
太陽光発電設備（正面図）

1310 3400 1310

太陽光発電設備（背面図）

1310 3400 1310

横6段3列   12基（5基+6基+1基）　東西傾斜なし

横6段3列架台図面

※接続箱、集電箱等の周辺機器の架台
   取付はないものとする

太陽光発電設備（平面図）
6020

2037

1310

5

50.5

13103400

50.5

10
32

10
32

10
32

10
32

10
32

10
32

2037
5

2037

表面処理：　架台    ： GB6005-T5(A6N01-T5同等品)

                      （アルマイト　JIS H8601相当）

　　　　　　杭　    ： Q235B

　　　　　　ボルト類： A2-70（JIS B1054-1）

太陽光発電設備（側面図）
南傾斜12度

標準根入れ長さ　傾斜0度：1100mm、

　　　　　　　　傾斜7.5度・12度：1350mm
最低根入れ長さ　傾斜0度：1050mm、

　　　　　　　　傾斜7.5度・12度：1300mm

52
53

979
53

979
53

979
53

979
53

979
53

979
53

52

1940400 1560

1739 19
82

20422110

11
00

15
67

10
00 67

0

21
60

11
00

67
0

2174

5°

4001630

1753

傾斜0度

南傾斜7.5度

1635 21
32

20672044

13
50

21
00

10
00 67

0 22
24

13
50

67
0

2143

10°

7.5°

1903

52
53

979
53

979
53

979
53

979
53

979
53

979
53

52

1989 4001627400 1514

21
49

20672047

13
50

26
24

10
00

67
0 22

63

13
50

67
0

2020

12°

52
53

979
53

979
53

979
53

979
53

979
53

979
53

52

2030 4001545400 1555

15°



1170 3270

太陽光発電設備（背面図）
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1140 3200

太陽光発電設備（背面図）

1140 3200

横6段9列架台図面※接続箱、集電箱等の周辺機器の架台
   取付はないものとする

横6段9列  9基（6基+1基+2基）　東西傾斜なし
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1280

太陽光発電設備（背面図）
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太陽光発電設備（平面図）
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横6段12列架台図面※接続箱、集電箱等の周辺機器の架台
   取付はないものとする

横6段12列   19基（12基+6基+1基）　東西傾斜なし
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パイル杭

令和4年 2月

構  造　計　算　書

6段12列5度 地盤傾斜0度

和歌山県伊都郡九度山町太陽光発電所新設工事



はじめに

この計算書で扱う架台の図面は3章に掲載します。

6段3列、6段6列、6段9列、6段12列の4タイプの架台があり、

杭スパンがもっとも長い6段12列の架台を計算対象とします。

柱スパン、レール端部長さが１番長い架台を検討することで、

各部材に生じる応力が最大となるため、

6段12列の結果を他の架台に対しても採用し、他の架台の検討を省略します。

また、南北地盤傾斜角度0度～12度のうち、

杭根入れ長さが最も短くなる、地盤傾斜0度を採用します。
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§1.　一般事項

　1-1　適用基準

本計算書は、和歌山県伊都郡九度山町太陽光発電所新設工事の構造計算に適用する。

（所在地：和歌山県伊都郡九度山町216-4）

　1-2　適用法規、適用指針

本計算書中、特に規定のない事項については、下記の法規及び指針を適用する。

（1）発電用太陽電池設備に関する技術基準を定める省令（令和３年経済産業省令第29号)・同解釈（2021）

（2）鋼構造設計規準 ＳＩ単位版 （日本建築学会）

（3）太陽電池アレイ用支持物設計標準（JIS C8955 2017）

（4）アルミニウム建築構造設計規準・同解説

　1-3　設計方針

・ 計算方法は許容応力度設計とする。

・ モデル化は実状の形状に基づき線材にて3次元モデルを作成する。

・ 応力解析は立体フレーム解析とする。

・ 鋼材自重はGPL等を考慮し、1.1倍とする。

・ 柱脚は柱を地盤に埋め込むため固定とする。

　1-4　使用電算プログラム

・MIDAS iGen　（ MIDAS IT ）

→任意形状立体フレームの弾性応力解析、部材断面計算プログラム

　1-5　各種定数

単位体積重量

材　　料 重  量

AL6005-T5 27 kN/m3

Q235 76.98 kN/m3

P. 1



1-6．使用材料及び材料の許容応力度
a）　レール

AL6005-T5 σs =200 N/mm
2

E= 70000 N/mm
2

y

x
z

b）　主材
AL6005-T5 σs =200 N/mm

2
E= 70000 N/mm

2

y

x
z

c）　斜材
AL6005-T5 σs =200 N/mm

2
E= 70000 N/mm

2

y

x
z

横桟

材質：

材質：

材質：
縦桟

P. 2



d）　柱・杭

Q235 σs =235 N/mm
2

E= 205000 N/mm
2

y

x

z

架構材料の許容応力度

ボルトの許容応力度

引張
ｆｔ

せん断
 fs

圧縮
fc

曲げ
fb

圧縮
fc

曲げ
fb

長期 ｘ 1.5

（N/mm
2
）

（N/mm
2
）

SUS304 300 173.2 450

235 135.6

規準式による

259.8

長期許容応力度 短期許容応力度 

鋼　材 引張
ｆｔ

せん断
 fs

引張
ｆｔ

せん断
 fs

鋼　材

AL6005-T5

Q235

短期許容応力度 長期許容応力度 

133 76.9 200 115.4

156 90.4

引張
ｆｔ

せん断
 fs

几型パイル

材質：

P. 3
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1-7．検討結果一覧

検討 検討 許容応力度
箇所 ケース （N/mm2）

σbx 14.81 105.80
σby 2.92 105.80
σbx 112.19 158.70
σby 4.38 158.70
σbx 14.16 101.20
σby 0.00 101.20
σbx 90.89 151.80
σby 0.86 151.80

長期 σ 3.89 55.36 0.071 OK
短期 σ 20.93 83.04 0.253 OK
長期 σ 3.47 54.69 0.064 OK
短期 σ 17.86 82.03 0.218 OK

σbx 6.39 156.00
σby 0.00 156.00
σc 1.27 132.80
σbx 64.01 235.00
σby 0.00 235.00
σc 8.27 235.00
σbx 8.43 156.00
σby 0.00 156.00
σc 1.36 124.10
σbx 36.25 235.00
σby 0.00 235.00
σc 5.94 186.15

検討 検討 耐力
箇所 ケース （kN）

たわみの検討結果
検討 検討 許容
箇所 ケース 範囲

OK

OK

OK

OK

0.568

0.164

0.100

0.271

0.302

0.595
積雪時

1/914

1/200

1/150

1/300

1/250

1/200

1/150

主材

一般 1/3002

端部 1/923

一般 1/662

端部 1/252

長期

レール材

一般 1/1677

端部 1/4413

一般 1/352

端部

長期

積雪時

1/300

1/250

0.179

0.057

OK

OK

OK

OK

たわみ量
検定率 判定

部材長

短期 水平 1.67 3.61 0.463 OK

検定率 判定
（kN）

60.02

0.071

0.191

OK

OK

押込

11.46

22.26

OK

押込 10.53 60.02 0.176 OK

0.582 OK

14.11

押込

引張

押込

OK0.634

29.952.12

22.26

短期
長い
柱・杭

短期

短期

短い
柱・杭

長期

短期

短期

レール材

長期

後杭

長期

短期

判定

OK

0.605 OK

長期

応力度
（N/mm2）

検定率

0.735

短期 水平 3.45 3.95 0.874 OK

1.99 29.95 0.067

引張 12.94

長期 0.168 OK

応力

0.066 OK

短期 0.187 OK

0.309 OK

短辺
ブレース2

0.140 OK
主材

短辺
ブレース1

前杭

長期 0.051 OK

短期

P. 6



§2.　荷重

2-1　設計荷重

a） 鋼材自重（DL1）

b） 固定荷重（DL2）

モジュール1枚の大きさ x = m
2

モジュール１枚あたり 26.5 kg 36 枚

モジュール負担面積 x = m
2

モジュール受け材等考慮1.1倍

26.5 x 36 ÷ x 9.8 x 1.1 =

モジュール

（ + ） ÷ 2 ÷ = m

（ + ） ÷ 2 ÷ = m

入力荷重

x = →

x = →

6
1
9
2

内側レール・・・

2.037 m 1.005 m 2.047

N/m
2

合計

12.150 m 6.192 m 75.2

75.2 137

1
0
3
2

内側レール

1
0
3
2

1
0
3
2

1
0
3
2

端部レール

内側レール

内側レール

内側レール

内側レール1
0
3
2

1
0
3
2

端部レール

1032 1000 0.516

内側レールの負担幅： 1032 1032 1000 1.032

137 0.516 70.692 N/m -0.08 kN/m

端部レールの負担幅： 0

端部レール・・・

137 1.032 141.384 N/m -0.15 kN/m

P. 7



c）　風荷重（WLX+,WLX-）

風圧力 の算定

w = Ca×q

w : 面積１m
2
当たりの風圧力（N/m

2
）

Ca : 風力係数

q : 速度圧（N/m
2
）

q = 0.6×E×V 0
2 ×I

E : 国土交通大臣が定める方法で算出した数値

V0 : 基準風速（m/s） I : 用途係数

E = Er 2 ×Gf

Er : 平均風速の高さ方向の分布を表す係数

Gf : ガスト影響係数

Ⅱ Zb = 5.00 m ZG = 350 m α =

m H = m

H ≦ Zb の場合 Er = ←採用

H ＞ Zb の場合 Er =

∴ Er =

H ≦ 10 の場合 Gf = ←採用

10 ＜ H ＜ 40 の場合 Gf =

H ≧ 40 の場合 Gf =

∴ E =

→ V0 = 34.0 m/s

∴ q = N/m
2
→ N/m

2

θ = 5 °

1.7×(5.00/350)^0.15 =

2.000

1240

基準風速V0

1232.82

地表面粗度区分 0.15

1.567地上からの高さ = 1.567架台高さ

0.899

1.7(Zb/Z G ) α

1.7(H/Z G ) α

2.200

2.257

0.6×1.77742×34^2×1.0 =

1.7770.899^2×2.2 =

和歌山県伊都郡九度山町より

P. 8



←採用

Ca= + θ - θ
2

順風の場合 Ca=

Ca= + θ - θ
2

逆風の場合 Ca=

0.35 0.055 0.0005

0.61

0.85 0.048 0.0005

1.08

P. 9



w = = x = →

w = = x = →

水平方向風圧力

x =

x = ← ※電算入力値は負値とする。

鉛直方向風圧力

x = ← ※電算入力値は負値とする。

x =

m m

電算入力荷重

x = → 水平方向

x = → 鉛直方向

x = → 水平方向

x = → 鉛直方向

x = → 水平方向

x = → 鉛直方向

x = → 水平方向

x = → 鉛直方向

順風の場合

順
風

逆
風

0.76 kN/m
2

Ca×q 1.08 1240 1339.2 N/m
2 1.34 kN/m

2

1240 756.4 N/m
20.61Ca×q

逆風の場合

順風の場合

逆風の場合

 WLX+ =

 WLX- =

0.76

1.34

sinθ

sinθ

kN/m

0.07

0.12

順風の場合  WLX+ = 0.76 cosθ 0.76

逆風の場合  WLX- = 1.34 cosθ 1.33

-0.12 1.032 -0.1238

端部レール・・・ 1.33 0.5160 0.68628

内側レール・・・ 1.33 1.032 1.37256

kN/m

内側レール・・・

kN/m 0.69

kN/m -0.13 kN/m

kN/m 1.38 kN/m

端部レール・・・ -0.76 0.5160 -0.3922 kN/m -0.40 kN/m

kN/m

内側レール・・・ 0.07 1.032

端部レール・・・ -0.12 0.5160 -0.0619 kN/m -0.07 kN/m

0.07224 kN/m 0.08 kN/m

内側レール・・・ -0.76 1.032 -0.7843

kN/m
2

kN/m
2

kN/m
2

kN/m
2

端部レールの負担幅： 内側レールの負担幅：0.516 1.032

端部レール・・・ 0.07 0.5160 0.03612 kN/m 0.04

kN/m -0.79

P. 10



柱の風力係数

風力係数＝2.3 風力係数＝2.0

逆風（X負方向暴風時）順風（X正方向暴風時）

Ｙ方向暴風時

風力係数＝2.0

P. 11



柱・杭が受ける風荷重の算出

柱の幅 m （強軸方向）

m （弱軸方向）

柱が受ける風荷重

x x = → 順風（X正方向暴風時）

x x = → 逆風（X負方向暴風時）

アレイ面に対して直行方向の風荷重に対する検討の省略について

モジュール側面 m
2

主材 m
2

斜材 m
2

合計 m
2

上記にかかる風力係数は 2.0

柱 m
2

上記にかかる風力係数は 2.0

よって、直行方向の風荷重は下記となる

x x

=

x x

=

+ =

→

杭一本当たりの風荷重は

Y方向地震時の杭のせん断力と比較して

＞ となり、

k= 倍

Ｙ方向地震時の杭の検定値

x ＝

杭のY地震時検定値に係数k倍しても検定値が小さいため、

Ｙ方向暴風時検討を省略する

1240 2.3 0.136 387.87 N/m 0.39 kN/m

1240 2.0 0.136 337.28 N/m

1.13

0.159

0.19

0.60

0.21

1.00

0.26

1240 2.0 1.00

1.13 0.179

N

3.13 kN

1.57 1.39

2480.30 N

1240 2.0 0.26

640.55 N

2480.30 640.55 3120.85

kN1.57

kN/m

0.136

0.133

-0.34

0.159

モジュール側面30mm×6.162m

P. 12



d）　積雪荷重（SL）

← レール負担幅とする。

Cs = √ = →

本設計において積雪量は上式によらず、和歌山県　建築基準法施行細則より、

Zs = cm → m とする。

Sp = = x 20 x x As x

= x As

m m

電算入力荷重

x = →

x = →

30 0.3

1.0

600

1Cs x P x Zs x As x cosθ

600

600

0.516 309.6 N/m -0.31 kN/m

1.032 619.2 N/m -0.62 kN/m

端部レールの負担幅： 0.516 内側レールの負担幅： 1.032

端部レール・・・

内側レール・・・

1.0 30

cos（1.5θ） 1

P. 13



e）　地震荷重（K）

設計用地震荷重は、一般の地方では式（17）、多雪区域では式（18）によって算出する。

Kp = kp x（ + ） （17）

Kp = kp x（ + + x ） （18）

ここに、 Kp ： 設計用地震荷重

kp ： 設計用水平震度

設計用水平震度

（29）

架構・・・ kp ≧ 0.3 x Z x I

kp = 0.3 x 1.0 x 1.0 = →0.30 0.3

DL1 DL2

DL1 DL2 SL0.35

P. 14



　2-2　荷重ケ－ス一覧

a)荷重　

DL1 : 固定荷重（鋼材自重）

DL1X+ : 鋼材自重に対するX正方向地震荷重

DL1X- : 鋼材自重に対するX負方向地震荷重

DL1Y : 鋼材自重に対するY正方向地震荷重

DL2 : 固定荷重（モジュール荷重）

DL2X+ : モジュール荷重に対するX正方向地震荷重

DL2X- : モジュール荷重に対するX負方向地震荷重

DL2Y : モジュール荷重に対するY正方向地震荷重

WLX+ : X正方向風荷重

WLX- : X負方向風荷重

SL2 : 短期時の積雪荷重

(注)　1

2

ｂ)荷重の組合せ　

DL1は自重を1.1倍に割増した荷重とする。

地震荷重は、各荷重(DL1X±,DL1Y,DL2X±,DL2Y)をプログラム内で、

組合せ番号

(LCB)
組合せ内訳

組合せケ－ス

名称

水平震度0.3を乗じて地震力に変換し算出する。

0.3X{（DL1X-） + （DL2X-）}

X正方向地震力(KX+)

X負方向地震力(KX-)

3 0.3x{（DL1Y） + （DL2Y）}Ｙ正方向地震力(KY)

1

2

0.3X{（DL1X+） + （DL2X+）}

5

↓検討ケース↓
(DL1) + (DL2)

(DL1) + (DL2) + (SL2)

長期

短期（積雪時）

4

8

10

6

7

(DL1) + (DL2) + (WLX+)

(DL1) + (DL2) + (WLX-)

(DL1) + (DL2) + (KY)

短期（X正方向暴風時）

短期（X負方向暴風時）

短期（Y正方向地震時）

短期（X正方向地震時） (DL1) + (DL2) + (KX+)

9 短期（X負方向地震時） (DL1) + (DL2) + (KX-)

P. 15
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        支点反力

        X負方向暴風時

      応力図

 8
.2

1
 -

0
.0

0

 -10.29

 -
4
.9

5
 -

0
.0

0

 -11.23

 1
0
.1

9
 0

.0
0

 -12.94

 -
6
.3

7
 -

0
.0

0

 -14.11

 9
.7

8
 0

.0
0

 -12.39

 -
6
.0

6
 0

.0
0

 -13.52

 9
.9

1

 -12.57

 -
6
.1

5

 -13.70

 9
.7

8
 -

0
.0

0

 -12.39

 -
6
.0

6
 -

0
.0

0

 -13.52

 1
0
.1

9
 -

0
.0

0

 -12.94

 -
6
.3

7
 0

.0
0

 -14.11

 8
.2

1
 0

.0
0

 -10.29

 -
4
.9

5
 0

.0
0

 -11.23

m
i
d
a
s
 
i
G
e
n

P
O
S
T
-
P
R
O
C
E
S
S
O
R

R
E
A
C
T
I
O
N
 
F
O
R
C
E

軸
方
向

力
-
X
Y
Z

最
小
反

力

節
点
 
=
 
1
4

F
X
:
 
 
-
4
.
9
5

F
Y
:
 
 
 
0
.
0
0

F
Z
:
 
 
-
1
1
.
2
3

F
X
Y
Z
:
 
1
2
.
2
7

最
大
反

力

節
点
 
=
 
1
1

F
X
:
 
 
 
1
0
.
1
9

F
Y
:
 
 
-
0
.
0
0

F
Z
:
 
 
-
1
2
.
9
4

F
X
Y
Z
:
 
1
6
.
4
7

C
B
S
:
 
X
負

方
向

暴
風
時

M
A
X
 
:
 
1
1

M
I
N
 
:
 
1
4

F
I
L
E
:

九
度
山

辻
ノ
内

_
横

6
段

U
N
I
T
:

k
N

D
A
T
E
:

0
2
/
1
8
/
2
0
2
2

表
示
-
方
向

X
:
-
0
.
4
8
3

Y
:
-
0
.
8
3
7

Z
:

0
.
2
5
9

P. 64



        支点曲げ反力
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§5.　断面算定

部材名称 use 1

A = mm2 E = N/mm2 G = N/mm2

Ix = mm4 Zx = mm3 J = mm4

Iy = mm4 Zy = mm3 mm

F = N/mm2 iy = mm mm

t1 = mm t2 = mm （H,Bは換算幅）

L = mm =lb 長期許容曲げ応力度 短期許容曲げ応力度

L = mm fbx = N/mm2 fbx = N/mm2

fby = N/mm2 fby = N/mm2

ⅰ) 強軸
①曲げ材の横座屈に対する許容応力度

bλ= My= = N・mm Me =

1≦Cb≦2.3

M2/M1= -1
Cb= 1.0

bλ= Me= N・mm

bλe= = β2= 1.0 bλp= =

ν= ν=

N/mm2

N/mm2

N/mm2

N/mm2

②曲げ材の局部座屈に対する許容応力度

= =

N/mm2 N/mm2

= N/mm2

= N/mm2

端部

一般

1.41421

1.90

a)           Γb≦1.34
b) 1.34＜Γb≦2.69
c) 2.69＜Γb

MIN（fb1,fb2,fb3）

レール材：105 x 48.66

515

694,191

183,070

1280

70,000

6,861

12,836

18.8

3640

200

105.80

1.4

27,000

397,752

1.5

96.00

53.26

2,567,200F*Z

10,124,9840.50354

H = d =

B = b =

158.70105.80

158.70

0.3

1.58452

a) fb1=

b) fb1=

c) fb1=

126.22

114.69

497.81

∴ fb1= 114.69

MIN（F/1.5,fb2,fb3）

強軸の長期許容曲げ応力度

弱軸の長期許容曲げ応力度

105.8

105.8

3.67

105.86∴ fb2= ∴ fb3= 125.96

a)           Γb≦3.29
b) 3.29＜Γb≦6.57
c) 6.57＜Γb

→fb2=F/1.5
→fb2=F-0.248*F*Γb

→fb2=2.41*F/Γb2

→fb2=F/1.5
→fb2=F-0.101*F*Γd

→fb2=14.4*F/Γd2
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応力算定

各検討ケースにおける曲げモーメントの最大値を下記に示す。

kN・m

断面算定

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

0.19 0.02

1.13

0.08

4.38 158.70

σbx/fbx σby/fby

σbx/fbx σby/fby

72.46

σby/fby

6861

X負方向暴風時曲げ 1.44 12836

0.028

X負方向暴風時組合せ σbx/fbx σby/fby 0.735

158.70 0.707

0.03 6861 4.38

長期

X正方向暴風時
X負方向暴風時
X正方向地震時

2.92

0.028

0.140

0.02

1.44

0.00

0.20

14.81 105.80

2.92

短期（積雪時）組合せ

X正方向暴風時曲げ

0.93 12836

検討ケース

短期（積雪時）

X正方向暴風時組合せ

0.457

0.074

0.555

0.531

0.00

X負方向地震時
0.19

0.07

短期（積雪時）曲げ

88.04 158.70

6861

11.67

σbx/fbx

158.70

0.10Y正方向地震時

長期曲げ 0.19

105.80

弱軸曲げモーメント

長期組合せ

0

0.555

6861

158.70

158.70

0.08

1.13

強軸曲げモーメント

0.00

0.00

0.03

0.04

0.93

12836

0.19

72.46

11.67

88.0412836

0.168

14.81

112.19

112.19
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Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

158.70

0.186

0.10 6861 14.58

14.58 158.70 0.092

14.81

14.81 158.70 0.094

14.81

14.81 158.70 0.094

0.037

X正方向地震時組合せ σbx/fbx σby/fby 0.136

15.59

15.59 0.099

0.04 6861 5.84

Y正方向地震時組合せ

X正方向地震時曲げ 0.20 12836

X負方向地震時曲げ 0.19 12836

0.065

X負方向地震時組合せ σbx/fbx σby/fby 0.159

5.84

0.07 6861 10.21

Y正方向地震時曲げ

158.70

0.19 12836

σbx/fbx σby/fby

10.21

158.70
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変位算定

長期変位図

- =

- =

短期（積雪時）変位図

- =

- =

mm

=
1

3640 352

1280

mm

mm

長期たわみ

一般最大変位

=

一般

0.29

端部最大変位 1.30 1.01

端部最大変位

δx/L =
10.33

2.17一般

端部

一般最大変位

OK

=
1

＜

300

1

OK

δx/L =

δx/L =

1

1.40
=

2.83 10.33

δx/L =

5.39

0.632.80

1280

2.17

積雪時たわみ

0.29

OK
914 150

1
＜

1

→

mm

＜

1
→

4413 250

1.40

→

1677

＜

1

200

3640

3.99

13.16

端部

→ OK
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部材名称 use 1

モジュールと横桟の接合部に対する検討

有効断面積 As= π x 4 2 x = mm2

短期許容引張応力度ft = N/mm2

短期許容せん断応力度fs = N/mm2

w= kN/m2

S= m2

N= w x S = kN

σt = / = N/mm2

σt/ft = / = ＜ 1.0 → OK

以上の検討より、風を受けたときボルトは十分安全である。

133.46 450.00 0.3

1.34

3.76

5.03

N As

短期ボルト引張応力度 5030 37.69 133.46

1-M8

材質：SUS304

0.75 37.69

450.00

259.80

1m2あたりの当たりの風圧力(逆風時)
クランプボルト1本当たりの負担面積
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部材名称 use 1

A = mm2 E = N/mm2 G = N/mm2

Ix = mm4 Zx = mm3 J = N/mm2

Iy = mm4 Zy = mm3 mm

F = N/mm2 iy = mm mm

t1 = mm t2 = mm （H,Bは換算幅）

L = mm =lb 長期許容曲げ応力度 短期許容曲げ応力度

L = mm fbx = N/mm2 fbx = N/mm2

fby = N/mm2 fby = N/mm2

ⅰ) 強軸
①曲げ材の横座屈に対する許容応力度

bλ= My= = N・mm Me =

1≦Cb≦2.3

M2/M1= -1
Cb= 1.0

bλ= Me= N・mm

bλe= = β2= 1.0 bλp= =

ν= ν=

N/mm2

N/mm2

N/mm2

N/mm2

②曲げ材の局部座屈に対する許容応力度

= =

N/mm2 N/mm2

= N/mm2

= N/mm2

200

1.6

端部 453 101.20

13,423

349,509

151.80

11,729

22.9

一般 2042

主材：□-95x59.6

667 70,000

687,390

101.20 151.80

1.6

b) fb1= 128.76

c) fb1= 1228.07

∴ fb1= 128.76

27,000

409,696

H = d = 71.32

B = b = 59.60

弱軸の長期許容曲げ応力度 MIN（F/1.5,fb2,fb3） 101.2

強軸の長期許容曲げ応力度 MIN（fb1,fb2,fb3） 101.2

b) 1.34＜Γb≦2.69 →fb2=F-0.248*F*Γb b) 3.29＜Γb≦6.57
c) 2.69＜Γb →fb2=2.41*F/Γb2 c) 6.57＜Γb

F*Z 2,684,627

0.32569 25,309,605

1.41421 0.3

1.53536

a) fb1= 130.26

1.99 2.38

a)           Γb≦1.34 →fb2=F/1.5 a)           Γb≦3.29 →fb2=F/1.5

∴ fb2= 101.24 ∴ fb3= 133.33

→fb2=F-0.101*F*Γd

→fb2=14.4*F/Γd2
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応力算定

各検討ケースにおける曲げモーメントの最大値を下記に示す。

kN・m

断面算定

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

11729 0.00

0.00 151.80 0

X正方向暴風時組合せ σbx/fbx σby/fby 0.477

0.00

X正方向暴風時曲げ 0.97 13423 72.27

72.27 151.80 0.477

151.80 0.006

短期（積雪時）組合せ σbx/fbx σby/fby 0.443

0.86

66.31

66.31 151.80 0.437

0.01 11729 0.86

0

長期組合せ σbx/fbx σby/fby 0.140

短期（積雪時）曲げ 0.89 13423

0.00

長期曲げ 0.19 13423 14.16

14.16 101.20 0.14

X負方向地震時 0.26 0.01

Y正方向地震時 0.19 0.19

0.97

0.00 11729 0.00

0.00 101.20

検討ケース 強軸曲げモーメント 弱軸曲げモーメント

長期 0.19 0.00

X負方向暴風時 1.22 0.01

X正方向地震時 0.21 0.01

短期（積雪時） 0.89 0.01

X正方向暴風時
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Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OKY正方向地震時組合せ σbx/fbx

Y正方向地震時曲げ 0.19

σby/fby 0.201

0.19 11729 16.20

16.20 151.80 0.107

13423 14.16

14.16 151.80 0.094

11729 0.86

0.86 151.80 0.006

σby/fby 0.134

X負方向地震時曲げ 0.26 13423 19.37

19.37 151.80 0.128

0.01

X負方向地震時組合せ σbx/fbx

11729 0.86

0.86 151.80 0.006

X正方向地震時組合せ σbx/fbx σby/fby 0.11

0.01

X正方向地震時曲げ 0.21 13423 15.65

15.65 151.80 0.104

11729 0.86

0.86 151.80 0.006

X負方向暴風時組合せ σbx/fbx σby/fby 0.605

0.01

X負方向暴風時曲げ 1.22 13423 90.89

90.89 151.80 0.599
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変位算定

長期変位図

- =

- =

短期（積雪時）変位図

- =

- =

端部最大変位

端部
δx/L =

1.79
=

1
＜

＜
1

→

1
→ OK

453 252 150

OK
2042 662 200

積雪時たわみ 一般
δx/L =

3.08
=

1

1
→ OK

453 923 250

端部
δx/L =

0.49
=

1
＜

1
→ OK

2042 3002 300

4.99 1.79 mm

長期たわみ 一般
δx/L =

0.68
=

1
＜

1.64 1.15 0.49 mm

一般最大変位 3.15 0.07 3.08 mm

端部最大変位 6.78

一般最大変位 0.70 0.02 0.68 mm
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部材名称 use 1 （前柱側）

A = mm
2 E = N/mm

2

Ix = mm
4 Zx = mm

3

Iy = mm
4 Zy = mm

3

F = N/mm
2 iy = mm 長さ L = mm

t = mm

座屈長さ
lk = 1 x L =

長期許容圧縮応力度 短期許容圧縮応力度
fc = N/mm

2 fc = N/mm
2

ft = N/mm
2 ft = N/mm

2

□許容圧縮応力度の算定
①曲げ座屈に対する許容応力度

Ny = F・Ａ = N （降伏限界耐力 ）
Ne = π

2
EIy / kℓe

2
= N （弾性曲げ座屈耐力 ）

β2 = （溶接による強度低下係数 ）

cλ = √(Ny/Ne) = （一般化有効細長比 ）

cλe = 1/√(0.5β2) = （弾性限界細長比 ）

cλp = （塑性限界細長比 ）

v = 3/2+2/3×(cλ/cλe)
2
 = （安全率  Max 2.17)

a)  cλ ≦ cλp β2*F/v

b)  cλp ≦ cλ ≦ cλe β2*(1.0-0.5*(cλ-cλp)/(cλe-cλp))*F/v ←採用
c)  cλe ≦ cλ 1/cλ

2
 * F/v

fc1 = N/mm
2

② 局部座屈に対する許容応力度
Γd = d/t・√(F/E) =

d = 60 mm

a)  Γd ≦ 1.34 F/1.5
b)  1.34 ＜ Γd ≦ 2.69 F-0.248・F・Γd ←採用
c)  2.69 ＜ Γd 2.41・F / Γd

2

fc2 = N/mm
2

fc = MIN ( fc1 , fc2 ) = N/mm
2

短期許容圧縮応力度 fc x 1.5 = N/mm
2

55.36

1.8

1.78

55.36 83.04
133.00 200.00

249,132 8,304
200 23.4 1739

1739

ブレース材：□-60 x 60 x 1.8

453 70,000
249,132 8,304

90600
56915

1.0
1.26
1.41
0.20
2.03

111.71

55.36

83.04
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応力算定 各検討ケースにおける軸力の最大値を下記に示す。
kN

断面算定
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK

検討ケース 最大圧縮軸力 最大引張軸力

X正方向暴風時 9.48
X負方向暴風時 11.58

長期 1.76
短期（積雪時） 7.58

Y正方向地震時 1.76

長期圧縮 1.76 453

X正方向地震時 1.92
X負方向地震時 1.61

16.74 83.04 0.202

X正方向暴風時圧縮 9.48 453

3.89
3.89 55.36 0.071

短期（積雪時）圧縮 7.58 453 16.74

25.57 200.00 0.128

X正方向地震時圧縮 1.92 453

20.93
20.93 83.04 0.253

X負方向暴風時引張 11.58 453 25.57

3.56 83.04 0.043

Y正方向地震時圧縮 1.76 453

4.24
4.24 83.04 0.052

X負方向地震時圧縮 1.61 453 3.56

3.89
3.89 83.04 0.047
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部材名称 use 1

接合ボルトのせん断に対する検討を行います。

有効断面積 As = π × 6 2 × 2 × =

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

長期最大軸力 C = kN
短期最大軸力 C = kN

τ = C / As = / = N/mm
2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

τ = C / As = / = N/mm
2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

接合金具の検討 ・・・省略

mm
2

173.20
259.80

1-M12

1.76
11.58

長期ボルトせん断応力度 1760 169.6 10.4

材質：SUS304

0.75 169.6

長期許容せん断応力度

短期許容せん断応力度

68.3
68.30 259.80 0.263

斜材は、接合用金物で縦桟および柱に取り付けられています。
接合金具の最小板厚は母材より厚く、かつボルトの接合方法も、2面せん断のた
め部材に生じる応力を安全に伝え得ると考え、ここでは数値による検証は省略
いたします。

10.40 173.20 0.061

短期ボルトせん断応力度 11580 169.6
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部材名称 use 1 （後柱側）

A = mm
2 E = N/mm

2

Ix = mm
4 Zx = mm

3

Iy = mm
4 Zy = mm

3

F = N/mm
2 iy = mm 長さ L = mm

t = mm

座屈長さ
lk = 1 x L =

長期許容圧縮応力度 短期許容圧縮応力度
fc = N/mm

2 fc = N/mm
2

ft = N/mm
2 ft = N/mm

2

□許容圧縮応力度の算定
①曲げ座屈に対する許容応力度

Ny = F・Ａ = N （降伏限界耐力 ）
Ne = π

2
EIy / kℓe

2
= N （弾性曲げ座屈耐力 ）

β2 = （溶接による強度低下係数 ）

cλ = √(Ny/Ne) = （一般化有効細長比 ）

cλe = 1/√(0.5β2) = （弾性限界細長比 ）

cλp = （塑性限界細長比 ）

v = 3/2+2/3×(cλ/cλe)
2
 = （安全率  Max 2.17)

a)  cλ ≦ cλp β2*F/v

b)  cλp ≦ cλ ≦ cλe β2*(1.0-0.5*(cλ-cλp)/(cλe-cλp))*F/v ←採用
c)  cλe ≦ cλ 1/cλ

2
 * F/v

fc1 = N/mm
2

② 局部座屈に対する許容応力度
Γd = d/t・√(F/E) =

d = 60 mm

a)  Γd ≦ 1.34 F/1.5
b)  1.34 ＜ Γd ≦ 2.69 F-0.248・F・Γd ←採用
c)  2.69 ＜ Γd 2.41・F / Γd

2

fc2 = N/mm
2

fc = MIN ( fc1 , fc2 ) = N/mm
2

短期許容圧縮応力度 fc x 1.5 = N/mm
2

ブレース材：□-60 x 60 x 1.8

453 70,000
249,132 8,304

82.03
133.00 200.00

249,132 8,304
200 23.4 1753
1.8

54.69

1.78

90600
56010

1.0
1.27
1.41
0.20

1753

54.69

111.71

54.69

82.03

2.04
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応力算定 各検討ケースにおける軸力の最大値を下記に示す。
kN

断面算定
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK

短期（積雪時） 6.73
X正方向暴風時 8.09

検討ケース 最大圧縮軸力 最大引張軸力
長期 1.57

X負方向地震時 1.63
Y正方向地震時 1.57

X負方向暴風時 9.77
X正方向地震時 1.52

短期（積雪時）圧縮 6.73 453 14.86
14.86 82.03 0.182

長期圧縮 1.57 453 3.47
3.47 54.69 0.064

X負方向暴風時引張 9.77 453 21.57
21.57 200.00 0.108

X正方向暴風時圧縮 8.09 453 17.86
17.86 82.03 0.218

X負方向地震時圧縮 1.63 453 3.60
3.60 82.03 0.044

X正方向地震時圧縮 1.52 453 3.36
3.36 82.03 0.041

Y正方向地震時圧縮 1.57 453 3.47
3.47 82.03 0.043
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部材名称 use 1

接合ボルトのせん断に対する検討を行います。

有効断面積 As = π × 6 2 × 2 × =

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

長期最大軸力 C = kN
短期最大軸力 C = kN

τ = C / As = / = N/mm
2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

τ = C / As = / = N/mm
2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

接合金具の検討 ・・・省略

1-M12
材質：SUS304

0.75 169.6 mm
2

57.60 259.80 0.222

斜材は、接合用金物で縦桟および柱に取り付けられています。
接合金具の最小板厚は母材より厚く、かつボルトの接合方法も、2面せん断のた
め部材に生じる応力を安全に伝え得ると考え、ここでは数値による検証は省略
いたします。

長期許容せん断応力度

短期許容せん断応力度

169.6 9.3
9.30 173.20 0.054

短期ボルトせん断応力度 9770 169.6 57.6

173.20
259.80

1.57
9.77

長期ボルトせん断応力度 1570
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部材名称 use 1

A = mm
2 E = N/mm

2

Ix = mm
4 Zx = mm

3

Iy = mm
4 Zy = mm

3

F = N/mm
2 iy = mm

細長比の制限

長さ L = mm
lk = 2 x L =

λ = lk / iy = ≦ ・・・OK

限界細長比

Λ = √ （ π 2 ・ E / （ ・ F ） ）

=

許容圧縮応力度fc

λ ≦ Λ の場合 λ ＞ Λ の場合

2 λ 2 18

5 Λ 65

3 2 λ 2 λ 2

2 3 Λ Λ

∴ ｆｃ = 長期許容圧縮応力度 短期許容圧縮応力度

fc = N/mm
2 fc = N/mm

2

ft = N/mm
2 ft = N/mm

2

長期許容曲げ応力度 短期許容曲げ応力度

fbx = N/mm
2 fbx = N/mm

2

fby = N/mm
2 fby = N/mm

2

応力算定

各検討ケースにおける軸力と曲げモーメントの最大値を下記に示す。

kN

kN・m

柱・杭：136ｘ132ｘ4

1568 205,000

3,588,061 53,831

932

1864

53 200

0.6

119.79

1,956,520 28,772

235 35.3

1 - ・ （ ）

fc =

+ ・ （

132.8

132.80 199.20

・ F fc = ・ F

156.67 235.00

156.00 235.00

156.00 235.00

） （ ）

検討ケース 最大圧縮軸力 最大引張軸力

長期 1.99

X負方向暴風時 12.96

X正方向地震時 1.91

短期（積雪時） 8.79

X正方向暴風時 10.53

検討ケース 強軸曲げモーメント 弱軸曲げモーメント

長期 0.32 0.00

X負方向地震時 2.07

Y正方向地震時 1.99

X負方向暴風時 3.21 0.00

X正方向地震時 0.93 0.00

短期（積雪時） 1.36 0.00

X正方向暴風時 2.33 0.00

X負方向地震時 0.79 0.00

Y正方向地震時 0.32 0.71
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杭頭ピンの場合に発生する地中部最大モーメントを算出する

砂質土 N = cm

80 x 1 x x x

= kN/m3

杭の地盤変位量が10mm以下のため安全側として

Kh= Khoとする。

x x

4 x x

= m
-1

地中部最大曲げモーメントの算出

H= ÷ L (h=L) L= m

kN

地中部最大曲げモーメント kN・m

0.76

強軸曲げモーメント 弱軸曲げモーメント

杭頭にかかる水平力

2.50 0.00

X負方向暴風時 3.44 0.00

X正方向地震時 1.00 0.00

X負方向地震時 0.85 0.00

長期
短期（積雪時）
X正方向暴風時
X負方向暴風時
X正方向地震時
X負方向地震時
Y正方向地震時

強軸曲げモーメント 弱軸曲げモーメント

0.34 0.00

1.46 0.00

2.50 0.00

3.45 0.00

1.00 0.00

0.85 0.00

0.34 0.76

0.136 10
9

1.64

検討ケース

電算曲げモーメント 0.932

検討ケース

長期 0.34 0.00

短期（積雪時） 1.46 0.00

X正方向暴風時

β=
205,000 3,588,061( )^0.25

Y正方向地震時 0.34

Kho=

土質： 20

700 20

杭径= 13.60

13.60 -3/4

158148.1

158148.1
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断面算定

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

長期圧縮 1.99 1568 1.27

1.27 132.80 0.01

0.00 28772 0.00

0.00 156.00 0

長期曲げ 0.34 53831 6.39

6.39 156.00 0.041

短期（積雪時）曲げ 1.46 53831 27.12

長期組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.051

短期（積雪時）圧縮 8.79 1568

27.12 235.00 0.116

0.00 28772 0.00

5.61

5.61 199.20 0.029

X正方向暴風時圧縮 10.53 1568 6.72

6.72 199.20 0.034

0.00 235.00 0

短期（積雪時）組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.145

0.00 28772 0.00

0.00 235.00 0

X正方向暴風時曲げ 2.50 53831 46.47

46.47 235.00 0.198

X負方向暴風時曲げ 3.45 53831 64.01

X正方向暴風時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.232

X負方向暴風時引張 12.96 1568

64.01 235.00 0.273

0.00 28772 0.00

8.27

8.27 235.00 0.036

0.00 235.00 0

X負方向暴風時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.309
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W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

X正方向地震時圧縮 1.91 1568 1.22

1.22 199.20 0.007

0.00

0.00 235.00 0

X正方向地震時曲げ 1.00 53831 18.55

18.55 235.00 0.079

X正方向地震時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.086

X負方向地震時圧縮 2.07 1568

0.00 28772

0.00

1.33

1.33 199.20 0.007

X負方向地震時曲げ 0.85 53831 15.76

0.00 235.00 0

X負方向地震時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.075

15.76 235.00 0.068

0.00 28772

Y正方向地震時曲げ 0.34 53831 6.39

6.39 235.00 0.028

Y正方向地震時圧縮 1.99 1568 1.27

1.27 199.20 0.007

Y正方向地震時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.148

0.76 28772 26.49

26.49 235.00 0.113
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部材名称 use

接合ボルトの引張とせん断に対する検討を行います。

（応力はボルト１本にかかるものとする。）

有効断面積 As = π × 6 2 × 2 × =

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

長期最大引張軸力 C = kN

短期最大引張軸力 C = kN

長期最大せん断力 Q = kN

短期最大せん断力 Q = kN

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

τ = / × 10
3 = N/mm

2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

τ = / × 10
3 = N/mm

2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

接合金具の検討 ・・・省略

組合せ ((σc/fc)
2

(τ/fs)
2
)
0.5 0.187

3.44 169.60 20.3

20.30 259.80 0.079

76.42

76.42 450.00 0.17

組合せ 0.012((σc/fc)
2

(τ/fs)
2
)
0.5

短期ボルトせん断応力度

ベースプレートは、柱、ブレースをスクリュー杭と接合している金具です。ベースプ
レート自体の試験結果より十分耐力があるため検討を省略します。

長期許容引張応力度 300.00

短期許容引張応力度 450.00

長期ボルト引張応力度 0.00 169.6 0.00

0.00 300.00 0

0.34

3.44

短期ボルト引張応力度 12.96 169.6

0.00

12.96

長期ボルトせん断応力度 0.34 169.6 2

2.00 173.20 0.012

2-M12

材質：SUS304

0.75 169.6 mm
2

長期許容せん断応力度 173.20

短期許容せん断応力度 259.80
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部材名称 use 1 （後柱）

A = mm
2 E = N/mm

2

Ix = mm
4 Zx = mm

3

Iy = mm
4 Zy = mm

3

F = N/mm
2 iy = mm

細長比の制限

長さ L = mm
lk = 2 x L =

λ = lk / iy = ≦ ・・・OK

限界細長比

Λ = √ （ π 2 ・ E / （ ・ F ） ）

=

許容圧縮応力度fc

λ ≦ Λ の場合 λ ＞ Λ の場合

2 λ 2 18

5 Λ 65

3 2 λ 2 λ 2

2 3 Λ Λ

∴ ｆｃ = 長期許容圧縮応力度 短期許容圧縮応力度

fc = N/mm
2 fc = N/mm

2

ft = N/mm
2 ft = N/mm

2

長期許容曲げ応力度 短期許容曲げ応力度

fbx = N/mm
2 fbx = N/mm

2

fby = N/mm
2 fby = N/mm

2

応力算定

各検討ケースにおける軸力と曲げモーメントの最大値を下記に示す。

kN

kN・m

X負方向地震時 0.99 0.00

Y正方向地震時 0.43 0.73

X負方向暴風時 1.39 0.00

X正方向地震時 0.44 0.00

短期（積雪時） 1.85 0.00

X正方向暴風時 1.14 0.00

検討ケース 強軸曲げモーメント 弱軸曲げモーメント

長期 0.43 0.00

X負方向地震時 2.04

Y正方向地震時 2.12

X負方向暴風時 14.13

X正方向地震時 2.20

短期（積雪時） 9.31

X正方向暴風時 11.46

検討ケース 最大圧縮軸力 最大引張軸力

長期 2.12

156.67 235.00

156.00 235.00

156.00 235.00

124.1

124.10 186.15

・ F fc = ・ F

1 - ・ （ ）

fc =

+ ・ （ ） （ ）

2220

63 200

0.6

119.79

1,956,520 28,772

235 35.3

柱・杭：136ｘ132ｘ4

1568 205,000

3,588,061 53,831

1110
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杭頭ピンの場合に発生する地中部最大モーメントを算出する

砂質土 N = cm

80 x 1 x x x

= kN/m3

杭の地盤変位量が10mm以下のため安全側として

Kh= Khoとする。

x x

4 x x

= m
-1

地中部最大曲げモーメントの算出

H= ÷ L (h=L) L= m

kN

地中部最大曲げモーメント kN・m

X負方向地震時 1.04 0.00

Y正方向地震時 0.45 0.77

X負方向暴風時 1.47 0.00

X正方向地震時 0.46 0.00

短期（積雪時） 1.95 0.00

X正方向暴風時 1.20 0.00

検討ケース 強軸曲げモーメント 弱軸曲げモーメント

長期 0.45 0.00

Y正方向地震時 0.39 0.66

X正方向地震時 0.40 0.00

X負方向地震時 0.89 0.00

X正方向暴風時 1.03 0.00

X負方向暴風時 1.25 0.00

長期 0.39 0.00

短期（積雪時） 1.67 0.00

1.64

電算曲げモーメント 1.11

強軸曲げモーメント 弱軸曲げモーメント

検討ケース 杭頭にかかる水平力

-3/4

158148.1

β= (
158148.1 0.136 10

9

)^0.25
205,000 3,588,061

土質： 20 杭径= 13.60

Kho= 700 20 13.60
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断面算定

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

0.00 235.00 0

X負方向暴風時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.155

27.24 235.00 0.116

0.00 28772 0.00

9.02

9.02 235.00 0.039

X負方向暴風時曲げ 1.47 53831 27.24

X正方向暴風時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.136

X負方向暴風時引張 14.13 1568

0.00 28772 0.00

0.00 235.00 0

X正方向暴風時曲げ 1.20 53831 22.34

22.34 235.00 0.096

X正方向暴風時圧縮 11.46 1568 7.31

7.31 186.15 0.04

0.00 235.00 0

短期（積雪時）組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.187

36.25 235.00 0.155

0.00 28772 0.00

5.94

5.94 186.15 0.032

短期（積雪時）曲げ 1.95 53831 36.25

長期組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.066

短期（積雪時）圧縮 9.31 1568

0.00 28772 0.00

0.00 156.00 0

長期曲げ 0.45 53831 8.43

8.43 156.00 0.055

長期圧縮 2.12 1568 1.36

1.36 124.10 0.011
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W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OKY正方向地震時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.158

0.77 28772 26.76

26.76 235.00 0.114

Y正方向地震時曲げ 0.45 53831 8.43

8.43 235.00 0.036

Y正方向地震時圧縮 2.12 1568 1.36

1.36 186.15 0.008

0.00 235.00 0

X負方向地震時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.091

19.40 235.00 0.083

0.00 28772 0.00

1.31

1.31 186.15 0.008

X負方向地震時曲げ 1.04 53831 19.40

X正方向地震時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.045

X負方向地震時圧縮 2.04 1568

0.00 28772 0.00

0.00 235.00 0

X正方向地震時曲げ 0.46 53831 8.62

8.62 235.00 0.037

X正方向地震時圧縮 2.20 1568 1.41

1.41 186.15 0.008
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部材名称 use

接合ボルトの引張とせん断に対する検討を行います。

（応力はボルト１本にかかるものとする。）

有効断面積 As = π × 6 2 × 2 × =

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

長期最大引張軸力 C = kN

短期最大引張軸力 C = kN

長期最大せん断力 Q = kN

短期最大せん断力 Q = kN

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

τ = / × 10
3 = N/mm

2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

τ = / × 10
3 = N/mm

2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

接合金具の検討 ・・・省略

組合せ ((σc/fc)
2

(τ/fs)
2
)
0.5 0.190

ベースプレートは、柱、ブレースをスクリュー杭と接合している金具です。ベースプ
レート自体の試験結果より十分耐力があるため検討を省略します。

83.32

83.32 450.00 0.186
短期ボルトせん断応力度 1.67 169.60 9.8

9.80 259.80 0.038

2.30 173.20 0.014

組合せ ((σc/fc)
2

(τ/fs)
2
)
0.5 0.014

短期ボルト引張応力度 14.13 169.6

169.6 0.00

0.00 300.00 0
長期ボルトせん断応力度 0.39 169.6 2.3

長期許容せん断応力度 173.20

短期許容せん断応力度 259.80

0.00

14.13

0.39

1.67

長期ボルト引張応力度 0.00

2-M12

材質：SUS304

0.75 169.6 mm
2

長期許容引張応力度 300.00

短期許容引張応力度 450.00
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　5-2　支点反力表（短い柱側）
※FZが負値は引抜力

ＦＸ ＦY 合成せん断 ＦZ MX MY MZ
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m)

1 長期 1.00 0.00 1.00 1.62 0.00 -0.13 0.00

3 長期 1.25 0.00 1.25 1.99 0.00 -0.17 0.00

5 長期 1.19 0.00 1.19 1.91 0.00 -0.16 0.00

7 長期 1.21 0.00 1.21 1.94 0.00 -0.16 0.00

9 長期 1.19 0.00 1.19 1.91 0.00 -0.16 0.00

11 長期 1.25 0.00 1.25 1.99 0.00 -0.17 0.00

13 長期 1.00 0.00 1.00 1.62 0.00 -0.13 0.00

1 短期（積雪時） 4.25 0.00 4.25 7.06 0.00 -0.53 0.00

3 短期（積雪時） 5.38 0.00 5.38 8.79 0.00 -0.74 0.00

5 短期（積雪時） 5.12 0.00 5.12 8.44 0.00 -0.66 0.00

7 短期（積雪時） 5.20 0.00 5.20 8.55 0.00 -0.68 0.00

9 短期（積雪時） 5.12 0.00 5.12 8.44 0.00 -0.66 0.00

11 短期（積雪時） 5.38 0.00 5.38 8.79 0.00 -0.74 0.00

13 短期（積雪時） 4.25 0.00 4.25 7.06 0.00 -0.53 0.00

1 X正方向暴風時 6.61 0.00 6.61 8.42 0.00 -1.93 0.00

3 X正方向暴風時 8.16 0.00 8.16 10.53 0.00 -2.33 0.00

5 X正方向暴風時 7.83 0.00 7.83 10.10 0.00 -2.25 0.00

7 X正方向暴風時 7.93 0.00 7.93 10.23 0.00 -2.28 0.00

9 X正方向暴風時 7.83 0.00 7.83 10.10 0.00 -2.25 0.00

11 X正方向暴風時 8.16 0.00 8.16 10.53 0.00 -2.33 0.00

13 X正方向暴風時 6.61 0.00 6.61 8.42 0.00 -1.93 0.00

節点 荷重
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1 X負方向暴風時 -8.21 0.00 8.21 -10.29 0.00 2.64 0.00

3 X負方向暴風時 -10.19 0.00 10.19 -12.94 0.00 3.21 0.00

5 X負方向暴風時 -9.78 0.00 9.78 -12.39 0.00 3.11 0.00

7 X負方向暴風時 -9.91 0.00 9.91 -12.57 0.00 3.14 0.00

9 X負方向暴風時 -9.78 0.00 9.78 -12.39 0.00 3.11 0.00

11 X負方向暴風時 -10.19 0.00 10.19 -12.94 0.00 3.21 0.00

13 X負方向暴風時 -8.21 0.00 8.21 -10.29 0.00 2.64 0.00

1 X正方向地震時 1.64 0.00 1.64 1.54 0.00 -0.79 0.00

3 X正方向地震時 1.99 0.00 1.99 1.91 0.00 -0.93 0.00

5 X正方向地震時 1.94 0.00 1.94 1.83 0.00 -0.92 0.00

7 X正方向地震時 1.95 0.00 1.95 1.86 0.00 -0.92 0.00

9 X正方向地震時 1.94 0.00 1.94 1.83 0.00 -0.92 0.00

11 X正方向地震時 1.99 0.00 1.99 1.91 0.00 -0.93 0.00

13 X正方向地震時 1.64 0.00 1.64 1.54 0.00 -0.79 0.00

1 X負方向地震時 0.36 0.00 0.36 1.69 0.00 0.53 0.00

3 X負方向地震時 0.51 0.00 0.51 2.07 0.00 0.58 0.00

5 X負方向地震時 0.45 0.00 0.45 2.00 0.00 0.61 0.00

7 X負方向地震時 0.47 0.00 0.47 2.02 0.00 0.60 0.00

9 X負方向地震時 0.45 0.00 0.45 2.00 0.00 0.61 0.00

11 X負方向地震時 0.51 0.00 0.51 2.07 0.00 0.58 0.00

13 X負方向地震時 0.36 0.00 0.36 1.69 0.00 0.53 0.00

1 Y正方向地震時 1.00 0.60 1.17 1.62 0.70 -0.13 0.00

3 Y正方向地震時 1.25 0.60 1.39 1.99 0.71 -0.17 0.00

5 Y正方向地震時 1.19 0.60 1.34 1.91 0.71 -0.16 0.00

7 Y正方向地震時 1.21 0.61 1.35 1.94 0.71 -0.16 0.00

9 Y正方向地震時 1.19 0.60 1.34 1.91 0.71 -0.16 0.00

11 Y正方向地震時 1.25 0.60 1.39 1.99 0.71 -0.17 0.00

13 Y正方向地震時 1.00 0.60 1.16 1.62 0.70 -0.12 0.00
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　5-2　支点反力表（長い柱側）
※FZが負値は引抜力

ＦＸ ＦY 合成せん断 ＦZ MX MY MZ
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m)

2 長期 -1.01 0.00 1.01 1.72 0.00 0.36 0.00

4 長期 -1.24 0.00 1.24 2.12 0.00 0.43 0.00

6 長期 -1.20 0.00 1.20 2.04 0.00 0.42 0.00

8 長期 -1.21 0.00 1.21 2.07 0.00 0.42 0.00

10 長期 -1.20 0.00 1.20 2.04 0.00 0.42 0.00

12 長期 -1.24 0.00 1.24 2.12 0.00 0.43 0.00

14 長期 -1.01 0.00 1.01 1.72 0.00 0.36 0.00

2 短期（積雪時） -4.29 0.00 4.29 7.45 0.00 1.53 0.00

4 短期（積雪時） -5.33 0.00 5.33 9.31 0.00 1.85 0.00

6 短期（積雪時） -5.13 0.00 5.13 8.93 0.00 1.81 0.00

8 短期（積雪時） -5.19 0.00 5.19 9.05 0.00 1.83 0.00

10 短期（積雪時） -5.13 0.00 5.13 8.93 0.00 1.81 0.00

12 短期（積雪時） -5.33 0.00 5.33 9.31 0.00 1.85 0.00

14 短期（積雪時） -4.29 0.00 4.29 7.45 0.00 1.53 0.00

2 X正方向暴風時 -4.17 0.00 4.17 9.17 0.00 0.86 0.00

4 X正方向暴風時 -5.35 0.00 5.35 11.46 0.00 1.14 0.00

6 X正方向暴風時 -5.10 0.00 5.10 10.99 0.00 1.08 0.00

8 X正方向暴風時 -5.18 0.00 5.18 11.13 0.00 1.10 0.00

10 X正方向暴風時 -5.10 0.00 5.10 10.99 0.00 1.08 0.00

12 X正方向暴風時 -5.35 0.00 5.35 11.46 0.00 1.14 0.00

14 X正方向暴風時 -4.17 0.00 4.17 9.17 0.00 0.86 0.00

節点 荷重
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2 X負方向暴風時 4.95 0.00 4.95 -11.23 0.00 -0.81 0.00

4 X負方向暴風時 6.37 0.00 6.37 -14.11 0.00 -1.12 0.00

6 X負方向暴風時 6.06 0.00 6.06 -13.52 0.00 -1.04 0.00

8 X負方向暴風時 6.15 0.00 6.15 -13.70 0.00 -1.07 0.00

10 X負方向暴風時 6.06 0.00 6.06 -13.52 0.00 -1.04 0.00

12 X負方向暴風時 6.37 0.00 6.37 -14.11 0.00 -1.12 0.00

14 X負方向暴風時 4.95 0.00 4.95 -11.23 0.00 -0.81 0.00

2 X正方向地震時 -0.61 0.00 0.61 1.79 0.00 -0.13 0.00

4 X正方向地震時 -0.79 0.00 0.79 2.20 0.00 -0.13 0.00

6 X正方向地震時 -0.74 0.00 0.74 2.12 0.00 -0.15 0.00

8 X正方向地震時 -0.76 0.00 0.76 2.15 0.00 -0.14 0.00

10 X正方向地震時 -0.74 0.00 0.74 2.12 0.00 -0.15 0.00

12 X正方向地震時 -0.79 0.00 0.79 2.20 0.00 -0.13 0.00

14 X正方向地震時 -0.61 0.00 0.61 1.79 0.00 -0.13 0.00

2 X負方向地震時 -1.40 0.00 1.40 1.65 0.00 0.85 0.00

4 X負方向地震時 -1.69 0.00 1.69 2.04 0.00 0.99 0.00

6 X負方向地震時 -1.65 0.00 1.65 1.96 0.00 0.99 0.00

8 X負方向地震時 -1.66 0.00 1.66 1.98 0.00 0.99 0.00

10 X負方向地震時 -1.65 0.00 1.65 1.96 0.00 0.99 0.00

12 X負方向地震時 -1.69 0.00 1.69 2.04 0.00 0.99 0.00

14 X負方向地震時 -1.40 0.00 1.40 1.65 0.00 0.85 0.00

2 Y正方向地震時 -1.00 0.55 1.14 1.72 0.73 0.35 0.00

4 Y正方向地震時 -1.24 0.54 1.36 2.12 0.73 0.43 0.00

6 Y正方向地震時 -1.20 0.55 1.32 2.04 0.73 0.42 0.00

8 Y正方向地震時 -1.21 0.55 1.33 2.07 0.73 0.42 0.00

10 Y正方向地震時 -1.20 0.55 1.32 2.04 0.73 0.42 0.00

12 Y正方向地震時 -1.24 0.54 1.36 2.12 0.73 0.43 0.00

14 Y正方向地震時 -1.01 0.54 1.15 1.72 0.73 0.36 0.00
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　5-3　杭の検討

N = 20 L= mm

土質 凍結深度 mm

杭先端面積 Ap = m2

（ハッチ部も含む）

杭周長 ψ = m

1.押込み力の検討

押込み耐力LRa、sRaの算出

LRa = qp x Ap + 1 / 3 x Rf - Wp

sRa = 2 x qp x Ap + 2 / 3 x Rf - Wp

ここに qp ： 基礎杭の先端の地盤の許容応力度（kN/m2）
Ap ： 杭先端の有効断面積（m2）
Rf ： 杭と杭周面土の摩擦力（kN）

Wp ： 土中杭自重

a) 杭先端の地盤の許容応力度の計算

qp = / 3 x N = （kN/m2）

b) 杭周面摩擦力の計算

Rf = 3.3 x Ns x Ls x ψ

ここに Ns ： 砂質地盤の平均N値

Ls ： 杭が砂質地盤に接する長さの合計（m）

ψ ： 杭の周囲の長さ（m）

Ls = （m）

Rf = 3.3 x x x = （kN）

c) 土中杭自重の計算

Wp = x = （kN）

押込み耐力LRa、sRaの算出

LRa = qp x Ap + 1 / 3 x Rf - Wp = （kN）

sRa = 2 x qp x Ap + 2 / 3 x Rf - Wp = （kN）

0.009504

採用N値 地中部杭長 1050

砂質土 0

0.115 1.1 0.127

0.474

300 2000

1.05

20 1.05 0.474 33.2

29.95

60.02
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応力算定

長期最大押込み力 C = kN

短期最大押込み力 C = kN

断面算定

/ = ＜ 1.0 → OK

/ = ＜ 1.0 → OK

2.引抜力の検討

引抜き耐力のtRaの算出

tRa = 2 / 3 x Rf + Wp = （kN）

応力算定

短期最大引抜き力 T = kN

断面算定

/ = ＜ 1.0 → OK

3.水平力に対する検討

水平耐力のhRaの算出

hRa = 2 / 3 x Qu

ここに Qu ： 砂質土の極限水平方向抵抗力（kN）

（日本建築学会「基礎構造設計指針」Bromsの式より）

Qu = 0.5 x Kp x γ x B x L^2 x ( L / h + 1 )

ここに Kp ：

B ： 杭の幅（m） B = m

L ： 杭の地中部分長さ（m） L = m

h ： 杭の突出長さ（m） h = m

γ ： 土の単位体積重量（kN/m3）

γ= kN/m3

Kp = 45 ° +

φ ： 内部摩擦角 φ=( 20 Ｎ)^ 0.5 + 15

hRa = 2 / 3 x Qu = （kN）

応力算定

H = /
短期最大水平力  = / = kN

断面算定

/ = ＜ 1.0 → OK

1.99

10.53

長期押込み力の検討 1.99 29.95 0.067

-12.94

短期引抜き力の検討 12.94 22.26 0.582

短期押込み力の検討 10.53 60.02 0.176

22.26

短期水平力の検討 3.45 3.95 0.874

受動土圧係数で、下式による。

0.076

1.05

0.932

18

tan2 ( φ/2 )

(大崎式より)

3.95

3.21 0.932 3.45
M h
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　5-3　杭の検討

N = 20 L= mm

土質 凍結深度 mm

杭先端面積 Ap = m2

（ハッチ部も含む）

杭周長 ψ = m

1.押込み力の検討

押込み耐力LRa、sRaの算出

LRa = qp x Ap + 1 / 3 x Rf - Wp

sRa = 2 x qp x Ap + 2 / 3 x Rf - Wp

ここに qp ： 基礎杭の先端の地盤の許容応力度（kN/m2）
Ap ： 杭先端の有効断面積（m2）
Rf ： 杭と杭周面土の摩擦力（kN）

Wp ： 土中杭自重

a) 杭先端の地盤の許容応力度の計算

qp = / 3 x N = （kN/m2）

b) 杭周面摩擦力の計算

Rf = 3.3 x Ns x Ls x ψ

ここに Ns ： 砂質地盤の平均N値

Ls ： 杭が砂質地盤に接する長さの合計（m）

ψ ： 杭の周囲の長さ（m）

Ls = （m）

Rf = 3.3 x x x = （kN）

c) 土中杭自重の計算

Wp = x = （kN）

押込み耐力LRa、sRaの算出

LRa = qp x Ap + 1 / 3 x Rf - Wp = （kN）

sRa = 2 x qp x Ap + 2 / 3 x Rf - Wp = （kN）

0.009504

採用N値 地中部杭長 1050

砂質土 0

0.115 1.1 0.127

0.474

300 2000

1.05

20 1.05 0.474 33.2

29.95

60.02
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応力算定

長期最大押込み力 C = kN

短期最大押込み力 C = kN

断面算定

/ = ＜ 1.0 → OK

/ = ＜ 1.0 → OK

2.引抜力の検討

引抜き耐力のtRaの算出

tRa = 2 / 3 x Rf + Wp = （kN）

応力算定

短期最大引抜き力 T = kN

断面算定

/ = ＜ 1.0 → OK

3.水平力に対する検討

水平耐力のhRaの算出

hRa = 2 / 3 x Qu

ここに Qu ： 砂質土の極限水平方向抵抗力（kN）

（日本建築学会「基礎構造設計指針」Bromsの式より）

Qu = 0.5 x Kp x γ x B x L^2 x ( L / h + 1 )

ここに Kp ：

B ： 杭の幅（m） B = m

L ： 杭の地中部分長さ（m） L = m

h ： 杭の突出長さ（m） h = m

γ ： 土の単位体積重量（kN/m3）

γ= kN/m3

Kp = 45 ° +

φ ： 内部摩擦角 φ=( 20 Ｎ)^ 0.5 + 15

hRa = 2 / 3 x Qu = （kN）

応力算定

H = /
短期最大水平力  = / = kN

断面算定

/ = ＜ 1.0 → OK

2.12

11.46

長期押込み力の検討 2.12 29.95 0.071

-14.11

短期引抜き力の検討 14.11 22.26 0.634

短期押込み力の検討 11.46 60.02 0.191

22.26

短期水平力の検討 1.67 3.61 0.463

受動土圧係数で、下式による。

0.076

1.05

1.11

18

tan2 ( φ/2 )

(大崎式より)

3.61

1.85 1.11 1.67
M h
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　5-4　N値の算定

地盤調査報告書に基づく各側点の平均換算N値表

杭先端深さ： 1100 mm

杭幅（d）： 136 mm

※評価対象は杭先端深さを考慮し地表面下0.5mまでとしました。

※斜体で記した数値は、貫入不能のためN＝20としました。

1 2

20.0 20.0

20.0

20.00 20.00

N = 20 を採用します。 土質：

理由：

※

上記平均換算N値表で記したように、すべての点で平均N値が20を超えて
いる。

実際の工事では、最大引抜き力以上の引抜き耐力が出ることを引抜試験
で確認し、想定通りの性質を持つ土壌であることを確かめ、暴風時におけ
る太陽光架台の飛散防止に対する安全を確保すること。

砂質土

※評価対象はSS試験結果以深となっており、試験結果以深につきましては平均N値と同等以上とします。

2.75

3.00

平均N値

2.50

2.00

1.25

1.50

1.75

測点番号

0.75

1.00

深さ（m）

0.25

0.50

2.25
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パイル杭

令和4年 2月

構  造　計　算　書

6段12列15度 地盤傾斜12度

和歌山県伊都郡九度山町太陽光発電所新設工事



はじめに

この計算書で扱う架台の図面は3章に掲載します。

6段3列、6段6列、6段9列、6段12列の4タイプの架台があり、

杭スパンがもっとも長い6段12列の架台を計算対象とします。

柱スパン、レール端部長さが１番長い架台を検討することで、

各部材に生じる応力が最大となるため、

6段12列の結果を他の架台に対しても採用し、他の架台の検討を省略します。

また、南北地盤傾斜角度0度～12度のうち、7.5度・12度では

地盤傾斜により風荷重が割り増されることで風荷重が最大となる12度を採用します。
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§1.　一般事項

1-1　適用基準

本計算書は、和歌山県伊都郡九度山町太陽光発電所新設工事の構造計算に適用する。

（所在地：和歌山県伊都郡九度山町216-4）

1-2　適用法規、適用指針

本計算書中、特に規定のない事項については、下記の法規及び指針を適用する。

（1）発電用太陽電池設備に関する技術基準を定める省令（令和３年経済産業省令第29号)・同解釈（2021）

（2）鋼構造設計規準 ＳＩ単位版 （日本建築学会）

（3）太陽電池アレイ用支持物設計標準（JIS C8955 2017）

（4）アルミニウム建築構造設計規準・同解説

1-3　設計方針

・ 計算方法は許容応力度設計とする。

・ モデル化は実状の形状に基づき線材にて3次元モデルを作成する。

・ 応力解析は立体フレーム解析とする。

・ 鋼材自重はGPL等を考慮し、1.1倍とする。

・ 柱脚は柱を地盤に埋め込むため固定とする。

1-4　使用電算プログラム

・MIDAS iGen　（ MIDAS IT ）

→任意形状立体フレームの弾性応力解析、部材断面計算プログラム

1-5　各種定数

単位体積重量

材　　料 重  量

AL6005-T5 27 kN/m3

Q235 76.98 kN/m3

P. 1



1-6．使用材料及び材料の許容応力度
a）　レール

AL6005-T5 σs =200 N/mm
2

E= 70000 N/mm
2

y

x
z

b）　主材
AL6005-T5 σs =200 N/mm

2
E= 70000 N/mm

2

y

x
z

c）　斜材
AL6005-T5 σs =200 N/mm

2
E= 70000 N/mm

2

y

x
z

横桟

材質：

材質：

材質：
縦桟
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d）　柱・杭

Q235 σs =235 N/mm
2

E= 205000 N/mm
2

y

x

z

架構材料の許容応力度

ボルトの許容応力度

引張
ｆｔ

せん断
 fs

圧縮
fc

曲げ
fb

圧縮
fc

曲げ
fb

長期 ｘ 1.5

（N/mm
2
）

（N/mm
2
）

SUS304 300 173.2 450

235 135.6

規準式による

259.8

長期許容応力度 短期許容応力度 

鋼　材 引張
ｆｔ

せん断
 fs

引張
ｆｔ

せん断
 fs

鋼　材

AL6005-T5

Q235

短期許容応力度 長期許容応力度 

133 76.9 200 115.4

156 90.4

引張
ｆｔ

せん断
 fs

几型パイル

材質：
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1-7．検討結果一覧

検討 検討 許容応力度
箇所 ケース （N/mm2）

σbx 14.81 105.80
σby 7.29 105.80
σbx 132.45 158.70
σby 5.84 158.70
σbx 13.41 101.20
σby 0.86 101.20
σbx 143.79 151.80
σby 0.00 151.80

長期 σ 3.21 61.14 0.053 OK
短期 σ 26.96 91.71 0.294 OK
長期 σ 3.60 48.50 0.075 OK
短期 σ 27.40 72.75 0.377 OK

σbx 3.23 156.00
σby 0.00 156.00
σc 1.10 136.80
σbx 117.59 235.00
σby 0.00 235.00
σc 8.20 205.20
σbx 5.17 156.00
σby 0.00 156.00
σc 1.52 131.20
σbx 64.57 235.00
σby 0.00 235.00
σc 12.15 196.80

検討 検討 耐力
箇所 ケース （kN）

たわみの検討結果
検討 検討 許容
箇所 ケース 範囲

0.046 OK

短期 0.337 OK

0.541 OK

短辺
ブレース2

0.142 OK
主材

短辺
ブレース1

前杭

長期 0.030 OK

短期

判定

OK

0.948 OK

長期

応力度
（N/mm

2）
検定率

0.872

短期 水平 6.87 7.20 0.955 OK

1.72 32.55 0.053

引張 10.42

長期 0.209 OK

応力

短期
長い
柱・杭

短期

短期

短い
柱・杭

長期

短期

短期

レール材

長期

後杭

長期

短期

15.75

押込

引張

押込

OK0.572

32.552.38

27.56

検定率 判定
（kN）

65.26

0.074

0.292

OK

OK

押込

19.05

27.56

OK

押込 12.85 65.26 0.197 OK

0.379 OK

たわみ量
検定率 判定

部材長

短期 水平 2.42 6.68 0.363 OK

1/318

端部

長期

積雪時

1/300

1/250

0.198

0.037

OK

OK

OK

OK

積雪時

1/1333

1/200

1/150

1/300

1/250

1/200

1/150

主材

一般 1/3131

端部 1/1190

一般 1/546

端部 1/320

長期

レール材

一般 1/1513

端部 1/6736

一般

OK

OK

OK

OK

0.629

0.113

0.096

0.210

0.366

0.469
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§2.　荷重

　2-1　設計荷重

a）　鋼材自重（DL1）

b）　固定荷重（DL2）

モジュール1枚の大きさ x = m
2

モジュール１枚あたり 26.5 kg 72 枚

モジュール負担面積 x = m
2

モジュール受け材等考慮1.1倍

26.5 x 72 ÷ x 9.8 x 1.1 =

モジュール

（ + ） ÷ 2 ÷ = m

（ + ） ÷ 2 ÷ = m

入力荷重

x = →

x = →136 1.032 140.352 N/m -0.15 kN/m

1032 1000 0.516

内側レールの負担幅： 1032 1032 1000 1.032

136 0.516 70.176 N/m -0.08 kN/m

端部レールの負担幅： 0

端部レール・・・

1
0
3
2

内側レール

1
0
3
2

1
0
3
2

1
0
3
2

端部レール

内側レール

内側レール

内側レール

内側レール1
0
3
2

1
0
3
2

端部レール

2.037 m 1.005 m 2.047

N/m
2

合計

24.400 m 6.192 m 151.1

151.1 136

6
1
9
2

内側レール・・・
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c）　風荷重（WLX+,WLX-）

風圧力 の算定

w = Ca×q

w : 面積１m2当たりの風圧力（N/m2）

Ca : 風力係数

q : 速度圧（N/m2）

q = 0.6×E×V 0
2 ×I

E : 国土交通大臣が定める方法で算出した数値

V0 : 基準風速（m/s） I : 用途係数

E = ( Er X Eg ) 2 ×Gf

Er : 平均風速の高さ方向の分布を表す係数

Eg : 地形による風速の割り増し係数

Gf : ガスト影響係数

Ⅱ Zb = 5.00 m ZG = 350 m α =

m H = m

H ≦ Zb の場合 Er = ←採用

H ＞ Zb の場合 Er =

∴ Er =

Eg = ( C1 - 1 ) { C2 ( Z/Hs - C3 ) + 1 } exp { -C2 ( Z/Hs - C3 ) }+1 、かつ1以上

Eg = 1

地形： 12 °> θs= C1 = C2 = C3 =

Ls = m Xs = 0.0 m Z = Zb = 5.00 m Hs = m Eg =

H ≦ 10 の場合 Gf = ←採用

10 ＜ H ＜ 40 の場合 Gf =

H ≧ 40 の場合 Gf =

順風の場合 ∴ E =

逆風の場合 ∴ E =

→ V0 = 34.0 m/s

順風の場合 ∴ q = N/m2→ N/m2

逆風の場合 ∴ q = N/m2→ N/m2

パネル角度-地盤傾斜(min 5度)θ = 5 ° パネル傾斜θ' = 15 °

南傾斜の場合の逆風

( 0.899×1 )^2×2.2 = 1.777

0.6×1.77742×34^2×1.0 = 1232.82 1240

2010

基準風速V0

2004.11

2.200

2.255

0.6×2.88943×34^2×1.0 =

2.889( 0.899×1.275 )^2×2.2 =

和歌山県伊都郡九度山町より

34.0

6.7°

南傾斜の場合の順風

傾斜地 -2.001.90 0.92

1.2758.0

地表面粗度区分 0.15

1.784地上からの高さ = 1.784架台高さ

0.899

1.7(Zb/Z G ) α

1.7(H/Z G ) α

1.7×(5.00/350)^0.15 =

2.000

5m 2 x Ls

P. 8



←採用

Ca= + θ - θ
2

順風の場合 Ca=

Ca= + θ - θ
2

逆風の場合 Ca=

0.35 0.055 0.0005

0.61

0.85 0.048 0.0005

1.08

P. 9



w = = x = →

w = = x = →

水平方向風圧力

x =

x = ← ※電算入力値は負値とする。

鉛直方向風圧力

x = ← ※電算入力値は負値とする。

x =

m m

電算入力荷重

x = → 水平方向

x = → 鉛直方向

x = → 水平方向

x = → 鉛直方向

x = → 水平方向

x = → 鉛直方向

x = → 水平方向

x = → 鉛直方向

kN/m
2

kN/m
2

kN/m
2

kN/m
2

端部レールの負担幅： 内側レールの負担幅：0.516 1.032

端部レール・・・ 0.32 0.5160 0.16512 kN/m 0.17

kN/m -1.23

kN/m

内側レール・・・ 0.32 1.032

端部レール・・・ -0.35 0.5160 -0.1806 kN/m -0.19 kN/m

0.33024 kN/m 0.34 kN/m

内側レール・・・ -1.19 1.032 -1.2281 kN/m

内側レール・・・

kN/m 0.67

kN/m -0.37 kN/m

kN/m 1.34 kN/m

端部レール・・・ -1.19 0.5160 -0.614 kN/m -0.62 kN/m

-0.35 1.032 -0.3612

端部レール・・・ 1.29 0.5160 0.66564

内側レール・・・ 1.29 1.032 1.33128

kN/m

0.32

0.35

順風の場合  WLX+ = 1.23 cosθ' 1.19

逆風の場合  WLX- = 1.34 cosθ' 1.29

逆風の場合

順風の場合

逆風の場合

 WLX+ =

 WLX- =

1.23

1.34

sinθ'

sinθ'

1.23 kN/m
2

Ca×q 1.08 1240 1339.2 N/m
2 1.34 kN/m

2

2010 1226.1 N/m
20.61Ca×q順風の場合

順
風

逆
風

P. 10



柱の風力係数

風力係数＝2.3 風力係数＝2.0

Ｙ方向暴風時

風力係数＝2.0

逆風（X負方向暴風時）順風（X正方向暴風時）

P. 11



柱・杭が受ける風荷重の算出

柱の幅 m （強軸方向）

m （弱軸方向）

柱が受ける風荷重

x x = → 順風（X正方向暴風時）

x x = → 逆風（X負方向暴風時）

アレイ面に対して直行方向の風荷重に対する検討の省略について

モジュール側面 m
2

主材 m
2

斜材 m
2

合計 m
2

上記にかかる風力係数は 2.0

柱 m
2

上記にかかる風力係数は 2.0

よって、直行方向の風荷重は下記となる

x x

=

x x

=

+ =

→

杭一本当たりの風荷重は

Y方向地震時の杭のせん断力と比較して

＞ となり、

k= 倍

Ｙ方向地震時の杭の検定値

x ＝

杭のY地震時検定値に係数k倍しても検定値が小さいため、

Ｙ方向暴風時検討を省略する

2010 2.3 0.136 628.73 N/m 0.63 kN/m

1240 2.0 0.136 337.28 N/m

1.12

0.134

0.19

0.60

0.21

1.00

0.23

1240 2.0 1.00

1.12 0.150

N

3.05 kN

1.53 1.36

2480.60 N

1240 2.0 0.23

564.69 N

2480.60 564.69 3045.28

kN1.53

kN/m

0.136

0.133

-0.34

0.134

モジュール側面30mm×6.162m

P. 12



d）　積雪荷重（SL）

← レール負担幅とする。

Cs = √ = →

本設計において積雪量は上式によらず、和歌山県　建築基準法施行細則より、

Zs = cm → m とする。

Sp = = x 20 x x As x

= x As

m m

電算入力荷重

x = →

x = →

cos（1.5θ'） 0.96

582

0.97Cs x P x Zs x As x cosθ'

582

582

0.516 300.312 N/m -0.31 kN/m

1.032 600.624 N/m -0.61 kN/m

端部レールの負担幅： 0.516 内側レールの負担幅： 1.032

端部レール・・・

内側レール・・・

1.0 30

30 0.3

1.0

P. 13



e）　地震荷重（K）

設計用地震荷重は、一般の地方では式（17）、多雪区域では式（18）によって算出する。

Kp = kp x（ + ） （17）

Kp = kp x（ + + x ） （18）

ここに、 Kp ： 設計用地震荷重

kp ： 設計用水平震度

設計用水平震度

（29）

架構・・・ kp ≧ 0.3 x Z x I

kp = 0.3 x 1.0 x 1.0 = →0.30 0.3

DL1 DL2

DL1 DL2 SL0.35

P. 14



　2-2　荷重ケ－ス一覧

a)荷重　

DL1 : 固定荷重（鋼材自重）

DL1X+ : 鋼材自重に対するX正方向地震荷重

DL1X- : 鋼材自重に対するX負方向地震荷重

DL1Y : 鋼材自重に対するY正方向地震荷重

DL2 : 固定荷重（モジュール荷重）

DL2X+ : モジュール荷重に対するX正方向地震荷重

DL2X- : モジュール荷重に対するX負方向地震荷重

DL2Y : モジュール荷重に対するY正方向地震荷重

WLX+ : X正方向風荷重

WLX- : X負方向風荷重

SL2 : 短期時の積雪荷重

(注)　1

2

ｂ)荷重の組合せ　

DL1は自重を1.1倍に割増した荷重とする。

地震荷重は、各荷重(DL1X±,DL1Y,DL2X±,DL2Y)をプログラム内で、

組合せ番号

(LCB)
組合せ内訳

組合せケ－ス

名称

水平震度0.3を乗じて地震力に変換し算出する。

0.3X{（DL1X-） + （DL2X-）}

X正方向地震力(KX+)

X負方向地震力(KX-)

3 0.3x{（DL1Y） + （DL2Y）}Ｙ正方向地震力(KY)

1

2

0.3X{（DL1X+） + （DL2X+）}

5

↓検討ケース↓
(DL1) + (DL2)

(DL1) + (DL2) + (SL2)

長期

短期（積雪時）

4

8

10

6

7

(DL1) + (DL2) + (WLX+)

(DL1) + (DL2) + (WLX-)

(DL1) + (DL2) + (KY)

短期（X正方向暴風時）

短期（X負方向暴風時）

短期（Y正方向地震時）

短期（X正方向地震時） (DL1) + (DL2) + (KX+)

9 短期（X負方向地震時） (DL1) + (DL2) + (KX-)
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        強軸曲げモーメント

        長期

      応力図
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        支点曲げ反力

        長期

      応力図
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        Y正方向地震時
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        支点反力

        Y正方向地震時

      応力図
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        支点曲げ反力

        Y正方向地震時

      応力図
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        変位

        短期（積雪時）

      変位図

 0.00

 0.00

 0.00

 0.00

 0.00

 0.00

 0.00

 0.00

 0.00

 0.00

 0.00

 0.00

 0.00

 0.00

 0.02

 0.08

 0.03

 0.09

 0.02

 0.09

 0.03

 0.09

 0.02

 0.09

 0.03

 0.09

 0.02

 0.08

 0.21

 0.17

 0.22

 0.21

 0.22

 0.17

 0.21

 0.28

 0.26

 0.30

 0.29

 0.30

 0.26

 0.28

 3.34

 3.70

 3.80

 3.81

 3.80

 3.70

 3.34

 3.78

 3.10

 9.74

 3.41

 8.03

 3.52

 8.55

 3.52

 8.55

 3.52

 8.03

 3.41

 9.74

 3.10

 3.78

 2.16

 2.31

 2.43

 2.42

 2.43

 2.31

 2.16

 5.97

 1.86

 14.01

 2.10

 11.69

 2.14

 12.26

 2.14

 12.26

 2.14

 11.69

 2.10

 14.01

 1.86

 5.97

 0.65

 0.60

 0.70

 0.68

 0.70

 0.60

 0.65

 5.77

 0.65

 12.59

 0.60

 10.17

 0.69

 10.72

 0.67

 10.72

 0.69

 10.17

 0.60

 12.59

 0.65

 5.77

 6.00

 3.10

 15.46

 3.89

 12.87

 3.72

 13.46

 3.77

 13.46

 3.72

 12.87

 3.89

 15.46

 3.10

 6.00

 5.58

 0.46

 12.52

 0.36

 10.04

 0.46

 10.61

 0.44

 10.61

 0.46

 10.04

 0.36

 12.52

 0.46

 5.58

 0.45

 0.35

 0.46

 0.44

 0.46

 0.35

 0.45

 5.51

 1.49

 13.72

 2.04

 11.34

 1.86

 11.84

 1.90

 11.84

 1.86

 11.34

 2.04

 13.72

 1.49

 5.51

 0.54

 1.01

 0.76

 0.81

 0.76

 1.01

 0.54

 2.94

 0.49

 7.40

 1.04

 5.69

 0.74

 6.00

 0.80

 6.00

 0.74

 5.69

 1.04

 7.40

 0.49

 2.94

 0.50

 1.08

 0.77

 0.82

 0.77

 1.08

 0.50

m
i
d
a
s
 
i
G
e
n

P
O
S
T
-
P
R
O
C
E
S
S
O
R

D
E
F
O
R
M
E
D
 
S
H
A
P
E

X
Y
Z
-
合

X
-
D
I
R
=
-
5
.
9
6

N
O
D
E
=

1
0
4

Y
-
D
I
R
=
-
0
.
0
3

N
O
D
E
=

4
3

Z
-
D
I
R
=
-
1
4
.
9
0

N
O
D
E
=

1
2
1

C
O
M
B
.
=

1
5
.
4
6

N
O
D
E
=

1
2
1

倍
率
 
=

7
.
8
8
9
E
+
0
0
1

C
B
S
:
 
短
期

（
積
雪

時
）

M
A
X
 
:
 
1
2
1

M
I
N
 
:
 
1

F
I
L
E
:

九
度
山

辻
ノ
内

_
横

6
段

U
N
I
T
:

m
m

D
A
T
E
:

0
2
/
1
7
/
2
0
2
2

表
示
-
方
向

X
:
-
0
.
4
8
3

Y
:
-
0
.
8
3
7

Z
:

0
.
2
5
9

P. 88



        変位

        X正方向暴風時

      変位図
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        変位

        X負方向暴風時

      変位図
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        変位

        X正方向地震時

      変位図
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        変位

        X負方向地震時

      変位図
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        変位

        Y正方向地震時

      変位図
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§5.　断面算定

部材名称 use 1

A = mm2 E = N/mm2 G = N/mm2

Ix = mm4 Zx = mm3 J = mm4

Iy = mm4 Zy = mm3 mm

F = N/mm2 iy = mm mm

t1 = mm t2 = mm （H,Bは換算幅）

L = mm =lb 長期許容曲げ応力度 短期許容曲げ応力度

L = mm fbx = N/mm2 fbx = N/mm2

fby = N/mm2 fby = N/mm2

ⅰ) 強軸
①曲げ材の横座屈に対する許容応力度

bλ= My= = N・mm Me =

1≦Cb≦2.3

M2/M1= -1
Cb= 1.0

bλ= Me= N・mm

bλe= = β2= 1.0 bλp= =

ν= ν=

N/mm2

N/mm2

N/mm2

N/mm2

②曲げ材の局部座屈に対する許容応力度

= =

N/mm2 N/mm2

= N/mm2

= N/mm2MIN（F/1.5,fb2,fb3）

強軸の長期許容曲げ応力度

弱軸の長期許容曲げ応力度

105.8

105.8

3.67

105.86∴ fb2= ∴ fb3= 125.96

a)           Γb≦3.29
b) 3.29＜Γb≦6.57
c) 6.57＜Γb

→fb2=F/1.5
→fb2=F-0.248*F*Γb

→fb2=2.41*F/Γb2

→fb2=F/1.5
→fb2=F-0.101*F*Γd

→fb2=14.4*F/Γd2

0.3

1.58452

a) fb1=

b) fb1=

c) fb1=

126.22

114.69

497.81

∴ fb1= 114.69

27,000

397,752

1.5

96.00

53.26

2,567,200F*Z

10,124,9840.50354

H = d =

B = b =

158.70105.80

158.70

1.41421

1.90

a)           Γb≦1.34
b) 1.34＜Γb≦2.69
c) 2.69＜Γb

MIN（fb1,fb2,fb3）

レール材：105 x 48.66

515

694,191

183,070

1280

70,000

6,861

12,836

18.8

3640

200

105.80

1.4

端部

一般
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応力算定

各検討ケースにおける曲げモーメントの最大値を下記に示す。

kN・m

断面算定

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

0.23

1.70

強軸曲げモーメント

0.04

5.84

0.06

0.01

0.90

12836

0.17

70.12

33.53

132.4512836

0.209

14.81

112.97

112.97

長期組合せ

0.037

0.872

6861

158.70

158.70

検討ケース

短期（積雪時）

X正方向暴風時組合せ

0.442

0.212

0.835

0.654

5.84

X負方向地震時
0.19

0.10

短期（積雪時）曲げ

132.45 158.70

6861

33.53

σbx/fbx

158.70

0.13Y正方向地震時

長期曲げ 0.19

105.80

弱軸曲げモーメント

短期（積雪時）組合せ

X正方向暴風時曲げ

0.90 12836

長期

X正方向暴風時
X負方向暴風時
X正方向地震時

7.29

0.069

0.140

0.05

1.45

0.04

0.20

14.81 105.80

7.29

X負方向暴風時曲げ 1.45 12836

0.056

X負方向暴風時組合せ σbx/fbx σby/fby 0.768

158.70 0.712

0.06 6861 8.75

0.19 0.05

1.70

0.23

8.75 158.70

σbx/fbx σby/fby

σbx/fbx σby/fby

70.12

σby/fby

6861
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Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

14.58

158.70

158.70

0.19 12836

σbx/fbx σby/fby

Y正方向地震時曲げ

0.099

0.01 6861 1.46

Y正方向地震時組合せ

X正方向地震時曲げ 0.20 12836

X負方向地震時曲げ 0.17 12836

0.092

X負方向地震時組合せ σbx/fbx σby/fby 0.176

1.46

0.10 6861 14.58

13.25

13.25 158.70 0.084

0.01

X正方向地震時組合せ σbx/fbx σby/fby 0.109

15.59

15.59

158.70

0.214

0.13 6861 18.95

18.95 158.70 0.12

14.81

14.81 158.70 0.094
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変位算定

長期変位図

- =

- =

短期（積雪時）変位図

- =

- =

端部

→ OK
200

3640

1.84

14.90

OK
1333 150

1
＜

1

→

mm

＜

1
→

6736 250

0.96

→

1513

＜

1
δx/L =

δx/L =

1

0.96
=

3.47 11.43

δx/L =

2.80

0.773.17

1280

2.41

積雪時たわみ

0.19

OK

=
1

＜

300

1

OK

一般最大変位

=

一般

0.19

端部最大変位 0.57 0.38

端部最大変位

δx/L =
11.43

2.41一般

端部

一般最大変位

1280

mm

mm

長期たわみ

mm

=
1

3640 318
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部材名称 use 1

モジュールと横桟の接合部に対する検討

有効断面積 As= π x 4 2 x = mm2

短期許容引張応力度ft = N/mm2

短期許容せん断応力度fs = N/mm2

w= kN/m2

S= m2

N= w x S = kN

σt = / = N/mm2

σt/ft = / = ＜ 1.0 → OK

以上の検討より、風を受けたときボルトは十分安全である。

1m2あたりの当たりの風圧力(逆風時)
クランプボルト1本当たりの負担面積

短期ボルト引張応力度 5030 37.69 133.46

1-M8

材質：SUS304

0.75 37.69

450.00

259.80

133.46 450.00 0.3

1.34

3.76

5.03

N As
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部材名称 use 1

A = mm2 E = N/mm2 G = N/mm2

Ix = mm4 Zx = mm3 J = N/mm2

Iy = mm4 Zy = mm3 mm

F = N/mm2 iy = mm mm

t1 = mm t2 = mm （H,Bは換算幅）

L = mm =lb 長期許容曲げ応力度 短期許容曲げ応力度

L = mm fbx = N/mm2 fbx = N/mm2

fby = N/mm2 fby = N/mm2

ⅰ) 強軸
①曲げ材の横座屈に対する許容応力度

bλ= My= = N・mm Me =

1≦Cb≦2.3

M2/M1= -1
Cb= 1.0

bλ= Me= N・mm

bλe= = β2= 1.0 bλp= =

ν= ν=

N/mm2

N/mm2

N/mm2

N/mm2

②曲げ材の局部座屈に対する許容応力度

= =

N/mm2 N/mm2

= N/mm2

= N/mm2

1.99 2.38

a)           Γb≦1.34 →fb2=F/1.5 a)           Γb≦3.29 →fb2=F/1.5

∴ fb2= 101.24 ∴ fb3= 133.33

→fb2=F-0.101*F*Γd

→fb2=14.4*F/Γd2

F*Z 2,684,627

0.32767 25,003,489

1.41421 0.3

1.53579

a) fb1= 130.23

弱軸の長期許容曲げ応力度 MIN（F/1.5,fb2,fb3） 101.2

強軸の長期許容曲げ応力度 MIN（fb1,fb2,fb3） 101.2

b) 1.34＜Γb≦2.69 →fb2=F-0.248*F*Γb b) 3.29＜Γb≦6.57
c) 2.69＜Γb →fb2=2.41*F/Γb2 c) 6.57＜Γb

b) fb1= 128.61

c) fb1= 1212.87

∴ fb1= 128.61

27,000

409,696

H = d = 71.32

B = b = 59.60

主材：□-95x59.6

667 70,000

687,390

101.20 151.80

1.6

端部 453 101.20

13,423

349,509

151.80

11,729

22.9

一般 2067

200

1.6
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応力算定

各検討ケースにおける曲げモーメントの最大値を下記に示す。

kN・m

断面算定

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

弱軸曲げモーメント

長期 0.18 0.01

X負方向暴風時 1.72 0.01

X正方向地震時 0.25 0.00

短期（積雪時） 0.84 0.03

X正方向暴風時

0.01 11729 0.86

0.86 101.20

検討ケース 強軸曲げモーメント

0.00

長期曲げ 0.18 13423 13.41

13.41 101.20 0.133

X負方向地震時 0.22 0.01

Y正方向地震時 0.18 0.20

1.93

62.58

62.58 151.80 0.413

0.03 11729 2.56

0.009

長期組合せ σbx/fbx σby/fby 0.142

短期（積雪時）曲げ 0.84 13423

X正方向暴風時曲げ 1.93 13423 143.79

143.79 151.80 0.948

151.80 0.017

短期（積雪時）組合せ σbx/fbx σby/fby 0.43

2.56

11729 0.00

0.00 151.80 0

X正方向暴風時組合せ σbx/fbx σby/fby 0.948

0.00
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Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 106 = N/mm2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 106 = N/mm2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

X負方向暴風時曲げ 1.72 13423 128.14

128.14 151.80 0.845

X正方向地震時曲げ 0.25 13423 18.63

18.63 151.80 0.123

11729 0.86

0.86 151.80 0.006

X負方向暴風時組合せ σbx/fbx σby/fby 0.851

0.01

11729 0.00

0.00 151.80 0

X正方向地震時組合せ σbx/fbx σby/fby 0.123

0.00

X負方向地震時曲げ 0.22 13423 16.39

16.39 151.80 0.108

0.01

X負方向地震時組合せ σbx/fbx

151.80 0.113

13423 13.41

13.41 151.80 0.089

11729 0.86

0.86 151.80 0.006

σby/fby 0.114

Y正方向地震時組合せ σbx/fbx

Y正方向地震時曲げ 0.18

σby/fby 0.202

0.20 11729 17.06

17.06
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変位算定

長期変位図

- =

- =

短期（積雪時）変位図

- =

- =

一般最大変位 0.68 0.02 0.66 mm

長期たわみ 一般
δx/L =

0.66
=

1
＜

1.23 0.85 0.38 mm

一般最大変位 3.85 0.07 3.79 mm

端部最大変位 3.81

1
→ OK

2067 3131 300

2.40 1.41 mm

1
→ OK

453 1190 250

端部
δx/L =

0.38
=

1
＜

OK
2067 546 200

積雪時たわみ 一般
δx/L =

3.79
=

1

1
→ OK

453 320 150

端部
δx/L =

1.41
=

1
＜

＜
1

→

端部最大変位
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部材名称 use 1 （前柱側）

A = mm
2 E = N/mm

2

Ix = mm
4 Zx = mm

3

Iy = mm
4 Zy = mm

3

F = N/mm
2 iy = mm 長さ L = mm

t = mm

座屈長さ
lk = 1 x L =

長期許容圧縮応力度 短期許容圧縮応力度
fc = N/mm

2 fc = N/mm
2

ft = N/mm
2 ft = N/mm

2

□許容圧縮応力度の算定
①曲げ座屈に対する許容応力度

Ny = F・Ａ = N （降伏限界耐力 ）
Ne = π

2
EIy / kℓe

2
= N （弾性曲げ座屈耐力 ）

β2 = （溶接による強度低下係数 ）

cλ = √(Ny/Ne) = （一般化有効細長比 ）

cλe = 1/√(0.5β2) = （弾性限界細長比 ）

cλp = （塑性限界細長比 ）

v = 3/2+2/3×(cλ/cλe)
2
 = （安全率  Max 2.17)

a)  cλ ≦ cλp β2*F/v

b)  cλp ≦ cλ ≦ cλe β2*(1.0-0.5*(cλ-cλp)/(cλe-cλp))*F/v ←採用
c)  cλe ≦ cλ 1/cλ

2
 * F/v

fc1 = N/mm
2

② 局部座屈に対する許容応力度
Γd = d/t・√(F/E) =

d = 60 mm

a)  Γd ≦ 1.34 F/1.5
b)  1.34 ＜ Γd ≦ 2.69 F-0.248・F・Γd ←採用
c)  2.69 ＜ Γd 2.41・F / Γd

2

fc2 = N/mm
2

fc = MIN ( fc1 , fc2 ) = N/mm
2

短期許容圧縮応力度 fc x 1.5 = N/mm
2

90600
66566

1.0
1.17
1.41
0.20
1.96

111.71

61.14

91.71

249,132 8,304
200 23.4 1608

1608

ブレース材：□-60 x 60 x 1.8

453 70,000
249,132 8,304

61.14

1.8

1.78

61.14 91.71
133.00 200.00
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応力算定 各検討ケースにおける軸力の最大値を下記に示す。
kN

断面算定
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
3.21

3.21 91.71 0.036

2.79 91.71 0.031

Y正方向地震時圧縮 1.45 453

3.65
3.65 91.71 0.040

X負方向地震時圧縮 1.26 453 2.79

22.57 200.00 0.113

X正方向地震時圧縮 1.65 453

26.96
26.96 91.71 0.294

X負方向暴風時引張 10.22 453 22.57

13.78 91.71 0.151

X正方向暴風時圧縮 12.21 453

3.21
3.21 61.14 0.053

短期（積雪時）圧縮 6.24 453 13.78

Y正方向地震時 1.45

長期圧縮 1.45 453

X正方向地震時 1.65
X負方向地震時 1.26

X正方向暴風時 12.21
X負方向暴風時 10.22

長期 1.45
短期（積雪時） 6.24

検討ケース 最大圧縮軸力 最大引張軸力
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部材名称 use 1

接合ボルトのせん断に対する検討を行います。

有効断面積 As = π × 6 2 × 2 × =

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

長期最大軸力 C = kN
短期最大軸力 C = kN

τ = C / As = / = N/mm
2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

τ = C / As = / = N/mm
2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

接合金具の検討 ・・・省略

72
72.00 259.80 0.278

斜材は、接合用金物で縦桟および柱に取り付けられています。
接合金具の最小板厚は母材より厚く、かつボルトの接合方法も、2面せん断のた
め部材に生じる応力を安全に伝え得ると考え、ここでは数値による検証は省略
いたします。

8.50 173.20 0.05

短期ボルトせん断応力度 12210 169.6

1.45
12.21

長期ボルトせん断応力度 1450 169.6 8.5

材質：SUS304

0.75 169.6

長期許容せん断応力度

短期許容せん断応力度

mm
2

173.20
259.80

1-M12
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部材名称 use 1 （後柱側）

A = mm
2 E = N/mm

2

Ix = mm
4 Zx = mm

3

Iy = mm
4 Zy = mm

3

F = N/mm
2 iy = mm 長さ L = mm

t = mm

座屈長さ
lk = 1 x L =

長期許容圧縮応力度 短期許容圧縮応力度
fc = N/mm

2 fc = N/mm
2

ft = N/mm
2 ft = N/mm

2

□許容圧縮応力度の算定
①曲げ座屈に対する許容応力度

Ny = F・Ａ = N （降伏限界耐力 ）
Ne = π

2
EIy / kℓe

2
= N （弾性曲げ座屈耐力 ）

β2 = （溶接による強度低下係数 ）

cλ = √(Ny/Ne) = （一般化有効細長比 ）

cλe = 1/√(0.5β2) = （弾性限界細長比 ）

cλp = （塑性限界細長比 ）

v = 3/2+2/3×(cλ/cλe)
2
 = （安全率  Max 2.17)

a)  cλ ≦ cλp β2*F/v

b)  cλp ≦ cλ ≦ cλe β2*(1.0-0.5*(cλ-cλp)/(cλe-cλp))*F/v ←採用
c)  cλe ≦ cλ 1/cλ

2
 * F/v

fc1 = N/mm
2

② 局部座屈に対する許容応力度
Γd = d/t・√(F/E) =

d = 60 mm

a)  Γd ≦ 1.34 F/1.5
b)  1.34 ＜ Γd ≦ 2.69 F-0.248・F・Γd ←採用
c)  2.69 ＜ Γd 2.41・F / Γd

2

fc2 = N/mm
2

fc = MIN ( fc1 , fc2 ) = N/mm
2

短期許容圧縮応力度 fc x 1.5 = N/mm
2

111.71

48.50

72.75

2.13

1886
1.8

48.50

1.78

90600
48389

1.0
1.37
1.41
0.20

1886

48.50

ブレース材：□-60 x 60 x 1.8

453 70,000
249,132 8,304

72.75
133.00 200.00

249,132 8,304
200 23.4
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応力算定 各検討ケースにおける軸力の最大値を下記に示す。
kN

断面算定
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK
W A

σ = / × 10
3 = N/mm

2

σ/f = / = ＜ 1.0 → OK

Y正方向地震時圧縮 1.63 453 3.60
3.60 72.75 0.050

X負方向地震時圧縮 1.58 453 3.49
3.49 72.75 0.048

X正方向地震時圧縮 1.67 453 3.69
3.69 72.75 0.051

X負方向暴風時引張 10.12 453 22.34
22.34 200.00 0.112

X正方向暴風時圧縮 12.41 453 27.40
27.40 72.75 0.377

短期（積雪時）圧縮 6.92 453 15.28
15.28 72.75 0.211

長期圧縮 1.63 453 3.60
3.60 48.50 0.075

X負方向地震時 1.58
Y正方向地震時 1.63

X負方向暴風時 10.12
X正方向地震時 1.67

短期（積雪時） 6.92
X正方向暴風時 12.41

検討ケース 最大圧縮軸力 最大引張軸力
長期 1.63
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部材名称 use 1

接合ボルトのせん断に対する検討を行います。

有効断面積 As = π × 6 2 × 2 × =

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

長期最大軸力 C = kN
短期最大軸力 C = kN

τ = C / As = / = N/mm
2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

τ = C / As = / = N/mm
2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

接合金具の検討 ・・・省略

73.20 259.80 0.282

斜材は、接合用金物で縦桟および柱に取り付けられています。
接合金具の最小板厚は母材より厚く、かつボルトの接合方法も、2面せん断のた
め部材に生じる応力を安全に伝え得ると考え、ここでは数値による検証は省略
いたします。

長期許容せん断応力度

短期許容せん断応力度

169.6 9.6
9.60 173.20 0.056

短期ボルトせん断応力度 12410 169.6 73.2

173.20
259.80

1.63
12.41

長期ボルトせん断応力度 1630

1-M12
材質：SUS304

0.75 169.6 mm
2
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部材名称 use 1

A = mm
2 E = N/mm

2

Ix = mm
4 Zx = mm

3

Iy = mm
4 Zy = mm

3

F = N/mm
2 iy = mm

細長比の制限

長さ L = mm
lk = 2 x L =

λ = lk / iy = ≦ ・・・OK

限界細長比

Λ = √ （ π 2 ・ E / （ ・ F ） ）

=

許容圧縮応力度fc

λ ≦ Λ の場合 λ ＞ Λ の場合

2 λ 2 18

5 Λ 65

3 2 λ 2 λ 2

2 3 Λ Λ

∴ ｆｃ = 長期許容圧縮応力度 短期許容圧縮応力度

fc = N/mm
2 fc = N/mm

2

ft = N/mm
2 ft = N/mm

2

長期許容曲げ応力度 短期許容曲げ応力度

fbx = N/mm
2 fbx = N/mm

2

fby = N/mm
2 fby = N/mm

2

応力算定

各検討ケースにおける軸力と曲げモーメントの最大値を下記に示す。

kN

kN・m

X負方向地震時 0.64 0.00

Y正方向地震時 0.16 0.63

X負方向暴風時 5.81 0.00

X正方向地震時 0.83 0.00

短期（積雪時） 0.68 0.00

X正方向暴風時 5.83 0.00

検討ケース 強軸曲げモーメント 弱軸曲げモーメント

長期 0.16 0.00

X負方向地震時 1.81

Y正方向地震時 1.72

X負方向暴風時 10.43

X正方向地震時 1.62

短期（積雪時） 7.64

X正方向暴風時 12.85

検討ケース 最大圧縮軸力 最大引張軸力

長期 1.72

205.20

・ F fc = ・ F

156.67 235.00

156.00 235.00

156.00 235.00

） （ ）

（ ）

fc =

+ ・ （

136.8

136.80

柱・杭：136ｘ132ｘ4

1568 205,000

3,588,061 53,831

849

1698

48 200

0.6

119.79

1,956,520 28,772

235 35.3

1 - ・
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杭頭ピンの場合に発生する地中部最大モーメントを算出する

砂質土 N = cm

80 x 1 x x x

= kN/m3

杭の地盤変位量が10mm以下のため安全側として

Kh= Khoとする。

x x

4 x x

= m
-1

地中部最大曲げモーメントの算出

H= ÷ L (h=L) L= m

kN

地中部最大曲げモーメント kN・m

Kho=

土質： 20

700 20

杭径= 13.60

13.60 -3/4

158148.1

158148.1 0.136 10
9

1.64

検討ケース

電算曲げモーメント 0.849

検討ケース

長期 0.19 0.00

短期（積雪時） 0.80 0.00

X正方向暴風時

β=
205,000 3,588,061( )^0.25

Y正方向地震時 0.19

長期
短期（積雪時）
X正方向暴風時
X負方向暴風時
X正方向地震時
X負方向地震時
Y正方向地震時

強軸曲げモーメント 弱軸曲げモーメント

0.17 0.00

0.74 0.00

6.33 0.00

6.31 0.00

0.90 0.00

0.69 0.00

0.17 0.68

0.74

強軸曲げモーメント 弱軸曲げモーメント

杭頭にかかる水平力

6.87 0.00

X負方向暴風時 6.84 0.00

X正方向地震時 0.98 0.00

X負方向地震時 0.75 0.00
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断面算定

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

0.00 235.00 0

X負方向暴風時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.528

117.19 235.00 0.499

0.00 28772 0.00

6.66

6.66 235.00 0.029

X負方向暴風時曲げ 6.31 53831 117.19

X正方向暴風時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.541

X負方向暴風時引張 10.43 1568

0.00 28772 0.00

0.00 235.00 0

X正方向暴風時曲げ 6.33 53831 117.59

117.59 235.00 0.501

X正方向暴風時圧縮 12.85 1568 8.20

8.20 205.20 0.04

0.00 235.00 0

短期（積雪時）組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.083

13.72 235.00 0.059

0.00 28772 0.00

4.88

4.88 205.20 0.024

短期（積雪時）曲げ 0.74 53831 13.72

長期組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.030

短期（積雪時）圧縮 7.64 1568

0.00 28772 0.00

0.00 156.00 0

長期曲げ 0.17 53831 3.23

3.23 156.00 0.021

長期圧縮 1.72 1568 1.10

1.10 136.80 0.009
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W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OKY正方向地震時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.122

0.68 28772 23.78

23.78 235.00 0.102

Y正方向地震時曲げ 0.17 53831 3.23

3.23 235.00 0.014

Y正方向地震時圧縮 1.72 1568 1.10

1.10 205.20 0.006

0.00 235.00 0

X負方向地震時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.061

12.91 235.00 0.055

0.00 28772 0.00

1.16

1.16 205.20 0.006

X負方向地震時曲げ 0.69 53831 12.91

X正方向地震時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.078

X負方向地震時圧縮 1.81 1568

0.00 28772 0.00

0.00 235.00 0

X正方向地震時曲げ 0.90 53831 16.75

16.75 235.00 0.072

X正方向地震時圧縮 1.62 1568 1.04

1.04 205.20 0.006
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部材名称 use

接合ボルトの引張とせん断に対する検討を行います。

（応力はボルト１本にかかるものとする。）

有効断面積 As = π × 6 2 × 2 × =

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

長期最大引張軸力 C = kN

短期最大引張軸力 C = kN

長期最大せん断力 Q = kN

短期最大せん断力 Q = kN

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

τ = / × 10
3 = N/mm

2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

τ = / × 10
3 = N/mm

2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

接合金具の検討 ・・・省略

173.20 0.007

2-M12

材質：SUS304

0.75 169.6 mm
2

長期許容せん断応力度 173.20

短期許容せん断応力度 259.80

ベースプレートは、柱、ブレースをスクリュー杭と接合している金具です。ベースプ
レート自体の試験結果より十分耐力があるため検討を省略します。

長期許容引張応力度 300.00

短期許容引張応力度 450.00

長期ボルト引張応力度 0.00 169.6 0.00

0.00 300.00 0

0.19

6.87

短期ボルト引張応力度 10.43 169.6

0.00

10.43

長期ボルトせん断応力度 0.19 169.6 1.1

1.10

61.50

61.50 450.00 0.137

組合せ 0.007((σc/fc)
2

(τ/fs)
2
)
0.5

短期ボルトせん断応力度

組合せ ((σc/fc)
2

(τ/fs)
2
)
0.5 0.208

6.87 169.60 40.5

40.50 259.80 0.156
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部材名称 use 1 （後柱）

A = mm
2 E = N/mm

2

Ix = mm
4 Zx = mm

3

Iy = mm
4 Zy = mm

3

F = N/mm
2 iy = mm

細長比の制限

長さ L = mm
lk = 2 x L =

λ = lk / iy = ≦ ・・・OK

限界細長比

Λ = √ （ π 2 ・ E / （ ・ F ） ）

=

許容圧縮応力度fc

λ ≦ Λ の場合 λ ＞ Λ の場合

2 λ 2 18

5 Λ 65

3 2 λ 2 λ 2

2 3 Λ Λ

∴ ｆｃ = 長期許容圧縮応力度 短期許容圧縮応力度

fc = N/mm
2 fc = N/mm

2

ft = N/mm
2 ft = N/mm

2

長期許容曲げ応力度 短期許容曲げ応力度

fbx = N/mm
2 fbx = N/mm

2

fby = N/mm
2 fby = N/mm

2

応力算定

各検討ケースにおける軸力と曲げモーメントの最大値を下記に示す。

kN

kN・m

柱・杭：136ｘ132ｘ4

1568 205,000

3,588,061 53,831

963

1926

55 200

0.6

119.79

1,956,520 28,772

235 35.3

・ F

1 - ・ （ ）

fc =

+ ・ （ ） （ ）

131.2

131.20 196.80

・ F fc =

156.67 235.00

156.00 235.00

156.00 235.00

短期（積雪時） 10.42

X正方向暴風時 19.05

検討ケース 最大圧縮軸力 最大引張軸力

長期 2.38

X負方向地震時 2.27

Y正方向地震時 2.38

X負方向暴風時 15.76

X正方向地震時 2.48

短期（積雪時） 1.14 0.00

X正方向暴風時 3.25 0.00

検討ケース 強軸曲げモーメント 弱軸曲げモーメント

長期 0.26 0.00

X負方向地震時 0.81 0.00

Y正方向地震時 0.26 0.66

X負方向暴風時 3.34 0.00

X正方向地震時 0.47 0.00
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杭頭ピンの場合に発生する地中部最大モーメントを算出する

砂質土 N = cm

80 x 1 x x x

= kN/m3

杭の地盤変位量が10mm以下のため安全側として

Kh= Khoとする。

x x

4 x x

= m
-1

地中部最大曲げモーメントの算出

H= ÷ L (h=L) L= m

kN

地中部最大曲げモーメント kN・m

土質： 20 杭径= 13.60

Kho= 700 20 13.60

1.64

電算曲げモーメント 0.963

強軸曲げモーメント 弱軸曲げモーメント

検討ケース 杭頭にかかる水平力

-3/4

158148.1

β= (
158148.1 0.136 10

9

)^0.25
205,000 3,588,061

X正方向暴風時 3.37 0.00

X負方向暴風時 3.47 0.00

長期 0.27 0.00

短期（積雪時） 1.18 0.00

X正方向地震時 0.49 0.00

X負方向地震時 0.84 0.00

検討ケース 強軸曲げモーメント 弱軸曲げモーメント

長期 0.28 0.00

Y正方向地震時 0.27 0.69

X負方向暴風時 3.57 0.00

X正方向地震時 0.50 0.00

短期（積雪時） 1.22 0.00

X正方向暴風時 3.48 0.00

X負方向地震時 0.87 0.00

Y正方向地震時 0.28 0.71
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断面算定

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

長期圧縮 2.38 1568 1.52

1.52 131.20 0.012

0.00 28772 0.00

0.00 156.00 0

長期曲げ 0.28 53831 5.17

5.17 156.00 0.034

短期（積雪時）曲げ 1.22 53831 22.65

長期組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.046

短期（積雪時）圧縮 10.42 1568

22.65 235.00 0.097

0.00 28772 0.00

6.65

6.65 196.80 0.034

X正方向暴風時圧縮 19.05 1568 12.15

12.15 196.80 0.062

0.00 235.00 0

短期（積雪時）組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.131

0.00 28772 0.00

0.00 235.00 0

X正方向暴風時曲げ 3.48 53831 64.57

64.57 235.00 0.275

X負方向暴風時曲げ 3.57 53831 66.36

X正方向暴風時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.337

X負方向暴風時引張 15.76 1568

66.36 235.00 0.283

0.00 28772 0.00

10.06

10.06 235.00 0.043

0.00 235.00 0

X負方向暴風時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.326
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W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

W A

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

Wx Zx

σbx = / × 10
6 = N/mm

2

σbx/fbx = / = ＜ 1.0 → OK

Wy Zy

σby = / × 10
6 = N/mm

2

σby/fby = / = ＜ 1.0 → OK

+ + = ＜ 1.0 → OK

X正方向地震時圧縮 2.48 1568 1.59

1.59 196.80 0.009

0.00

0.00 235.00 0

X正方向地震時曲げ 0.50 53831 9.34

9.34 235.00 0.04

X正方向地震時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.049

X負方向地震時圧縮 2.27 1568

0.00 28772

0.00

1.45

1.45 196.80 0.008

X負方向地震時曲げ 0.87 53831 16.10

0.00 235.00 0

X負方向地震時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.077

16.10 235.00 0.069

0.00 28772

Y正方向地震時曲げ 0.28 53831 5.17

5.17 235.00 0.022

Y正方向地震時圧縮 2.38 1568 1.52

1.52 196.80 0.008

Y正方向地震時組合せ σc/fc σbx/fbx σby/fby 0.135

0.71 28772 24.54

24.54 235.00 0.105
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部材名称 use

接合ボルトの引張とせん断に対する検討を行います。

（応力はボルト１本にかかるものとする。）

有効断面積 As = π × 6 2 × 2 × =

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

fs = N/mm
2

長期最大引張軸力 C = kN

短期最大引張軸力 C = kN

長期最大せん断力 Q = kN

短期最大せん断力 Q = kN

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

τ = / × 10
3 = N/mm

2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

σc = / × 10
3 = N/mm

2

σc/fc = / = ＜ 1.0 → OK

τ = / × 10
3 = N/mm

2

τ/fs = / = ＜ 1.0 → OK

+ = ＜ 1.0 → OK

接合金具の検討 ・・・省略

2-M12

材質：SUS304

0.75 169.6 mm
2

長期許容引張応力度 300.00

短期許容引張応力度 450.00

長期許容せん断応力度 173.20

短期許容せん断応力度 259.80

0.00

15.76

0.27

3.47

長期ボルト引張応力度 0.00 169.6 0.00

0.00 300.00 0
長期ボルトせん断応力度 0.27 169.6 1.6

1.60 173.20 0.01

組合せ ((σc/fc)
2

(τ/fs)
2
)
0.5 0.010

短期ボルト引張応力度 15.76 169.6

組合せ ((σc/fc)
2

(τ/fs)
2
)
0.5 0.222

ベースプレートは、柱、ブレースをスクリュー杭と接合している金具です。ベースプ
レート自体の試験結果より十分耐力があるため検討を省略します。

92.93

92.93 450.00 0.207
短期ボルトせん断応力度 3.47 169.60 20.5

20.50 259.80 0.079
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　5-2　支点反力表（短い柱側）
※FZが負値は引抜力

ＦＸ ＦY 合成せん断 ＦZ MX MY MZ
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m)

1 長期 0.96 0.00 0.96 1.40 0.00 -0.10 0.00

3 長期 1.23 0.00 1.23 1.72 0.00 -0.16 0.00

5 長期 1.16 0.00 1.16 1.66 0.00 -0.13 0.00

7 長期 1.18 0.00 1.18 1.68 0.00 -0.14 0.00

9 長期 1.16 0.00 1.16 1.66 0.00 -0.13 0.00

11 長期 1.23 0.00 1.23 1.72 0.00 -0.16 0.00

13 長期 0.96 0.00 0.96 1.40 0.00 -0.10 0.00

1 短期（積雪時） 4.08 0.00 4.08 6.16 0.00 -0.41 0.00

3 短期（積雪時） 5.26 0.00 5.26 7.64 0.00 -0.66 0.00

5 短期（積雪時） 4.94 0.00 4.94 7.35 0.00 -0.55 0.00

7 短期（積雪時） 5.04 0.00 5.04 7.45 0.00 -0.58 0.00

9 短期（積雪時） 4.94 0.00 4.94 7.35 0.00 -0.55 0.00

11 短期（積雪時） 5.26 0.00 5.26 7.64 0.00 -0.66 0.00

13 短期（積雪時） 4.08 0.00 4.08 6.16 0.00 -0.41 0.00

1 X正方向暴風時 11.92 0.00 11.92 10.25 0.00 -4.79 0.00

3 X正方向暴風時 14.76 0.00 14.76 12.85 0.00 -5.83 0.00

5 X正方向暴風時 14.17 0.00 14.17 12.30 0.00 -5.66 0.00

7 X正方向暴風時 14.35 0.00 14.35 12.48 0.00 -5.70 0.00

9 X正方向暴風時 14.17 0.00 14.17 12.30 0.00 -5.66 0.00

11 X正方向暴風時 14.76 0.00 14.76 12.85 0.00 -5.83 0.00

13 X正方向暴風時 11.92 0.00 11.92 10.25 0.00 -4.79 0.00

節点 荷重
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1 X負方向暴風時 -10.55 0.00 10.55 -8.25 0.00 4.79 0.00

3 X負方向暴風時 -13.10 0.00 13.10 -10.42 0.00 5.81 0.00

5 X負方向暴風時 -12.60 0.00 12.60 -9.95 0.00 5.68 0.00

7 X負方向暴風時 -12.75 0.00 12.75 -10.10 0.00 5.71 0.00

9 X負方向暴風時 -12.60 0.00 12.60 -9.95 0.00 5.68 0.00

11 X負方向暴風時 -13.10 0.00 13.10 -10.42 0.00 5.81 0.00

13 X負方向暴風時 -10.55 0.00 10.55 -8.25 0.00 4.79 0.00

1 X正方向地震時 1.61 0.00 1.61 1.31 0.00 -0.68 0.00

3 X正方向地震時 1.99 0.00 1.99 1.62 0.00 -0.83 0.00

5 X正方向地震時 1.92 0.00 1.92 1.55 0.00 -0.81 0.00

7 X正方向地震時 1.94 0.00 1.94 1.58 0.00 -0.81 0.00

9 X正方向地震時 1.92 0.00 1.92 1.55 0.00 -0.81 0.00

11 X正方向地震時 1.99 0.00 1.99 1.62 0.00 -0.83 0.00

13 X正方向地震時 1.61 0.00 1.61 1.31 0.00 -0.68 0.00

1 X負方向地震時 0.31 0.00 0.31 1.49 0.00 0.48 0.00

3 X負方向地震時 0.46 0.00 0.46 1.81 0.00 0.52 0.00

5 X負方向地震時 0.40 0.00 0.40 1.76 0.00 0.54 0.00

7 X負方向地震時 0.42 0.00 0.42 1.77 0.00 0.54 0.00

9 X負方向地震時 0.40 0.00 0.40 1.76 0.00 0.54 0.00

11 X負方向地震時 0.46 0.00 0.46 1.81 0.00 0.52 0.00

13 X負方向地震時 0.31 0.00 0.31 1.49 0.00 0.48 0.00

1 Y正方向地震時 0.96 0.58 1.13 1.40 0.63 -0.10 0.00

3 Y正方向地震時 1.23 0.58 1.36 1.72 0.63 -0.16 0.00

5 Y正方向地震時 1.16 0.58 1.30 1.66 0.63 -0.13 0.00

7 Y正方向地震時 1.18 0.58 1.32 1.68 0.63 -0.14 0.00

9 Y正方向地震時 1.16 0.58 1.30 1.66 0.63 -0.13 0.00

11 Y正方向地震時 1.23 0.58 1.36 1.72 0.63 -0.16 0.00

13 Y正方向地震時 0.96 0.58 1.12 1.40 0.63 -0.10 0.00
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　5-2　支点反力表（長い柱側）
※FZが負値は引抜力

ＦＸ ＦY 合成せん断 ＦZ MX MY MZ
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN.m) (kN.m)

2 長期 -0.99 0.00 0.99 1.93 0.00 0.23 0.00

4 長期 -1.20 0.00 1.20 2.38 0.00 0.26 0.00

6 長期 -1.16 0.00 1.16 2.29 0.00 0.26 0.00

8 長期 -1.17 0.00 1.17 2.31 0.00 0.26 0.00

10 長期 -1.16 0.00 1.16 2.29 0.00 0.26 0.00

12 長期 -1.20 0.00 1.20 2.38 0.00 0.26 0.00

14 長期 -0.99 0.00 0.99 1.93 0.00 0.23 0.00

2 短期（積雪時） -4.18 0.00 4.18 8.36 0.00 0.99 0.00

4 短期（積雪時） -5.13 0.00 5.13 10.42 0.00 1.12 0.00

6 短期（積雪時） -4.98 0.00 4.98 10.02 0.00 1.14 0.00

8 短期（積雪時） -5.03 0.00 5.03 10.14 0.00 1.14 0.00

10 短期（積雪時） -4.98 0.00 4.98 10.02 0.00 1.14 0.00

12 短期（積雪時） -5.13 0.00 5.13 10.42 0.00 1.12 0.00

14 短期（積雪時） -4.18 0.00 4.18 8.36 0.00 0.99 0.00

2 X正方向暴風時 -4.34 0.00 4.34 15.26 0.00 -1.58 0.00

4 X正方向暴風時 -5.64 0.00 5.64 19.05 0.00 -1.82 0.00

6 X正方向暴風時 -5.36 0.00 5.36 18.30 0.00 -1.81 0.00

8 X正方向暴風時 -5.45 0.00 5.45 18.52 0.00 -1.80 0.00

10 X正方向暴風時 -5.36 0.00 5.36 18.30 0.00 -1.81 0.00

12 X正方向暴風時 -5.64 0.00 5.64 19.05 0.00 -1.82 0.00

14 X正方向暴風時 -4.34 0.00 4.34 15.26 0.00 -1.58 0.00

節点 荷重
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2 X負方向暴風時 3.03 0.00 3.03 -12.55 0.00 2.01 0.00

4 X負方向暴風時 3.99 0.00 3.99 -15.75 0.00 2.33 0.00

6 X負方向暴風時 3.76 0.00 3.76 -15.11 0.00 2.33 0.00

8 X負方向暴風時 3.83 0.00 3.83 -15.30 0.00 2.33 0.00

10 X負方向暴風時 3.76 0.00 3.76 -15.11 0.00 2.33 0.00

12 X負方向暴風時 3.99 0.00 3.99 -15.75 0.00 2.33 0.00

14 X負方向暴風時 3.03 0.00 3.03 -12.55 0.00 2.01 0.00

2 X正方向地震時 -0.61 0.00 0.61 2.01 0.00 -0.24 0.00

4 X正方向地震時 -0.77 0.00 0.77 2.48 0.00 -0.28 0.00

6 X正方向地震時 -0.73 0.00 0.73 2.39 0.00 -0.28 0.00

8 X正方向地震時 -0.74 0.00 0.74 2.41 0.00 -0.28 0.00

10 X正方向地震時 -0.73 0.00 0.73 2.39 0.00 -0.28 0.00

12 X正方向地震時 -0.77 0.00 0.77 2.48 0.00 -0.28 0.00

14 X正方向地震時 -0.61 0.00 0.61 2.01 0.00 -0.24 0.00

2 X負方向地震時 -1.36 0.00 1.36 1.85 0.00 0.70 0.00

4 X負方向地震時 -1.63 0.00 1.63 2.27 0.00 0.80 0.00

6 X負方向地震時 -1.60 0.00 1.60 2.19 0.00 0.81 0.00

8 X負方向地震時 -1.61 0.00 1.61 2.21 0.00 0.81 0.00

10 X負方向地震時 -1.60 0.00 1.60 2.19 0.00 0.81 0.00

12 X負方向地震時 -1.63 0.00 1.63 2.27 0.00 0.80 0.00

14 X負方向地震時 -1.36 0.00 1.36 1.85 0.00 0.70 0.00

2 Y正方向地震時 -0.98 0.56 1.13 1.93 0.66 0.23 0.00

4 Y正方向地震時 -1.20 0.56 1.32 2.38 0.66 0.26 0.00

6 Y正方向地震時 -1.16 0.56 1.29 2.29 0.66 0.26 0.00

8 Y正方向地震時 -1.17 0.56 1.30 2.31 0.66 0.26 0.00

10 Y正方向地震時 -1.16 0.56 1.29 2.29 0.66 0.26 0.00

12 Y正方向地震時 -1.20 0.56 1.32 2.37 0.66 0.26 0.00

14 Y正方向地震時 -0.99 0.56 1.14 1.93 0.66 0.23 0.00
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　5-3　杭の検討

N = 20 L= mm

土質 凍結深度 mm

杭先端面積 Ap = m2

（ハッチ部も含む）

杭周長 ψ = m

1.押込み力の検討

押込み耐力LRa、sRaの算出

LRa = qp x Ap + 1 / 3 x Rf - Wp

sRa = 2 x qp x Ap + 2 / 3 x Rf - Wp

ここに qp ： 基礎杭の先端の地盤の許容応力度（kN/m2）
Ap ： 杭先端の有効断面積（m2）
Rf ： 杭と杭周面土の摩擦力（kN）

Wp ： 土中杭自重

a) 杭先端の地盤の許容応力度の計算

qp = / 3 x N = （kN/m2）

b) 杭周面摩擦力の計算

Rf = 3.3 x Ns x Ls x ψ

ここに Ns ： 砂質地盤の平均N値

Ls ： 杭が砂質地盤に接する長さの合計（m）

ψ ： 杭の周囲の長さ（m）

Ls = （m）

Rf = 3.3 x x x = （kN）

c) 土中杭自重の計算

Wp = x = （kN）

押込み耐力LRa、sRaの算出

LRa = qp x Ap + 1 / 3 x Rf - Wp = （kN）

sRa = 2 x qp x Ap + 2 / 3 x Rf - Wp = （kN）

32.55

65.26

0.115 1.35 0.155

0.474

300 2000

1.3

20 1.3 0.474 41.1

0.009504

採用N値 地中部杭長 1300

砂質土 0
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応力算定

長期最大押込み力 C = kN

短期最大押込み力 C = kN

断面算定

/ = ＜ 1.0 → OK

/ = ＜ 1.0 → OK

2.引抜力の検討

引抜き耐力のtRaの算出

tRa = 2 / 3 x Rf + Wp = （kN）

応力算定

短期最大引抜き力 T = kN

断面算定

/ = ＜ 1.0 → OK

3.水平力に対する検討

水平耐力のhRaの算出

hRa = 2 / 3 x Qu

ここに Qu ： 砂質土の極限水平方向抵抗力（kN）

（日本建築学会「基礎構造設計指針」Bromsの式より）

Qu = 0.5 x Kp x γ x B x L^2 x ( L / h + 1 )

ここに Kp ：

B ： 杭の幅（m） B = m

L ： 杭の地中部分長さ（m） L = m

h ： 杭の突出長さ（m） h = m

γ ： 土の単位体積重量（kN/m3）

γ= kN/m3

Kp = 45 ° +

φ ： 内部摩擦角 φ=( 20 Ｎ)^ 0.5 + 15

hRa = 2 / 3 x Qu = （kN）

応力算定

H = /
短期最大水平力  = / = kN

断面算定

/ = ＜ 1.0 → OK

(大崎式より)

7.2

5.83

短期水平力の検討 6.87 7.20 0.955

受動土圧係数で、下式による。

0.076

1.3

0.849

18

tan2 ( φ/2 )

M h
0.849 6.87

短期押込み力の検討 12.85 65.26 0.197

27.56

-10.42

短期引抜き力の検討 10.42 27.56 0.379

1.72

12.85

長期押込み力の検討 1.72 32.55 0.053
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　5-3　杭の検討

N = 20 L= mm

土質 凍結深度 mm

杭先端面積 Ap = m2

（ハッチ部も含む）

杭周長 ψ = m

1.押込み力の検討

押込み耐力LRa、sRaの算出

LRa = qp x Ap + 1 / 3 x Rf - Wp

sRa = 2 x qp x Ap + 2 / 3 x Rf - Wp

ここに qp ： 基礎杭の先端の地盤の許容応力度（kN/m2）
Ap ： 杭先端の有効断面積（m2）
Rf ： 杭と杭周面土の摩擦力（kN）

Wp ： 土中杭自重

a) 杭先端の地盤の許容応力度の計算

qp = / 3 x N = （kN/m2）

b) 杭周面摩擦力の計算

Rf = 3.3 x Ns x Ls x ψ

ここに Ns ： 砂質地盤の平均N値

Ls ： 杭が砂質地盤に接する長さの合計（m）

ψ ： 杭の周囲の長さ（m）

Ls = （m）

Rf = 3.3 x x x = （kN）

c) 土中杭自重の計算

Wp = x = （kN）

押込み耐力LRa、sRaの算出

LRa = qp x Ap + 1 / 3 x Rf - Wp = （kN）

sRa = 2 x qp x Ap + 2 / 3 x Rf - Wp = （kN）

32.55

65.26

0.115 1.35 0.155

0.474

300 2000

1.3

20 1.3 0.474 41.1

0.009504

採用N値 地中部杭長 1300

砂質土 0
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応力算定

長期最大押込み力 C = kN

短期最大押込み力 C = kN

断面算定

/ = ＜ 1.0 → OK

/ = ＜ 1.0 → OK

2.引抜力の検討

引抜き耐力のtRaの算出

tRa = 2 / 3 x Rf + Wp = （kN）

応力算定

短期最大引抜き力 T = kN

断面算定

/ = ＜ 1.0 → OK

3.水平力に対する検討

水平耐力のhRaの算出

hRa = 2 / 3 x Qu

ここに Qu ： 砂質土の極限水平方向抵抗力（kN）

（日本建築学会「基礎構造設計指針」Bromsの式より）

Qu = 0.5 x Kp x γ x B x L^2 x ( L / h + 1 )

ここに Kp ：

B ： 杭の幅（m） B = m

L ： 杭の地中部分長さ（m） L = m

h ： 杭の突出長さ（m） h = m

γ ： 土の単位体積重量（kN/m3）

γ= kN/m3

Kp = 45 ° +

φ ： 内部摩擦角 φ=( 20 Ｎ)^ 0.5 + 15

hRa = 2 / 3 x Qu = （kN）

応力算定

H = /
短期最大水平力  = / = kN

断面算定

/ = ＜ 1.0 → OK

(大崎式より)

6.68

2.33

短期水平力の検討 2.42 6.68 0.363

受動土圧係数で、下式による。

0.076

1.3

0.963

18

tan2 ( φ/2 )

M h
0.963 2.42

短期押込み力の検討 19.05 65.26 0.292

27.56

-15.75

短期引抜き力の検討 15.75 27.56 0.572

2.38

19.05

長期押込み力の検討 2.38 32.55 0.074
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　5-4　N値の算定

地盤調査報告書に基づく各側点の平均換算N値表

杭先端深さ： 1350 mm

杭幅（d）： 136 mm

※評価対象は杭先端深さを考慮し地表面下0.5mまでとしました。

※斜体で記した数値は、貫入不能のためN＝20としました。

1 2

20.0 20.0

20.0

20.00 20.00

N = 20 を採用します。 土質：

理由：

※

上記平均換算N値表で記したように、すべての点で平均N値が20を超えて
いる。

実際の工事では、最大引抜き力以上の引抜き耐力が出ることを引抜試験
で確認し、想定通りの性質を持つ土壌であることを確かめ、暴風時におけ
る太陽光架台の飛散防止に対する安全を確保すること。

砂質土

※評価対象はSS試験結果以深となっており、試験結果以深につきましては平均N値と同等以上とします。

2.75

3.00

平均N値

2.50

2.00

1.25

1.50

1.75

測点番号

0.75

1.00

深さ（m）

0.25

0.50

2.25
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