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骨組構造物の耐衛力に対する安全性評価

Safety Evaluation on Bearing Forces of Ske1etal Structures

宮脇幸治郎傘
Kohjiro MIYAwAKIホ

（昭和57年4月15日受理）

ABSTRACT

  This paper concerns the plastic and reliability analysis of skeletal structures．

The simple plastic analysis est…mates the ultimate strengths（the bearing loads）under

combined stresses and the safety analysis searches how mucll reliability have the

Str㎝gth．

  A㎜odes of plastic co11apse and bearing Ioads for stmctural systems are got by

tlle step＿1〕y＿step method．Hence，a yield conditions of the member nodes is defined

tllat the absolute principal stresses by the bending moments，the axial force and the

sheer forces is beyond of the yield stress．And a co11apse o｛structua1systems is
determined by the discriminant of matrices in which base the continnus states of

members and the Position of reaction，a11d do tlle orielltati0110f member and reaction．

  The reliability of the bearing forces evaluates a safety index of nodes witll a

given structure and a given 1oads and the probability of failure for the nodes are

obtained．The nodes of collapse against the setting loads and the bearing capacities

are got from the node－failure－Probab…1…ty．

1．緒 言

 構造物の大型化が近年進んでいる。このような構造物の設計ならびに建造時に充分な安全性

および信頼性の確保が必要となる。しかも性能の向上，軽量化，省エネルギーあるいは経済性

等が要求される。このような要求を満足させるための手法に塑性解析と信頼性解析を加味した

手法が考えられる。すなわち，一般の多くの不静定構造物は，塑性解析で設計される傾向にあ

り，その結果極限状態における信頼性が問題となる。これらに関連する研究には，つぎのよう

なものがある。

 塑性解析の基礎概念は，数多くの文献1ト3）に著わされている。骨組構造の研究の大部分は

曲げモーメントのみが断面の塑性化に有効であると仮定して行われた。しかし，D．E．Griers㎝

とA，A．Aly4）はPolizzottoらの研究を発展させ，曲げモーメントのみならず，軸力，ねじり

モーメントの組合せ部材力を考慮し，目的関数を重量最小の最適問題として行った。A．Badala，

A，MorinettiとG．01iveto5）は，トラス構造に対して座屈と完全弾塑性破壊とを考慮し，構

造系の崩壊確率を求めた。

 構造物には，多くの不確定要因が含まれており，これに信頼性工学の手法が取り入れられ，

その研究は種々の形でなされている。6）最近，0．Ditlevs㎝7）は構造物の信頼性評価に種々の

＊土木工学科（Departm㎝t of CMl E㎎ineeri㎎）
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安全性の指標を定義した。また，D．Fra㎎opol，N．D．H㎜gとJ．R㎝da18）は単純塑性解析法に

信頼性解析を加味し，重量最小の最適設計を行った。

 本研究は，骨組構造で構成される建造物の耐衛力を評価し，これに対する信頼性の評価を行

った。まず，崩壊モードおよび耐衛力は塑性解析に準ずる逐次計算法により塑性崩壊に到るま

で荷重を漸増させて求め季。塑性解析での節点の挙動は，節点の降伏するまでその節点は弾性

的であり，降伏した後は完全塑性であるとし，節点以外の部分は，常に弾性的挙動を呈する。

なお断面（節点）の降伏条件は，曲げモーメント，軸力，せん断力によって生じる主応力の絶

対値が節点での全断面の降伏応力に達している状態によって定義する。構造系の崩壊は，部材

の連続状態と反力の位置とに基因する変位伝達マトリックスおよび部材または反力の方向に基

因する剛性マトリックスの判別行列式によって定義する。

 つぎに，耐衛力の信頼性評価は，まず設定された構造形態の対象となる節点の安全性指標を

求める。求められた安全性指標を用いて，その節点の破壊確率を算定し，設定された荷重状態

によって定まる崩壊モードに対する崩壊確率は，節点の破壊確率より求める。崩壊モード数と

求まった破壊確率より，耐衛力の信頼性が求められる。

 最後に耐衛力を評価する信頼性がどのようなパラメータによって変化するか少し数値計算を

行い，いくつかの結果が得られれ

2．脅組構造物の胴壌の定お

 2．1節点の破壊の定義

 まず，塑性解析を行うに際して仮定した事項は，（1構造物が崩壊する以前に不安定現象は発

生しない。（2）荷重は，静的に作用し各々の荷重は比例して単調に増加する。（3）ぜい性破壊は発

生しない。14）クリープ，疲労は考慮しない，の4つである。

 部材の任意の断面には，曲げモーメントM，軸力Nおよびせん断力Qが作用しており，その

全断面が降伏状態にあるとき，Figlに示すような応力分布を呈しているとする。すなわち，

繊維応力の大きさは，σXOであり，せん断応力はτ。で・あるとする。

 図中の記号を用いてZ軸に関するモーメントの釣合条件および軸力の釣合条件より次式のよ

うになる。
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Fig1応力分布図 Fig2降伏面図（矩形断面）
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M＝ψo G。（ζ），N＝の。 A。（ζ）
（1o，b）

ここに，

1：：llκ㌻1

ζは図心より中立軸までの距離でM，Nが同符号のとき正である。

 式（1a）および（1b）よりζを消去してやれば，

   σ聰。＝91（M，N）

なる関数が得られる。さらに，せん断力の釣合条件より，

Q＝τ＾

（2a，b）

（3）

（4）

 ここに，

   ・一∫二・（・）・・         （・）

となる。したがって，式（3）および（4）より主応力を求めると次式のようになる。

   ㎞一音価・ソ（古州一、（舳。〕    （・）

 その結果，降伏条件式は一般的に式（6）より次式のようにな孔

   9（M，N，Q）≦巧                   （7）

 いま対象とする部材断面が軸対象断面で式（3）のσエ。と式（4）のτ。を降伏応力σ。で無次

元化すれば次式のようになる

   吻千一1音・・（去・川㎜戸い一・     （・…）

ここに，

・一
V・・一豊・・一晶

Sは塑性断面係数，αは断面によって定まる定数であり，矩形断面の場合はα＝1である。し

㍗㌶㍍     （9）
となる。

 骨組構造物において部材が結合している節点，部材の断面特性が変化する点お一よび荷重の作

用する点などにおいて，破壊する断面が生じれば式（9）の三！0になり，言＞0なればその節

点での安全余裕を意味する。降伏面に達した構造部材の断面は塑性ヒンジが発生した節点で置

換できるものとする。Fig2は矩形断面のときの降伏面を示す。

1．2構造物の崩壊の定義

まず骨組構造物の崩壊とは，少なくとも構造物系において有限変形が荷重の増加なしに起り
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うるときの状態をいう。いまこのとき，つぎのことがいえる。

 荷重Liに任意の変化dLiがあり，その結果として変位，伸び，ずれ，節点回転角，軸ひ

ずみ，曲率，軸力，せん断力，曲げモーメントにそれぞれdxi，du，dv，dθ，dε，dハd帖dN，dQ，

dMの変化を生じたとすれば，荷重Li＋dLiはN＋dN，Q＋dQ，M＋dMと釣合っているから，

dLiは，dN，dQ，dMと平衡状態にある。仮想仕事の原理から，つぎの関係にある。

   Σ・・i・・i一∫喘（・什器1・・1＋揚（・小・

                   十Σ榊・1）里・器（ω2・揚（・1）2／（1・）

ここに，右辺第ユ項は内力の降伏節点以外での仕事を意味し，第2項は降伏節点での仕事を意

味する。崩壊の際には，dLi＝0，dM／dθ＝0，dN／d㎜：0，dQ／dv＝0であり，またdM／dg

〉O，dN／dε＞0，dQ／dγ＞0であるゆえに，

   dg＝O，dε＝0，dγ＝0

なら，

   dM＝O，dN＝0，dQ＝0                           （11）

となる。

 したがって構造物が崩壊状態にあるときには外力のなす仕事は，塑性ヒンジによって吸収さ

れるf士事に等しい。このことは，構造系の崩壊状態は荷重の増加なしに変形が進行する状態で

あるとともに，別の表現をすれば，荷重によって部材力が定まらない状態ということである。

すなわち，荷重ベクトルL，節点変位ベクトルX，部材カベクトルP，荷重伝達マトリックス

B，剛性マトリックスS，変位伝達マトリックスA，部材剛性マトリックスKなる諸量は，

   L＝S X

                                     （12a，b）

   P＝BL

 ここに，

   S＝A1KA

   B＝KAS I1

なる関係にある。このとき，構造系が崩壊状態にあれば，

   …（器）一…（三）一・        （1・）

あるいは，

   …（豊）・…醐一…（ポ生）一・      （1・）

となる必要がある。

 ここでは，骨組構造系の崩壊の定義は，式（13）あるいは（14）を満足する状態であると定める。

3．節点の安全性指標および破壊確率

 安全性を評価する近似的方法に，2nd Moment法がある。すなわち不規則変動量を期待値と

変動係数（あるいは分散）によって評価し，これより破壊に対する抵抗強度と作用強度との差
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差を求め，安全性指標なる量が求められる。

 式（9）を用いて節点に関する安全性指標β‡を具体的に求めると次式のようになる。

     1∫（μ〃、，μ虹，）一9（μrl，μr，，…  μr一バσ。

グ＝ （15）

 ここに，

   f＝至σ。抵抗強度，トπ＝T

   g＝gσ。：節点の作用強度

   X。＝σ。：降伏応力

   X。＝μ 塑性率

   Y。＝L。（j＝1，・・ψ〕： 外荷重

   μ舳μ・。：Xi，Y。に対する期待値

   V．i，V。。：Xi，Y。に対する変動係数

なお，式（15）の分母の（）での下添字Oは，カッコ内の期待値を意味する。

 いま，確率変数がすべて正規分布に従う場合，破壊確率P∫は次式のような形で得られる。

   ・／一・炸一Φ（一β‡）十去…（岩）      （1・）

ここに，Φ（q）：正規分布関数

    erf（q）：誤差関数

4．骨組構造物の耐荷カに対する信頼性評価

 4．1塑性崩壊モード数の決定

 複雑な構造物の崩壊形式の総数nは，つぎの手順に従って求めることができる。まず，発生

する可能性のある塑性ヒンジの位置お一よぴその数Nを決定する。さらに構造物系の不静定次数

mを求める。n皿は，つぎの判定式により求める。

   n皿＝（s＋t＋R）一2k                                （17）

 ここに，sは節点間部材数，tは剛節接合材の数，Rは反力数，kは節点数である。このと

き基本崩壊形式の数n・は，次式によって求める。

   np＝N－n日＝n日十n∫十n’                                    （18）

また，基本崩壊形式の数は，はり形式，わく形式，節点形式に分類して求める。すなわち，は

り形式の数n旧は，部材中間に作用している外荷重の数であり，わく形式の数n∫は，層方程式の

数であり，節点形式の数n。は，部材が2個以上に集っている剛前節点の数である。

 組合せ形式の数n。は，全体崩壊n。、，部分崩壊n。、，それぞれについてわ＜形式とばり形式の組

合せの数として求められる。

nC＝nC、十nC2 （I9）
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したがって，総数nは，

   n＝nP＋no

により得られる。

（20）

 4．2節点の破壊確率から構造の崩壊確率の節点

 （1）崩壊モードに対する崩壊確率

 いま部材②の節点〔i〕での破壊する事象をE1と示し，その余事象をElと示す。設定され

た構造形態，荷重での崩壊モードIにおいて，塑性ヒンジを形成する事象を肌，その余事象

をH。とする。さらに部材②の節点の事象をN一とし，節点〔i〕および〔j〕において，

   E…∈HI，E；∈Hl

であるとき，崩壊モードIでのつぎの事象を考える。

   ・・一帥・卵）・腓・1       （・1）

 ここに，mは部材数，kは節点数である。したがって，事象E・の同時崩壊確率は，

   ・・（・・）一帥蝸巾卜・メ剛・工j∈・！     （・・）

となり，連鎖崩壊確率は，

   ・1側一懐i・（・胴））11一理・・（蝸〕）1      （・・）

と近似評価される。

 （2）構造崩壊確率

 構造物系の崩壊モードI（I＝1，2，…，n）が生じる事象をF・，その余事象をFlとする。

このとき，構造崩壊確率P∫は，

   P∫＝P、（F1）十P，（F1∩F2）十・・………・十P、（F1∩F2∩F3… F、．、∩F、）      （24）

となる。上式によりP∫を求めようとする場合すべての崩壊モードを決定する必要があり，さ

らに多次元分布関数に基づく計算を必要とする。この計算は，一般に非常に複雑なものである。

したがって，式（24）に基づく厳密な崩壊確率の算定は，効率的でない。そこで，崩壊確率P∫

の近似的計算法をつぎのように評価す乱

 まず，与えられた荷重載荷状態に対応する崩壊モードを塑性解析により決定し，その崩壊モ

ードユが生じる事象をF1，その崩壊モードが生じる確率を式（22）あるいは式（23）よりPハ‘1〕

あるいはPハ｛2〕とする。つぎに，構造物系に起り得るすべての崩壊形式の数nを式（20）より求

め，各崩壊モードI（I＝1，2，…n）の間の相関が無いと仮定し，さらに，一般に，

   Pハ≧P〃》・・・…  ≧P〃

であるから，P〃（i判）をP月で近似評価すれば式（24）は，次式のようになる。

       ”一1
   P∫＝P∫llΣ＝（1－Pハ）㍉
       r10

＝1一（1－P月）n （25）
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したがって，式（25）より構造物の部材の座屈を無視した耐衛力に対する信頼性の評価は，

   L＝1－P∫＝（1－P∫1）n                          （26）

より求められる。

5．敏値計算例

 5．1設定モアル

 ここでは，骨組構造物について最も基本的な構造形態である一端固定他端支承ばり（はりモ

デルと称す。Fig3）および一層門型ラーメン（ラーメンモデルと称す。Fig4）を取扱うものと

する。図中の記号にお’いてλ。，ξ。，ζ質はそれぞれ荷重比，幾何学的形状比，部材断面比の係

数を表わしている。なお一，対象部材断面は正方形断面とした。さらに数値言十算に用いた諸元を

表一1に示す。

               表一1 諸     元

ヤング率Elkg佃〕 2．1×1O・ 一端固定他端支承

降伏応力
平均値例（kg／。㎡〕 2500 幾何学的形状比ξ1       0．6

変動係数CV。 0．05 門型ラーメン

平均値ρ 1～4 幾何学的形状比 1

塑 性 率
変動係数CV。 0．05 荷  重  比 2

部材断面b。×b。（㎡〕 5×5
荷重の変動係数

O．05 ～

@ 0．40形状寸法a  （㎝〕 500

三1

Fig3設定モデル（はり） F－ig4設定モデル（ラiメン）

 5．2計算結果

 数値計算は，荷重の変動係数，節点での塑性率によってどのような崩壊確率に特性を示すか

検討するために行ってみた。

 Fig5は，はりモデルで荷重の変動係数0．2，降伏応力の変動係数0．05に設定したときの塑性

率の崩壊確率に対する影響を示している。図中●は，各節点間の破壊は独立に生じ，塑性解析で

定まる崩壊モードで構造系が同時崩壊するときの確率を示している。一方○は，同じように構

造系が連鎖崩壊の確率を示す。

 図の結果からわかるように，構造系が連鎖崩壊する方が，同時崩壊する確率より大きくなっ

ている。この結果は，モンテカルロ法など直接法による結果と同様の特徴となっている。また，

塑性率μが大きくなるほど崩壊確率が小さくなる傾向を示しているが，連鎖崩壊の場合μ＝1．5
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骨組構造物の耐衛力に対する安全性評価

付近に少し増する傾向をもっている。

 Fig6は，同じはりモデルで，塑性率μ：1 での荷重変動係数が構造系の崩壊確率にどのよう

に影響をもつかを示している。

 図より，変動係数が0．05～O．4に変化した場合，同時崩壊と連鎖崩壊の確率はほとんど変化

はなく，若干増加傾向をもっている。

 Fig7は，ラーメンモデルで荷重の変動係が0．2，荷重比が2，降伏応力の変動係数0．05に設

定したときのFig5に対応する結果である。図の結果より，はりモデルと同様の傾向をもってい

るが，塑性率が2．5以上での連鎖崩壊と同時崩壊の確率差はあまり大きくなく，崩壊確率の低

下の割合が大きい。また，同時崩壊の場合，はりモデル異なりμ＝1．5付近でピークをもっている。

 Fig8は，ラーメンモデルで塑性率μ＝1のときの荷重の変動係数の影響を示している。 求め

られた結果は，連鎖崩壊の場合，はりモデルと同じ傾向を，すなわち変動係数の増加に対して

あまり変化がみられないが，同時崩壊の場合，はりモデルと非常に異っている。すなわち，荷

重の変動係数がO．25までは急激に崩壊確率は下り，それ以上の変動係数に対してはあまり大き

な変化はみられない。このようなフレームモデルにおいては各節点の破壊確率が変動係数によ

り増加しても塑性解析で定まる崩壊モードで構造系が同時崩壊するときその崩壊確率が低下す

る特徴をもっている。

6．結 言

 本研究は，組合せ荷重下での骨組構造の耐衛力を塑性解析と信頼解析で行った。すなわち，

塑性解析は，単純塑性解析に準ずる仮定を設け，塑性ヒンジの形成過程を逐次求めてゆき，耐

衛力と塑性解析による構造系の崩壊モードを求めた。このようにして求められた耐衛力の信頼

性は，構造系の各節点の破壊確率を2nd Mom㎝t法により近似評価し，塑性解析によって求

められた崩壊モードに対する崩壊確率を求め，さらに他の崩壊モード教を求めて，構造系とし

ての信頼性を評価した。

 本解析手法は，複雑な破壊モード間の積分を計算することなく，比較的容易に耐衛力の評価

ができる。したがって，複雑な骨組構造物の設計への応用が容易になる。

 最後に，今後の課題としては，塑性解析を行う際に構造物の不安定現象すなわち，座屈の評

価がなされていない。さらに地震動のような繰返し載荷に対する耐衛力の評価とその信頼性の

評価方法の確立が必要となってくる。
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