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1．序 

 日本では巨大地震が懸念されており，建築物の正確な耐震性能評価が求められている．一

方で，E-ディフェンスにおいて実施された大規模振動実験 [1]などにより，鋼構造建築物の倒

壊原因は柱の局部座屈であることが知られている．鋼構造建物では柱材として冷間成形角形

鋼管が広く使用されており，冷間成形角形鋼管柱の局部座屈を伴う大変形挙動は建物の耐震

性能決定要因となるため，その局部座屈挙動を解明することは重要である．そこで本研究で

は，角形鋼管柱の局部座屈を研究対象としている．  
 角形鋼管部材の局部座屈に関する研究 [2]~[6]はこれまで数多く行われているが，塑性加工

を受けた冷間成形角形鋼管柱が，一定圧縮と繰返しせん断曲げを受ける場合の局部座屈挙動

は十分に検討されていない．特に既往の研究では水平一方向載荷による検討が行われてきた

が，地震時の柱には水平直交方向に二次元的に荷重が作用する．しかし，実際の柱に作用す

る荷重条件に近い一定圧縮と二方向繰返しせん断曲げを受ける場合の局部座屈挙動は十分

に明らかにされていない．さらに，耐震性能については文献 [7]，[8]において，弾性局部座屈

耐力と全塑性耐力に基づく新規幅厚比尺度 SH を用いて一定圧縮と単調せん断曲げを受ける

場合の最大耐力と塑性変形能力は体系的に評価されているが，水平直交二方向の繰返し荷重

を受ける冷間成形角形鋼管柱の耐震性能の体系的評価は十分に行われていない．そのため，

新規幅厚比尺度 SH による耐震性能評価が一定軸力と二方向水平力を受ける場合に対して適

用可能かを検討する必要がある．  
 そこで本研究では，冷間成形角形鋼管柱を対象として，実験的検討に先立ち，有限要素法

解析を実施し，水平直交方向の載荷履歴が大変形挙動に及ぼす影響を検討する．また，一定

圧縮と二方向繰返しせん断曲げを受ける場合の耐力上昇率と塑性変形倍率を新規幅厚比尺

度 SH により評価することを目的とする．  
（実験調査によって得られた新しい知見）                                         
2. 冷間成形角形鋼管柱の有限要素法解析概要 

本研究では，汎用有限要素法解析プログラム Abaqus を使用し，一定圧縮と二方向繰返し

せん断曲げを受ける冷間成形角形鋼管柱の大変形解析を行う．  
図 1 に解析モデルを示す .解析モデルの形状については，全幅 B を 200, 400 mm，板厚 t を

6~19 mm と変化させることで，幅厚比 B/t の影響を検討している．また，材長 L は全幅 B に

合わせて 1200, 2000, 2400, 4000 mm とし，辺長比 L/B の影響も検討している．なお，角部曲

率半径 R は冷間ロール成形角形鋼管の標準値である板厚 t の 2.5 倍としている．解析モデル

は 4 節点シェル要素で構成されており，要素分割については，周方向に平板部を 12 分割，

角部を 4 分割している．また，材軸方向は平板部が概ね正方形となるように辺長比 L/B の 16
倍で分割している．  



 
解析モデルの境界条件と荷重条件は図 1 に示すとおりで

あり，地震荷重を受ける場合の柱を想定した条件として

いる．境界条件は，柱脚では二方向の板幅方向の変位の

み，柱頭では材軸方向の変位を自由としている．また，柱

頭で回転の自由度を変えることで各方向の曲げモーメン

ト勾配βx，βy を一端曲げの場合は 1，逆対称曲げの場合は

2 に変化させている．荷重条件は，柱頭で軸圧縮力 P を

作用させ，柱脚で各方向に強制変位∆x，∆y を与えている．

ここで軸力比 n は，軸圧縮力 P を降伏軸力 Py で除した比

とし，本解析では軸力比 n を 0.3 とした．各方向の曲げモ

ーメント Mx，My は柱脚側における曲げモーメントであ

り，軸圧縮力による付加曲げモーメント PΔx，PΔy を考慮

して計算している．各方向の部材角θx，θy は柱脚における

各方向の変位∆x，∆y を材長 L で除して算出している．ま

た，本研究において，各方向の曲げモーメント Mx，My お

よび各方向の部材角θx，θy は軸圧縮力の影響を考慮した全

塑性モーメント Mpc と全塑性モーメント相当部材角 θpc で

基準化している．  
 図 2 に二方向の載荷履歴（History-A，History-B）と解

析パラメータを示す．パラメータは載荷履歴，曲げモーメ

ント勾配，幅厚比，辺長比，材料特性の 5 つである．  
載荷履歴は，降伏モーメント相当部材角で正負に 3 回

ずつ加力した後，全塑性モーメント相当部材角θpc の自然

数倍による強制変位∆x，∆y で制御する．本研究では，x 方向を各振幅 3 回ずつ正負交番の漸

増繰返し載荷とし，y 方向の載荷履歴を変えることで二方向繰返しせん断曲げが大変形挙動

に及ぼす影響を検討する．なお，y 方向の載荷履歴は二次元の載荷履歴とするため 1/4 サイ

クル遅らせて載荷する．History-A は y 方向の載荷履歴を x 方向と同様の載荷履歴とし，

History-B は定振幅載荷（振幅θy/θpc = 1,2,3）としている．また，比較のため x 方向のみに 3
回ずつ正負交番の漸増繰返し載荷を適用した解析も実施する．  
3. 局部座屈挙動に及ぼす二方向繰返し荷重の影響 

本章では，材料特性として材料 A，部材形状として全幅 B を 200 mm，板厚 t を 8 mm，材

長 L を 1200 mm，荷重条件として軸力比 n が 0.3，両方向逆対称曲げの繰返し載荷を基本の

条件として，二方向繰返し荷重が局部座屈挙動に及ぼす影響を検討する．  
直交方向の繰返し荷重が冷間成形角形鋼管柱の局部座屈挙動に及ぼす影響を検討するた

めに，図 3 に一方向載荷および二方向載荷時 (History-A)による載荷時の x 方向における荷重

変位関係の一例を示す．図 6 から，最大耐力時の塑性変形能力に大きな差はないものの，二

方向載荷時は一方向載荷時に比べ最大耐力が低下していることが分かる．これは，二方向載

荷の場合，平板部のみならず角部にも大きな応力度が生じる場合があるため，一方向載荷時

に比べ角部が早期に降伏することで，平板部に対する角部の拘束効果が低下したことが要因

の 1 つであると考えられる．  
次に，図 4 に一方向載荷時および History-A による二方向載荷時の最終変形形状の一例を

示す．図から，一方向載荷時の図 4(a) の場合，ウェブとフランジで変形する方向が断面の内

側と外側で逆になるのに対し，二方向載荷時の図 4(b)では，全ての板要素が断面の外側に変  

 

Fig. 1   Analysis model  

 
Fig. 2    Loading history and analysis 
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形していることが確認できる．また，多くの History-A による二方向載荷の解析において

このような座屈形状が確認された．これは，各方向が同様の載荷履歴であるため，各板要素

が同程度の応力度を負担することで同様の変形形状になるためであると考えられる．  
次に，y 方向の載荷履歴の振幅が角形鋼管柱の局部座屈挙動に及ぼす影響を検討するために，

図 5 に載荷履歴が History-B 時の y 方向の振幅θy/θpc をパラメータとした x 方向の荷重変位関係

を包絡線として示す．図から，y 方向の載荷振幅が増加することで最大耐力が低下していること

が読みとれる．これは，y 方向載荷時に各板要素が負担する応力度が大きくなるためであると考

えられる．また，θy/θpc = 3 において最大耐力とその時の塑性変形能力が大きく低下することが

確認できる．これは，y 方向で先に局部座屈が発生して最大耐力を迎えたためである．  
4. 二方向繰返し荷重を受ける場合の耐震性能 

本研究では，幅厚比のみならず辺長比や曲げモーメント勾配，軸力比の影響も考慮するた

めに，文献 [7]，[8]で提案されている新規幅厚比尺度𝑆𝑆H = �𝑀𝑀pc/𝑀𝑀crにより，二方向繰返し荷重

時の最大耐力及び塑性変形能力との関係性を検討する．   
 まず，一定圧縮と二方向繰返しせん断曲げを受ける場合の最大耐力について評価するため

に，図 6 に耐力上昇率 Mxmax/Mpc，Mymax/Mpc と新規幅厚比尺度 SH との関係を材料ごとに示す．

図中のプロットの凡例を表 1 に示す．断面形状は，3 章で検討した全幅 B が 200 mm の断面

に加え，全幅 B を解析パラメータとするために 400 mm の断面も検討している．また，図 6

に単調載荷時の評価式 (6)[10]も併せて実線で示している．図 6 から，材料によらず載荷履歴

の違いによる最大耐力の差は小さい．また，降伏比 YR が 88%と高い材料 A を用いて行った解析

結果は，既往の評価式 (6)と比較して大きく低下していることが読みとれる．一方で，降伏比 YR

が 82%である材料 B を用いて行った解析の耐力上昇率は，載荷履歴等によらず既往の評価式で

概ね傾向はとらえられているものの，単調載荷時より 5%程度低い値となる傾向が読みとれる．   
次に，塑性変形能力の評価を行うために，図 8 に最大耐力時の塑性変形倍率 θxmax/θpc—1，

θymax/θpc—1 と新規幅厚比尺度 SH との関係を材料ごとに示す．履歴曲線から得た塑性変形能力

は載荷履歴に依存しており，累積ひずみの影響を考慮できないため ,本研究では ,拡張骨格曲

線 [11]を作成し，その時の最大耐力時の塑性変形能力を評価する．図 7 に拡張骨格曲線の定

義を示す．拡張骨格曲線は，最大耐力までは骨格曲線とし，最大耐力以降は荷重変位関係の

正側のサイクルを順につなぎ合わせて作成した累積荷重変位関係の包絡線として作成して

いる．なお，図のプロットと解析パラメータは図 6 と同様であり，単調載荷時の評価式 (7)も
併せて実線で示している．図 8 から，既往の評価式 (7) [9]により二方向載荷時の塑性変形能

力を概ね評価することができている．   
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5. 結 

 本研究では，一定圧縮と二方向繰返しせん断曲げを受ける冷間成形角形鋼管柱について有

限要素法大変形解析を実施し，2 種類の載荷履歴により直交方向の載荷履歴が局部座屈挙動

に及ぼす影響を検討した．また，最大耐力及び塑性変形能力を新規幅厚比尺度 SH との関係

として示した．  
 また，二方向繰返しせん断曲げを受ける場合は，一方向繰返しせん断曲げを受ける場合に

比べ最大耐力が低下することを明らかにした．また，最終変形形状について，二方向載荷の

場合，全ての板要素が断面の外側に変形する場合があることを示した . 
 得られた解析結果から耐力上昇率及び塑性変形倍率と新規幅厚比尺度 SH との関係性を調

べ，既往の単調載荷時の評価式により評価した．最大耐力については，降伏比が 88%と高い

場合は大きく低下する．塑性変形能力については，履歴曲線から得た値では載荷履歴の影響

を受けるため，多くの条件で既往の単調載荷時の評価式より下回るが，拡張骨格曲線から得

た値により概ね評価が可能となる．  
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Fig. 7  Definition of extended skeleton curve 
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Fig. 8  Evaluation of plastic deformation 
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