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１．はじめに 

橋梁の耐震設計では，部材の塑性変形能およびエネルギー吸収

能を高め，橋全体系としてエネルギー吸収能に優れた構造となる

ように配慮が必要とされている 1)．鋼部材の高性能化には，補剛

材に高強度鋼を用いるハイブリッド補剛板が考えられ，その有効

性は 1 本の縦補剛材を有する補剛短柱の圧縮実験により検証さ

れている 2)．本研究では，2 本の縦補剛材を有するハイブリッド

補剛板の耐荷特性とエネルギー吸収能を高める構造諸元を解析

的に検討した． 

２．FEM 解析 

 解析対象は，2 本の縦補剛材を有するハイブリッド補剛板であ

る．図-1 に示すように，ダイアフラム間を，周辺が単純支持され

た補剛板パネルとして三角形板要素によりモデル化する．

SM400 鋼からなるホモジニアス補剛板から，ダイアフラム間隔

a および補剛材の鋼種を変更したハイブリッド補剛板の剛比と

耐荷性能を検討する．  

初期不整には残留応力および初期たわみを考慮する．残留応力

は，補剛板パネルで自己平衡を満たすようパネル側辺と縦補剛材

の付け根位置に𝜎𝑦（引張），板パネル中央に 0.3𝜎𝑦（圧縮）を，初

期たわみは弾性座屈固有値解析結果を参考に正弦波で導入する． 

表-1 に解析モデルの諸元を示す．

表-2 に示すように，ダイアフラム間

隔 a をγ/γ*は 0.5～3.0 となるよう変化

させ，さらに，板パネルの鋼種は

SM400 で一定とし，縦補剛材の鋼種

を変更する．図-3，表-2 に実績に基づ

いて設定した，各鋼種の公称応力-公

称ひずみ関係，降伏点と引張強さを

それぞれ示す．解析では，初期不整を

導入後，載荷辺に強制変位を漸増さ

せる．解析には弾塑性有限変位解析

プログラム EPASS/USSP3)を用いる． 
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表-3 降伏点と引張強さ 

図-2 公称応力-公称ひずみ関係 

図-1 補剛板パネルの拘束条件 
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表-1 解析モデルの諸元 

パネル数 n 3

R R 0.50

R S 0.70

板厚 t (mm) 6.00

板幅 b  (mm) 499.20

縦補剛材高さ h s  (mm) 76.40

幅厚比

降伏点 引張強さ

σy(N/mm2) σy(N/mm2)
SM400 235 345.45

SM490 315 428.4

SM570 450 526.5

SBHS500 500 565

SBHS700 700 742
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３．解析結果 

縦補剛材の鋼種を異ならせたケース，縦補剛材が SBHS700 のケース

の荷重-変位関係を図-3，図-4 に示し，最大荷重とそのときの変位を表

-4，表-5 にそれぞれまとめている．荷重変位関係における比例限を降伏

とし，降伏荷重，降伏変位で無次元化している． 

縦補剛材に高強度鋼を使用すると，最大荷重以降も縦補剛補剛材は

弾性内を保つことから，縦補剛材の降伏点が高いほど，強度が若干上昇し，変形能も向上する．この傾向は

板パネルの降伏点との強度差が大きいほど顕著となることも確認できる．また，縦補剛材が SBHS700 のと

き，γ/γ*を異ならせても最大荷重および変形能の変動は小さことが確認できる． 

４．まとめ 

本研究では，2 本の縦補剛材を有するハイブリッド補剛板の耐荷特性を数値解析により検討した．その結

果，板パネルを SM400 とし縦補剛材により高強度な鋼材を用いると，最大荷重および変形能が向上すること

がわかった．これは，ハイブリッド補剛板では，補剛材が最大荷重以降も弾性を維持するためである．した

がって，板パネルの鋼種に基づいて，γ/γ*が 0.75 以上となるようにホモジニアス補剛板を設計し，縦補剛材

を板パネルより高強度な鋼種へ変更することによって，ホモジニアス補剛板に比べ強度と変形能が向上した

ハイブリッド補剛板を設計できることがわかった．より合理的なハイブリッド補剛板の提案に向け，載荷実

験の実施を含め引き続き検討を進める計画である．  
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表-4 最大荷重とそのときの変位（縦補剛材に使用する鋼種の違い） 

表-5 最大荷重とそのときの変位（ダイアフラム間隔の違い） 

変位 最大荷重 降伏変位 降伏荷重 変位 最大荷重

u P max u yp P yp u/u yp P max /P yp

1-PE-SM400 1.96 550.32 1.25 432.94 1.57 1.27

1-PE-SM490 1.96 564.79 1.26 443.29 1.56 1.27

1-PE-SM570 2.20 579.89 1.26 447.87 1.75 1.29

1-PE-SBHS500 2.23 583.23 1.26 447.87 1.77 1.30

1-PE-SBHS700 2.58 586.61 1.26 447.87 2.05 1.31

変位 最大荷重 降伏変位 降伏荷重 変位 最大荷重

u P max u yp P yp u/u yp P max /P yp

0.5-PE-SBHS700 3.10 555.27 1.92 422.99 1.61 1.31

0.75-PE-SBHS700 3.03 576.24 1.47 433.65 2.06 1.33

1-PE-SBHS700 2.57 586.61 1.26 447.87 2.05 1.31

1.5-PE-SBHS700 2.00 581.00 0.98 434.77 2.04 1.34

2-PE-SBHS700 1.72 584.12 0.84 436.98 2.05 1.34

2.5-PE-SBHS700 1.54 571.86 0.72 416.76 2.14 1.37

3-PE-SBHS700 1.38 586.16 0.68 437.25 2.03 1.34

図-3 荷重変位関係  
（縦補剛材に使用する鋼種の違い） 

図-4 荷重変位関係 
（ダイアフラム間隔の違い） 
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