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オイラーの長柱座屈 

Buckling column by Euler’s formula 

  R02/2023/05, Abaqus6.7-1，Analysis Level:★★ 

提供されるデータ：ソルバーの入力ファイル 

 

構造物に圧縮荷重が加わると限界の荷重を越えたときに 座屈と呼ばれる現象が発生し，構造物は崩壊に至る．この

ときの限界荷重は引っ張りの状態から推定される破壊荷重（例えば塑性化による破壊など）よりも一般的には低い

ため建築などの構造物ではその健全性を評価するための重要な指標となっている．一般に 座屈の問題は幾何学的非

線形問題と呼ばれ，通常の線形弾性問題とは異なり，構造内部に発生している 応力と変位に対して構造物の剛性が

依存する問題となっている．非常に粗雑な言い方をすれば，圧縮応力によって構造物の見かけの剛性が低下し，ヤ

ング率と初期寸法から定まる構造物の生来の剛性が失われたとき，構造物は自立していることができなくなり 座屈

崩壊する．ここでは最も単純な 座屈の例として オイラーの長柱座屈を取り上げ FEM 解析と比較する．要素タイ

プとしては ソリッド要素を使用し，塑性化による影響を合わせて検討する． 

 

理論解 中原，実践材料力学，p.136-140  参照(1)． 

Fig.1に示すような一端を固定した長柱に 軸方向の強制変位を加え座屈させるとき，柱に発生する 座屈応力を求め 

オイラーの式と一致することを確認する．諸元は以下の通りである．ここでは，細長比を変えた５ケースについて

検討する． 

 

 柱の長さ l = 1000 [mm]  断面形状は正方形とし，寸法を Table.1に示す． 

 ヤング率 E = 203 [GPa]   ポアソン比 ν = 0.3   降伏応力  σyp = 310 [MPa] 

 

材料力学による解は以下の通りである． 

1. 座屈問題では変形した状態での力のつりあいを考えなければならない． 

固定端から x 離れた点は w だけ たわんでいるので作用する曲げモーメントは 

                  ・・・(1) 

2. たわみ曲線の微分方程式        は，次のようになる． 

                  ・・・(2) 

3. (2)式より荷重 P を導出し，Fig.2に示すような，一端固定の座屈荷重を求めると 

                         ・・・(3) 

4. ここでは，両端の回転が自由であるので次式となる． 

                        ・・・(4) 

5. 長柱の座屈に関する(3)，(4)の式は オイラーの式と呼ばれ, 一般に 

                  ・・・(5) 

 と表すことができ , 定数 nは, 端末条件によって値が異なる． 

6. 理想的な座屈においては, 座屈直前に柱に作用する応力，つまり座屈応力は 

No 
一辺の長さ 

[mm] 

CASE-1 80 

CASE-2 60 

CASE-3 42 

CASE-4 35 

CASE-5 25 

Table.1 断面寸法 
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Fig.1 長柱のたわみ 
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                        ・・・(6) 

7. 本例題での各CASEの細長比   における解を Table.2 に示す． 

同じ材料ならば，細長比が小さいほど座屈応力は大きい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解析条件 

Fig.3に解析モデルを示す． 

■ 要    素：四辺形平面応力要素 CPS4I 

■ 材料定数：ヤング率 E = 2.03×105 [MPa]   

ポアソン比 ν = 0.3 

降伏応力 Sy = 310 [MPa] 

■ 荷  重：P = 10～1,000 [N] 

■ 変位量：荷重を加えた後，x方向に 4 [mm] 圧縮 

 

 

解析結果 

Fig.4～6にAbaqusの解析結果を示す．また得られた結果をまとめて Table.3に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No 
細長比 

[-] 

座屈応力 

[MPa] 

CASE-1 43.3 1,069 

CASE-2 57.7 601 

CASE-3 82.5 295 

CASE-4 99.0 205 

CASE-5 138.6 104 

Fig.4 変形図 

  

 

 

Fig.3 解析モデル 
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Table.2 座屈応力 
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両端回転自由 両端固定
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両端回転自由 両端固定

Fig.2 端末状態と座屈形  

L=1000 mm

①初期不整
②強制変位

L=1000 mm

①初期不整
②強制変位
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No 
細長比 

[-] 

座屈応力 [MPa] 
Abaqus/理論解 

理論解 FEM解 

CASE-1 43.3 310(降伏応力) 308 0.994 

CASE-2 57.7 310(降伏応力) 302 0.974 

CASE-3 82.5 295 260 0.881 

CASE-4 99.0 205 201 0.980 

CASE-5 138.6 104 104 1.000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table.3 理論解と解析結果の比較 
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※ AbaqusはDassault Systemes Simulia Corp.殿の製品です． 

Fig.5 反力－変位関係 

 

 

Fig.6 細長比－座屈応力関係 
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