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第4章 折れ板鋼桁の耐荷力に関するパラメトリック解析

前節で示した耐荷力実験結果より,折れ板断面桁の曲げ耐荷力は,Ⅰ形断面桁のそ

れを上回り,折れ板の補剛効果が期待できることが明らかとなった.そこで,折れ板

断面桁の耐荷力特性をより詳細に検討するため,折れ板断面桁をアイソパラメ トリッ

クシェル要素でモデル化 し,弾塑性有限変位理論に基づいた数値解析を行った.

4-1 解析モデル

本研究で解析の対象とした桁は､図4-1に示す純曲げを受ける折れ板鋼桁である｡

なお､ウェブを折 り曲げる位置は､道路橋示方書 3)で規定されている水平補剛材一段

の取り付け位置とした｡解析は､折れ板鋼桁の耐荷力特性を解明するため､鋼桁をア

イソパラメ トリックシェル要素モデル化 し､弾塑性有限変位理論に基づいて､行った｡

また､対称性を考慮 して､桁の半分を解析対象とした｡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､要素分割は､フランジ部分を4×6､ウェブ部分

を8×6とした｡

図4-1 解析モデル

鋼材は SS400材及び SM490材とした｡各鋼材のひずみ硬化曲線は､実際の挙動に近

いと思われる式で仮定した 16日 7)｡表 4-1に､各鋼材の材料特性を示す｡

表 4-1 各鋼材の材料特性

鋼種 SS400 SM490

ら′(%) 2.110 1.400

37



なお､ヤング係数をE=2.1×106kgPcm2､ポアソン比をtFO.3､せん断弾性係数をG=8.1

×105kgPcm2とした｡

(1)初期不整

(a)初期たわみ

初期たわみは､図4-1に示すように､ Z軸方向にスパン中央部が最大にたわむ正弦

一次波形で仮定した｡最大初期たわみは､道路橋示方書 3)に規定されている圧縮を受

ける部材の初期たわみの許容最大値を考慮 して､次式で仮定した｡

wo-忘cos(?)

(b)残留応力度

(4.1)

残留応力度の分布は､図 4-2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｡

図4-2 残留応力度

(2)支持条件

支持条件は､図4-3に示すように桁の端部では､ウェブの鉛直変位 V､横倒れの変

位 W､及び回転角Oxを拘束とし､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0,､Ozを拘束とした｡
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(3)解析パラメータ

解析に用いたパラメータを表 4-2に示す｡

表 4-2 解析パラメータ

折れ角 ♂ Oo ～200

細長比パラメータ lbeam 0.25/-1.6

幅厚比 b/lr 4,8,16
jl/(汁 30′-152

降伏応力度比 E/q′ 875,583

ここで､Ⅰ形断面梁の横倒れ座屈に対する細長比パラメータIheamは､全塑性曲げモー

メン トMp､Ⅰ形断面梁の弾性横倒れ座屈モーメン トMEを用いて､次式のように定義

される｡

(4.2)

止か :(,f･酢 JC:
(4.3)

ここで､Eはヤング係数､I,Gま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｡

(4)強制変位増分量

純曲げを受ける梁部材の降伏モーメン トを My､降伏曲率を紗 とすると､増分曲率
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Apは､n回増分でpyに達するとすると､次式のように与えられる｡

〃坐 =1.0
Py

(4.4)

曲率とひずみの関係式より､桁断面上下縁のひずみは8 -務 で与えられるので､上

下縁の増分ひずみは､

lJyAc=- -
nE

(4.5)

となる｡従って載荷辺の断面上下縁での増分変位量Alは､次式のように計算すること

ができる｡

Ac-貰 Al-三 語 (4･6'

(5)スパン端部でのはり要素の導入

載荷辺のフランジ全域に同一の強制変位を与えると､端部でそり変形が拘束される

ことになる｡その結果､鋼桁に横倒れが生じる場合の支持条件は､そりに対 して固定

支持となる｡そこで本研究では､図 4-1に示す解析モデルの端部フランジのそり変

形に対して自由の境界条件を満足するように､図 4-4に示すような剛棒をフランジ

に取り付け､桁端部のウェブのみに､ウェブの高さの 1/2の部位を中心として､軸方

向に線形変化する強制変位を与えた｡

J

図4-4 フランジ端部の剛棒と強制変位

(6)フランジ面内に生ずるそり拘束モーメン トの補正

純曲げを受ける単純支持された鋼桁では､そりは拘束されていないので､端部のフ

ランジ面内では､ウェブ接合部の応力とほぼ同程度の応力が一様に分布 していなけれ

ばならない｡ しかし､フランジ端部に剛棒を取 り付けると､図 4-5に示すように､

ウェブとの接合部において剛棒の剛 性のためそ り応力が生 じることになる｡そこで本
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研究では､純曲げのつりあい条件が満足された強制変位の各増分終了段階において､

フランジ面内に生ずる面内曲げモーメン トを求め､フランジのそり変形を拘束するよ

うな面内曲げモーメン トTfが存在する場合には､以下のような手法でこの面内曲げモ

ーメン トを零となるように､修正計算を行った｡

図4-5 フランジのそり変形を拘束する面内曲げモーメン ト

まず､各増分終了時において､上､下フランジに生ずるTfを次式により求める｡

Tf=∑Fn･Zn (4.7)

F:桁の端部におけるフランジ面内の等価節点力

Z:断面構成版のウェブ接合部からFnに該当する節点間での距離

〃:フランジ端部の節点の個数

T/に対応するフランジ面内の応力分布は線形であると仮定すれば､面内曲げモーメン

トと曲率の関係より､次式が成 り立つ｡

Tf

A¢3=可
(4.8)

ここで､A射 まT/に対応する曲率､与はフランジ断面の弱軸まわりの断面次モーメン

トである｡また､フランジ最外縁のひずみと曲率の関係式は､自由突出幅をbとする

と､

C'-△¢,･b

である.従って､修正強制変位量M3は､次のように計算することができる｡

2T[b

Ad3=ii;I
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修正計算では､M3の正負を入れ換え､これをフランジのみに強制変位増分として与

えた｡なお､修正計算の際は､剛 棒を除去 した｡直前の増分段階で得たフランジ面内

の トルクと増分後に得た トルクの正負の符号が反転 したときは､修正せずに次の強制

変位増分段階に移行させた｡

4-2 折れ角の影響

折れ角が､折れ板鋼桁の終局強度に及ぼす影響を検討するため､折れ板鋼桁の折れ

角を種々変化させて､解析を行った｡表 4-3に､解析に用いた折れ板鋼桁の断面諸

量を示す｡

表 4-3 解析に用いた桁の断面諸量

E/q′ b/tf A/tw AJAf lbeam ♂

図4-6､7に､終局強度と折れ角の関係を示す｡各図中､縦軸は最大曲げモーメン

トを全塑性曲げモーメン トMpで除した無次元量を､また､横軸は折れ角を､それぞ

れ示している｡図から明らかなように､折れ角が0<100の範囲では､折れ角が大きく

なるに従って､最大曲げモーメン トは増加 しているが､折れ角がB>100の範囲では､

逆に､減少している｡細長比パラメータの小さな桁では､折れ角の増加による最大曲

げモーメン トの増加割合は小さい｡他方､細長比パラメータの大きな桁では､最大曲

げモーメン トの増加割合が大きくなってお り､十分補剛効果が期待できると思われる｡

なお､折れ角が大きくなると､図 4-8に示すように､フランジ幅を超えた断面形状

となる場合があることに､留意する必要がある｡

図 4-8 折れ角と断面形状
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図4-6 極限強度と折れ角の関係
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図4-7極限強度と折れ角の関係
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4-3 終局強度特性

折れ板断面を有する鋼桁の耐荷力特性を明らかにするため,パラメ トリック解析を

行った.解析に用いたパラメータは,折れ角O,フランジの幅厚比,ウェブの幅厚比

(折れ板の場合はその長さの直板として計算),鋼桁の弾性横ねじれ座屈に対する細

長比パラメータ及び降伏応力度パラメータであり,パラメータの変動範囲を表 4-4

に示す.本研究では,表 4-4に示すように,桁断面を構成する鋼板の幅厚比等によ

り,鋼桁の断面を薄板断面,セミ･コンパク ト断面,コンパク ト断面及び完全塑性断

面に便宜上分類 し,解析を行った.なお,解析では,最大初期たわみ量は,道路橋示

方書に規定されている製作誤差の最大許容値 (I/1000)用い,残留応力度の分布は,

図4-2の矩形分布形状を用いた.

表 4-4 解析に用いた桁の断面諸量

E/の′ b/tr h/fw AJAf

薄板断面 1 875 16.0 152 5.0

薄板断面2 16.0 120 5.0

セミ.コンパク ト断面 1 8.0 120 2.5

セミ.コンパク ト断面2 4.0 120 1.2

コンパク ト断面 4.0 60 2.5

完全塑性断面 4.0 30 1.2

薄板断面 1 583 16.0 110 5.0
薄板断面2 8.0 120 2.5

コンパク ト断面 4.0 60 2.5

(1)曲げモーメン トと曲率の関係

解析で得られた曲げモーメン トと曲率の関係を､図 4-9-28にそれぞれ示す｡各

図中､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､横軸

は曲率少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曲率在 で除して無

次元化 して示してある｡また､図中､折れ横断面桁を白抜きの凡例で､Ⅰ形断面桁を

黒塗りの凡例で､それぞれ示 した｡

(a)薄板断面桁

薄板断面桁の曲げモーメン トー曲率の関係の一例を､E/のこ875の場合について図4

-9-12に､E/のこ583の場合について図4-13-16に､それぞれ示す｡残留応力度の
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無い場合､0.28≦lbeam ≦0.4のスパンの短い桁では､I形断面桁では､最大曲げモーメ

ン トに達した後､急激に剛 性が低下している｡折れ板断面桁の場合､スパンの短い桁

では､最大曲げモーメン トが､塑性曲げモーメン ト付近まで上昇 し､その後､緩やか

に剛性が低下している｡1.2≦lbe｡m ≦1.6のスパンの長い桁では､最大曲げモーメン ト

に達した後､急激に剛性が低下している｡他方､残留応力度が有る場合は､折れ板断

面桁､Ⅰ形断面桁ともに､残留応力度が無い場合と比較して､低い荷重 レベルで塑性

域の進展により剛 性の低下が見られる｡残留応力度の有無に関らず､最大曲げモーメ

ン トは､折れ板断面桁の方がⅠ形断面桁よりも大きく､スパンが長くなるほどその差

は大きくなっている｡これらの性状は､鋼種の違いには依存していない｡

(b)セミ･コンパク ト断面桁

セミ･コンパク ト断面桁の曲げモーメン トー曲率の関係の一例を図4-17-20に示

す.残留応力度が無い場合､Ibeam=0.3程度のスパンの短い桁では､折れ板断面桁とⅠ

形断面桁の最大曲げモーメン トに差は見られない｡残留応力度が有る場合､折れ板断

面桁､I形断面桁ともに､低い荷重レベルで剛 性の低下が見られる.0.4≦lbeom ≦1.6の

桁では､残留応力度の有無に関らず､折れ板断面桁の方が Ⅰ形断面桁よりも最大曲げ

モーメン トは大きく､スパンが長くなるほどその差は大きくなっている｡

(C)コンパク ト断面桁

コンパク ト断面桁の曲げモーメン トー曲率の関係の一例を､E/のこ875の場合につい

て図4-21､22に､E/oIF583の場合について図4-23､24に､それぞれ示すO残留応

力度の有無に関らず､Ibeam=0.3程度のスパンの短い桁では､折れ板断面桁 とⅠ形断面

桁の最大曲げモーメン トに差は見られない｡0.6≦lbeam ≦1.4の桁では､折れ板断面桁

の方がⅠ形断面桁よりも最大曲げモーメン トが上昇 している｡残留応力度が有る場合､

折れ板断面桁､Ⅰ形断面桁ともに､低い荷重 レベルで剛 性の低下が見られる｡これら

の性状は､鋪種の違いには依存せず､セ ミ･コンパク ト断面桁 と定性的に同様の結果

を示 している｡

(d)完全塑性断面桁

完全塑性断面桁の曲げモーメン トー曲率の関係の一例を､E/の-875の場合について

図 4-25､26に､E/中二583の場合について図 4-27､28に､それぞれ示す｡

0.2≦lbeam ≦0.3程度のスパンの短い桁では､残留応力度が無い場合､線形領域を経て

最大曲げモーメン トに達した後､急激に変形が増大している｡これは､座屈崩壊とは

異なり､鋼桁断面全域が降伏 したことが原因であると考えられる｡残留応力度が有る

場合は､低い荷重レベルで剛 性の低減が生 じて､緩やかに最大曲げモーメン トに達 し
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ている｡残留応力度の有無に関らず､スパンの短い桁では､折れ板断面桁とⅠ形断面

桁の最大曲げモーメン トに差は見られない｡また､スパンの長い桁では､折れ板断面

桁の方が Ⅰ形断面桁よりも最大曲げモーメン トが上昇している｡残留応力度が有る場

合 ､折れ板断面桁､Ⅰ形断面桁 ともに､低い荷重レベルで剛 性の低下が見られる｡こ

れらの性状は､鋼種の違いには依存 していない｡

Thin-WallE/cTY=875withoutreedCross-sectionh/tw=152b/tf=16sidua-stress Ii

+ LM二0.323(0-Oo)+ も .m =0,646(e=0○)- L =o_964(e=0○)+ L =1.279(O-Oo)+ L =1.588(O-00)一一..L =0.296(e=5○)--一 礼 .n = or591(0-50)+ L ‥O.883(e=5○)+ も p=1.172(0-5D)- 礼,p=1.457(e=50)
F1‥ ‥ 上.‥ .∴ ‥ ∴

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

¢/¢p

図4-9 曲げモーメン トと曲率の関係

Thin-WallE/crY=87withresidedCross-section5h/ty.=152b/tf=16ualstressl

lIr▲⊥-】.■.L▲▲▲

+ i.m=0.323(0-0○)+ ネ伽 =0.646(0-0○)+ L ‥O.964(0-0○)+ L =1_279(e=Oo)-1ト jLm=1,588(e=Oo)+ もM=0.296(0=50)+ Lm=0.591(0-50)+ L ‥O.883(e=5D)

li

l_ ∴ ー ん 洲=1r172(0=5)- Ln-1.457(e=50)

0,0 0.5 10 1.5 20 2.5 3.0

d)/a)p

図4-10 曲げモー メン トと曲率の関係
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Thin-WallE/0-Y=875withoutreedCross-sectionh/tw=120b/tF16sidualstress

l

I

I 一 二L 巾-0.322(0=OD)ー し こ0.644(e=Oo)- L 【=0.960(e=0○)+ L m =1_269(e=Oo).-★一㍍ =1_572(0=Oo)+ も.n=0.301(e=50)+ 礼 -0.601(e=5○)+ L ‥O.896(0-50)ー 右肘 =1.186(0=5D)+ i .m=1.470(O-50)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

¢/¢p

●図4-11 曲げモーメン トと曲率の関係

Thin-Wa"E/JY=87withresid○dCrOss-section5h/tw=120b/tf=16ualstress
A

r - 】I .A -...i 扇

- L ‥O.322(0-0○)- L ‥O.644(e=Oo)- L -0.960(e=0○)- L 三1.269(a-00)一一.L =1.572(0-0○)- jim -0.301(e=50)- L ‥O.601(0=5○)-良-L -0.896(O-50)+ L -1.186(0=50)- L =lー470(0-5○)
IIJ__ ilP｣__ 1

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0

¢/¢p

図4-12 曲げモーメン トと曲率の関係

ー

】I i

I + L =0.286(e=Oo)+ L ‥O.571(O-Oo)- i,m=0.853(e=Oo)+ Lun=1.131(e=0○)1トーLp=1.406(0=Oo)一一トもrn-0.268(0=50)一一一一一L -0.535(6-50)一〇一L.n=0.800(e=50)- もZ,n=1.062(e=5○)- Lp=1.320(e=50)
】I. ‥ . 上 ‥ .1‥ ‥ 上 ‥ Ii∴

00 0.5 10 1.5 2.0 25 30

¢/¢ p

図4-13 曲げモーメン トと曲率の関係
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図4-14 曲げモーメン トと曲率の関係
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図4-15 曲げモーメン トと曲率の関係
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図4-16 曲げモーメン トと曲率の関係
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図4-17 曲げモーメン トと曲率の関係
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図4-18 曲げモーメン トと曲率の関係
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図4-19 曲げモーメン トと曲率の関係
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図4-20 曲げモーメン トと曲率の関係
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図4-21 曲げモーメン トと曲率の関係
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図4-22 曲げモーメン トと曲率の関係
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図4-23 曲げモーメン トと曲率の関係
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図4-24 曲げモーメン トと曲率の関係
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図4-25 曲げモーメン トと曲率の関係
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図4-26 曲げモーメン トと曲率の関係
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図4127 曲げモーメン トと曲率の関係
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図4-28 曲げモーメン トと曲率の関係
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(2)終局強度と部材細長比パラメータの関係

図4-29-48に終局強度と部材細長比パラメータの関係を示す｡各図中､縦軸は最

大曲げモーメン トを全塑性曲げモーメン トMpで除して無次元化 し､横軸は部材細長

比パラメータIbeamで無次元化 して示してある｡また､図中､折れ板断面桁を白抜きの

凡例で､Ⅰ形断面桁を黒塗りの凡例で､それぞれ示 した｡また参考として福本 ･伊藤

ら 18)によって提案された､鋼板に直板を用いた鋼溶接桁の横ねじり強度曲顔 (平均

値曲線 ･下限値曲線)も併示 してある｡なお､福本 ･伊藤らは､溶接桁の終局強度に

関する各国で行われた実験結果のデータを整理 し､統計処理を行い､終局強度の平均

値曲線と下限値曲線を次式のように提案 している｡

平均値曲線 :

1.0 (A-≦0.4)
-0.4931-'1.197 (0.4<1-≦Ji)

去 (i-,Ji)
下限値曲線 :

告 ニー0･0235114･o･119才 10･06211-2-0･623ll･l･126(0･2≦方)

(4.ll)

(4.12)

(a)薄板断面桁

薄板断面桁の終局強度曲線の一例を､E/のこ875の場合について図 4129-32に､

E/cTy=583の場合について図4-33-36に､それぞれ示す｡これらの図から明らかなよ

うに､残留応力度の有無に関係なく､Ibeamが大きくなるに従って､終局強度が低下し

ている｡折れ板断面桁の終局強度は､Ⅰ形断面桁の終局強度を上回っており､その差

は細長比パラメータIbeamが大きくなるに従って､増大している｡これは､横倒れ座屈

を呈しているIbeamが比較的大きい桁では､折れ鋼板材を用いることによって､横倒れ

座屈に対する補剛効果が増大することに起因 していると考えられるOまた､Abeam>1.0

の範囲では､福本らの平均値曲線を上回っている｡I形断面桁の場合､Ibeamが小さく

なるに従って､残留応力度の影響による終局強度の低下が見られる｡他方､折れ板断

面桁ではIbeom>0.9の範囲では､残留応力度の影響による終局強度の低下が見られる｡

また､鋼種の違いが終局強度に及ぼす影響はほとんど見られなかった0

(b)セ ミ･コンパクト断面桁

セミ･コンパクト断面桁の終局強度曲線の一例を図4-37-40に示す｡これらの図

から明らかなように､残留応力度の有無に関係なく､Ibeamが大きくなるに従って､終
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局強度が低下している｡細長比パラメータの変動範囲において､折れ板断面桁の終局

強度は､l形断面桁の終局強度を上回っている｡l形断面桁では､0.6<lbeom<1.1の範囲

において､残留応力度の影響による終局強度の低下が見られる｡他方､折れ板断面桁

では､Ibeam>0.7の範囲において､残留応力度の影響による終局強度の低下が見られる｡

(C)コンパク ト断面桁

コンパク ト断面桁の終局強度曲線の一例を､E/のこ875の場合について図4-41､42

に､E/のこ583の場合について図4-43､44に､それぞれ示す.これらの図から明らか

なように､残留応力度の有無に関係なく､Ibeamが大きくなるに従って､終局強度が低

下している｡折れ板断面桁の終局強度は､lbeam=0.3では､Ⅰ形断面桁と比較 して差は

見られないが､Abeamが大きくなるに従って､I形断面桁の終局強度を上回っている,I

形断面桁では､0.6<lbeam<1.1の範囲において､残留応力度の影響による終局強度の低

下が見られる｡他方､折れ板断面桁ではIbeam>0.8の範囲において､残留応力度の影響

による終局強度の低下が見られる｡なお､鋼種の違いが終局強度に及ぼす影響はほと

んど見られなかった｡

(d)完全塑性断面桁

完全塑性断面桁の終局強度曲線の一例を､E/の=875の場合について図4-45､46に､

E/oIF583の場合について図4-47､48に､それぞれ示す｡これらの図から明らかなよ

うに､残留応力度の有無に関係なく､Ibeamが大きくなるに従って､終局強度が低下し

ている｡完全塑性断面桁を有する折れ板断面桁の終局強度は､lbeam<0･5では､Ⅰ形断

面桁のそれと大差無いが､Ibeamが大きくなるに従って､I形断面桁を多少上回ってい

る｡Ⅰ形断面桁では､0･7<lbeum<0.9の範囲で､残留応力度の影響による終局強度の低

下が見られる｡他方､折れ板断面桁では､Iheum>0･7の範囲で､残留応力度の影響によ

る終局強度の低下が見られる｡薄板断面桁及びコンパク ト断面桁と同様に､鋼種の違

いが終局強度に及ぼす影響はほとんど見られない｡
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図4-29 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-30 終局強度 と部材細長比パラメータの関係
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図4-31 終局強度 と部材細長比パラメータの関係
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図4-32 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-33 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-34 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-35 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-36 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-37 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-38 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-39 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-40 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-41 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-42 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-43 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-44 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-45 終局強度と部材細長比パラメータの関係

oMfeEunkVuaEoLetocu-e V E'= ck-inglCUrVel

III11I II 丁 面

- -- 十 一一一｢ - -l
plasticCross-sectiOn J

0.0 0.5 1.0 15 2.0

九bea,n

図4-46 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-47 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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図4-48 終局強度と部材細長比パラメータの関係
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(3)残留応力度の影響

残留応力が折れ板断面桁の曲げ耐荷力に及ぼす影響を検討するため,薄肉断面桁,

セミ･コンパク ト断面桁,コンパク ト断面桁及び完全塑性断面桁について,残留応力

度を有する場合と有し無い場合について解析を行った.残留応力度が曲げ耐荷力に及

ぼす影響と部材細長比パラメータの関係を図 4-49に示す.図中,縦軸は残留応力度

を有する折れ板断面桁の耐荷力解析値 と残留応力度を有 しない桁の耐荷力解析値の

比を示し,横軸は部材細長比パラメータを示 している.図から明らかなように,折れ

板断面桁の曲げ耐荷力は,部材細長比パラメータが大きくなるに従って,僅かではあ

るが残留応力度の影響によって低下する傾向を示す.なお,折れ板断面桁の残留応力

度が曲げ耐荷力に及ぶす影響は,断面種類の違いにより変動が見られた.

A-_旦 止

o･-3｡x

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

九beam

図4-49 残留応力度の影響

(4)変形モー ド

ここでは､解析で得られた変形図より､折れ板断面桁の崩壊を､断面構成板要素の

局部座屈､部材全体の横倒れ座屈､及びこれ らが達成 して起こる連成座屈の3種に分

類 し､それぞれの崩壊様式の検討を行った｡

(a)局部座屈崩壊

折れ板断面桁の局部座屈崩壊の例を､薄板断面について､図 4-50に示す｡なお､

比較のため､Ⅰ形断面桁の崩壊例も図4-51に示す｡図から明らかなように､Ⅰ形断面

桁では､圧縮フランジと腹板圧縮部がねじれて座屈 しているのに対 し､折れ板断面桁
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では､圧縮フランジにね じれ座屈が生じ､折 り曲げたウェブが起き上がり､その結果､

圧縮フランジが上方-押 し上げられた状態で座屈している｡局部座屈崩壊は､スパン

の短いフランジ幅厚比の大きい薄板断面桁 とセ ミ･コンパク ト断面桁に生 じている｡

図4-50 折れ板断面桁の変形モー ド

CenterSection

帯

図4-51 Ⅰ形断面桁の変形モー ド

(b)横倒れ座屈崩壊

折れ板断面桁の横倒れ座屈崩壊の例を､図 4-52に､Ⅰ形断面桁の崩壊例について

図4-53に､それぞれ示す｡図から明らかなように､桁中央部の断面が､側 方-倒れ

こむ変形を呈している｡横倒れ座屈崩壊は､解析 した全ての断面において､比較的ス

パンの長い桁に生じた｡完全塑性断面桁については､全てのスパン長でこの種の横倒

れ座屈崩壊を呈していた｡
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図4-52 折れ板断面桁の変形モー ド

CenterSection

常

図4-53 Ⅰ形断面桁の変形モー ド

(C)達成座屈崩壊

折れ板断面桁の達成座屈崩壊の例を､図4-54に､Ⅰ形断面桁の崩壊例について図4

-55に､それぞれ示す｡図から明らかなように､これらの桁は､図4-50に示すよう

な圧縮フランジのね じれ座屈と図4-52に示すような横倒れ座屈の達成変形モー ドを

呈し､崩壊 したものと考えられる｡同様な座屈現象は､セ ミ･コンパク ト断面桁やコ

ンパク ト断面桁でも見られた｡
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図4-54 折れ板断面桁の変形モー ド

CenterSection

肯

図 4-55 Ⅰ形断面桁の変形モー ド

65



(5)折れ板断面桁の崩壊様式

折れ板断面桁の座屈崩壊様式は､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､及びこれらが達成 して起こる達成座屈に､それぞれ区分されることを､前

節で示した｡そこで､パラメ トリック解析により得られた座屈変形モー ド図及び耐荷

力曲線に基づいて､折れ板断面桁の非弾性座屈様式と細長比パラメータ及び断面パラ

メータの相関分類を行った｡

表 4-5､6に折れ板断面桁 (伊=50 )の崩壊様式を示す｡なお表には､腹板に直板

を用いた Ⅰ形断面桁の崩壊様式も併示してある｡表中､横倒れ座屈崩壊を△印で､局

部座屈崩壊を○印で､達成座屈崩壊を×印で示 してある｡表 4-5より､残留応力度

を有するセミ･コンパク ト断面桁の場合､Ⅰ形断面桁は局部座屈崩壊を呈しているの

に対 して､折れ板断面桁は達成座屈崩壊を呈 しているケースがある｡また､表 4-6

の残留応力度を有する薄板断面桁 2の場合も同様のケースがある｡これは､折れ板断

面桁のウェブ断面の ｢折れ｣による補剛効果によるものと考えられる｡

図 4-56に､折れ板断面桁及び Ⅰ形断面桁の残留応力度を考慮 した座屈崩壊区分を

示す｡図中の縦軸は断面パラメータ1,ect,on､横軸は部材細長比パラメータIbeamである｡

ここで断面パラメータIsec,,onは次式のように評価できる｡

Rcc, 0 ･7

r二元･:･;= 苗1.0

ここで､Apangeはフランジの幅厚比パラメータ､Iwebはウェブの幅厚比パラメータ､RcTl

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｡また､図中､折れ板断面桁において､△印

は横倒れ座屈崩壊を､□印は達成座屈を､○印は局部座屈崩壊を示 し､1形断面桁に

おいて､▲印は横倒れ座屈崩壊を､{印は達成座屈を､●印は局部座屈崩壊を示して

いる｡

図4-56より､残留応力度を考慮 した折れ板断面桁の崩壊の主要因が､横倒れ座屈

である場合は､
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lJeCl,On≦0･4

A-,ec,,on≦号1-beam-菩 (1-beam
3 'ノW''15

また､崩壊の主要因が断面構成板の局部座屈である場合は､

1,eel,,,n≧0･7

1-ec,JO打 ≧ 号 1-bea″0･3

(4.17)

(4.18)

と評価できる｡さらに式(4.17)､式(4.18)以外の領域は､局部座屈と横倒れ座屈が達成

して起こる達成座屈が主要因で崩壊すると評価できる｡

また､Ⅰ形断面桁の場合､崩壊の主要因が､横倒れ座屈である場合は､

A,ec,,on≦0･4

･SeC,,On≦ 3 1-beam-0･4

また､崩壊の主要因が断面構成板の局部座屈である場合は､

1∫ec,,nn≧0.7

･SeCL･o〝≧31-beamI013

(4.19)

(4.20)

と評価できる｡式(4.17)､式(4.20)より明らかなように､折れ板断面桁は､Ⅰ形断面桁

よりも横倒れ座屈に対する補剛効果があることがわかる｡
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表 4-5 崩壊様式

E/qF875 ー形断面桁 折れ板断面桁
毛 eam 残留応力 残留応力 菟 eom 残留応力 残留応力度無 し 度有 り 度無 し 度有 り

薄板断面 1 0.323 ○ ○ 0.296 ○ ○
0.646 × × 0.591 × ×

0.964 × × 0.883 × ×

I.279 △ × 1.172 × ×

1.588 △ △ 1.457 △ △

薄板断面 2 0.322 ○ ○ 0.301 (⊃ ○
0.644 × × 0.601 × ×

0.960 △ × 0.896 △ ×

1.269 △ × 1.186 △ ×

1.572 △ △ 1.470 △ △

セ ミ.コンパク ト断面 ー 0.311 ○ ○ 0.296 ○ ○
0.620 × × 0.589 × ×

0.920 △ △ 0.875 △ ×

1.211 △ △ 1.152 △ △

I_492 △ △ 1.420 △ △

セ ミ.コンパク ト断面 2 0.301 × × 0.291 × ×

0.591 × × 0ー572 × ×

0.86ー △ △ 0.833 △ ×

1.106 △ △ I.072 △ △
1.329 △ △ 1.289 △ △

コンパク ト断面 0.307 × × 0.292 × ×

0.602 △ △ 0.573 △ △

0.873 △ △ 0.833 △ △

I.119 △ △ I.069 △ △
1.339 △ △ I.282 △ △

完全塑性断面 0.292 △ △ 0.290 △ △

0.544 △ △ 0.540 △ △

0.747 △ △ 0.742 △ △
0.912 △ △ 0.907 △ △

1.053 △ △ 1ー047 △ △

△ :全体座屈崩壊 ○ :局部座屈崩壊 ×:速成座屈崩壊
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表 4-6 崩壊様式

E/olF583 1形断面桁 折れ板断面桁
菟 eam 残留応力 残留応力 左 am 残留応力 残留応力度無 し 度有 り 度無 し 度有り

薄板断面 1 0.286 ○ ○ 0.268 ○ ○
0ー571 ○ ○ 0.535 ○ ○
0.853 × × 0.800 × ×

I.131 × × I.062 × ×

I.406 △ △ I.320 △ △

薄板断面 2 0.276 ○ ○ 0.262 ○ ○

0.55ー × × 0.523 × ×

0.821 △ △ 0.780 △ ×

1.087 △ △ 1.033 △ ×

I.348 △ △ 1.282 △ △

コンパク ト断面 0.273 × × 0.260 × ×

0.54) × × 0.514 × ×

0.795 △ △ 0.757 △ △
1.035 △ △ 0.987 △ △

1.258 △ △ 1_201 △ △

完全塑性断面 0ー262 △ △ 0.260 △ △

0.503 △ △ 0.500 △ △

0.711 △ △ 0.707 △ △

0.889 △ △ 0.884 △ △
I.043 △ △ I.037 △ △

△ :全体座屈崩壊 ○:局部座屈崩壊 ×:達成座屈崩壊
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8■ .rO■ ロ ▲ ′ l ▲ ▲ ▲

ノ "-.=:A,Z0■｢一一■_■■Ar L AAA▲: :▲ ▲ ム ▲ ム▲▲ ム ▲
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え beam

図4-56 座屈崩壊区分
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第5章 結論

本研究では,新 しい桁構造形式の一つとして,Ⅰ形断面鋼板桁のウェブ部に折れ鋼

板材を用いた鋼桁を提案 し,耐荷力実験及び弾塑性有限変形理論に基づくパラメ トリ

ック解析を行 うことにより,新形式桁の力学的特性について検討を行った.なお,本

解析法の妥当性を検討するため,本耐荷力実験結果との比較を行い,本解析により,

実験で得られた荷重一変位曲線,最大曲げ耐荷力及び変形モー ドを精度良く評価でき

ることを示 した.本研究で得られた主な結論をまとめると以下のようになる.

Ⅰ.耐荷力実験について

(1)耐荷力実験により,折れ角β =50の折れ板断面桁の曲げ耐荷力は,Ⅰ形断面鋼

飯桁のそれを上回り,ウェブ断面の ｢折れ｣による補剛効果が期待できる.

Ⅱ.パラメ トリック解析について

(2)折れ横断面桁の曲げ耐荷力は,折れ角が0 ( 10'の区間では,折れ角が大きく

なるに従って,増加する.

(3)折れ角0 =50の折れ板断面桁の曲げ耐荷力は,Ⅰ形断面桁のそれを上回り,そ

の差は,細長比パラメータが大きくなるに従って,増大する.

(4)残留応力度を有する折れ板断面桁の曲げ耐荷力は,部材細長比パラメータが大

きくなるに従って,残留応力度の無い桁と比較 して僅かではあるが低下する傾向があ

る.

(5)折れ板断面桁では,降伏応力度パラメータの大きさの違いが無次元化曲げ耐荷

力に及ぼす影響は,ほとんど見られない.

(6)折れ板断面桁の崩壊形式は,桁全体の横倒れ座屈崩壊,圧縮フランジのねじれ

座屈崩壊 (局部座屈崩壊)及びそれらが達成 した座屈崩壊 (連成座屈崩壊)の三つの

基本的崩壊様式であることが確認された.

今後更に検討しなければならない主な研究課題 として,床板を介して鉛直方向力が

作用した場合の折れ板断面桁の耐荷力に及ぼす影響,せん断耐荷力評価,局部座屈を

防止するための断面形状の制限,初期不整実測データの蓄積,統計処理可能な系統的

耐荷力実験及び解析,更には,これらの研究結果に基づいた強度設計法の確立等々が

ある.また,折れ板断面桁のウェブの折れ曲げ位置についても,景観的な配慮からの

評価と強度評価に基づいて検討する必要が有 り,更に,折れ鋼板部材を用いた場合の

経済的評価についても検討する必要がある.
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