
σY:降伏応力,σU:引張強さ,YR:降伏比,εY:降伏ひずみ, εHY（ε
H－εY）:降伏棚の長さ,εH:ひずみ硬化開始ひずみ,εU:一様伸
び,B,n,C:引張試験から得られる鋼材によって決まる定数

図－2　載荷パターン

表－1　鋼材の機械的性質
鋼材モデル鋼材モデル鋼材モデル鋼材モデル

σσσσYYYY
（MPa）（MPa）（MPa）（MPa）

σσσσUUUU
（MPa）（MPa）（MPa）（MPa）

YRYRYRYR εεεεYYYY εεεεHYHYHYHY εεεεHHHH εεεεUUUU BBBB ｎｎｎｎ ｃｃｃｃ

YR7U1T0YR7U1T0YR7U1T0YR7U1T0 1.714×101.714×101.714×101.714×10
-3-3-3-3 0.10.10.10.1 0.6490.6490.6490.649 0.1880.1880.1880.188 9999

YR7U2T0YR7U2T0YR7U2T0YR7U2T0 1.714×101.714×101.714×101.714×10-3-3-3-3 0.20.20.20.2 0.7220.7220.7220.722 0.1420.1420.1420.142 9999

YR7U1T5YR7U1T5YR7U1T5YR7U1T5 1.029×101.029×101.029×101.029×10-3-3-3-3 0.10.10.10.1 0.7540.7540.7540.754 0.1570.1570.1570.157 0000

YR7U2T5YR7U2T5YR7U2T5YR7U2T5 1.029×101.029×101.029×101.029×10
-3-3-3-3 0.20.20.20.2 0.8060.8060.8060.806 0.1210.1210.1210.121 0000

YR6U1T0YR6U1T0YR6U1T0YR6U1T0 1.714×101.714×101.714×101.714×10-3-3-3-3 0.10.10.10.1 0.5400.5400.5400.540 0.2680.2680.2680.268 9999

YR6U2T0YR6U2T0YR6U2T0YR6U2T0 1.714×101.714×101.714×101.714×10
-3-3-3-3 0.20.20.20.2 0.6280.6280.6280.628 0.2020.2020.2020.202 9999

YR6U1T5YR6U1T5YR6U1T5YR6U1T5 1.029×101.029×101.029×101.029×10-3-3-3-3 0.10.10.10.1 0.6690.6690.6690.669 0.2250.2250.2250.225 0000

YR6U2T5YR6U2T5YR6U2T5YR6U2T5 1.029×101.029×101.029×101.029×10
-3-3-3-3 0.20.20.20.2 0.7350.7350.7350.735 0.1720.1720.1720.172 0000

YR5U1T0YR5U1T0YR5U1T0YR5U1T0 1.714×101.714×101.714×101.714×10-3-3-3-3 0.10.10.10.1 0.4330.4330.4330.433 0.3640.3640.3640.364 9999

YR5U2T0YR5U2T0YR5U2T0YR5U2T0 1.714×101.714×101.714×101.714×10
-3-3-3-3 0.20.20.20.2 0.5320.5320.5320.532 0.2740.2740.2740.274 9999

YR5U1T5YR5U1T5YR5U1T5YR5U1T5 1.029×101.029×101.029×101.029×10-3-3-3-3 0.10.10.10.1 0.5790.5790.5790.579 0.3050.3050.3050.305 0000

YR5U2T5YR5U2T5YR5U2T5YR5U2T5 1.029×101.029×101.029×101.029×10
-3-3-3-3 0.20.20.20.2 0.6580.6580.6580.658 0.2340.2340.2340.234 0000

0000
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0000

5555
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0000

5555

352.8352.8352.8352.8

504.7504.7504.7504.7 0.70.70.70.7

1.7141.7141.7141.714

×10×10×10×10-3-3-3-3

705.6705.6705.6705.6 0.50.50.50.5

図－1　解析モデル（多リブモデル）

繰り返し軸方向荷重を受ける補剛板の弾塑性挙動に与える鋼材特性の効果繰り返し軸方向荷重を受ける補剛板の弾塑性挙動に与える鋼材特性の効果繰り返し軸方向荷重を受ける補剛板の弾塑性挙動に与える鋼材特性の効果繰り返し軸方向荷重を受ける補剛板の弾塑性挙動に与える鋼材特性の効果

岐阜大学工学部　　正員　奈良　　敬
岐阜大学工学部　　正員　村上　茂之
大成ロテック(株)　　正員○中塚　将志

はじめにはじめにはじめにはじめに
　地震などによる繰り返し荷重が鋼構造物に作用した場合、機能を保持し、安全を確保するため塑性変形能が要求される。

鋼製橋脚の構成要素である補剛板を対象として塑性変形能の指標 *λ 1)、鋼材の塑性強度に着目した塑性変形能の改善 2)，3)

についての研究が見られる。兵庫県南部地震以降、鋼構造物の耐震性能向上への取り組みが活発に行われ、道路橋示方書
の改訂や土木学会をはじめとする研究結果 4)として公表されている。補剛板については、繰り返し荷重を受ける補剛板に
及ぼす影響を検討した研究は数多く行われ、延性やじん性などの鋼材の変形性能に優れた特徴を活用し、鋼材特性の観点
から塑性変形能与える影響を検討する研究が進められている 5)。これらの研究では、各断面パラメータの塑性変形能に及
ぼす影響について検討されているが、鋼材特性が補剛板の塑性変形能に及ぼす影響については、基礎的なデータが不足し
ている。
　本研究では、補剛板の変形性能の向上に重要である幅厚
比パラメータと縦補剛材剛比の他に、鋼材の降伏後の鋼材
特性が重要なパラメータであることに主眼をおき、降伏比
および一様伸びなどの鋼材特性を変化させる。鋼材特性が
繰り返し軸方向力を受ける補剛板の塑性変形能、エネルギ
ー吸収能にどのような影響を及ぼすかを考察したので報告
する。
２２２２....解析モデル解析モデル解析モデル解析モデル
　解析手法として、繰り返し載荷時の応力ひずみ関係を単
調引張試験から得られるパラメータのみで表現できる構成
則を導入した弾塑性有限変位解析法 6）を用いた。補剛板の
解析モデルは、図－１に示すように、1本の縦補剛材とそれ
に隣接する板パネル部分を取り出す連続補剛板多リブモデ
ル 7）とする。断面パラメータには、板パネルの縦横比α、
幅厚比パラメータ pλ 、縦補剛材剛比1本の剛比γをγ＊で

無次元化した剛比パラメータγ/γ＊を選ぶ。
（ａ）板パネルのアスペクト比：α＝ａ/ｂ＝3 （1）

（ｂ）板パネルの幅厚比パラメータ

　　
kπ
)ν12(1

E
σ

t
b

λ 2

2
Y

p
−⋅⋅= ＝0.4,0.45,0.5,0.6 （2）

（ｃ）縦補剛材剛比パラメータ：γ/γ＊＝3, 5 （3）
ここに、ν：ポアソン比（＝0.3），Ｅ：ヤング係数，ｋ：座
屈係数（＝4）,γ＊：弾性座屈理論に基づく必要剛比。表－
1にパラメータとして用いた鋼材の機械的性質を示す。
　初期たわみ波形は次式で与える。

　Ｗ0＝δcos(πＸ/ａ)
　　　+Ｗｌ0cos(3πＸ/ａ)cos(πＹ/ｂ)　　　　(4）
ただし、初期たわみの最大値は、道路橋示方書 8）の製作
誤差の許容値で与える。それぞれδ＝a/1000、Wｌ０＝ｂ/150
となる。残留応力については、文献 9）に従い補剛板全体が
自己平衡を保つように与えた。繰り返し載荷パターンは、
図-2に示すように、ECCS10）に準拠した変動変位振幅繰り返
し載荷として与える。ただし、補剛板の初期不整を考慮す
るため圧縮側から載荷を与え、最大で降伏変位の５倍まで
与えるパターンを用いた。
 
キーワード（塑性変形能、補剛鋼板、繰り返し荷重、鋼材特性、塑性強度）
連絡先（〒501-1193　岐阜県岐阜市柳戸1-1　TEL 058－293-2405　FAX 058-293-2425）
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図－3　塑性変形能－幅厚比ﾊﾟﾗﾒｰﾀ

3.3.3.3.数値計算結果と考察数値計算結果と考察数値計算結果と考察数値計算結果と考察
　塑性変形性能の指標Ｕmax/ＵＹの定義は、圧縮荷重のピークに至るまでの最大圧縮変
位Ｕmaxを降伏変位ＵＹで無次元化したものである。ここで、荷重のピークは圧縮荷
重域において次式を満たしたときとする。

 01.0UUNN i1ii1i ≤−− ++ （5）

　エネルギー吸収能の指標ＷＮは、圧縮側の極限強度に至るまでの繰り返し回数ｎに
おけるエネルギー吸収量の累積で定義する。
　塑性変形能とパラメータの関係を図－3～5
に示す。図中の 1点線は、εUが 0.1における
現行の道路橋示方書で規定する設計基準
（ pλ ≦0.4,γ/γ＊≧3）を構造諸元に持つモ

デルの解析結果を示し、2点線はεUが 0.2に
おける解析結果である。図-3の降伏比YRが
0.7では、0.4≦ pλ ≦0.45において設計基準

を満たす範囲で塑性変形能を期待できる。YR
が 0.5の場合、図－4に示すように pλ ≦0.5

かつεUが0.1を満たす範囲で高い塑性変形能
を期待できる。しかし、 pλ ＝0.6では塑性変

形能が設計基準より大きく低下する。この理
由として、 pλ ＝0.6かつγ/γ＊＝3の断面で

は板厚が薄く、かつ、板パネルと補剛材との
剛性が低い点が考えられる。図－8の荷重－
変位曲線で剛比パラメータの違いにより荷重
のピークを迎えた後の履歴に強度劣化の差が
大きく現れている。このことから、補剛板の
断面形状が座屈しやすい条件下では、鋼材特
性を考慮しても塑性変形能を大きく低下させ
る要因となる。図－5に示す pλ ＝0.6の場合において、γ/γ＊を 5まで大きくするこ

とにより、εUが 0.1のモデルでは、塑性変形能を設計基準まで改善できる。
　エネルギー吸収能を図－6,図－7に示す。図－6では、 pλ ≦0.45において設計基準

のエネルギー吸収能を確保できるものの、 pλ ≧0.5の範囲でエネルギー吸収能は大き

く低下し、図－7 に示すように剛比パラメータを大きくしても設計基準を構造諸元に
持つモデルにおけるエネルギー吸収能は期待できないことが確認できる。
４４４４. 結論結論結論結論
　鋼材特性が重要なパラメータであることに主観をおき、繰り返し軸方向荷重を受け
る補剛板の鋼材特性が塑性変形能やエネルギー吸収能に与える影響に対し、以下のこ
とが分かった。
　① 現行の道路橋示方書の設計基準に準拠した設計を行った場合、鋼材特性を活用することにより補剛板の塑性変形能
の向上を期待できる。② pλ が 0.6の場合、鋼材特性を降伏比が 0.5で、かつ降伏棚を無しとすることにより、縦補剛材

剛比パラメータを適切に与えることで塑性変形能の向上が期待できる。③ pλ が 0.45以下でγ/γ＊が 3を満たす断面で

は、降伏比が小さく降伏棚を有しない場合に高いエネルギー吸収能を期待できる。④ 幅厚比パラメータおよび縦補剛材
剛比パラメータに加え、鋼材特性を有効に考慮することにより、塑性変形能の向上が一層期待できる。
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図－8　荷重―変位曲線
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図－4　塑性変形能－幅厚比ﾊﾟﾗﾒｰﾀ

図－6　ｴﾈﾙｷﾞｰ吸収能－幅厚比ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 図－7　ｴﾈﾙｷﾞｰ吸収能－剛比ﾊﾟﾗﾒｰﾀ

図－5　塑性変形能－剛比ﾊﾟﾗﾒｰﾀ
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