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1. はじめに
本研究では，道路橋示方書に規定されている圧縮板の耐

荷力曲線の見直しのための基礎資料を収集することを目
的に，有限要素解析とモンテカルロシミュレーションを
併用し，その終局耐力の算定を試みた．SBHS500および
SBHS700材を対象に初期不整（残留応力と初期たわみ）の
バラツキを考慮し，限界強度の統計学的評価を行った．
2. 検討方法
図 1には，研究のフローチャートを示す．以下，各項目
について述べる．なお，長手方向初期たわみ δ01は横補剛
材間隔 aで無次元化した量 1000δ01�a，補剛材間初期たわ
み Δは縦リブ間隔 bで無次元化した量 150Δ�b，残留応力
σrc および限界強度 σcr は鋼材の降伏応力 σy で無次元化
した σrc�σy および σcr�σyとして取り扱うこととする．

1）既往の研究成果に基づき，圧縮側の残留応力と初期た
わみに関するバラツキの確率密度関数を設定する．

2）1）の残留応力および初期たわみのバラツキを考慮した
有限要素解析を行う．図2には，有限要素解析によっ
て得られた無次元荷重変位曲線 Rr = 0.4, 0.8, 1.2を一
例として示している．また図3には，解析パラメータ
を示す．ここでは，補剛材間初期たわみ（3種類），長
手方向初期たわみ（6種類），残留応力（5種類）を考慮
した．なお，図には 150Δ�b＝ 0を示している．

3）2）の結果より，残留応力と初期たわみによる限界強
度 σcr�σy の近似式（応答曲面）を算出する．
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図 1 検討方法の流れ
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図 3 解析パラメータ
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ここで，xは σrc�σy，yは 1000δ01�a，zは 150Δ�bで
ある．上式中の未知数 pi jk に関しては，鋼種および幅
厚比パラメータ Rr ごとの FEM解析結果を用いて最
小二乗法により決定した．

4）3）で算出した応答曲面を用いて，1）の確率密度関数
によるモンテカルロシミュレーションを実施し，限界
強度 σcr�σy の算出を行った．なおシミュレーション
試行回数は既往の研究より収束性が十分に確保される
10,000 回とした．図 4には，得られた応答曲面の一
例として Rr = 0.8（SBHS500材）を示している．

5）4）の結果を用いて，限界強度の確率密度分布 σcr�σy

を求め，限界強度に関する統計量（平均値 μ および標
準偏差 σ）を算出する．図5には，頻度分布の一例と
して Rr = 0.4, 0.8（SBHS500材）の結果を示している．

3. 検討モデル
3.1 形状寸法
図 6には，本研究で想定した多リブモデルを示してい
る．補剛される板のアスペクト比 α（� a�B）は限界強度
がほぼ最低値となる α � 1�0と固定した．また，板厚 t と
Rr を固定することで，短辺 bを (2)式から算出した．ただ
し，短辺 bが 200 mm以下および 2,500 mm以上となる場
合は非現実的であることから，本解析では除外した．補
剛材寸法は，道路橋示方書に規定されている必要剛比を
丁度満足するように決定した．なお，幅厚比パラメータ
Rr は以下の式で表される．

Rr �
B
t

�
σy

E
�
12�1�ν2�

π2kR
(2)
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図 4 応答局面の一例（SBHS500材，Rr � 0�8）
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図 6 想定するモデル (n＝ 4)

図 7 解析モデルと境界条件

ここで B：補剛板の全幅，t：板厚，σy：降伏応力，E：弾
性係数（200 GPa），ν：ポアソン比（0.3），kR：座屈係数（4n2，
nは補剛板で区切られるパネル数）である．
3.2 解析モデルおよび境界条件
図 7には，解析モデルおよび境界条件を示している．本
研究では補剛材によって区切られるパネル数を n� 4と固
定している．また，モデルの周囲については，対称性を
考慮した境界条件となっている．また，要素分割は形状
寸法にかかわらず，短辺 bを 20分割，長辺 aを 80分割，
補剛版の高さ hr を 10分割とした．要素には，4節点シェ
ル要素を用い，板厚方向の積分点は 11とした．なお，各
鋼材の材料構成則に関しては，既往の研究で使用されて
いるマルチリニア型の応力－ひずみ関係を与えている．
4. 解析結果および考察
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図 8 耐荷力線と奈良・小松式との比較

図 8には，モンテカルロシミュレーションより得られた
2鋼種の平均終局強度の統計量と幅厚比パラメータ Rr の
関係を道路橋示方書の耐荷力曲線と比較して示している．
図より Rr � 0�8領域では安全側，0�4� Rr � 0�8の範囲で
は危険側の評価を与えていることが分かる．また，終局
強度のバラツキとしては Rr = 0.8で最大となることが分
かる．これは，弾性座屈域と塑性降伏域の境界域にある
ことから残留応力や初期たわみの影響を受けやすいこと
によるものと考えられる．
5. まとめ
有限要素解析とモンテカルロシミュレーションを併用

し，圧縮補剛板の終局強度の統計量を推定した．得られ
た結果をまとめると以下のようになる．
1）本解析手法により得られた終局強度は現行の耐荷力曲線
と比較すると Rr � 0�8領域では安全側，0�4�Rr � 0�8

の範囲では危険側の評価を与える．
2）終局強度のバラツキ（標準偏差）は Rr = 0.8のときに
最も大きくなる．

3）残留応力や初期たわみの統計データに基づいたより
合理的な終局強度分布を提示した．
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