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１．はじめに  

 土木構造物に用いられる鋼材は，JIS 等で規定される強度

を確保している．しかし，このような鋼材の材料特性はバラ

ツキを有している 1)．本研究は，材料の応力ひずみ関係にお

ける塑性化後のひずみ硬化域での勾配に着目し，この勾配変

化に伴う面内純圧縮負荷を受ける周辺単純支持板の強度特

性の変化を数値計算 2)により明らかにする． 

２．数値計算法 

2.1 応力ひずみ関係 

 本研究で対象とする鋼材は，SM400 相当の材料モデル 3)

を用いて仮定する．図 1は，数値計算で用いる応力塑性ひず

み関係を示す．同図(a)は降伏棚を考慮するモデルを，同図(b)

は降伏棚を考慮しないモデルを示す．また，応力ひずみ関係

におけるひずみ硬化域での勾配は，塑性ひずみが 3%までの

傾きを文献 4)の結果に基づいて決定している．また，3%以

上の塑性ひずみについては 10％塑性ひずみ時の応力まで直

線的に増加すると仮定する．表 1は，本研究で対象とする材

料モデルの材料定数を示す．これらの図 1および表 1中のモ

デル名は，YP が降伏棚を考慮するモデル，RH が降伏棚を考

慮しないモデルを表し，数字がヤング率 E(GPa)を，l(最小)，

m(平均)，u(最大)がひずみ硬化域での勾配を表している．ま

た，表 1中の記号は，νがポアソン比を，σyが降伏応力を，

σ10が 10%塑性ひずみ時の応力を示す．なお，降伏棚を考慮

しない材料モデルは，降伏応力として，0.2%耐力を用いる．

さらに，降伏棚を考慮しない材料モデルは，塑性開始点を

0.01%耐力点とし，その値を 150MPa に固定している．  

2.2 数値計算モデル 

 図 2 は，対象とする周辺単純支持板を示す．板の形状は，

縦横比 a/b を 1.0，載荷辺長 b を 400 ㎜とし，式(1)に示す幅

厚比パラメータRを 0.3から 1.5まで 0.1刻みで変化させる． 
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ここで t は板厚，k は座屈係数(＝4.0)を表す．対象とする板

に与える初期不整は，文献 4)で示した残留応力および初期た

 

(a) 降伏棚を考慮するモデル 

 

(b) 降伏棚を考慮しないモデル 

図 1 材料の応力塑性ひずみ関係 

表 1 対象とする材料モデル 
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モデル名 E (GPa) ν σ y (MPa) σ 10 (MPa)

YP-160-l 160 0.3 250 500

YP-160-m 160 0.3 250 500

YP-160-u 160 0.3 250 500

YP-200-l 200 0.3 250 500

YP-200-m 200 0.3 250 500

YP-200-u 200 0.3 250 500

YP-200-l 220 0.3 250 500

YP-200-m 220 0.3 250 500

YP-200-u 220 0.3 250 500

RH-160-l 160 0.3 250 500

RH-160-m 160 0.3 250 500

RH-160-u 160 0.3 250 500

RH-200-l 200 0.3 250 500

RH-200-m 200 0.3 250 500

RH-200-u 200 0.3 250 500

RH-220-u 220 0.3 250 500

RH-220-m 220 0.3 250 500

RH-220-u 220 0.3 250 500
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わみを考慮する．これらの周辺単純支持板は，変形の

対称性を考慮し，図 2 に示す板の 1/4 部分を対象に，

13×13 分割とした 8 節点シェル要素により有限要素離

散化を行う．また数値計算では，図 2 に示す強制変位

u を与えて計算を行う． 

３．終局圧縮強度特性 

 図 3は，E が 220GPa の終局圧縮強度と幅厚比パラメ

ータの関係を示す．同図の縦軸は，数値計算により得

られた終局圧縮荷重 Pu を降伏荷重 Py で無次元化した

値を示す．同図より，R が 0.3 の場合，YP-220-u の終

局圧縮強度は，YP-220-l のモデルに比べて最大で約 3％

大きくなることがわかる．また，R が 0.7 の場合，

RH-220-u の終局圧縮強度は RH-220-l のモデルに比べ

最大で約 14％大きくなることがわかる．さらに，降伏

棚を考慮しないモデルは，本研究で仮定したひずみ硬

化域の勾配の影響が降伏棚を考慮したモデルに比べて

顕著に現れることがわかる．この理由は，降伏棚を考

慮するモデルに比べて早期に塑性化の進行が発生する

ためである．  

 図 4は，E が 220GPa の時の終局圧縮強度時の変位と

幅厚比パラメータの関係を示す．同図の縦軸は，数値

計算で与えた終局圧縮強度時の変位 uu を降伏変位 uy

で無次元化した値を示す．同図より R が 0.3 の場合，

YP-220-u の終局圧縮強度時の変位は，YP-220-l に比べ

て最大で約 14%大きくなることがわかる．また，R が

0.7 の場合，RH-220-l の終局圧縮強度時の変位は

RH-220-uに比べて最大で約 36%小さくなることがわか

る．  

４．おわりに  

 本研究で得られた結果は，つぎの通りである． 

(1)降伏棚を考慮しないモデルでは，ヤング率の大きい

モデルが塑性後の応力上昇の傾きの影響が大きい． 

(2)塑性ひずみが 3%までの応力ひずみ関係におけるひ

ずみ硬化勾配の変化に伴う周辺単純支持板の終局圧縮

強度への影響は，材料の勾配の変化が最大で約 26％に

対して最大で約 14％となる． 
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図 2 周辺単純支持板 

 

図 3 終局圧縮強度と幅厚比パラメータの関係 

 

図 4 終局圧縮強度時の変位と幅厚比パラメータ

の関係 
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