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１．まえがき  

 鋼構造物の耐震性能を評価するには幅広いデータの蓄積が必要である．しかしながら実験のみによって情報の蓄

積を行うのはコスト等の問題から難しい．既往の研究 1)によって鋼材の繰返し塑性履歴を精度よく表現することが

できる構成則を用いれば，弾塑性有限解析により荷重-変位の履歴特性を精度よく再現できることが明らかになっ

ているが，橋梁用鋼材である SM570 材の繰返し塑性履歴に関する情報は SM490 等と比較すると未だ絶対的に不足

している状況にある．そのため本稿では SM570 の繰り返し載荷材料試験を行い，鋼材の繰り返し履歴特性の把握を

行うとともに，著者らにより提案されている構成則の決定を行った．さらに既往の研究２）における SM570 と同等

の引張強度を有する SBHS500 の構成則との比較も行った．  

２．構成式の概要  

 構成式の概要を以下に示す．単調載荷曲線の模式図を図-1（a）に，繰返しの載荷経路の模式図を図-1(b)に示す．

図-1(b)の点 0〜8 は図-1(a)の点 0〜8 に対応している(ただし点 4，7 を除く)．図-1(b)において，一軸状態におけ

る塑性履歴曲線の真応力-塑性ひずみの関係を 0-1 の初期弾性域，1-3，5-6，8 以降の単調載荷曲線に準ずる領域，

3-5，6-8 の遷移領域に分け，さらに単調載荷曲線に準ずる領域を 1-2 の降伏棚，2-3，5-6，8 以降のひずみ硬化開

始後の領域に，遷移領域を 3-4，6-7 の弾性域，4-5，7-8 の非線形遷移領域に分けて表現している．以下に各領域

における構成式と定数を表現する式を示す．詳細は文献 1）を参照されたい． 
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ここで， 

κ  ：弾性域の大きさ  

κ0 ：初期の弾性域の大きさ(＝2σy) 

ΔεP ：遷移領域の塑性ひずみの大きさ 

EP
st ：ひずみ硬化勾配 

εP*
mon：ひずみ硬化開始点を原点としたときの単調載荷曲線上の塑性ひずみ

a,b,c,n,d,e,f,g：鋼材によって決定する定数 

3. 構成式に含まれる鋼材の構成則の決定 

SM570 の繰返し塑性履歴を把握し構成式に含まれる材料定数を決定するために単 

調載荷実験（図-2），弾性域の大きさの減少を調べる実験（図-3），両振り実験（図-4） 

 キーワード SM570，構成則，繰り返し載荷材料試験，SBHS500 

 連絡先 〒169-8555 新宿区大久保 3-4-1 早稲田大学創造理工学研究科建設工学専攻 ＴＥＬ 03-5286-3387

(1) 

(2) 

(4) (5) 
(a) 

(b) 

図-1 構成式の概要 

(3) 

土木学会第71回年次学術講演会(平成28年9月)

 

-561-

Ⅰ-281

 



 

 

の 3 種類の実験を実施した．また図-5 には実験から得られた構成則の妥当

性を確認するため，載荷パターンを変化させたランダム載荷試験結果とシミ

ュレーション結果の比較を示した．図-5より，実験結果を数値シミュレーシ

ョンにより良好に再現出来ており，文献 1）で提案される構成則で SM570 の

塑性履歴特性を再現できることがわかる．続いて本稿の実験結果と既往の研

究 2）で得られた SBHS500 の実験結果との比較を行った．図-6，図-7，図-8

には単調載荷領域を表す構成式(式(1)），弾性域の大きさの減少に関する構

成式(式(2))，非線形遷移領域を表す構成式(式(4))を示す．図-6 より単調

載荷領域に関する比較では， SM570 が SBHS500 よりもひずみ硬化による

応力の増加の割合が小さいことがわかる．図-7 より，弾性遷移領域に関す

る比較では SM570 が SBHS500 よりも弾性域の大きさの減少の割合が大き

いことがわかる．図-8 から非線形遷移領域に関する比較では，SBHS500 は

SM570 よりも同一ひずみに対する非線形遷移領域の塑性ひずみの大きさ

Δεp が小さくなることがわかる．このことから SBHS500 は SM570 に比べて

非線形遷移領域において荷重を反転させた際に，ひずみの変化がより小さい

段階で単調載荷曲線に準ずる領域に移行しやすく繰り返しに伴う応力の上昇

がより大きい傾向にあることがわかった．なお，SM570，SBHS500 に関す

る研究は既往の研究でいくつかは検討されているが未だ情報が絶対的に不

足している状況にある. 従って SM570，SBHS500 ともに今後更にデータ

を蓄積する必要がある． 

４．まとめ 

繰り返し塑性履歴を受ける鋼材の繰り返し履歴特性の把握を行うため

SM570 の繰返し載荷材料試験を実施し，実験結果から鋼材の構成則を決定

した．また決定した構成則を用いた数値シミュレーション結果と実験結果の

比較により，本稿で決定した構成則を用いて SM570 の繰返し塑性履歴を

精度よく表現できることが確認できた．比較結果では本稿で対象にしたも

のに関しては SBHS500 のほうが SM570 に比べて繰り返し載荷時に繰り

返し回数に応じて履歴ループが増大しやすい傾向にあることがわかった． 
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図-2 単調載荷実験 

図-3 弾性域の減少の大きさを調べ

る実験 

 図-4 両振り実験 

図-5 ランダム載荷実験 

図-6 単調載荷曲線 図-7 弾性域の大きさκの減少 図-8 εp
mon-⊿εp関係 
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