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第 1章 序論

近年､社会基盤施設に対 して､経済性 と景観性の両者を兼ね備えた構造物の構築

が強く望まれている｡一般に､社会基盤施設は､公共性､スケールの大きさ､周辺の

景観との調和により､地域のラン ドマーク的な存在になり得る物であり､特に､橋梁

構造物はそのような特性を強く有している｡こうした背景の下､近年､橋梁構造物の

場合､主要部材として活用でき､かつ造形にも配慮 した部材の開発の要望が､益々強

まっている｡そこで本研究では､橋梁構造物の使用を目的とした新 しい桁構造形式の

一つとして､Ⅰ形断面鋼飯桁のウェブ部にデザイン線ともなる折れ鋼板材を用いた鍋

桁の力学的特性について､検討を行った｡折れ板断面桁は､Ⅰ形断面桁のウェブ部に

折れ鋼板材を用いることによって､折れ線上に光と影のラインを与え､桁高を低く見

せる効果が有り､景観上優れた構造部材になり得るものと考えられる｡更に､構造上

の特性として､折れ鋼板材による側方-の補剛効果が期待される｡

鋼板桁は､橋梁構造物に広範囲に使用されている基本的な構造要素である｡鋼板桁

の耐荷力は､断面を構成する板要素の局部座屈､部材全体の横倒れ座屈及び局部座屈

と横倒れ座屈との達成座屈によって支配されることが知られている｡通常の Ⅰ形断面

を有する鋼桁の曲げ圧縮強度に関する各国の現行設計基準では､断面構成板要素の局

部座屈強度と部材の横ねじれ座屈強度の小 さい方で､面内曲げ部材強度を規定してい

る 14)｡断面区分は板要素の座屈強度より､また､部材区分は横ねじれ座屈強度より､

それぞれ独立に基準化されている｡

新 しく提案する折れ鋼板材を用いた鋼桁についても､その実用化を促進する為に､

折れ線による補剛効果が終局強度に及ぼす影響､断面及び部材区分の基準化､折れ板

要素の力学的特性の解明等が必要である｡

そこで､本研究では､まず初めに､提案折れ板断面桁について模型桁を製作 し､耐

荷力試験を行い､その強度について実験的検討を行った｡次に､面内曲げを受ける折

れ板断面鋼桁の終局強度について､断面構成板の幅厚比､桁部材細長比､及び材料強

度を種々変化させ､弾塑性有限変位理論に基づくパラメ トリック解析を行い､折れ板

断面鋼桁の終局強度特性について検討 した｡

以下に本論文の構成について述べる｡第 2章では､解析のための定式化と解析手法

を述べる｡第 3章では､折れ板断面鋼桁の耐荷力試験を行い､耐荷力特性について述

べる｡第 4章では､解析により得られた折れ板断面鋼桁の終局強度特性について検討

し､終局状態での座屈崩壊様式の分類を行った｡



第 2章 弾塑性有限変位解析の定式化及び解析手順

本章では､初期たわみ､残留応力度 といった初期不整の影響を考慮 した折れ板断

面を有する鋼桁の終局強度解析に必要な､幾何学的非線形及び材料非線形性を考慮

したアイソパラメ トリックシェル要素による弾塑性有限変位解析法について述べる｡

幾何学的非線形は､図2-1に示すように､変形を一段階進行 させるごとに基準配置

を更新 していくUpdatedLagrangian法による増分理論を用いて評価 した｡また､材

料非線形挙動はVbnMisesの降伏条件式及び Plandtl-Reussの塑性流れ理論に従い､

材料は等質等方材料でひずみ硬化則及び線形除荷則に従 う特性を有するものとした｡

非線形挙動は､Newton-Raphson法を併用 した変位増分法を用いて数値的に解析 した｡

アイソパラメ トリックシェル要素では､中央面に対する法線を含む断面は､変形

後も平面を保持されると仮定し､シェル中央法線方向の直ひずみは無視 した｡以下

に､解析手法について示す｡

C".. Conjigul･alioni=n+1

C,.Configurationi=n

C.Conjiguralt'oni=l

CoConjigL/ralt'oni=0

図 2-1UpdatedLagrangian法

2-1 UpdatedLagrangian法による定式化

UpdatedLagrangian法においては､増分前の状態 C〃をもとに増分後の状態 C州 が

定義される｡仮想仕事の原理より､状態 Cn.1における釣 り合い方程式は､第 2種

Piola-Kirchhoff応力T,Green-LagrangeひずみE､外力p､及び､物体力pxとすると､

次式のように与えられる｡

i I,/(n漣 ,I(n･"dV(n,-上npk(n･･,ゐ kdS(a,ILnp(n)x k(n..,ゐkdV(n, (2･I)
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ここで､Piola-Kirchhoff応力 Tv は､状態 cn における Cauchy の応力 oT,,(n)及び

Piola-Kirchhoffの増分応力AT,,に分解 し､次のように示される｡

Tv(n+I)=0:V(n)+Aち

同様に､ひずみ成分6,,(n.I)は次式のように表せる｡

f･j(n+I)=CIJ(〟)+Ae,J

式(2･3)のC,,(n)は既知量であるので､上式より､

6g,J(n'l)=あ C,j

(2.2)

(2.3)

(2.4)

さらに､式(2･4)の増分ひずみA6,,は､線形ひずみ成分Ac,,Lと非線形ひずみ成分Ac,,"に

分解することが可能である｡

A8,,-△g,:+AcIJ"

Ac,,i-壬(AuL,′+AuJ,+uk,･Au kJ･ukJAuk,∫)

Ac,弓 △uk,,･Auk.J

Au=u(n'I)- u(n)

△〟 =
iJIL.

'･J axJ(n)

ここで､

(2,5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

なお､ Au は､状態 cnから状態 C州 までの増分変位であり､ xj(n)は状態 cnにおける

座標系を表すものとする｡

増分応力Aqと増分ひずみAE,)の関係は､応カーひずみ関係のテンソル成分 D,,,S(n)を

用いて､次のように書くことができる｡

Aq = D ,J,S(n)Ac,,
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式(2.1)に式(2.2)～式(2.10)を用いると､釣 り合い式は以下のようになる｡

L D ,Jr,(n,Ac r,鮎,,dV(n上しAT,,.n,あcIJLdV(n,II(n)AT,,(n世 ,J"dV(n,

-上(n,p"n.I)あukdS(A,Ii(n,p(n,x "n..,あukdV(n,

式(2.ll)が､釣 り合いに関する基礎方程式である｡式(2.ll)の右辺第-項は､Au,･に対

して非線形であるので､実際の解析では､各増分区間で線形化 して計算する必要が

ある｡そのために､以下のような近似を行った｡

AT,]≡DIJ,,(n)Ac,Ls

あC,I≡Ac,JL

ゆえに､式(2.ll)の左辺第 1項は､次のように書き換えることができる｡

(2.12)

(2.13)

I(n,D,,r小.,Ac,顔 ,JdV(n,≡ I(n,D ,JrS(n･I,Ac,L,鮎 ,i,dV(〟, (2･14)

従って､式(2.14)を用いて式(2.ll)を書き改めると､式(2.ll)は次のようになる｡

L(n,D L,rs,n,Acr一触 ,,dV(nJ I(n,｡TL,(n,6Ac,J"dV(a,

巨 (n･･'ゐkdS(n'･ I(n,p'n'x "n･"ゐ kdV(n'- ∫(n,D L,rS(n･1,AErLsぁ crLSdV(n, (2115)

式(2.15)が本解析で用いた基礎方程式である｡

2-2 アイソパラメ トリックシェル要素による定式化

(1)要素の幾何学的形状の定義

本研究では､複雑な形状を有するシェルで構成された構造物を解析の対象とする

ため､図 2-2に示すような､8節点を有す るアイソパラメ トリックシェル要素を用

いて解析を行った｡
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図 2-3に示すように､釣 り合い状態 Cnにおける要素の任意点の全体座標系(I,y,Z)

における形状は､要素中央面の曲線座標系(i,TT,Dで表された形状関数 N,(i,q)と､各

節点の座標(x,･,y,,I,)を用いて､以下のような形式に書き表すことができるO

エ

ツ
Z

図2-2 アイソパラメ トリックシェル要素 図 2-3 座標形及び変位の定義

ここで､N,(鍋 )は曲線座標系によって定義 された形状関数で､図2-4のような変形

モー ドを示す｡ I,6ま節点‖こおけるシェルの厚 さ､ V3,は節点iのシェル中央面に垂直

に定義された単位法線ベク トルである｡

図2-4 中立面の変形モー ド

(2)変位の定義

中央面に垂直な方向のひずみは無視できると仮定 している｡従って､要素内にお

ける任意点の変位(u,V,W)は､図 2-3に示すように､シェル中央面上の節点変位の 3

つの直交座標成分(u,,V,,W,)及び節点ベク トル V3,=lLV3,に垂直な 2つのベク トル vl,,V2,･

によって定義される直交軸まわりの回転角成分a;,6,を用いて､次のように表すこと

ができる｡
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8

-∑N,(i,T7)
J=l

上式を増分形で示すと､

血

血

加

円

HH
U

のり

.佑〃

ー

8

∑二

となる｡

8
･∑N,(i,q)i t,(vl,a,-V 2･P･) (2 ･17,J=t

8
･∑ N ,(i,q)喜t,(V.,Aα,-V2,△β,) (2･.8,J

(3) ひずみ

一般にアイソパラメ トリックシェル要素内の任意点におけるひずみは､板厚方向

の直ひずみちを無視するので､次式に示す 5つのひずみ成分から構成される｡

(cI-lcx. 8,, Y,I,. rz･,, Y,,I,F (2.19)

式(2.13)で示 したように､一般の増分ひずみベク トル(A卯 ま､線形成分と非線形成分

とに分けて表すことができるので､以下のようになる｡

(Ac)=(△わ +(AF) (2.20)

図 2-5に示すように､シェル中央面､すなわち､∈0.0面内の任意点で､面に垂直

なZ′軸に直交 し､かつ面に対 して接線になるようにx′,y'を設定する｡従って､任意

点のひずみは､局所座標系に対する変位(u',V′,W′)を局所座標系(x',y',Z′)で偏微分 した

項により､次式のように定義することができる｡

∈

図 2-5 座標形
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計

り

qB
q
β
リ

q

h

Lh

L

b

R

U

ilAeXAO l (2･22)

式(2.23)の増分ひずみベ ク トル成分､す なわち､局所座標系に対す る増分変位

(Au′,Aw′,Aw′)を局所座標系(Ax′,Ay′,Az′)で偏微分 した微係数項は､次式のように､全

体座標系での増分変位(Au,Av,Aw)の曲線座標系による微係数項に変換することがで

きる｡
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∂△〟′∂Av′∂Aw′
ax' ax' axI
∂△〟′∂Av′∂Aw′
ay' ay' ay'
∂Au′∂Av′ ∂Aw′
az' az' az'

軒千回二
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一.'1J･..BT叫
.仙
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.

.心
耳
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.空
｡I

.

些
監

一霊
音

｢~~~J
r｢■.ー (2.24)

ここで､lJ]はJacobianマ トリックス､[TlEま座標変換マ トリックスであり､次のよう

に与えられる｡

塗

.11J
･竺

霊

i.打
.

叫
一.Lift.聖

霊

;=.'<
.

些

泥
壁

的
B
l吋

lT]=lv. V2 V3]-

cos(x',x) cos(y',x) cos(Z',I)

cos(x',y) cos(y',y) cos(Z',y)

cos(x',Z) cos(y',Z) cos(Z',Z)

(2.25)

(2.26)

式(2.24)の[TlTlJ]JIは､曲線座標系における錘白と､局所座標系におけるZ′軸が一致

すると仮定すると､次のように与えられる｡

lA]- lTrlJr.-

dll- V.･(rx v3)肘=
A.2- V.･(V,Xs)/"JII
A21= V.･(Txv,)/LIJ"

A22- V.A(V,Xs)/llJH
d3〕エソ.･(∫×r)/Ⅲ

ここで､

(2.27)

(2.28)

一方､式(2･24)の局所座標系での増分変位の微分変位の微係数(AO)は次のように与え

られる｡

8
(AOI-∑[G,XAdlJ=1

8

(2.29)



ここで､

lGL]-llB,IT],…与({lBL]･lH]附 lQ,]]

(Ad)=(△u,,Av,,Aw,,Aq,AP,A)
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β1′-0

cl,=A,lN,(i,q)i

･L(鍋 -i N,(i,q)
lQI]-lv.,,-V2,]

(2.30a)

(2.ヨob)

(2.33)

(2.34)

式(2.24)～式(2.34)を用いると､式(2.21)で定義 された増分ひずみの線形項の変分

6(At)は､次のようになる｡
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6(AfLI-lH]6(AOI-lHIG]6(Adl-LBLk(Adl

-lB.i B2L･･･B8L]6tAdl

[BL]=[H][G]

lBIL]-llG,]lT]T:i({lG,]･[ct]XT]'lQ,]]
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0
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0

0

0

C
I
0

ここで､

同様に､ひずみ増分の非線形項の変分6(AdV)は､次のように与えられる｡

6(Ac")-去6lAeXAOI十三lAo]6(AO)-lAOXAOl

従って､式(2.40)は､次のようになる｡

6(AFf=lAo]lG]61△d)=lBN]6(Ad)

ここで､

である｡

lBN]=lAo](AO)
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(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)



(4)要素の剛性マ トリックスと幾何剛性マ トリックス

要素の剛 性マ トリックス[KL]は､前節で示 した関係式を用いると､次のようにマ ト

リックス表示することができる｡

lKL]弓.iilB,iflDeIB,L]JldldqdE

ここで､[De]は弾性係数マ トリックスである｡

同様に､要素の幾何剛性マ トリックス[KG]は､次のように表すことができる｡

lKG]-iiilG,]TlM]lGJ]JldEdqdl

ここで､【G],【M]は､次のように定義される｡

あさ,I-lAeIGk(AdI

lAo]16)=
611I3 6 .2I, q 3I3

622I, 623I3
sym. 0

(2.43)

(2.44)

(2.45)

tAO)=lM]lGXAdI (2.46)

ここで､I36ま3×3の単位マ トリックスである｡

以上の結果より､増分の釣 り合い式は､次のようにマ トリックス表示される｡

lnKT](Adi=(n'lF)-(nR)

lnK']=lKL]+lKG]

(2.47)

(2.48)

ここで､【nK']は状態 cnにおける接線剛性マ トリックス､tn'IF)は状態 cn..における

外力ベク トル､(nR)は状態 cnにおける応力によって評価される等価節点力である.

なお､要素の剛性マ トリックス及び幾何剛 性マ トリックスの計算において､積分は

2×2×5(=f･T7･OのGauss数値積分を用いた｡

ll



2-3 降伏条件及び弾塑性剛性係数マ トリックス

本解析では､降伏条件 としてvonMisesの降伏条件を用いた｡すなわち､

f2-封JI2･十6222十(JH-622)2I6(｡22･6223十g32･))-J… (2･49)

ここで､Jyは単軸引張試験で得られる降伏応力度である.塑性域における応力増分

とひずみ増分の関係は､PlandtトReussの塑性流れ則にvonMisesの降伏条件式を用い

ると､次のように表せる｡

(dJ)=lDeP](dc)

ここで,[DeP]は,弾塑性剛性マ トリックスであり､

lDeP]-lDe]-Lee.ktaaff/,aaqJ!,afD/easI'/[:;]}

(2.50)

(2.51)

となる.上式中で､H′はひずみ硬化率､【De]は弾性剛性マ トリックスであり､次の

ように表せる｡

1 v 0 0 0

I 0 0 0

Sym･

lDe]-T3 (1-V)/2 0 0

(1-V)/2 0

(Itv)/2k

(2.52)

ここで､Eはヤング係数､Vはポアソン比､kはせん断変形に対する近似を補正する

ため導入された係数であり､本解析では､板要素を対象としていることから､k=1.2

を用いた｡

2-4 変位増分法

非線形方程式の解法として､増分法にNewton-Raphson法を併用 した数値計算を採

用した｡図2-6に､その逐次収束アルゴリズムを示す｡
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一般に､増分法における釣 り合い式は､次のように示される｡

lnKTl](Ad,H nF･)-tnR-I‡ (2.53)

ここで､右辺の外力項(nFL)を､状態Cnの反復回数(t'll)回目から‖司目への増分量

とに分解 して表すと､

(nFL)=(nF'-I)+(AFt) (2.54)

となるOまた構造物に作用する荷重〈F)は､その分布形状tf,)は変わらず大きさだけ

が増大していくとすると､次のように与えられる｡

(F)=ltr,)

式(2.55)を書き換えると､次式のようになる｡

(nfI)=nlL'-1(差〉+Allv,)

式(2,54)､(2.56)を(2.53)に代入 して式を書き換えると､次のようになる｡

LnKrlRAd,EnlL-Itr,)十△1,tr,)｣nRJ-Ii

=AIL'V,)+(nf2I-I)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

ここで､(nf2L'-1)は状態の反復回数(i-1)回 目における残差不平衡力であるo

変位増分法における釣 り合い方程式では､式(2.53)における(△d')の変位増分成分の

うち､1成分が制御されるため､式(2.57)を次のように書き改める｡

[話 芸!2用 AAZ i)-Al ,(ff ,rj席 ニ) (2･58,

ここで､(AdHが制御変位 (強制変位)で､既知量 (入力データ)となる.

本解析では､強制変位Ad;を作用する節点以外に外力は作用 していないと仮定 して

いるため､f,[=0となり､式(2.57)は､次のように書き改められる.
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lKl'll](Ad.Ill)=(町 li-lK.121I](AdrIi (2.59)

なお､上式の収束計算 の過程 において ､ Ad;は初期値 に固定 され るので､

Newton-Raphson法の繰 り返 し計算の 1回目だけに意味を持ち､2回目以降は零とな

る｡

図 2-6本解析における逐次収束アルゴリズム
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2-5 解析手順

強制変位増分法を用いた終局強度解析における計算過程を示すと､次の通 りであ

る｡なお､解析手順のフローチャー トを図 2-7に示す｡

1)解析に必要な構造物の断面特性､境界条件及び初期強制増分変位量Ad;を入力

する｡

2)入力データにより､初期応力状態(oTo)を定める｡

3)先行状態での部材断面内の塑性域の広が りを調べて､弾塑性剛性係数マ トリッ

クス[DeP]を求める｡

4)塑性域の広がりを考慮 した部材の断面剛度及び部材の断面力を用いて接線剛性

マ トリックス[nKfI]を 求める｡

5)接線剛性マ トリックス【nKTI]を､次のように､4つの要素に分解する0

6)式(2.59)より､上式のマ トリックスを用いて各節点の変位増分量Adrを求める.

7)変位増分AdlLを用いて､式(2.58)により荷重増分AFtを求め､変形前の全外力nF'L.

に加える｡

nFL=nFt-1+AF L

8)式(2.20)を用いて､ひずみ増分AcLを求める｡

9)各部材断面の降伏条件の評価を行 う｡それにより､部材断面を弾性域､塑性域､

除荷域に分類 し､塑性域においては､相当応力Jeqが降伏応力cTyになるように､

応力成分の再配分を行 う｡

10)座標を変形後の状態に置き換えた後､8)で求めたAcL,AJ'を変形後の 座

標系に変換 して､それらを先行状態の全ひずみCニ~1及びJこ~】に加える｡

Cこ=Etl+AgI

cTこ-Jrl+△JL

11)内部応力による等価節点力 nREを求める｡

12)釣 り合いが定められた収束条件を満足 しているか否かを調べる｡収束の判定

式は､増分区間での変位増分AdlLとその釣 り合い状態に至るまでの変位増分の

総和Adこ-∑d.Lとのノルム比を用いて､次のように定義する｡



もし､上式を満足しないならば､残差不平衡力tnf2L)=tnFL)-(nR')を求めて､

再度､この状態を先行状態としてAd呈-0とし､3)に戻る｡

13)載荷辺での応力分布が規定の応力分布に収束 しているか否かを照査する｡も

し収束 していなければ､修正変位増分△d2''を求めて､それを新 しい強制変位

増分とし､3)に戻る｡

14)強制変位増分量の増分回数が既定値に達 したならば､計算を終了する｡もし､

達してなければ､新 しい強制変位増分

Ad2㌔ Ad;+∑△d2"

とし､3)に戻る｡
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Strains(6月-kTl)'tEi)

Stressesh)-折り十cci)

Unbownincrementaldisplacement

図2-7 変位増分解析法のフローチャー ト
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第3章 折れ板鋼桁の耐荷力試験

本章では､新 しい構造形式の一つとして提案 した Ⅰ形断面のウェブ部に

を用いた折れ板鋼桁の模型桁を製作して載荷試験を行い､その力学的特性

討を行った｡

鋼桁の基本となるⅠ形断面を有する鋼桁の耐荷力は､断面を構成する板

座屈､部材全体の横倒れ座屈､及び局部座屈と横倒れ座屈との達成座屈に

されることが知られている｡そこで､本載荷試験では著者らが提案 した Ⅰ

崩壊様式の区分 15)を基に､崩壊の主要因が､断面を構成する板要素の局

材全体の横倒れ座屈､局部座屈と横倒れ座屈との達成座屈となるような Ⅰ

ェブ部を折り曲げた折れ板断面鋼桁を製作し､耐荷力試験を行った｡次い

面桁実験結果との比較を行い､折れ板断面桁の耐荷力特性を検討 した｡ま

をアイソパラメ トリックシェル要素でモデル化 して､弾塑性有限変位法に

解析を行い､載荷試験結果と解析結果の比較検討を行った｡

3-1 試験方法

(1)実験供試体

図3-1に示すように､折れ角0=OoのI形断面桁 (TYPE-A)と折れ角0=

鋼板を用いた桁 (TYPE-B)の 2種の折れ板断面鋼桁をそれぞれ 3体づつ,=

荷試験を行った｡ウェブを折り曲げる位置は､道路橋示方書 3)で規定され~

補剛材を一段用いる場合の取り付け位置とした｡なお､表 3-1に断面諸こ

れ示す｡

20宗
丑
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V y

(a)TYPEA (b)TYPEB

卜♭･喜
,

･Lg
o宍
I

Or.I
500,25006 人巨i

図3-1 実験供試体詳細図
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衰 3-1 断面諸量

TYPE Al A2 A3 Bl B2 B3

oT,(kgPcm2) 3393 3745 3336 3590 4042 3949

Web hw(cm) 48.8 49.1 49,36 48.8 49.1 49.36

tw(cm) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Aw(cm2) 29.3 29.5 29.6 29.7 29.9 30.1

hJtw(cm) 81.3 81.8 82.3 81.3 81.8 82.3

l web 0.721 0_757 0.715 0.741 0.787 0_777

Flange b/(cm) 10 14 20 10 14 20

ケ(C′れ) 0.6 0.45 0.32 0.6 0.45 0.32

Af(cm2) 6 6.3 6.4 6 6.3 6.4

bJ2/I/ 8.3 15.6 31.3 8.3 15.6 31.3

lJ,ange 0.540 1.060 2.010 0.556 1.101 2_186

L(cm) 300 300 300 300 300 300

Iz(cm4) 101 207 428 127 234 455

(,(cm4) 13132 13653 13911 13279 13802 14064

cw(cm6) 61009 126320 263264 70838 136930 274408

15cc,,.On 0.709 I.164 2_061 0.729 1.210 2.242

My(tim) 17.825 20.450 18.565 18.954 22,181 22.080

Mp(tim) 22,179 25.232 22.802 23.737 27.544 27.295

ME(tfm) 28_686 58.140 119.887 34.571 64.339 126.258

α:ウェブの折れ角が
0=Ooj A

β=50→β

TYPE-[α】[β]
β:鋼桁の崩壊の主要因が

全体座屈 う 1

達成座屈 う 2

局部座屈 う 3

表 3-1中､C,,は材料試験結果で得られた降伏応力度である.またAWbはウェブの幅

厚比パラメータ､lpangeはフランジの幅厚比パラメータ､Isec,,onは断面パラメータであ

り､これらは次式で定義される｡

生A-b-iW23.97r2E

1-ec"〟. i-LungeI(札 ｡)2
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p-計 器 ､b-b/2
(3.4)

ここで､Vはポアソン比､Eはヤング係数であり､これらは SS400材の公称値を用い

て計算 した｡また､Rcc:は道路橋示方書 3)に示されている純圧縮に対する限界幅厚比

パラメータ､Rcb,は純曲げに対する限界幅厚比パラメータであるOまた､表 3-1にお

いて､Myは降伏モーメン ト､Mpは全塑性モーメン トである｡また MEは弾性横倒れ

座屈モーメン ト､Ibeamははりの細長比パラメータであり､これ らは次式で表される｡

ME-(読)2EI,GJ十(読)4EI,EC- (3･4,

(3.5)

ここで､んはy軸まわりの断面二次モーメン ト､GJは St.Venantのねじり剛 性､ECw

は曲げねじり剛 性である｡

(2)載荷装置

試験に用いた載荷装置を､図 3-2及び写真 3-1に､それぞれ示す｡試験では､図

3-2に示すように､曲げに対 して単純支持､ね じれに対して回転変形を拘束する条件

をそれぞれ満足するように､支点上に支持桁を設置 し､それに支承を取 り付ける方式

を採用 した.支承は､支持桁の両端に写真 3-2に示すように､2個の固定及び可動ベ

アリングプレー ト支承を取 り付けることにより､桁軸方向の移動に対 して一端は固定

とし他端は可動とした｡

ウ√llYl .JACK JACK
LOAOCELL II LOADCELLI

000巨oADLNG幸AM Illll LOADINGBAM

日1日1丁 Jll
...H i

I3000
394205 l

図 3-2 実験装置の設置状況
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試験桁と載荷桁の接合部における回転を拘束するために､載荷桁の接合部近傍に横

倒れ防止枠を計4体設置した｡載荷は､試験桁の両端に加カジャッキを設置し､加カ

ジャッキに同等の集中荷重を載荷することによって､等曲げモーメントを作用させた｡

なお､写真 3-3に示すように､試験桁と載荷桁の間に､試験桁端部にエンドプレ

ー トを設け､それらを高力ボル トで接合した｡

掛
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･
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戯
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川い∵
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∴
.～.･;･1
･.A

..

写真 3-1 載荷装置写真 3-2 載荷桁の支点部

/ヽ
知音

写真 3-3 試験桁と載荷桁の接合部

･･＼

ー
.

‥
｣

∵

｣祁

(3)変位の測定

本試験では､図 3-3､写真 3-4に示すように､試験桁中間部のフランジ及びウェ

ブに変位計を設置し､鉛直及び側方方向の変位を測定した｡
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讃A

図3-3 変位計の設置状況写真 314 変位計及びひずみゲージの設置状況

(4)ひずみの測定

本試験では､図 3-4に示すように､試験桁中央部の上下フランジに 3個づつ-軸

ひずみゲージを取り付けた｡また､図 3-5に示すように試験桁中央部のウェブ両面

に6個づつ-軸ひずみゲージを取り付け､圧縮部では図 3-6のような三軸ひずみゲ

ージを3個づつ取り付け､ひずみの測定を行った｡

2竺_1□
[二二二コ

･･5司~□
[二二= l-軸ひずみゲージ

図3-4 フランジのひずみゲージの位置

折れ鮫帆 由付I J形断面持(

lZlI ~柵ひずみゲージ

[=:コー軸ひずみゲージ

図315 ウェブのひずみゲージの位置図 3-6 三軸ひずみゲージ
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3-2 試験桁の解析モデル化

解析モデルを図 3-7に示す｡解析では､対称性を考慮 して､桁の半分

とした｡メッシュは､残留応力度分布を考慮するため不等メッシュとし､要

フランジ部分を4×6､ウェブ部分を8×6とした｡また､TYPE-B3の桁は

ンジの複雑なたわみ波形を再現するため､要素分割は､フランジ部分を4

ブ部分を8×10とした｡

図 3-7 解析モデル

(1)初期不整

(a)初期たわみ

初期たわみは､図 3-8に示すように､ Z軸方向にスパン中央部が最大に

一次波形で仮定した｡最大初期たわみは､表 3-2に示す実測値を用いて

定した｡

Wo=W･COS

表3-2 最大初期たわみの実測値

TYPE Bl B2 B3

23
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また､TYPE-B3の桁に関しては､圧縮フランジに数波にわたる初期たわみが実測され

たため､圧縮フランジ板の幅方向に直線分布で､軸方向に正弦 13次波形の初期たわ

みを仮定した｡

(b)残留応力度

残留応力度の分布は､図 3-9に示すように､軸方向及び厚さ方向に一定値を持つ

分布で仮定した｡

ト訂廿
tq･+ coれ

肘･岩-1
eqn■ - ten

!..1二●∴-:こ,

図3-9 残留応力度 図3-10 支持条件

(2)支持条件

実験における支持条件を再現するため､図 3-10に示すように､桁の端部では､鉛

直変位 V､横倒れの変位 W､及び回転角Ox,0,､Ozを拘束し､スパン中央部では解析の

対称性を考慮して､水平変位 u､回転角Oy､Ozを拘束 した｡

(3)強制変位量

実験における載荷条件を再現するため､図 3-11に示すように､スパン端部のフラ

ンジには全域に同一の軸方向変位を､ウェブにはウェブの高さの 1/2の部位を中心に

線形変化する軸方向変位を､それぞれ強制変位 として与えた｡
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3-3 載荷試験結果

(1)折れ板断面桁と l形断面桁の比較

試験で得られた曲げモーメン トとスパン中央部の鉛直変位の関係を図 3-12､15､

18に､曲げモーメン トとスパン中央部の水平変位の関係を図 3-13､16､19に､曲げ

モーメン トと圧縮フランジのひずみの関係を図 3-14､17､20に､それぞれ示す｡各

図中の縦軸は､曲げモーメン トを全塑性曲げモーメン トMpで除して無次元化 して示

してある｡横軸の変位はmmで示 し､ひずみについては､測定したひずみを､全塑性

曲げモーメン トに対応する線形量として算定 した年で除 して無次元化 して示 してあ

る｡また､図には､折れ角臣50の折れ板断面桁を白抜きの凡例で､I形断面桁 (8=Oo)

を黒塗りの凡例で､それぞれ示 した｡また､載荷試験終了後の桁の様子を写真 3-ll

-17に示す｡

(a)TYPE-1

TYPE-1桁の曲げモーメン トとスパン中央部の鉛直変位の関係を図 3-12に､曲げ

モーメン トとスパン中央部の水平変位の関係を図 3-13に､曲げモーメン トと圧縮フ

ランジのひずみの関係を図 3-14に､それぞれ示す｡また､載荷試験終了後の桁の様

子を写実 3-11､12に示す｡図から明らかなように､折れ角β=50を有する折れ板断

面桁では､M!Mp=0.62付近で側方変位が増大 し､M!Mp=0.85で最大曲げモーメン トに

達した後､急激に強度が低下している｡写真 3-11､12より明らかなように､桁が側

方へ倒れこむ横倒れ座屈崩壊を呈している｡折れ角伊=50の折れ板断面桁は､Ⅰ形断面

桁 (伊=Oo)よりも高い荷重 レベルで不安定現象が起こっており､その結果､終局強

度はⅠ形断面桁 (伊=Oo)よりも上昇 している｡また､同じ荷重レベルの側方変位は､

折れ角0=50の折れ板断面桁のほうが小さい｡

(b)TYPE-2

TYPE-2桁の曲げモーメン トとスパン中央部の鉛直変位の関係を図 3-15に､曲げ

モーメン トとスパン中央部の水平変位の関係を図 3-16に､曲げモーメン トと圧縮フ

ランジのひずみの関係を図 3-17に､それぞれ示す｡また､載荷試験終了後の桁の様

子を写真 3-13､14に示す｡図から明らかなように､折れ角β=50の折れ板断面桁

M!Mp=0.41付近で剛 性が緩やかに低下し､M!Mp=0.6付近から徐々に側方変位が増大 し

ている.M!Mp=0.78で最大曲げモーメン トに達 し､崩壊に至っている｡写真 3-13よ

り明らかなように､崩壊は､圧縮フランジに局部的な座屈が生じ､また､写真 3-14

より桁が側方-倒れこんでいることから､局部座屈と横倒れ座屈が達成 した達成座屈

崩壊を呈している事が解る｡TYPE-1と同様に､折れ角伊=50の折れ板断面桁は､Ⅰ形
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断面桁 (0=Oo)よりも高い荷重レベルで不安定現象が起こっており､その結果､終

局強度はⅠ形断面桁よりも上昇 している｡

(C)TYPE-3

TYPE-3桁の曲げモーメン トとスパン中央部の鉛直変位の関係を図 3-18に､曲げ

モーメン トとスパン中央部の水平変位の関係を図 3-19に､曲げモーメン トと圧縮フ

ランジのひずみの関係を図 3-20に､それぞれ示す｡また､載荷試験終了後の桁の様

子を写真 3-15､16に示す｡図から明らかなように､M!Mp=0.53付近で圧縮フランジ

の局部変形により剛 性が低下し､M!MFFO.64で最大曲げモーメン トに達し､崩壊に至

っている｡写真 3-15､16より明らかなように､TYPE-3桁の崩壊モー ドは､圧縮フ

ランジに複数の局部座屈波が見られ､この桁は､局部座屈崩壊を呈している｡折れ角

β=50の折れ板断面桁の終局強度は､Ⅰ形断面桁 (β=oo)よりも上昇 しているが､

TYPE-Bl及びTYPE-B2の桁ほど終局強度の上昇は見られなかった｡これは､TYPE-B3

桁の崩壊の主要因が圧縮フランジの局部座屈である為と考えられる｡
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写真 3-llTYPE-Blの崩壊モー ド 写真 3-12 TYPE-Blの崩壊モー ド

写真 3-13 TYPE-B2の崩壊モー ド 写真 3-14 TYPE-B2の崩壊モー ド

写真 3-15 TYPEIB3の崩壊モー ド 写真 3-16 TYPE-B3の崩壊モー ド



(2)折れ板断面による補剛効果

表 3-3に､実験によって得られた試験桁の MmaJMp､桁の横倒れ開始時のM!Mp､

圧縮フランジの局部座屈開始時の M!Mp､折れ板断面による強度増加率､及び崩壊モ

ー ドを示す｡

表 3-3 載荷試験結果

TYPE Al A2 A3 Bl B2 83
MmaJMp 0.741 0.673 0ー592 0.845 0.781 0.639

横倒れ開始時のM!Mp 0.6 0.5 / 0.62 0.6 /

圧縮フランジの局部座屈開始時のM!Mp / 0.48 0.22 / 0.53

崩壊モー ド 横倒れ 達成 局部 横倒れ 達成 局部
座屈 座屈 座屈 座屈 座屈 座屈

強度増加率は次式で算定した｡

強度増加率-(箸 ),,,E_B/(箸 )mE_A
表 3-3より､TYPE-Bl桁で 14%､TYPE-B2桁で 16%の強度増加が得られたが､

TYPE-B3桁では8%の強度増加 しか得られなかった｡これは､TYPE-B3桁では､ウェ

ブの補剛効果が十分機能する前に圧縮フランジの座屈が先行 し､局部座屈崩壊を呈し

たためだと思われる｡

(3) 載荷試験結果と解析結果の比較

ここでは､本試験結果の妥当性を検証するために､折れ角o=50を有する折れ板断

面桁の載荷試験結果と解析結果の比較を行った｡実験及び解析で得られた曲げモーメ

ン トと変位の関係を図3-21､22､25､26､29､30に､曲げモーメン トとひずみの関

係を図 3-23､27､31に､解析で得られた変形モー ド図を図 3-24､28､32に､それ

ぞれ示す｡なお､図中､載荷試験結果を黒塗 りの凡例で､解析結果を白抜きの凡例で､

それぞれ示 した｡

(a)TYPE-BI

TYPE-Bl桁の曲げモーメン トと変位の関係 を図 3-21､22に､曲げモーメン トとひ

ずみの関係を図 3-23に､変形モー ド図を図 3-24に､それぞれ示す｡図から明らか

なように､解析結果では､実験結果とほぼ同様にM!Mp=0.62付近で不安定挙動が生 じ

て側方変位が増大し､M!Mp=0.82で最大曲げモーメン トに達 した後､急激に強度が低

下している｡図 3-19及び写真 3-11､12から明らかなように､解析結果は実験結果

と同じ横倒れ座屈崩壊を呈している｡これらの結果より､試験桁 TYPE-Blの解析結

31



果は､終局強度及び変形モー ド図共に､試験桁の曲げ終局挙動を的確に捉えていると

言えよう｡

(b)TYPE-B2

TYPE-B2桁の曲げモーメントと変位の関係を図 3-25､26に､曲げモーメン トとひ

ずみの関係を図 3-27に､変形モー ド図を図 3-28に､それぞれ示す｡図から明らか

なように､解析結果では､M!Mp=0.63付近で不安定挙動が生じ､M!Mp=0.80で最大曲

げモーメン トに達した後､崩壊に至っている｡これらの図から明らかなように､解析

結果より得られた不安定挙動開始モーメン ト及び最大曲げモーメン トは､実験結果と

比較的良く一致しており､TYPE-B2桁の耐荷力特性をよく評価 していると言えよう｡

また､図3-28の変形モー ド図から明らかなように､解析結果は達成座屈崩壊モー ド

を的確に評価 している｡

(C)TYPE-B3

TYPE-3桁の曲げモーメン トと変位の関係を図 3-29､30に､曲げモーメン トとひ

ずみの関係を図3-31に､変形モー ド図を図3-32に､それぞれ示す｡図から明らか

なように､解析結果は､実験結果と同様に､M!Mp=0.51付近で不安定挙動が生じ､

M!Mp=0.65で最大曲げモーメン トに達し､崩壊に至っている｡また､図 3-32の変形

モー ド図より明らかなように､解析結果より得られた変形モー ド図は､実験結果と同

じ局部座屈崩壊を呈しており､圧縮フランジの複雑な局部座屈波形を良く評価 してい

る｡

以上の結果より､本解析結果は､折れ鋼板材を用いた折れ板断面鋼桁の変形モー ド

図及び耐荷力特性を的確に評価 していると結論付けられよう｡
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図 3-24 変形モー ド TYPE-Bl
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図3-25 曲げモーメン トと変位の関係

TYPE-82E/JY=520hJtw=81.8b/tF16 l+ E tjal ultCXPen∩一七∩ reS

】

■

gcL+I一■■-■ 亡

0 10 20 30 40 50 60 70 80

u(mm)

図3-26 曲げモーメン トと変位の関係
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図3-27 曲げモーメン トとひずみの関係

図 3-28 変形モー ド TYPE-B2
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図3-29 曲げモーメン トと変位の関係
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図3-30 曲げモーメン トと変位の関係
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図3-31 曲げモーメン トとひずみの関係

図 3-32 変形モー ド TYPE-B3
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