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１．はじめに 

 残留応力や初期たわみが鋼構造物の耐力に及ぼ

す影響は大きい．H ビーム橋主桁端支点部を模し

た小型供試体を用いて，断面欠損過程の残留応力

や変形を計測した既往の実験 1)では，それらが変

化することも示されている．しかし，実際の H ビ

ーム橋主桁に関するこの種の検討は報告されてい

ない．本研究では，H ビーム橋の片側支点上補剛

材下部に断面欠損が進行する過程における残留応

力の変化や変形挙動について解析的に検討した． 

２．解析モデルと解析方法 

 実際の H ビーム橋の桁端から中間横桁取り付け部までの主桁を対象に，

20 節点ソリッド要素を用いて，図－1 に示す解析モデルを構築した．中間横

桁取り付け部の中間補剛材は省略した．各部の機械的特性値を表－1 に示す．

図－1 に示す境界条件のほか，支点と中間横桁位置で橋軸直角方向変位を拘

束した．腐食は死活荷重下で進行するが，その影響は考慮していない．既往

の実験結果 1)によれば，塑性化は認められなかったため，断面欠損部の要素

を消去する弾性有限変位解析を実施した． 

３．初期たわみと残留応力 

 初期たわみと残留応力は，支点部の耐力に及ぼす影響が大きい支点上補剛

材と腹板のみ考慮した．初期たわみは，図－2 にその最大値 U0l max，U0rmax，

W0emax，W0smax とともに示すように，桁

高方向と径間側腹板の桁軸方向には

正弦半波，支点上補剛材の桁軸方向と

桁端側腹板の板幅方向には直線形状

を与えた．残留応力 σr は桁高方向成分

のみを考慮し，H 鋼桁の実測結果 2)に

基づいて，図－3 に示す分布モデルを

仮定した．断面欠損部から離れた中間

補剛材の残留応力は無視した．同図の

σy は降伏応力を表す．同モデルと上記の初期たわみ形状は自己平衡条件を満たさないため，既往の研究 3)を参考に，

桁高方向中央断面の平衡状態における桁高方向応力が同モデルと適合するように，初期応力を与える解析を繰返

した．図－3 に示すように，その結果得られた同断面の桁高方向応力は分布モデルと殆ど一致し，結果は省略する

が，変形は小さく，初期たわみ形状は殆ど変化しなかった．本研究では，この状態を初期状態とした． 

４．断面欠損量 

 本研究では，一様に板厚を減少させて断面欠損を導入した．その量を表す尺度として，板厚の減少分を当初の

板厚で除した断面欠損率 βを定義した．初期状態は β = 0%，100%は孔が空く状態であり，本解析では，β = 25，
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表－1 機械的特性値 

弾性係数
 E  (N/mm2)

Poisson比
 ν

降伏応力
 σ

y
 (N/mm2)

フランジ 200000 0.3 355

腹板 200000 0.3 355

支点上補剛材 200000 0.3 365

ソールプレート 200000 0.3 355

図－2 初期たわみ形状 
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図－3 初期状態における桁高方向中央断面の残留応力分布 
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図－1 主桁端支点部の解析モデル 

Z (W) 

Y
 (V

) 

X (U) 

5296 2
2

 

上フランジ 

腹板 
下フランジ ソールプレート 

支点上補剛材 
300 

210 300 
141 

8
4

4
 

9
1

2
 

3
4

 
3

4
 12 

18 

単位：mm 

対称条件 

I-111 令和2年度土木学会全国大会第75回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - I-111 -



50，75，100%を図－2 に示す右補剛

材下部に段階的に導入した． 

５．解析結果と考察 

 断面欠損部直上（Y = 328.1 mm）

断面の腹板と支点上補剛材につい

て，断面欠損過程における残留応力

の推移を図－4 に示す．ただし，残

留応力 σr は表裏の平均値である．こ

れより，断面欠損の進行につれて，右補剛材の断面欠損部の残留応力が解放

され，β = 100%では，腹板の支点上補剛材との接合部，左補剛材の残留応力

が僅かに圧縮側に変化していることがわかる．いずれも，解放された残留応

力が断面欠損部の周辺に再配分されていることによると考えられる． 

 図－5 に示す，支点上補剛材の着目点 J～L 点について，断面欠損過程に

おける鋼板表裏の残留応力 σr と板厚欠損率 βの関係を図－6 に示す．同図中

には，鋼板の表裏を図－5 に示す X 軸の正負

で示し，その平均値（AVE）も示した．図－6

より，断面欠損の進行とともに，残留応力は

J 点では引張側，K 点と L 点では圧縮側に変

化することがわかる．これは，断面欠損を持

つ右補剛材の剛性低下により，右補剛材に広

く分布する圧縮残留応力が解放され，その周

辺に配分されるためと考えられる． 

 β = 75，100%における変形状況を桁高（Y 軸）方向応力 σY のコンター

とともに図－7 に示す．ただし，同図において，変位は 200 倍して表示

している．これより，β = 75%では，右補剛材下部の主として圧縮残留

応力の分布領域に，－X 軸側から断面欠損を導入するため，その解放に

よって断面欠損部に圧縮力が偏心作用し，断面欠損部は+X 軸側に凸，

それに引きずられる形でその上部には－X 軸側に凸の板曲げ変形が生

じたことが考えられる．結果は省略するが，β = 50%以下でも同様の結

果が見られた．これは，支点部耐力を一層低下させる不整となりうる

ことが懸念される．β = 100%では，右補剛材については断面欠損部を押

しつぶすような変形を生じ，それまでとは逆に，断面欠損部上側が－X

側の面外変位を生じた．これは，桁高方向の残留応力として，右補剛

材の－X 側面には引張，＋X 側面には圧縮の板曲げ成分が分布していた

ことによるものと考えられる． 

６．まとめ 

(1) 片側支点上補剛材下部に片面側から断面欠損が進行すると，同部の残留応力が解放されて，その周囲の腹板

と支点上補剛材の接合部，反対側の支点上補剛材に配分される． 

(2) (1)において，断面欠損過程では，欠損側が押しつぶされるような偏心圧縮による面外板曲げ変形が生じ，支

点部の耐力を低下させる不整になりうることが示された． 

【参考文献】 1) 中谷ら：圧延桁支点上補剛材の断面欠損過程における変形と残留応力再配分，鋼構造年次論文報告集，Vol.26，pp.470-477，

2018.，2) 久松ら：圧延桁端の断面欠損過程における変形と残留応力再分配挙動，鋼構造年次論文報告集，Vol.25，pp.389-396，2017.，3) 山

口ら：腐食した鋼 I 桁の支点部耐力に関する考察，構造工学論文集，Vol.59A，pp.80-90，2013. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 応力の着目点 
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図－6 着目点の残留応力と板厚欠損率の関係 
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図－7 変形状況と桁高方向応力分布 
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図－4 断面欠損過程の残留応力分布（Y ＝328.1 mm） 
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