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1.研究背景と目的 

 鋼箱桁橋の腹板には，一般に曲げ座屈が生じないよう

に水平補剛材が取り付けられる．道路橋示方書 1)ではそ

れを周辺単純支持された単一のパネルとして設計する

が，鋼箱桁橋には，フランジにより腹板の曲げ座屈を抑

制する挙動（以下，フランジ拘束効果）を有することが

示されており 2)，鋼箱桁橋腹板を省補剛化できる可能性

が高い．しかし，現時点でフランジ拘束効果の発現メカ

ニズムは不明確であり，定量的評価に至っていない． 

 本研究ではその基礎的検討として，FEM 解析により鋼

箱桁橋腹板の耐荷力を設計耐荷力と比較し，水平補剛材

を省略した鋼箱桁橋の耐荷力に腹板の終局挙動が与える

影響を検討する． 

2.対象橋梁と解析モデル 

対象橋梁は，道路橋示方書 1)を基に設計された水平補

剛材を 1 段有する連続直線鋼箱桁橋である．解析には汎

用有限要素解析コード Abaqus/CAE2020 を用い，弾塑性

有限変位解析を行った．図-1に示すように，モデル化範

囲は正曲げモーメントが卓越する支間中央部のダイアフ

ラム間隔とした．フランジ，腹板，補剛材はシェル要素

でモデル化した．載荷は，モデル端部の図心位置に支点

を設けて境界条件を与え，作用力は強制回転角として正

曲げモーメントを付与した．支点とモデル端部は一体と

なって動くように多点拘束しダイアフラムを表現してい

る．構成部材の材料特性を表-1に示す．材料構成則は完

全弾塑性とした． 

解析ケースは表-2 に示すように，3 つの箱桁断面にお

いて水平補剛材を１段有するモデル(-with stiff)と水平補

剛材を省略したモデル(-without stiff)の計6ケースである． 
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図-1 直線箱桁橋の FEM モデル 

表-1 材料特性 

図-2 箱桁橋の荷重-曲率関係 
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tw：腹板の板厚[mm] 
tf：圧縮フランジの板厚[mm] 
Rw：腹板の曲げ座屈パラメータ 
Mw_d/MyWeb：腹板の設計耐荷力 
Rs：圧縮フランジ補剛板の局部座屈パラメータ 
Mcrs/MyBox：圧縮フランジ補剛板の設計耐荷力 
α：アスペクト比 
IWeb：腹板の抵抗断面 2次モーメント[mm4] 
IBox：箱桁の抵抗断面 2次モーメント[mm4] 
e：腹板上端から中立軸高さまでの距離[mm] 
h：腹板高さ[mm] 

表-2 解析ケースとその設計耐荷力 

ケース名 t w t uf α R w M w_d /M yWeb R s M crs /M yBox I Web /I Box e/h
C1-with stiff 4.77 0.83 0.85
C1-without stiff 0.95 1.89 0.29
C2-with stiff 3.78 0.74 1.00
C2-without stiff 0.76 1.69 0.35
C3-with stiff 2.86 0.82 0.87
C3-without stiff 0.57 1.89 0.30
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3.解析結果と考察 

3.1鋼箱桁橋の座屈強度と耐荷力 

 図-2 に箱桁橋の荷重-曲率関係を，表-3 に各解析ケー

スの座屈強度および耐荷力を示す．表-3(a)の赤字は最大

荷重時の座屈モードである．図-3に座屈時の面外変形コ

ンターを示す． 

表-3(a)より，水平補剛材を有する場合，箱桁断面形状

によらずフランジ補剛板の全体座屈により終局に至った．

水平補剛材を省略すると，全てのケースでフランジに先

行して腹板の曲げ座屈(図-2×印)が発生したが，水平補剛

材を有する場合に対して耐荷力の低下率は 10%以下にと

どまった． 

3.2鋼箱桁橋の腹板の耐荷力 

図-4に鋼箱桁橋の腹板パネルの荷重-曲率関係，荷重-

面外変位関係を示す．腹板の作用モーメント MWebは各積

分点の応力に要素断面積と中立軸からの距離を乗じて算

出し，断面曲率 φ は腹板上下縁の橋軸方向ひずみから算

出した． 

表-3(b)より，腹板の曲げ座屈強度 Mw / MyWeb (図-4×

印)は C2, C3, C1 の順に大きく，腹板の設計耐荷力 Mw_d / 

MyWebの大小関係と一致した． 

水平補剛材の省略により全てのケースで腹板の耐荷

力 Mmax_w / MyWebが低下するが，その大きさは設計耐荷力

の 1.4 ~ 3.4 倍であった．腹板の曲げ座屈強度 Mwと耐荷

力 Mmax_wの差は，C2 ではほとんどないが，C1, C3 では

約 2 倍の後座屈強度を有した．これより，腹板厚 twに対

してフランジ厚 tfが相対的に大きいほど，腹板の耐荷力

にフランジや垂直補剛材の拘束が及ぼす影響は小さい

と考えられる． 

腹板の耐荷力と設計耐荷力との比率Mmax_w / Mw_dはC3, 

C1, C2 の順に大きく，腹板圧縮縁から中立軸までの距離

と腹板高さの比 e/h が小さいほど大きい．これより，e/h

が小さいほど腹板はフランジや垂直補剛材による拘束の

影響を受けやすく耐荷力が向上したと考えられる． 

4.まとめ 

(1) 本研究で対象とした，道路橋示方書 1)に従い設計され

た鋼箱桁橋の水平補剛材を省略すると，腹板の耐荷

力は低下するが，設計耐荷力の 1.4 ~ 3.4 倍を有し，

鋼箱桁橋の耐荷力の低下率は 10%以下であった．  

(2) 水平補剛材を省略した腹板の耐荷力には，腹板とフ

ランジの相対的な板厚差と，腹板圧縮縁から中立軸

までの距離と腹板高さの比で表現される圧縮領域の

大きさが影響していると考えられる． 
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図-3 座屈時の面外変位コンター(C3, 単位：mm) 

図-4 腹板パネルの荷重-曲率関係，荷重-面外変位関係 

 表-3 座屈強度および耐荷力（解析結果） 

Buckling Mode1 M Box /M yBox Buckling Mode2 M Box /M yBox M w /M yWeb M max_w /M yWeb

C1-with stiff 腹板の曲げ座屈 0.95 フランジ補剛板
(全体座屈)

1.00 0.96 1.27

C1-without stiff 腹板の曲げ座屈 0.79 フランジ補剛板
(全体座屈)

0.93 0.40 0.89

C2-with stiff フランジ補剛板
(全体座屈)

1.00 1.23 1.23

C2-without stiff 腹板の曲げ座屈 1.00 フランジ補剛板
(全体座屈)

1.00 0.50 0.50

C3-with stiff フランジ補剛板
(全体座屈)

0.91 1.24 1.26

C3-without stiff 腹板の曲げ座屈 0.90 フランジ補剛板
(全体座屈)

0.90 0.49 1.03

(b)箱桁橋の腹板パネル(a)鋼箱桁橋
ケース名
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