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Abstract: In this report, the theory and the calculation procedure of the buckling coefficients used for 

the buckling strength calculation of crane structure were clarified and summarized at first. Buckling 

stress in the elastic range was calculated by Euler's formula, and that in the plastic range was by 

J ager's formula. The buckling stress in the plastic range was obtained under the following assumptions; 
(a) steel had the complete elasto-plastic characteristics, (b) the compressive force acted to the column 

with the initial eccentricity a, where a/i = 1/20 +入/500,i was the radius of gyration of sectional area, 
and入wasthe effective buckling length of the column, (c) the center line of the column deformed 

along a sine curve. 

Buckling stresses in both ranges were divided by the safety factors, 2.5 or 1.5 respectively. The 

allowable buckling stress was defined as the minimum of these values or the allowable compressive 

stress. The buckling coefficient w was obtained as the quotient of allowable compressive stress divided 

by the allowable buckling stress. Allowable buckling stress of a general column was derived from a 

column of T-type section, and that of a pipe column was from the pipe section, whose shell thickness 

was 1/6 of the diameter. As both of the derived equations were irrational, the Newton-Raphson 

method was used to solve them numerically. 

Secondary, values of allowable compressive stress and yield point, which had been used to calculate 

the buckling coefficients in the present construction code for crane and mobile crane, were obtained 

by the reverse calculation, and it became clear that they had some differences from the provided 

allowable compressive stress of the steel concerned. 

Concerning with the changes of allowable stress of steel to be the smaller value of the yield point 

divided by 1.5 and tensile strength divided by 1.8, and the range of steel grade, it was discussed the 

safest condition of the values of yield point and tensile strength for the decision of the buckling 

coefficients in each new range of steel. It became clear that in the area ofびBbeing greater than 1.2心

the safest w was obtained by the greatestびe,and in the area ofびBbeing less than l.2u。itwas by 
the least叩 underthe condition of the maximumびB . The new buckling curves of those steels were 

calculated. 
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1. はじめに

クレーンあるいは移動式クレーンの構造部分は，最

低限の強度をそれぞれの構造規格1),2)により計算して
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確認することとされている。その中で，長柱の座屈に

関しては，部材の細長比入から座屈係数 w を求め，

許容圧縮応力 Clea を W で除して許容座屈応力匹を

求めるという，いわゆる w 法によることが定められ

ている。
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構造規格では， JIS規格3)と同様に，鋼材が強度別

に分類され，それぞれの鋼材の座屈計算に用いるべき

w の値が別表に与えられている。二つの構造規格と

JIS規格には同じ値の w表が用いられており，それぞ

れの表には一般断面の長柱に対する w と鋼管に対す

る w とが示されている。また，構造規格内の表に示

された強度を超える材料については，通達によって W

の値が与えられている。しかし，これらの w の計算

式については，一般断面の長柱に対するものがJIS規

格に示されてはいるものの，使用されることの多い鋼

管に対する w については示されておらず，また，計

算に用いられた材料定数については， DIN規格4) に

あるものと同じ二つの表を除いて明らかにされてはい

ない。

また，許容応力が異なるクレーンと移動式クレーン

とで同じ w 表が用いられており，その算出法が明ら

かでないこともあって， w法そのものの妥当性につい

て疑問が投げかけられたり， W は経験により算出され

た値であると誤解されたこともある。この誤解を防ぎ，

また座屈に対する安全性を定量的に評価可能とするた

めには，座屈係数の計算理論を整理してまとめ，具体

的に計算する手順を明らかにすることが必要であると

考えられる。

このため，本報においては，現行のクレーン等構造

規格における座屈係数の計算理論及び具体的な解法に

ついて検討した結果を報告するとともに，座屈係数の

計算に用いられていた具体的数値を明らかにするため，

これを逆算する方法とその結果，さらに，鋼材の基本

安全率を変更し，強度区分を変更したときの座屈安全

率について検討した結果について報告する。

2. 定義および記号

本報においては，用語と記号を次の意味に用いる。

なお，応力とひずみは引張り側を正にとるのが通例で

あるが，本報では圧縮側の解析が主な対象であるため，

特に断りのない限り圧縮側を正にとって記述する。

弾性域 ：柱の断面のうち，応力が降伏点を超えない

部分

塑性域 ：柱の断面のうち，応力が降伏点を超えて塑

性変形している部分

弾性範囲：弾性座屈計算式による値によって許容座屈

応力が決定される柱の細長比の範囲

塑性範囲：塑性座屈計算式による値によって許容座屈

応力が決定される柱の細長比の範囲

A : 全断面（あるいはその面積）

ふ：断面のうちの塑性域

A2 : 断面のうちの弾性域

E : 縦弾性係数

I : 断面の図心を通る軸まわりの，全断面についての

断面二次モーメント

I1 : 弾・塑性の境界線を軸とした，塑性域についての

断面二次モーメント

I2 : 弾・塑性の境界線を軸とした，弾性域についての

断面二次モーメント

K:  パイプの管厚と内半径の比(=t/ R) 
K。:(1 + K)4 -1 
Mm: 柱の中央における曲げモーメント

p : 柱に対する圧縮力

R : パイプの内半径

ふ：弾・塑性の境界線を軸とした，塑性域についての

断面一次モーメント

函：弾・塑性の境界線を軸とした，弾性域についての

断面一次モーメント（負の値になる）

Z1 : 圧縮側の断面係数

a : 荷重の偏心量

C : 塑性域の幅

釘 ：断面の圏心から圧縮側最外部までの距離

臼：断面の図心から引張側最外部までの距離

h : 断面のはり高さ

i : 断面二次半径

柘：断面上の図心から核の引張り側までの距離

l : 柱の長さ

m : a/kz 

t : パイプの管厚あるいは T形断面柱の厚さ

V : 柱の上端から zの点におけるたわみ

加：柱の中央部でのたわみ

X : 弾・塑性域境界線から断面内の位置まで，塑性域

方向を正にとった距離

z : 柱の上端からの距離

釘 ：圧縮側最外部のひずみ

E2 : 引張側最外部のひずみ

Ee : 降伏ひずみ

'P : 塑性域の位置を示す角

'Po : 弾性域と塑性域の境界がパイプの内周と交わる位

置を示す角

'Pl : 弾性域と塑性域の境界がパイプの外周と交わる位

置を示す角

入 ：柱の細長比

μ : 中立軸から弾・塑性の境界線までの距離

p : 中心線の曲率半径

如：柱の中央における中心線の曲率半径

び1 : 圧縮側最外部の応力

び2 : 引張側最外部の応力
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叩：降伏点あるいは耐力

四：降伏点と，位置 xにおける応力との差

叩：断面全体の平均圧縮応力 (=P/A)

叩：弾性範囲での座屈応力

O"ck : 塑性範囲での座屈応力

びca:許容圧縮応力

匹：許容座屈応力

w : 座屈係数

3. 座屈係数計算式の導入

座屈係数とは許容圧縮応力と許容座屈応力の比であ

り， W で表す。すなわち，

w = acalびk (2) 

である。従って，座屈係数を求めることは許容座屈応

力を求めることと等価である。

JIS3)では，許容座屈応力はDIN4lにならい，①弾

性座屈計算式による座屈応カ O'ciを安全率 2.5で割っ

た値，②塑性座屈計算式による座屈応カ O'ckを安全率

1.5で割った値，のうちの小さい方をとることとして

いる。ここでもこれと同様の計算法を採用する。ただ

し，高張力鋼で細長比が小さい範囲では，この値が許

容圧縮応力より大きくなることがあるが，その場合は，

③許容圧縮応力をもって許容座屈応力とする。

最小値を意味する記号 MIN{}を用いて以上をま

とめると，許容座屈応力は次式になる。

CY 

8
 

Fig. 1 Assumed stress-strain curve. 

応カーひずみ曲線の仮定

p
 

o-k = MIN{知 /2.5,0-ck/1.5, 鱈｝ (2) 
Fig. 2 Assumed column deflection and load eccentricity. 

柱のたわみと荷重偏心量の仮定

3.1 弾性座屈計算式による座屈応力

弾性座屈については次の Eulerの式により座屈応

力を計算する。

知=1r2E/入2 (3) 

3.2 塑I生座屈計算式による座屈応力

塑性座屈応力は，以下の方法6)により求める。

はじめに，次の仮定を設ける。

仮定 1: 柱の材料は Fig.1に示すように，完全な弾塑

性体であるとする。

仮定 2: 圧縮力は， Fig.2に示すように，柱の中心線

より aだけ偏心して加えられるものとする。

仮定3:柱のたわみは正弦曲線で表されるものとする。

以上の仮定の下で柱に偏心した圧縮力を加えていく

と，徐々にたわみが生じ，ついには柱の中央が降伏し

て圧縮側から塑性域が出現することになる。

このときの塑性域の範囲を考えると，入が小さいう

ち，すなわち座屈荷重が Pよりも大きいうちは，塑性

域はある範囲にとどまって，柱は P を支えることが

でき，塑性域の幅 cも一義的に決定できる。しかし，

入が大きい場合，すなわち座屈荷重が P より小さい

場合は，塑性域が無限に広がっても柱は P を支える

ことができない。入がその限界に相当するとき，塑性

域の範囲は不定になり， C は任意の値をとり得る。逆

にいうと，入が座屈限界に相当するとき，入（あるい

は入の関数）を cで偏微分した値は零になる。

具体的な塑性座屈の計算は次の手順による。

(a) 断面のうち，塑性域の幅 cを仮定する。

(b) たわみの式から柱の中央における曲率半径を求め

る。

(c) ひずみと曲線の関係から同じく曲率半径を求める。

(d) 圧縮力とモーメントのつり合いをとる。

(e) 上記を組み合わせて， (a)の条件（塑性域の範囲が

C である）になるために必要な細長比入を求め
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る。言い換えると，入あるいは入の関数（ここで

は炉）を cの式で表す。

(f) 炉が cに対して極値をとるための条件式を求め

る。この時の入が座屈するときの限界の細長比

である。逆に言うと，与えられた入において座

屈する条件（座屈応力）は，この式を解けば求め

られる。

3.3 一般形状断面における塑性範囲での座屈応力

偏心圧縮力を加えられ，一部降伏した柱の断面の状

態を模式的に Fig.3に示す。

Compression side 

Tension side 

Section 

o;=屯

Stress Strain 

Fig. 3 A stress-strain condition of a column section. 

柱の断面の応カーひずみ状態

以下において，前節で述べた手順(a)から (f)により

一般断面形状の柱の座屈応力を求めると，

手順 (a): 塑性域の幅を cと仮定する。弾性域と塑性

域の断面ー，二次モーメントは以下のようになる。

函=j xdA 
A2 

I2 = j丑dA
A2 

ふ=j xdA=-A(e1-c)-S2 
A1 

v = Vm  sin(1rz/l) 

であり，また，柱の曲率半径を pとすると，

1 d2v 召 1fZ 
-= = -V  - Slll -
P dz2 m [2 l 

であるから，柱の中央 (z= l/2)では，

(4) 

‘
.
_
j
‘
.
j
 

5

6

 

（

（

 

Ii=j 炉dA= I -I2 + A (e1 -c)2 (7) 
A1 

手順(b): 仮定3から，柱の中央におけるたわみを Vm

と置くと，柱の上端から zの位置におけるたわみ v

は，

(8) 

2 1 7r 
- = -Vm-
Pm z2 

となる。

手順(c):曲率半径とひずみの関係式から，柱の中央に

おいて，
1 ee 
＝ 
Pm μ 

が成り立つ。これから

1 びe
＝ 
Pm Eμ 

(11) 

となる。

手順(d): 柱の中央 (z= l/2)における圧縮力のつり合
いから，

P=  L udA=A叩— L2 UxdA (12) 

が成り立つ。また， Fig.3から四＝ーX叩/μ である

ことがわかるので，これと式 (4),(5)を式 (12)に代入

して整理すると，

P=A叩＋竺JxdA = AIYe十竺S2
μA2μ  

となるので，これをμ について解くと，

μ=  s四 e = - S匹 e
P-Aue A(びe-知）

となる。したがって

=Ae匹 e

-{S1 + A(e1 -c)}(h -c)叩/μ

+{I-Ii+A(e1ー州｝叩/μ

(9) 

(10) 

(13) 

(14) 

年／びe=l十函/(Aμ) (15) 

また，柱の中央 (z= l/2)におけるモーメントのつ

り合いから，

Mm +Pe2 = Ae2叩ーJ(h-c+x)四 dA (16) 
A2 

が成り立つ。 Mm=P(vm+a)であるので，これと式

(4)~(7) を式 (16) に代入して整理すると

P(vm +a)+ Pe2 

(17) 

さらに式(15)を用いて式(17)を整理すると次式が得ら

れる。

(j e 
vm+a= {J-Ji-S1(e1-c)} (18) 

A匹 m
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手順 (e): 式 (9)と式 (11)を比較すると，

Ue Vrn7r 2 
＝ Eμz2  

であるから
z20'e 

Vmµ= — 
炉E

これに式 (14)と式 (18)とを代入して整理すると，

l2 I-I1-S1(e1-c) _S1+A(e1-c) 
炉E= a (19) 

A圧 A(O'e-O'm) 

ここで，荷重の偏心量 aと断面の図心から核の引張り

側までの距離柘との比を m とすると，

m = a/kz = Aa/Z1 

であり，また，細長比入は

入=l/叫

であるから，この2式を式(19)に代入して整理すると

次式が得られる。

1r2E Z1加 m
炉＝一 I-I1- (e1-c) 
Iびm[ 叩ーUm

ーふ｛釘ーc+
Z1加 m

A(ue -Um)] 

(20) 

手順 (f): 座屈限界では式 (20)を cで偏微分した値が

零になるので

_ 811 + Z1加 m_竺―{_ Z1加 m
8c びe-Clm 8c 釘 c+A(びe-Clm)} 

+S1 = 0 
(21) 

となる。

断面の形状が与えられたとき，式 (21)を cについ

て解き，得られた解を式 (20)に代入することによって

Clmと入との関係式が得られる。このときのびmは座

屈限界における値であるので，以下 Clckと書くことに

する。

3.4 T型断面における塑性範囲での座屈応力

塑性範囲の座屈では，断面二次モーメントが同じで

あっても，断面が偏っていて降伏域が生じ易いものほ

ど座屈荷重が小さくなる。通常考えられる断面では，

Fig. 4に示すT型断面が座屈に関して最も不利なもの

と考えられる。以下において，この断面に対する座屈

応力を計算する。

まず，荷重の偏心量 a は， DIN4)にならって次式

で与えられるものとする。

a= i/20 + l/500 (22) 

Sectional view Stress 

Fig. 4 A configuration of T-type section and stress 
condition. 
T型断面の形状と応力状態

次に，塑性域の幅 CをFig.4のように仮定する。

断面一次モーメントと断面二次モーメントは

Ii= (2/3)tc3 

S1 = tc2 

であるから

狐 /8c= 2tc2 

8Si/8c = 2tc 

となる。これを式(21)に代入して整理し， arn を叩K

と書くと， cに関する次の 2次方程式が得られる。

c2 -2(Z1叩 ck + ei)c + Z1加 ck = O 
A(ue -Uck) t(びe-邸）

ここで

Z1 ffiO'ck 
p= 
A(O'e -O'ck) 

Z1 ffiO'ck 
q= 
t(O'e -O'ck) 

とおいて，式 (23)を解くと，

+ e1 

c=p土V尻「二i

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

となる。式 (26)の士のうち，＋は物理的に意味を持

たないのでーを採用し，これを式 (20)に代入して整

理すると次式が得られる。

召E t 
炉 =y;;;[I+叶ー2p3

3 (27) 

+2左言 +3q(pー叫｝］

続いて，

p-ei=qt/A (28) 
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亭言3= p3 [ l _~(~) 

+~(~)2 +嘉 (~)3 +・・・] 
の2式を用いて式 (27)を変形すると，

炉 =~[1-~(_rt!_
CTck Z坪1

pqt 
4p 

砂t q平
―平―了）］

となる。ここで

Z1mO"ck 
a= 

Ae1侶—疇）

なる変数を導入すると，

p = (1 +a)e1 

q = Ae1a/t 

であるから，式 (30)は

応~[1- 加ck (l _~ 
びck 叩ーO"ck 4叫
a A2 ふ

・1 +a―24e許t2・(1十a)3)]
となる。更に次の級数展開をすると，

1 
= 1-a+ a2 -ぷ＋・・・

l+a 
1 

(1 + a)3 = 1-3a+ 6ふ— 10ふ＋・・・

結局次式を得ることができる。

入2=立 [1-加ck + Z1 (加ck)2
Clck 叩ーClck 4e召tCle -Clck 

＿勾(6e1t-A) (加ck 3 
24e14炉A 叩ーClcJ] 

断面の形状から

Z1 

4e12t 
= 0.25 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

Z汽6叫ーA)
24e14t2 

= 0.0052 (35) 

と計算されるので，エーガの式3) として知られている

次式が得られる。

炉＝主[1一加ck +0.25( 加 ckr 
びck びe-びck 0-e一びck

mer ck 3 -o.oos( 
叩ーびCJ] 

なお， m を具体的に求めると

(36) 

となる。

m = aA/Z1 

= (ei/i)(0.05 +入/500)

= 2.317(0.05 +入/500)

3.5 パイプ断面における塑l生座屈応力

(37) 

昭和 51年の構造規格の改正で，管厚が外径の 6分

の1以下の鋼管に対する座屈係数が追加された。以下

に，パイプ断面を有する柱の塑性範囲での座屈応力を

求める。

内半径 R,管厚 tのパイプ断面を有する鋼管柱に，

圧縮荷重 P が， aだけ偏心して負荷されているもの

とする。偏心量はT型断面柱のときと同じく式(22)で

表されるものとする。

3.5.1 塑性域の幅が管厚より狭い場合

断面の形状と応力状態を Fig.5に示す。以下， ゃを

パラメーターとして解析を進めると，図から，

x = (R+t)(co砂 1-cos r.p) 

= R(l + K)(cos 四— coscp)
(38) 

であるので，

dx = R(l + K) sincp如

dA = 2(R + t) sincpdx = 2だ(1+ K) sin2 cpdcp 

また

A=叶汽(1+K)2 -1} 

I= (1r/4)R4{(1 + K)4 -1} 

をもとにふと hを求めると

1l" 

ふ =2炉(1+ K)3 J (cos四一coscp) sin吟
'-Pl 

＝炉(l+K)3{(1r-cp1)coscp1+sincp1 (39) 

1 3 

3 
sin四｝

7r 

Ji =2が(1+ K)4 j (cosr.p1 -cos訳 sin2r.pdr.p 
'Pl 

＝が(1+ K)4{ (7r —叫 (cos呈+D (40) 
5 1 3 
+ 4sin叩 COS1'Pl-6 sin四 COS'Pl}

また， m= Aa/Z1から Z1m= Aaであるので，こ

れと式 (39),(40)を式 (20)に代入して整理し， O"m を

O"ckと書くと
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dA 

Sectional view Stress 

Fig. 5 A configuration of pipe section and stress condi-

tion, in case of yielding area is within the shell 

thickness. 

パイプ断面の形状と応力状態（塑性域の幅が管厚

以下の場合）

nE 
炉=K~ びck[(1 + K)4(四— sin 四 COS 四

--sin3'Pl cos r.p1) -7r 
3 

＋ 
4a Clck 
万叩ーびck{ (1 + K)3 ('Pl COS釘ーsin'Pl

1 
+ 3 si五）ーn(l+ K) cos r.p1}] 

(41) 

を得る。また，座屈限界ではこれを cで偏微分した値

が零となるので，

&(炉） 8(炉） &c = /-=0 &c &'-Pi 8切1

である。これを具体的に求めると，式 (41)から

亨）江 [8= -(1 + K)4 sin4'{)1 
8'{)1 K。ack 3 

(42) 

＋ 
4a ack 

Rae -ack 
{(l+K)3(-'{J1Sill'{J1 (43) 

+sin芦 cos'-{)1)+ 1r(l + K) sin釘｝］

また， c= R(l + K)(l + cos'-P1)であるから

Bc/8'-Pi = -R(l + K) sin'-{)1 (44) 

この両式を式(42)に代入して整理すると次の式(45)と

なる。

a びck

R 叩—びck

2 (1 + K)3 sin3 cp1 
(45) 

= -
3 (1 + K)2 ('Pl -sin'Pl cos cp1) -1r 

dA 

Sectional view Stress 

Fig. 6 A configuration of pipe section and stress condi-

tion, in case of yielding area is over the shell 
thickness. 

パイプ断面の形状と応力状態（塑性域の幅が管厚

以上の場合）

よって，細長比入が与えられたとき，式(41)と式 (45)

を四と CTckに関する連立方程式と考えて解けば座屈

応力 CTckを得ることが可能である。

3.5.2 塑性域の幅が管厚を超える場合

断面の形状と応力状態を Fig.6に示す。前項と同様

にふ， h と入を求めると，

ふ＝炉(1+ K)3{ (n -<p1) cos<p1 + sin<p1 

-~sin3'PI} —叫(1r -'Po) cos'Po + sin'Po 
1 . 3 
-3 sm'Po} (46) 

I,~R';'+K戸{(, -~;)(cm芦+~)
+ -sin 1.p1 cos 1.p1 --sin3釘 COS四｝
4 6 

-7{ (, -~o)(oos: ~o + D 
+ -sin (f)o cos (f)o --sin3 (f)o cos (f)o} 
4 6 

(47) 

1rE 
炉 =K。びck[ (1 + K)4 ('{)1 -sin'{)1 cos'Pl 

2 
--sin3'Pl cos'Pl 
3 

-(<po -sin <po ,2 <po -~sin''Po ""'<po) 

＋ 
4a O"ck ぃ{(1 + K)3 ('Pl cos'P1 -sin'P1 
-O"ck 

1 
+ 3 sin3'Pl) -('Po cos'Po -sinやO

+~sin3 叫}] (48) 
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を得る。また， 3.5.1と同様に座屈限界では式 (48)を C

で偏微分した値が零となるので，

8(炉） 8(炉） 8c 8(炉） 8c 
-=-/-+  /-=0  (49) 
8c 8cp1 8cp1 8cpo 8cpo 

である。これらの項を式 (48)から具体的に求めると，

次の 2式が得られる。

8(炉） 1rE 8 

8<p1 K。ack 3 = {-(1 + K)4 sin4 <p1 

＋ 
4a びck

五叩ーびck
(1 + K)3(-<p1 sin <p1 

+sin伍 cos叫} (50) 

8(炉）這 8
= {-sin4 

如o K。ack 3 <po 

＋ 
4a ack 

万叩ーびck
(1 + K)3(-<po sin<po 

+ sin 2 <po cos匹）} (51) 

次に，式 (44)は3.5.1の場合と同様に成立する。ま

た， Fig.6より c= (R+t) +Rcos<p0も成り立つので

8c/8<po = -Rsin<po (52) 

これらを式 (49)に代入して整理すると次の式 (53)と

なる。

a IJ'ck 

Rae -ack 
(53) 

2 (1 + K)3 sin3 <p1 -sin3 <po 
= -
3 (1 + K)2 (<p1 -sin <p1 cos <p1) -(<po -sin <po cos <po) 

最後に， Fig.6から

Reos <po = R(I + K) cos <p1 (54) 

であることが分かるので，細長比入が与えられたと

き，式 (48),(53)と式 (54)を 'Po,四と O"ckに関する

連立方程式と考えて解けば座屈応カ O"ckが得られる。

3.6 塑性座屈応力の具体的な計算方法

3.6.1 T型断面柱の場合

T型断面柱の場合は，入が与えられると式(37)から

m が決定されるので，式 (36)は O"ckのみを未知数と

する方程式になる。これは Newton-Raphson法によ

り容易に解くことができる。

3.6.2 パイプ断面柱の場合

パイプ断面柱では，座屈応力が最も小さくなる，管

厚が外径の 1/6の断面を計算の対象とする。この場合，

t= R/2となるので，

K = t/R = 0.5 

K。=(1 + K)4 -1 = 4.0625 
i=叫=(R/2)../(1 + K)2 + 1 = 0.9014R 

a/R = (a/i)(i/R) = 0.9014(0.05 +入ck/500)

となる。また，塑性域の幅が管厚未満の条件は

cos―l (-1/1.5) =;, 2.301~1.()1~7r 

である。

以上から，塑性範囲での座屈応力叩Kは，

(55) 

(a) 0 ;£<p1く 2.301(塑性域の幅が管厚以上）のときは

式 (48),(53), (54)を連立させて解き，

(b) 2.301 ;£ 四;£7r(塑性域の幅が管厚未満）のときは

式 (41),(45)を連立させて解くことにより求めら

れる。

具体的には，上式を組み合わせて，釘のみを独立

変数とする関数 f(<p1) (式 (41)あるいは式 (48)の右辺
から左辺の炉を減じたもの）の値 F を以下の手順

で計算する。

① 'Plが 2.301を超えない場合'<poが存在するの

で'<poを計算する。

② 釘の大きさに応じて式 (45)あるいは式 (53)の右

辺の値を計算し， V と置く。

③ これにより式 (45)あるいは式 (53)は

a びck
- =V  
R叩ーびck

となるので，これを解いた式 (56)により <Ickを計算

する。

<Ick = V幻 (a/R + V) (56) 

START 

(/Jo← cos-'(1 .5cos例）

v← the R-value of (45) v← the R-value of (53) 

知←底／（唸+v) 叫←厄／（災+v)

F←〔the R-value 2 

of (41) 〕入 F←〔the R-value _月of (48) 〕

RETURN 

Fig. 7 A flow chart to calculate F from切l・

m から F を計算するフロー
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X2← XOーサ試△X
Y2← F(X2) 

Fig. 8 A flow chart of Newton-Raphson method to solve 

F(rp1) = 0. 
F(rp1) = 0 を解< Newton-Raphson 法の計算

フロー

④ CT ckを式(41)あるいは式(48)に代入して関数 f('Pl) 

の値を計算する。

以上の手順で切から Fが計算できるので，逆に

Fの値を零とする mを Newton-Raphson法により
求める。この計算フローを Fig.7及び Fig.8に示す。

最後に mから CTckを求め，次式により座屈係数を
計算する。

W = CTca/MIN{crci/2.5, CTck/1.5, CTca} (57) 

4. 鋼材の区分と座屈応力

4.1 現行のクレーン及び移動式クレーン構造規格にお

ける鋼材の区分と定数

次に，現行の構造規格1),2)及び通達に示された高張

力鋼の W 表から，それを計算するときに用いられた

降伏点と許容圧縮応力の値を推定する方法について検

討する。

まず，許容圧縮応カ O"caについては，一般に入が

大きくなると弾性範囲に入り，許容座屈応力は弾性座

屈応力砂によって決まることから，入が大きいとこ

ろでの w表の値について，

びca=W丘 /2.5= 1r2 Ew /2.5炉 (58)

Table 1 Values having been used for the calculation of 

the buckling coefficients. 

座屈係数の計算に用いられていた定数

To cal cul ate 0-ck For general purpose*) 

Steel grade Yield Allowable ＇ compressive stress 
point (je (]"ca 

CY• ~2400 2300 1400 ;;i; 1412 

2400< 0-e~3400 3070 1900 1412 ~ 2000 
3400 く (J'e~3800 3400 2100 2000 ~ 2235 
3800< 0-e~4600 4500 2700 2235 ~ 2706 
70 kgf /mm2 steel 6300 3200 3000 ~ 3200 
80 kgf/mm2 steel 6900 3500 3600 

•> In case of mobile cranes Unit: kgf/cm2 

を計算すればよい。

次に降伏点四については，一般に入が小さくなる

と塑性範囲に入り，許容座屈応力は塑性座屈応力 O"ck

によって決まることから，入が小さいところで1より

大きい w の値をとり，

びck=l.50"ca/w (59) 

を計算する。次に式 (36)を mack/(ae-ack) に関す

る3次方程式と考えてこれを解き，その解を Y とす

ると，

叩=(m+ Y)びck/w (60) 

により <Ieが求められる。

以上の方法により各定数を求め，その値を用いて w

の値を再計算したところ，小数2桁目の丸めの誤差の

範囲内で w 表の値と一致した。したがって，これに

よる推定値は実際に W 表作成時に用いられた値であ

ると考えられる。これらの逆算された値をまとめると

Table 1のようになり，これを見ると，座屈応力を計算

する際に用いられた降伏点などの値は，必ずしも区分

の境界の材料定数と一致していないことが分かる。

4.2 鋼材の区分の提案値

これまで，移動式クレーン構造規格1)では，鋼材の

許容応力は，引張り圧縮とも，降伏点叩の 1/1.7と

され，また，クレーン構造規格2)では，許容引張り応

力は叩の 1/1.5,許容圧縮応力はその 1/1.15とされ

てきた。これらにおいては 70キロ級以上の高張力鋼

の許容応力は個別に決められているが， JIS3)では引

張り強さびB の1/1.8を制限に加えることによって許

容応力が決められている。

現在，構造規格においても JISの方式にならい，基
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Table 2 A proposed classification of steels, and the 

values used for the calculation of the buckling 

coefficients. 

新たな鋼材の区分の提案とその座屈係数の計算 で

に用いられる定数 盲

~500 
..c: 
協
5 

>
昌

Yield Tensile 
Steel grade point strength Typical kinds of steel 

a. OB 

I a. ~245 245 400 SS400,SM400,STK400,STKM13A 

II 245< a. ~325 325 490 SM490,STKM13B,STKM18A 

皿 325< O'o~365 365 520 SM520 

IV 365<a.~460 460 570 SM570 

V 460<a.~575 575 690 70 kg high tensile steel 
VI 575<a.;;:;620 620 745 70 kg high tensile steel 

VH 620<a.;;i;685 685 780 80 kg high tensile steel 

Unit: MPa 

本許容応力四を，降伏点叩の 1/1.5と引張り強さ

びB の1/1.8のうちの小さい方の値とし，許容圧縮応

ヵびcaは基本許容応力の 1/1.15とする案が提案され

ている。すなわち，

びa=MIN{叫 1.5,CTB/1.8} (61) 

鯰＝四/1.15 (62) 

である。

この許容応力の変更は，許容座屈応力そのものと直

接の関係はないが，式(1)を見れば明らかなように，座

屈係数の値には影響を与えるため，許容応力を変更し

た場合は座屈係数を再計算しなくてはならない。

また，前節で述べたように，座屈係数の計算に用い

られている許容応力の値が，その鋼材の許容応力から

ずれたものとなっており，これを統一することが必要

と思われる。鋼材の区分についても，よく使用される

代表的な鋼材に合わせた区分とすることが望ましい。

これらの理由により，新たな鋼材の区分が提案され

ている。その区分と，それぞれの鋼材について，座屈

係数の計算に用いられる降伏点，引張り強さの値，及

び各区分の代表的な鋼種を Table2に掲げる。

Fig. 9は使用される鋼材の降伏点と引張り強さの関

係を表したもので，各区分を Iから VIIで示す。ここ

で咋=780 MPaを超えるか，あるいは叩=685 

MPaを超える鋼材は通常の W 表の対象とはならない。

また，びB=びeの線より右下の範囲は降伏点より引張

り強さが小さいことを意味するので，原理的に存在し

得ない範囲である。

同一区分内の鋼材については同一の座屈係数を用い

るため，計算に用いる値は区分内で座屈に対し最も安

全側となる値を採用する。ただし，区分VIIでは考え

られる鋼材は 1種類であるのでその値をとる。

。。

9
0
0
9
 

500 

Yield point a-. (MPa) 

Fig. 9 Steel grades and their representative points to 

calculate the buckling coefficients. 

鋼材の区分と座屈係数計算のための代表点

同一区分内の鋼材で，最も安全側の座屈係数を与え

る条件は，

(a) 許容圧縮応力が最大であること

(b) その上で座屈応力が最小となること

と考えられる。

このための条件を考察すると，

（ア） 咋 /1.8=びe/1.5の線（以下許容応力境界線と

呼ぶことにする）の下側の範囲にあっては，許容圧縮

応力が引張り強さによって決定されるため，上方の点

ほど大きな許容圧縮応力を与える。また，この範囲内

では横軸に平行な方向は一定の許容圧縮応力となる。

（イ） 許容応力境界線の上側の範囲にあっては，許容

圧縮応力が降伏点によって決定されるため，右方の点

ほど大きな許容圧縮応力を与える。また，この範囲内

では縦軸に平行な方向は一定の許容圧縮応力となる。

（ウ） 細長比が与えられたとき，弾性範囲における

座屈応力叩は，降伏点にも引張り強さにも影響を受

けない。

（エ） 細長比が与えられたとき，塑性範囲における

座屈応力びck は，降伏点の大きい方が大きい。しか

し，引張り強さは座屈応力の計算の過程で使用されな

いため，計算の上では座屈応力に影響しない。

以上の 4点を考慮すると，区分Iから VIでは，降

伏点が最大で，かつ許容応力境界線より上方の位置が

最も安全側の座屈係数を与える。この場合引張り強さ

の大きさは影響しない。

区分VIIでは，降伏点が最大となる位置は許容応力

境界線より下側になる。従ってこの点よりもその左の

許容応力境界線上の方が，塑性範囲での座屈応力が小
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400 

O"e ;::,245 

II: 245<a.;::a325 

L
O
 。 40 80 120 160 

Slenderness ratio 入

Fig. 10 Buckling curves of each steel grade. 

各区分の鋼材の座屈曲線

200 

さくなるため，最も安全側の座屈係数を与える点にな

る。これを Fig.9にX印で示す。

以上の各区分において w 表の計算に用いる定数を

表す点を白丸で示す。

なお， 70キロ級高張力鋼は V とVIの2つの区分に

分けられている。当初はこれを一つにして， Fig.9に

黒丸で示した点の値を用いて座屈係数を計算する案で

あった。しかし，この点が許容応力境界線の下側にあ

り，最も安全側の値を与える点でないため，区分を 2

つに分割したものである。

4.3 各種鋼材の座屈曲線

これまで述べた 7種類の区分の鋼材について，許容

座屈荷重を Fig.10にまとめて示す。固中，太線は一般

形状断面の計算に用いる T型断面の許容座屈荷重を，

細線はパイプ断面の許容座屈荷重を示す。なお，細長

比が 20以下では座屈を考慮しなくてよいとされてい

るため，その範囲の許容座屈応力は許容圧縮応力に等

しく取って表示した。このため一部の鋼材では細長比

入=20のところで線が不連続になっている。

この図から，弾性範囲と塑性範囲の境界が鋼材によ

り入=55から 110ほどの間に分布していることが分

かる。また，塑性座屈では，パイプ断面の許容座屈応

力が一般断面のそれに比べて 10~30 MPaほど大き

いことが分かる。また，弾性範囲の座屈応力は鋼材の

種類によらず同一である。

5. おわりに

以上，わが国のクレーン・移動式クレーン構造規格

における座屈係数について，計算のもととなる理論と

その解法を整理し，鋼材の区分，安全率の変更による

座屈係数の変化について検討を行った。

もとより座屈現象には種々の構造不完全性が影響し，

精密な計算と必ずしも一致した現象が生起するもので

はないが，長年の伝統ある計算手法により設計され，

製造使用されてきたクレーンの実績には無視できない

ものがある。本報にまとめた結果がクレーンの構造安

全性の進展に寄与できれば幸いである。
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