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1. 研究背景と目的 橋梁用高性能鋼材である SBHS500 鋼は従来鋼に比べ高降伏
強度を有するので，地震時に損傷を許容しない上部工などへの適用においてはコス
トの低減が可能である．一方，エネルギー吸収部材である鋼製橋脚などに適用する
場合は，SBHS鋼の塑性領域における力学挙動の解明が十分進んでいない理由から，
弾性範囲内の設計に留めなければならいという不経済な制約が課せられているの
が現状である．塑性域での繰り返しを含む SBHS500 鋼の材料試験に基づく過去の
検討 1)から，SBHS 鋼は従来鋼に比して降伏比が大きいことと公称応力のピーク点
が比較的小さいひずみで現れるという他の従来鋼と異なった特徴があることが指
摘されている(図 1)． 

著者らは各種従来鋼による鋼製橋脚などのエネルギー吸
収部材の塑性域での繰り返し挙動をシェル要素による FE

解析で精度よく表現する材料構成則として 3 曲面モデルの
開発を行ってきた 2)．本研究では，この 3 曲面モデルを
SBHS500鋼による構造物の塑性域での繰り返し挙動解析に適用するた
めの各種検討を行った．まず，SBHS500鋼による無補剛正方形断面鋼
製柱模型の繰り返し載荷実験の解析に従来鋼用の 3 曲面モデルを用い
て得られる結果を実験結果と比較することで，SBHS500鋼に 3曲面モ
デルを適用する場合の課題を抽出した．さらに，この課題を解決する
ために有効な 3曲面モデルの修正方法について検討した．  

2. 従来型 3曲面モデルの SBHS500 鋼への適用性の検討 
(1) 従来型 3曲面モデルによる SBHS500の材料定数：従来の 3曲
面モデルを SBHS500 鋼に適用する場合の材料パラメータは鋼材の単
調引張と繰り返し材料試験から定まる．表 1に過去の SBHS鋼の繰り
返し材料試験結果 1)から同定された繰り返し材料定数の値と今回の鋼
製柱模型に用いた鋼材の単調引張り試験で求めた基本的な材料定数を
記す．周知のとおり 3曲面モデルは，降伏曲面(混合硬化則)，不連続曲
面(等方硬化則)，限界曲面(不動)の 3つの応力曲面を利用して材料特性
が規定され，有効相当塑性ひずみが大きくなると，相当応力は限界曲
面に漸近していく（図 2）．限界曲面の大きさ uσ は，引張り試験にお
いて応力分布の一様性が保持される限界である公称応力のピーク点を
真応力に変換した値としている．3 曲面モデルでは簡単のため限界曲
面に応力状態が近づくと硬化係数が 0 に漸近するモデルを用いている
が，真応力―対数ひずみ関係では公称応力のピーク点に相当する限界
曲面位置でも硬化係数は厳密には 0 にならず正の値をとる．このよう
に，従来の 3 曲面モデルでは限界曲面に近づくと硬化係数を過小評価
し精度が低下する傾向にある．SBHS500鋼は限界曲面を規定する公称応力のピーク点は有効相当塑性ひずみが 0.10

近傍で生じ，従来鋼の 0.20にくらべるとかなり小さいので，従来の 3曲面モデルの枠組みで SBHS500鋼を表すと，
従来鋼に較べ応力が限界曲面に接近しやすく，硬化係数の値が実際より小さく評価されやすい傾向にあると考えら
れる．  

(2) 鋼製橋脚柱の繰り返し載荷実験とモデル化：載荷実験では図 3，表 2 に示す SBHS500 材を用いた正方形断面
無補剛鋼製柱の供試体(縮尺率：1/10)を用いた．この供試体に死荷重に相当する鉛直荷重(P=100kN)を載荷後，一方

図 1 引張試験結果 
(公称応力-工学ひずみ関係) 

表 1 SBHS500材の 3曲面モデルでの主な材料パラメータ 

鋼種 
ܧ

(GPa)
ߥ  ௬ߪ

(MPa) 
 ௨ߪ	

(MPa) ௕݂ ⁄௬ߪ ߚ  ߩ ߢ  ߞ

SBHS500 204 0.3 544.3 684.2 0.56 1764 2.0 3.0 0.98

 

 
図 2 3曲面モデルの概要(単軸表記) 
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図 3 検討対象と解析モデル 
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向漸増両振り繰り返し載荷を変位制御により行った．
FE解析におけるモデル化ではABAQUSの厚肉シェル
要素(S4R)を用いて図 3 のように要素分割し，材料構
成則は(1)に記した 3曲面モデルを用いる．なお，実験
条件を正確に再現するため，解析では基部には適切な
回転剛性をもった回転ばねを配置するとともに，載荷
装置もその機構を再現した． 

(3) 従来型 3曲面モデルによる数値解析 

 a) 解析結果 ： 図 4 には実験および従来型 3 曲面
モデルによる数値解析で得られた繰り返し載荷での
水平復元力－水平変位の履歴関係を示す．これより，
ピーク点付近までの比較的小さな変位領域では両者
はほぼ一致するものの，変位が大きくなるにつれて，
包絡線の軟化域では解析による復元力の低下が大き
くなり実験結果との差が開くことがわかる．また，結
果については割愛するが，局部座屈形状についは図示
を割愛しているが，解析による座屈モードは実験と一
致するものの，座屈波長は実験結果より長くなる． 

 b) 課題とその改善方法の提案 ： a)で説明した従来型 3曲面モデルを用い
た解析は包絡線の軟化域での復元力を実験より低く評価するという特性を持
つが，これは(1)で述べたピーク応力に到達時の塑性ひずみの小さい SBHS500

鋼ではピーク近傍の材料の硬化係数を過小評価するという本モデルの問題点
により説明できる． 

 そこで，ここでは相当塑性ひずみがある一定値を超えたときに 3曲面モデル
における限界曲面を等方硬化則にしたがって拡大させる限界曲面拡大型 3曲面
モデルを提案する．このモデルでは有効相当塑性ひ
ずみが増加する塑性負荷のとき不連続曲面は限界曲
面と等しいものとし，不連続曲面外での応力の降伏
曲面はその簡便性を考えて，等方硬化係数と移動硬
化係数の比が一定の古典的な混合硬化則による．材
料の引張り試験結果は真応力-対数塑性ひずみに変換
し，3曲面モデルに組み込むが，公称応力のピーク点
以降はネッキングが生じ，ひずみ分布の一様性が保
持されないのでピーク点以降の応力-ひずみ関係は不
明である．ここでは，ピーク点以降の公称応力が一
定と仮定し，これを真応力-対数塑性ひずみに変換し
た関係を用いる（図 5）．これによると，今回対象と
した SBHS500材の場合，対数塑性ひずみが 0.40まではピーク点以降の硬化係数はほぼ一定となる． 
3. 限界曲面拡大型 3曲面モデルによる解析結果 
 2(3)b)で提案した限界曲面拡大型の 3曲面モデルとしては，図 5のように有効相当塑性ひずみ epε が 4%に到達し
た段階で 3曲面モデルから限界曲面拡大モデルに移行するものを用いる．また，降伏曲面の等方硬化係数と移動硬
化係数の比は 1:1とする．この構成則による解析結果を図 6に示す．図 6より，限界曲面拡大型 3曲面モデルによ
る結果は，実験結果とよく整合することが分かる．また，局部座屈による変形モードおよび座屈波長についても実
験結果とほぼ整合することを確認している．今後さらに複数の実験結果との詳細な比較を行い，限界曲面拡大型 3

曲面モデルの精度向上を計りたい． 
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(a) 荷重変位履歴曲線   (b) 包絡線 
図 6  限界曲面拡大型 3曲面モデルを適用した解析結果 
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図 5 限界曲面拡大モデル 
(真応力-対数塑性ひずみ関係) 

表 2 検討対象の主な諸元 

鋼脚切削部 水平降
伏変位

0δ (mm) 

水平降 
伏荷重 

0H (kN) 

幅厚比 
パラメー
タ R  

軸力比
/ yP P板厚

t (mm)
幅 

B (mm)
5.98 174.40 6.99 130.5 0.735 0.046

 

 
(a) 荷重変位履歴曲線   (b) 包絡線 

図 4  3曲面モデルによる解析結果 
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