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１．まえがき 

 土木構造物は巨大地震による損傷が致命的とならないことが耐震設計

の原則となっており，ダクティリティーを確保することが重要である．著

者らは，鋼材の機械的性質(降伏棚の長さ，ひずみ硬化勾配，一様伸び，

降伏比等)を制御できる高性能鋼材に注目し，圧縮を受ける鋼板がダクテ

ィリティーを確保できる機械的性質の限界値を明らかにしてきた．しかし，

設計資料としては圧縮のみでは不十分であるので，本論文では，面内曲げ

を受ける鋼板がダクティリティーを確保できる高性能鋼材の機械的性質

の限界値を明らかにする． 
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図－１ 面内曲げを受ける鋼板 
２．解析モデル 

 図－１に示すような周辺が単純支持された無補剛高性能鋼板を取り扱う．

面内曲げMの導入は，載荷辺中央に 軸回りの強制回転角z Cθ として変位増

分法で与える．すなわち，載荷辺上の節点 i ( 2/ax ±= )は，次の条件式(1)，

(2)が満足するような強制変位が与えられることになる． 

C
i

Ci 2
b

uu θ⋅+=      ⎟
⎠
⎞

⎝
θ⋅+≈ C

i
C sin

2
b

u

Ci θ=θ

2

⎜
⎛       (1) 

                        (2) 

ここに， ， はそれぞれ載荷辺上の節点 iにおける 軸方向変位， 軸回

り回転角を示し，添字 は強制回転角 θ が導入される節点(
iu iθ x z

C C /ax ±= ，

)を表すものとする．b は節点 iから節点Cまでの距離を表している．
なお，解析モデルが不安定とならないように面内の境界条件として節点

を単純支持する． 
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図－２ 残留応力の分布 
 

 

 

 

図－３ 初期たわみ波形 

寸法パラメータは縦横比を α ，幅厚比パラメータを=

Ek/)1(12)t/b(R 2
Y

2 πσν−⋅= とし，座屈係数は 9.23k = である．本研究で

扱う高性能鋼材は道路橋示方書に許される鋼材を網羅することを念頭

にσ ・355・450 とし，弾性係数は240Y = 2mm/N =E 2mm/N205800 ，

ポアソン比はν とする．初期不整として初期たわみと残留応力を導

入した．残留応力は図－２に示すような分布形状とし，初期たわみ波形

は図－３に示すような弾性座屈固有値解析より求めた固有 1次モード並

びに固有 2次モードの波形を導入した．制御する高性能鋼材の機械的性
質は降伏棚の長さ( )とひずみ硬化勾配( )とし，その応力

－ひずみ関係は図－４に示すような － 型とする． 
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図－４ 応力－ひずみ関係 

３．ダクティリティーの評価指標  

 構造部材として考えるとき，腹板は圧縮フランジと同等のダク

ティリティーを備えていることが望ましい．圧縮を受ける板の場

合1）はダクティリティー確保の条件として，載荷辺の平均圧縮ひ

ずみ εが降伏ひずみ の 倍に達するまで，平均圧縮応力Yε 20 σが
終局圧縮応力 uσ の より低下しないことである．本研究では，

純曲げを受ける腹板の圧縮縁ひずみが のとき，つまり載荷節

点の回転角 が降伏回転角 の 倍に達したとき，面内曲げモ

ーメントMが最大曲げモーメント の 以上であれば

ダクティリティーを確保できるとみなす． 
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４．ダクティリティー確保のための機械的性質の範囲 

 面内曲げを受ける の高性能鋼板が

ダクティリティーを確保できる機械的性質の限界値を，横軸

に降伏棚の長さ，縦軸にひずみ硬化勾配として描くと図－５

～図－８が得られる．図中の曲線は限界曲線であり，これよ

り上側の領域の機械的性質を有することによりダクティリテ

ィーを確保することができる．縦横比 ， ，1 ，

を対象に幅厚比パラメータR ～ の範囲で限界

値を求めた． が小さいほどダクティリティーが確保しにく

くなっている． 
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図－５ 機械的性質の限界値（ 4.0=α ）
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図－６ 機械的性質の限界値（ 3/2=α ）

５．あとがき 

 面内曲げを受ける縦横比が 0 の高性能鋼板を対象

とし，汎用有限要素解析パッケージMARCを用いて弾塑性有
限変位解析を行い，ダクティリティーが確保できる鋼材の機

械的性質を明らかにした．本研究で提示した高性能鋼材を用

いることで，設計時に断面形状を変更することなく十分なダ

クティリティーを確保することができる． 

3/4~4.

 

 

図－７ 機械的性質の限界値（ 0.1=α ）

5 100
εst /εY

E s
t /

 E

α=

－ 1

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.3

1.0

R=

0.
35

0.
4

0.
45

0.
5

0.
55

0.
7

0.3
2

0.
37

0.
6

5 100
εst /εY

E s
t /

 E

α=

－ 1

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.3

4/3

R=

0.
35

0.
4

0.
45

0.
5

0.
55

0.
7

0.
37

0.
6

図－８ 機械的性質の限界値（ 3/4=α ）
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