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1．研究背景と目的 

 近年開発された SBHS 鋼は表 1 に示すように従来

までの普通溶接用鋼材（SM400，SM490Y 材など）

に比べ高い強度特性を有する．また，SM570 材など

の従来までの高強度鋼は，溶接施工時に余熱管理が

必要となるため製作費が割高であったが，SBHS鋼は

溶接時の余熱管理が不要であるため，加工費におい

ては普通鋼材と同等となるメリットがある．表 11)か

ら SBHS500 材は強度的に SM570 材より優れ，製作

単価も安くなるためSBHS500材の方が価格強度比で

考えると優れていることが分かる．さらに，座屈設

計が不要で単純な応力照査のみで設計が可能なトラ

ス橋の引張材などに使用する場合には価格強度比に

優れる SBHS 鋼を採用した方が従来鋼の SM490Y 材

よりもコスト面で優れていることも明らかである．

しかし，大地震時の塑性座屈への配慮が必要となる

鋼製橋脚のような圧縮曲げ材への SBHS 鋼の適用を

考えた場合，現時点において塑性領域での力学挙動

が現時点では十分解明されておらず，L2レベルの地

震動に対して弾性範囲内の応答に収まるような弾性

設計しか許されていない．一方，これまで各方面で

塑性域の力学挙動が検討されてきた従来鋼は L2 レ

ベルの地震動に対しその鋼材自身がもつ限界性能を

活用した塑性設計がなされており，この点から SBHS

鋼を鋼製橋脚に適用した場合，従来鋼に比べコスト

的に不利となる 2)． 

そこで本研究では，SBHS鋼を鋼製橋脚に適用した

場合，その塑性領域を考慮した耐震設計法を提案し，

この設計法を用いて鋼製橋脚を試設計する．そして，

この試験体に対し漸増水平繰り返し載荷実験および

これを模擬した数値解析を行い SBHS 鋼による鋼製

橋脚の耐震性能を評価することで，提示した塑性設

計法の妥当性について検証することを主な目的とす

る． 

 

2．SBHS 鋼の塑性域を考慮した橋脚の耐震設計 

 (1)設計法の概略 

 SBHS 鋼の塑性域を考慮した耐震設計法として，従

来鋼による鋼製橋脚に対する現行の耐震設計法の手

法を準用する．その概略を記すと，バイリニア型移

動硬化則(E2 = E/100)を用いたファイバーモデルで設

計地震動に対する弾塑性動的解析を実施し，最大応

答変位 δmaxを算出し，これが許容値 δa以下であるこ

とを確認する．許容値 δa の算定については，SBHS

鋼のような知見が不足している場合は実験でこれを

確認することが現行の耐震設計の示方書 3)に規定さ

れているが，ここではこれに対応するため，3D シェ

ル要素と鋼材の塑性域の力学挙動を精緻に再現する

ことが可能な 3 曲面モデルを用いた高精度な数値解

析を実施し，この解析の包絡線の安定限界変位（ピ

ーク荷重時の変位）を許容値として代用する． 

(2) 設計結果 

 橋桁の死荷重を 10(MN)，橋脚高さを 9(m)とし，基

部は完全固定とした正方箱型断面の鋼製橋脚(図 1)

を上述の(1)の方法によ

り設計する．また，SBHS

鋼の耐震性能を従来鋼

のそれと比較するため，

同 条 件 下 に お い て

SBHS500 材とした場合

と従来鋼の SM490Y 材

とした場合の両者につ

いて設計した．設計結果

を表 2に記す．表 1に基

づいて両者の橋脚の概

表 1 従来鋼と SBHS鋼の力学性能と製作単価の比較 

 SM490Y材 SM570材 SBHS500材 

基準降伏点(MPa) 

引張強さ(MPa) 

355 

490 

450 

570 

500 

570 

余熱管理の必要性 無 有 無 

ton当りの概算 

製作費(千円/ton) 
427 515 480 

 

 

図 1 検討対象橋脚 

 

 

 

 

表 2  耐震設計された橋脚の諸元 

 t 

(mm) 

Bo 

(mm) 

重量 

(tonf) 

概算製作費 

(千円) 

SM490Y 59 2006 32.5 13900 

SBHS500 60 1740 28.5 13700 

 



算製作費を算出す

ると，両者はほぼ

同等であるが，

SBHS 製の方が断

面形状が小さく，

橋脚設置空間が少

なく済む． 

 

3．SBHS 製鋼製橋脚の耐震性能評価 

(1) 耐震性能評価実験と数値解析の方法 

試験体は表 2で設計した実橋脚の 1/10サイズのも

ので SM490Y材と SBHS500材による 1体ずつ製作す

る．なお，今回は塑性変形による変形能について考

察するため，基部付近の板厚を厚くすることで，基

部に生じる疲労亀裂が出ないような試験体としてい

る．表 3 には，試験体の設計基準の降伏応力度に基

づいて算出した初期降伏水平荷重Hyと降伏水平変位

δy を記す．これより，Hy については両者の値はほぼ

同じであるが，δy については降伏ひずみが大きい

SBHS500 材による橋脚の方が 6 割ほど大きくなって

いる．実験では桁死荷重載荷後，水平方向に頂部に

変位制御により漸増繰り返し水平載荷し，橋脚の耐

震性能を評価する．制御する水平変位の繰り返しパ

ターンは初期降伏水平変位 δy を基準に±1δy , ±2δy

…と漸増し，このときの水平荷重H と水平変位 δの

履歴を記録する．また，この試験を模擬した 3Dシェ

ル要素と 3 曲面モデルを用いた数値解析を実施し，

実験および数値解析の両面からこれらの耐震性能を

評価する． 

(2)  耐震性能評価実験および数値解析の結果 

実験および数値解析で得られた繰り返し荷重―変

位関係の包絡線を図 2，3に記す． 

図 2より，最大荷重比Hmax/Hyは SM490Y，SBHS500

材の両者でほぼ等しいことが分かる．また，最大荷

重後の荷重低下の割合は，無次元化した包絡線で比

較すると，若干 SBHS500材の方が大きいものの両者

はほぼ同等であることが確認でき，提示した耐震設

計法がある程度妥当であることを裏付けていること

が分かる．なお，実験の結果，局部座屈の成長によ

る亀裂発生は，SBHS500 材で±8δy サイクル中，

SM490Y材で±10δyサイクル中であった． 

図 3 より実験結果と解析結果との包絡線を比較す

ると，両者はほぼ同じ結果となっており，SBHS500

材においても数値解析により実験における最大荷重

や変形能を精度よく算出することが可能であること

を示唆している． 

 

4．まとめ 

 本研究において，SBHS鋼による鋼製橋脚に対して，

提示した塑性設計法の妥当性を検証した．塑性域に

おける変形能を評価する耐震性能評価実験の結果か

ら，従来鋼と比較して最大荷重比と変形能はほぼ同

等になることが確認でき，提示した設計法はほぼ妥

当であることが分かった．また，数値解析と実験結

果がほぼ同じであり，数値解析により最大荷重や変

形能を適切に算出することが可能であることが分か

った．なお，SBHS 鋼の橋脚への適用には，大地震時

に課題となる疲労亀裂発生が SBHS 鋼においてどの

ようになるかを明らかにすることが今後の課題であ

る． 
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図 2 実験で得られた包絡線 
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表 3 各試験体の Hy，δy 

 δy  (mm) Hy  (kN) 

SM490Y 4.0 111.0 

SBHS500 6.4 119.0 

 

 

図 3 実験と解析の比較(SBHS500) 
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