
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d tw( ) E y

A

0

1

2

3

4

5

6

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

 < 1/6
 = 0.3
 > 1/2

B
B

B

A

A

A  (b/t  ,  d/t  )
B  (BTF , BTW)

f w

!" #

$%& #

幅厚比指標WFを用い，柱の耐力上昇率，塑性変形倍率を整理する．図8より，耐力上
昇率は軸力による変化が見られなかったため，既往の研究で提案された梁の耐力上昇率
評価式を柱の評価式とする．図9より塑性変形倍率は，軸力の増加に伴い低下していく
ので，梁の塑性変形倍率評価式を軸力比に応じて平行移動させ柱の評価式とする．この
評価式を用い，鋼構造限界状態設計指針の幅厚比区分に対応するWFの値を導出できる． 

＜背景＞  
現行の建築学会の規準，指針等におけるH形断面部材の幅厚比制限値ではフラン
ジとウェブの相互作用が的確に考慮しきれていない．これに対し，既往の研究に
おいて梁の構成板要素の連成座屈を考慮した新たな幅厚比制限値と幅厚比指標が
提案され，それを用いた梁の最大耐力及び塑性変形能力の評価手法が示された。 
＜目的＞  
既往の研究において提案された幅厚比指標を用いた梁の部材性能評価手法が，柱に
対しても適用可能か有限要素法による大変形解析で検討する．その結果を基に軸力
を考慮した柱の最大耐力及び塑性変形能力の合理的で簡便な評価方法を提案する． 

解析モデルは一般的な柱を仮定してウェブ幅とフランジ幅を等
しくとり，一定軸力作用の下せん断力を加える．端部モーメント
には軸力による付加曲げ効果を考慮し，軸力の値は降伏軸力比n
により定義する．材料データには3種の鋼材のものを用いる． 
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＜現行の幅厚比制限値及び幅厚比区分＞ 
鋼構造設計規準 
フランジとウェブに対し，簡略化した境界条
件及び荷重条件下の弾性座屈耐力式より個
別に設定．  
鋼構造限界状態設計指針 
フランジとウェブの相互作用が考慮されて
いるが，ウェブ幅厚比の大きな範囲では，そ
の上限値が別途設定されている． 
 
 

3 WF  

b t f( ) E y

せん断曲げ応力比 に応じてフランジとウェブの連成
座屈を考慮した新たな幅厚比制限値 BTF，BTW の相
関曲線が得られる．BTF，BTWに対する部材の幅厚比
の比で新規幅厚比指標WFは与えられる． 

最大耐力 
図4(a)では軸力比の増加に伴い
単調減少．(b)では単調増加で軸
力による差は(a)より小さい． 
 
最大耐力時の変位 
(a)では軸力の増加に伴い単調減
少し，一定値に収束．(b)では軸
力比0.3で極小値となっている． 
 

評価手法の合理化，単
純化という観点から，
最大耐力は耐力上昇
率 Mmax /Mpcで，塑性
変形能力は max/ p に
よる塑性変形倍率μ

で評価を行う． 

 
 

wQp Qp

ウェブのせん断降伏耐力 

部材の曲げ耐力 

：せん断余裕度 

wQp = Aw y 3

(a) Mp  (b) Mpc  

軸力が無い状態で図5 に示す様なせん断座屈を生じたモデル
は，図6 の様にウェブ座屈発生後一旦耐力劣化し，その後最
大耐力を迎え，曲げ型の座屈を生じるモデルとは異なる傾向
を示した．そこで本研究では，まずは柱としては一般的な曲
げ型の座屈を生じるものに焦点を当て，評価式を導出する． 
座屈形式を判別するための指標として，せん断余裕度を用い
る．図7よりせん断余裕度が1.5を下回ると，崩壊形式の移行
により，塑性変形倍率が急激に低下している．これより，せ
ん断余裕度1.5以上のものを曲げ型の座屈を生じるモデルとし
て評価の対象とする． 
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H 形断面柱の最大耐力及び塑性変形
能力は軸力の増加とともに変化する
が，耐力上昇率 Mmax /Mpc 及び塑性変
形倍率μを用いることにより，合理的
かつ簡便な評価ができる．また，柱と
しては一般的な曲げ型の座屈を生じ
るモデルを評価の対象とし，せん断余
裕度が1.5以上のモデルは曲げ型の座
屈を生じることを示した．そのような
モデルに対し新規幅厚比指標 WF を
用い，軸力比をパラメータとして柱の
耐力上昇率及び塑性変形倍率を整理
し，それぞれの評価式を鋼材種によら
ない形で提案した． 
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研究の背景・目的

東京工業大学大学院　環境・社会理工学院　建築学系
修士一年　五十嵐研究室所属　八馬　秀

数値解析概要

八角形中空断面部材の弾性座屈係数

新規幅厚比尺度の考え方

八角形断面部材の塑性変形性能評価 結

八角形中空断面部材の実大静載荷実験

卒業論文研究

<背景> <目的>

図1　八角形中空断面部材の
　　  耐力上昇メカニズム 図2　固有値解析例

図3　解析モデル概要

図4　圧縮力が作用した時の座屈係数と削ぎ幅の関係

図5　曲げが作用した時の座屈係数と削ぎ幅の関係

図8　塑性変形性能と新規幅厚比尺度の関係

(a)板厚の影響 (b) 角度の影響
図7 各パラメータの影響

図6 載荷実験概要

(c) 載荷履歴の影響

正方形断面部材は、板要素が独立して局部
座屈を起こし、耐力が低下する。
　耐力は板要素1枚の幅厚比B/tによる

八角形中空断面部材の弾性座屈耐力および塑性変形
性能を数値解析および実大実験により把握する。

また、弾性座屈耐力評価式を理論解析により求め、固
有値解析結果による結果により確かめる。

また、部材の板要素ののみを考慮した幅厚比による
評価ではなく荷重の条件および部材の境界条件を考
慮に入れた新規幅厚比尺度を用いた八角形中空断
面部材の性能評価手法を提案する。

局部座屈に関する既往の研究の成果として鋼構造設
計規準や鋼構造設計指針では幅厚比に関する規定が
定められているものの、規定における荷重条件は単純
化されている。

そこで部材形状である幅厚比や辺長比と荷重条件で
ある加力角度や曲げなどに応じた形で評価可能であ
る新規幅厚比尺度(2による評価を八角形中空断面部材
の塑性変形性能に対して行なう。

本論文では、右表におけるbkcr(曲げと圧縮を受ける正
方形断面部材の座屈係数)を八角形中空断面部材にお
いて導出し、新規幅厚比尺度に用いて式(2),(3)により
塑性変形性能が評価可能かを検討する。

圧縮作用時の座屈係数評価式と固有値解析結果の対応を確
認する.。表中式(3)に文献1)で提案されている純圧縮作用時で
の座屈係数評価式を示す. 文献1)では薄肉断面部材を想定し
ている. 式(3)は式(4), 式(5), 式(6)から表される. 式(4)は平板部
が角を削いだ部分により回転拘束を受けることを想定し求め
られた近似式である。 式(5)は八角形断面が波板平板4面で構
成されていると考えることで求まる。また,全幅Dを持つ正方形
断面に純圧縮が作用する場合の座屈係数である式(4)を下限
値として考える。 図4から概ね対応よく評価出来ていることが
わかる。

曲げが作用した時の座屈係数評価式と固有値解析結果の対
応を確認する。同じ板厚では, 曲げモーメント勾配βが0, 1, 2
と変化した場合でも同じw/Dでの座屈係数比が等しくなると
確認済みのためため, 八角形断面部材の座屈係数への曲げモ
ーメント勾配の影響は正方形断面部材への影響と等しいと言
える。 そこで文献(2)の正方形断面に対するMcrの式の定数を
八角形断面に適応する変数 に変化させた式(8)を提案する.。こ
の式(8)は式(9), 式(10), 式(11)から表される. 式(9)は文献(3)で
提案されている式で、式(10)は本研究にて提案する八角形断
面の一部を波板鋼板と考えた時の式である。式(11)は下限の
式であり、図5より対応よく評価出来ていることがわかる。

八角形中空断面部材の載荷実験を行い、塑性変形性能
を把握する。荷重の条件はせん断曲げとして、断面の形
は図1のような試験体を用いることとする。
試験体のパラメータは
1)板厚、2)加力角度、3)載荷履歴とした。
載荷履歴は単調載荷と漸増繰り返し載荷を行なった。

図7に荷重変位関係を示す。図(a)から八角形断面の塑
性変形性能が角形断面のものより優れていることがわ
かる．図(b)から角形断面は45度方向載荷の方が最大耐
力は大きくなるのに対し，八角形断面は加力角度によ
る影響が小さい．図(c)から角形，八角形断面ともに繰返
しの影響で塑性変形性能が低下することがわかる．

：新規幅厚比尺度

最大耐力評価式eq(1)(文献2でA=0)

塑性変形倍率評価式eq(2)(文献2でB=0)

正方形断面の弾性局部座屈耐力

文献2において弾性局部座屈耐力は
エネルギー法によって求めている

実大静載荷実験および大変形解析によって得られ
た削ぎ幅を変化させた八角形断面部材の塑性変形
性能は、新規幅厚比尺度SHに、本論文において導出
した八角形断面部材の座屈係数評価式eq(7)を代
入した新規幅厚比尺度を用いて評価する。
eq(1),eq(2)に修正値A,Bを用いたものを図9に点線
で示す。点線によって安全側に評価出来ている。

固有値解析および理論解析により
八角形中空断面部材の座屈係数
評価式を導出し、その評価式を適
用した新規幅厚比尺度を用いた
塑性変形性能評価式に対して、修
正値を用いることで八角形断面部
材の塑性変形性能が評価可能で
あることを本実験結果および大変
形解析結果を踏まえて示した。
<参考文献>
1.小橋知季, 五十嵐規矩夫, 清水信孝：軸圧縮力が作
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本建築学会構造系論文集, 第735号, pp.713-722, 
2017.5
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価法, 日本建築学会構造系論文集, 第731号, 
pp.123-133, 2017.1
3.小橋知季, 五十嵐規矩夫, 清水信孝：曲げと圧縮が
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及び最大耐力, 日本建築学会構造系論文集, 第755
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八角形断面にすることで、1枚の平板部長さ
を減らすことにより、板要素の幅厚比を減少
させる。
　局部座屈は抑制され、耐力は上昇する
　

解析モデルの荷重条件は一般的な柱を想定して、両端に曲
げを作用させた場合と圧縮力を作用させた場合を考える。
また、大変形解析を行う際材料データは実験によって得られ
た応力度歪み度関係を用いて、初期不整としては固有値解
析の一次モードの最大値をt/10として導入している。

八角形中空断面部材の塑性変形性能

板厚：t
正方形断面 八角形断面

平板部長さ：B

板厚：t

平板部長さ：B-2w
削ぎ幅：w全幅：D

拘束する自由度
上端 1 2 3 4 6

1 2 3 4 6下端

1

2

3
4

5

6

Mcr=bkcr
π2E Z

(B/t)2

1
12(1-ν2)

Mmax / Mp= -0.5 A( SH - 0.7) + 1.0

δmax / δp - 1.0= 50B ( SH - 0.7) 2

SH = 
Mcr
Mp

β
λbkcr=5.6 (1+sin2α)(1+1.7    )
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