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要 旨

シェル構造物は，大空間を覆う魅力的な手段として用いられ，小規模な野外構造物から

体育施設，倉庫等とその用途は広い．ここ最近，設計ツールの充実に伴い自由曲面形状を

有する構造物の設計例が増えつつあるが，温度応答に関する公開資料は殆ど見当たらな

い．そこで，本報告では多雪地域を想定した積雪荷重下の鉄骨造HPシェルを例に，過酷

な外気温の変動に曝された構造物の温度変化が部材応力・断面設計に及ぼす影響について

検討した．

１ HPシェル（Hyperbolic Paraboloid Shell）の生成法

HPシェルは，斜めに交わる直線ジェネレータを平行移動して線織面と呼ばれる曲面を形成

し，生成されている．図１．１（a）はHPシェルの基本要素を示したもので，図中の四辺形OABCの

O，A，C点を同一レベルに固定し，B点を“上げ”または“下げ”て，対辺の等分割点を互い

に連結することに拠り，容易に曲面を形成できることを示している．同図中の等分割点を結ぶ

直線を直線ジェネレータと呼び，異なる２方向の直線ジェネレータの交わる角度は直角も含め

て任意でよい．同図（b）のバタフライ型HPシェルは，左右の頂点を上げ，前後の頂点を下げた

HPシェルの基本要素を４つ組み合わせたものである．後述するバタフライ型HPシェルの解析

モデルは，右の上げ幅を左の１／２として生成したものである．

次に，鞍型HPシェルの生成法について説明する．双曲放物面方程式は次式で与えられる１）．
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（a）シェルの基本要素

（b）バタフライ型シェル

図１．１ HPシェルの基本要素およびバタフライ型シェルの生成
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一方，双曲線の漸近線である直線ジェネレータは，下式で与えられる．

�

�
�
�

�
��，�

�
�
�

�
�
���

�
または �

�
�
�

�
��，�

�
�
�

�
�
���

�
（１．２）

なお，ここで与えられた式の座標軸は，図１．２のE点を原点，Z軸正方向を下向きとした場合

である．双曲放物面方程式は，３つのパラメータa，b，cを用いて表されているが，これらの

パラメータは，建物の形状を定義する図１．２（b）のマゼンタ○印の座標値を代入して規定出来

る．Felix Candelaのソチミルコ・レストランの建物寸法（ただし，参照作品集２）平面図の読み

取り寸法）を代入した具体的導出は，次の通りである．先ず，図１．２（b）のA～E点の座標値を

夫々A点（－xw／２，－yw／２，０），B点（０，－yw／２，Zt），C点（－xw／２，yw／２，０），D点（０，yw／２，Zt），

E点（０，０，u０）と置く．ただし，この座標値はプログラム内で扱い易い様に，座標軸はZ軸正方

向を上向き，座標原点をE点からu０下にあるとした場合である．（b）図に示す様に，直線ジェ

ネレータはE点とA，Bの中点およびE点とC，Dの中点を通る．その中点を夫々A’，C’と置

き，A’，C’点を（１．１）式に代入したときの座標値を（X１，Y１，Z１）と置き，B，D点を

（１．１）式に代入したときの座標値を（X２，Y２，Z２）と置く．更に�������，�������と置くと，
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次の連立方程式が得られる．
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上式から��について解くと，��はパラメータcの関数として次の様に表される．
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同様に��もパラメータcの関数として表される．
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（１．５），（１．６）式より，��
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式を与えた際の座標軸の前提にしたがう様にZ座標値を考慮して，上式に具体的な寸法，即ち

（X１，Y１，Z１）＝（－xw／４，－yw／２，０），（X２，Y２，Z２）＝（０，－yw／２，u０－Zt）を代入すると，

b/a＝２yw／xw＝２（３０）／１２．４２６４＝４．８２８４３

が得られる．本論ではa＝１，b＝４．８２８４３とし，図１．２（b）の定点A～Eを通る様にパラメータcを

逆算し，c＝２．３０７８５とした．

図１．３に示すソチミルコ・レストランのワイヤーフレーム画像は，上記で得られたパラメー

タa，b，cを（１．１）式に代入して線織面を描き，z＜０の不要な直線部分を消去した単一鞍型

シェルを生成後，それをπ／４ずつ回転し，隣接した鞍型シェルの接合部から下の不要な直線部

分を削除して，最後に跳ね出し部を追加して得たものである．なお，図中の圧縮アーチを表す

青色の放物線は参考のために示したもので，後述する解析では部材として考慮しておらず，骨

組を構成する部材は，斜交する直線ジェネレータ，シェルの交差部境界線および跳ね出し先端

の傾いた圧縮アーチである．

３鉄骨造HPシェルの生成および温度応答に関する検討
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（a）斜め上からの俯瞰

X方向シェル幅：xw＝１２．４２６４（m）
Y方向シェル幅：yw＝３０（m），ただしカンチレバーの突出し寸法は除く．
シェル中央部高さ：u０＝６．２７２７（m）
シェル端部中央点高さ：Zt＝８．３６３６（m） （注）寸法は参照作品２）からの読み取り

図１．２ 単一鞍型シェル

図１．３ ソチミルコ・レストラン（ワイヤーフレーム画像）

（b）斜交直線ジェネレータ
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２ 曲面構造解析の取扱い

直方体形状をした一般的な建物においては，部材断面を有効に使用する観点から柱および張

間，桁行方向の梁断面の強軸，弱軸の向きは自ずと定まるが，曲面構造物を扱う際には様々な

方向に向いた部材の強軸，弱軸平面を規定しなければならない．それ故，３次元解析法は２次

元解析法の拡張にすぎないが，曲面構造物を解析する際には，首尾一貫した考えの下で弱軸平

面を規定する取扱いが必要となる．以下に，座標変換マトリックスについて示した後，弱軸平

面を規定する点（以下，WP点と呼ぶ）の算定法を示す．

２．１ 座標変換マトリックス

全体座標系表示および部材座標系表示の外力および変位ベクトルは，座標変換マトリックス

［Γ］を介して，次の関係式で結ばれている．なお，全体座標系は大文字，部材座標系は小文字

で表示している．

外力ベクトル： ����［Γ］���， 変位ベクトル： ����［Γ］��� （２．１）

ここに， ������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��

����	� 
� �� ��� ��� ��� 	� 
� �� ��� ��� ���� ��

［Γ］：全体座標系から部材座標系に変換する１２×１２の座標変換マトリックス

（２．１）式を変形操作すると，全体座標系表示の要素剛性マトリックス［�］は，部材座標系表示

の要素剛性マトリックス［］と次の関係式で結ばれることが分かる．

［�］�［Γ］−1［］［Γ］�［Γ］T［］［Γ］ （２．２）

以下に，上記の座標変換マトリックス［Γ］が，３次元空間において如何に表されるのかにつ

いて要約する３）．

� 部材軸と方向余弦

全体座標系を基準軸（X, Y, Z），部材座標系を部材軸（��, ��, ��）で表示すると，与えら

れた梁要素に対して部材軸��の方向は，次式で定義される方向余弦��，��および��によって

決定することができる．

��������，�������� および �������� （２．３）

ただし，�����軸とX軸が挟む角，�����軸とY軸が挟む角，�����軸とZ軸が挟む角

梁要素のj端およびk端の座標値が基準軸（X，Y，Z）に関して既知であると，上記の方向余弦

は次の様に記述できる．
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ただし，

��� ������ ���
��
�� ��������� ���
���
����� �， ���
����� �：夫々全体座標系で表示された梁要素のj端，k端座標値

一方，全体座標系表示のベクトルを ��，部材座標系表示のベクトルを ��で表したとき，

座標変換マトリックス ��� �を介して，
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ただし，����������：方向余弦

と表示できる．

� Y-Z-X変換とZ-Y-X変換

３次元空間においては，３つの変換手順を経て全体座標系表示から部材座標系表示への最終

的な変換式，即ち（２．５）式を得る．この変換には，どの軸回りからの変換を先に施すかに

よって，Y−Z−X変換とZ−Y−X変換の２通りある．

�Y-Z-X変換

Y−Z−X変換は，最初にY軸回りの回転変換を行う．具体的には，基準軸Yを回転軸としてX

軸が部材軸��のX−Y平面に対する水平投影に一致する様，角α回転させる．（２．６）の表記に倣

うと，この変換は次式となる．
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または �� ������ ��� （２．９）

と表せる．

次に，��軸回りの回転変換を行う．これは，��軸を回転軸として��軸が部材軸��に一致す
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る様，角�回転させる操作である．先と同様（２．６）の表記に倣うと，次式が得られる．
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または， ��� ������ 	��� � （２．１１）

最後に��軸（＝�	軸）回りの回転変換を行う．これは，��軸を回転軸として
�軸が部材軸

�	に，また��軸が部材軸�	に一致する様，��角回転する次式の操作である．

�������
�� 	��� � （２．１２）

以上（２．９），（２．１１），（２．１２）をまとめると，次式となる．
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上式によって示されるマトリックス演算を実行して，基準軸とY−Z−X変換によって与えら

れた部材軸とを関連付ける回転マトリックスは，結果として次の様に定義される．
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�Z-Y-X変換

最後に得られる（２．１４）相当式のみを表示すると，次式となる．
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式（２．１４），（２．１５）における方向余弦は式（２．４）で与えられるが，��角と��角はまだ示さ

れていない．３次元空間における３つの方向余弦は，基準軸に関する部材軸の位置を定義す

る．しかし，部材を材軸回りに回転して断面の向き，言い換えると弱軸平面（�	‐�	平面）を

設計者が意図する向きに一致させるためには，追加情報として��角或いは��角が必要となる．

� ��角および��角

X−Y−Z基準軸に関する�	‐�	平面の方向は，基準軸に関して�	‐�	平面内にはあるが，�	軸

線上にない点（WP点）と部材軸�	の位置とを知ることによって決定できる．WP点を基準軸に

関する位置ベクトル��，
�，��で表わし，それをY−Z−X変換によって��，
�，��座標系に

おける位置ベクトルに，或いはZ−Y−X変換によって��，
�，��座標系における位置ベクトル
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に分解することができる．Y−Z−X変換に対して�座標系における位置ベクトルは，式（２．８）

および式（２．１０）に拠り，次の様に表せる．
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位置ベクトル���および���は，	
‐�
平面における点pの位置を定めるものである．それ故，

Y−Z−X変換に対して�	角は次式によって定義される．

���	�
���

���
�����

�� ，����	�
���

���
�����

�� （２．１７）

同様に，Z−Y−X変換に対する��角は，次式によって定義される．

�����
���

���
�����

�� ，������
���

���
�����

�� （２．１８）

以上，式（２．１７），（２．１８）を式（２．１４），（２．１５）に代入すると，座標変換マトリックスの要

素全てが確定したことになる．ただし，式（２．１４），（２．１５）で表示された座標変換マトリック

スは，３×３のサイズであり，ひとつの節点の併進成分（回転成分も同様）に関するものであ

る．以上を踏まえ，３×３のサイズを１２×１２のサイズに拡張した次の座標変換マトリックス

が，（２．１）式の［Γ］に一致する．

変位ベクトル：
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（２．１９）

ただし，上式の３×３部分マトリックスは，式（２．１４）或いは（２．１５）を意味する．

２．２ 弱軸平面を規定するWP点の算定法

WP点は，前節で述べたY−Z−X或いはZ−Y−X変換の最後の変換，即ち部材軸�
回りの回転角

�	および��の規定において必要となる座標値データである．WP点は部材の弱軸平面に存在す

串 山 繁８
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（a）��と��� でつくられる平面とその法線ベクトル��×��� （b）ベクトルABに隣接する平面
図２‐１ WP点算定補助図

る部材軸線上に存在しない点であればよい．WP点のシステマティックな算定法については，

バタフライ型HPシェルと鞍型HPシェルに分けて以下の様に考えた．

� バタフライ型HPシェル

図２‐１（a）に示す様に，WP点を算定する部材ABを��と置き，部材ABの端点で斜交する左右

或いは上下の部材ベクトルを��� ，���（または��� ，��� ）と置く．また，部材ABの中点MPを

通る��� ，��� を平均したベクトルを��� と置く．このとき��と��� でつくられる平面は中点MP

における接平面であると見做し，接平面と部材の強軸平面が平行する様に部材の向きを決定す

ると仮定する．この考えに従うと，��と��� の外積は，��と��� でつくられる平面，即ち接平面

に垂直な方向ベクトルの成分を表し，次式で与えられる．

������������-����������，������������-����������，	�����������-����������

また，中点MP �	�
	��	� �を通り，方向ベクトル ����	� �を有する直線ベクトルは次式で与えら

れる．

��
��� ���	�
	��	� ��������� � （２．２０）

上式のtに適当な値を付与すれば，WP点の座標値が得られる．図２‐２は，弱軸平面が部材軸を

含むHPシェル表面に対する接平面の法線方向であると仮定して得られたWP点を○マーカーで

表示した例である．

� 鞍型HPシェル

ソチミルコ・レストランにおいては，図２‐１（b）に示す様に部材ABに対して両側（庇跳ね

出し先端を繋ぐ圧縮アーチのみ片側）に隣接平面が存在するので，両サイドの３点A，B，C

を通る平面および３点A，B，Dを通る平面の法線ベクトルを求め，その平均ベクトルを部材

ABの中点を通る弱軸平面を規定する方向ベクトルと見做すと，上記と同様に直線ベクトルが

得られる．なお，３点A，B，Cを通る平面の法線ベクトルは，���と��� 或いは���と���を組

み合わせた２つのベクトルの外積として得られる．

９鉄骨造HPシェルの生成および温度応答に関する検討
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図２‐２ WP点（弱軸平面参照点）

３ 温度応答解析

３．１ 解析方針・解析仮定

本報告は鉛直荷重を受ける弾性解析結果について示したものであり，地震時，風荷重時につ

いては検討していない．この前提の下，次の手順で応力解析，断面設計を行った．

解析手順

STEP１：冬季常時荷重（部材自重＋屋根自重＋積雪荷重）時応力解析→自動断面設計

STEP２：冬季温度荷重時応力解析（入力部材データ：STEP１の断面設計終了時部材）

STEP３：合成荷重時（STEP１＋STEP２）応力解析→自動断面設計

注）夏季も冬季同様STEP１～STEP３の手順とする．

夏季について検討したのは，温度荷重を考慮した場合にいずれの季節がより厳しいのかを確

認する為である．

解析は鉄骨造を対象としており，使用部材は表３．１に示すSTKN４９０Bの鋼管とした．プログ

ラムは強軸，弱軸の断面２次モーメントが異なる矩形断面部材も扱えるが，ここではそれらの

値が相等しい鋼管を用いた．STEP１の解析スタート時入力部材データは，バタフライ型HP

シェルにおいては全て表中のNo．５，鞍型シェルにおいては全てNo．２とした．得られた部材

応力に対して，組み合わせ応力�許容応力度を各部材が満たすまで，部材断面を更新しながら

繰り返し計算を行った．具体的には，引張強度４９０（N/mm２）を用いた際の基準値をF＝３２５

（N/mm２），ただしt�４０mm，鋼管の長期各許容応力度を次の通りとし，下記に示す組み合わせ

応力判定式を用いて断面設計を行った．ただし，本論においては後述する様に積雪荷重を大胆

に仮定したので，上記基準値Fに低減係数０．８５を乗じた値を応力判定のF値とした．

串 山 繁１０
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表３．１ 建築構造用炭素鋼鋼管（STKN）４９０B

注）鉄骨建設業協会，全国鐵構工業協会，「建築構造用鋼材便覧」，平成２９年１月から抜粋

許容曲げ応力度��������，許容引張応力度�����，許容せん断応力度��������

許容圧縮応力度������のとき，���

����� �
�
� �	� ��
�

，���のとき，�����	

�
�

�
� �	 （３．１）

ただし，�� �		
����� ：限界細長比，�：圧縮材の細長比，E：ヤング係数，���

	
�
	

�

�

�
� �	

許容応力度の設計式としては，x，y軸回りの曲げモーメント
�，
�に圧縮軸力或いは引張

軸力Nを組み合わせた以下の判定式を用いた．

１１鉄骨造HPシェルの生成および温度応答に関する検討
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N＜０のとき，��
��
�
����
���
�
����

���
�� 且つ

������������

��
�� （３．２）

N＞０のとき，
������������

��
�� 且つ ����

���
�
����

���
�
��

��
�� （３．３）

ただし，����，����：x軸回りの曲げによって生ずる引張側，圧縮側応力度

����，����：y軸回りの曲げによって生ずる引張側，圧縮側応力度

���，���：x，y軸回りの許容曲げ応力度

上記判定式を満足するまで繰り返し計算を行った．なお，鉄骨のヤング係数はE＝２０５（kN/

mm２），せん断弾性係数はG＝７９（kN/mm２），温度荷重時解析の鉄骨の熱膨張係数はα＝１２×１０－６

（１／℃）と仮定した．骨組の部材自重は部材ランクに応じた単位長さ当たりの重量×部材長を

両端節点に１／２ずつ振り分けた．また，屋根荷重については総屋根荷重（＝屋根の水平投影面

積×１．０（kN/m２））を後述するバタフライ型HPシェル：総屋根重量２５６（kN），鞍型HPシェル

（ソチミルコのレストラン）：対称性を考慮した解析モデル１／４に対して２８７．３１１（kN）と仮定

し，それを骨組の部材自重の節点力比で按分して鉛直下向きに作用させた．その他の解析仮定

としては，部材の接合条件は全て剛－剛，簡単のために部材接合部金物を考慮しなかった．な

お，境界条件については解析結果の節にて説明する．

３．２ 積雪および温度荷重

� 積雪荷重

積雪は札幌市を想定し，積雪深１（m），比重０．３，即ち積雪荷重Sw＝３（kN/m２）を仮定した．

曲面形状を有する屋根上積雪深については，「建築物荷重指針を活かす設計資料集１」４）におい

ても参考例を述べるに留まり，具体的な規定および風洞実験例は見当たらない．そこで，解析

例のシェル形状はいずれも相当程度の屋根勾配を有し，屋根仕上げ材が摩擦抵抗の少ない材料

で施工されているとの前提で，構造物高さ最頂部での積雪荷重を０．１Sw，脚部での低減無しと

して１．０Sw，中間の高さは各節点支配面積の図心高さに応じて０．１Sw～１．０Swの範囲内で線形

内挿補間した．ただし，バタフライ型HPシェルは屋根面の曲率が小さいので，上記内挿補間

値に支配面積の辺長比を１．２５倍（即ち面積比１．２５２＝１．５６２５倍）した割増係数を更に乗じた値

とした．

� 温度荷重

建物は過酷な外気温や日射の影響を受けて，季節的な温度伸縮に日間の温度伸縮が重なり

日々の温度伸縮が繰り返されている．通常，部材の有効温度として夏季においては，季節的な

温度変動＋日間の温度変動＋日射の影響，冬季においては季節的な温度変動＋日間の温度変

動，を考慮する取扱いを行う．

串 山 繁１２
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本報告の温度応答計算時の年間温度変動幅は札幌市を想定し，１００年再現期待値６０．１（℃）４）に

日射の影響を考慮した変動幅を加えて相当外気温を７０℃と仮定する．一方，温度伸縮が生じな

い基準点は温度変動幅７０℃の中心にあるとし，温度変化をT＝±３５℃と仮定した．鉄骨のヤン

グ係数をE，熱膨張係数をα，部材断面積をAと置くと，温度変化に拠る部材座標系表示の等価

節点力は，次式で表される．

�������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��

������� � � � � � � � � � � � �� �� （３．４）

ここで，座標変換マトリックスを［Γ］と置くと， �����［Γ］	
� �であるから，全体座標系表示の

等価節点力は，次式で表せる． 	
� ��［Γ］T ���� （３．５）

４ 解析結果および考察

４．１ バタフライ型HPシェル

� ３点ピン支持冬季時解析結果

ここでは，解析手順STEP１～STEP３の結果について検討する．図４．１は，節点番号，部材

番号の付番で，部材接合部右下に節点番号を，部材中点近傍に部材番号を表示している．な

お，図中マゼンタの○印を付した節点１，１１，１２１は外的にはピン支持と仮定した．

先ず，STEP１の冬季常時荷重（＝部材自重＋屋根自重＋積雪荷重）時の解析結果を示す．

図４．２は節点変位図で，Z座標値－８（m）の手前側が節点１，奥側が節点１２１，Z座標値０（m）

の右端が節点１１に対応し，ピン支持されている．青線が変形前，赤線が変形後の変位を表す．

図４．１ 節点番号，部材番号（真上からの俯瞰）

１３鉄骨造HPシェルの生成および温度応答に関する検討
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図中左下に示した数値は各方向の最大絶対変位である．Z（鉛直）方向の最大値は４１節点（図

４．３に示す対称軸上シェル中央部）で発生している．図４．３は，STEP１の断面設計終了時の部

材ランク（表３．１のNo．欄）を示したもので，赤字は解析スタート時の一律の部材ランク５か

らランクアップした部材である．

次に，冬季温度変化をT＝－３５℃と仮定したSTEP２の解析結果を示す．なお，この際の部材

入力データは図４．３に示したSTEP１断面設計終了時の部材とした．図４．４は，節点変位図を示

したもので，先の図４．２とは異なり骨組左端頂部の節点１１１付近で逆方向の鉛直上向きに変位

し，骨組中央部では先と同様下向きに変位している．頂部付近で上向きに変位したのは，中央

部が冷えて部材が縮んだ反動としての反り返しが現れたものと推察される．一方，図４．５は，

真上から俯瞰した冬季常時荷重時と温度荷重時の合成荷重の解析スタート時合成鉛直変位を示

している．同図から合成鉛直変位は，骨組中央部で凹み，左端頂部で逆に上向きに変位してい

ることが分かる．一方，図４．６～４．８は合成荷重の解析スタート時における主要な部材応力（軸

力，部材座標系表示のz軸，y軸回りモーメント）を示し，左図は冬季常時荷重時（即ち，積雪

荷重時）応力，右図は温度荷重時の応力である．これら３つの図より，温度荷重時には材軸方

向の熱伸縮によって生ずる軸力が支配的で，温度荷重時の軸力は積雪荷重の約８２％であること

が分かる．

次に，これらの積雪荷重時応力と温度荷重時応力を重ね合わせた最終結果について述べる．

冬季は温度荷重を考慮することに拠りリスクが高まり，応力解析と断面設計が繰返し実行され

る．図４．９は節点変位図，図４．１０～４．１２は主要な応力，図４．１３は最終的に得られた部材ランク

を示したものである．図４．１３において赤字の部材は，図４．３に示したSTEP１終了時からランク

アップされた部材を示し，それらは両端ピンの境界梁近傍にある．同図から設計において温度

応力を無視できないことが分かる．

（最大鉛直下向き変位発生節点１１１） 注）部材ランクは表３．１の左端列のNo．に対応

図４．２ 積雪荷重時節点変位図 図４．３ STEP１断面設計終了時部材ランク

串 山 繁１４
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図４．５ 冬季合成荷重時の鉛直変位

図４．４ 温度荷重時（T＝－３５℃）節点変位図

図４．６ 積雪荷重時（左），温度荷重時（右）軸力

図４．７ 積雪荷重時（左），温度荷重時（右）Mz

１５鉄骨造HPシェルの生成および温度応答に関する検討
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図４．８ 積雪荷重時（左），温度荷重時（右）My

（STEP３断面設計終了時）

図４．９ 合成荷重時節点変位

（STEP３断面設計終了時） （STEP３断面設計終了時）

図４．１０ 合成荷重時Mz 図４．１１ 合成荷重時My

串 山 繁１６
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� ３点ピン支持夏季時解析結果

夏季の解析結果について，以下に述べる．図４．１４～４．１６は，主要な部材応力を示し，左図は

夏季常時荷重時，右図は温度荷重時の応力である．なお，温度荷重時応力は冬季と符号が反対

で絶対値が等しい．図４．１４の右図より，部材が伸びることにより両端点が拘束されている境界

梁の部材軸力が期待通り圧縮になっていることが分かる．また，夏季合成荷重時においては，

図４．１７から骨組左端頂点の鉛直変位が温度荷重の影響で夏季常時荷重時の変位よりも更に下が

ること，図４．１８から軸力の最大絶対値が図４．１２に示した冬季合成荷重時の約８１％に低下するこ

とが分かる．この影響もあり，夏季合成荷重時の断面設計終了時の部材ランクは，計算開始時

のそれ（即ち図４．３）と変わらなかった．これより，積雪寒冷地においては冬季の方が夏季よ

りも厳しいと云える．

（STEP３断面設計終了時） （STEP３断面設計終了時）

図４．１２ 合成荷重時軸力 図４．１３ 合成荷重時部材ランク

図４．１４ 夏季常時荷重時（左），温度荷重時（右）軸力

１７鉄骨造HPシェルの生成および温度応答に関する検討
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図４．１５ 夏季常時荷重時（左），温度荷重時（右）Mz

図４．１６ 夏季常時荷重時（左），温度荷重時（右）My

図４．１７ 夏季合成荷重時変位 図４．１８ 夏季合成荷重時軸力

串 山 繁１８
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� ２点ピン，１点ローラー支持冬季時解析結果

図４．１における節点１１（図４．２のP点）の境界条件をピンからZ方向の併進変位のみを拘束し

たローラーに変更した場合（図４．３の対称軸CL参照）について検討する．これは，対称軸方向

ローラーとしての取扱いに伴うX−Y平面拘束力の低下が，温度荷重時応力におよぼす影響を調

べるために行った．図４．１９は，STEP１の冬季常時荷重の断面設計終了時部材ランクを示した

もので，図４．３の節点１１がピンの部材ランクに対して赤字がランクアップ，緑字が逆にランク

ダウンした部材を示している．右下隅節点１１の近傍で部材ランクが低下しているが，逆に左下

隅節点１および右上隅節点１２１の近傍では部材ランクが増大している．一方，図４．２０～４．２２に

示す合成荷重解析スタート時の部材応力は，図４．６～４．８と比較して積雪荷重時にはそれ程差が

見られないが，温度荷重時には例えば軸力は１％未満と大きく低減している．図４．２３は，合成

荷重時の最終的な部材ランクを示したもので，図４．３のSTEP１終了時と比較して赤字がランク

アップ，緑字が逆にランクダウンした部材を示している．以上，支点の１つをピンからロー

（１１節点斜めローラー支点）

図４．１９ STEP１断面設計終了時部材ランク

（１１節点斜めローラー支点）

図４．２０ 積雪荷重時（左），温度荷重時（右）軸力

１９鉄骨造HPシェルの生成および温度応答に関する検討
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（１１節点斜めローラー支点）

図４．２１ 積雪荷重時（左），温度荷重時（右）Mz

（１１節点斜めローラー支点）

図４．２２ 積雪荷重時（左），温度荷重時（右）My

（１１節点斜めローラー支点）

図４．２３ 合成荷重時部材ランク

串 山 繁２０
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ラーにした場合の方が温度荷重の影響が小さくなり，部材ランクが下がるものが相対的に多い

が，ランクアップする部材もあることには留意すべきである．

４．２ 鞍型HPシェル（ソチミルコのレストラン）

冬季時解析結果

前節と同様にSTEP１～STEP３の結果について検討する．ただし，鉛直荷重時解析の対称性

を考慮し，本報告では解析モデルの１／４について示す．図４．２４の節点番号，部材番号付番は，

番号表示が重なり判読が困難であるので，ここでは同図に示した境界条件に着目して説明す

る．同図中のシェル接合部境界梁脚部のマゼンタ○印は完全固定（１９，１４６節点），骨組中心の

青色○印（左上隅節点）はZ方向併進変位を除く全ての自由度を拘束，X＝０の縦方向対称軸

上の青色○印はX方向併進変位およびY,Z軸回り回転角の拘束，Y＝０の水平方向対称軸上の

緑色○印はY方向併進変位およびX，Z軸回り回転角の拘束，を仮定している．

図４．２４ 節点番号，部材番号
（真上からの俯瞰：最大鉛直方向変位は７５，２４６，３７２節点で発生）

２１鉄骨造HPシェルの生成および温度応答に関する検討
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図４．２５は積雪荷重時の節点変位図で，図４．２４のY軸方向負側から解析モデルを真横に見た図

である．同図の鉛直方向下向きの最大変位４２．２０９７（mm）は，図４．２４の赤色矢印の先端で生起

している．図４．２６はSTEP１断面設計終了時の部材ランク拡大図で，解析開始時の部材ランク

を全て２とした場合の結果である．バタフライ型HPシェル（全て部材ランク５）よりも部材

ランクを下げたのは，積雪荷重が先に掲げた割増係数１．５６２５相当分および１節点当たりの支配

面積が１／２．７４と小さかった為である．同図には，解析スタート時部材断面がシェル接合部境界

梁脚部側２／３の赤字部材がランクアップ部材であることが示されている．その他の部材につい

ては，解析スタート時の部材ランク２に同じである．

２４６節点座標値（px，py）＝（８．４８５３，－８．４８５３），鉛直撓み／スパン長＝１／７１１

図４．２５ 積雪荷重時節点変位図（最大鉛直下向き変位発生節点２４６）

（一部拡大図）

図４．２６ STEP１断面設計終了時部材ランク

串 山 繁２２
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次に，冬季温度変化をT＝－３５℃と仮定した場合のSTEP２の解析結果を示す．なお，この際

の部材入力データは図４．２６に示したSTEP１終了時の部材である．図４．２７は節点変位図を示し

たもので，部材が縮むことに拠り骨組中心節点（同図の左端）において鉛直下向きの最大変位

が生起し，その値は１８．９０３８（mm）である．図４．２８～４．３０は，積雪荷重時と温度荷重時の部材

応力（軸力，部材座標系のzおよびy軸回りモーメント）を示したものである．先のバタフライ

型HPシェルでは積雪荷重時に対する温度荷重時の軸力は約８２％の値であったが，図４．２８の結

果は温度荷重時の値が約１／６２と非常に小さくなっている．これは，支点間がバタフライ型HP

シェルでは直線部材で繋がれていたのに対して，１／４骨組モデルではシェル接合部境界梁脚部

２箇所のみで外的に固定支持され，曲率の大きい圧縮アーチで繋がれているため拘束力が大幅

に弱められ，結果として骨組全体が自由温度伸縮状態に近づいたことに起因する．

発生節点座標値：建物中心px（３４）＝０，py（３４）＝０，鉛直撓み／スパン長＝１／１５８７

図４．２７ 温度荷重時（T＝－３５℃）節点変位図（最大鉛直下向き変位発生節点３４）

図４．２８ 積雪荷重時（左），温度荷重時（右）軸力

２３鉄骨造HPシェルの生成および温度応答に関する検討
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図４．３１～４．３４は，積雪荷重時と温度荷重時を重ね合せた合成荷重時の節点変位図および主要

な部材応力図であるが，上記で述べた様に温度荷重時部材応力の相対的影響が小さいため，図

４．３５に示す合成荷重時の断面設計終了時部材ランクは，図４．２６に示したSTEP１の積雪荷重時

と比較し，赤字で示すランクアップ部材は１部材のみであった．なお図は省略したが，シェル

交差部境界梁脚部を完全固定からピン支持に変更した場合には，図４．３５に相当する合成荷重時

部材ランクは図４．２６と同じで，ランクアップする部材は発生しなかった．

図４．２９ 積雪荷重時（左），温度荷重時（右）Mz

図４．３０ 積雪荷重時（左），温度荷重時（右）My

串 山 繁２４
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図４．３１ 合成荷重時節点変位

（STEP３断面設計終了時） （STEP３断面設計終了時）

図４．３２ 合成荷重時Mz 図４．３３ 合成荷重時My

（STEP３断面設計終了時）

図４．３４ 合成荷重時軸力

２５鉄骨造HPシェルの生成および温度応答に関する検討
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表４．１ 主要な部材応力

４．３ 積雪荷重時，温度荷重時部材応力の相互比較

最後に積雪荷重時，温度荷重時部材応力の相互比

較を表４．１に示す．同表（a）よりバタフライ型のHP

シェル３点ピン支持の支点間拘束が強い場合，温度

荷重時軸力の最大絶対値は積雪荷重時の約８２％と大

きく軸力が支配的であるが，片方がローラー支持さ

れ支点間の拘束が緩和されると，同表（b）に示す様

に大幅に応力が低減することが分かる．

一方，鞍型シェルにおいても脚部支点間の拘束が

弱まるので，温度荷重時の軸力が著しく小さい．し

かし，前項で述べた様に支点間の拘束の程度に差は

あっても積雪荷重時に対して，ランクアップする部

材があることに留意すべきである．

５ まとめ

HPシェルの生成法とその３次元骨組解析の取扱いについて述べた後，札幌市を想定した積

雪荷重と温度荷重を考慮し，鉄骨造HPシェル構造物の温度応答について検討した．本解析例

に限られるが，得られた結果は下記に示す通りである．

１）温度応力は解析モデルの形状と拘束条件に大きく依存するが，温度応力を考慮すると積雪

荷重時の部材断面設計に対してランクアップする部材が生じ，発生数の程度に差はあるも

のの温度応力を設計上無視できない．

STEP３断面設計終了時（一部拡大図）

図４．３５ 合成荷重時部材ランク

串 山 繁２６
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２）バタフライ型HPシェル３点ピン支持の例に見る様に支点間の拘束が強ければ，温度荷重

時の軸力が積雪荷重時の約８２％とかなり大きくなる．

３）積雪寒冷地においては温度応力を考慮すると，部材断面設計は積雪荷重の影響もあり夏季

よりも冬季に厳しい．
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