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1．まえがき：鋼製橋脚の隅角部に生じた疲労亀裂の進行を抑制するとともに作用応力の低減を図ることを目的と
して，隅角部に三角形板をボルト接合し補強する方法が採用されている．しかし，それらの補強に用いられる三角

形板の寸法は，座屈に対する照査なしに決定されているのが現状である．そのため，それらの補強によって，橋脚

の隅角部の強度が大きくなりすぎると橋梁全体としての強度のバランスが崩れ，大規模な地震の際には，危険な崩

壊モードが生じる可能性もある．また，このような三角板の座屈特性についての検討は近年実施されていないこと

から，本研究では，三角形分布の強制変位が作用する 2等辺直角三角形板を対象として，その板厚を変化させるパ

ラメトリックな弾塑性有限変位解析 1)を行い，三角形板の座屈耐荷力特性について検討を行う．

2．解析モデル：解析モデルには，図-1に示すように 2等辺直角三角形板の斜辺の支持条件の異なる 2種類を設定

した．図-1(a)では斜辺を自由辺とし，図-1(b)では斜辺に沿って十分剛な補剛材を設置した場合を想定し斜辺を単

純支持とした．また，解析モデルには，活荷重によって隅角部に生じる変形を想定して三角形分布の強制変位を漸

増させた．表-1に示すように，三角形板の板幅 aを 150 cmとし，板厚 tを 0.5～30.0 cm（幅厚比 a/t=300.0～5.0）

まで変化させた．鋼材には SM400材を用い，ヤング係数 E=2.0×105 N/mm2，ポアソン比μ=0.3，降伏応力σY=235

N/mm2 とした．さらに解析モデルの初期不整には，式（1）で表す初期たわみ波形 W0 を考慮し，残留応力は考慮

していない．

W0=a/150sin(πX/a)sin(πY/a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
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表-1　解析モデルの内訳

a （cm） t（cm） a /t
0.5 300.0
1.0 150.0
2.0 75.0
3.0 50.0
4.0 37.5
5.0 30.0
7.0 21.4
10.0 15.0
15.0 10.0
20.0 7.5
30.0 5.0

150.0

(a)2辺固定斜辺自由直角三角形板　　  (b)2辺固定斜辺単純支持直角三角形板

　　　　　　　　　　　　　図-1　解析モデル
3．解析結果および考察：まず，図-2 には，解析モデルの載荷辺における反力の合計 P を PY（PY=1/2σYat）で無次

元化した値 P/PYと，載荷辺の原点まわりの回転角 θとの関係を示す．図-2(a)より，2辺固定斜辺自由直角三角形板

においては，a/t=5.0～30.0 のいずれの場合にも，反力 P が最大値（以下，終局荷重という）Pu に達した後の強度

低下は小さいことがわかる．一方，図-2 より，2 辺固定斜辺単純支持直角三角形板においては，幅厚比 a/t が 150

以上と比較的大きい場合に，終局荷重後の強度低下が大きいことがわかる．

　つぎに，図-3(a)および(b)には，同図(c)の黒く塗りつぶした 11 個の三角形要素に着目し，同図(c)の y軸に沿った

断面における終局荷重時の垂直応力σx の分布を示す．これらの図より，終局荷重時には，三角形板の斜辺の支持

条件の違いに関係なく，幅厚比 a/tが小さい場合には，斜辺に近づくにつれて圧縮応力が増加し，a/tが大きい場合
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(a)2辺固定斜辺自由直角三角形板
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(b)2辺固定斜辺単純支持直角三角形板
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図-2　荷重と変形角の関係

-1.0 -0.5 0.5 1.0

20

40

60

80

100

0

  a/t =   7.5
  a/t =  30.0
  a/t =150.0

σx /σY

y（cm）　

（－：圧縮） （＋：引張）

106.066

-1.0 -0.5 0.5 1.0

20

40

60

80

100

0

  a/t =   7.5
  a/t =  30.0
  a/t =150.0

σx /σY

y（cm）　

（－：圧縮） （＋：引張）

106.066
U

a=150 cm

：着目した要素x
y

0 x，y：局所座標

10
6.

06
6 

cm

a=150 cm

106.066 cm 106.066 cm

(a)2辺固定斜辺自由直角三角形板 (b)2辺固定斜辺単純支持直角三角形板 　 (c)着目断面および要素

図-3　終局荷重時の応力分布図
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　　図-4　2等辺直角三角形板の終局強度曲線　　　　　　　　図-5　2等辺直角三角形板の終局強度時の変形角
には三角形板中央付近で圧縮応力が最大となるような偏心曲げが作用していることがわかる．

　さらに，図-4には，横軸に a/tの値を，縦軸に図-2の解析結果より求めた a/tに対応する終局荷重 Pu/PYの値をプ

ロットし終局強度曲線を示す．同図より，直角三角形板の斜辺に沿って十分剛な補剛材を取り付けて，斜辺の支持

条件を単純支持に近づける場合には，a/t の値により三角形板の耐荷力の変動は小さいが，斜辺の支持条件が自由

の場合には，a/t >15で耐荷力の低下が見られる．また，図-5には，終局荷重時の三角形板の載荷辺の変形角θuを

a/t=5.0～300.0 についてプロットして示す．同図より，斜辺単純支持直角三角形板の場合には，図-4 の終局強度曲
線と同様な傾向を示しているが，斜辺自由直角三角形板の場合には，a/t=30 においてθu の値が大きく変化してい

ることがわかる．その理由については，現在，検討中である．

4．まとめ，および今後の課題
　2 等辺直角三角形板について幅厚比を変化させたパラメトリックな弾塑性有限変位解析を行った結果，幅厚比の

変化および斜辺の支持条件により三角形板の耐荷力が大きく変化することがわかった．今後は，さらに三角形板の

斜辺に沿って設置する補剛材の寸法などをパラメータとした解析を行い，それらの結果により三角形板の終局強度

特性を明らかにし，設計耐荷力曲線および補剛材の必要最小剛比などの提案を行う必要がある．
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