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１．はじめに 

 鋼構造物の耐震性能照査方法は，変位で照査する方法とひずみで照査する方法が提案されている．いずれの照査

法でも，部材セグメントの変形能喪失の条件を表す終局ひずみの算定式が必要となる．箱形断面，パイプ断面など

の閉断面部材に対して終局ひずみの算定式が提案されているが，鋼橋の上部構造に使用される H 形断面に関しては

ほとんど研究されてこなかった．本論文は，H 形断面部材の耐震性能照査に使用出来る終局ひずみの経験式を求め

ることを目標としている． 
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                                                          (a) 片持柱 （b) FEM モデル  (c) 断面図 

                 図-1 片持板の解析モデル                          図-2 片持柱の解析モデル 

２．H形断面フランジの終局ひずみ算定式 

日沖1) は，H形断面部材の片フランジを，純圧縮を受ける三辺単純支持，一辺自由の片持板にモデル化し（図-1），

板断面の平均軸圧縮応力が最大値の 95％まで低下したときの平均軸ひずみを終局ひずみεuとした．解析モデルは強

度がほぼ最低となるアスペクト比a/b=2.0 の片持板を用いたため，H形部材の照査に利用するときの有効破壊長Leも

2bとなる．解析により提案されたεuの算定式は式(1)で表される．ここで，Rf：フランジの幅厚比パラメータ

( )22 )1(12 πσν Ektb yf −= ，σy：降伏応力，b：片フランジ幅＝B/2，tf：フランジの板厚，E：ヤング係数，ν：ポ

アソン比， k：座屈係数=0.425．式(1)の妥当性を検討するために，シェル要素により算定された片持柱の終局変位

をベンチマークとし，はり要素によるPushover解析結果に式(1)を用いて算定した終局変位を比較する． 
３．シェル要素解析の結果 

両端単純支持部材の半分を表す片持柱を解析に用いる．

載荷は図-2 に示すように，自由端に一定鉛直荷重Pを加

えながら強軸または弱軸方向に繰返し水平荷重を与える．

解析は汎用ソフトABAQUS 6.5 で行い，4 節点の低減積分シェル要素（S4R）とはり要素（B31）でモデル化を行う．

鋼材はSS400 を用いて，硬化則は修正２曲面モデルを利用する．弱軸まわりにsine波形で最大値h/1000 の全体初期

たわみを与える．解析ケースは，弱軸まわり細長比パラメータ wλ （0.3，0.7，1.0，1.4），フランジ幅厚比パラメー

タRf（0.40，0.53，0.69）と軸力比P/Py（0.20，0.35，0.50）の組み合わせによって定める．ここで Erh yw σπβλ = ，

β：有効座屈長係数（=2.0），r：弱軸まわりの断面二次半径である． 
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解析からH形部材の挙動を分析し，破壊モードは，弱軸載荷の場合局部座屈，強軸載荷の場合横ねじれ座屈，或

いは局部と横ねじれの連成座屈があるとわかった．挙動の詳細については文献 2)を参照されたい．また，水平荷重

Hと水平変位δとの関係を表すH-δ繰り返し曲線から包絡線を求め，Hが最大値の 95％まで低減したときの終局変位

δu,shellをまとめた． 
４．はり要素解析による終局ひずみ算定式の検証 

はり要素解析は，柱全体をはり要素（B31）でモデル化し，自由端の水平変位を単調に増大させてPushover解析を

行う．圧縮側フランジ端部（図-5）の軸ひずみεfの，有効破壊長領域での平均値εfaを算出し，εfaが終局ひずみ 
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εuに達したときの変位を，はり要素解析の終局変位予測

値δu,beamとする．すべてのケースにおいてδu,shellを横軸に，

δu,beamを縦軸にした比較を図-3に示す．式(1)の適用性が

非常に限られていることが図-3からわかる． 
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     (a) 強軸方向載荷時     (b) 弱軸方向載荷時 

図-3 終局ひずみ算定式の検証 
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     (a) 強軸方向載荷時    (b) 弱軸方向載荷時 

図-4 修正終局ひずみ算定式の検証 

５．新たな終局ひずみ算定式の提案 

前節の比較に基づいて終局ひずみの影響因子を調べ

た結果，軸力比P/Py，また，強軸方向載荷のとき，横ね

じれ座屈に関連する wλ と断面のねじり特性を表すパラ

メータDT=J/(AD2)（J：断面ねじり係数）を式に用いるこ

とにする．したがって，算定式は強軸方向と弱軸方向載

荷に対し，それぞれ式(2)と式(3)のように修正する．強

軸方向載荷の修正式に関しては，文献 3)にも作者らの記

述があったが，当時の検討に不充分なところがあったた

め，本論文で提案する式(2)はその後の検討を踏まえたも

のである．式(2)と(3)による解析結果の比較は図-4 に示

しており，よい対応が取れていることがわかる．また，

強軸と弱軸２方向の水平荷重成分が同時にあるとき，フ

ランジ先端および中央の軸ひずみ（それぞれ，εmとεf，

図-5）の有効破壊長領域における平均値の比εma/εfaを用

いて，以下のように判定する． 
1) εma/εfa > 0.4：強軸方向荷重卓越，式(2)を使用． 
2) εma/εfa ≤ 0.4：弱軸方向荷重卓越，式(3)を使用． 

    

ひずみ分布fε
mε

 

 図-5 フランジのひずみ 
      照査箇所 
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  図-6 ２方向載荷時の終局ひずみ 
      算定式の検証 
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この手法を検証するため，２方向載荷の解析を

追加し，その結果を図-6 に示す．概ね良好な対

応関係になっていることが分かる． 
６．まとめ 

本研究の結果をまとめると次のようになる． 
１．H 形断面フランジの終局ひずみ算定式(1)の妥

当性を解析より検討した． 
２．その結果，弱軸方向載荷の場合式(1)は非常に

保守的であり，強軸方向載荷の横ねじれ座屈

の場合危険側の推定を与えるとわかったので，

新たな終局ひずみ算定式(2)と(3)を提案した． 
３．２方向に水平荷重を受ける部材に関して，圧

縮フランジのひずみ勾配εma /εfaより載荷作用

が卓越する方向を決めた上，照査を行う方法

を提案した． 
本照査法を用いた，アーチ橋の H 形断面アー

チリブへの適用例は，文献 3)に記述しているが，

当日詳しく述べる． 
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