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Grid-purlin system composed of RHS members are known to be effective to 
prevent buckling of the welded beams. In this paper, the bracing rigidity of 
triangulation isogrid purlin is evaluated and lattice cylindrical shell 
composed of arcuate beams and welded grid purlins are studied. The linear, 
elastic, and elasto-plastic buckling strength of the roof are analyzed using 
FEM analyses. Their results are compared with the shell theory with 
continuum analogy and easy design approaches are investigated. 

 

 

1．序 

 角型鋼管を格子状に配置して屋根梁上フランジに溶接し，高い面

内剛性および耐力で屋根面を一体化する格子母屋工法は屋根梁に対

する横座屈補剛効果を有する 1)。近年では折板屋根を用いた屋根材仕

上げが一般化しており，屋根勾配直交方向にタイトフレーム設置用

材を配置した三角形格子状の母屋割付を有するアイソグリッド格子

母屋（写真 1，図 1）の需要が増加している。しかし，既往の研究 1)

において格子母屋の補剛性能は，山型ラーメンの母屋―梁特定断面

の組合せに対して確認されたのみで，任意の部材や屋根形状に適用

した場合に格子母屋の補剛剛性を簡易的に評価する手法は提案され

ていない。例えば，アイソグリッド格子母屋と短手方向に配置された

大梁でラチス円筒屋根を構成した場合，格子母屋は大梁の補剛効果

のみならず主構造体の一部としての機能を有するようになる。そこ

で本報では，連続体置換法と有限要素法 2)（FEM）を用いて，まずア

イソグリッド格子母屋の補剛剛性を評価する手法を誘導し，次に中

規模の大梁付ラチス円筒屋根の静的鉛直荷重に対する座屈挙動の分

析および座屈耐力の評価を行う。 

 

2．アイソグリッド格子母屋の補剛剛性評価 

 まず，アイソグリッド格子母屋構面の連続体置換法を用いた剛性

評価法を誘導し，母屋―梁の断面が任意の組合せとなった場合にお

いても横補剛効果を簡易的に評価する手法を提案する。 

2.1 母屋解析モデル 

 図 2 に母屋剛性解析モデルを，表 1 に母屋剛性解析モデルの一覧

および凡例をそれぞれ示す。数値解析は汎用有限要素法解析プログ

ラム Abaqus2)にて行った。図 2 に示すように，解析モデルはアイソグ

リッド格子母屋における山型ラーメン構造で想定される内で最大ス

パンとなる梁長 15.6 m，梁間隔 6.5 m および母屋間隔約 2.2 m とす

る。母屋断面は格子母屋の実設計で用いられる 7 種類とする。モデ

ル化に用いる要素は母屋を 4 辺形のシェル要素としたモデルと，同

様の母屋割付をはり要素で構築したモデルの 2 種を作成する。はり

要素は母屋断面の図心を通り，接合部は剛接合とする。シェル要素は

十分密に分割する。また，シェル要素モデルは接合部の補剛用 FB を

(c) シェルモデルの立面的な境界条件中心位置
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図 1 接合部詳細 写真 1 アイソグリッド格子母屋 

図 2 母屋モデル 
表 1 母屋モデル一覧と凡例 
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6 面体の 2 次要素，溶接ビードを 5 面体の 2 次要素でそれぞれモデル

化する。境界条件は片側母屋端部を屋根勾配直交方向のピン，他端を

ピンローラーとする。材料特性はヤング率 E = 205000 N/mm2 の弾性

とする。荷重は母屋―梁接合部の上フランジ面中心に対して与え，水

平剛性 k FEM
u は梁長の 1/500 の大きさで屋根勾配直交方向の強制水平

変位を与えて以下の式(1)より算出し，回転剛性 k FEM
 は 0.01 rad の梁

軸回りの強制回転変位を与えて以下の式(2)より算出する。ここに，f 

および m は変位点反力，u およびは強制変位量である。 
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2.2 連続体置換法を用いた剛性算出法および必要補剛剛性 

 次に，アイソグリッド格子母屋の連続体置換法による剛性評価値

と FEM による剛性解析値を比較する。図 3 に連続体置換法で用いる

文字の定義を示す。アイソグリッド格子母屋構面は直交異方性を有

しており，補剛方向の面内剛性 K1111 と面外剛性 D1111 はそれぞれ三角

形格子状では図 3 に示す通りとなる 3)。また，連続体置換したアイソ

グリッド格子母屋の境界部は梁により拘束されているため，固定条

件として求める。K1111 および D1111 から境界条件やグリッドパターン

数等を考慮してアイソグリッド格子母屋の単位長さあたりの面内剛

性 ku と面外剛性 kはそれぞれ以下の式(3)および(4)により算出する。 
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 算出した剛性評価値を鋼構造限界状態設計指針 4)（LSD）による規

準値である必要補剛剛性を単位長さあたりに換算した値を用いて比

較する。なお，LSD による必要補剛剛性は弾性横座屈を想定した規

準のため，L-Ⅱ 区分の梁に対しても必要補剛剛性が補剛区間に反比

例して高くなる。そのため，必要水平剛性 ku,n は LSD 規準の式(5)を

用いるが，必要回転剛性 k,n に関しては L-Ⅱ 区分で頭打ちにした以

下の式(6)を用いる 5)。ここに，plb は L-Ⅱ 区分と L-Ⅲ 区分の境界に

相当する補剛間隔である。また，必要補剛剛性を算出するための梁断

面は次章のラチス円筒屋根解析で用いられる梁せいが 390～900mm

である中幅 H 形断面の 8 種類とする。 
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2.3 母屋解析結果 

 図 4 に母屋剛性の FEM 解析値と連続体置換評価値の比較を示す。

同図の白抜きは梁モデル，色塗り潰しがシェルモデルである。連続体

置換法の水平・回転剛性評価値は，モデル化の仮定が一致するはり要

素モデルの解析値と良く対応する一方，シェルモデルとの比較に示

すように，母屋に直列する接合部板面の影響を考慮すると水平剛性

のみ約 20%過大評価することが分かる。従って，連続体置換法を用

いてアイソグリッド格子母屋による大梁の横座屈補剛効果を検討す

る場合では，水平剛性は同程度の低減を考慮する必要がある。 

 図 5 に必要補剛剛性と連続体置換による評価値の比較を示す。ア

イソグリッド格子母屋の水平剛性は LSD 規準の必要水平剛性を超え

る。回転剛性は既往の検討で塑性曲げ変形性能を確認できた母屋せ

い 125 mm 以上の組合せに関しても LSD 規準の必要回転剛性を下回

るが，文献 5)に従い L-Ⅱ 区分で頭打ちにすることで全ての組合せで

必要補剛剛性を満足する。すなわち，LSD 規準を用いると回転剛性

を大きくするため母屋せい等を非現実的に大きくする必要が生じる

が，L-Ⅱ 区分で必要回転剛性を頭打ちにすることで任意の母屋―梁

組合せに対して数値解析等を用いることなく簡易的に設計が可能に
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図 3 連続体置換法の文字定義 

図 4 母屋剛性の FEM 解析値と連続体置換による評価値比較 

図 5 母屋剛性の必要補剛剛性と連続体置換による評価値比較 
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なる。 

 

3．格子母屋を用いた大梁付ラチス円筒シェル屋根の座屈耐力 

 続いて，アイソグリッド格子母屋による上面拘束を想定したラチ

ス円筒屋根の座屈耐力について検討する。アイソグリッド格子母屋

と大梁を用いてラチス円筒屋根を構成した場合，母屋は面内力を伝

達する主構造としての性質を帯びるようになり，その耐力は格子母

屋と大梁の複合効果により決定される。本報では線形，弾性，弾塑性

の 3 種類の座屈荷重について FEM 解析を用いて検討を行う。 

3.1 ラチス円筒屋根解析モデル 

 図 6 にラチス円筒屋根モデルの規模と形状を，表 2 に解析モデル

の設定を，図 7 に非線形材料特性を，表 3 に非線形材料特性のパラ

メターを，図 8 に形状初期不整をそれぞれ示す。図 6 に示すように，

解析対象は長手方向 39 m，短手方向約 24 m およびライズ約 4.4 m の

中規模ラチス円筒屋根である。解析モデルは全ての部材を 2 分割し

たはり要素に置換した線材モデルとする。要素同士の接合部は全て

剛接合とする。境界条件は 4 隅をピン，各辺を辺直交方向のピンロ

ーラーとし，長辺は弾性梁 H-900×300×16×28 により拘束する。載荷

点はラチス材の各接合部節点に支配面積に比例した鉛直荷重を与え，

線形，弾性，弾塑性の順番で座屈荷重を分析する。表 2 に示すよう

に，弾性および弾塑性座屈解析時の解析方法は弧長増分法を用いる。

母屋―梁断面の組合せは実設計から決定し，梁断面は梁せい 390～

900（ ×300）の細幅または中幅 H 形断面 7 種類および BH-

700×240×12×22 の計 8 種類とする。図 7 に示すように，初期不整は

短手方向の逆対称形状（asy）とする。図 8 および表 3 に示すように，

非線形材料特性は降伏点y を F 値の 1.1 倍とし，降伏棚の近似関数

式(7)として与える 6)。ここに，a は形状係数，b はヤング率 E と最大

耐力u から算出される係数，y は降伏ひずみ，st はひずみ硬化開始ひ

ずみである。 
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式(7)によって算出される公称応力Nと公称ひずみNを以下の式(8)に

より真応力t と真ひずみt に換算する。 
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3.2 線形座屈荷重評価 

3.2.1 連続体置換法を用いた線形荷重評価値 

 まず線形座屈荷重を考える。前章の直交異方性を考慮した連続体

置換法を用いてシェル的な線形座屈荷重 q P
lin を評価する 3)。長手方

向の曲率半径が無限大であることに注意すると以下の式(9)となる。 
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ただし，Q1 と Q2 はそれぞれ面内力と面外力に関する項で以下の式

(10)および(11)から算出し，ja と kb はそれぞれ長手方向と短手方向の

座屈半波数に関する項で以下の式(12)および(13)から算出する。ここ
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H-488×300×11×18 / H-588×300×12×20 / BH-700×240×12×22 /

H-700×300×13×24 / H-800×300×14×26 / H-900×300×16×28

等分布鉛直荷重（積雪荷重）

弾性
per / asy（逆対称）

全接合節点

弧長増分法　静的増分解析

2節点線形空間はり要素

2要素（中間節点有り）

弾性支持

梁 母屋

E  (N/mm2)
E 2  (N/mm2) - -
 y  (N/mm2)
 u  (N/mm2)
 y  (%)
 st  (%) 1.72 0.126
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に，j と k はそれぞれ長手および短手方向の座屈半波数であり，それ

ぞれの座屈モードと対応する値を設定する。 

   
4

1
2 4 4 2 22222 1111 1122

2 2 2
12

21
a

b a a b

jQ
K K KR k j j k
K K K K


       
   

 (10) 

    4 2 2 4
2 1111 1122 12 22222a a b bQ D j D D j k D k      (11) 

a
jj
a


        (12)    b
kk
b


        (13) 

また，大梁の断面性能は梁軸方向の軸剛性 EA r と強軸周りの曲げ剛

性 EI r のみを考慮し，大梁間隔 d2 で平均化して格子母屋の板剛性に

加える。それぞれ大梁の断面性能を考慮した面内剛性 K r
2222 は以下の

式(14)，面外剛性 D r
2222 は以下の式(15)となり，これらを K2222や D2222

の代わりに用いることで大梁の断面性能を考慮する 7)。 

2222 2222
2

r rEAK K
d

   (14) 2222 2222
2

r rEID D
d

   (15) 

3.2.2 線形座屈荷重の評価 

図 9 に線形座屈モードを，図 10 に線形座屈荷重の評価をそれぞれ

示す。図 9(a)に示すように，座屈固有モードは大梁で区切られた母屋

部のみ面外変形する母屋座屈モードが 1 次のモードとして現れる。

大梁のみに荷重を加えた解析においては，図 9(b)に示すように大梁

と母屋が同時に逆対称面外変形する全体座屈モードも現れる。母屋

のみで均質なラチス円筒屋根を構成した場合には全体座屈モードが

1 次座屈モードとして現れるため，大梁断面サイズや円筒屋根形状に

より母屋座屈モードと全体座屈モードが入れ替わることが想定され

る。図 10(a)に示すように，母屋座屈モードの線形座屈荷重は大梁の

座屈拘束効果により母屋のみの場合と比較して上昇し，拘束区間内

で母屋のみの断面性能を考慮して連続体置換した座屈荷重評価値に

より概ね評価できる。図 10(b)に示すように，全体座屈モードの線形

座屈荷重は大梁の断面性能を考慮して連続体置換 7)した座屈荷重評

価値と概ね対応している。 

3.3 弾性座屈荷重評価 

3.3.1 荷重―変位関係と座屈性状 

 図 11 に弾性および弾塑性座屈解析における荷重―変位関係を，図

12 に弾性座屈性状をそれぞれ示す。図 11 に示すように，弾性座屈解

析ではまず母屋のシェル座屈を生じ，次に大梁が補剛区間内での横

座屈を生じる。図 12 に示すように，母屋のみの場合と比較すると大

梁を付加することで格子母屋の座屈波長が拘束されて短くなるため，

図 11(a)(b)に示すように母屋弾性座屈荷重は上昇する。図 12(c-2)に示

すように，大梁は補剛区間内の弾性横座屈を生じる。 

3.3.2 格子母屋の弾性座屈荷重の評価（ノックダウンファクター） 

 格子母屋はシェル的な弾性座屈を生じているため，母屋座屈モー

ドの線形座屈荷重解析値 f P
lin に対する弾性座屈荷重解析値 f P

ela の比

であるノックダウンファクター を用いて評価する。図 13 に得られ

たノックダウンファクターを示す。大梁を付加した場合 0.7 がの下

限値となり，学会奨励値である 8)  = 0.5 を用いると，母屋弾性座屈

荷重解析値 f P
ela を安全側に評価できる。また，母屋のみの場合も = 

0.5 により適切にノックダウンファクターの下限値を評価できる。 

3.3.3 大梁の弾性横座屈による屋根耐力の評価 

 図 14 に大梁弾性座屈荷重評価法を，図 15 に大梁の弾性横座屈に

よる屋根耐力評価をそれぞれ示す。図 14 に示すように，大梁は 6 本

交差接合部区間内で横座屈を生じるため，その区間を横座屈長さ lb

として弾性横座屈モーメントの理論解により大梁の耐力 Meを弾性横

座屈モーメントの理論解より算出する。図 14 に示すように，大梁は

主に曲げモーメントにより応力伝達を行っており，横座屈を生じる

直前の曲げモーメント分布は等分布鉛直荷重を受ける静定アーチの

応力理論解で近似できる。図 15 に示すように，アーチ頂部中央で発

生する最大曲げモーメント理論解 Ma が，6 本交差接合部区間内の弾

性横座屈モーメント Me に到達するときの単位面積あたり鉛直荷重 q 

図 14 大梁座屈荷重評価法 

図 11 荷重―変位関係（弾性および弾塑性座屈解析） 

図 12 弾性座屈性状 
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B
ela を用いることで，大梁座屈による屋根耐力 f B

ela は概ね評価できる。 

3.4 弾塑性座屈荷重の評価 

3.4.1 荷重―変位関係と塑性化部分 

 図 11 に弾塑性座屈解析における荷重―変位関係を，図 16 に塑性

化部分を，図 17 に参照部材の N -M 関係をそれぞれ示す。図 11 に

示すように，弾塑性座屈解析においては，前節の弾性座屈解析とは異

なり 1 回目の座屈によって最大耐力が決定する。図 16(b)(c)に示すよ

うに，梁が小断面のときには屋根角部のラチス材が塑性化し，一方で

大梁が大断面のときには，大梁も塑性化を生じる。応力解析で最大の

軸力を生じるラチス材を参照部材とすると，図 17 に示すように参照

部材は主に軸力を受けて降伏していることがわかる。 

3.4.2 弾塑性座屈荷重評価 

 文献 8）に基づき，ノックダウンファクター と参照部材の正規化

細長比S を算出し，屋根の弾塑性座屈荷重 fcrを求める。図 18 に得ら

れた屋根の弾塑性座屈荷重の評価値を示す。参照部材が塑性化する

ときの屋根耐力 fpla は以下の式(16)となる。ここに，f は屋根の応力解

析荷重，N(m)は応力解析において参照部材に生じる圧縮力，Ny は参

照部材の降伏軸耐力である。 

( )
y

pla

N
f f

N m
       (16) 

屋根の弾性座屈荷重 qela と塑性耐力 fpla を用いて式(17)より正規化細

長比Sを算出する。 

pla pla
S

ela lin

f f
q f

         (17) 

屋根の弾塑性座屈荷重 fcr は正規化細長比S と鋼構造規準式または修

正ダンカレー式の 2 種のカラムカーブによって算出する。修正ダン

カレー式は以下の式(18)で算出する。本報は kSB = 1 である。 
2

2 1.0SB cr cr
S

pla pla

k f f
f f

   
        

   
   (18) 

図 18 に示すように，弾塑性座屈荷重の解析値は評価値を超えるため，

格子母屋で決定される弾塑性座屈荷重は正規化細長比S と各設計用

カラムカーブを用いて安全側に評価できることがわかる。 

 

4．結 
 アイソグリッド格子母屋の補剛剛性を連続体置換法により評価し，

同格子母屋と大梁で構成したラチス円筒屋根の線形，弾性および弾

塑性座屈耐力を評価した。本報で得られた知見を以下に示す。 

1) アイソグリッド格子母屋の補剛剛性は連続体置換法を用いて概

ね評価できる。また，山形ラーメン屋根梁解析における母屋―梁

組合せに関し，同格子母屋構面の面内剛性は LSD の必要水平剛性

を超える。一方，曲げ剛性は LSD における必要回転剛性を下回る

が，L-Ⅱ 区分で頭打ちにした必要回転剛性であれば満足する。 

2) 同格子母屋と大梁で構成したラチス円筒屋根において母屋座屈モ

ードの線形座屈荷重 f P
lin は母屋のみの場合と比較して上昇し，大

梁の拘束効果を考慮して大梁区間内の母屋を連続体置換した古

典座屈荷重 q P
lin により概ね評価できる。全体座屈モードの線形座

屈荷重 f B
lin は，日置によるリブ付板の連続体置換法を用いて大梁

の断面性能を考慮した古典座屈荷重 q B
lin により概ね評価できる。 

3) 同円筒屋根において母屋座屈モードの弾性座屈荷重 f P
ela は母屋の

みの場合と比較して上昇し，母屋座屈モードの線形座屈荷重 f P
lin

にノックダウンファクター = 0.5 を乗じることで安全側に評価

できる。大梁座屈モードの弾性座屈荷重 f B
ela はアーチ頂部のモー

メント Ma が 6 本交差接合部区間における弾性横座屈モーメント

Me に到達するときの屋根耐力 q B
ela を用いて概ね評価できる。 

4) 同円筒屋根において弾塑性座屈荷重 fcr は母屋のみの場合と比較

して上昇し，ノックダウンファクター = 0.5 により算出される

母屋座屈モードの弾性座屈荷重 f P
ela および参照部材の降伏時の

屋根耐力 fpla から算出した正規化細長比S に基づき，ラチスシェ

ル屋根構造設計指針に示されている修正ダンカレー式や鋼構造

規準式等の設計用カラムカーブを用いて安全側に評価できる。 
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