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地震後の使用性評価として，残留面外たわみから強度と変形能を推定することができれば，被災構造物

の残存強度と残存変形能の推定することが可能になる．本研究の目的は，面外たわみの最大値に着目する

ことで，橋脚の耐荷力および変形能との相関関係を明らかにすることである．橋脚基部を構成する板の面

外たわみは，sin関数の半波のような理想的な形状になるとは限らず，最大面外たわみの位置も必ずしも板

中央になっていない．そこで，本研究では，基礎的な検討の一環として，構成板の圧縮耐荷力を評価する

際に，板中央が最大初期たわみとなるところをずらし，最大たわみ位置の耐荷力および変形能に関する敏

感度解析を行った． 

     Key Words : Out-of-plane eccentric deflection, Strength, Ductility, Sensitivity analysis, Steel plate 

 

1．緒言 

 近年，土木鋼構造物の耐震設計は飛躍的に向上し，

兵庫県南部地震など入力レベルの大きな地震動を受け

る際には，損傷を軽微にとどめるなどの指標ができつ

つある 1)．一方で，その後の余震や連動地震に対し

て，構造物の供用が可能であるかどうかを瞬時に見極

めることは，地震後の減災の観点から非常に重要であ

る．これらを受けて，著者らは図-1 に見られるレーザ

ー変位計測を用いて，鋼製橋脚基部を構成する鋼板の

面外たわみを測定した．その測定風景は，写真-1 の通

りである．無補剛箱形断面の場合の計測結果は，図-2

のようになり，最大たわみとなる位置について，たと

えば，(a)では，板幅方向について中央にあるものの，

高さ方向については，ダイアフラム間中央に位置して

いない．なお，この計測は，上部構造重量に相当する

鉛直荷重を載荷した状態で計測したもので，つまり，

常時において基部の構成板は，初期たわみが sin関数の

半波のようなきれいな形状にはなっていない．具体的

には，表-1 にまとめられる．なお，表中の諸量は後述

することとする． 

 さて，板パネルの圧縮強度などに関する研究は種々

見られる．たとえば，Fukumoto et al. 2)はヨーロッパから

日本，アメリカで実施された板パネルの圧縮載荷実験

の成果をデータベース化し，統計的に圧縮強度と幅厚

比パラメータの関係をまとめている． 

 
図-1 レーザー計測   写真-1 計測の状況 

 
(a) 供試体 1       (b) 供試体 2 

図-2 計測結果 

 

表-1 供試体の初期たわみのピーク位置 

 供試体 1 供試体 2 

bw/b 0.43 0.55 

aw/a 0.27 0.58 

wmax/b 2.73×10-3 4.46×10-3 
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また，宇佐美ら 3), 4)は，溶接された箱形断面圧縮部材の

局部座屈と全体座屈の連成強度に関する実験結果や特に

柱の経済的設計法をまとめている．そして，奈良ら 5)は，

有限要素法を用いた数値解析により，面内曲げおよび圧

縮を受ける板パネルの極限強度評価式を推定している．

その他，有効幅に関連する研究 6)や，板パネルの極限強

度を集成する手法をまとめた研究 7)などがある．一方で，

奥井ら 8)は，モンテカルロシミュレーションを用いて，

材料特性について信頼性設計の観点からアプローチして

いる．これら極限強度に関する研究だけでなく，これま

での成果から，文献 1)は，終局耐震設計法に用いる終局

ひずみをまとめている．以上の研究には，実験成果によ

る検証として，面外たわみの初期性状に関する情報が少

ない．たとえば，補剛板を対象にまとめられている小松

ら 9)の研究に見られる程度である．数値解析においても，

理想的な面外たわみ形状を導入する際の状況と異なるこ

とに対する敏感度解析が欠けている．そこで，本研究で

は，構成板の圧縮耐荷力を評価する際に，板中央が最大

初期たわみとなるところをずらすことによって，どの程

度耐荷力や終局ひずみが変化するかを数値解析によって

明らかにし，耐荷力および終局ひずみを耐震設計法に活

用するに当たっての注意点をまとめる．なお，本研究は，

将来的には，発生するたわみの最大となる位置によらず

耐荷力や変形能を推定できる手法にまで発展させ，実際

の場面では，最大たわみさえ計測できれば，おおむね耐

震性能を把握するところまで発展させたいと考えている． 

 

 

2. 面外たわみの計測 

 本研究は，鋼製橋脚が所有する耐震性能と面外たわ

みの関連性について検討するものである．今回は，基礎

的な検討を行うために，対象とする鋼製橋脚として，無

補剛箱型断面を有する鋼製橋脚を用いることとした．現

状では縦方向補剛材を有する補剛箱型断面鋼製橋脚が一

般的であるが，無補剛断面橋脚は局部座屈による面外た

わみ形状が比較的容易であり，基礎的な検討をするため

無補剛断面を選択した．なお，断面形状は無補剛箱形正

方形とし，2種類の供試体を準備した．供試体の概念図

を図-2に，各パラメータを表-2に示す．ここで，h＝部材

長，ld＝ダイアフラム間距離，B＝フランジ幅，D＝ウェ

ブ幅，t＝フランジ板厚，R＝幅厚比パラメータ， ＝細

長比パラメータである． 

 

(1) 面外たわみの計測方法と計測結果 

供試体基部の面外たわみ量を精度よく計測するために，

レーザー変位計（keyence社IL-065：精度0.002mm）を使

用した．図-1に示す通り，6基のレーザー変位計を組合

せ水平移動させることで，精度と効率よく連続的に面外

たわみ量を計測するシステムを構築した．供試体1では，

板全体の面外たわみの計測を行い，供試体2では板の中

央から下を中心とした計測を行った． 

図-3(a)は，レーザー変位計によって得られた計測値を

3次元で表示したものである．供試体1の初期たわみの計

測値の最大値は0.45mmであり，供試体の製作精度は許

容誤差12) ,13) ld/150＝1.01mmの範囲内であった． 

レーザーを用いた計測を行うことにより，面外たわみ

を精度のよく測定することができた．面外たわみの最大

値は，基部へ寄った位置に出る傾向がある．これは，鉛

直載荷の影響と考えられる． 

 

(2) 面外たわみの近似式 

面外たわみの計測値について，今後の余剰耐力の解析

に用いることを念頭に，以下の近似式(1)を検討する．

ここでの近似式は，一般的な初期たわみの解析時に用い

られるsin曲線を基本に，非線形最小二乗法を使用する． 
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 sinsin),(       (1) 

 ここで，x方向をフランジ幅方向，y方向をダイアフラ

ム間隔方向とし，,＝非線形最小二乗法によって求め

られる定数，b＝フランジ幅である． 



 

 

(a)側面図      (b)断面図 

図-3 供試体概念図 

 

表-2 供試体パラメータ 

No Specimen 
h 

(mm) 
ld 

(mm) 
B 

(mm) 
D 

(mm) 
t 

(mm) R 

Specimen Group A ( l  =0.46) 

1 U49-46 1375  170 158 6.0 0.49 

Specimen Group A ( l  =0.46) 

170 U67-32 1375 230 230 218 6.0 0.67 
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図-4(b)は，式(1)で近似した状況を3次元で表示したも

のである．表-3に，初期たわみの計測値と近似値の最大

値を比較する．近似式(1)は，軸力の影響を受け中心よ

り下部分に面外たわみが現れることを想定した式であり，

計測値をよく近似している．よって，今後余剰耐力の解

析に用いる際は，近似式(1)を用いることとしたい． 

現在は，初期たわみ，耐荷力のデータが少なく，関係

性の把握が不十分である．今後，実験と解析を行うこと

で，最大たわみ量と耐荷力の関係を見抜く必要がある． 

 

 

3.  解析モデル 

 

(1) 解析概要 

本研究は，両縁単純支持状態の無補剛板の耐荷力およ

び変形能を算定する際に，初期条件である初期たわみに

ついて，種々検討するものである．従って，数値解析手

法は，一般的な手法と大きく変わるものではない．図-5

は本解析に用いる解析モデルの概念図である．ここで，

aは板の長さ（非載荷方向），bは板幅（載荷方向）であ

る．なお，境界条件を表-4にまとめる．ここに，表中に

おいて1は自由度を拘束し，0は自由度を拘束しないこと

を表している．この解析領域をシュル要素を用いて表す

こととし，その要素数は，載荷方向（x軸方向），載荷

直角方向（y軸方向）ともに等分割の100分割としている．

弾塑性有限変位解析を行うにあたっては，ABAQUS10)を

用い，本研究では薄肉から厚肉まで取り扱うため，板厚

について汎用的に定式化されている4節点シェル要素の

S4Rを使用した． 

a) 初期たわみのモデル化 

 初期たわみは，数値解析を行う場合，半波長の正弦波

に近似して導入する方法が一般的である11)．本研究では，

初期たわみの最大となる位置を中心のみならず，やや偏

心した場合についての検討を行うため，sin関数の取り

扱いを最大値位置に応じて，変化させられるよう，式

(2)～(5)で表される初期たわみとした．ここで，初期た

わみのピーク位置をx=bw，y=awであるとし，この位置で

の初期たわみ w(x,y)が最大値wmaxとなっている． 

(i) ww aybx  0,0 のとき 
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(iii) ww aybxb  0, のとき 
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表-3 最大たわみ量（供試体 1） 

最大たわみ量 

(mm) 

計測値 0.45 

近似式(1) 0.43 

 

 

  (a)計測値      (b)近似式(1) 

図-4  初期たわみと近似状況 

 

(a) 正面図 

 

(b) 側面図 

図-５  解析モデル 

 

表-４ 境界条件 

  u v w θx θy θz 

x=0 1 1 1 1 0 1 

x=a 0 0 1 0 1 1 

y=0 0 0 1 0 1 1 

y=b 0 0 1 0 1 1 

 Free=0,Fix=1 

 u,v,w=x,y,z方向変位 

 θx,θy,θz=x,y,z軸まわりの回転角 
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(iv) ayabxb ww  , のとき 
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(5) 

 

 たとえば，bw=0.3b，aw=0.3a, wmax=12mmで表される初期

たわみを導入したときの初期形状は図-6の通りである．

ただし，z方向にのみ30倍に拡大した表現としている． 

b) 残留応力 

 溶接によって生じることを想定した残留応力は，図-7

に示すような三角形分布とした11)．数値解析上は，連続

的に三角形分布として表現することは難しいため，階段

状に応力分布を考えた．なお，溶接部近傍は引張残留応

力として降伏応力yを，圧縮残留応力の最大値rcは

0.25yとした． 

 なお，数値解析では，初期たわみおよび残留応力を導

入すると，どうしても自己釣り合い状態とはならない．

そこで，最初のステップとして，導入した残留応力分布

に加えて初期たわみの導入された位置で自己釣り合いす

るように不均衡力を配分し，計算の安定化を図った． 

 

(2) 載荷方法 

 無補剛板の基礎的な検討を行うために，図-5に示され

る一様変位として，変位制御解析を実施した．その載荷

は，単調のみとした．地震時などの場合は，繰り返し作

用による効果も検証が必要であるが，この点については，

本検討を踏まえた上で，継続的に検討したい． 

 

(3) 構成則 

 本研究では，この種の検討ではよく用いられる鋼材で

あるSM490を想定した．鋼種の違いによる影響も見るべ

きではあるが，本研究が数値解析的な検討であるため，

その影響は出るとしても比較的厚肉な鋼板，すなわち，

局部座屈が生じにくい領域の解析の際である．従って，

おおむね傾向としてはつかめると考えている．数値解析

にて表現する応力－ひずみ関係は，式(6)で示される降

伏棚とひずみ効果領域を有するものを用いた（図-8）11)．  

1exp1
1
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           (6) 

ここで，Eはヤング率，yは鋼材の降伏応力，は材料パ

ラメータ，Estひずみ硬化係数，stはひずみ硬化開始時の

ひずみを示し，SM490の場合，=0.06， E/Est=30，st/y=7

である11)． 

 

 

(4) 解析モデルの諸元 

 対象とする無補剛板の構造諸元等を表-5に示す．なお，

Rは幅厚比パラメータであり式(7)で表される． 

kEt

b
R

y

2

2 )1(12



 
 ・                        (7) 

ここに，はポアソン比，k (=4)は座屈係数を表す． 

 本解析では，正方形の無補剛板に限定して検討した．

また，初期たわみについての最大値は板幅の1/150のみ

とし，位置については，表-5に示すようにパラメトリッ

クに与えた． 

 

図-6  偏心したたわみのイメージ 

 

図-7  残留応力 

 

図-8   鋼材の応力−ひずみ関係 

 

表-5 解析モデルのパラメータ 

R 0.26〜1.30 (9case) 

(x ,y) 
0.1b〜0.5b

0.1a〜0.5a 

E (GPa) 200 

y (MPa) 315 

 0.3 

 = a / b 1.0 

rc /y  0.25 

wmax / b 1/150 
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4. 解析結果および考察 

 

(1) 強度と変形能の定義 

 解析結果を評価する際に，平均応力（）－平均ひず

み（ ）曲線を用いることとする．なお， , は次式で

定義する． 

  = P / A ,   =  / a        (8) 

－  曲線は図-9のようにまとめられる．この図におい

て平均応力が最大となる点をピーク点とし，それ以降

5％ずつ応力が低下した点をそれぞれ95%耐力点，90%耐

力点とする． 

強度と変形能は終局状態を規定することで得られる．

一般的にはピーク点や95%耐力点などが用いられる．本

研究では，特にどこを終局ととらえるかに対する言及は

避け，以後，ピーク点，95%耐力点，90%耐力点の状況

をまとめることとする． 

 

(2) 解析結果 

a) 耐荷力 

初期たわみのピーク位置が，耐荷力に及ぼす影響を検

証するために，たわみのピーク位置，幅厚比パラメータ

R と初期たわみ量の敏感度解析を実施した．図-10 は，

R=0.39,0,65,1.17，初期たわみ wmax/b=1/150 の場合で，最大

耐荷力 max/σy－初期たわみのピーク位置関係を示す． 

R=0.39 の場合，板の幅中心の端部（bw=0.5b, aw=0.1a）

（bw=0.5b, aw=0.9a）で最大となる．初期たわみのピーク

位置の違いによる耐荷力 max/σyの差は，最大 3%以内で

ある．また，R=0.65の場合， max/σyは 6.5%となり，板の

幅中心の端部（bw=0.1b, aw=0.5a）（bw=0.9b, aw=0.5a）で最

大となる．さらに，R=1.17の場合， max/σyは 8.7%となり，

板の中心位置（bw=0.5b, aw=0.5a）で最大となる．以上よ

り，初期たわみのピーク位置が載荷方向にずれると，非

載荷方向に比べて初期たわみの偏心による耐荷力の変化

が大きい． 

これらの結果から，初期たわみ偏心位置の代表的な例

として最大初期たわみが，板の中心に位置している場合

（bw=0.5b, aw=0.5a）と，板の中心から載荷方向と非載荷

方向に 0.4だけ偏心した位置にある場合（bw=0.1b, aw=0.1a）

におけるそれぞれの耐荷力－R関係を図-11にまとめる．

R=0.65の場合，偏心が大きくなると，道路橋示方書 12)の

式(9)は，耐荷力を危険側に評価している可能性がある．

なお，鉄道構造物等設計標準・同解説 鋼・合成構造物
13)も同じ式で耐荷力を評価しているため，同様な傾向に

ある． 

)7.0(/5.0

)7.0(0.1

2 
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y

cr

y

cr









              (9) 

 

図-9  終局状態の定義              
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図-10  たわみのピーク位置と耐荷力の関係 

 

 

図-11 耐荷力の比較 
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 6 

 なお，表-6 に，最大応力 maxのピーク点，95%耐力点，

90%耐力点を具体的にまとめる． 

b) 変形能 

前項と同様に，４辺単純支持板の終局ひずみの解析を

実施した．図-12は，最大初期たわみ wmax/b=1/150が，板

の中心にある場合（bw=0.5b, aw=0.5a）と，板の中心から

高さと幅方向に 0.4偏心した場合（bw=0.1b, aw=0.1a）で，

幅厚比パラメータが R=0.26~1.30 の終局ひずみを比較し

たものである．R=0.39の場合，初期たわみのピーク位置

の違いによるひずみ max/yの差は-0.70，R=0.65 の場合は

e max/yは-0.20， R=1.17の場合は max/yは-0.30となり，幅

厚比パラメータRが大きくなると差が小さくなる傾向が

ある． 

 表-7は，最大応力 maxのピーク点，95%耐力点，90%

耐力点の比較である．最大応力 maxのピーク位置と max

の95％， maxの95％と90％の勾配を比較した結果を，表-

8に示す．( 95 - max) / ( 95 - max )より( 90 - 95 )/ ( 90 - 95 )

の方が，若干勾配が大きい傾向がある． 

図-13は，最大初期たわみ w/b=1/150が，板の中心にあ

る場合（bw=0.5b, aw=0.5a）と，板の中心から高さと幅方

向に 0.4偏心した場合（bw=0.1b, aw=0.1a）で，終局状態を

 

  表-6  たわみのピーク位置と耐荷力の比較 

R 0.39 0.65 1.17 

 max/y 

(xc ,yc ) 1.06 0.93 0.69 

(x0.1b ,y0.1a) 1.05 0.87 0.63 

%   0.9  6.5   8.7 

 95/y 

(xc ,yc ) 1.00 0.88 0.65 

(x0.1b ,y0.1a) 0.99 0.83 0.60 

%   1.0  5.7   7.7 

 90/y 

(xc ,yc ) 0.95 0.84 0.62 

(x0.1b ,y0.1a) 0.94 0.78 0.57 

%   1.1   7.1   8.1 

 

 

(a) R =0.39 

 

 

(b) R =0.65 

 

 

(c) R =1.17 

図-12 たわみのピーク位置と耐荷力の関係 
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表-7 たわみのピーク位置と変形能の比較 

R 0.26  0.39  0.46  0.52  0.59  0.65  0.78  0.91  1.04  1.17  1.30  

e max/y  

(xc ,yc ) 26.70  12.10  2.28  1.96  1.98  1.76  1.56  1.46  1.56  1.56  1.66  

(x0.1b ,y0.1a) 26.00  11.50  3.15  1.96  1.81  1.56  1.26  1.26  1.26  1.26  1.36  

差 -0.70  -0.60  0.88  0.00  -0.16  -0.20  -0.30  -0.20  -0.30  -0.30  -0.30  

e 95/y 

(xc ,yc ) 36.40  18.50  8.80  4.48  3.44  2.66  2.30  2.22  2.25  2.30  2.31  

(x0.1b ,y0.1a) 33.90  18.20  10.51  4.80  3.65  2.75  2.30  2.11  2.02  1.99  1.96  

差 -2.50  -0.30  1.71  0.32  0.22  0.09  0.00  -0.11  -0.23  -0.31  -0.35  

e 90/y 

(xc ,yc ) 42.10  23.80  15.10  6.28  4.77  3.45  2.90  2.78  2.83  2.86  2.85  

(x0.1b ,y0.1a) 38.60  23.10  16.19  7.81  5.83  3.81  3.16  2.88  2.73  2.62  2.52  

差 -3.50  -0.70  1.09  1.53  1.05  0.36  0.26  0.10  -0.10  -0.24  -0.33  
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最大応力 maxのピーク点，95%耐力点，90%耐力点の終

局ひずみを比較したものである．終局状態を 95%耐力点

とした宇佐美ら 14)の式(10)は，本解析の 95%耐力点とよ

く一致している． 

)7.02.0(0.2085.1
)2.0(

07.0
53.2




 R
Ry

u




 (10) 

 

5．結言 

 本研究では，被災した後の鋼構造物の耐震性能を評価

するために，面外たわみに着目し，その計測方法と近似

方法の提案を行った．さらに，４辺単純支持板におい

て，初期たわみのピーク位置が，終局耐力と終局ひずみ

に及ぼす影響を検証した．本研究で得られた成果は以下

の通りである． 

 

面外たわみの計測と近似 

1) 面外たわみの計測について，レーザー変位計を用いた

測定方法を構築した． 

2) 軸力の影響を考慮した面外たわみの近似式(1)を提案し

た． 

 

 

耐荷力 

1) R=0.65の場合，偏心が大きくなると，道路橋示方書の

式は，耐荷力を危険側に評価している可能性がある． 

2) 幅厚比パラメータ（R=0.39）が小さい場合は，初期た

わみのピーク位置による耐荷力の影響は，耐荷力の

差が3%程度と小さい．幅厚比パラメータ（R=0.65,1.17）

が大きい場合は，耐荷力の差は 6.5〜8.7％となる． 

3) 偏心方向の耐荷力への影響は，載荷方向となる高さ方

向より，幅方向の方が大きい． 

 

変形能 

1) 初期たわみのピーク位置の違いによるひずみの差は-

0.70，R=0.65 の場合は-0.20，R=1.17 の場合は-0.30 とな

り，幅厚比パラメータRが大きくなると差が小さくな

る傾向がある． 

 

 本研究の将来的な目的は，面外たわみと橋脚の耐力

および変形能との相対関係を明らかにし，比較的現地で

測定が容易な面外たわみから耐震性能を推定することで

ある．そこで今後，(1)アスペクト比の違いによる極限

強度に関するパラメトリックスタディ，(2)補剛材断面

での検討，(3)繰り返し載荷による検討，(4)実験による

妥当性検証を必要とする． 

 

表-8   max- 95,  95- 90の比較 

R 
)(

)(

max95

max95








 

)(

)(

9590

9590








 

0.39 
0.0082 0.0100 

(0.0078) (0.0107) 

0.65 
0.0515 0.0588 

(0.0365) (0.0408) 

1.17 
0.0466 0.0614 

(0.0435) (0.0499) 

ただし，上段は bw=0.5b, aw=0.5aの値 

括弧書きは bw=0.1b, aw=0.1aの値を示す 

 
 

図-13 終局ひずみの比較 
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表-9  max- 95,  95- 90の比較 

R 0.26 0.39 0.46 0.52 0.59 0.65 0.78 0.91 1.04 1.17 1.30 

)( 95max    
-9.70 -6.40 -6.52 -2.52 -1.46 -0.90 -0.74 -0.76 -0.69 -0.74 -0.65 

(-7.90) (-6.70) (-7.36) (-2.84) (-1.84) (-1.19) (-1.04) (-0.85) (-0.76) (-0.73) (-0.60) 

)( 90max    
-15.40 -11.70 -12.82 -4.32 -2.80 -1.69 -1.34 -1.32 -1.27 -1.30 -1.19 

(-12.60) (-11.60) (-13.04) (-5.85) (-4.01) (-2.25) (-1.90) (-1.62) (-1.47) (-1.36) (-1.16) 

ただし，上段は bw=0.5b, aw=0.5aの値 

括弧書きは bw=0.1b, aw=0.1aの値を示す 
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A STUDY ON RELATIONSHIP BETWEEN ULTIMATE PERFORMANCE AND 

INITIAL IMPERFECTIONS OF A FOUR SIDE SIMPLE SUPPORT STEEL PLATE  

 

Tatsuo  KAKIUCHI, Shohei OKABE , Akira KASAI 

 
The purpose of this study is to investigate relevance of initial imperfections to ultimate performance of 

steel piers. In order to efficiently carry out an early restoration of the damaged structure by the aftershocks 

and continuous earthquake, it is necessary to decide the damage level of the bridge piers and decide the 

degree of relative priority in restoration. In this paper, the author carried out an early basis inspection by 

focusing on the out-of-plane eccentric deflection of a four side simple support steel plate in order to assess 

ultimate performance of piers. Finally, relationship between the out-of-plane eccentric deflection of the 

steel plate and strength or ductility is discussed. 
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