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1. はじめに 

 

我が国の道路橋の鋼製橋脚の耐震設計法は1995年

に発生した兵庫県南部地震での甚大な被害を踏まえ

て，弾性域での耐力のみを考慮した設計法から塑性

域での耐力および変形能を考慮した設計法へと移行

した．これに伴い塑性域における耐力と変形能の組

合せの自由度を高めることを目的として，矩形断面

柱において従来鋼製のウェブフランジ面に SBHS な

どの高強度鋼製の縦リブを設置するハイブリッド構

造の検討がなされている．SBHS とは近年登場した

橋梁用高降伏点鋼板 1)を指し，従来鋼よりも高い降

伏点，溶接容易性，高じん性などが特徴である．

SBHS を鋼橋へ使用することで，合理的かつ経済的

な設計につながると期待されている． 

既往の研究 2), 3)では，ウェブフランジ面に SM400，

縦リブにSBHS700を用いたハイブリッド構造を採用

することにより，耐力の上昇を抑え変形能を向上さ

せるといった耐震性能を実現する可能性が示されて

いる．しかし SBHS 製の縦リブを複数本ずつ設置し

たハイブリッド鋼部材の研究は不足している．また

縦リブに SBHS を用いた既往の研究 2), 3)では，いず

れもウェブフランジに圧縮力が直接載荷される供試

体を用いており，ウェブフランジに加えて縦リブに

圧縮力が直接載荷される供試体を用いた研究は実施

されていない． 

そこで本研究では SM400 製のウェブフランジに

SBHS700 製の縦リブを各面 2 本ずつ設置したハイブ

リッド鋼製短柱と同寸法の SM400製ホモジニアス鋼

製短柱の計 2 体の供試体について，一軸圧縮試験を

実施した．実験から得られた軸力-軸方向変位関係，

面外変位やひずみの遷移，座屈モードに着目し，

SBHS を用いたハイブリッド鋼部材の耐荷力に関す

るデータを収集する．また縦リブが直接載荷される

ことによる影響について考察を加えた． 

 

2. 実験供試体および実験方法 

 

(1) 実験供試体 

本実験はウェブフランジ，縦リブともに SM400を

使用したホモジニアス鋼製短柱（以下，「ホモジニ

アス」という）と，ウェブフランジに SM400，縦リ

ブにSBHS700を用いたハイブリッド鋼製短柱（以下，

「ハイブリッド」という）の 2 体を用いて実施した．

両供試体ともウェブ面，フランジ面，縦リブは溶接

によって接合されている． 

使用鋼材の引張試験結果で得られた機械的性質を

表-1 に示す．同表中の降伏応力は下降伏点の値とし

た．また SBHS700 は SM400 と比較して高い降伏応

力，降伏比を有することが確認できる． 

図-1に供試体概要図を，表-2に供試体の構造諸元

を示す．両供試体は同じ寸法であり，各ウェブフラ

ンジ面に 2 本ずつ溶接されている縦リブの鋼種が違

うのみである．端部での座屈を防ぐために供試体の

上下端には補剛区間を設けており，テストパネル区

間は供試体全長から補剛区間長を差し引いて区間長 

L としている． 

 

 

 

 

 

表-1 使用鋼材の機械的性質 

降伏応力σ y

(N/mm
2
)

引張強さσ u

(N/mm
2
)

降伏比

SM400 302 465 0.65

SBHS700 813 848 0.96
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 表-2 中の各種パラメータについて，縦リブの設

置により板パネルの幅厚比パラメータは限界幅厚比

パラメータより小さくなり，座屈強度が降伏強度を

上回るようになっている．また γ/γ*は縦リブの剛度

を表し，縦リブの剛比 γ と線形座屈理論から求めら

れる最適剛比 γ*との比である．なお柱の全体座屈を

防ぐため細長比パラメータ𝜆̅は 0.06 と小さく設計し

ている．いずれのパラメータの値も道路橋示方書・

同解説Ⅱ鋼橋・鋼部材編に規定されている定義式よ

り算出している 4)．RR（板パネル），RS（縦リブ），

RF（補剛板全体）の値は式（1）より算出している．

なお式中の bについて RR算出時は板パネル幅，RS算

出時は縦リブ幅 hs，RF算出時は補剛板全幅 B の値を

用いた．t について RR，RF 算出時はウェブフランジ

厚 t，RR 算出時は縦リブ厚 ts の値を用いた．また σy

は表-1 の値を用いた． 

 

 

 

 

 

 

(2) 実験方法 

供試体の圧縮載荷は東北大学所有の 10MN 大型試

験機を用いて，変位制御の条件のもと載荷速度

0.005mm/sec で実施した．まず弾性域内で予備載荷

を行い，断面内に均等に軸力がかかっていることを

確認したのち，本載荷試験を行った．使用した試験

機と実際の圧縮試験の様子を図-2 に示す． 

実験データの測定について，ロードセルの値を軸

力 Pとして記録した．また図-3 上のように変位計を

設置した．載荷板の四隅で軸方向変位 δ を計測し，

縦リブが板パネル外側に溶接されている A 面と，内

側に溶接されている C面の各 3箇所で面外変位 δHを

計測した．軸方向変位 δ は 4 箇所の平均値を採用し，

供試体が縮む方向を正としている．面外変位 δHは供

試体が外側に張り出す方向を正としている．ひずみ

ゲージはウェブフランジの外内面と縦リブの左右面

に図-3 下のように設置，ナンバリングした．なお，
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図-2 試験機(左)と圧縮試験の様子(右) 

図-1 供試体概要図 

縦リブ

A-A断面

図-3 変位計配置図(上)とゲージ配置図(下) 

●：水平変位計
：軸方向変位計

表-2 供試体の構造諸元 

ホモジニアス ハイブリッド

材質

板厚 t  (mm)

全幅 B  (mm)

材質 SM400 SBHS700

板厚 t s (mm)

幅 h s (mm)

0.73 1.20

SM400
ウェブ

フランジ

縦リブ

6.5

450

6.5

76

900

1.32

0.47

0.42

0.06

R F（補剛板全体）

テストパネル区間長 L  (mm)

γ /γ
*

R R（板パネル）

R S（縦リブ）

  

R= 

ここに，k：座屈係数

(1)

μ：ポアソン比（= 0.3）

E：ヤング係数（= 200000）（N/mm2）
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縦リブのひずみゲージは先端（自由端）から 10mm

のところに設置し，先端寄りとした．図中の r1，r2

は縦リブ位置を，i は板パネル内側もしくは縦リブ

右側を意味する． 

 

3. 実験結果 

 

(1) 軸力-軸方向変位関係 

圧縮試験から得られた軸力-軸方向変位関係を図-

4 に示す．ハイブリッドはホモジニアスと比較して

最大荷重 Pmax が 1.42 倍，最大荷重時変位 δm が 1.13

倍増加した．また Pmax 後の荷重低下については，ホ

モジニアスの方が緩やかであった．一方，縦リブが

直接載荷されないハイブリッド供試体を用いた既往

の研究では，ホモジニアス供試体に対して耐力の上

昇を抑えつつ変形能のみを向上させる結果が得られ

ている 2)．本研究との耐力の違いについて，これは

本実験のハイブリッド供試体では縦リブが直接載荷

されることで軸力が分担されやすい構造であること，

また縦リブが高強度であるため供試体全体で負担で

きる軸力が増加したことによる差異と考えられる． 

 

(2) 残留たわみ 

実験後の両供試体テストパネル区間の残留たわみ

図（倍率 3 倍）を図-5 に示す．ホモジニアスについ

て，補剛板全体としては縦リブの先端が引張となる

方向へ変形し，中央部で凸となるモードがみられた．

さらに板パネル中央部と縦リブの上下端部で局部座 
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図-6 面外変位遷移図（ホモジニアス） 

図-4 軸力-軸方向変位関係 
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屈が生じていることがわかる．一方，ハイブリッド

について，補剛板全体としての変形はホモジニアス

と比較して小さくなった．板パネル，縦リブにおけ

る局部座屈はいずれも下端部に集中するモードとな

った． 

 

(3) 面外変位遷移 

図-6，7 に示す Pmaxおよび Pmaxの 0.95 倍，0.90 倍，

0.80 倍の荷重時の面外変位遷移図より，両供試体と

も補剛板全体として縦リブ先端が引張となる方向へ

変形している．ホモジニアスでは，図-6 より計測し

た 3 箇所について常に中央で凸となるモードで変形

が進んでいた．一方，ハイブリッドでは，図-7 より

Pmax 以前は中央で凸のモードで，Pmax 以後は上部と

比較して下部の変形が増加するモードで変形が進み，

Pmax を境に変形モードが変化していることが分かる．

またホモジニアスと比較して，いずれの測定箇所に

おいても Pmax 以後の各荷重時における面外変位が小

さくなっている．この原因として，前節の図-5(b)

で確認できるようにテストパネル下端部での局部座

屈が集中した分，それより上部に位置する測定箇所

付近の変形が小さくなったことが考えられる． 

 

(4) ひずみ遷移 

図-8にホモジニアスの，図-9にハイブリッドの供

図-8 ひずみ遷移図（ホモジニアス c 断面） 
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(a) Pmax以前 (b) Pmax以後 

A面

B面

D面 C面

-1
0-505

D
c4

D
cr

2
D

c3
D

cr
1

D
c2

-10

-5

0

5

Bc4 Bcr2 Bc3 Bcr1 Bc2 -1
0 -5 0 5

C
c4

C
cr2

C
c3

C
cr1

C
c2

-10

-5

0

5

Ac2 Acr1 Ac3 Acr2 Ac4

A面

B面

D面 C面

-2
0

-1
5

-1
0-505

1
0

1
5

D
c4

D
cr

2
D

c3
D

cr
1

D
c2

-20
-15
-10
-5
0
5

10
15

Bc4 Bcr2 Bc3 Bcr1 Bc2

-20
-15
-10
-5
0
5
10
15

Ac2 Acr1 Ac3 Acr2 Ac4

-2
0

-1
5

-1
0 -5 0 5

1
0

1
5

C
c4

C
cr2

C
c3

C
cr1

C
c2

c断面
(Pmax以前)

c断面
(Pmax以後)

ε/
ε y

5

0

-5

-10

5 0 -5 -1
0

-10

-5

0

5

50-5

-1
0

1
5 0 -2
0

15

0

-20 1
50-2
0

-20

0

15

ε/
ε y

ハイブリッド

-10

-5

0

5

Ac2 Ac3 Ac4 Bc4 Bc3 Bc2 Cc4 Cc3 Cc2 Dc4 Dc3 Dc2

ひ
ず

み
ε/
ε y

0.80Pmax (Pmax前)

0.90Pmax (Pmax前)

0.95Pmax (Pmax前)

Pmax

板パネル＆リブ降伏

-15

-10

-5

0

5

10

15

Ac2 Ac3 Ac4 Bc4 Bc3 Bc2 Cc4 Cc3 Cc2 Dc4 Dc3 Dc2

ひ
ず

み
ε/
ε y

Pmax

0.95Pmax (Pmax後)

0.90Pmax (Pmax後)

0.80Pmax (Pmax後)

板パネル＆リブ降伏

- 276 -



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

試体高さ方向 c 断面における Pmaxおよび Pmaxの 0.95

倍，0.90 倍，0.80 倍の荷重時のひずみの遷移図を示

す．なお，ハイブリッドにおいて変形が顕著であっ

たテストパネル下端部におけるひずみについて，本

実験ではデータが取れていないため，ここではホモ

ジニアスとハイブリッドの双方でデータが取れてい

る c 断面（テストパネル中央断面）での比較として

いる．縦軸はひずみ εを降伏ひずみ εyで除した ε/εy，

横軸はひずみゲージ位置を表す．ε は板パネル外面

と内面の平均ひずみもしくは縦リブの左右面の平均

ひずみを表し，εy は使用鋼材の降伏ひずみを表す．

εy の値はハイブリッドの縦リブに対してのみ

SBHS700 の値を用いており，それ以外は SM400 の

値としている．ひずみゲージ位置は図-3 下のナンバ

リングに基づき，板パネルは表側の，縦リブは左側

のゲージ名称で代表している．したがって各断面に

おいて板パネル 3箇所×4 面=12箇所と縦リブ 2箇所

×4面=8箇所の計 20箇所のひずみを示す．また各図

は同一断面内のひずみを Pmax 以前（左側の(a)）と

Pmax 以後（右側の(b)）で ε/εy のスケールが異なるグ

ラフに分けていることに注意されたい． 

ホモジニアスについて，図-8(a)，(b)より板パネ

ルのひずみは載荷を通じて圧縮側にひずみが増加し

ている．一方，縦リブのひずみは Pmax 以前では圧縮

側に，Pmax 以後では引張側にひずみが増加している．

そして 0.8Pmax（Pmax 後）時点では断面内の全測定箇

所が引張側の降伏ひずみに達している．このような

部材によるひずみ変化の相違について考察する．そ

もそも本実験の供試体は縦リブが直接載荷される構

造となっており，圧縮載荷の初期段階ではいずれの

部材にも一様に圧縮ひずみが発生する状態にある．

そのため縦リブ先端のひずみについて面外変位が小

さい Pmax 以前では，図-10(a)のように圧縮載荷によ

る圧縮ひずみが卓越している．一方，Pmax 以後では

図-10(b)のように中央で凸となる面外変位の増加に

伴い縦リブが曲がることで先端に働く引張応力も増

加し，引張ひずみが卓越するようになったと考えら

れる．  

ハイブリッドについて，図-9(a)よりPmax以前はホ

モジニアス同様，板パネル，縦リブともに全測定箇

所で圧縮ひずみが増加している．一方，図-9(b)よ

り Pmax 以後の板パネル，縦リブのひずみの変化量が

ホモジニアスと比較して小さいことがわかる．この

原因として，板パネルについては図-7 からも確認で

きるように，Pmax 以後の c 断面での面外変位量がホ

モジニアスと比較して小さくなったことが考えられ

る．また縦リブについては，板パネルの面外変位量

が小さくなった分，縦リブ先端に働く引張応力も小

さくなり，引張ひずみの変化量が小さくなったと考

えられる．また 0.8Pmax（Pmax 後）時点まで，いずれ

の測定箇所においても縦リブは降伏ひずみに達しな

かった．これは前述したように c 断面での縦リブ先

端に働く引張応力がホモジニアスほど大きくなかっ

たことに加えて，縦リブに高強度なSBHS700を用い

ることで降伏強度が大きくなったことによるものと

考えられる．  

 

4. 本研究のまとめ 

 

本研究ではSBHS700を縦リブに用いたハイブリッ

ド鋼製短柱の一軸圧縮試験を実施した．本実験結果

に関して，既往の実験結果を踏まえた上で考察を行

い，以下のような結果が得られた． 

・ ハイブリッドの方が高い最大荷重が得られた．

これは高強度の縦リブに圧縮力が直接載荷され

ることが原因と考えられる．また最大荷重後の

荷重低下はホモジニアスの方が緩やかであった． 

・ 残留たわみ図よりハイブリッドとホモジニアス

で座屈モードが異なるが，いずれの供試体でも

板パネルおよび縦リブの局部座屈がみられた． 

・ ハイブリッドは最大荷重以後，測定箇所におけ

る面外変位がホモジニアスと比較して小さくな

った．これは測定範囲外である下端部に局部座

屈が集中するモードが影響していると考えられ

る． 

・ テストパネル中央断面において，ホモジニアス

では最大荷重以後，板パネル，縦リブともに降

伏ひずみに達した．一方，ハイブリッドでは最

大荷重以後も縦リブは降伏ひずみに達しなかっ

た．またハイブリッドはホモジニアスと比較し

て板パネル，縦リブともに最大荷重以後のひず

みの変化が小さい結果となった． 

今後は縦リブへの載荷方法や縦リブの幅厚比パラ

メータに着目し，さらなる実験と解析の双方により

ハイブリッド鋼製短柱の耐荷力に関するデータを蓄

積していく． 

図-10 縦リブの変形とひずみの関係の模式図 

(a) 圧縮載荷による
圧縮ひずみ

(b) 曲げによる
ひずみ

曲げモーメントM

曲げモーメントM軸力P

軸力P

軸力P

軸力P

縦リブ
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