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1. はじめに 

近年、鋼橋梁構造物に対しても性能照査型設計法への移行が検討されている中、終局限界として構造物の崩壊を

考えた時、橋上を移動する繰り返し荷重による漸増塑性崩壊の危険性が指摘されている1)。このような漸増塑性崩壊

に至らず，弾性限界を超過する繰り返し荷重作用下において、弾性的挙動をもたらす現象を変形硬化と言い、Meyer 

& Gerstle 2)の報告によると、鋼材のひずみ硬化特性が変形硬化に与える影響は顕著であるとされている。また、Neal 
3)は、鋼材料のひずみ硬化が際限なく許容されるならば、そのような構造物は、繰り返し載荷のもとで常に変形硬化

するであろうと推論している。Hybrid桁は、橋梁の主桁断面において、フランジに高強度鋼、ウェブに低強度鋼を

組み合わせることで鋼材の節約と合理化設計を図ったものである。また、現在我が国では、降伏比と一様伸びを改

善した低降伏比高張力鋼が製造可能となっている。本研究では、鋼材のひずみ硬化特性を考慮できる変形硬化解析

プログラムを開発し、鋼桁のみの 2 径間連続桁において、I型断面Hybrid桁におけるWeb鋼材の降伏比が漸増塑性崩

壊荷重に与える影響を検討した。 
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2. Hybrid桁断面 
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 本研究では、せん断力による局部座屈などは生じないような断

面形状を持ったHybrid桁において(図－1)、Web鋼材の降伏比を

様々なパターンで変化させて変形硬化解析を行った。表－1 は本

研究に用いた基準断面の鋼材特性値であり、FlangeにSM570 材、

WebにSM400 材を仮定している。本研究では、σ－ε関係において、

σuw、εuwおよび、λw(=εstw/εyw)、Kw(=E/Estw)、εstwのいずれかを一

定とした 3 種類について、降伏比υw(=σyw/σuw)を 5 段階に変化

させた全 15 パターンについて解析を行った。その中で、λwを一

定として降伏比を変化させた 5 パターン(Section1～5)のσ－ε関係

を図－2 に示す。また、各Sectionのσ－ε関係および断面寸法から

導きだしたM*-Φ*曲線を図－3 に示す。ここで, σはFlangeとWebの

降伏応力の比(σyw/σyf)、アスタリスク(*)は無次元化された値で

あることを示しており、Mpは全断面塑性モーメント、φeは断面の

どこかが最初に降伏した時の曲率である。比較のため、図中には

Mpに達するまでを弾性、Mp到達後を完全塑性と仮定した単純塑

性理論によるM*-Φ*関係も併せて示す(点線)。 

図－2 各σ－ε関係(λw一定) 
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表－1 基準断面の鋼材特性値  
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図－3 各SectionにおけるM*-Φ*関係  図－1 Hybrid 桁断面 
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3. 変形硬化解析概要 
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解析プログラムは、2 次元はり要素を用いた有限要素法によ

るものである。荷重の載荷と除荷は漸増比例的に行い、部材の

降伏による断面の剛性低下を前述のM*-Φ*曲線を用いて定義

した。また、載荷と除荷に伴う剛性変化の履歴曲線は等方硬化

則を仮定した。変形硬化解析における解析モデルを図－4 に示

す。要素分割はスパン長 1 に対して 1/100 を基本とし、載荷点

付近および中間支点付近の各 24 要素を 1/200 とした。一定の

荷重Pを、Load1～3 を 1Cycleとする荷重条件で繰り返し載荷し、

残留モーメント、残留たわみが一定値に収束すれば変形硬化と

みなし、その限界荷重である漸増塑性崩壊荷重Psを求めた。この

ような変形硬化解析を全ての断面について行い、Psと残留た

わみ量について比較検討を行った。 

図－4 変形硬化解析モデル 
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4. 解析結果 

 図－2に示した各Sectionを用いた変形硬化解析結果を表－

3 に示す。ここで、Ps
*は解析によって求められた漸増塑性崩

壊荷重、Ps
*

simは単純塑性理論を基に求められた漸増塑性崩壊

荷重、δ*は変形硬化時における最大変形位置での残留たわみ

量である。また、σとそれぞれの値の関係について図－5 に

示す。図より、σが大きくなれば、M*
maxは減少し、それに

伴ってPP

*、δ*は減少することが分かる。ここで、σが大きく

なればM も大きくなることを注意しておく。これは、Mp
*-Φ*

曲線により剛性低下と崩壊基準を定義した本解析の場合、漸

増塑性崩壊荷重Ps
*とM*

maxには比例的関係があることを示し

ている。また、Section1 とSection5 を比較すると、M*
maxが約

10%増加することにより、δ*は約 300%増加する結果となっ

た。K 、ε のそれぞれを一定として、降伏比υ を 5 段階に

変化させた 10 パターンの解析結果についても、これと同じ

ような傾向が見られた。 
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表－3 解析結果 

σ υw M*
max P*

s P* δ*

1 0.3 0.36 1.30 6.28 1.24 1.28
2 0.4 0.48 1.26 6.10 1.21 0.86
3 0.5 0.60 1.23 5.98 1.18 0.65
4 0.6 0.72 1.20 5.85 1.16 0.47
5 0.7 0.84 1.18 5.79 1.15 0.40
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5. おわりに 

本研究で得られた結論は以下の通りである 

(1)Hybrid 桁における Web 鋼材降伏比を低下させても、繰り返し荷重作用下における漸増塑性崩壊荷重に及ぼす影響

は小さいと考えられる。 

(2)本解析結果は、鋼材のひずみ硬化が漸増塑性崩壊荷重を決定するという Neal の見解と一致する。 
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