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1. はじめに
現行の道路橋示方書1)に規定されている圧縮補剛板の基

準耐荷力曲線は，1980年に制定されたものであり，鋼材
の適用板厚に関する上限値の引き上げや橋梁用高性能鋼
の JIS化などへの対応がなされておらず，現在基準耐荷力
曲線の見直しが検討されている．このような背景のもと，
日本鋼構造協会を中心に，圧縮補剛板の基準耐荷力曲線
の見直しに関する研究が実施され，信頼性理論に基づい
た限界強度の確率密度分布についての検討2)がなされてい
る．また，既往の研究により，補剛板の限界強度には板
の長手方向の初期たわみの他，補剛板間（パネル）の初期
たわみが，限界強度に少なからず影響を与えることが報
告されている3)．
本研究は，それら一連の検討の中で，図－1に示す多リ

ブモデル（柱モデル）に着目し，補剛板間の初期たわみが
限界強度に与える影響を調査することを目的として，そ
れらの考慮の有無による限界強度の感度解析を実施した．
ここでは，2008年に JIS化された SBHS材（2種類）を対象
に検討を行うこととした．なお，本解析には構造解析用
汎用プログラム ABAQUSを使用した．

2. 有限要素解析概要
2.1 形状寸法および解析モデル
図－1には，本研究で想定した多リブモデル（柱モデル）
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図－ 1 想定するモデル (n＝ 4)
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図－ 2 解析モデルと境界条件

を示している．補剛される板のアスペクト比 α（� a�B）に
関しては北田らの研究成果4)を参考に限界強度がほぼ最低
を示す α � 1�0と固定した．したがって長辺 aは短辺 b �

パネル数（� 4）である．また，幅厚比パラメータ Rr の式
より，板厚 t と Rr を固定することで，短辺 bを算出した．
ここでは，鋼種を 2種類，板厚 t � 30 mmとし，幅厚比パ
ラメータ Rr が 0�4 � 1�2となるように形状寸法を決定して
いる．ただし，短辺 bが 200 mm以下および 2500 mm以
上になるケースは非現実的であるとして，本解析では除外
している．補剛材の寸法は，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．
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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．
図－2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．補剛材の直角方向に配置されるダイアフ
ラムに関しては，その剛性が十分に高いものと仮定しモデ
ル化は省略し，境界条件として設定している．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（S4R）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2)を与えている．
2.2 初期たわみと残留応力
本研究では，補剛材間（パネル）の初期たわみが限界強

度に与える影響を確認するため，道路橋示方書で規定さ
れている許容値と同等の値（�∆ini��b � 1�150）を考慮する
場合と考慮しない場合の２種類について数値解析を行っ
た．なお，図－3には座屈固有値解析から得られる全体
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(a)全体座屈モード (b)局部座屈モード

図－ 3 座屈固有解析による座屈形状
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図－ 4 無次元応力－無次元変位関係

座屈モードおよび局部座屈モードを示している．前者は
板全体の初期たわみ，後者は補剛材間の初期たわみに対
応しており，本解析ではこれら低次の座屈モードを用い
て，最大たわみ（δ01，�∆ini�）が所定の初期たわみになるよ
うに調整した．また，圧縮側の残留応力に関する分布形
状は補剛される板を単純支持板，補剛板を自由突出板と
仮定した2)．なお，本研究では，全体変形に関する初期た
わみ量および残留応力には既往の研究5), 6)を参考とした頻
度分布の平均値を用いた．

3. 解析結果および考察
3.1 無次元応力－無次元変位関係
図－4には，各鋼種に関する幅厚比 Rr = 0.4，0.8，1.2と
した場合の無次元応力－無次元変位関係を示している．な
お，実線は補剛材間の初期たわみを考慮しない場合，破
線は考慮する場合を示している．
図－4（a）に示す SBHS500材に着目すると，幅厚比 Rr

が大きくなるにつれ，限界強度が小さくなる傾向を示し，
Rr = 0.8，1.2の場合には急激に耐力が低下する性状が見て
取れる．また，補剛材間の初期たわみを考慮した場合で
は，考慮しない場合と比較して若干ではあるものの，限
界強度が小さくなっていることが分かる．
図－4（b）に示す SBHS700材の場合にも同様に，幅厚比

Rr の増加に伴い，限界強度が減少しており，鋼種による
大きな差異は見られない．
3.2 各鋼種ごとの限界強度
図－5には，縦軸に終局強度 σcr を降伏応力で除した無
次元限界強度（σcr/σy）を，横軸に幅厚比 Rr を取り，整理し
た無次元耐荷力曲線を示している．なお，青線は考慮しな
い場合（σ1）を，赤線は補剛材間の初期たわみを考慮した
場合（σ2）を，黒線は現行の基準耐荷力曲線を示している．
図－ 5（a）に示す SBHS500材に着目すると，補剛材間初
期たわみの量にかかわらず，道示式における Rr � 0�6領
域では安全側，0�4 � Rr � 0�6の領域では危険側の評価と
なっていることが分かる．また，幅厚比 Rr = 0.6，0.8，1.0

においては初期たわみを考慮することで，考慮しない場
合と比較して限界強度は低下していることが分かる．
図－ 5（b）に示す SBHS700材に着目すると，SBHS500材
と同様な傾向を示しているものの，初期たわみの考慮の
有無による限界強度の低下率は SBHS500材よりも若干小
さい．
図－6には，横軸には幅厚比 Rr を，縦軸には補剛材間
の初期たわみを考慮する場合と考慮しない場合の限界強
度の低下率（σ2�σ1）を取って，整理したものである．図よ
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図－ 5 道示式と各鋼種の限界強度比較
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図－ 6 限界強度の減少率

り，初期たわみを考慮することにより，いずれの鋼種も
限界強度が低下する傾向にあることが分かる．また，そ
の割合は幅厚比 Rr � 1�0において最も大きく，約 10%で
ある．さらに，低下割合は SBHS700材よりも SBHS500材
の方が全幅厚比に渡って大きいことが見て取れる．

4. まとめ
本研究では，補剛材間の初期たわみが圧縮補剛板の限

界強度に与える影響を調査することを目的として，三次
元弾塑性有限要素解析を実施した．その結果，初期たわ
みを考慮することで，考慮しない場合と比較して限界強
度は低下する傾向にあることを確認した．また，その低
下割合は最大で 10 %程度を示すことを明らかにした．
今後は，本研究の結果を踏まえ，残留応力や全体およ

び補剛材間の初期たわみをパラメータにした数値解析を
行うとともに，それらの結果より得られる応答曲面を用
いたモンテカルロ・シミュレーションを実施することで，
限界強度の確率密度分布，平均値および標準偏差を算出
する予定である．
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