが 0.2か
ら 0.4程度で概ね座屈実験と同等の最大耐力となる．Schaferらは固
有値解析から得られる 1次座屈モードの最大振幅を板厚の 10%とし
た初期不整を導入することを推奨しているが 24)，初期不整形状も解
析変数として追加した本研究では，Schaferらの推奨する初期不整量
よりもやや大きな振幅量で座屈実験と同等の耐力となる結果が得ら
れた．なお，本節では板要素材端の境界条件を固定支持とした結果
を示したが，単純支持の場合であっても同様の傾向が確認された．

Fig. 6 Overview of FEA model and material data used in FEA Fig. 7 Shape and amplitude of initial imperfection
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3.3. 偏心荷重が冷間成形溝形断面部材の座屈挙動に及ぼす影響

　2章では図心位置と載荷軸を一致させ，断面内に一様な圧縮応力が
作用する座屈実験を実施したが，実構造物の部材において部材の図
心と荷重軸が一致し，一様な圧縮応力が作用することは考えにくく，
圧縮部材は図心位置と荷重軸の不一致により生じる偏心圧縮を受け
る．さらに，薄板部材の実構造物ではホールダウン金物やウェブに
接合された金物を介して，断面内に不均等な応力が作用する状況も
考えられる 1)．本節では偏心圧縮と最大耐力の関係性を定性的に把握
することを目的として，図心位置 Oに対して載荷軸 A, Bを x軸方向
に移動させた検討を行う．この設定は Fig. 8に示すように，局部座屈
では実験結果に対し僅かに危険側の解析結果を与えるものの，ゆが
み座屈では実験結果に対し僅かに安全側の結果を与える．
　Fig. 9に x軸方向に載荷軸を移動させた弾塑性解析結果を示す．縦
軸は最大耐力 σmaxであり，横軸は x軸方向の偏心量 eをフランジ幅 bf

により除した値である．実線，破線はそれぞれ板要素材端の境界条
件が単純支持および固定支持の場合を表しており，板要素材端の境
界条件による最大耐力への影響がほとんどないことがわかる．支配
的な座屈モードに関わらず，最大耐力が最大となる位置は偏心がな
い状態（e/bf = 0.00）ではなく，ある程度の偏心が発生した状態で生
じており，偏心がない状態で支配的となる座屈モードによって，最
大耐力が最大となる偏心の方向性が異なる．青線で示す局部座屈が
支配的な No. 4-15は，x軸正方向（リップ方向）に載荷軸が移動した
場合，赤線で示すゆがみ座屈が支配的な No. 6-10は x軸負方向（ウェ
ブ方向）に載荷軸が移動した場合，局部座屈とゆがみ座屈の弾性座
屈耐力が近接する No. 2-15は僅かに載荷軸がリップ方向に移動した
場合に最大耐力が最大となる．薄板部材の局部座屈はウェブ板要素
が起点となる座屈現象であることから 10)，局部座屈が発生する場合
はウェブに付加的な圧縮応力が作用するウェブ方向に偏心した場合，
最大耐力は低下し，ウェブの圧縮応力が低減するリップ方向に偏心
すると増加する．ただし，リップ方向への偏心量が過度に増加すると，
リップの局部座屈へと移行するため，最大耐力は低下していく．一
方，No. 6-10のゆがみ座屈はフランジ板要素が起点となる座屈現象で
あるため 19)，局部座屈が生じる場合とは逆に，最大耐力はウェブ方
向に偏心すると増加し，リップ方向に偏心すると低下する．ただし，
No. 6-10の部材形状では偏心が生じた場合でも座屈モードは Fig. 9(b)

(B)に示すゆがみ座屈となった．局部座屈とゆがみ座屈の弾性座屈耐
力が近接する場合は，ウェブ板要素とフランジ板要素がほぼ同時に
座屈するため，偏心がない状態と近い偏心量で最大耐力が最大とな

る．座屈モードは最大耐力が最大となる位置で変化が生じ，ウェブ
に付加的な圧縮応力が作用するウェブ方向に偏心した場合は Fig. 9(b)

(C.1)に示す局部座屈が，リップに付加的な圧縮応力が作用するリッ
プ方向に偏心した場合は Fig. 9(b)(C.2)に示すゆがみ座屈が生じる．
3.4. 弾性座屈耐力と最大耐力の関係性

　2章の座屈実験では，部材形状と板要素材端の境界条件によって，
ゆがみ座屈の座屈後耐力が期待できない可能性が示唆された．座屈
後耐力は境界条件，応力条件によって板要素の支持辺に集中する応
力の範囲が変化することで生じるが 3–5)，板要素材端の境界条件の影
響は十分な検討は行われていない．本節では AISIに示される細長比
λl, λdを変数とした検討により，板要素材端の境界条件に応じて変化
する弾性座屈耐力と最大耐力の関係性について定性的な検討を行う．
　局部座屈に対する細長比 λl (= 
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)は弾性座屈耐力 Pcrlに対す
る部材の圧縮耐力 Pneの平方根で，ゆがみ座屈に対する細長比 λd (= 
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)は弾性座屈耐力 Pcrdに対する部材の降伏耐力 Pyの平方根で
表現される．すなわち，部材形状を固定した場合，弾性座屈耐力 Pcrl, 

Pcrdは一定となってしまうため，本節では降伏応力度を変化させるこ
とで，細長比 λl, λdをおおよそ 0.5から 2.0の範囲で変化させている．
弾塑性解析で使用した材料特性は，降伏応力度の 80%で比例限を迎
え，0.2%オフセット耐力時に所定の降伏応力度となるラウンドハウ
ス型の応力度 -ひずみ度関係を Chabocheモデル 27)により作成してい
る．材料特性のヤング係数 Eは 205000 N/mm2，ポアソン比 νは 0.3

としている．初期不整に関する条件は 3.3節と同一である．
　Fig. 10に細長比 λl, λdを変数とした弾塑性解析結果を示す．点線は
EMから求められる弾性座屈耐力であり，実線は AISIの DSMの手
順に従い求めた局部座屈およびゆがみ座屈の座屈後耐力である．Fig. 

10(a)に示す局部座屈が支配的な No. 4-15は，DSMにおいて座屈後耐

Fig. 9 Effect of eccentricity on ultimate strength and buckling behavior
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力が期待される領域で，弾性座屈耐力以降も耐力が上昇し，座屈後
耐力が発揮されることが確認された．また，DSMに基づく座屈後耐
力評価結果との対応も良好であり，座屈発生後も板要素の支持辺が
移動しない局部座屈では座屈後耐力が期待できることがわかる．局
部座屈が支配的な場合，板要素材端の境界条件が弾性座屈耐力に及
ぼす影響はほとんどないため，単純支持および固定支持として算出
した弾性座屈耐力に基づいた細長比 λlもほとんど同値となる．板要
素材端の境界条件の違いにより最大耐力に差が生じていないことか
らも，局部座屈の最大耐力を算定する場合，板要素材端の境界条件
に関わらず，単純支持として算出する手法が統一的で合理的である．
　Fig. 10(b)に示すゆがみ座屈が支配的な No. 6-10の解析結果を確認
すると，○の凡例で示す板要素材端の境界条件が単純支持の場合は，
細長比 λdの減少に伴い点線で示す弾性座屈耐力に沿って耐力が上昇
し，その後 DSMの最大耐力算定値を下回るように沿って変化してい
く．□の凡例で示す固定支持の場合は，弾性座屈耐力まで最大耐力
が到達しておらず，座屈後耐力算定値に対しても下回る結果となっ
ている．ゆがみ座屈の場合は，板要素材端の境界条件の違いによっ
て弾性座屈耐力が変化し，板要素材端の境界条件が固定支持の細長
比 λdは単純支持の場合に比較し小さくなる．一方で，実験結果およ
び解析結果では，板要素材端の境界条件の違いが最大耐力に与える
影響はほとんどないことが確認されているため，最大耐力を算定す
る際に板要素材端の境界条件を反映した弾性座屈耐力を使用すると，
適切に耐力評価が行えない可能性がある．この結果を踏まえ，板要
素材端の境界条件が固定支持であっても，単純支持の弾性座屈耐力
を使用し，細長比 λdを再評価した結果を×の凡例で示す．この場合，
細長比 λdの減少に伴い点線で示す弾性座屈耐力に沿って耐力が上昇
し，単純支持の場合と同一の結果が得られた．したがって，ゆがみ
座屈が発生する場合も局部座屈と同様に，板要素材端の境界条件に
関わらず，単純支持として算出した弾性座屈耐力を座屈後耐力の算
定に使用する手法が統一的で合理的であるといえる．
　Fig. 10(b)には実験結果も併せて示しているが，板要素材端の境
界条件が単純支持の試験体では最大耐力が僅かに弾性座屈耐力を上
回っている．ただし，この場合であっても DSMで期待される座屈後
耐力を発揮していない．したがって，ゆがみ座屈において確認され
る最大耐力は座屈後耐力ではなく，最大耐力に影響を及ぼす初期不
整や僅かな偏心によって生じる実験結果のばらつきと考えられる．

4. 部材形状に応じて変化する弾性座屈耐力と座屈後耐力の関係

　前章では，局部座屈あるいはゆがみ座屈が支配的な部材形状と両
座屈モードの弾性座屈耐力が近接した部材形状を例題とした検討を
行ったが，検討結果の一般化には至っていない．本章では，座屈実
験結果を補完するパラメトリックな FEAを実施し，DSMの設計式と
の比較検証を通じて，部材形状に応じて変化する局部座屈およびゆ
がみ座屈の弾性座屈耐力と座屈後耐力の関係性の検討を行う．なお，
本章では実験結果も併せて比較しているが，ここでは端部板要素の
境界条件が明確に判別できる本論文内の実験のみを示している．
　本章で実施する FEAでは，3章で使用した解析モデルを使用し，
初期不整に関する条件は 3.3節と同一である．解析パラメータは Fig. 

11(a)に示す部材形状と Fig. 11(b)に示す鋼材強度である．断面形状の
比率は薄板部材で使用される形状 1)を概ね包括している．対象とす

る鋼材強度は素材試験から得たSGC400 (Gr. 40)と600 N/mm2級鋼 (Gr. 

60)であり，板要素材端の境界条件は単純支持および固定支持として
いる．本章の検討では FSAおよび EMから求められる局部座屈とゆ
がみ座屈の弾性座屈耐力から，AISIの DSMの手順に従い算出した座
屈後耐力と座屈実験結果および解析結果の比較を示すが，ここでは
DSMから求まる局部座屈およびゆがみ座屈の座屈後耐力 Pnl, Pndのう
ち小さい方の値となった結果をグラフに表記している．前章の結果
より，EMから求まる細長比 λl, λdは，板要素材端の境界条件が固定
支持であった場合でも単純支持として算出している．なお，座屈モー
ドの判定は最大耐力時の座屈モードを目視により判別しており 26)，
最大耐力時に曲げ座屈が発現した解析結果については除外している．
　まず，局部座屈によって最大耐力が決定した結果について述べる．
Fig. 12(a)に示す FSAから求められる弾性局部座屈耐力に基づき算出
した局部座屈の座屈後耐力を算出した場合，最大耐力時の座屈モー
ドがゆがみ座屈モードとなる結果が，細長比 λlが 1.0以下の小さい範
囲に多く含まれる．ただし，座屈後耐力算定値に対する解析結果の
平均値と変動係数はそれぞれ 1.000と 0.115となり，材料強度に関わ
らず実用上問題なく局部座屈の座屈後耐力を評価できる．Fig. 12(b)

に示す EMから局部座屈の座屈後耐力を求めた場合も評価値に対す
る解析結果の平均値と変動係数はそれぞれ 0.994と 0.120と，DSM

による評価と大きな変化はない．一方，細長比 λlの値が 0.9付近では，
黒実線で示す座屈後耐力曲線を大きく下回る解析結果が増加してい
る．これは Fig. 12(c)に示す FSAの場合，明瞭な弾性局部座屈耐力が
出現せず，座屈後耐力が算出できないのに対し，EMでは明瞭な弾性
局部座屈耐力が現れ，座屈後耐力が算出できることに起因する．こ
のように，FSAでは算出できない弾性局部座屈耐力を DSMの座屈後
耐力の評価体系に組み込むことにより齟齬が生じている．

Fig. 11 Parameter settings for FEA
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　Fig. 12(a, b)に示すように，局部座屈の弾性座屈耐力から座屈後耐
力までの耐力上昇にはある程度のばらつきが生じているが，この耐
力上昇率のばらつきの要因について検討を行った事例は存在しない．
Fig. 13(a)は局部座屈の座屈後耐力が見込める範囲を対象として，ウェ
ブせい bwに対するフランジ幅 bfの形状比率を横軸，弾性座屈耐力に
対する最大耐力の比を縦軸とした結果である．形状比率 bf/bwの値が
0.5程度で弾性局部座屈耐力からの耐力上昇率 σmax/σcr,l,EMが最大とな
り，同一の部材形状比率 bf/bwではウェブ辺長比 λw (= L/bw)が小さい
ほど，耐力上昇率 σmax/σcr,l,EMが大きい．DSMでは細長比 λlによって
一律の座屈後耐力（耐力上昇率）を与えているが，局部座屈の座屈
後耐力は部材形状比率 bf/bwに依存している．したがって，Fig. 12(a, b)

に示す耐力上昇率のばらつきを低減し，耐力評価の精度を上昇させ
るには部材形状比率を座屈後耐力の設計式に反映する必要がある．
　筆者らは部材形状比率を変数とした弾性局部座屈耐力の評価式を
座屈係数による表記によって提案している 8), 10)．すなわち，部材形
状比率と同様に，座屈係数も耐力上昇率 σmax/σcr,l,EMとの関係性がある
と考えられる．事実，有効幅理論 3), 5)では座屈係数に基づく座屈後耐
力の評価が行われており，Appendix 2に示す筆者らが提案した座屈
係数によっても同様に評価が実施できると考えられる．Fig. 13(b)は
EMから算出したウェブに対する座屈係数 kw,dと耐力上昇率 σmax/σcr,l,EM

の関係性を示した結果であり，Fig. 13(a)と同様の傾向が見出せる．
前述のように，局部座屈の座屈後耐力では，ウェブ辺長比 λwとの相
関性が確認されるが，これは局部座屈の発生後，曲げ座屈に移行す
ることが要因であり，ウェブ辺長比が大きくなるほど細長比が増加
し，弾性局部座屈耐力と曲げ座屈耐力の耐力差が小さくなるため，
結果として弾性局部座屈耐力からの耐力上昇率が小さくなっている．
AISIの DSMにおいて，局部座屈の最大耐力は式 (1.1)に示す曲げ座
屈耐力との関係性によって決定されているため，局部座屈の座屈後
耐力を精緻に評価するには，ウェブ辺長比から算出される細長比の
影響を加味することが必要である．
　次に，ゆがみ座屈の座屈後耐力を比較した結果について述べる．
FSAから求められる弾性ゆがみ座屈から座屈後耐力を評価した結果
を Fig. 14(a)に示す．座屈後耐力算定値に対する解析結果の平均値は
0.881と局部座屈の算定結果に比較し，座屈後耐力の算定結果はやや
危険側の評価を与え，局部座屈が発生した場合であっても，ゆがみ
座屈の座屈後耐力によって評価された結果が多く含まれている．た
だし，変動係数は 0.185であり，その値は大きくない．Fig. 14(b)に
示す EMからゆがみ座屈の座屈後耐力を算定した場合も FSAと同等

の評価結果であるが，細長比 λdが 1.0以下の一部の解析ケースでは
座屈後耐力を過大に評価している．この結果は Fig. 13(c)に示すよう
に，弾性ゆがみ座屈耐力を EMでは FSAより大きく算定するため生
じている．前述のように，筆者らのゆがみ座屈挙動の定義 19)は，ウェ
ブとフランジの接合線が弱軸曲げ方向に移動しないと定義している
のに対し，FSAではウェブとフランジの接合線の弱軸曲げ方向への
移動を許容している．この定義の差異によって，EMの方が弾性ゆが
み座屈耐力を大きく算出する傾向があり，結果として細長比 λdが小
さくなるため，EMによる算定結果は危険側の評価結果を与えやすい．
　Fig. 10(b)に示すゆがみ座屈が支配的な No. 6-10の解析結果では，
座屈後耐力が確認されなかったが，Fig. 14(b)には座屈後耐力が確認
された解析結果が存在する．ここでは本章で実施した解析結果を用
いて，座屈後耐力発揮の有無と部材形状の関係性を考察する．
　Fig. 15(a)はゆがみ座屈の座屈後耐力が見込める範囲を対象として，
フランジ幅 bfに対するリップ幅 dの形状比率を横軸，弾性座屈耐力
に対する最大耐力の比を縦軸とした結果である．形状比率 d/bfおよ
びウェブ幅厚比 bw/tは，リップによるフランジ板要素への面外拘束
の度合を表している 19)．形状比率 d/bfが大きいほど，ウェブ幅厚比
bw/tが小さいほど，最大耐力は弾性ゆがみ座屈耐力を下回り，座屈
後耐力が期待できないことが確認できる．局部座屈と同様に，DSM

では部材形状に関わらず，細長比 λdに応じた座屈後耐力を一律で与
えているが，ゆがみ座屈の最大耐力は形状比率 d/bfおよびウェブ幅
厚比 bw/tに依存し，ゆがみ座屈の最大耐力の設計には，これら変数
の影響を考慮すべきである．筆者らが提案した弾性ゆがみ座屈に対
する座屈係数の評価式には 19)，これら形状比率が変数として含まれ
ており，最大耐力の評価に活用可能であると考えられるため，Fig. 

15(b)では EMから算出したウェブに対する座屈係数 kw,dと弾性座屈

Fig. 13 Effect of profiles and buckling coef. on post-buckling strength
(b) Effect of buckling coefficient(a) Effect of cross-sectional profile
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耐力に対する最大耐力の比の関係性を示している．ウェブ幅厚比 bw/t

の値で 25毎に色分けされた解析ケースを確認すると，ウェブ座屈係
数と耐力上昇率の間には相関性が見出せる．ウェブ幅厚比の値が低
下するほどゆがみ座屈は発生しやすくなるため 19)，ゆがみ座屈が発
生しやすい部材形状ほど座屈後耐力が低下するといえる．国内の薄
板部材に対する設計体系において，ゆがみ座屈の最大耐力に対する
設計式は規定されておらず，DSMによる最大耐力の評価が採用され
ている AISIにおいても部材形状が反映された設計式は規定されてい
ない．Fig. 15(b)は座屈係数に内包された部材形状に基づくゆがみ座
屈の最大耐力設計の可能性を示唆する結果であるため，今後は別報
にて，最大耐力設計法の構築を行う予定である．

5. 結

　本研究では，圧縮力を受ける冷間成形溝形断面部材を対象として，
板要素材端の境界条件および部材形状が薄板軽量形鋼の座屈挙動に
及ぼす影響を検証した．まず，座屈実験から得られた知見をまとめる．
1) 局部座屈が発生する場合，座屈半波長が短く，板要素材端の境
界条件の違いが弾性局部座屈耐力に及ぼす影響は小さいため，
DSMに基づく局部座屈の座屈後耐力の評価結果 σnl,FSA, σnl,EMに大
きな違いは生じない．座屈実験においても同一形状の座屈波形に
よって最大耐力が決定されるため，境界条件の影響はほとんど確
認されない．DSMに基づく座屈後耐力の算定値は座屈実験で確
認された最大耐力と良い対応を示した．

2) 局部座屈と同様，同一形状の座屈波形によって最大耐力が決定さ
れるため，板要素材端の境界条件がゆがみ座屈の最大耐力に及ぼ
す影響はほとんど無い．FSAから求めた弾性ゆがみ座屈に基づい
た座屈後耐力により，ゆがみ座屈の最大耐力の評価を行った場合，

実験結果を概ね評価可能である．ただし，部材形状によっては座
屈後耐力を発揮せず，ゆがみ座屈に座屈後耐力を期待する設計概
念は実現象を正しく反映できていない可能性がある．

　次に，有限要素法解析による検討から得られた知見をまとめる．
3) 必要リップ幅・必要リップ剛性を満足するような局部座屈が支配
的な断面形状では，初期不整の最大振幅が最大耐力に及ぼす影響
は小さく，初期不整形状や最大振幅の影響はほとんどない．ゆが
み座屈が支配的な断面形状では，初期不整形状に関わらず，初期
不整の最大振幅の増加に伴い，著しい最大耐力の低下が生じる．

4) 薄板部材では最大耐力が最大となる状態は必ずしも偏心がない状
態ではない．偏心がない状態で生じる座屈モードに応じて，最大
耐力が増加する，あるいは低下する偏心の方向が異なる．

　最後に DSMの設計式と実験および解析結果の比較検証を通じた，
部材形状と各座屈モードの弾性座屈耐力と座屈後耐力の関係性の検
討から得られた知見をまとめる．
5) FSAから求められる弾性局部座屈耐力に基づき，局部座屈の座
屈後耐力を DSMにより算出すると，座屈後耐力算定値に対する
実験および解析結果の平均値と変動係数は 1.000と 0.115となり，
材料強度に関わらず局部座屈の座屈後耐力を評価できる．

6) 局部座屈の弾性座屈耐力に対する座屈後耐力までの耐力上昇率
σmax/σcr,l,EMは部材形状比率とウェブ座屈係数 kw,lとの間に関係性が
確認され，部材形状比率 bf/bwの値が 0.5程度で弾性局部座屈耐力
からの耐力上昇率が最大となり，同一の部材形状比率 bf/bwでは
ウェブ辺長比 λw (= L/bw)が小さいほど，耐力上昇率が大きい．

7) FSAから求められる弾性ゆがみ座屈耐力に基づき，ゆがみ座屈の
座屈後耐力を DSMにより評価すると，平均値と変動係数が 0.881

と 0.185なる．局部座屈に比較し，座屈後耐力の算定値は危険側
の評価となるものの，ばらつきの少ない評価を与える．

8) DSMのゆがみ座屈に対する設計では部材形状に関わらず，細長
比 λdに応じた座屈後耐力を一律で与えているが，ゆがみ座屈の
最大耐力はフランジ幅比率 bf/bwおよびウェブ幅厚比 bw/tに依存
しており，フランジ幅比率が小さいほど，ウェブ幅厚比が大きい
ほど，弾性ゆがみ座屈耐力を下回り，座屈後耐力が期待できない．

　AISIの DSMでは，細長比に応じた一律の耐力上昇率によって薄
板部材の座屈後耐力設計を行うが，本研究の成果により，弾性座屈
耐力から座屈後耐力までの耐力上昇率は，部材形状比率によって変
化し，ゆがみ座屈により最大耐力が決定される場合には弾性ゆがみ
座屈耐力にも到達しない部材形状比率が存在することが確認された．
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Fig. 15 Effect of profiles and buckling coef. on post-buckling strength
(b) Effect of buckling coefficient(a) Effect of cross-sectional profile
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高効率な鋼材利用を目的に開発された薄板部材の利点を構造設計に
より最大限に発揮させるべく，最大耐力時に発生する座屈モードを
識別し，高精度に薄板部材の最大耐力を予測可能な座屈係数に基づ
いた設計式の構築を行うことが今後の方針である．
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Appendix 1. 許容圧縮応力度の制限と部材形状の関係性

　『薄板軽量形鋼造建築物設計の手引き』1)（以下，手引きと称す）に基づいた
薄板部材の最大耐力評価手法の妥当性を検証する．『薄板軽量形鋼造建築物設
計の手引き』1)（以下，手引きと称す）に基づいた薄板部材の最大耐力評価手
法の妥当性を検証する．手引きによる最大耐力設計法は，単純支持板の理論を
基に部材設計を行うものであるため，座屈モードごとに弾性座屈耐力と座屈後
耐力の関係性を分析する本論文とは，耐力評価法に関する考え方が異なってい
る．一方で，国内の現設計体系の妥当性を検証することは意義のある検証と考
え，その検証結果を本節に記載する．一方で，国内の現設計体系の妥当性を検
証することは意義のある検証と考え，本節においてその検証結果を記載する．
　Fig. A.1および Fig. A.2は手引きに掲載される必要リップ幅 Cminに対するリッ
プ幅 Dの比率を指標として，局部座屈またはゆがみ座屈によって決定される
最大耐力と許容圧縮応力度の上限値 0.45Fの関係性を示している．薄板部材に
対する国内の設計体系では，固有値解析に基づき弾性座屈応力度を算出しない
場合，ゆがみ座屈の耐力算定が困難であるため，短期許容圧縮応力度 fcは基準
強度 Fの 45% (0.45F)が上限としてと規定されているが，この規定値と局部座
屈およびゆがみ座屈の最大耐力との関係性については検証が行われていない．
Fig. A.1では，基準強度 Fを座屈実験および解析で用いた降伏応力度 σyに読み
替え，縦軸は最大荷重 Pmaxを全断面積を有効とした降伏軸力 Pyで除した値と
している．結果に示すように，全断面積を有効とした降伏軸力で局部座屈およ
びゆがみ座屈の最大耐力を評価すると，必要リップ幅 Cminに対するリップ幅 D
の比率に関わらず，短期許容圧縮応力度 fcを下回る部材形状が確認できる．特
に，Fig. A.1(b)のゆがみ座屈によって決定される場合では，短期許容圧縮応力
度 fcを大きく下回る部材形状も存在する．手引きでは，座屈発生後も応力を負
担できる有効幅を設定し，この有効幅から算出される有効断面積に基づいて最
大耐力の設計が行われる．Fig. A.2は Fig. A.1の縦軸を最大荷重 Pmaxを有効断
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面積から算出される降伏軸力 Pyeで除した値としている．有効断面により最大
耐力を評価すると，特に局部座屈により最大耐力が決定される場合では過度に
安全側の評価となる部材形状が存在するものの，各座屈挙動によって決定され
る最大耐力の下限値は短期許容圧縮応力度 fcを上回っている．
　これまでに示したように，局部座屈およびゆがみ座屈の最大耐力は許容圧縮
応力度の上限値 0.45Fを大きく上回る部材形状も存在する．現状の国内の設計
体系では，許容圧縮応力度の上限値 0.45Fに対する最大耐力の余裕度を考慮す
ることができないが，部材形状を変数とした最大耐力の設計式を確立すること
で，高精度で高効率な薄板部材の設計につながると考える．

Appendix 2. 局部座屈およびゆがみ座屈の弾性座屈耐力式 10), 19)

　エネルギー法により導出した部材形状および境界条件の変化を考慮した局部
座屈とゆがみ座屈の弾性座屈耐力式を示す．数式中の m, nは局部座屈およびゆ
がみ座屈の座屈半波長である．数式表現は本研究で使用した記号を用いている．
評価式中の rf, rl, rtは溝形断面部材の断面形状比率を表し，それぞれフランジ幅
比率 rf = bf/bw，リップ幅比率 rf = d/bw，ウェブ幅厚比 rt = bw/tである．
◆ 弾性局部座屈耐力 σcr,l,EMに対する評価式

 (A2.1) σcr,l,EM (m) = r1/3
[

cos
(

θu

3
+

2π
3

)
+ cos

(
θu

3
− 4π

3

)]
− C2

3

r =
√
(q/2)2 + | (q/2)2 +(p/3)3 |

θu = cos−1 (−q/2r)

p =C1 −C2
2/3

q =C0 −C1C2/3+2C3
2/27

Ci = ci/c3

(i = 0,1,2)

c3 =−

∣∣∣∣∣∣
ml,2 ml,4 ml,6
ml,4 ml,8 ml,10
ml,6 ml,10 ml,12

∣∣∣∣∣∣

c2 =

∣∣∣∣∣∣
ml,1 −ml,4 −ml,6
ml,3 −ml,8 −ml,10
ml,5 −ml,10 −ml,12

∣∣∣∣∣∣
+

∣∣∣∣∣∣
−ml,2 ml,3 −ml,6
−ml,4 ml,7 −ml,10
−ml,6 ml,9 −ml,12

∣∣∣∣∣∣
+

∣∣∣∣∣∣
−ml,2 −ml,4 ml,5
−ml,4 −ml,8 ml,9
−ml,6 −ml,10 ml,11

∣∣∣∣∣∣

c1 =

∣∣∣∣∣∣
ml,1 ml,3 −ml,6
ml,3 ml,7 −ml,10
ml,5 ml,9 −ml,12

∣∣∣∣∣∣
+

∣∣∣∣∣∣
−ml,2 ml,3 ml,5
−ml,4 ml,7 ml,9
−ml,6 ml,9 ml,11

∣∣∣∣∣∣
+

∣∣∣∣∣∣
ml,1 −ml,4 ml,5
ml,3 −ml,8 ml,9
ml,5 −ml,10 ml,11

∣∣∣∣∣∣

c0 =

∣∣∣∣∣∣
ml,1 ml,3 ml,5
ml,3 ml,7 ml,9
ml,5 ml,9 ml,11

∣∣∣∣∣∣

 (A2.2) 

σcr,l,EM (m) = r1/3
[
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θu

3
+

2π
3

)
+ cos

(
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3
− 4π

3

)]
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3
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√
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θu = cos−1 (−q/2r)
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2/3
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ml,4 ml,8 ml,10
ml,6 ml,10 ml,12
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−ml,2 ml,3 −ml,6
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−ml,2 −ml,4 ml,5
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+
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ml,5 ml,9 ml,11

∣∣∣∣∣∣

 (A2.4)  (A1.3) 
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−ml,2 ml,3 ml,5
−ml,4 ml,7 ml,9
−ml,6 ml,9 ml,11
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ml,1 ml,3 ml,5
ml,3 ml,7 ml,9
ml,5 ml,9 ml,11

∣∣∣∣∣∣

 (A1.5)  (A2.6) 
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−ml,6 −ml,10 ml,11
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・ 板要素材端の境界条件が単純支持の場合
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Fig. A.1 Result of evaluation of ultimate strength by gross area Fig. A.2 Result of evaluation of ultimate strength by effective area
(a) Local buckling (a) Local buckling(b) Distortional buckling (b) Distortional buckling
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◆ 弾性ゆがみ座屈耐力 σcr,d,EMに対する評価式
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・ 板要素材端の境界条件が単純支持の場合
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