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１．まえがき 

 鋼製橋脚の耐震性能を向上させる方法として，塑性化の予想される箇所

において，部材軸方向に板厚の変化するテーパー部材の適用が考えられ

る．テーパーの度合いは作用曲げモーメントと抵抗曲げモーメントの分

布が等しくなるよう工夫して，塑性変形が広範囲に発生するようにする．

これにより，塑性変形が一断面へ集中することを防ぎ，局部座屈による耐

荷力の低下が遅延して，構造物の耐震性能の向上が期待される．本研究では，

繰り返し水平荷重を受ける板厚テーパー補剛箱形断面柱の載荷実験を行い，

塑性域の広がり,強度，塑性変形性能，エネルギー吸収性能などについて考察

する． 

２．実験概要 

 図‐1 に実験供試体を示す．供試体は全高さ 2250mm の 5 パネルからなる正

方形箱形断面柱であり，テーパー部分は高さ 1350mm の 3 パネルである．基部

の断面形状は 450×450mm で，補剛リブ（60×6mm）はパネル幅を 3 分割す

るように配置されている．繰り返し載荷の供試体は TPRC9-6（板厚変化 9→

6mm），TPRC9-5（9→5mm），TPRC12-6（12→6mm）であり，単調載荷の供試

体は TPRM9-6（9→6mm）である．載荷実験は一定鉛直荷重のもとで水平荷重

を変位制御で行った． 

供試体基部が鉛直荷重と水平荷重により降伏するときの載荷点における水

平変位を降伏水平変位δyt とし，はり理論により次式(1)～(4)から求める．そ

して剛体回転による水平変位をδyt に加えて，実験に使用

する降伏水平変位をδyとする．図‐2 の載荷サイクルに

示すように，強制変位はこのδyを±1δy，±2δy，±3

δy，・・・のように漸増して載荷される．表‐1 に供

試体の諸元を示す．  

 

 

ここに，σy：降伏応力,A：基部の断面積,N：鉛直荷重,Hy：降伏水平荷重,W：基部の断面係数,h：供試体高さ,E：

弾性係数,δyt：はり理論による降伏水平変位,δy：実験に用いた降伏水平変位,I1～I4：各パネル中央の断面

2 次モーメント ,η：テーパー率 ,l：テーパー部分の高さ ,MyU,MyL：一定軸力を考慮したテーパー部

分の上下端断面の降伏モーメントである． 

３．実験結果および考察 

 図‐2 に TPRC12－6 のテーパー部分の圧縮側フランジにおけるひずみ分布を示す．縦軸は基部からひずみ

ゲージ位置までの距離 x を供試体全高さ h で，横軸は直ひずみεを降伏ひずみεyで無次元化している．本供

試体は 1δyまでほぼ一様圧縮応力分布であり，1δyにおいて，ほぼ全域が降伏している．他の供試体におい 
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供試体 σy 

(MPa) 
N 

(kN) 
Hy 

(kN) 
δyt 

(mm) 
δy 

(mm) η 

TPRC9-6 273 757 262 9.78 14.90 0.56 
TPRC9-5 259 746 249 9.73 15.62 0.77 

TPRC12-6 264 970 326 10.56 18.03 0.91 
TPRM9-6 270 772 259 9.51 15.85 0.56 

表‐1 供試体の諸元 
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図‐2 載荷サイクル 

図‐1 供試体 
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ても，応力勾配はテーパー率の大きい供試体ほど小さく，1δy の

降伏範囲が広くなり，降伏後の塑性域はテーパー部分の上部まで

大きく広がり，テーパー部分全体が大きく変形する．これはパ

ネルがリブにより補剛されているので，局部座屈による変形が一

断面のみに集中せず，強度低下が急激に生じないことが原因と考

えられる．また，局部座屈が生じたパネルは PRC9-6 と TPRM9-6

がパネル１ (幅厚比パラメータ  Rf=0.32)であり，TPRC9-5 と

TPRC12-6 がパネル 2 (Rf=0.38，0.31)であり，テーパー率が大きく

なると，局部座屈はテーパー部分の上部パネルに移行している． 

  図‐3 に水平荷重‐水平変位履歴曲線(ヒステリシス)の包絡線

を示す．縦軸は水平荷重 H を降伏水平荷重 Hyで，横軸は水平変位

δを降伏水平変位δy で無次元化している．また表‐2 に供試体の

強度と変形性能を示す．表中の Hp は軸力を考慮した全塑性水平荷

重である．TPRC9-6 と TPRC9-5 および TPRC12-6 はそれぞれ 4δy

および 5δyにおいて H/Hyの最大値に達する．それ以後，強度はフ

ランジの局部座屈によって徐々に低下する．テーパー率の小さい

供試体ほど，強度が高いのはその供試体の剛性が高いためと考え

られる．基部の板厚が 9mm の TPRC9-6 と TPRC9-5 の塑性変形性

能はテーパー率の小さい TPRC9-6 がやや優れている．TPRC12-6

はテーパー率が大きく，塑性域がテーパー部分全域に大きく広が

る．基部の板厚が 12mm で厚いために幅厚比パラメータが小さく，

塑性変形性能は最も優れる． 

図‐4 に水平荷重‐水平変位履歴曲線の履歴面積から計算した

エネルギー吸収量を示す．縦軸はサイクル毎のエネルギー吸収量

⊿を弾性限エネルギー吸収量⊿E＝1/2･Hy･δyで無次元化し，横軸

は水平変位δを降伏水平変位δyで無次元化している．エネルギー

吸収量は，いずれの供試体も 6δｙまで，テーパー率に関係なく水

平変位に比例して増加し，ほぼ同じである．しかし 7δyでは，TPRC12-6 のエネルギー吸収量のみ増加して

いる．これは TPRC12-6 が塑性変形性能に優れているためと思われる． 

４．まとめ 

 繰り返し水平荷重を受ける板厚テーパー補剛箱形断面柱の載荷実験から，テーパーの度合いと塑性域の

広がり,強度，塑性変形性能，エネルギー吸収性能の関係について以下のことが明らかになった． 

１．塑性域はテーパー率が大きくなると，基部のパネルから上部のパネルに大きく広がる． 

２．局部座屈はテーパー率が大きくなると，基部のパネルから中部のパネルに生じ，幅厚比パラメータは 0.4

以下のパネルに生じる． 

３．最大水平荷重はテーパー率が大きくなると低下する． 

４．塑性変形性能は局部座屈を生じるパネルの幅厚比パラメータが小さいほど優れる． 

５．エネルギー吸収性能はテーパー率に関係なく水平変位に比例して増加するが，エネルギー吸収量は塑性

変形性能に優れる TPRC12-6 が最も大きい． 

 なお，この実験は福山大学ハイテク・リサーチ・センターの実験設備を利用して行った． 

参考文献 上野谷実,中村雅樹,福本唀士,山本定弘：板厚テーパー箱形断面柱の繰り返し弾塑性挙動に関する

実験的研究,鋼構造論文集，第 9 巻，第 33 号，pp.25-35，2002.3. 

 

供試体 

 
δmax 
δy 

 
δ95 
δy 

 
Hmax 
Hy P1 P2 P3 

TPRC9-6 4.00 4.93 1.45 0.32 0.36 0.42 
TPRC9-5 3.99 4.77 1.42 0.32 0.38 0.48 
TPRC12-6 4.77 6.24 1.32 0.25 0.31 0.40 
TPRM9-6 5.00 8.11 1.35 0.32 0.36 0.42 
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図‐2 TPRC12-6 のひずみ分布 
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表‐2 供試体の強度と変形性能 
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