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1 . はじめに

近年溶接組立てによるトラス状の鋼管組立材が，仮設

構造物等の部材として，しばしば用いられている。この

部材は柄のトラスのように，各格点毎のラテラルおよび

スウエイプレースによって，横方向の安定性が保持され

ている場合と異なって，数格間を横方向に無拘束にされ

ているので，開腹の I断面材として扱わなければならな

い。充腹のエ断面材の横方向の安定性については，古く

から S.TimoshonkoD : F. Bleich2'などによる多くの

研究があり，また近くでは，板組立断面に対する東大奥

村教授丸あるいは薄板断面に対する建築の加藤助教授0

の研究がある。現在充腹の I断面材の横方向の安定性に

対する実用的な取扱いとしては，銅橘の設計示方書にお

いて， P,/b~30 の制限下に圧縮フラソジの二次半径を

b/✓団としてフランジの横座屈を検討することになっ

ており， また建築学会の計算規準では， P,/b~20 の限

界内では横座屈の検討は不要とし，同限界を外れるとき

は， K法5)その他によるやや厳密な検討を要することと

なっている。

これに対して洲腹の I断面材に対する実用的な検討法は

ほとんどなく，前記計算規準でも，圧縮フランジがウエ

プ等の拘束を受けずに単独で横座屈すると考えれば，十

分に安全であるとしている。しかしこれでは溶接組立て

による鋼管組立材の特徴を生かした扱いとはいえない。

圧縮フラソジの横座屈における，ウエフ、および引張フラ

ンジの協力（乍用を当然考慮すべきてある。

この問題に関連のある研究としては， M.R. Horne6> 

が，ボニートラスのように，下弦材がその中間において

横変位拘束を受ける トラスについて，エネルギー法に よ

って解いている。また鈴木敏郎氏” が，両弦材とも中間

拘束を受けないトラスについて，エネルギー法で解を求

めている。
H 

本文で扱っているのは鈴木氏と同じ場合についてであ

るが，変分問題として解いた点と，考慮した項が多少多

い点が，鈴木氏と異なっている。

2. 組立材の構成

対称の充腹 I断面材と比べる便宜上，本文では次のよ

うな組立材を考慮の対象とした。

形状は両弦平行で，格間長の等しいワーレソまたはプ

ラットタイプとし，弦材，斜材および垂直材はそれぞれ

等断面の鋼管とする。ただしこの場合，部材が捩れに対

して断面の反りを考慮しなくてもよいようなものでしか

も断面の図心とせん断中心が一致するようなものであれ

ば，鋼管と限らなくてもよい。なお，各部材の結合は剛

接とする。

3. 組立材に伴なう記号

p, : 中間において横方向に拘束を受けない組立材の

材長

h : 弦材間隔

S: 格間長

“：弦材に対する斜材の煩角

d = h/sin a:= S/cos a: : 斜材長

V = P,/S : 斜材数

B0= EI。：弦材の曲げ剛性

C0= GJ。：弦材の捩れ剛性

B,= EI, : 斜材の曲げ剛性

C,=GJ,: 斜材の捩れ剛性

B2= EI2 : 垂直材の曲げ剛性

C2= GJ2 : 垂直材の捩れ剛性

以上について図示したのが図ー1てある。
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4. 組立材の横変位時の変形量

組立材が横方向に変位して釣合にあるときの変形を次

の4晶で表わす。 （図ー2参照）

u+v: 圧縮弦材の横撓み



U.- V:  引張弦材の横撓み

<p+'¥: 圧縮弦材の捩れ角

り一'¥:引張弦材の捩れ角

このように間接的な表現をしたのは，以後の解析の便

宜を考慮したからである。なお Uは組立材の中心軸の横

撓み， 2v/hは同軸の捩れ角を表わしている。

5. 座 標

組立材の中心軸をZ軸，組立材構面内の他の軸をY軸

この両軸に直角な第三の軸をX軸とし，原点は中心軸J::

の一端の点とする。 （図ー 1参照）
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8. 斜材及び垂直材の変形

横方向の変位に伴なうエネ ルギーを求める前iこ，斜材

および垂直材の挽み角および捩れ角を， u,v. ({)および

V で表現しておく。なおワーレソタイプの場合は斜材の

方向が交互に変るので両方向について求めなければなら

なし'o

8-1. 斜材の撓み角

今ワーレンタイプの組立材において，圧縮弦材の格

点を順次にP。,P1, …・・・Pvとし，引張弦材の格点を順

次に Q。,Qi, …・・-Qvとしたとき， i番目の斜材が Ql-1

Ptとなるような場合を考える。 （図ー 4参照）
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ここで扱う外力は，組立材の両端に作用する構面内の

曲げモーメントMおよび軸方向圧縮力Nとする。したが

って，

圧縮弦材の受ける圧縮力＝—- +ー
N M 
2 h 

引張弦材の受ける圧縮力＝ ～ —― -
N M 
2 h 

となる。 （図ー 3参照）

7. 支点条件

支点における横方向の拘束条件は次の湯合を考慮す

る。但し＇は
d 

立＂臼靡を表わす。
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Q。
斜材 Q1-1P111Pi点において，圧縮弦材の撓み角

(u'+v')1と，圧縮弦材の捩れ角 (q>十'I')Iによって，

{(u'+ v') cos a+ (q>+'l') sin a}; 

なる撓角を持つ。 （図ー 5参照）

同様に，同斜材は Q曰点において

{(u'-v') cos a+ (q>-'1') sin a} L1 

なる撓角を持つ。

一方， P1,Q1_1を連れる線の傾角は，Sがlに比ぺて

かなり小さいとすれば，

1 
-d{Cu+v)1-(u-v)ぃ｝崎(u'S+2v)し；

={u'cosa+危vsin a} 1-} 

1 
となる。但しサフィックスの i一ーはz= (i 

l 
ー ・—- )

2 2 
Sに対応する値を意味する。

図ー 5
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b. 固定端 したがってこの斜材の，両端を連ねる線に対する，両

- 2 -



嬬の撓角は， Pi点において

{(u'+ v') cos a+ (<p十'1')sin a:} 1-(u'cos a 

2 . ,,S 2 . 
+v—s1na}1ーナキ(u -cosa+v'cosa-v--sma 

h 2 h 

+({) sin a+'I! sin a)i-~-

となる。同様に Q曰点において

（ 
,,S 2 

-U  -2co紐ーvcosa~v11sina+<psina —'l'sina), —+ 
となる。同様に i+ 1番目の斜材 Pi,Q口の，両瑞を

連ねる線に対する。両端の撓角は Q1+1点において，

（ 
,,S 2 . u -Cosa-v'cosa+v -Sina一<ps1na+'l's1nai I 
2 h )ャが

となり， Pi点において，

,( ,,S 2 . 
-u -cosa+v cosa+v--sma-<psma-'l'sma 1 . -I 

2 h ) + 2 

となる。

プラットクイフ・゚の場合は，この中のいずれか一方の方

向のみを考えればよい。

8-2 斜材の捩れ角

前節と同じ斜材 QぃPlについて考える。同材は点 Pl

において，圧縮弦材の撓み角 (u'+v')1と，圧縮弦材の

捩れ角 ((/J十'¥)1によって，

{(<p十iv)cos a-(u'+ v') sin叫i

なる捩れ角を持つ。同様に点 Qいにおいて，

{(({)一切）cosa-(u'-v') sin叫1-,

なる捩れ角を持つ。

同様に斜材 P1Qいは点 Qi+Jにおいて，

{(<p-'i') cos a+ (u'-v') sin a} 1+1 

なる捩れ角を持ち，点 P1において．

{(<p+iv) cosa+(u'+v') sina:};+1 

なる捩れ角を持つ。

プラットタイプの場合は，この中のいずれか一方のみ

を考えればよい。

8-3 垂直材の撓み角

前節で扱ったワーレソクイプの組立材の i番目の垂直

材を考慮する。垂直材 P1Q1は Pi点において，圧縮材の

捩れによって， (<p+'l')Iなる挽角を持つ。一方， P1,Q1
2 

を連ねる線の傾角は Vi —である。したがって，同材の両
h 

端を連ねる線に対する， PI点の挽角は
2 (<p+'l'-V )i 
h 

となり，同様に Qi点の挽角fま
2 (<p一'l'-V-)! 
h 

となる。

垂直材については プラ ット クイプも 同様てある。

8-4 垂直材の捩れ角

前節と同様に i番目の垂直材を考慮する。垂直材 Pi

<Q1は， Pi点において，圧縮弦材の挽み角によって，

-(u'+v')1 
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なる捩れ角を持ち， Q;点において

-(u'-v')i 

なる捩れ角を持つ。

垂直材については，プラットタイプの場合も同様であ

る。

9. 変形に伴なうエネルギー

組立材が前記の外力MおよぴNを受けて，横方向に変

形したときのエネルギーを求める。この場合，支点はヒ

ンジまたは固定であるから，支点反力は仕事を しない。

したがって外力のなす仕事は，Mおよ びNによるものの

みとなる。 また各エネ ルギーはいずれも『・・---dZとい

゜う形になるが，煩雑さを避けるため，放分記号を略した

Z方向の単位長についてのニネルギーを示す。

9-1 外力のなす仕事

両弦材が悶曲することにより，各弦材の両端にZ軸方

向の相対変位が生じ，これによって外力MおよびNは次

の仕事をする。なおこの場合，弦材断面の図心とせん断

中心が一致する場合を考慮しているので，捩れに伴なう

仕事はない。—; ! (~ 噌）(u'+v')'--}魯誓）(u'-v')2 

= -{(u')2+ (v')2) !'.l:-(u'v') 2M 
2 h 

9-2 弦材の曲けエネルギー

I I 
-B。(u "+v")吐—B。(u"-v")2= 〔(u"戸+(v")2)B。
2 2 

9-3 弦材の捩れエネルギー

1 1 
-C。(rp'+'1'')'+-C。(<p'ー'1'')2={ (<p')'+ ('1'')') C。
2 2 

9-4 斜材の曲げエネルギー

さて，両端を弾性的に固定されている部材の両端に，

Q, および Q,なる撓み角が生じているときの曲げエネル

キーは

---CQl+Q心 +QDB' 
d 

となる。但し， B心部材の曲げ剛性， dは部材長であ

る。 （図ー 6参照）

上式の Qいおよび Q2Iこ， 8-1て求めた挽み角を代入

したも のが， 斜材の曲げエネルギーてある。

図ー 6
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ワーレン クイプの組立材の場合は，斜材の方向が交互



に変るので表現が多少異なってくる。 8-1て扱った i番

目の斜材の曲げエネルギーは

2B, S 
d 

{ (u")2--cos2 a:+ (v')2 cos2 a: 十炉 sin2a:十(u"'I')
4 

S cos a: x sm a: 十炉 3sin2a: 一(v<p)
12 ——sin2a: 十y212 
h h2 

sin2a:+ (u"v') S cos2a:+ (v''I') 2 cos a:-sin a:) 1-...: し
2 

となり， i + I番目の斜材の曲げエネルギーは，

2B, S 
d 

{ (u")2―-cos2a: 十(v')2cos2a: 十炉sin2a:+(u"iJ,) 
4 

12 S cos a: x sin a: 十炉 3sin2 a: ー (v<p) ——sin2a:+v2 12 
h h2 

sin2a: ー (u"iJ,)Scosa:-sina:-(v'別） 2cosa:-sina:} 1+...!_ 
2 

となる。両者の相違は，終りの二つの項の符号が異な

っていることである。全斜材について総和を求める場合
l 

交互に符号の変る終りの二つの項の和は， S(=ー）が l
V 

に比ぺて小さいときは，それぞれ 0になるので省略する

ことができる。

一方プラットクイプの組立材の場合は，全斜材が同方

向であるので，上記二者の中の一者のみの総和をとれば

よいが，この場合も終りの二つの項の総和がそれぞれ0

になるので省略することができるd結局クイプを問わず

斜材の曲げエネルギーの総和は，

担B月(u")逢cos2a+(v')2cos2a+炉sin2a+(u"iy)
i~I d 4 

12 S cos ax sin a十炉 3sin紐ー (v<p)- —sin2a+v2-
12 

h h2 

sin2a) L_1 
2 

となる。

l 
今s(=ー） が lに比べて小さいときは,, 

V l 
苫alキ畠dZ

であるから，斜材一本の曲げエネルギーを格間長Sで

割ったものは，近似的に，組立材の材軸方向の単位長当

りの斜材の曲げエネルギーとなる。このような整理を行

なった結果を本節末の一既表に示す。

9-5 斜材の捩れエネルギー

両端にnおよび T2なる捩れ角を生じている部材の捩

れエネルギーは，

c, 
2d 

(T2-T1)2 

となる。但し Cけま部材の捩れ剛性，dは部材長てあ

る。上式に 8-2の捩れ角を代入したものが，斜材の捩

れエネルギーであるが，前節と同様に斜材の方向で値が

- 4 

異なり， iおよび i+ 1番目の斜材の捩れエネルギーぱ

次の値となる。

崎（（り＇殴 cos2a+四 cos2a+(u")守 sin2a-(u"り

4 Scosa x sina+ (v')2 4 sin2a-(v'<p') 4 Scosa sina 

士(<p'i/,)4 Scos2a干(u"<p')2 S2cosa sina干(v'i/,)X 

8 cosa•sina 土 (u"v') 4 S sina)q-~-

終りの四つの項が二通りの符号を有するが，これが i

番目の斜材と i+ 1番目の斜材の相逸を示すものであ

る。しかしこれらの項は全斜材について総和を求めると

0になるので省略することができる。また全斜材が同じ

方向の場合でも，これらの四つの項のおのおのの総和は

0となるので省略することができる。

したがって斜材の全捩れニネルギーは，

V C 
こ一月((fl')守 cos2a十炉4cos2a+ (u")心 sin如
Iョ 2d

-(u",i,) 4 S cosa sina+(v')2 4 sin2a 

-(v'({J') 4 S cosa sina) L-~ 

となる。

なおこの各項を格間長 Sで割ったものが近似的に，材

軸方向の単位長当りの捩れエネルギーとなる。このよう9

な整理を行なった結果を節尾の一団該表に示す。

9-6 垂直材の曲げエネルギー

9-4と同様な方法で垂直材について曲げエネルギーを

求めると ， i番目の垂直材は，

2B2 12 12 
ー(y2_ —+3 炉＋炉ー vrp一ー） l
h h2 h 

となる。これを格間長Sで割ったものが，近似的に組三

立材の軸方向の単位長当りの垂直材の曲げエネルギーと．

なる。

9-7 垂直材の捩れエネルギー

9-5と同様な考えで垂直材の捩れエネルギーを求める、

と， i番目の垂直材は，

C2 -. 
2h 

4 Cv')r 

となる。これを格間長 Sで割ったものが，近似的に材

軸方向の単位長当りの垂直材の捩れエネルギーとなる。

以上の結果を表ー 1に総括する。但し同表のニネルギ

l 
一値はf・・・…dZを省略している。

゜
10. 変形時の釣合条件

前節で求めた全ニネルギーを U, V, (p および↓ で変

分し，その結果を 0と院けば変形時の釣合式が得られる。

なお煩雑を避けるため式の変化の過程を省略するが，そ

の過程においては次の例のように部分秋分を行ないさら



表ー 1 横方向の変形に伴なうニネルギー

項 目

弦

材

の

歪

竺

llii 

組立材の材軸方向の単位長当りのニネルギー

-(u'吟— (v')噂ー (u'v') 2: 

(u")2B。+(v")2B。

(,:p') 2Co + (,J,')2C。

斜
材
の
歪
ニ
ネ
ル
ギ
ー

曲

げ

一
捩

れ

(u")2 B, cos3a +(v')2 281 cos a sin2a+vz 24 B, 2 681 ・
2 h2 S叩

cos a sin2a+<p ---cos a sm2a 
S' 

2B, . 2B 24 B, ＋炉 cosa sm2a+ (u" if,)-•cos2 a-sin a-(v <p)- cos a sin2a 
S2 S S2h 

（ 
C u"戸ー_!_cosa: sin2a: + v'2 2C1 . C 
2 

（） h2 
sm3a:•tan a:+ (cp')2-2!_co嘉+tj,2 2s~'cos3a: 

2C1 2C, -(u" tj,) S cos2 a: sin a:-(v'<p')- cos a: sin2a: 
h 

垂
直
材
の
歪

曲

捩

エ
ネ
ル
ギ
ー

げ
24 B2 2 6B2 2 2B2 24 B2 y2 
s2h2 

cot a+<p cot a十 ,j, cot a -(v<p)--cot a 
52 52 52h 

れ (v')2 2C2 
h2 

tan a 

に支点条件 (7節）を考慮している。たとえば

寸；(u"戸dZ=『Zu"(ou)"dZ= 〔2u"(ou)'〕
l 

0 0 

-f 12u"'(ou)'dZ= 〔2u"(ou)1/-〔2u"'ou〕
l 

0 0 0 

+『2u""oudZ 

゜となるが，左辺の第 1項は，支点条件より， Z= 0, l 

において， u"=0 かあるいは， (ou)'=0となるから 0

となる。また同じく第 2項は， Z= 0, lにおいて oU=

0となるから 0となる。

結局

州(u")2dZ= f伍""oudZ

となる。同様に

寸。;cu'戸dZ= -f ;2u11au dZ 

州u'v'dZ= -f ;v"oudZ-f位'avdZ 

寸□dZ=『iJ,"oudZ+『u"砂dZ
0 0 0 

などとなる。したがって全ニネルギーの変分は，

o(全エネルギー）＝『⑪Uの全係数項）oudZ 

゜l , 寸(avの全係数項）ovdZ+ f ;c砂の全係数項）

゜
叫dZ+『園の全係数項）砂dZ=0 

゜となる。上式が au,……の値如何にかかわらずつねに成

立するためには，

(ouの全係数項） =0 

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

の4式が成立しなければならない。この 4式が釣合式で

ある。実際の結果は次の通りてある。

2 u""(2B。+B1cos3a+ C, co廷 sin2a)+u"N+v"--M 
h 

2 
十tf,"--(B, ―C1)cos2a sin a= O s ・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・(1)

4 v'"'2B。+v"〔N--(B1cos a sin2a+C1sin3a tan a 
h' 
48 

＋らtana)J + v (B1cos a sin'a+ B2cota) S珀2

2 
+u" M+<p'' 

2C, 
ー ----(cosa sm2a-<p----2h 

h h S2h2 

(B1 cos a sin如十B2cot a)= 0・・・・ ・・ ・・・ ・・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(2) 

,, 2c1 24 
h 

v cos a sin2a-v (B1cosasin2a十恥cota)
S珀

-<p"(2C0+ C1cos3tc) +<p 
12 
52 

(B1cosasm2a+ B2cota) 

=0 ・・・・・・・・・・(3)

2 u"~(B1 —C1)cos2a sin a一炉2C。s 
+ ti(B1cosasin2a十恥cota+C,cos3a)=0・・ …・(4) 

これらのうち， (3)および(4)式は，外力N,Mに無関係

に V と(j), uと↓の相互関係を与えるものである。ただ

しこの関係ぱ支点条件に無関係ではない。

今 V と(/J, uと↓の関係を次式で表わすとすれば，

(j)=入I
2v ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5)
h 

if;=入2
冗2

ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6)
2lv 

u 
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但し入,,泣は支点条件によって定まる定数とする。 (1)

~(4)式は次のように整理される。

u""(2B。+B1cos3a:+ C1co廷 sin句

+u"{N十入2が--(B1 -C1)cos2a:sma:) 
l' 

2 +v"-M= 0 .................................... (7) 
h 

v""2B。十v"〔 N —贔 ( 2心+B,cosa:sin2a: 

+C,(入1cosa:―sina: tana:)cos訟

+ C2 tana:)〕+uufM= 0 .................... ,(8) 

v"(-2入,c。+C,cosa:sin如ー入ふcos弘）

12 -Vー (1-心）(B1cosa: sin2a:+恥cota:)= O ……(9) 
52 

u"( 
が

ー入22砂ら+CB,―C,) cos2a: sina:) 

+u入手(B1cosa:sin2a:+ B2cota:+ C1cos3a:) = 0 ・・・ ~ol

上述の(7),(8)式が外力N,Mに対する横変位を与える

式で， (9),Ml式が常数心，心を与える式である。

11. 両端ヒンジおよび両端固定のときの限界値

a. 両端ヒンジの場合

この支点条件を満足する任意の解として

u=u。sin匹z
l 

V=V。sm—
冗＇

l 
z 

（但し， U。， v。1ま任意の常数とする。）

を選び， (7)~Ml式に代入し， U。％を消去すれば(13Xl妖15)

式が得られる。但し表現の煩雑さを避けるために(llX12)式

のように一括している。

がPe=-(2B。+B,cos池+C,cos"'sin2a―>-.2(B1-C1)
/2 

x cos2a: sma:}• • ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・・・・・・・(ill 
が 4

Pw=-2B。+ (2入,c。+B1cosa: sin2a+ 
l'h2  

C,(入1cosa:-sina:tana:)cos2a: + C2tana:}……(12) 

(Pe-N)(Pw-N)―贔M2=0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(13)

l 2v2 12炉— B1 cosa: sin2a:+ B2cota:+C,cos姐 in2a:
炉が入,=

12炉 12炉
2C 。 +-B1cosa:sin畑＋—B2cot叶C,cos滋
がが

2炉
(B, 1) - -C cos2a: sma: 

が
心＝

.. ・(14) 

2v2 2砂 2v2
C。 +--B1cosa:sin2a:+-B2cota:+—C1cos3a:

が が が
........... ・a5l 

b. 両端固定の場合

同様に支点条件を満足する任意の解として

u=u。(1-cos平Z)

V=V。(!-cosゲZ)

（但し， U。， vりま任邸の定数とする。）

を送び， (7)~(10)式に代入し， (11'),(12')式のよう

に整理すれば， (13'), (14'), (15')式が得られる。但し

(9), (10)式はそのままでは，上記の解が同式を満足し

ないので一度Zで微分したものに代入している。このよ

うな方法て釣合の限界値を求めることは，微分方程式の

固定値を求めることに帰藩するのでこのような操作は許

されるものと思われる。

p , 4が 入；
e l' 
=- {2B。+B,co滋+C,cosa:sm2a:

4 
(B1-C1) 

cos2a: sma:}• ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ • • • • • • • • • • • • ............ (11') 

P~.= 年 4 I 

/2 2B。+ {糾C。+B,cosa:sin'a:+C,(入,cosa:
栢

-s1na: • tana:) x cos2a:+ C2tana:} ・・・・・・・・・・・・(12')-

(P~-N)(P~-N)-土-M2=0···············h2 ・・・・・・・・・(13')

3炉 3砂
恥 osa:sin2a:十恥cota:十C1cosa:sin2a:
がが入;=

3砂 3炉

’ 心＝

2C0+―B1cosa:sin2a:+―-B2cota: + C,cos3a: 
冗2 冗2

C ” o+-
2が

・・・・・・・・・・・・・・・(14')

2砂
n;2 
-(B1-Cりcos2asina 

B1 . 2 + 炉COSa,Sm a, —B2cot叶
況

2が 芹西cos3a:

・・・・・・・・・・・・・・・(15') 

12. 結果の考察

前節の結果において(13)式がNとMの限界条件を与える

ものである。

もし外力としてNだけが作用する場合は,(13)式におい

てM=OとおけばNの限界値として次式を得る。

Nk=Pe or Pw・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(I) 

Pe, Pwはもともと記述の便宜上 (ID,⑫式のように表

わしたものてあるが， (I)式から明らかなようにNのみ

が作用するときの限界値を意味している。 しかも Peは

充腹断面材のオイラ一座屈値—材軸の問曲のみによっ

て座屈するときの限界値 に対応し， Pwは同じくワ

グナー座屈値—材軸の捩れのみによって座屈するとき

の限界値 に対応している。

Pe, Pwは支点条件によって値を異にするが，組立材

に固有な値である。ただし Pw>Peであるため， Pw fま

現象的には実在しない固有値である。もし外力としてM

だけ作用する場合は， (13)式においてN=OとおけばMの

限界値として次式を得る。

h 
Mk=万✓ PePw・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(16) 

(16)式もまた充腹断面材と同じ表現である。
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ところで Mkは現象的に実在する固有値であるから，

現象的に考える場合には次式のように(13)式の Pwの代り

に Mkを用いた方が都合がよい。

(I-長）(1-c; 虚沿—（贔= 0 '…--(17) 

次に入1であるがこれは(5)式で定義したように，両弦材
2v 

の平均捩れ角りと組立材の材軸の捩れ角—ーとの比を表
h 

わすが．この値は第14節で述べるように 1より小さい。

入1が 1より，小さいということは，材軸の捩れと弦材の

捩れとの間に多少のずれがあることを意味している。と

ころで(12)式においてはもっとも支配的な項はC。を含む項

であるが，この項に入Lも含まれると いうことは，ワグナ

一座屈においては捩れのずれの影磐がかなりあるという

ことを意味している。この捩れのずれの現象は，充腹断

面材において，ウェブプレートの変形によって断面形状

が図ー 7のように崩れる現象に対応している。

図ー7

I 

I 

また心は(6)式で定義したように，両弦材の捩れ角の差

2,j, と，材軸の撓み U との比例関係を示す常数であるが，

一般にこの値は第14節で述べる ように，小さいが 0では

ない。 したがって(ll)式に心が含まれるということは，ォ

イラー座屈においても弦材に若千の捩れが生ずることを

意味している。しかし実際には(11)式における入2を含む項

の影秤はきわめて小さいので，実質的には弦材に捩れは

生じないと考えてよい。

また(ill式には Bから が含まれていないが，これはオ

イラー座屈には垂直材の存在が殆んと影評しないことを

意味している。

さて特別な場合として B1=C戸氏=C2=0の場合を

考えると， (ll)~(l6)式は次のように改められる。

Pe=Pw=予2B。

M , ~ 予B。h l (IT) 

入1=入2=0 

N M が―-+ =--B。•. ・・・ ・・・・
2 h ・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ /2 (III) 

(III)式がこの場合の限界条件を示す式であるが，同式

は明らかに圧縮弦材が単独に座屈するときの状態を示し

ている。同式が開腹 I断面材に対する在来の安定検討式

であるが，これは次に述べるように，あまりにも安全側

になり過ぎている。

今N-M座標上に(11)~(16)式および(III)式から求めた安

定限界線を描くと ，図ー 8のように前者は双曲線となり

後者は直線となる。同図において安定領域はN軸， M軸

と限界線て囲まれる部分を表わされるが，双曲線の方が

逝かに領域が広いことが分かる。またこの双曲線はMの

小さい部分でかなりふくらみを持っているので， Nに多

少の偏心があっても，偏心のない場合に比べてあまり強

度低下を来たさないことが分かる。たとえば片弦圧縮す
h 

なわちM=-- • N のときは，各限界値は同図においてA
2 

点およびB点で表わされるが， A点のNは Peよりわず
が

かに小さい程度であるが， B 点の Nは— -2B。の 1/z に低/2 

下している。このように多少の偏心ではあまり強度低下

を来たさないという点に，前節の結論と在来の検討法と

の差が大きく表われているように思われる。

図ー 8

M 

B
o
 

屯ペ
M 

且二：
----N 

13. 適用範囲

第11節の結果は弾性域において成立つものである。いい

かえる と，次式に示すようにNとMによる圧縮弦材の応

力が同材の比例限度ゅを超えない場合に成立つもので

ある。

I N M - (—＋ー） ~<fp .............................. (18) 
A。2 h 

今上式の境界線と(17)式の安定限界線をN-M座標上に

描けば，前者は直線となり，後者は双曲線となる。第11

節の結果が無条件に適用可能なためには，この双曲線が

つねに直線の下になければならない。ところでこの直線

の勾配と，双曲線の漸近線の勾配とはともr h 
-—ー と なり

2 
一致するので，両者が互いに接することはあり得ない。
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図ー 9

M 

M1it (tt.) M戸=G}A~ 

M
 

屁 26pA 

弔A~

M 

M1it 

g
 

2-GpA 

Pe = 2.~A 

<5p収 ‘‘ 

8
 

z
 

z
 

z
 

したがって，第11節の結果が無条件に適用可能な場合の

上限は図ー 9aに示す場合となる。なお以上のことを記

述的に表現すると次式となる。

Mk;;,;up心h-● ..  ● . ...  ● . ..... . ● ..  ● • • • ● ...  ・ ● , . . . . . . ・・Cl9) 

もし図ー 9bのように直線と双曲線が交叉する場合に

は，直線の下方にある双曲線の部分のみ，いいかえると

Mが比較的小さな場合にのみ適用可能である。このよう

にMが小さな場合にはかなり適用可能な領域が拡がるこ

とになる。このことは，多少の偏心は強度低下にあまり

影響を及ぽさないという点（第12節参照）で，第II節の

結果の実用的意義を高めるものと思われる。なお図ー9

bの場合を記述的に表現すれば次式となる。

Mk >,;pA。h
Pe~2trpA。} ・・・・・・・・・・・・--・・--・・・・・・・--・・・・・・・・・(20) 

次は第II節の結果がまった＜適用できない場合である

が，これは双曲線がつねに直線の上方にある場合であ

る。その下限が図ー9Cの場合となる。なお全面的に適

用不能な場合の記述的表現は次式となる。

Pe> 2"pA。●...................................... (21) 

以上のうち全面的もしくは部分的に適用不能な場合の

安定限界線は図ー9bや図ー 9Cにおける破線のように

修正されるべさものであると想像されるが，その具体策

については今後の研究に侯たなければならない。

1-4. 近似化と数値による検討

まずウエプ材の剛性を次のように表わす。

r,=B,/B。=C,/C。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(22)

r,=BdB。=C,JC。..............................・ ・・ (23)

また各部材が鋼管であれば次式がなり立つ。

C。/B。=C1/B,=CdB戸 1/1.3キ 0.77……...(IV) 

次にn等の値の範囲を次のように仮定する。

0. 05~(r1, r麟 0.5

30° 全訟゜ } ........................... (V) 

3~v~! 〇

14-1 入1について

(V)式の範囲では⑭式のC,を含む項は他の項に比べて

影孵が小さいので省略すると仮心式を得る。さらに/22),/23) 

(IV)式を代入すると (24')式を得る。さらに

v = l tan (a;/h)を代入すると(24")を得る。

入,=- 6占cot妖 (B1sin3a+B2) , ........ (24) 

Co+史 -cot(B,sin3a+ B2) 
冗？

D. 79砂cota(B1sin池 +r2)-- - .... - ....... .. 
I +0. 79v2cota:(r1sin3a+r,) 

(24') 

[2 
0. 79- .tanぷ(r1sin3a+r,)

h' 
/2 

, ........ (24'') 

l +D, 79百 tana(r1sin畑十応）

(24")式から明らかなように，入Ifまl/hが大きくなれ

ばなるほど， aが 90° に近くなればなるほど， r,および

r2が大きくなればなるほど 1に近づ く。いいかえると，

l/hが一定なときは，ウエプ材のヒ゜ッチをより細まかく

し，ウエプ材により太いものを用いれば，捩れに対する

材軸と弦材との間のずれは小さくなり，捩れに対する抵

抗力は増大する。なお入1が実際にどの位になるかを計算

した結果が表ー2である。

14-2心について

入1と同様にすれば (15)式は次のように改められる。

入2=
0. 3r, cos2a: sina: 

4 .935・--(25) 
ッ2

+ r1cosa:(l. 3sin2a+ cos2a:) + r2cota 
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表ー2 入1 の 値

！
＿
 

a = 30° a=  45° a=  60° 

11 ||  9 

(25)式から明らかなように，斜材の存在によってはじ

めて心>O, いいかえるとオイラー座屈時にも弦材に捩

れが生じるのである。

なお位は yが大きくなればなるほど， r,が大ぎくな

ればなるほど，互が小さくなればなるほど，大きくな

る。しかし(V)式の範囲では最大の湯合でも 0.1程度で

ある。したがって位の Peに及ぽす影酵は微々たるもの

なので，実際上は無視して差し支えない。

14-3 Peについて

(1 I)式において況を含む項を無視すれば (26)式を得

る。さらに(22),(23), (IV)式を代入すると (26')を得

る。

がPe=~(2B。 +B1COS畑+C,cosasin2a) ... …・--(26) 
[2 

＝ 
2がB。

[2 
(1 +o. 5r1cos3a+O. 385r1cosa sm-a) 

響・・....・・・・・・・・(26')

(26')の右辺の（ ）内は 1よりつねに大きいがこれ

がPeに及ぽすウエプ材の影料を示す。

この影饗は r,が大きくなればなるほど， aが小さくな

ればなるほど大ぎくなる。その情況を図ー10に示す。な

ぉr1<0.lの場合は， Pe=21t:2B。としても実際上差し支

えない。

14-4 Pwについて

(12)式において， c,を含む項の影料は他の項に比べ

て小さいので，無視すると， (27)式を得る。さらに(22)

(23), (IV)式を代入すると (27')式を得る。さらに l/h=

（
ふ
ふ
:
3
4
捻
悶
:
さ
e

ざ
な
5
`
4
-
V

/. 2 

Iヽ

/.0 

図-10

、-~ ク， 3

冗ゥ値
v cotaを代入すると(27")を得る。

2n:2 4 
Pw= --B。+ (2入ぶ。十B1cosa:sin'a:+ C2tana:) 

l' h2 

0,/ O,,:j 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(27) 

= 2;'B。 r1+-~·-!_'_c , 
が h'

0. 77入1+ 0. 5r,cosa: sm a: 

+ 0. 385r2tana:)}•···· •· · ・ •········ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・・・(27') 
2が 4砂

=----B。{1+--(0. 77入1cot紐 +o.5r,cos畑
/2 が
+o. 385丘cota:))•·····························(2711)

(27")式の（ ）内が， Pwに対するウェブ材の協力効

果を示すものて，実際の数値を表ー 3に示す。同表から

明らかなように，この値は 1よりかなり大きい。したが
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表ー3(27")式の｛｝内の値

"'= 30° a = 45° a = 60° 
I "'r叫l
_!:, "'I, 

0 I 0. 05 I 0. 1 I 0. 25 I 0. 5 0 I o. 05 0. 1 0. 25 I 0. 5 0 I 0. 05 I 0. 1 0. 25 I 0. 5 

~3 !f ;: 三l ir~rn口；三；［口~I!三□□

□ ::28:8:/／：：／／：：／：;8:／868/：6:/[：：：89:88:1:068::93 

って一般に Pwは Peよりかなり大きくなる。

14-5 NとMの安定限界について

Peh Pe 
(17)式における( )2fまーーと等しいが，この値が

2Mk Pw 
'!, 以下になる湯合は， (17)式は約 4%以下の誤差を以っ

て，次のような拠物線式に近似化される。

N M --+(~)2= 1 ....................................... (28) 
Pe Mk 

上式によっても，在来の直線式が， Mの比較的小さな

場合に安全側になり過ぎていることが明白である。

15. 実験 に よ る 検 証

以上の理論を検証するために

a. 両弦材を均等に圧縮（両弦圧縮）

b. 片弦材のみを圧縮（片弦圧縮）

C. 純曲げ

の三通りの荷重試験を試みたのであるが，純曲げ試験は

試験材の対象区域外の格点における弦材の局部破壊が先

に生ずるような失敗をおかしたので， Cを除き， a, b, 

のみについて述べる。

15-1 試験材および試験方法

試験材の形状は図ー11に示すワーレソタイプて，その

諸元は表ー 4に示す。同表に示す寸法のものを両弦圧

縮，片弦圧縮用に 2コずつ用意した。

表ー 5に使用材の実測寸法を示す。同表の管厚は，外

径，長さおよび軍品の実測値から算出したものである。

表ー 6は使用材の引張試験の結果を示す。同表の比例
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表ー 5

鏑稲 管類の Ii実外測径寸入法管厚mml A cm2 cm• 

21. 7 x I. 9 j 22.1 X 2. 46 1. 52 0. 75 
27.2xl.9 27. 4 X 2. 28 1. 80 l. 43 
34.0x2.2 34, 1 X 2. 33 2.32 2.95 
48. 6 X 2. 4 48, 7 X 2. 43 3.54 9.50 
60, 5 X 2. 2 60. 6 X 2. 20 4.04 17. 21 
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表ー 6

鑽 管の l 比例胃界 ！降い l引張強さ種類 cm2 cm2 t/cm2 

21. 7 X J. 9 2. 7 3.5 5.8 

27.2xl.9 2.6 3.6 5.5 

34.0x 2. 2 2.8 3.7 5.0 

48. 6 X 2. 4 2.9 3. 7 5.2 

60. 5 X 2. 2 2.0 2.8 4.4 

限界および降伏点は，応力歪線図よ り推定している。同

表をみると， 60.5 X 2. 2の材料のみ STK41で，他は

STK51と思われる。試験方法は図ー121(こ示すように両

弦材の上下端にナイフェッジを取付けそれを台梁で受け

両弦圧縮のときは台梁の中央を，片弦TE縮のときは，片

弦材の軸線上の部分を，油圧試験機て圧縮する方法であ

る。変位は，各弦材の中点の水平変位と上下瑞の相対変

位をダイヤルゲージで測定した。

図ー12
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15-2 試験結果

実験より求めた限界値と．理諭値を対比させて表ー 7

に示す。同表の理論値は，試験材の材長がナイフェツ・；；

の分だけ長くなったとして計算している。

同表によれば， 18-60材を除き，実測値と理論値はよ

く合っている。 18ー60材は Pe=l8.9t,2a-pA。=16.2t 

表ー 7

試験材 両 弦 圧 縮 値 t 片弦圧縮値 t

記号 実測 ！理 諭 実 領lj I理論

18-341 I 3.20 3.3 2. 63 2. 7 

18-48 11.0 11.0 7.65 8.1 

18-60 15. 9 18.9 10. 5 14.9 

36-48 2.97 3.0 2. 75 2.8 

36-60 5. 14 5.2 5. 02 4.9 

であるから， (21)式から弾性座屈域を外れていることが

分る。したがってこの結果は当然のことと思われる。な

ぉ36-60材の片弦圧縮の勘合のみ，丈測値が理論値を上

廻っているが，この原因は詳らかでない。

しか しいずれにしても，以上の理諭の正しいことがほ

ぽ立証されたように思われる。

16. むすび

以上述べたように， トラス状の鋼管組立て材の弾性域

における横方向の安定性の扱いについては，一応の結論

を得たように思われるが，今後の問題として，

a. 弾搬性域における扱い

b. ウニブ材に存在する軸方向応力の影評

C. 格点における弦材の局部変形の影特 C 

などがあ り、さらに本文の結果をどのように実用化する

かの問題がある。
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On the lateral buckling of truss-type members built up with steel tubes 

Civil Engineering Section 

Yoshitada Mori 

Masayuki Kunimori 

Recently such a member is often used to that of temporary structures, that is 

composed of steel tubes and built up to a truss-type member by welding. 

When there are no restraint for the transverse direction at any panel point, this 

member should be treated as an I-section member with open-web. 

For an I-section member with open-web, we scarcely have any practical investigation. 

On the lateral buckling of compression flange (or compression chord), we have to 

consider the cooperation of web and tension flange with compression flange. 

We have searched for the solution as a problem of least energy method. 

This report shows the method of theoretical analysis for a critical condition of 

elastic stability of this nember, and the examination by experiments. 

Owing to compare with an I-section member, the following conditions are considered 

for the member objected : both chord members are parallel, each panel length is equal, 

type is Warren or Pratt, each chord member, each diagonal member and each 

vertical member are steel tube with equal section respectively, and members are rigidly 

jointed to each other. 

The critical loads of this member, when it buckles laterally, is expressed as follo-

wing equations ; 

(P.-N)(Pw-N)-i豆 M2=0

がPc= (2El0+EI1cos3a+GJ1cos a sin"a) 
炉

2が 4
Pw=~-EI。+ (2入GJ。+EI1cos a sin'a+ G.12 tan a) 

炉 h2 

where N is an axial compressive load, M is a bending moment al each end, and h is 

a distance of both chord members. 

Pc and Pw are respectively corresponded with an Euler's buckling value and a 

Wagner's buckling value of an I-section member with close-web. 

And it has been proved that the critical loads calculated from above formulas are 

very nearly equal to those obtained on experiments. 
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