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Anumericalmethodforelastoplasticbucklinganalysisofconcretefilledtubularcolumnsispresent-

ed･Theelastoplastictangentstiffnessmatrixinthemethodisconstructedby,usirlgthetangent

coefficientmatrixobtainedbythenumericalintegrationofthehandeningmoduliofthefibersabout

themembersectiontocalculatethegeneraligedplasticstrainincremants.Theassumptionsthata

columndeformsinabodyandbehavesaccordingtotheBernoulli-Eulerhypothesisaremadeinthe

analysis.Theaccuracyofthemethodisexaminedbycomparingtheresultswithavailableexperimen-

talresults.

1.序

近年建築構造物に対する要求が多様化し,ノ合成 ･複

合構造が注目されている.コンクリート充填鋼管は代

表的な合成構造物の一つである.鋼管は充填されるコ

ンクリー トの効果で中空鋼管より局部座屈荷重が大き

くなり,座屈後耐力の低下も少ない.また充填コンク

リー トは,鋼管の拘束効果により圧縮強度の増加が期

待できる.このように,コンクリート充填鋼管柱は優

れた強度と敵性を持ち,鋼管のみの場合に較べて部材

の耐力や変形能力の著しい向上が期待できるため,棉

造部材としての利用価値が高い.ただ,コンクリート

充填鋼管柱はRC柱やSRC柱に比べて断面が小さく

なる傾向にあり,その力学的安定性が重要な課題にな

る.

コンクリー ト充填鋼管柱の研究の歴史は古い1)13)

日本においても既に1975年に冨井,崎野ら4)が当時の

研究成果をまとめている.近年になって研究がますま

す活発化し,コンクリー ト充填鋼管の安定性について

貴重な実験データが蓄積されるとともに,設計式の検
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討もなされている5ト 12).しかしながら,これらの研究は

ほとんどが実験を主体 とするものであり,汎用性のあ

る数値解析法の開発に関するものは見られない.柱部

材の力学的性状をさらに詳細に検討しその特性を明ら

かにするための一手段 として,精度の高い汎用数値解

析法は必須であると思われる.

本研究は,著者らがこれまで開発してきた鋼柱部材

のための数値解析法を,コンクリー ト充填鋼管柱の解

析に適用可能なように拡張するものである.座屈後挙

動の解析にも適用できるよう要素の座標変換マトリク

スを逐次変更するとともに,数値解法として Ramm13)

の示した変位増分法を採用し,-ステップに一回の不

平衡力の修正を行う.解析例 としてNeogiら2)および

松井らの実験モデル11)について解析を行い,結果を比

較する.

2.解 析 方 法

解析法の基本は,著者らが提案した弾塑性大変形解

析法14)であるが,本論文ではコンクリート充填鋼管を
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対象としているため定式化に際して次のように仮定す

る.

1)鋼管と充填コンクリー トの間にすべりは発生せず

両者は一体となって変形する.

2)部材の断面は変形後 も平面を保持する.

3)部材の降伏には部材軸方向垂直応力のみが寄与す

るものとし,鋼管素材の応力ひずみ関係はひずみ硬

化のあるbilinear形,充填コンクリートの応力～ひ

ずみ関係は鋼管の拘束効果を考慮して降伏後強度が

劣化しないモデルとする.

4)塑性変形成分は,軸力と二軸回りの曲げモーメン

トに対応する成分のみである.

5)断面の形は降伏後も不変であり,不安定状態は生

じない.

6)部材を材軸方向に小さな要素に分割することを前

提 として一般化塑性ひずみ増分の各成分が要素内で

線形に分布する.

7)要素端 と要素中央部 との相対変位の塑性成分は,

要素端iまたはj側に集約されて生じるものとする.

これらの仮定によって要素の弾塑性接線剛性行列が次

のように得られる.

2.1 要素の弾性接線剛性行列

要素の両端をi,jとしてi端の図心に原点をとり,材軸

方向にⅩ軸,これと右手系をなすように断面主軸方向

にy,Z軸をとる.要素を線材と考え,要素端力Qと要

素端弾性変位qeを(1)式のように定義し,材軸方向変

形を1次,曲げ変形を3次の関数で仮定すると,エネ

ルギ法によって(2)式を満足する弾性接線剛性Keが

得られる15).

Q-【FxtFyiFzt･M.rMyiMzl･FEjFyjF b.MDlMyj脇 ]T

qe-luぎvfuJ冒C3eieyesezez･u3V,qwgaA･OyejaA.]T

de-Kedqe

仮定 1)- 2)より,部材の軸方向剛性,曲げ剛性お

よびねじり剛性を鋼管部 と充填コンクリー ト部から別

個に得られる値を単に加え合わせた値で評価すれば,

形式上中空鋼管のKeがそのまま使用できる.

2.2 要素の塑性接線係数行列

要素の両端断面を微小な繊維に分割する(図-1).鍋

管繊維の応力ひずみ関係をbilinear,充填コンクリー

トの応力ひずみ関係を次式で近似する11)(図-2).

em≦E≦0の場合

6-0185Fcl誉-(三)2]
Ec-響(1-e)

E≦Emの場合

;:oI:5FcI

(3-a)

(3-b)

ここに,6mは充填コンクリー トの降伏ひずみ,Fcは同

じく圧繍強度である.

ここで断面の一般化応力Fと一般化ひずみ△を(4)

Z

i
/

0 .I

図-2 充填コンクリー トの応力～ひずみ関係

Ⅹ

図-3 一般化応力と一般化ひずみ
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式のように定義する(図-3).

FA≡EEoX Tyy 722∃;)
(4)

ここに,Fの成分は軸力FIと二軸回りの曲げモーメン

トMy,Mz,△の成分はこれらに対応する一般化ひずみ

である.一般化応力の増分 と繊維の応力増分 との関係,

および一般化ひずみの増分 と繊維のひずみ増分 との関

係はそれぞれ次のようになる.

dFx-LdOsdAs･LdOcdAc

dMy-LdCsZdAs･LdCcZdAc

dMz-LdCsydAsIidCcydAc

(お-dEo+zdQy-ydQz

(5)

(6)

ここに,添字Sは鋼管,Cはコンクリー トを示す.要素

の現時点における要素端力Qi,a,･からそれぞれの断

面の一般化応力Fを求め,対応する一般化ひずみを△

として断面に関する数値積分 とNewton-Raphson法

による収束計算を行うと,その断面の一般化応力増分

dFと一般化塑性ひずみ増分d△P を(7)式のように関

係づける塑性接線係数マ トリクスS′が求められる.

d△9-8'dF (7)

さらに,仮定 4) に従って,要素のi端およびj端の塑

性増分dqタ,dq,Pを次式のように定義する.

dqタ-[duL'xi 0 0 0 dOSz.de2i]T

dq,p-[duも 0 0 0 d銘dCzP,･]T) (8,

i端断面の塑性接線係数マ トリクスS'iの 9個の成分

を用いて,新たな6次の正方行列S字を次式で定義す

る.

sf-

(sil)i o o o

O0 0 0

O 0 0 0

O0 0 0

(S;i)i 0 0 0

(S;1)i 0 0 0

(si2)l･(si3)i

O 0

O 0

O 0

(S;2)i (S;,)i

(S;2)i (S;3)i

(9)

同様にして,S;に対応する6次の正方行列sfが定義で

きる.前述の仮定 6)と7)によって要素のi端の塑性変

形増分(ねぎが次式で得られる.

4 (10)
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同様にしてj端の塑性変形増分dqfが得られ,まとめて

次のように表せる.

( 盟 -老 [

3sf - S,p

-S字 3sf

2.3 要素の弾塑性接線剛性行列

要素端変位増分dqが弾性変位増分dqeと塑性変形

増分dqPの合計 として生じると仮定すると,(12)式に

示す要素接線剛性行列gpが得られる.(12)式中のJは

単位行列,Rは不平衡力である.Rは,本解法が塑性関

節法の一種であるため要素端変位から要素端弾性変位

成分のみが分離でき,これから得られる要素の内力を

構造物全体で積算して外力から差し引くことにより得

られる.数値解析は,問題が弾塑性 という履歴依存系

の計算になる場合もあることから,各ステップでの不

平衡力の修正は一回に止め,反復修正を行わない変位

増分法13)を用いて行う.

dQ+R-lZ+KesP]-1Kedq…KPdq (12)

3.解 析 例

解析モデルは,図14に示す偏心荷重を受けるコンク

リー ト充填円形鋼管柱2)･11)である.

柱の解析を行う前に,部材セグメントの曲げモーメ

ント～曲率関係について調べた.例 として鋼管直径β

-16.52cm,厚 さt-0.45cm,ヤ ング率 Es-2100t/

cm2,降伏応力 68-3.60t/cm2,充填コンクリー トの圧

縮強度Fc-417,0kg/cm2,応力ひずみ関係は鋼管につ

いてはひずみ硬化係数H-Es/100のbilinear形,充

li
l-.I..コ

ii.tt..+'J.1I

ト

...､
｢
L.
I.

図-4 解析モデル



46 李 剣平 ･修行 稔

填コンクリー トについては図-2において降伏ひずみ

Em--0.0023のモデル とする.断面分割数は鋼管80,

充填コンク1)- ト240である.

図一5は,軸力FI/Fsy-0.3の場合の曲げモーメント

My/Msyyと曲率 ¢y/¢syyの関係である.ここに,Fsy

は鋼管の初期降伏軸力,Msyyは鋼管のy軸に関する初

期降伏モーメント, Qsyyは鋼管のy軸回り初期降伏曲

率である.図-6は,図-5中のpointl～point6の時

点での断面降伏要素分布図である.負荷当初から充填

コンクリー トが引張降伏を起こしている.

図-7は,解析結果から得られた断面終局耐力曲線で

ある.耐力は例えば図-5において除荷したときの残留

曲率¢Ryが ¢Ry/Qs,y-1および のRy/¢syy-2となると

きのモーメントと定義した.加藤 ら8)はコンクリー ト

円形充填鋼管の断面終局耐力式 として次式を提案して

いる.

Fx-‡[Fcy(方寸in20)-2Fsy(号-a)]
My-i(rsFsysin0･ireFcysin30)

ここに,Fxは軸力,Myは曲げモーメント,Fc,は充填

コンクリー トの初期圧縮降伏軸力,Fsyは鋼管の初期

降伏軸力,rcは充填コンクリー トの半径,rSは鋼管板

厚中心半径である.図-7において加藤らの提案式を一

点鎖線で示しているが,残留曲率が ¢Ry/¢syy-2の場

合の本解析値は加藤らの提案式に極めて近い値 となる.

3.1 P.K.Neogiら2)の実験モデル

モデルの寸法 と材料定数は以下の通 りである.原論

文ではポンドとインチで示してあるものをtonとcm

に換算 した.コンク リー ト充填鋼管柱の長 さLk-

332.7cm,鋼管直径 D-16.92cm,厚さt-0.72cm,偏

心 e-4.76cm,ヤング率 E8-2078t/cm2,降伏応力68

-3.13t/cm2,充填 コ ンク リー トの圧縮 強度 Fc-

2

1.5

矢
ぎ1

ぎ
0.5

0

5 Qy/Qsw lO 15

図-5 My/Msyy～¢y/¢syy曲線(Fx/Fs,-0.3)
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図-6 降伏要素断面図
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図-7 相互作用曲線
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図-8 圧縮力～柱材中央水平変位関係
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図-9 柱材中央曲げモーメント～水平変位関係
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図-10 軸力～柱材中央水平変位関係
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326.0kg/cm2,応力ひずみ関係は鋼管については弾完

全塑性形,充填コンクリー トについては図-2のモデル

とした .

図-8に,P.K.Neogiらが行った座屈試験に対応す

る解析を行った結果得られた圧縮力と材中央水平変位

関係を示す.解析は柱を軸方向に10分割して行った.

図-9は材中央曲げモーメントと材中央水平変位関係

である.解析結果は実験値とよく一致している.

3.2 松井ら11)の実験モデル

モデルの寸法と材料定数は以下の通 りである.鋼管

直径 D-16.52cm,厚 さt-0.45cm,ヤング率 Es-

2100t/cm2,降伏応力 68-3.60t/cm2,充填コンクリー

トの圧縮強度 Fc-417.0kg/cm2,応力ひずみ関係は鋼

管についてはひずみ硬化係数 H-Es/100のbilinear

形,充填コンクリー トについては図-2のモデルを用い

た.

図-10に,松井らが行った座屈試験に対応する解析を

行った結果得られた圧縮力と材中央水平変位関係を示

す.解析は柱を軸方向に10分割して行った.初期変位

は偏心 e-0の場合は柱の長さLkの1/4000を最大値

とする正弦波と仮定し,偏心 e-1A:,3K,5Kの場合は零

とした.ここにN-2.1cmである.Lk/D-4の場合に

解析結果が実験値よりやや低いが,全体的に解析結果

は実験値 と極めてよく一致している.

本解析の仮定から明らかなように鋼管,充填コンク

リートともに複合応力の相互作用効果を無視するなど,

かなりの理想化を行っているが,ここで得られた結果

から勘案すると解析仮定は概ね妥当であり,本解法は

標準的なコンクリー ト充填円形鋼管柱の汎用数値解析

法として充分な精度を有すると言えよう.

4.結 語

コンクリー ト充填円形鋼管柱の弾塑性座屈解析を行

うための汎用数値解析法を提示した.定式化に際して,

鋼管 と充填コンクリー トの間にはすべりが発生しない

こと,鋼管やコンクリー トは生じる複合応力の相互作

用効果を無視することなどかなりの理想化を行ったが,

種々の載荷条件下における柱の座屈および座屈後挙動

に関する既往の実験結果と本解析法の結果は極めてよ

く一致し,解析仮定がほぼ妥当なものであることを示

した.

本解法は部材を材軸方向に小さな要素に分割するこ

とを前提にしており,実用上は単一部材の解析にしか

適用できない.今後,本解法を-部材一要素程度のモ

デル化で適用できるよう検討を進める予定である.
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