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This paper deals with the collapse mechanisms of steel columns with variable 

cross-section subjected to the cyclic bending under alternating axial force. The 

second order rigid plastic and elasto-plastic analyses of columns with rotational 

restraint at both ends are carried out by using the rigid body - rotational spring 

models. Numerical results demonstrate that the collapse mechanisms in columns 

might vary every half cycle due mainly to the plastic deformation in the middle 

of columns and corresponding PΔ effect. Then the instability region S of 

collapse mechanisms develops severely by the variation of axial force. A 

conventional method on the basis of rigid plastic approach is proposed to 

predict the instability transition region S in columns with variable cross-section. 

Key Words: column with variable cross-section, varying axial force, cyclic 

 bending, collapse mechanism 

キーワード：変断面柱，軸力変動，繰り返し曲げ，崩壊メカニズム 

  

  

1．まえがき 

 

橋脚やタワー等，鋼骨組の柱部材は，作用断面力が大

きい柱基部や隅角部の格点部付近が補強された変断面構

造となっている 1)~3)．この種のラ－メン構造物が水平地

震動を受けるとき，柱部材の軸力は各層はりのせん断力

の変動に応じて増減し，非弾性応答の範囲ではかなり大

きな軸力変動となる 4)~7)．変断面ラーメンの地震時損傷

の発生要因 8)を論じるためには，このような軸力変動も

考慮して，非弾性挙動に現れる様々な力学的現象を把握

しておくことが大事である． 

筆者らは，定鉛直荷重下で繰り返し水平力を受ける変

断面片持ち柱の数値解析・実験 9)~11)を実施し，変断面柱

は，従来の骨組の塑性力学や各種の設計ガイドライン等
12)~17)では触れられていない不安定な履歴崩壊挙動を呈す

る場合があることを指摘した．これは，断面変化点での

塑性曲げ変形に起因する PΔ モ－メントによって，半サ

イクル毎に柱の崩壊メカニズムが交番する現象であり，

塑性変形累積が著しくなることに特徴がある．文献 11)

では，このような現象を引き起こす片持ち柱について，

崩壊メカニズム変化を予測する方法を提示した． 

ところで，繰り返し曲げを受ける等断面柱でも，比較

的高軸圧縮力の下で塑性域進展と PΔ 効果に起因して，

上と同様な現象が起こることが知られている 18)~21)．しか

し，変断面柱の場合，変形累積の発端となる断面変化点

での塑性変形発生について，とくに注意が払われておら

ず，その弾塑性挙動 9)は等断面柱 19)と相違する点が多い． 

また，等断面の鋼部材が繰り返し曲げを受けるとき，

軸力変動が局部座屈を含む弾塑性挙動に及ぼす影響につ

いて，数値解析・実験が報告されている 22)~25)．変断面柱

については，上述の現象と軸力変動とを関連させて弾塑

性挙動を調べてみる必要がある． 

本研究は，ラ－メンの層間柱部材のように上下端で回

転拘束を受けて，軸力変動下で繰り返し曲げを受ける変

断面柱の崩壊メカニズムとその変動特性を調べるもので

ある．まず，変断面柱を剛体・バネでモデル化する 11)．
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そして，繰り返し水平力を受けて，繰り返し曲げが作用

する場合について，軸力変動と PΔ効果を考慮した弾塑

性解析の基礎式を誘導する．つぎに，それを用いて剛塑

性解析を行い，柱の崩壊メカニズムが変化する要因と軸

力変動の影響について考察する．さらに，弾塑性解析を

行って，半サイクル毎に２つの崩壊メカニズムが交番し

始める遷移領域Ｓ11)を調べる．最後に，軸力変動を考慮

した剛塑性アプローチによってＳ域を予測する一方法を

提示する． 

 

2．上下端が回転拘束され，軸力変動下で繰り返し曲げを

受ける変断面柱の解析モデルと解析方法 

 

2.1 剛体・バネによる変断面柱のモデル化 

 図－1(a)に示すように，正方形箱形断面 Sec.1～3 から

なり，上下端で正・負曲げモ－メントが作用する変断面

柱を研究対象とし，同図(b)のように，上下端で回転拘束

を受け，上端が水平変位無拘束の条件で変形するような

柱を解析対象とする．解析の基礎式誘導に際しては，回

転拘束の影響を弾性回転バネ k10と k40で考慮している． 

 この柱に対して，上端で鉛直力 P（＝軸力 N）と繰り

返し水平力H を受ける解析モデルを同図(c)に示す．柱下

端，断面変化点，および，上端に回転バネ k1～k4を組み

込み，その他の部分は剛体として取り扱う．曲げモ－メ

ント図に記した κ値は付録A-1に誘導している． 

 

2.2 基礎式の誘導11) 

(1) 増分水平力ΔHと増分水平変位Δyの関係 

 図－1(c)を参考にすると，水平力 H が y の正方向に作

用するとき，回転バネ 1～3 の曲げモ－メント M1～M3

は，鉛直力 P による PΔモ－メントを考慮して，次のよ

うに表すことができる． 

  M1=Hh+P{θ1h+θ2(h2+θ3h3)+ θ3h3}+M4   (1) 

 M2=H(h2+h3)+P{(θ1+θ2)(h2+h3)+θ3h3}+M4  (2) 

    M3=Hh3+P{(θ1+θ2)h3+θ3h3 }+M4   (3) 

また，バネ i＝1～4 の弾性係数を kei とすると，モ－メン

トMi－回転角i の関係は次式で与えられる． 

         Mi ＝ke ii   (4) 

ここに， 

        θ4＝- θ1 - θ2 - θ3  (5) 

式(4)を式(1)～(3)に代入して，式(5)を用いると，θ1～θ3

について，次の連立方程式が得られる．  
(ke1 + ke4 - Ph ) θ1 + {ke4 -P(h2+h3)}θ2 + (ke4 -Ph3)θ3 =Hh  (6) 

  { ke4  - P (h2+h3) } θ1 + { ke2 + ke4  - P (h2+h3) } θ2  

      + ( ke4 - Ph3 ) θ3 = H (h2+h3)   (7) 

   (ke4 -Ph3) θ1 + (ke4 - Ph3 ) θ2 + (ke3 +ke4 -Ph3)θ3 = Hh3    (8) 
 
さらに，平衡点 n から n+1 の微小な変位増分区間におい

て，鉛直力PnがPn+1に変動し，増分水平力ΔH と増分回

転角 Δθi の関係が区分線形近似できるものとすると，式

(6)～(8)は次の形にまとめられる． 
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ここで，yn，θinは平衡点 n における柱上端の水平変位と

バネ i の回転角である．また，Pn+1＝Pn＋ΔP であり，ki

は増分前平衡点におけるバネ i の接線係数である．さら

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

図－1 上下端で回転拘束され，軸力変動下で繰り返し曲げを受ける変断面柱の解析モデル 
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に，増分の水平変位Δy と回転角Δθiの間には，次の関係

がある（図－1(c)参照）． 

      Δy = Δθ1h + Δθ2 (h2+h3) + Δθ3 h3   (10) 

 本研究では，式(9)，(10)を用いて，増分水平変位 Δy

に対する水平力 ΔH を求め，定水平変位振幅の弾塑性解

析と剛塑性解析を行う． 

(2) 回転バネのモ－メントMi－回転角 θi の関係 

 弾塑性解析において仮定したバネiのMi－i関係を図

－2(a)に例示する．弾性域のバネ係数 kei は，剛体・バネ

モデルの点①～④の回転角θ1～θ4が初等ばり理論で求め

た θ1b～θ4b（図－1(b)参照）に一致するように決定した．

keiを求めるときに必要となるたわみと回転角の弾性解を

導き，付録 A-1 にまとめている．図中，m+
p jと m 

-
p j は，

変動軸力による全塑性モ－メントの低下を考慮した塑性

モ－メントであり 11), 13)，それぞれNo＋ΔN とNo－ΔN に

対応する．ここに，No：基本軸力，ΔN：軸力変動量． 

 剛塑性解析では，図－2(b)の剛塑性Mi－i関係を仮定

した．ここに，H 
'
tiはバネ i のひずみ硬化係数である 27)． 

        ' ei ti
ti

ei ti

k k
H

k k



  (11) 

(3) 軸力変動の仮定 6), 7) 

 柱の軸力変動は，一，二層門形ラ－メンの地震応答解

析 6), 7)の結果を踏まえて，水平力H に対応させて，図－3

のように仮定した．軸力変動量 ΔN は，弾性域で調整し

ている．軸力 N＝No±ΔN であり，高軸力にならないよ

うに，初期状態の基本軸力 No＝0.15Ny2～0.3Ny2，ΔN＝0

～0.15Ny2と置いている．ここで，Ny2は中間断面 Sec.2 の

全断面降伏軸力（＝断面積×降伏点）である．図中，Hpm

は塑性崩壊荷重（式(17)参照），またH+とH- は水平変位

反転時の正・負水平力である． 

 

2.3 解析モデルの諸元と柱の塑性崩壊メカニズム 

(1) 解析モデルの各種諸元 

 解析モデルの各種諸元を表－1 にまとめる．A は Sec.1

～3 の断面寸法が等しく降伏点yi が相違する等断面寸

法モデルである．B は Sec.1～3 の板厚 ti とyi が共に相

違するモデルである．中間断面 Sec.2 の降伏点は SS400

相当とし，上・下部 Sec.1，3 を SS400～SM520 相当の降

伏点に変化させることとしている．断面変化点について

は，Sec.1，3 の長さを柱高さの 0.15 と 0.2 倍の 2 ケース

に代表させている．柱上下端は完全回転拘束を仮定して

いる． 

(2) 柱の塑性崩壊メカニズムと塑性崩壊荷重 

 解析対象の変断面柱に考えられる 4 つの塑性崩壊メカ

ニズムV，U，Y，および，Z を図－4 にまとめる 9), 11)．

塑性ヒンジは，柱上下端①，④（Sec.1，3）と断面変化

点②，③（Sec.2）の回転バネのうち，2 箇所に仮定して

いる．なお，柱上下端の回転拘束の度合い（弾性，完全）

に関わらず，塑性崩壊メカニズムは同じものとなる．  

これらに対して，鉛直力 P による PΔ効果を考慮して

モ－メントのつり合い式を立てると，水平力 H－変位 y

の塑性崩壊曲線は，次のように誘導できる 9), 11), 13), 28)．   
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表－1 変断面柱の解析モデルA，B 

項目  
 

モデル  Sec.i 

板厚

ti 
(mm)

降伏点 

σyi 

(MPa) 

弾性回転バネ係数

kei (N･mm) 

A 
(α1=α3 

=0.15)

1 

22 

235~450 ke1＝ke4＝1.528 

×1012，ke2＝ke3 ＝

5.097×1011 
2 235 

3 235~450 

B 
(α1=α3 

=0.2)

1 24 235~450 ke1＝ke4＝1.298 

×1012，ke2＝ke3 ＝

4.865×1011 
2 22 235 

3 24 235~450 
 
注）柱高さ h=12m，断面幅 B1~B3=750mm，k10＝k40＝∞，

柱の無次元細長比 1)：λ
 ＿

＝0.56 （モデルA），0.54（モ

デルB）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
       (a) 弾塑性             (b) 剛塑性    

図－2 回転バネ i のM－θ 関係（Miの正側がNo＋ΔN の場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         

図－3 軸力変動の仮定 6), 7) 
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ここで，Mpiは回転バネ i の塑性モ－メントであり，断面

Sec. j（j=1～3）の塑性モ－メント mpjによって，次のよ

うに与えられる． 

  Mp1＝mp1，Mp2＝mp2，Mp3＝mp2，Mp4＝mp3  (16a,d) 

ここで，mpjは，軸力 N が No＋ΔN のとき m+
p j，および，

No－ΔN のときm 

-
p jと表している． 

 すると，軸力 No＋ΔN が作用するときの塑性崩壊荷重

Hpmは，次式で求められる． 

    
 . ,  ,  ,  pm PV PU PY PZH Min H H H H    　 　 　

 
 (17)

 
ここに， 

    

1 3 1 2

1 2

,p p p p
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m m m m
H H
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(18a,d)

 

 なお，解析に際して，水平降伏変位とバネの降伏回転

角を次のように定義している． 

 i) 降伏変位 δy：式(17)の Hpm を降伏荷重の参考値とし，

それを最大軸力時の柱の弾性剛性で除したもので，柱

上端の水平変位振幅のパラメ－タに用いている． 

ii) 降伏回転角 θpi：最大軸力時のバネ i の塑性モ－メント

を弾性剛性 keiで除したもので，バネの回転角 θiの無

次元化に用いている（図－2(a)参照）． 

 

2.4 本解析法の位置づけ 

 文献 9)では，塑性域の広がりを考慮した平面骨組の弾

塑性有限変位解析法により，変断面片持ち柱の弾塑性挙

動を調べた．しかし，複数の崩壊メカニズムが同時に起

こり得るような弾塑性挙動を追跡するときに，解の収束

性が悪いという問題があった．この点を踏まえて，文献

11)では，本文と同様な解析法を示した． 

 すなわち，剛体・バネの解析モデルを用いて，軸力に

よる塑性モ－メントの低下を考慮したM - θ関係を仮定

し，PΔ効果を考慮した 2次理論 13)に従って定式化した．

弾性挙動として，鉛直力 P＝一定のとき，H－y 曲線は，

はり－柱理論 26)による解析値とほぼ一致する．非弾性挙

動については，3．において 2 次剛塑性解析を行い，塑性

崩壊曲線と比較して定式化の妥当性を検証している． 

 なお，文献 11)でも述べたように，軸力比が大きい場

合（たとえば，N/Ny2＝0.5 以上）で，塑性域拡大と塑性

軸ひずみ増大が柱の剛性変化に大きな影響を及ぼすよう

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    
図－4 柱の塑性崩壊メカニズム（ ●：塑性ヒンジ） 
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       (b)  水平力－水平変位の関係とたわみモード      (c) 各バネのモ－メント－回転角の関係（図－7 参照） 
 

図－5 崩壊メカニズムＺ－Ｕに着目した剛塑性解析結果（モデルA，No＝0.16Ny2，ΔN＝0.14Ny2） 

 
 

(a) 区間 b1-c-d-e1-b2の柱のたわみ図（模式図） 
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なとき 9), 19)，解析法については検討の余地がある． 

 

3．軸力変動下で繰り返し曲げを受ける変断面柱の剛塑性

解析 

 

 変断面柱の剛塑性解析を行い，崩壊メカニズムが半サ

イクル毎に交番する現象の発生要因を分析する．本章の

解析では，図－4 に示した崩壊メカニズムのうち，Z，U，

および，V に着目し，回転バネのひずみ硬化係数H ' t i  =kei  

/104 で変位振幅±1.5y を設定している．  

 

3.1 崩壊メカニズムＺとＵが交番する場合 

回転バネ 2，3 の塑性化が同時に起こって，崩壊メカニ

ズムZが先行する場合を想定し，解析モデルA の柱上部

Sec.3 の降伏点y3=450MPa，下部 Sec.1 のy1 =328MPa，

降伏変位 δy＝112.2mm，基本軸力 No＝0.16Ny2，および，

軸力変動 ΔN＝0.14Ny2 の条件で解析した結果を図－5(b)，

(c)に示す．同図(a)には，崩壊メカニズムの変化を説明す

るために，水平力H－変位 y 関係の最初の 1 サイクル分

（b1-c-d-e1-b2）の柱のたわみ図を模式的に示している． 

この図について考察すると，以下のとおりである． 

 i) 区間 a - b1（N＝0.3Ny2） 

 区間 a - b1のH－y 関係の解析結果は，耐力が小さい崩

壊メカニズムZ に沿っている．すなわち，式(15)より 

     
2 2

2 2

2 0.3p ym N
H y

h h



  = 9.14×105
－553.9y  (19)

 

ここに，N＝0.3Ny2のとき，m+
p2＝3.839×109 Nmm． 

 ii) 区間 c - d（N＝0.02Ny2） 

 図－5(a)の   c -  d  の図を参考にすると，H の負側の点 c

において，4 つのメカニズムに対応する抵抗荷重の絶対

値が最も小さいものはＵになる．このときの H－y 曲線

は，式(13)より，次のように与えられる． 

     

1 2 2

1 2 1 2

0.02p p ym m N
H y

h h h h

 
  

   

          = －1.024×106
－0.3041 y  (20) 

ここに，N＝0.02Ny2のとき，m-
p1＝6.087×109 Nmm，m-

p2

＝4.36×109 Nmm． 

iii) 区間 e1 - b2 （N＝0.3Ny2） 

 上と同様な手順に従うと，H の正側の点 e1では，バネ

1の残留回転角の影響を受けて，バネ2，3が塑性化する．

点 e1-b2間のH-y 関係は， e1-b2の図を参考にすると，次

のようになる． 

      

2 2

2 2

2 0.3p ym N
H y

h h



  1
2 1

2

0.3 y d

h
N

h


  

    = 9.14×105
－553.9y－9.971×1051d (21) 

右辺第 3項（＝軸力とバネ 1の残留回転角1d によるP
モ－メント）の分が式(19)と相違する． 

 図－5(c)のバネ 1～3 のM - i 関係より，半サイクル毎

に塑性変形箇所がバネ 1，2 間で交番し，それらの塑性変

形の進行方向が異なり，塑性回転角が増大していること

がわかる 11)．これは，繰り返し毎に損傷が大きくなるこ

とを意味する．なお，バネ 3 の塑性回転角の変動は，1，

2 に比べて小さい． 

 

   

     (a) 区間 b1-c-d-e1-b2の柱のたわみ図（模式図）               (b) 水平力－水平変位の関係とたわみモード 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     

 (c) 各バネのモーメント－回転角の関係  
図－6 崩壊メカニズムＺ－Ｖに着目した剛塑性解析 

    結果（モデルB，No＝0.15Ny2, ΔN＝0.1Ny2） 
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3.2 崩壊メカニズムＺとＶが交番する場合 

 上と同様にして，解析モデルB の上・下部断面の降伏

点y1=y3= 356 MPa，降伏変位 δy＝125.9mm，基本軸力

No＝0.15Ny2，および，軸力変動ΔN＝0.1Ny2の条件で，崩

壊メカニズムZ が先行する場合の剛塑性解析を行った．

解析結果を図－6 にまとめる．バネ 3，4 の塑性変形挙動

は，バネ 2，1 と正負符号が違うのみでほぼ同様な挙動を

呈したので結果を省略している． 

i) 区間 a - b1（N＝0.25Ny2） 

 区間 a - b1のH－y 関係は，式(19)と同様に，次のよう

になる． 

   

2 2

2 2

2 0.25p ym N
H y

h h



  = 1.111×106
－538.5y  (22)

 

ここに，N＝0.25Ny2のとき，m+
p2＝3.999×109 Nmm． 

 ii) 区間 c - d（N＝0.05Ny2） 

 点cで抵抗荷重が最も小さい崩壊メカニズムはVにな

り，式(11)より次のH - y 曲線が得られる（図－6(a)の   c -  d  

の図を参照）． 

1 3 20.05p p ym m N
H y

h h

 
   =－1.2×106

－64.63 y  (23) 

ここに，N＝0.05Ny2のとき，m-
p1＝m-

p3＝7.2×109 Nmm． 

iii) 区間 e1 - b2： 

 H の正側の点 e1では，バネ 1 と 4 の残留回転角の影響

でバネ 2，3 が塑性化する．このときのH－y 関係は次の

ようになる（ e1-b2の図を参照）． 

  

2 2

2 2

2 0.25p ym N
H y

h h



  1 3
2 1 4

2 2

0.25 y d d

h h
N

h h
 


  

   

     = 1.111×106－538.5y－1.293×106 1d+4d )  (24)  
 なお，図－6(c)より，3.1 の場合と同様に，塑性変形箇

所の塑性回転角が半サイクル毎に累積していくことがわ

かる． 

 

3.3 軸力変動が崩壊メカニズムの不安定遷移領域Sに 

  及ぼす影響 

 上記 3.1 の解析モデルを用いて，軸力変動が柱の崩壊

メカニズムにどのような影響を及ぼすかを調べた．具体

的には，柱基部 Sec.1 の降伏点y1 を変化させて，崩壊メ

カニズムがU（y1 が小）からZ（y1 が大）に変化する

とき，メカニズムが半サイクル毎に変化し始める範囲（＝

遷移領域Ｓ）を調べた． 

 ここでは，次の 3 ケースの解析を行っている． 

・Case 1： N＝No＝0.16Ny2，ΔN＝0 

・Case 2： N＝No±ΔN，No＝0.16Ny2，ΔN＝0.14Ny2 

・Case 3： N＝No＝0.3Ny2，ΔN＝0 

 解析結果から，バネ 1～3 の半サイクル毎の塑性回転角

i の変動を降伏点y1 毎に折線グラフにまとめ，y1 に

よる変動を図－7 に示す． 

 この図からわかるように，いずれの場合もバネ 1，2

の塑性回転角が激増する範囲がある．これは，上で考察

したように，崩壊メカニズムが交番して塑性変形が急増

し始める不安定領域であり，文献 11)では「遷移領域Ｓ」

と定義している． 

 ここで，2.3(2)で述べたように，水平降伏変位 δy は最

大軸力に対する塑性崩壊荷重をもとに定義しているため，

Case 1 のそれは Case 2，3 より若干小さい．そこで，δy

が等しいCase 2，3 を比較すると，最大軸力（＝0.3Ny2）

が同じでも，軸力変動がある方がＳ域の範囲が大きくな

っていることがわかる．この理由は以下のとおりである． 

 図－5(a)を参照すると，点 a～b1で崩壊メカニズムがZ

となって，点 c でU となる条件は， 

・点 a～b1でN=No+ΔN のとき 

       

2 1 2

2 1 2

2 p p pm m m

h h h

  


  
 (25)

 

・点 cでN=No－ΔN のとき 

1 2 2o o

1 2 1 2 2 2

2p p p
m m

m m mN N N N
y y

h h h h h h

      
    

   
 (26)

 

と表すことができる．ここで，H ' t i（＝kei  /104）は小さ

いので，塑性硬化はないものとしている． 

 これら 2 式が同時に成り立つ範囲を示すと，図－7 中

に黄色で網掛けした部分となり，バネ 1，2 の塑性回転角

が激増する解析結果の範囲と一致する．これらのことよ

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     

  (a) Case 1（No=0.16Ny2，ΔN＝0）     (b) Case 2（No=0.16Ny2，ΔN＝0.14Ny2）     (c) Case 3（No=0.3Ny2，ΔN＝0） 

図－7 崩壊メカニズムの遷移領域に及ぼす軸力変動の影響（剛塑性解析，モデルA，変位振幅±1.5y） 
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り，軸力変動によってＳ域が大きくなるのは，軸力の大

きい側（＝No＋ΔN）から小さい側（＝No－ΔN）に水平

変位が反転するとき，2ΔN の軸力変動分だけバネの塑性

モ－メントが大きくなるので，軸力変動がない場合より

も，上の 2 式の条件を満たす範囲が広くなったと説明で

きる． 

 

4．変断面柱の弾塑性解析と崩壊メカニズムの遷移領域 

  Ｓに関する考察 

 

 変断面柱の弾塑性解析を行い，軸力変動下における崩

壊メカニズムの変動特性を調べる．本章の解析では，モ

デル B を用いて，回転バネの塑性域剛性 kti＝ kei/100，

および，変位振幅 -0.5y～2.5yとしている． 

 

4.1 軸力変動が柱の崩壊メカニズムに及ぼす影響 

 崩壊メカニズム Z－Ｕ間の変動に着目し，解析を行っ

た．降伏点y3＝450MPa として柱上部 Sec.3 を弾性に保

ち，下部 Sec.1 のy1を 312MPa から 2MPa 刻みで漸増さ

せた．軸力変動の影響を調べるため，最大軸力をNo+ΔN

＝0.3Ny2と一定にし，軸力変動を ΔN＝0 と 0.125Ny2の 2

ケースに設定した． 
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図－8 崩壊メカニズムZ－Ｕに着目した柱の弾塑性解析結果（モデルB，No=0.175Ny2，ΔN＝0.125Ny2，kti=kei/100）   
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図－9 軸力変動による崩壊メカニズムの遷移領域Ｓの変動（モデルB，No+ΔN＝0.3Ny2，kti=kei/100） 
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 まず，ΔN＝0.125Ny2 の場合でy1＝312MPa，334MPa， 

360MPa の柱のH - y 曲線，たわみモード，および，バネ

1～3 のMi－θi曲線を図－8 に比較する． 

 この図からわかるように，バネの M－θ曲線から柱の

崩壊メカニズムが判別可能であり，y1＝334MPa のとき，

柱はメカニズムＺとＵが半サイクル毎に交番する現象を

示している（図－9(a)参照）．このときのH - y 曲線には，

図－5 に見られたような履歴ループの大きな変動は見ら

れない．これはひずみ硬化の影響であると考えられる．

また，y1によるH - y 曲線の差異は比較的小さい． 

 つぎに，ΔN＝0，0.125Ny2の場合について，図－7 と同

様にして，バネ 1，2 の回転角の変動性状がy1によって

0-0.01 0.03
①

②

③

④

0-0.01 0.03 0-0.01 0.03

たわみδ/h

Ｚ

Ｚ Ｚ

334MPa 362MPa

(b) 柱のたわみモード

V

V

V

-1500

-750

0

750

1500

水
平
力

 H
 （

kN
)

水平変位 y/h

(a) 荷重 － 変位曲線

0 0.01 0.02 0.03 -0.01 

σy1=σy3=312MPa

362MPa

334MPa

σy1=σy3=312MPa

N=0.3Ny2

N=0.05Ny2

 

 

(c) 柱上下部Sec.1, 3の降伏点y1，y3によるバネ 1，2の回転角 θiの変動 
 

 図－10 崩壊メカニズムＺ－Ｖに着目した弾塑性解析結果（モデルB，No=0.175Ny2，ΔN=0.125Ny2，kti=kei/100）    

0-0.01 0.03
①

②

③

④

0-0.01 0.03 0-0.01 0.03

たわみδ/h

σy3=312MPa 326MPa 350MPa

(b) 柱のたわみモード

V

V

-1500

-750

0

750

1500

水
平

力
 H

 （
kN

)

水平変位 y/h

(a) 荷重 － 変位曲線

0 0.01 0.02 0.03 -0.01 

σy3=312MPa
N=0.3Ny2

350MPa

326MPa

U
V

U

U

N=0.05Ny2

  

回
転

角
θ

i 
/θ

pi

 
(c) 柱上部Sec.3の降伏点y3によるバネ 2，4の回転角 θiの変動 

 

 図－11 崩壊メカニズムＶ－Ｕに着目した弾塑性解析結果（モデルB，No=0.175Ny2，ΔN=0.125Ny2，kti=kei/100） 
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どのように変化するかを図－9 に比較する． 

 この図から，軸力変動量 ΔN＝0，0.125Ny2 にかかわら

ず，バネ 1 と 2 の回転角が増大して，崩壊メカニズムの

遷移領域Ｓが現れていることがわかる．その範囲は，軸

力変動ΔN＝0よりも0.125Ny2のときに大きくなっている．

この理由は 3.3 で考察したとおりである． 

 

4.2 崩壊メカニズムＺ－Ｖ，および，Ｕ－Ｖ間の変化 

 崩壊メカニズムＺ－ＶとＵ－Ｖ間についても，上と同

様な解析を行って，崩壊メカニズムの変動を調べた． 

 Ｚ－Ｖ間の解析では Sec.1，3 の降伏点y1＝y3＝312

～362MPa とし，Ｕ－Ｖの解析では Sec.1 のy1＝312Mpa

（一定）で Sec.3 のy3＝312～350MPa と変化させた．解

析結果を図－10，11 にまとめる． 

 これらの図から，上述した崩壊メカニズムＺ－Ｕ間と

同様に，Ｚ－Ｖ，Ｕ－Ｖ間でも，崩壊メカニズムが半サ

イクル毎に変動する遷移領域Ｓが存在することがわかる． 

 

4.3 軸力変動を考慮した崩壊メカニズムの遷移領域Ｓ 

  の予測 

 1. でも述べたように，変断面構造の柱では，断面変化

点での塑性曲げ変形が発端となって，PΔモ－メントが崩

壊メカニズムを交番させる要因となる．この点を踏まえ

て，文献 11)では，剛塑性理論のアプローチにより，変

断面片持ち柱について，一番最初のメカニズム変化点を

把握して，遷移領域Ｓを予測する条件式を導いた． 

 ここでは，崩壊メカニズムＺ－Ｕ間の変動に代表させ

て，文献 11)と同様な方法により，軸力変動を考慮して，

遷移領域Ｓの予測方法を検討した． 

(1) 崩壊メカニズムＵが先行する場合（H+
PU／H+

PZ＜1） 

 図－12(a)のH- y 曲線を参照して，崩壊メカニズムＵが

先行し，ひずみ硬化の影響で点ｂでメカニズムＺに変化

する場合を考える．変断面片持ち柱 11)の場合と同様に，

柱が点 b を超えて変位すると，変位反転後にH の負側で

メカニズムはＵになる．そのため，点 b におけるＺの崩

壊荷重がＵのそれよりも小さいという条件を求めればよ

い．すなわち， 
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(27) 

               崩壊メカニズムＺ 

ここで，M1b～M3bはM－θ曲線の図より， 
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(28a,c)

 

上式を式(27)に代入すると，Ｕが先行してＺ－Ｕ間で崩

壊メカニズムが交番し始める条件は，次のようになる． 

   
 

' ' '
1 3 3

2
2 1 21 2
( )

t t t
PU m PZ m

H H H
H y H y

h h hh h
 
  

  
 (29)

 
(2) 崩壊メカニズムＺが先行する場合（H+

PU／H+
PZ≧1） 

 図－12(b)のH- y曲線より，崩壊メカニズムZが先行し，

変位反転時の点cでメカニズムUに変化する条件を考え

る．すなわち，点 c（H の負側）において，Ｕになる条

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－12 崩壊メカニズムがＺ－Ｕ間で半サイクル毎に交番し始める条件の検討（剛塑性） 

o

a
b

c

HPZ

HPU

+

+

ym

水平力H

変位y

N=No+ΔN

o

M1

c
b

a

o

cb

a

M2

mP2
+mP1

+

o

c b

a

M3

-mP2
+

ym

h1+h2

o

a
b

c

ym

水平力H
N=No+ΔN

HPZ
+

o

M1

c

b
a

o

c

b

a

M2

mP2
+

o

M3

-mP1
- -mP2

-

θ2θ1 ym/h2 ym/h2

θ3

c

b
a -mP2

+

mP2
-

ym

h1+h2

(a) 崩壊メカニズムＵが先行する場合： Ｈ－y 曲線とバネ ｉ のモ－メントMi－回転角θi 曲線

N=No-ΔN

θ1

Z
U

Z

U

H'
t1

H'
t3

H'
t2

H'
t2

H'
t3

(b) 崩壊メカニズムＺが先行する場合： Ｈ－y 曲線とバネ ｉ のモ－メントMi－回転角θi 曲線

θ2

θ3

変位y

HZ

No－ΔN

HU

h
h 2

h 3

M3c

ymym

M1c

M2c

M3c

Z U

（点 ｃ）

M3

H

ym

M2

No+ΔN

h 1
h 2

h 3

M1

y

Z

U

-34-
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               崩壊メカニズムＺ 

ここに，M1c～M3cはM－θ曲線の図より， 

    1 1c pM m   ， '
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(31a,c)

 

上の 2 式から，点 c で崩壊メカニズムがU になる条件は

以下のようになる． 
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 崩壊メカニズムＺ－Ｖ，Ｕ－Ｖ間の変動についても，

同様な手順に従って，遷移領域Ｓを予測する条件式を導

いた．これらの結果をまとめると，表－2 のとおりであ

る．表中，式(18)と同様に，最小軸力No－ΔN のときの塑

性崩壊荷重を次のように置いている． 
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(37a,d)

   
 表－2 の結果を弾塑性解析の結果に適用する場合は，

文献 11)と同様にして，降伏変位 δyの弾性域分を差し引

いて，変位振幅 ymを ym－δyと読み替えればよい．柱上下

端が弾性回転拘束される場合，その影響は δyに含まれる

ことになる．本文の弾塑性解析では上下端の完全回転拘

束を仮定したので，この点は今後若干の追加計算が必要

である． 

 また，これらの結果は剛塑性理論に基づいているため，

ひずみ硬化を考慮しないときは，H 

'
ti＝0 となり，柱上下

端の回転拘束の影響は受けない．このとき，3.3 で示した

式(25)は H+
PU／H+

PZ≧1 の条件に相当し，式(26)は(32)と

一致する． 

 さらに，式(29)，(32)，(18)，(37)において，H't3=0，m+
p3=m-

p3

＝0，ΔN=0，h=h1+h2とおくと，崩壊メカニズムＺ－Ｕに

関する式(29)，(32)は，文献 11)に提示した変断面片持ち

柱の崩壊メカニズムＶ，Ｙの遷移領域Ｓの条件式に対応

する（付録A-2 参照）． 

 

表－2 崩壊メカニズムが半サイクル毎に交番し始める遷移領域Ｓの予測（剛塑性アプローチ）   
崩壊メカ
ニズム 

 
たわみモード 
（模式図） 

崩壊メカニズムの遷移領域Ｓの予測条件式 
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 注1）H+
PV，H+

PU，H+
PY，H+

PZ： 式(18)参照． 2) H-
PV，H-

PU，H-
PY，H-

PZ：式(37)参照． 3) ym：柱上端の水平変位（＝層間

変位）振幅の最大値．弾塑性解析結果に適用するときは ym を ym－δy と置きかえること． 4) δy：水平降伏変位（2.3(2)

参照）． 5) H'ti：式(11)参照． 
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4.4 崩壊メカニズムの遷移領域Ｓに関する考察と今後の

検討課題 

 4.1，4.2 に示した解析結果を用いて，表－2 から崩壊メ

カニズムが変化し始めるＳ域をどの程度予測できるかを

検証した．予測範囲は，図－9，10(c)および 11(c)中に黄

色で網掛けして示している． 

 これらの結果からわかるように，式(29)，(32)～(36)よ

り，２つの崩壊メカニズムが半サイクル毎に交番し始め

るＳ域の範囲を全体的にうまく予測できている． 

 以上，上下端が回転拘束され，変動軸力下で繰り返し

曲げが作用する変断面柱において，片持ち柱 9), 11)に対し

て指摘したのと同様に，崩壊メカニズム変化の遷移領域

Ｓが存在することを示した．表－2 の予測条件式は，上

下端で回転拘束を受ける柱がＳ域に入らない条件の目安

を与えると考える．なお，耐震設計に対応できる柱の断

面構成法を模索する際に参考にできるように，片持ち柱

のＳ域の予測方法 11)をより簡便な形に表し，Ｓ域に入る

かどうかの照査法について，付録A-2 にまとめる 29)． 

 最後に，本研究では上下端が回転拘束された変断面柱

の数値解析を行ったが，その結論を持ってラ－メン全体

の弾塑性挙動を論じることは現時点では難しい．ラ－メ

ンが非弾性地震応答の挙動を呈するとき，はり・柱内の

塑性変形パターンは，多岐にわたり 3), 6), 7)，各種の補強・

補修によっても影響を受ける．これらの点を踏まえて，

ラ－メン構造全体の非弾性挙動に崩壊メカニズム変化に

よる遷移領域Ｓが発現しないかどうか 21)，今後，精度の

高い数値解析や実験を行って確かめる必要がある． 

 

5．まとめ 

 

 本論文は，上下端が回転拘束され，軸力変動下で繰り

返し曲げを受ける鋼変断面柱の崩壊メカニズムの変動特

性を明らかにしたものである．本文で得られた結論を以

下にまとめる． 

1) 上下端で回転拘束され，軸力変動下で繰り返し水平

力を受ける変断面柱を剛体・バネでモデル化し，PΔ

効果を考慮した弾塑性解析の基礎式を導いた． 

2) この変断面柱では，柱上下部と断面変化点の残留塑

性変形によるPΔ効果に起因して，軸力変動下で崩壊

メカニズムが半サイクル毎に交番する現象が現れる

場合がある． 

3) このとき，崩壊メカニズムに対応する塑性変形が半

サイクル毎に増大・累積していく． 

4) 崩壊メカニズムが半サイクル毎に交番し始める遷移

領域 Sの範囲は，軸力変動によって大きくなる． 

5) これは，軸力変動によって構成断面の塑性モ－メン

トが増減することに起因して，軸力変動がない場合

よりも，崩壊メカニズムの交番条件を満たす範囲が

広がることによる． 

6) 崩壊メカニズムの３つの組み合わせについて，軸力

変動を考慮して，遷移領域Ｓを予測する条件式を導

いた． 

7) 上記を用いると，弾塑性解析結果に現れた崩壊メカ

ニズム変化の遷移領域Ｓをほぼ予測できた． 

8) 崩壊メカニズム変化による遷移領域Ｓがラ－メン構

造全体の非弾性挙動に発現しないかどうか，今後，

数値解析・実験を行って確かめる必要がある． 

  

付録 

  

A-1 回転バネの弾性係数keiの算出方法 

 柱の点②～④のたわみ y2b～y4b（図－1(b)参照）の解は，

初等ばり理論によって，次のように誘導できる． 
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ここに，図－1(b)中のせん断力Q は，同図(c)に対応させ

て，H と表している．また， 
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ここで，Ii：Sec.i の断面 2 次モ－メント，E：ヤング係数

（=2×105N/mm2）である． 

すると，点①～④の回転角θ1b～θ4bは次式で求められる． 
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 つぎに，剛体・バネモデル（図－1(c)参照）における
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点①～④の回転角 θ1～θ4の解は，次のように得られる． 
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ここに， 
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式(A5)～(A12)より，θib＝θi とおくと，回転バネ i の弾

性係数 ke iが得られる． 
 
A-2 変断面片持ち柱の崩壊メカニズムの遷移領域Ｓの

予測方法11), 29) 

 文献 11）においては，定鉛直荷重下で繰り返し水平力

を受ける変断面片持ち柱（表－A1 下の挿入図参照）には，

図－A1 のように，２つの崩壊メカニズムＶ，Ｙの遷移領

域Ｓが存在することを示した． 

 また，文献 29)では，Ｓ域の予測式をより簡便な近似

式にして表－A1 のように表し，耐震設計への応用法を検

討した．とくに，ひずみ硬化有り（kti/kei＝0.01，図－2(a)

参照））の場合，Ｓ域に入る限界軸力 Pscr は，式(A20)の

無次元細長比λ
－

2，断面変化位置，および，断面 2 次モ－

メント比 I2/I1をパラメ－タとして，図－A2 のように表す

ことができる． 
 ここで，これらの図表で用いた主な記号は，以下のよ

うに定義している． 

Hy1，Hy2：柱基部および断面変化点の曲げモ－メントが

それぞれ Sec.1，2 断面の塑性モ－メント Mp1

およびMp2になるときの水平降伏荷重 

  H't2 ：Sec.2 断面の塑性係数（図－2(b)参照）．ただし，

その計算に用いる弾性係数ke2は文献11）参照． 

  Ii ：Sec.i 断面の断面 2 次モ－メント 

0

1

2

3

4

5

メカニズムＶ域

弾 性 域
a

b' b

式(A14)

ひずみ硬化を考慮したとき

遷移領域Ｓ

1.0

降伏荷重比 Hy1/Hy2

断面変化点で
塑性化先行

柱基部で
塑性化先行

メカニズムＹ域

完全弾塑性

c'
c

3=1)

式(A15)

 図－A1 変断面片持ち柱の崩壊メカニズムの 
         遷移領域Ｓ（模式図）11) 

表－A1 変断面片持ち柱の崩壊メカニズムの遷移領域Ｓの予測式 29) 
 

 Ｖ－Ｓ域の境界（Hy1/Hy2＜１） Ｓ－Ｙ域の境界（Hy1/Hy2≧１） 
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  Mpi ：軸力による低減を考慮した Sec.i 断面の塑性モ

－メント 

  Ny2 ：Sec.2 断面の圧壊荷重（＝断面積 A2×降伏点

y2） 

   r2 ：Sec.2 断面の断面 2 次半径 

 α ：断面変化位置のパラメ－タ（＝下部断面 Sec.1

の高さ h1／柱高さ h 

 yi ：Hyiに対応する柱頭部の降伏水平変位 

 yi ：Sec.i 断面の降伏点 

   λ
－

2 ：Sec.2 断面からなる等断面片持ち柱の無次元細

長比 

 地震時に想定される柱頭部の最大水平変位を ymaxとし，

変断面片持ち柱が崩壊メカニズムの遷移領域Ｓに入るか

どうかの照査手順を示すと，ひずみ硬化有りの場合，次

のようになる 29)． 

手順１：作用鉛直荷重P≦限界軸力Pscrが成立するとき，

柱はＳ域に入らない（照査終了）．P＞Pscrのとき

は手順２に進む． 

手順２：｜ymax｜＜限界変位 ymのとき，柱はＳ域に入ら

ない．｜ymax｜≧ymのときは，柱がＳ域に入るの

で，断面補強等により，断面構成の条件を再検討

する必要がある． 
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