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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，ばらつき 1)

を有する．また，ステンレス鋼のようなラウンドハウス型の応力

ひずみ関係を示す材料は，明確な降伏点を示さない．そこで本研

究では，鋼材の材料強度のばらつきが面内純曲げ負荷を受ける周

辺単純支持板の強度特性に及ぼす影響を数値計算 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材料は，SM400 相当の材料強度を有する

ものと仮定する 3)．図 1 は，数値計算に用いる応力塑性ひずみ関

係 3)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．これら図中のモデル名は，YP が

降伏棚を考慮するモデル，RH が降伏棚を考慮ないモデルを意味

している．そしてつぎの記号は，1 つ目が降伏応力 σyを，2 つ目

が 10%塑性ひずみ時の応力 σ10を意味し，L，M，および U は下

限値，平均値，および上限値を表している．なお，末尾の数字は

ヤング率 E(GPa)を示している． 

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 2/3，載荷辺長 b を 300mm とし，式(1)に示す幅厚比パラメ

ータλp̅を 0.3 から 1.5 まで 0.1 刻みで変化させる．  

λp̅ =
b

t
√
𝜎𝑦

E

12(1－ν2)

π2k
 (1) 

ここで t は板厚，νはポアソン比，k は座屈係数(=23.9)を表す． 

対象とする板に与える初期不整は文献 3)で示した残留応力およ

び初期たわみを考慮する．ここで初期たわみの最大値は道路橋示

方書で規定される設計許容値 4)である(=b/250)とした．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 1/2

部分を対象に，13×26 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 Z 軸まわりの強

制回転角 θzを与えて，汎用非線形有限要素解析プログラム 
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(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 3) 

 

図 2 面内純曲げ負荷を受ける周辺単純支持板 
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2)により計算を行う． 

３．面内曲げ強度特性 

 図 3 は，終局曲げ強度時の回転角 θzu/θzy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曲げ

強度時の回転角 θzuを降伏回転角 θzyで無次元化した値を示す．

同図(a)よりλp̅が 0.3 の場合，YP-L-U-200 モデルの終局曲げ強

度時の回転角は，YP-U-L-200 モデルに比べて最大で 37%大

きくなることがわかる．つぎに，同図(b)よりλp̅が 0.7 以上の

場合，RH-L-U-200 モデルの終局曲げ強度時の回転角は，

RH-U-L-200 モデルに比べて，平均で約 18%大きくなること

がわかる． 

 図 4は，終局曲げ強度 Mu /Myと幅厚比パラメータの関係を

示す．同図の縦軸は，数値計算で得られた終局曲げモーメン

ト Muを降伏曲げモーメント Myで無次元化した値を示す．同

図(a)よりλp̅が 0.3 の場合，YP-L-U-200 モデルの終局曲げ強度

は，YP-U-L-200 モデルに比べて最大で 5%大きくなることが

わかる．また，λp̅が 0.4 以上の場合，降伏応力を同じ値とし

た各 3 つのモデルの終局曲げ強度は，ほとんど変化しないこ

とがわかる．つぎに，同図(b)よりλp̅が 0.3 の場合，RH-L-U-200

モデルの終局曲げ強度は RH-U-L-200 モデルに比べて最大で

約 9%大きくなることがわかる．さらに，同図より，降伏棚

を考慮するモデルは降伏棚を考慮しないモデルに比べて，λp̅

が 0.3 と 0.4 における終局曲げ強度の差が大きくなることが

わかる．これは，降伏棚を考慮するモデルで，λp̅が 0.3 の場

合，終局曲げ強度時にひずみ硬化域に達する領域が多く発生

するためである． 

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) 降伏棚を考慮するモデルでは，λp̅が 0.4 以上の周辺単純支

持板の場合，材料強度のばらつきによる終局曲げ強度へ

の影響は最大約 2%となった． 

(2) 本研究で対象とした降伏応力のばらつきを 37%および

10%塑性ひずみ時の応力のばらつきを 13%とした材料モ

デルは，周辺単純支持板に及ぼす影響が終局曲げ強度時

の回転角で最大約37%，終局曲げ強度で最大約 9%となる． 
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(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 3 終局曲げ強度時の回転角と幅厚比パラメ

図 3 ータの関係 

 

 

(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 4 終局曲げ強度と幅厚比パラメータの関係 
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