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第 1 章序論

1. 1 研究の背景

近年，土木鋼構造分野の活性化および競争力などのをは点で，鋼構造物の設計・製作・架

設および供用後の維持管理を合めた合理化・省力化が考えられている。鋼椛造物の設計・

製作・架設の合埋化・省ノJ化という面では，少主桁橋の建設や圧延変厚鋼板の橋架への適

用等の実例も報告されている。これらの合理化橋梁の設計に際しては，現行の道路総示方

書が力学条項の拠り所であり，安全側の設計に偏っている点は避けられなし、o 屈の合却.

化 ・ 省力化の実現のためにも，合理化矯梁の特性を踏まえた新たな設計基準の策定が必要

である。特に，道路橋示方書は等厚鋼板の耐荷力特性を基に定められた基準であるため，

変厚鋼板に対して適用する場合，その耐荷力特性を卜分に反映した設計とはならない。設

計段階での合理化 ・ 省力化の推進のためには，変厚鋼板の耐荷力特性を反映した設計基準

の策定が必要となる。

方，維持管理工程の合理化 ・ 省力化の面で考えると，鋼部材の腐食による劣化の問題

がある。鋼材が自然環境下での供用中に腐食被害を受ける可能性があることは避けられな

い事実であり，防食 ・ 防錆作業を施すことにより，劣化を防ぐあるいは遅らせるといった

対策が必要である。しかし，実際の鋼構造物の中には腐食被害を受け劣化した部材がイバピ

することが，これまでにも多数報告されている。このような強度劣化を住じた鋼部材の伐

存耐荷力や余剰寿命を予測し，補修 ・ 補強対策を講じるための基準を策定することは，維

持管理工程において重要な課題であるといえる。この補修 ・ 補強基準の策定のためには，

腐食被害を受け強度劣化を生じた鋼部材の残存耐荷力評価手法を確立する必要がある。

圧延変厚フランジの使用や，腐食により板厚減少を生じたフランジプレートを考えれば，

変厚圧縮板の耐荷力特性を明らかにすることは，前述の基準の策定には有効な基礎デー タ

となりうると考えられる。また，腐食が進行した場合の断面欠損を考えれば，孔あき鋼部

材の耐荷力特性が補修 ・ 補強基準の策定に対する基礎データとなる。本論文では，以上の

点を踏まえて，設計基準および補修・補強基準の策定のための基礎資料を提供することを

目的とし，圧縮を受ける変厚自由突出板および孔あき鋼管部材の極限強度特性について検

討を行っている。

1. 2 既往の研究の概観

1. 2. 1 変厚鋼板の極限強度に関する既往の研究

板厚が連続的に変化する変厚鋼板は，差厚プレートとは異なり，圧延のー工程で製作す

ることができる利点がある。造船の分野においては，船舶の大型化に伴し、重量を軽減する

必要性が生じ，士木分野よりも早くから，この変厚鋼板が使用されてきた。上木分野にお
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いても，紙栄設計の介開化や架設工程の省力化の目的で，変厚鋼板の使用が検討されてい

る。しかし，変以鋼板の栃限強度に着目して行われた研究はほとんどなく，設計基準策定

のための)f~礎データが少ないのが現状である。

等分布横 1~'j電や l師外曲げを受ける変厚鋼板に関しては，これまでに.も Conway -

1 thaca 1.1), Conway -Petrina 1.2) , Jia Rang1 . 3)，崎山一松田1.4) らによって，弾性の等厚板

の発).Jk的研究として行われており，そのたわみ形状が近似的に与えられている。 一方，変

J~正板のN~h-t~特性に関して行われた研究としては， Wittrick -El1en 1.5) , Cetmcli16), Chehil 

- Dua 1 η ， 0χygad10 -Kicrkowsk18)や園田 -小林1.9)による鋼板の弾性座屈解析，あるい

は 018s00 1 . 10) による 2 'Ii~l圧縮をうける変厚鋼板の弾性座屈解析がある。これらの解析は全

て用)111係数に関するものであり，また弾性解析である点からも変厚鋼板の極限強度を直接

lLえるものではない。本研究の対象となる圧延変厚鋼板とは異なった意味をもっ鋼板で、あ

るが，腐食による板厚を怨定し， 2 方向に板厚を変化させた場合の変厚鋼板の圧縮強度特

性に|対する研究としては，著者らが行った研究がある1.11)口

等j手 ・ 変j手鋼板をプレートガーダーやボックスガーダーの圧縮フランジとして使用する

場合，川:縮フランジは最小板厚断面と最大板厚断面で‘の軸力比が一定の状態にあると考え

られる。このような荷重状態の圧縮フランジでは，軸方向に変化する応力とせん断応力が

作用し，不等圧縮状態にあることは，力の釣り合い条件からも明らかである。この不等圧

縮を受ける等序鋼仮に関しては，不等圧縮を受ける補剛板を圧縮とせん断を同時に受ける

板12ぷでモデル化し，その賂)叫係数を求めた Scheer-Vayas1.1 2) ， U3)の研究がある。また同

様のモデル化を行い，極限強度を求めた研究としては堂垣-米淳一二代1.14) ，1.1 5) による研究

がある。しかし，これらの研究は等厚鋼板を対象としており，変厚圧縮フランジの耐荷力

の行制に!lf [筏適川できるものではない。

以 1:のように，変厚フランジの応力状態を想定してモデル化された，軸力または軸方向

jぶノJが変化する変厚鋼板の極限強度に関する研究はほとんど行われておらず，極限強度特

性は|りj らかではない。また，筆者らが行った腐食による変厚鋼板の圧縮強度に関する研究

は， .~ ﾆ '!ilhJ J状態の変)手鋼阪を対象としたものであり，軸応力とせん断応力が同時に作用

する変j立フランジの極限強度特性の特別な場合に相当する。

残留応力や初期たわみといった初期不整量の存在が鋼構造部材の極限強度に大きく影響

することは，これまでに数多くの実験 ・解析 1.1 6)でも確認されている。この傾向は，等厚板

に限らず変原板も例外ではないことは容易に想定できる。ところが，変厚鋼板の残留応力

や初見uたわみ等の初期不整に関するデータはあまり収集されておらず，分布形状や平均値

等の特性は|則らかではない。種々の初期不整が極限強度に影響を与えることから，極限強

度特性のみならず，その初期イミ整モデルに関しても基礎データを収集することが必要であ

る 口

断面係数が大きいこと， a様な内外圧を受ける場合や刺1圧縮を受ける場介に刻~ ~格的な断

IÍlÎ形状で、あることから，円形断而および円筒シェルの構造物は，航'中.機，i#ノ1c~監，船舶や

穀物・液体の貯蔵タンク，圧力科器等，土木以外の分野でも数多く{!.g川されている。土木・

建築分野に限っても，送電鉄塔，水圧鉄管，パイプライン， トラス織やアーチ橋の弦材等

に多用されている。

このような円筒ノfイプや円筒シェルの座店解析を行う場合の文配jJ杭式としては，

Donnell の式1.1ηや Flügge の式 1 . 1 8)が一般に用いられている。これらの式を月j し、て， IIIﾐ1J+: 

縮力を受ける弾性の完全円筒，{イプや円筒シェルの座j而強度は，棺々の境界条件のもとで

次式により与えられる Batdorf の曲率ノfラメータ (2) の関数として，八巻 1 19) により lりj ら

かにされている。
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ここに， L は円筒の長さ， R は円筒の肉厚中心までの半径， t は肉)手， ν はポアソン比で

ある口

軸圧縮力ではなく，曲げが作用する場合の円筒シェルの弾性局部座屈問題に関しては，

w:屈時の変位増分を周方向にフーリエ級数に展開することによって津下1.20)が座屈応力度

を求め， Lundquist1.21)や Donnclll. 22)の実験他と比較- している。

実際の円筒ノfイプおよび円筒シェルの設計では，この様な~~性版)111 ではなく Jj: ~ji性店J:1\

が問題となってくる。文献 1. 23) には，シェルの非弾性店屈強度 ( σ/σy ) を与える山

線が幾っか与えられている。この中でも，特に円形鋼特に関して最も・般的にj日し、られて

いるのは，次式で与えられる Plantema の式である。

[ 1.0α~8 

ごと 二 ~ 0.75 + 0.031α 8>α 三 2.5
σy I 0.33α2.5 >α 

( 1. 2) 

ここに， α は無次元化局部座屈パラメータで次式で与えられる。

E t 
α = 一一一一一一

σ y 2R 
( 1. 3) 

1. 2. 2 円形鋼管の座屈問題に関する既往の研究

方，我が国の道路橋示方書1.24)では，次式により，局部座屈を考慮、しない場合のシェル

の耐荷力 ( σ/σ y )を与えている。

1 1.0 

~ = ~ 1.109 -0.545丈 0.2く丈壬1.0
σy l1.0/( 0.773 + ~2) 

入壬 0.2

(1. 4) 

1.0 <λ 
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丈 = ~~I竺ヱ壬で、 r は断面 二次開， L は部材長である口
πV E r 

式 ( 1. 2 ) と式 ( 1. tl ) は類似しているが，前者が局部座屈に関する強度評価式で

あるのに対し，後省は全体腔屈に関する強度評価式である。

また ) JI--J$座制と全体庵屈に関する強度評価方法としては，局部座屈強度と全体座屈強

位:の低し、)jを基準Rf耐強度とする万法と， Marshal]1 . 25)が提案した局部座店がヰじない〈考

慮されていなし， ) 庫照耐荷力 rll1線の全断面降伏強度を局部座屈強度に置き換える方法が考

えられている。

1. 2. 3 鋼管の製造工程による分類

円形鋼管を，その製造工程によって以下のよう分類できる 1 . 26) 。

1 ) 縦伺なし(シームレス〉鋼悠

2 )鍛接管

3) 電気抵抗溶接鋼管(電縫管〉

13 ) アーク溶接鋼管

])----4) の鋼管は，継目の有無により， 1) の継目なし鋼管と 2) ,-..., 4 )の溶接・

鍛接鋼管に分類される。さらに溶接・鍛接鋼管は，継日のつなぎ方によって) 2) ----4) 

のように分類できる。

1 ) の継 r 1 なし鋼符は，継ド!が無く圧ノJやねじりに対して大きな抵抗力を有している点

が特徴であるが，板厚の均 A性に劣るという欠点がある1.27)。この継目なし鋼管は次のよう

な仁科で製造される。加熱された中実の鋼塊あるいは鋼片の中心を窒孔機でくり抜いて中

常に成形し，心金を押入する。この後，心金と圧延機との問に挟む形で，所定の板厚まで

必く延ばして製造する。 2 )の鍛接管は，熱した帯鋼を引き抜きながらパイプ状に成形し，

" iJ 時に似の継目を!こlミ着して製造する鋼管であり，この製造方法から，比較的小径のものし

か製造できない。 1 ), 2) の鋼管は，道路橋示方書の規定 1 . 27)では，主部材への使用は認

められておらず， 2 次部材への使用に限られている。

3 ) の屯縫鋼管は，帯鏑をローラーを用いてパイプ上に塑性曲げ加工し，板の継日を電

気低抗溶接することによって製造する鋼管である。この電縫鋼管は，鋼管の中でも最も生

爪 l止が多い鋼管であり，道路橋示方書において， 2 次部材のみならず主部材への使用も認

められている 1 問。この電縫鋼管の欠点としては，最大径が帯鋼の板幅によって制限される

点が与えられるロ

t1 ) のアーク溶接鋼管は，継目の形状によって

a ) スパイラル鋼管

b) U 0 E 鋼管

c ) 仮巻き鋼管

に分知できる。いずれの鋼管も，鋼板をノfイプ状に塑性曲げ加工した後に継目をアーク溶

4 

接することによって製作する。それぞれの鋼符の特徴を挙げると，以下のようになる。

スパイラル鋼符は， I寸 -IÞiJの鋼板であってもロールの角度を変えることによって任意の

サイズの鋼管の製作が uJ能であり，基舵杭に多用されている。 UOE鋼管は，スパイラル

鋼管に比べて厚肉の鋼管の製造が吋能であり，継目の信頼性の高さおよび美観|二の点から，

パイプラインや柱材として使)1J されることが多い。また，板巻き鋼管は，径が大きな!手肉

の鋼管の製作にmいられ，橋脚等にj日し 1 られている。この板巻き鋼管の欠点としては，ロ

ールの帽によって鋼管の長さが制限されるため，総脚として使用する場介に，ドj周ノJI何に

板継ぎ依楼を行う必要がある点が考えられる。

1. 2. 4 電縫鋼管に関する既往の研究

本論文で対象とした鋼管は， 1. 2. 3 の分類における電縫鋼管と H予ばれる鋼管である。

電縫鋼管は) coil 状に巻かれた鋼材を flat な steel sheet に巻き戻し，その後，円形に塑性

IHJ げ加工された鋼材を電気抵抗溶接して製造される D また，溶接後も断面形状や初期曲が

りを多段階にわたる冷間塑性加工することにより矯正する。このように，千日縫鋼管の製造

工程には，幾度も塑性加工が施される。この塑性加工による加工硬化の影響で，電縫鋼管

の降伏応力度が上昇することは過去の研究でも報告されている。また，この降伏応力度の

上昇は鋼管の径厚比や製造工程によって変化するため，電縫鋼管の極限強度は， 一般にば

らつきが大きいことが知られている。

加藤 1 .28)は，加工硬化による降伏出ノJの増加を尖験により切らかにし，径厚比の線形式で

降伏応力皮の上昇量Aσを表現した。越智1.29)は，千日縫鋼管部材の材料特性を統計的に評価

し，実験資料と併せて確率統計論に基づいた部材の終局耐ブJの詐価を行った。若林一 野~rl' 

-西JII 1 . 30)は，高張力鋼による比較的薄肉の円形鋼管の初期不整および極限強度について実

験を行っているロ青木-福本は，ヨーロッパ鋼構造述合 (ECCS) による複数基準耐仰ノJ

曲線1.31)が比較的小口径の継ぎ目無し管で熱間加工溶接管を対象としているのに対し，継ぎ

目があり，冷間塑性加工が施された電縫鋼管について，その機械的性質の変化や中心軸圧

縮強度分布を実験により統計的に明らかにした 1 . 32) ， 1. 33)。その他にも， JSSC による各種冷

間成形鋼管の短柱実験についての報告1.34.)，加藤一秋山一鈴木 1 .35)による塑性局部座店 l耐術

力に関する研究等がある。

目í] 111 の ECCS では，円形鋼管部材に対する耐荷力曲線は，加工硬化による降伏応力皮の

上昇などの原因により，複数ある耐有力曲線の中でも最上部に位置している。しかし，同

曲線で対象とした鋼管は，小口径の継目なし鋼管および熱間加工溶接鋼管であり，冷間成

形される中口径の電縫鋼管を含むものではない口両者の強度を比較した研究としては加藤

1.29)による研究がある。また，辻-康 1.36)は，実験から得られた残留応力や機械的性質を用

いて，電縫鋼管柱の座屈耐力および座屈後挙動について解析を行い，その特性について検

討している。

また，電縫鋼管柱の初期的がりに関しては，諸外国の設計基準である ECCS 曲線1.31)や
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SSRC 曲線] 3ηでは，部材長の1/1000 をf郎、て数値解析している。しかし，文献 1. 34) 

で統計処珂された結果では，平均値は部材長の 114000 以下であり，辰大値でも 1 /2500 程

度であるといった結果が得られている。

1. 2. 5 孔あき鋼材の圧縮強度に関する既往の研究

Jしあき板の孔周辺で、の応)J集中に関しては， Timosbenko 1.38)や西田1.39)によって，機々

な境界条件で、の応ノJ集中係数が与えられている。また，子しあき板の弾性安定に関しても

Lcvy-Wooley -Krolp .40) , Kumai1.41)や Schlack 1 .4 2)等によって周辺単純支持された状態、に

関して検討されている。 ーブJ，造船の分野では， 1. 2. 1 と同様に船舶の大型化に伴う

料 11t化の観点から，開 rr部を有する鋼材が使用されており，その弾塑性座屈問題に関して

藤 IJJ - 古 IJ 1 -荒jl二l.'I 3) ， 1.44)によって，補強をしない場合の座屈強度や孔周辺の変形および補

強);法について実験 ・解析が行われている。また， Nemeth 1.45) ー1.4ηによって，座屈耐力お

よび店店後挙動についても研究されている口

しかし，木研究で取り扱うような円形鋼管部材の壁面に孔があいた場合の極限強度に関

して行われた研究は見当たらず，その極限強度特性は明らかではない口

円形鋼管断面に孔があいた場合の孔周辺の応力集中に関しては， Lurie 1.48) , Shevliakov 

-Zigel1.49) , Withum 1.50) , Lekkerkerker1.51) , Eringen -Naghdi -Thie1l 52), Van Dyke1.53) 

や Murthy1 51)によって研究が行われ，平板に孔があいた場合とは特性が異なることが報告

されている。特に Murihy は，偏心の影響による板曲げ応力について定式化を行っている。

この板rlll げ応ノJの存在は，筆者等が行った孔あき円形鋼管の解析1.55)でも確認されている口

ゾJ，円形鋼管および円筒シェルに孔があいた場合の座店挙動に関しては， Knightｭ

Starncs156), Palazottρ - Tisler 1. 57)， Dennis -Palazotto 1 回)， Tiser 1. 59)および Madenci-

Barut1.60) による研究があるが，主に孔あきによる円筒シェルの局部座屈 ・ 局部変形に関す

るものであり，円形鋼竹の孔あきによる局部座屈 ・ 局部変形や，特に円形鋼管部材の全体

内lI d との辿成を取り扱ったものではなく，子しあき円形鋼管部材の極限強度特性を説明でき

るものではない。

1. 3 研究の目的

以 1-.のように，本研究で取り扱う変厚鋼板や円形鋼管部材あるいは孔のあいた鋼椛造安

京に|剥しては，これまでにも研究が行われてきた。しかし， l. 1 で述べたような設計基

準や補修 ・補強基準の基礎資料は依然として不足しているといえる。

変}I/鋼仮をフランジに用いた場合の設計に関しては，変厚鋼板の極限強度特性が明らか

ではなく，現段階では，等厚鋼板に対する設計基準を順守せざるを得ないといえる。将来，

変JU鋼版の極限強度特性を反映した設計基準を策定するためには，任意応力状態の変厚鋼

板の極限強j支特性を明らかにすることが望まれる。そこで，変厚圧縮フランジを変厚自由

失 111仮としてモデル化し，その圧縮強度を解析することによって，上記設計基準策定のた
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めの恭礎資料を提供するこ とを 11 的の-っと している 。

腐食等の影響で孔のあいた鋼部材ーの残イ子強度評価に|刻しては ， イしあ き釧代印材のドl~ht!強

度に関して行われた研究が少なく，残イバ~V支を適切に示I~イ!l liする T.訟は{，M \'にさ れていない。

部材にチしがあいた場合，孔符およびIHJfL牧民等の外的に判定できるノぞラ メ ー タを川いて.

Jしあき鋼部材の残存強度を適切に評価することがIlJ能となれば，補修・補強の)j法やf'El立

および取り持え i時期の選択等に対しては，州めてイJ効で-あり残イ{5~U広川市lIi法を肝'I~ \'ょす る

ことによって ， 令到!的な tll}修. Mî~!it対策が IIJ能になると J5-える 。 本論文は J~~~ I( ， j に孔のあ

いた円形鋼管部材の極限必)支を尖験および解析により求め.部材炉I~ hd と イしの変形て与の辿成

効果について検討を行い， fしあき て手の断山欠損を生じた質的j部~~-の残イd創立五、H!l li法の (i'(1 ; ， 'rの

ための基縫資料を提供することを， もう -つの Il 的としている 。

1. 4 本論文の構成

第 l 章は序論であり変厚鋼板および有孔鋼管の極限圧縮強度に|刻する既往の研究を似

観し， 前述の設計基準および補修・補強基準策定に向けて，本研究のぷ義と 1-:1 的を IYJ らか

にする 。

第 2 章では.変厚 ・ 有孔鋼板材の|耐荷力解析のために開発した 8 1Tn点アイソノモラメト

リックシェル要素を用いた弾塑性有限変1'Lプログラムの定式化および，プロ グラ ムの変叶

性について検討を行っている 。

第 3 章では， 2 章で示した~qí5~~性イチ|恨変位解析プログラムをJlJし、て変以j 五紛似の;fÐJ6限強

度を解析しその特性について検討を行っている 。 正延変厚銅似を正縮フランジに)IJ し、た

場合， 一定車IJI力状態とは限らず定応力比状態についてもモデル化する必~がある 。 こ

のため， 等厚フランジの正縮強度解析とは異なる解析手法が必12 となる 。 本論文では，

定応力比状態、の変厚鋼板の圧縮強皮解析法を開発し ， 変j享 l司由突/Jl似の川納強度を解析し

たロ ここでは， 解析手法について詳述しし' 土民ビ縮強度特性およびL正i正:科納(î~泊強j虫iリ)皮立丸1J:?討、1判|

討を行つている。

第 4 章では， 子しあき鋼管官1)材の座屈実験から，孔あき鋼管音1)材の山げ座J:li 強度特牲につ

いて検討を行っている。実験供試体となった孔あき鋼管は ， 腐食被'~~を受け壁面にヂしがあ

いた場合を想定し人工的に円手しをあけた鋼管である 。 子しの形状およびチしあき部の版以減

少等，実際の腐食被害を理想化したものと考えれば，腐食被害を受けた鋼管部材の残存1M

荷力に関する基礎データとなる 。

第 5 章では ， 部材中央にあけた円孔の孔待を変化させた孔あき鋼管部材の耐荷力を . 2 

章で示した弾塑性有限変位解析プログラムを用いて解析し孔あき鋼管部材の耐荷力特性

および強度低下に対する開孔の影響について検討する 。 さらに 4 章で述べた実験結果との

比較から解析の妥当併について考察を行っている 。

第 6 章は結論であり.第 2 市'""!:f~ 5 章までの研究成果を総括し， 本研究で待られた結論
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をまとめている。また，変J'J鋼板の極限強度特性を反映した設計基準や鋼構造部材の補修・

補強法準の策定に向けての今後の展望について総括している。
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第 2 章変厚・有孔鋼板シェルの弾塑性有限変位解析法 知:が膨大となる欠点が指摘されている 。 これに対処するん-法 として， Schmjdt2 15) によって

提案された術 ïfì;.f:円分を予め与えたパラメータに比;じて 1'1 動的に調整する )j11 , Nayakｭ

ZicnkicwicZ216)の α-constant 法， Crisfjcld 2 1 7)の笈1'L}JIl述法あるし 1は Lawthcr218)の回イi

値および凶有ベクトルから変位ベクトルを修正する )j払ニが挙げられる。

さらに buckling や snap-through 等の不安定刻象を取り扱うために，機々な)J法が提

案されてきた o Zicnkiwicz は，ィ;守重地分法ではなく，変枕上自分をうえることによっ て不安

定現象を取り扱う方法を提案した。また， Sharifi -POpOV2 ， l9) は，仮危!ばねをJ日いることに

よって偏平アーチの snap -through の解析を行った。 Rcmsoth 2 . 20)は，不安定点の l立前で，

Newton -Raphson 法から荷重噌分法に切り伴える万法を提案した。 Ricks2 . 2 1 ) , 

Crisfield217) は，荷重と変位の経路の長さを新しい制御変数とする弧長法 (Path -Length 

-Metbod ) を提案した。これらの他にも，増分変位に対する不釣り合い力と単位外ノ1に対

する変位増分を同時に求め，変位の付加増分が O となる条件から荷重ベクトルを決定する

BoωZ -Dhatt2 22)の方法や，単位外力に対する変fï'[f:円分と重み係数を用いて新しい変位を

決定する Powell - Simons2 .23)の方法があるロ

2. 1 緒言

2. 1. 1 アイソパラメトリック要素を用いた有限要素法

1 920 年代に Maney21 )や Os1..e nfeld22)等によって確立された変位法をもとに， 1 9 4 

o lrl :.代に， Courant2.3), Mcllenry2.4)や Herenikoff2.5) によって有限要素法の初歩となる考

え)jが提案された。 ] 9 5 0 年代に電子計算機が出現し，構造解析が効率的に計算できる

ようになる と， Argyris -Kelsey2.6)や Turner-Clough -Martin -TOpp2ηにより有限要素

法の概念が提案された。 196 0 年代以降は， Zienkiewicz2 . 8)や Greene--Jones -McLay 

- Strome2 . 9)あるいは Finlayson 2 . 10)等によって，重み付き残差法の特殊な場合として有限

安素法がfI}定式化され，複雑な構造物の構造解析のために，曲げ要素や曲面要素等の様々

な民ぷが開発されるようになった。

薄板が月1曲面あるいは二重曲面に湾曲することにより得られるシェル構造の基礎方程式

の ILi典的な取り扱いについては， Fl�ge2.J 1)や Timoshenko-Krieger2 12)の著書に詳解され

ている。 Greene 等 2 9) , Argyris2 .6)は，平面要素を用いてシェル構造のモデル化を行った。

また， Irons2 . 1 3) ， 2 . 14) らにより 一般化された曲線座標を用いた曲面要素によるモデル化も行わ

れた。 ゾIJ ， Zionkiewicz 等は，曲線座標および写像関数を用いることによって， より適応

れのあるアイソパラメトリック要素の開発を行った。

・般に， 有限要素を川いて構造物をモデル化する場合には，局所座標系で表記された要

ぷの形状|珂数 ( N) および形状{ x }を用いて要素の形状 {X} が次式で表現される。

{x} = [N]{ x} ( 2. 1) 

さらに， 未知1量である要素の変位 {U} は，局所 (曲線〉座標系で表記された形状関数

(N' ) および変位{ u }を用いて次式で表現される。

{u} = [N']{ u} ( 2. 2) 

式 ( 2. 1 ) と式 ( 2. 2 ) で与えられた 2 つの形状関数が同一である場合，すなわち，

[N] = [N'] (2. 3) 

2. 1. 3 弾塑性問題

材料の弾塑性問題を取り扱う場合， 1 8 6 4 年に Tresca2 . 24)が提案した，最大せん断応

ノJが限界値に達した場合に降伏するという条件や， 1 9 1 3 年に von M iSOS2 . 25)が数乍的J5

察から導いた降伏条件が一般によれ 1 られている。 von Mises の降伏条件は， Iloncky2 . 2G) に

よって持性せん断ひずみエネルギーが限界他に述した場合降伏する条件であること，

Nadai2 . 2ηにより八面体上のせん断応力が限界値に達 した場合に降伏する条件であること

が，それぞれ示された口

塑性状態における応力とひずみの関係を示す方程式は， Lcvy2 . 28)や von Mi SOS2.25)によっ

て初めて導かれたが，弾性ひずみが無い仮想的材料に対してしか適川できなかった。この

方粍式を，弾性ひずみ成分を含む形式に拡張したのが Prandt12 . 29 )であり， Reuss2 . 30)が完全

に一般化を行った。この応力とひずみの関係は， PrandU-Reuss の塑性流れ理論として，

企日に至るまで広く用いられている口

これらの塑性理論を有限要素法に適用した研究として， Gallagher2 .3 1 )やArgyris2 . 32)の初

期ひずみ法， Pope2 .33)，山田 2.34) ， 2.35)による接線剛性法， Zienkiewicz -Valliapp an -King2 36) 

の初期応力法がある。 一方，応力増分ベクトルとひずみ増分ベクトルを関連付ける応力一

ひずみマトリックスは， Marcal -King2 3η ， Tocher2.38) ，山田 2.34) ， 2 .35) ， Nayakｭ

Zienkj ewicz2 ， 39) らが， von Mises の降伏条件に基づいてそれぞれ導いている。

弾塑性有限変位問題では，材料学的非線形と同時に幾何学的非線形を考慮する必要があ

り ， このような研究としては，塑性変形理論を用いた Murray-Wilson2 .40)の研究，塑性流

れ理論に関しては，大坪 2.4 1 ) ， Crisfield2.42), Needleman -Tvergaard2 .4 3)の研究が挙げら

れる。

である場合，要素をアイソパラメトリック要素と呼ぶ。

2. 1. 2 有限変位問題における非線形計算手法

-般に外ノ1を受けた構造物の平衡方程式は非線形方程式となる。この非線形方程式は，

残だを IU米るだけ小さくする解を探索することにつて解くことが出来る。この解の探索に

)IJ し 1 る非線形計算法として， Newton -Rapbson 法や修正 Newton-Raplb.son 法が最も汎

川竹があり 一般的にJI抗、られているが，非線形性が強くなると，収束に歪るまでの反復計

]2 っ
け

官
・
』



N 1 ニ ;(l ベ 0 )(1 +η。 )(乙 0 + 九 一 1) 乙 7 寸れ O

J(1 - C)(1+η。)ζ = 0

= j(l+ と 0 )(1 ー イ) η = 0 

ここに，と。= ç.ζ ， η。 = η-η1 であり， ç ， η は要素内任意点の臼然州主主であり，乙 1 'η1 は
111] 点のI'l然ドI~棋である。

この形状|刻数と各節点の脱税~(x ， y , z) を用いると，要素の幾何学形状 ( X ， Y) 

Z) が次式で、定義される。

~) = ~Ni 'l~) YトエNj '~Y ト +2JNl cl t1 九

2. 1. 4 本章の構成

本研究は，変J1および有孔鋼構造要素の極限強度特性を明らかにすることが主たる目的

である 。 変以および有孔鋼構造要素の極限強度を有限要素法を用いて解析する場合， 2. 

]. 2 で述べたように， 11Ji線座標を用いた要素により精度よくシェル構造をモデル化でき

る 。 このため， 8 節点のセレンディピティ族に属するアイソパラメトリックシェル要素を

J I川、た郁朗性イI限変位解析プログラム (以下 NASIIEL : Non-Linear Analysis of Shell 

Sü・Ucl.urC8 ) の開発を行った。本章では， NASHEL の作成にあたり行った定式化や

N八SIl EL で用いた種々の数値計算手法について詳述する。さらに，幾つかの数値計算例を

JTJ し、て， NASHEL の妥門性について検討を行う D

2. 2 アイソパラメトリックシェル要素の定式化

2. 2. 1 形状関数と要素の幾何学的形状および写像関数

アイソパラメトリックシェル要素を用いた有限要素モデルでは，形状関数および写像関

数を用いることによって任意形状の要素の板厚中央面での幾何学的形状を図- 2. 1 に示

すJE方形の親要素で表現する。従って要素の幾何学的形状は，親要素内で定義される自然

爪椋と形状|知数で以下のように定義される。

板pj中央|肝に設けられた 8 節点で構成されるアイソパラメトリックシェル要素の各節点

での形状|剥数 (N
i 〉は次式で与えられる。

( 2. 4) 

( 2. 5) 

ここに， bL は， シェルの板厚方向の単位方向ベクトル。

さらに，要素内の任意点における変位 (U ， v , W) は，節点変位 (U ， V , W ， α ， 

β ) ，節点の板厚 t ，板厚方向の自然座標ごと九で定義される軸に直交する 2 刺lに関する

単位方向ベクトルF〈u およびvy1 を用いて次式で与えられる。

ー
l
i
b
-
-
l

ノ

α
Q

ド

f
i
l
l

く
l
l
L

A
V
 

y
t
h
d
 

N
 

s

エ
同

I

一2+
 

、I
l
l
1
1
1
1
」
f
i
l
l
1
i
l
J

u

v

w

 

rli

l
i--

<
lili--lkN

 

s
Z
川

、t
i
l
l
-
-
、
f
i
l
l
-
-
t
j

u
v
w
 

r
l
l
』
1
1
1
1
〈
1
I
l
l
i
-
-
L

( 2. 6) 

局所座標系

Z' 

¥(x 
ここに，十 二 [VX1 ーん] であり， α ， ß はそれぞれ九およびにで定義される .UÚJ jI可りの I111

転変位成分である。要素内

の変位を決定する車18を図-

2. 2 に示す。

アイソノマラメトリックシ

ェル要素を用いる場合のも

う 一つの特徴として，写像

関数がある。これは，空間

に固定された全体座標系

(x , Y , z) および局所座標

系 (x , y , z) と，要素の幾何

学形状に沿った曲線座標系で、ある自然座標系(乙， η ， ç) を関連付ける関数である。 Jacobian

Matrixを用いることによって，全体座標系と自然座標系を簡単に関連付けることが出来る。

.-
ーーーー

η 

自然座標系

X 

全体座標系

図 -2. 1 アイソパラメトリック要素の幾何学形状

Z 

Y 

X 

図 - 2 . 2 全体座標軸と回転変位を決定する軸

Jacobian Matrix ( J ) は次式で与えられる。
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12) 

式 ( 2. 12 ) をn~ いると， J,J rTr附桜系における変位の微係数と全体賊際系における変似

の微係数の聞に次の様な関係が成りイ/つ。
7 ) 

( 2. 

]3) 

式( 2. 8) , ( 2. 13 ) より，局所座標系に関する変位の微係数と IJ然座標系に対す

る変位の微係数の関係が次式で、与えられる。

各ひずみ成分は， Green のひずみ関数244)を用いれば，線形項および非線形項が局所

座標系に関する変位の微係数の l 次， 2 次の項として，それぞれ次式のようにうえられる。

ε，、 =
U 

16) 

17) 

14) 

( 2. ] 5) 

このひずみが次式のように，線J~項と非線形項の荊!で与えられると考える。

( 2. 

(2. 

(2. 

( 2. ρ
v
 

N
一
流
均一内
側
一
死

2. 2. 2 ひずみ変位マトリックスと剛性マトリックスの誘導

要素内の任意点におけるひずみを次式で定義する。
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J

釦
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ゐ

この式を用いて，全体地襟系および自然座標系における要素内の変位の微係数を考える

と次式が待られる。

ここで，局所朕標系について考える。まず，局所座標系 z 軸を C が一定の面に垂直なベ

クトルとして求める。つまり， z 軸を定義する方向ベクトル尺が次式で与えられるロ

その方向べ

式 ( 2. 9) ~ (2. 11) で与えられた方向ベクトルを正規化することによって，局所

照標系各車111 に関する単位万向ベクトルに ， Vy ， Vz が与えられる。ここで，これらの単付み

向ベクトルを月j し、て次式で与えられるマトリックスを考える。このマトリックスは，全体

川毛布目系に対する )， ù所座標系の同転変換に相当するマトリックスである。

16 

), J j苛版棋系 x 中111 は，局所月号標系 z 事IU と全体座標系 X軸の両方に直交する軸と定義すると，

そのんiíワベク トルには次式で与えられる。

8) 

9 ) 

10) 

11) 

畑
山一死
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所座標系 x ~jlB と z 軸に直交する軸であるため，
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また， )司所席秘系 y ~ilb は，

クトルペは次式で与えられる。
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(お十回 + (ま)

(却+(討イ
受= j土全t l [に叫，{~}， ( 2. 19. �) 

ここで，

A = θ Jj 1 ( 2. 20) 
1 I _(θu θu δvθvδw �� 

& 1 二ーオ羽 一一一一 + 一一一一十 一一一- 1
‘ 2[ \ðyθx ðyθx � ðx ノ

2( ω ω � � ò仇伽伽w入f θ伽w叶) 
1 -- + 一一一一 + 一一一一一一叶l 
¥ あ仇E θゐZ み批E δ白Z み伝t δゐZ ノ

2(ωω 伽お δ伽w、.;δ伽、v玖w入N、.;

| 一一一一 +一一一一 +一一一一一一→l 
'\ò勾yθ白z Ò勾yθ白z Ò匂yδゐZ ノ

ここで，式 ( 2. 15) の右辺を構成する，変位の自然座標系に関する微係数について考

える。式 ( 2. 6 ) を用いて微分を実行すれば次式が得られる口

( 2. 18) 
とし，

。IN : θN
B , = A" 一一~+A門一一】

I1 11θと'" �1 
( 2. 2]. a) 

。N: . � 
B内 = A~ ， 一一~+A明 一 1

L.I L.I 81と μδ11
( 2. 21. b) 

C 1 i ニ A 33N 】 ( 2. 21. c) 

主=去をu+j詑çti[VX • X 叫，{~}
とすると，式( 2. 14) および式 ( 2. 19. a) ~式( 2. 19. ì) より次式が得られる。

(ゐゐ伽 ðv � ðv 伽伽伽r
一一一一一一一 -- ?

ax � � � � � ax êJY δz J ) ( 2. 22) 

= 会[B ,0 T ~t， (ÇB ， +ゆ叶u y wαßf 

( 2. ] 9. a) 

会主舎ぺ22L味 ( 2. ] 9. b) 

九w ~ �. 1 ~ �: __ L_ __ 1 r a 1 

iz ニミ云W1Z友i_çt j [に z 一門 ，H~r ( 2. 19. c) 
ただし，
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。 。 。 。 。 。
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。 。 。 G 。
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。 。
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( 2. 19. d) 
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ひずみの非線形項は次式でうえられる口ギ
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24) ( 2. 

。

ひずみと節点変仇の関係が次式で、与えられるとすれば，

&0 = LS 0.1 δ1 

C11 
。。

25) ( 2. 

ひずみ一変位マトリックスS 。 が次式で与えられる 。
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ひずみの非線形項と

26) (2. 

24) と同様に，ひずみの非線形項について考える。式 ( 2.J欠に，

節点変位の関係を次のように表す。

&L=LSL,ßi 

ひずみ一変位マトリックスが誘導された。

応力一ひずみマトリックスを用いて，次式で与えられる。

以上によ り，

要素の応力は，

29) 

30) 

k=1. 2 とする。

以上で得られたマトリックスを用いることによって，節点変位から要素のひずみと応力

が導かれる。 次に，要素の剛性マトリックスを誘導する。

いま，応力状態がσ で与えられる連続体に，仮想的な変位 dδ を与えた場合を考える 。

この時，連続体の内部エネルギー増分は次式で与えられる。

2] 

(2. 

また，平面応力状態では，応力一ひずみマトリックスが次式で与えられる。

( 2. 

ここに，係数 k は，板厚方向のせん断剛性の補正に関する係数であり，
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iJU = LiJETodV ( 2. 31) 

式 ( 2. 2;1) ，式 ( 2. 29 ) より， ヒ式は次のように書き換えられる。

iJU = I iJöSTDS必V (2. 32) 
JY 

ま た，述統体に F なる外力が作用していた場合，外力によって連続体がされた仕事が次

のようにうえられる。

iJW = -iJ8TF ( 2. 33) 

.i1!統体におけるエネルギーの釣り合いより，

iJU + iJW = 0 ( 2. 34) 

式 ( 2. 34 ) に式 ( 2. 32) および式( 2. 33) を代入すれば，

iJ5T~ I STDS&1V -F~ ニ o (2. 35) 
(JY J 

となる。式 ( 2. 35) は，任意の仮想変位に対 して成り 立つことから，

F = fySTDSdVδ ( 2. 36) 

が成り\'，: ち， 22ぷの|削 'Vtマトリックスが次式で与えられる。

K = fySTDSdV ( 2. 37) 

アイソパラメトリック妥素を用いた場合，式( 2. 37) の体積積分は，次のように自然

州出系(l; ， η ， ç) に関する積分に変換して実行される。

fySTDSdV = IJlfff STDSdl;dytdﾇ (2. 38) 

2. 3 薄板・シェル構造物の弾塑性有限変位解析プログラム (NASHEL)

，jíj飾で、定式化を行った 8 節点アイソパラメ トリッ クシェル要素を用いた有限変位解析で、

は，剛性マ トリ ックスやひずみ一変位マ トリ ックスの作成の段階での体積積分に要する計

31時間が， 他の要素を用いた場合に比べて膨大になることが欠点といえる。そこで，弾塑

性イil{l{変牝解析プログラムの開発にあたり，計算時間の短縮等の目的で種々の改良を行っ

ている。また， FH塑性有限変位解析では，非線形計算法や弾塑性の判定法などが重要とな

るため，これらの計算過程について検討する。

2. 3. 1 数値積分時間の短縮について

アイソパラメトリックシェル要素を用いた場合，剛性マトリックスの作成段階において，

22 

式 ( 2. 38 ) にあるような数1，ri杭分を行う必主主がある。本プログラムは数イ，rí積分法として

は Gauss 積分 245)を用いている。 Gauss 積分をJIJ し、ると，式 ( 2. 38 ) が次式のようにぷ

わせる。

IJlfff ST DS削dC = |JlzzW I Wjj(SIDSLJ C dG ( 2. 39) 

ここに， n は Gauss 積分の|傑の積分点数であり ， w1 ， w j は各積分}~}..に対する rjミみ係数。

式 ( 2. 39 ) で|り]らかなように， NASflEしでは， どおよび η に|刻する数伯積分，つま り

|師内 )J向の数値積分に対して Gauss 積分を川いている。 ( )j向に関して Gauss 積分を川い

ない理由については後述する。

積分点数に関して考える。 Gauss 積分では，被積分関数の次数によって最適な積分点数

が与えられる。今，剛性マトリックスの計算において被積分関数となるのは，構造物を椛

成する材料が等方性であると仮定すれば，応力 一ひずみマトリックスは而内方向には a店

となり，式 ( 2. 39) からひずみ一変位マトリックスだけとなるロ ゾJ，式 ( 2. 4 ) お

よび式 ( 2. 21) ，___式 ( 2. 25 ) より，ひずみ一変位マトリックスはご， η に関してはそ

れぞれ 1 次の関数となる。従って，式 ( 2. 39) における被積分関数は f ， η に関する 2

次の関数となる。従って，必要な積分点数は 3 となる。ところが，文献 2. 46 ) にあるよ

うに，アイソパラメトリック要素を用いてシェル問題を取り扱う場介，積分点数を 3 佃と

すると，面外の曲げに対する剛'VI:を高めに評価する結果となることが知られている。これ

は，式 ( 2. 6) に示したように， 8 節点のアイソパラメトリックシェル安ぷの場介，~

素の節点を板厚中心上の而で考え，板厚方向((方向〉の要素の幾何学的形状は， rll心カ

らの距離の 1 次関数と仮定していることによる。この問題は，積分以を 2 に低減すること

によって除去できるとされている。そこで， NASIIEL では，積分点数を 2 とし，凶内には

2 x 2=4 個の積分点を設け，数値積分を実行することとした。

ここで，板厚方向の積分について考える。本論文で解析の対象とした椛造物は薄肉枯造

物であるため，ひずみは版厚方向に直線分布すると仮定しても大きな問題は生じない。こ

の仮定に従えば，板厚方向にも Gauss 積分を用いることに問題は無い。ところが，仰塑性

問題を取り扱う場合，板厚方向への塑性域の拡がりを考慮できないといった問題が生じて

くる。この問題に対処する

ため，図- 2. 3 に示すよ

うに，要素を仮厚方向に層 1 

分割 2.4η し，各層の境界[百

でひずみおよび応力を計

算し，弾塑性の判定を行う

こととした。

いま，記述の飢雑さを防

。

-1 

協働清算lこ用いる附布

~ K 一一一完熟乃応プ幼布

図 -2.3 要素の層分割
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ぐため，張本のひずみとして線形項のみを考える。ここで，式 ( 2. 25 ) を次式のように
DI = f DdÇ, = L I ])kll.k tk 

( 2. 18. a) 

111 き換える。

SO.I = SI,I + Ç,S2 ,1 
( 2. 40) 

D2 = fÇDd Ç, = L ~ Dk + ].k tム+玖1lkt; ( 2. 46. b) 
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( 2. 16. c) 

I fil' 0 

S2 . 1 二 [0 G, II 0 ~ t;θT ゆ;
1 

この式 ( 2. 40) '""式( 2. 42) より，次式が得られる。

STDS = (S] +Ç,S2r D(SI +Ç,S2) 

= SI
T 
DS1 + S JÇ,DS1 + S]TﾇDS2 + S JÇ, 2 DS2 

ここで，式 ( 2. 39) 式右辺のとに関する積分に関して考える。 S]T ,SJ ,SI ， S2 が板)享巾

火山iで定義されるマトリックスで C に無関係であり ， t に関係付けられるのは，各層境界

|而で、定義される Dだけとなる。従って，式 ( 2. 39) の右辺のとに関する積分は，次の積

( 2. 12) DL.. +D.. 
D. 一 二 K-rl 民

民"."" 2 

Dkll -D 
Dk~ l. k 二 1I "" k とする口

2 

ここで，数値積分に要する計算時間について考える。板厚ノj'lrl] に府分'~flj を行った叫!山と

して板厚方向の塑性域の拡がりを考慮するためと，前述した。体積約分の実行にあたり式

( 2. 45) を用いた場合を考える。積分点における応)J - ひずみマトリックスは，各府の

境界面における応力を用いて容易に計算できる。また， S7 ， s; ， Sl ， S2 は板)手中央凶でのみ

求めればよい。この結果，式( 2. 43) で表わされる計算を 2x2 = 4 回実行すればよい

ことになる。 一方，板厚方向にも Gauss 積分を実行した場合，板厚方向の積分点に対して

も式( 2. 43) を実行する必要があり， 2 x 2 x 2 = 8 同の計算が必要となる。式 ( 2 

43) の計算には，行列の積を多数行う必要があり，膨大な計算時間を要することは符劫に

惟訊Ijできる。以上の理由により，屑分割を行うことによって， Yfl'n:域の板)手方向の拡がり

を考慮、できるばかりでなく，結果的に数値積分に反する時間の短縮が円J能となる。

( 2. 43) 

分を実行することに等しくなる D

DI ニ f DdÇ, ( 2. 44. a) 

D2 = f Ç,DdÇ, ( 2. 44. b) 

D3 二 f Ç， 2 DdÇ, (2.44. c) 

2. 3. 2 有限変位の取り扱い

微小変位問題の解析では，鈎i点の変位とひずみの問に式( 2. 21) にぷされるような線

形関係を用いることに何ら問題は生じてこない。ところが，有限変位問題を解析する場合，

節点の変位とひずみの聞に，もはや線形関係は成り立たず，式( 2. 27) や式( 2. 28) 

で示されるような非線形項を考慮する必要がある。このような有限変位問題を取り扱う場

合， To"Lal Lagrangian 法に基づいた定式化を行う )j法と， Updatβd Lagrangian 法に基づ

いた定式化を行う方法が広く用いられている 2.48)0 I凋-2.4 に有限変位問題の取り扱い)J

法の概念図を示す。 Total Lagrangian 法を用いた定式化では，節点変位として初期状態か

らの全変位を用い，式( 2. 16) に従ってひずみを計算する。この場合，ひずみの非線形

項の計算には式( 2. 28) で示されるひずみ一変位マトリックスの計算が必要となり，計

算が煩雑となる口また剛性マ トリックスに関しても，ェミ( 2. 45) で与えられる弾性剛性

マトリックスに加えて，次式で与えられる初期変位マトリックスを考慮する必要がある。

式 ( 2. 13 ) および、式( 2. 44) を用いれば，式( 2. 39) は次式に変換される。

l.llfff ST DSd乙dηdÇ，

=I.lILLWjWj(S]TDISI +S;D2S] +S~D2S2 +S;D3S2) (2. 45) 

二 K。

式( 2. 45) より，絞厚中央面で定義されるひずみ一変位マトリックス SIT ， S; ， S] ， S2 と，

各j同の坑抗! ItÜで‘定義される応ノJ - ひずみマトリックスを板厚方向に積分することにより得

られるマトリックス D] ， D2 ， D3 を用いて剛性マトリックスが得られることになる 。

次に，式 ( 2. 44) について考える。右辺の積分は，中点定理を用いることにより，次

のようになる D
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平衡状態 (i STEP) 

j'ICIl 

平衡状態 (j I STEP) 

図 -2.4 有限変位問題の取り扱い方法の概念図

KL = f (S~ DSL + sZ'DSo +S[DSL)dV 
V 

( 2. 47) 

ゾ'j， Updatβd Lagrangian 法に基づいた定式化では，節点変付.として前平衡状態から

の変位を川いる。要素の変形が比較的小さな場合，ステップ内の変位とひずみが線形関係

にあると似定し，式( 2. 28) に示されるひずみの非線形項を省略することが吋能となるロ

また，この場作，ひずみには無関係な，要素の剛体的な変形が生じるため，要素の|制体変

似を除去する必史が生じる。 CST要素やはり要素等の有限要素モデルを用いている場合，

この|制体変位の除去の店法が大きな問題となってくる 2.49) ・ 2.51)。アイソパラメトリック要素

を) 1] し、た場合は，ひずみは実要素から写像により変換された親要素で計算するため， 写像

を行う|僚に剛体変位が科易に除去される。

Updatβd Lagrangian 法を用いた場合でも，構造物の変形が大きくなり，大変形問題と

して取り扱う必妥が生じた場合は，ひずみの非線形項を無視できない。しかし本論文で取

り扱う HU題は，微小変位問題あるいは有限変位問題であり，そのような現象を取り扱わな

い。ひずみの非線形項を省略することによりひずみ一変位マトリックスの計算過程や剛性

マトリックスの計算過程に要する時聞が節約されることからも， NASHEL では， Updatβd 

Lagrangian 法に基づいた定式化を行うことによって，有限変位問題の取り扱いを可能にし

ている。

2. 3. 3 初期応力マトリックスについて

幾何学的非線形問題を取り扱う場合， 2. 3. 2 で述べた有限変位の取り扱いに加えて，

jぷノJの状態に依存して変化する幾何剛性について考慮する必要がある。この幾何剛性は以

卜のような手)1民で導かれる。

内外)Jの釣り介い条件式が変位の大小に関係無く満足される必要があることから，幾イ吋

26 

学的非線形問題は，次の非線形)jf'jl式を解くことに対おされる。

ヂ(δ) 二 fSTadV -R = 0 
V 

ここに， ty(δ) :外んおよび内)Jの総不11

f ST adV : ":~~ fnlif{ìú~)J ( 内力 )
V 

R: 外ノJ

式( 2. 48 ) の変分をとると

d~ = fωTadV + f STdadV 
v v 

ここで\式 ( 2. 24) および式( 2. 26) より

dε = Sdδ 

( 2. 48) 

(2. 19) 

( 2. 50) 

であるから，式( 2. 50) を式( 2. 49 ) に代入して，次式が待られる。

d~ 二 fdST adV + f ST DSdVd8 
V 

(2. 51) 

式( 2. 51) 右辺第 2 項は式( 2. 15 ) および式 (2 . 17 ) でうえられる仰性附tl.:マ ト

リックスと初期変位マトリックスの和に他ならない。また，ギ了辺第 ] .lJlを次式のようにお

く。

jωTadV = KGdδ ( 2. 52) 

V 

式( 2. 52) における右辺のマトリックス KG が， ï]íJ述の応力状態、に依仔する幾何|制tl:

で，初期応力マトリックスもしくは幾何附性マトリックスと呼ばれる。

ここで，幾何剛性マトリックスの誘導を行う。

式( 2. 52 ) の左辺に含まれる dST は，次のように表わされる。

dS1=dSJ+dsf ( 2. 53) 

ところが，式( 2. 53 ) の右辺第 1 項は，ひずみの線形項は変位に無関係に求められる

ことから式 ( 2. 53 ) は次式に等しくなる 口

dS T 二 4SJ

ここで，式 ( 2. 27) を次のように定義すると，

εy= 14Gδ 
~ 2 
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( 2. 54) 

( 2. 55) 



式 ( 2. 54 ) のイf辺が次式で、与えられる。

dS:r 二 __!_dG T A T + __!_GT dAT = GTdAT 
,_ 2 2 

:1;tする必止さがあり， 1]íT述のように，アイソパラメトリツクシェル妥ポを川いた場介の数11ii

積分には央大な計算IJ~: I/\Jを必民とするため，効本的な解法であるとはパえない。この，計

算時間の節減を日的として改良された )j訟が修正 Ncwtρn -]{aphson 法である。修正

NcwLon -Raphson 法は，各 stρp の初期接線|別性と不釣り合いノJを川いて、|λ衡ぶ科式を導

くため，接線開~'nを求める計灯時IHJが大幅に節減される。凶-2. 5 に Ncwtρn -I{apnson 

法と修 ï:E Ncwtρn ・Raphson 法の計算過科aの概念凶をノjミすD

(2 )収束加速法

修 II~ Ncwtρn -Raphson 法を月j し、た場合，銀総問1性の計算に史する計.~n: I!，Jlm は節減でき

るが，収;{ミまでの jtβration 数が Ncwwn -Raph son 法をf日いた場合に比べて多くなるとい

った点が問題となってくる。また， !火1-2. 6 に/ぷ式すように，求めるべき、|ドλ衡状態の接接a線

問

ために， Cris[ield によって与えられた変位加速法 2 日)を導入した。 Cris[ield の変位加速法

では，反復計算を行う|擦に，出j反復計算時に求められた変位モードを次阿の反復計算時に

反映する千法である。この，変位加速計算の概念図を図-2. 7 に示す。

し、ま， 1 ・ 1 回目および I 回日の反復計算時の不釣り合い力をそれぞれgj l ， gj とする。ま

た， J ・ 1 回目の反復計算時に加速された変位増分を久一l とするロこのとき， J 回目の反復計

算時に，不釣り合い力を基準として外持される変位増分量は次式で与えられる。

( 2. 56) 

式 ( 2. 56 ) を式 ( 2. 52 ) に代入すれば次式が得られる。

KG dδ = IGTdATodV 
V 

( 2. 57) 

また，
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( 2. 58) 

とおけば，式 ( 2. 57 ) は次式のようになり，

KGル IGTMGdVdδ 
V 

( 2. 59) 

幾何剛性マ トリ ックスが次式で与えられる。

KG = IGTMGdV 
V 

( 2. 60) 
δ( T (gl - l - gl) = 6l l gl ( 2. G3) 

また，式 ( 2. 51) および式( 2. 52 ) より，幾何学的非線形問題における平衡方程式

として次式が与えられる。

(Ko 十 Kし +KG )δ - R = O

ところが，この外持された変位増分量 δ;T には I 同日の変位明分のモード .57 が以i決され

ていなし'10 そこで，加速された変位地分を 5j _ 1 と，この変位増分のモード・57 それぞれに

加速係数 e t ' 
(を掛け合わせることによって I 回日の反復計算時の変位明分を求める。

5j = e jδ j _ 1 + fj * 5 j ( 2. 61 ) 

また，変位増分のモード本δ7 および力11速係数 e1 1 は次式で与えられる。

( 2. 61) 

また，式( 2. 6]) の左辺の各岡『性マトリックスの総和

KT 二 Ko + KL + KG 

は接線開t性マトリックスと呼ばれるマトリックスである。

( 2. 62) 

δl=K- l g1 ( 2. 65) 

2. 3. 4 非線形計算法

( 1 )数値計算法

式( 2. 48) で与えられる，材料学的非線形や幾何学的非線形現象を考慮した干衡方程

式は，繰り返し計算を行うことによって解が得られる。従って，解の精度に関 しては，非

線形引象の定式化に加えて，非線形計算方法も重要となってくる。本研究では，非線形計

算法として， Newtρロ - Raphson 法と修正 Newtρn - Raphson 法を併用出来るように考慮、

した。

Ncwwn -Raphson 法は，接線剛性と不釣り合い力を用いて与えられる平衡方程式を解

くことによって併を導く方法である。ところが，この方法では iteration 毎に接線剛性を計

f -δ:- 1 gt 
ー

に1 (ぷ 1 一 gj)
( 2. 66) 

( 
1 

-5: (gj-l -gJ � 二 f11- _' ) ... ,,-, 
'-": 1 

~~ 5:1(gj l-gj)) 

上式に示されるように，変位地分のモード .57 に対する加速係数は I・ 1 回目の反復計算l時

のイミ釣り合いノJベクトルと I 凶日の反復計算時の不釣り合い力ベクトルの比で与えられる。
また，変位増分を 5j_ 1 に対する加速係数は， 51ー l より .57 を差し引いた変位増分ベクトル

( 2. 67) 

に対して考慮される。
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② .... Newton-Raphson 

2. 3. 5 弾塑性の判定

材料学的非線形として，材料の応)Jーひずみ関係が次式で定義される 2 52)抑塑性状態を~・

慮する場合について考える 口① • ヒフ

• ι M州fied Newton Ra山on巴

\
1
1
1
1
・
ノ

ε

一
叫
印
ε

-c
u

/
l
l
I
-¥
 

B
 

ε 豆 εST 

ε ::;; ε Y i-j STEP I …... ・H・.....

ε y ::;; ε 壬 ε ST ( 2. 68) 

弓ヨー-

図 -2. 繰 り返し計算法の概念 (N R法と r'v1 N R法〉民
JV

B: ひずみ硬化係数

n ひずみ硬化指数

ε ST ひずみ硬化開始ひずみ

式中および図-2. 8 において， の領域 ( ε く ε y) は弾性領域，領域 (ε y < ε < εST)
緩慢な収束

は降伏棚上，領域 ( ε > ε ST) はひずみ硬化領域である。鋼材が， 完全弾塑性体であると

仮定した場合 (ε ST))E y ) は，弾性領域および降伏棚だけを考慮し，明瞭な降伏棚を持たない

場合 (E ST 二 S y ) は，降伏棚を考慮しない。また， B , n は材料に同行な係数であり ， 材料

試験結果から得ることができる 。 式 ( 2. 68 ) は一軸状態での応jJ とひずみの関係 〈構成

方程式〉 を示 したものであり， NASHEL で取り扱う平面応力問題に対する構成プJ和式を与

えるものではない。式 ( 2. 68 ) は，平面応力状態、では以 Fのように考えることができる 。

弾性状態での，構成方程式は次式で与えられる口

一一一一一一一一ー￥

::IZIZlZI?' 

発散現象

一一一一ーー一ーベー

dP: 初期接線剛性から与えられる荷重増分

図 - 2 . 6 MNR法における諸問題
σ 

σ y ( ε/ε y) n 

y
 

ε
 

εST ε 

displacement 
図 -2 . 8 応力 一ひずみ関係

図 - 2 . 7 
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σ = Dc ε ( 2. 69) 

(Z } Dc 

{;:r v， {~:} 
( 2. 77) JI:' l)rj1'~1:状態すなわち !(yl '~I:状態での構成)j科式を増分形で、示すと次式で与えられる。

dσ = Dcpdε ( 2. 70) 

構成)j程式として式 ( 2. 69 ) と式 ( 2. 70 ) のどちらを用いるか，つまり弾塑性状態

の判定には，降伏条件式を用いる。この降伏条件式と式( 2. 69) もしくは式 ( 2. 70) 

rl' のマトリ ッ クス Dが定義されれば，塑性状態の材料の力学的挙動を解析することが可能

になる 。

以卜に，降伏条件式と材料マトリックス Dの定式化を行う口この定式化において材料は

( Von -Miscs の降伏条件式に従う

②等々性である

( Prandtle -Reuss の塑性流れ理論に従う

と仮定する。

まず，増分ひずみ dE を柿性成分 dEe と塑性成分 d&p の和として，次式で与える。

この式からも|リj らかなように，係数えは応力状態によって変化するスカラ ー 抗であり，

材料|吋有の定数ではない。式 ( 2. 77) を式 ( 2. 75 ) に代入すれば次式が伴られる 。

D_ ) ~F ~)笠1T D~
巴 laσj 1 aσlc' 

dσ = D~ dE--\._ .J \._ ノ d&

(勺 v，{:}θσj -e 1θσ| 

( 2. 78) 

式 ( 2. 70) ，式 ( 2. 78 ) より，塑性状態での応力一ひずみマトリックス Dcp が次式

で与えられる。

D{:}{;:r v 

, {:r v,{:} 
( 2 , 79) dε = d&巴 + dEp ( 2. 71) 

ここで， Prandtlc -Reuss の塑性流れ理論より，

r � 1 
dι = 以 一一 ~ ( 2. 72) 

ド |θσ |

ここに ， F は降伏条件を表わし， von Mises の降伏条件に従う場合，

さらに，プログラムにおいて塑性状態の応力一ひずみマトリックスを計31するために，

偏差応力を用いて式 ( 2. 79) の右辺第 2 lJlの分チおよび分母を求めるロ

式 ( 2. 73) の降伏条件式を偏差応力を用いて表わすと，

p2 二 ~{σ ; +σ~ + (σ E ー σηr + 6(1 ~1l +生十点)} F2 = ~~σ~2 +σ ，2 + 21~: + 2τ'2+2tF2} 2 t'-J E， η E，1l ' - "'E，Ç， η Ç， J 
( 2. 73) ( 2. 80) 

となる。また，ひずみ成分を用いた場合の降伏条件式は次式で与えられる。 となる 口 また，材料の弾性係数 E およびポアソン比 ν を片品、て，
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ゐpr SI =古市+叫)( 2. 74) ( 2. 81. a) 

式 ( 2. 71 ) より，明分応ブ') dσが， !Ri性の応力一ひずみマトリックス De を用いて次式

で与えられる。 S 2 二三2(υσ;+σ~) ( 2 , 81. b) 

dσ = V， [dベま}] ( 2. 75) 
S今二一1tf ，

J 1+ u '">'1 

( 2. 81. c) 

ここで，材料が降伏棚上にあると考えられる場合，応力 σ は降伏曲線上を流れるため，

S. = ~1~_ ， 
守 1 +u 、叶

( 2. 81. d) 
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( 2. 76) 

円
川4

f
L
 

E

一山
一
一

σ
δ
 

( 2. 81. e) 
とおくことができ，式 ( 2. 75 ) 巾の係数えが次式で与えられる 。
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とおけば，

門TDc= 三 {S]
δσJ " 2σ 

(;:j DE 

H+{::rV,{!:} 
( 2. 89) 

( 2. 82) 

ここに， σ は相叶!ぶノJであり，次式で与えられる。

言 = F = 己J67吋吋吋叫 ( 2. 83) 

となり，式 ( 2. 70 ) より，降伏棚上の場合と問機の下)1国で，ひずみ制化領域の応ノJ-ひ

ずみマトリックスが次式で与えられる。

ほ}{ご)玖
p H+(ZjT引Zi

( 2. 90) 
式 ( 2. 82 ) より，式 ( 2. 79 ) の第 2 項の分母，分子が次式で与えられる。

(引TD la)9~~ D ~一二一(Sσ: +S σ~ + S 3 '( ~11 + S 4 '( ~ç + S 5 '( ~ç ) (2. 84) 
θσe lθσ452 
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( 2. 82) 

2. 3. 6 応力の補正について

2. 3. 5 では，弾性あるいは塑性状態、での応力一ひずみマトリックスの定式化を行っ

た。ところが，材料の応力一ひずみ関係を式( 2. 68) で定義する場合， g'41性から塑性へ

の遷移する場合の応力一ひずみマトリックスの定式化が問題となってくる。 NASHEL では，

以下のような方法で，この遷移状態、における応力一ひずみマトリックスを与えている。

従って，民ぷが|峰伏抑J 仁にあるとした場合の弾塑性応力一ひずみマトリックスが偏差応

)Jを月]いて次式で、 与えられる。

関-2 . 9 に示すような，弾

性から塑性への遷移状態にお

いて弾性領域と塑性領域の比

( PQ:QR) を α:1-α と

仮定する。ここで，弾性領域で ムσ

の応力一ひずみマトリックス

をD巴 ，塑性領域の応力一ひず

みマトリックスを Dp とし，選

移状態の応力一ひずみマトリ

ックスを次式で与える。

かはD巴 +(1 -α)Dp

R Iミ'

イ1 グ
S]S] S]S2 S]S3 S]S4 SlSS 

S2S2 S2S3 S2S4 S2SS 

S3S3 S3S4 S3SS I ( 2. 86) 

S4S4 S4SS 

sym. SsSs 

ここに， S = tsσF+S2ση'+S 3 t E'η+ S4 '(~ç + Sτ~ç) 

降伏棚

P 降伏 JII) I(Jﾎ 

�.E 

図-2. 9 弾性から塑性への遷移

次に，ひずみ硬化領域にある要素の弾塑性応力一ひずみマトリックスを求めるロ

ひずみ便化領域では， 1m述の式( 2. 76 ) が次のように表わされるロ

dF = f � 11 

= イ 一一 ~ dσ = H 
|θσ| 

( 2. 91) 

つまり， PQR で与えられる応力経路をとる場合の応力一ひずみマトリックスは， P R 間

の割線で近似的に与えられることになる。

次に，補正係数 α を決定する。材料が弾性状態から降伏棚(または降伏曲面上〉 に移行

した場合は，前平衡状態での相当応力，現反復計算|時の相当応力増分および降伏応力を用

いると， α は次式を満足する。

( 2. 87) 

EE 
H 二 一一 p

E-Ep 

( 2. 88) 

ここに， E p はひずみ便化領域での応力一ひずみ関係の接線勾配とする口

式 ( 2. 87 ) を )1 J し、て式 ( 2. 77 ) を再度定義すると

βmc.(σn ] +αAσn) = σ: ( 2. 92) 
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ここに， U
nl  

n-l ステップの千衡状態における相吋応力 己記o 竺(S } dE E， + S 2 dεη + S九η + S4dy E,C; + Ssdy llC;) 
f' 3S \ 、/

( 2. 93) 

Aσn n ステップの相叶応)J増分
ここに， s は式 ( 2. 86 ) に定義される定数

式 ( 2. 93 ) の正負の判定は， s および、σ が常に正似となることから，次式でうえられ

る変数の汗.負の判定を行えばよい。

式 ( 2. 92 ) の店iUが， 1日平衡状態における記憶山市から降伏曲面までの距離を意味す

る|刻数であることから，補正係数 α は，材料が弾性であると仮定して求められる記憶曲面

の移動:，1 (P R ') と， díI 平衡状態における記憶曲面から降伏曲面までの距離 ( P Q ) の比

で正義される係数となる 。 式 ( 2. 92 ) を解くことによって求められた補正係数 α を式 ( 2. 

91 ) に代入することによって，材料が弾性領域から塑性領域に移行した場合の応ノJ-ひず、

みマトリックスが与えられる。また，材料が遷移領域ではなく弾性領域にある場合は α =

i であり ， ~'VI:領域にある場合は α = 0 であるこ とは明らかである。

次に，弾'f'1-:からw性に移行した場合における応力増分について考えるロ適正な応ノJ増分

は，此;ノJ-ひずみマトリックスの計算時に用いた応力増分に α を掛け合わせることによっ

てうえられない。これは平而応力状態での応力一ひずみ関係を，相当応力を用いることに

よって一軸状態として定義された応力一ひずみ関係に置き換えて補正係数 α を求めている

ためである。平而応)J状態において材料が降伏 し降伏曲面上を移動する場合，相当応ノJ は

A定イ|む(降伏応力〉となるが，軸方向応力のみならずせん断応力成分も変化することは明

らかである。従って，弾性から塑性状態へ移行する遷移領域における応力増分は，式( 2. 

Dl ) で I~ I弘f される遷移領域における応)J-ひずみマトリックスを用いて求める必要がある。

I lij 織に，材料が.ifi'1tl:状態にある場介は，式( 2. 91)において α = 0 とおいて応力一ひ

ずみマトリックスを川いて，応力増分を計算する必要がある D

。 二 (Sldc E， +りεη+S九η +S4dy E,C; + Ssdy llC;) ( 2. 91) 

ところで， I火1-2. 10 で PQ 'で示される応ノJ経路をとる場合は，ひずみは見かけ 1 -.減少し
ているが，式( 2. 91) が 1 1: 11立となるため，除1;;1 と判定されず， Jぶ)Jーひずみマトリック

スは更新されない。

2. 3. 8 残留応力の考慮

材料学的初期不整として，残留応力を考慮、した場合について考える。

いま，残留応力を σr とする。外力が作用していない状態で，連続体には残留応力の存在

によって次式で与えられる等価飴j点力~が作用していると考えられる。

尺 = ISTσrdV ( 2. 95) 

V 

また，外力が作用している状態での連続体内の応力 σP ， r は，次式のように残留応ノJ と外

力によって生じる応力 σp の和で与えられる。

σP+r 二 σ p+ σ γ ( 2. 96) 

式( 2. 96) より，残留応力が仔-在する場合の等価節点力 FPtr は，次式で‘ lLえられる 。

2. 3. 7 除荷の判定

YyJ.性状態にある材料に，除有jが生じた場合について考える。つまり，図-2. ]0 におい

て PQで刀ミされるような応ノJ経路をとった場合について考える D 除荷は弾性的に生じると

J5・えれば，除仰が発生したとき，材料

の叫ん一ひずみマトリックスを弾性

領域のものに i置き換える必要がある。

このとき問題となってくるのが，除荷

の判定ノj法である。

|徐ィ;;jが発生した場合，材料において

は塑性ひずみが減少していると考え

られる。そこで， NASIIEL では，相

))'1 !~~性ひずみ土門分の 1正負によって除

FP1r = I STσ P+rdV = 尽+尺 ( 2. 97) 

V 

o 1 

ところで，残留応力は断面内で自己平衡するので，式( 2. 95) で計算される節点力の

力およびモーメントの釣り合いを考えた場合，述続体全体として必ずしも釣り合い条件を

満足するとは限らないロ例えば，図-2. ]1 に示すように，初期たわみと残留応ノJを同時

に考慮した場合，断面内での平衡条件は満.足されるが，各断面での残留応ノJ分布を・定と

仮定すると，初期たわみの存在に伴う

面外曲げモーメントの発生は避けられ
Fr 

ない。この場合，次式で与えられる仮

想外力 Fy を考慮することによって，こ

の影響を除去することが可能であるロ

σ 

仰の判定を行っている。

州、1/1 塑'Vt ひずみ明分 dεp は，エネルギーの釣り合いを考えることにより次式で与えられ

F
r
 

一
一

、

VF
 

( 2. 98) 恥11・ F r'e

P Q : un loading 

P Q' : not unloading 

図-2.1 0 除荷の判定

る。

式 ( 2. 98 ) で明らかなように，こ

の仮想外力は，外ノ1が作用していない

図- 2 . 11 幾何学的不整の存在による

不釣り合いモーメント
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状態で述統体に'1:. じている等価節点)J，つまり残留応力により生じる等価節点力の逆向き

のノJに他な らない。このtJ:i1H外力を考慮して式 ( 2. 97 ) を書き換えると次式のようにな

隅節点 ( 己 2 + η2 :;t: 0 ) では，

式 ( 2. 99 ) から，述統体に生じている節点力は，外力によって生じる応力から計算さ

れる等fdlî節点)J だけでうえられ，外力が作月j していないとき連続体には節点力が生じてお

らず，成留応)jがよ~統体内で向己平衡している条件が満足されているといえる。
Fg 

L
K
 

a
 

q. 

2

一3
P
A
 

( 2. 103) 
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( 2. 99) 
巾問節点では，

2. 3. 9 荷重載荷方法

NASIII~L では， ィ可重il&f'可β法として，荷重制御および変位制御の 2 手法を選択できる白

山花は， tW分計算の未知量が荷重であるか変位であるかによって区別される。各手法の概

民について以下に述べる。

( 1 ) 術重制御

各 STEP 1i]:に節点に載術する増分荷重を入力データとして与え，平衡方程式を解くこと

によって増分変位を求める手法である。特に，アイソパラメ ト リック要素を用いた場合に

は，分布荷重が作用するときの節点荷重が他の要素を用いた場合とは大きく異なるため，

仰なを'};する。

代ぷ的な分布ィ;江主が作川する場合の各節点の節点荷重は，式( 2. 4 ) で与えられる形

状l刻銘(を川いることにより次のように与えられる。

. 1,:ld 11i\(;~}イf:í横荷重 ( Q kgf/cm2 ) を受ける

II: )J形仮 ( a = b ) の;場合

qi. ・~ぷでJ5・えると，

隅節点 ( ç 2 +η2 学 0) では，

となる。これを図-2. 12 と同機に，胤ill
図 -2. 13 面内一様荷重を受ける場合

単純文持板で考え， 114 モデルに対して閃ぷ

すると凶 - 2. ]3 のようになる。

( 2 )変位制御

各 STEP 毎に節点に強制的な変位増分を載荷辺に与え，反復計算を行う。反復計算時に

用いる不釣り合い力ベク トルは，強制変位が与えられた自由度 (戟荷節点の戟1::j }j向に相

当する白由度〉を除く自由度で、の等価節点力ベクトルの逆符号で与えられるベクトルとな

る口通常の変位制御手法の場合，強制変位が与えられた自由度の変位成分は反復計算時に

は固定され，不釣り合い力は，非載荷節点の変位によって自己平衡され，消去されること

になる。

p =-土qa2 kgf 
12 

( 2. 100) 

2. 3. 10 収束判定法

反復計算を行う場合の収束の判定には，イミ釣り合い)]ベクトルのユークリッドノルムを

用いるロつまり，不釣り合いブJのユークリッドノルムと許容誤差の大小関係によって，収

束の判定を行っているロまた， 2. 3. 9 でけミ したように，術重制御による載仰と変位制

御による戟荷で，非線形計算過程における不釣り合いノJが異なるため，それぞれの制御手

法で収束判定方法が若干異なる。以下で，それぞれの制御手法での収束判定点法の概要を

示す。

( 1 ) 荷重制御による載荷を行った場合

荷重制御による載荷の場合，不釣り合い力ベクトル( U) は，外力ベクトル( P ) と変

位および応力から計算される等価節点)Jベクトル( R ) の差で与えられる。従ってイミ釣り

合い力ベク ト ルは，

rll問節点では，

〆、/二/ X (q a 2/48) 

a/2/
『

a2 1

pg 
'
k
 a

 

G
A
 

l

一
3

D
E
 

図 -2. 12 満載等分布荷重
( 2. 101) を受ける場合

U=P-R ( 2. 104) 

となる。周辺巾純支持板 (114 モデル〉が満載等分布荷重を受ける場合の各節点での重

みを|火|ぷすると凶- 2. 12 のようになる口

. ，lLÎ 内 A定の分布1HfË}i (Q kgf/cm ) を受ける正方形板 ( a = b ) の場合

ql .民ぷで与えると，

となる 。 収束判定は，この不釣り合いプJベクトルのユークリッドノルムと外力増分ベクト

ル ( ム P ) のユークリッドノルムの比を用いて行っている。すなわち，

IIUII /ん
IlllP11

、、v
(2. 105) 
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|ヌ1-2. 16 にぷす平板を一様に 51 っ張ること

により ， 'J'ììi塑性の評価法の妥当'VI:について検討

を行った。図-2. 17 に一機引娠を受ける平板

の相 ~I'í応力一相当ひず‘み関係をぷす。|河中の実

線は， 材料の構成式として与えた ~ 'Ml状態での

jぶノJ-ひずみ関係であり，各モデルの絡量は表

-2. ]にふされている。 NASH8L による解

析結果である。解析により待られる相吋応力一

相主l'jひずみ関係と，応力一ひずみ関係は， 5ììí性，

初期降伏，降伏棚，ひずみ硬化の全ての領域に

おいて良好に一致しており， NASHEL におけ

る弥塑性の判定法の妥当性が確認された。

( 3 )面内一様圧縮荷重を受ける周辺単純支持板(弾性〉

町内に一様圧縮となる強制変位を受けた，周辺単純支持板の弾性有限変似解析を行った口

解析モデルを凶-2. 18 に示す。 I幅

厚比 b / t =40，アスペクト比 α = a/ 

b =J. O の周辺単純支持板が解析モデ

ルであり，初期たわみの最大値は t

/10 とした。また，材料のポアソン比

ν を 0.316 としたケースと 0.0 とし

τy メグシ〆////↑

制0 . 0 cm/ グーノ////7 !w() 
ツラ/ーノ///// • 
ラ/_/グン/////

う/_/-壬:シど__，Lγ//__ 

たわみの関係を示す。図中の・印および圃印は Coan による弾性の級数解 2.54)であり，それ

ぞれ ν=0.316， 0.0 の場合を示す。 O印，口印で示しであるのが NASJTEL の解析結果であ

り，ポアソン比に関わらず両者が良好に一致していることがわかる。

(4) 面内一様圧縮荷重を受ける周辺単純支持板(弾塑性〉

関-2. 20 は，弾塑性問題として解析した場合の荷重一板たわみ関係である。解析モデ

ルは，幅厚比 b /1 =48 である以外は， ( 3 )と同一である。実線でぷす結果は， ( 3 )で

も心した Coan の級数解でありおよびCST要素を用いた小松・北旧による弾塑性の解析

結果 2.55)であり， 0印が NASIIEL の解析結果である。 NASHEL の解は，小松・北田によ

る解析結果とよく 司 A致しており， NASHEL が弾塑性有限変位問題に対して妥当な結果を lr

えることがし、える。

をが11たす場合に収束したとみなす。

C 2 ) 変位制御による E依荷を行った場合

笈イ\'[制御による戟仰の場合，外}Jベクトルは O に等しいため，等価節点力ベクトルが不釣

り介い)Jベクトルに等しくなる。また，外)]l!円分ベクトルのユークリッドノルムが 0 とな

るため， 収束判定は次式に従う 。

Ilull<<巴 C 2. 106) 

(2 )一様引張を受ける平板の解析

2. 4 数値計算例

2. 4. 1 有限変位問題および弾塑性の評価に関する検証

2. 3 では，有限変位の取り扱いや弾塑性の評価法を含めて，アイソパラメトリックシ

ェル夏-素の定式化を行った。まず， 4 つの数値計算例を用いて，有限変位問題や弾塑性の

評価に関する定式化および NAHSEL の妥当性について検証を行う。

( 1 )軸圧縮荷重を受ける片持ち柱

凶-2. ]4 に示す片持ち矩形断面柱が軸圧縮荷重を受けた

場合の弾性有限変位解析を行った。この問題は Elastica の問

題 2 . 53) として知られており，幾何学的非線形性が大きな問題

である。 J1'持ち件ー は， 1 断而iを 1~素でモデル化し，軸方向

には ]0 分割している。 )十持ち柱の初IJJりJ 1111がりとして，最大

1111が部材長 L の]/] 000 で与えられる正弦波を考慮、 した口

|ヌ1-2. 15 に荷主 C P ) と柱端部の横たわみ (δ 〉 の関係

ムt

4口

C
.
0
0
N
H
A
 

P 

たケースについて解析を行った。

図-2. ]9 に荷重と中央点での板

( un i t cm) 

を示すo 関 9 1の点線は，初期jたわみ ( δ 。〉 を有する片持ち

れの仰竜一たわみ関係を与える式として，文献 2. 53) に示 図 -2. 14 解析モデル
されている山線であり，次式で与えられる。

o +O^ 二 8 o
" 1-P/PE 

( 2. 107) 

ここに， P
E 
は柱の i洋性座)面化電

ﾄ ( 2. 107 ) では，れの横たわみは初期たわみを増幅する形で与えてし、る。また，荷重

がI)'ìí性座出術重に近づくと，たわみは無限大に発散する。

似1'1'の実線は，桁 Iリ積分を行うことによって与えられる曲線であり，たわみが比較的大

きく，街重が弾性脱出イ可重を趨えた領域での荷重ーたわみ関係を与える曲線である。

0印で与えられる NASlIEL の解析結果が，たわみが小さな領域で、は点線に，大きな領

域では実線に対して良好に-致していることがわかる。

10 

図 -2. 16 解析モデル

表 -2. 1 解析モデルの材料定数
a/t E/EST ε ST/ εv 

Type A 4.0 1000 2.5 
Type B 4.0 100 2.5 
Type C 4.0 50 2.5 
Type 0 4.0 10 2.5 

L=40.0 cm 

図 -2 . 18 解析モデル

4] 



シェルの近似に関する検証

アイソパラメトリック要素が，シェル構造物等の曲線境界を有する椛造物を有限要素に

モデル化する場合に有効な要素であることは， 2. 2 で既に述べている 口 以下では，

の数値計算例を)日いて，アイソパラメトリ

ック 要素の定式化の妥当性について検証

を行う。

( 1 )集中横荷重を受ける円筒シェル屋根

|文1-2. 2] に示す円筒シェル屋根が，

rj lJ，とに集中横荷重を受けた場合の開性挙

illJJについて，変位制御により解析を行った。

この問題は，飛び移り現象 ( Snapｭ

Through) を生じる問題として一般に知ら

れている。解析モデルの円筒シェルは， 1 

対辺が hidge で支持されており，他の辺は完全自由となっている。

シェルの板厚が1.27cm の場合の荷重とシェル中央〈点A ) および ílBI辺 rll央 (点 B) の

たわみの関係を関-2.22 に示すロ図中には， Surana による解析結果を 2. 56)を・印 (点 A ) , 

・印 (点 B ) でぷしであるロ NASIIEL の解析結果は太災級および自11夫総で‘ /Jミしである。

2 つ

2 4. 2. 

__..竺さ~ 回.

ー一一- Est/E=1/1000 

-一一 Est/E=1/100 

-•- Est/E=1/50 

-一一 Est/E=1/10 

14 
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~ 12 
ト4

Vコ
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cu 
〉吋
'--08 
u"l 
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Vコ
...... 
d 
者 0.4
>

・ ，・4

502 
比』

， ー

・ー一『一・一. ー ー ー

, 

一一楕円ti'i分による角rr-

一 式 (2. 107) ト一一

o NASllEL 

P/P cr 

A
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解析モデル21 図 -2Equivalent Strain / Yield Strain 

図-2.15 荷重一横たわみ関係 図-2.17 相当応力一相当ひずみ関係

(Elastica の問題:弾性有限変位問題) (弾塑性の評価)

6.0 

0.0 

0.0 30.0 

IbriW1tal Displ紅凹lt I L % 

0.0 

0.0 

N八SIIEL の解と Surana の解は，点A，点 B とも，近い結果が与えてられている oslM5111

の極小値以降で，両結果に若干の差迫が認められるが，これは， Surana の解では大変形!日j

〆戸、

~ 2.0 
0... 
........... 
a司
'-./ 

2.0 

えúに対処するために，ひずみの非線形項を考慮、しているのに対し， NASI fE し では前述のよ

うに非線形項を省略したためである。本研究では，ひずみの非線形~の考慮が必1!3となる

大変形問題は取り扱わないため， NASHEL ではひずみの非線形項をJS')，但していない。

( 2 )面内一様引張荷重を受ける孔あき板の応力集中問題

( 1 )で解析を行ったシェル屋根のモデル化の他に，アイソパラメトリックシェル要点

の特徴として，曲線境界を有する連続体のモデル化が容易である司王が挙げられる。そこで，

dJ l線境界を有する述続体として，図-2. 23 に示すような円孔のあいた板を考え，孔周辺

の応力集中問題について解析を行った。アイソパラメトリック要素を用いた場合は，曲線

形状を表現することが容易なため，少ない要素分割数で孔あき板の解析が可能になる。

図-2. 24 に代表的な荷重レベルでの孔周辺部での応力分布を示す。非常に少ない要点

分割にも関わらず，孔周辺の応力集中が再現できていることがわかる。

荷重一板たわみ関係

(弾塑性有限変位問題)

(W/t) Deflec"Lion Center 

20 図-2

0.5 

-
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巨
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山
刀
のO
J

図-2. 19 荷重一板たわみ関係

(弾性有限変位問題)
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4. 0 

3. 5 

3. 0 

22.5 
::x::: 
、~

可コ
E百

2. 0 

_3 1.5 
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O. 5 

O. 0 

-・ l 一一一 Center of Plate(NASHEL) 

Center of Free Edge(NASHEL) 

• Center of Plate(SURANA) 

• Center of Free Edge(SURANA) 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
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図- 2. 22 荷重一板たわみ関係(シェル屋根の弾性有限変位問題)

~R = 5. 0 cm 1 
図- 2. 23 孔あき板の解析モデル

Effective Stress / Yield Stress 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
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Ny: Yield Strength of Net Area 

図- 2. 24 孔周辺の応力分布
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2. 5 結言

本章では，変)手および'f1子し鋼椛造要素の極限強度解析のために開発した，セレンディピ

ティ族に属する 8 節点アイソパラメトリックシェル要素を朋いた弾塑性有限変仇解析プロ

グラムの定式化および各種数値計算手法導入について詳解した。さらに数イ1([ 言1- ]，7~ {9ljを川い

て，これらの定式化の妥当性について検討を行った。

本プログラムの特徴として以ドの人11が挙げられる。

1 )要素としては，セレンディビティ族に属する 2 次のアイソパラメトリックシェル史

素を用いている。

2 )体積積分を実行するにあたり，面内方向には積分点数 2 の Gauss 積分をj日い，板!三

方向には長素の層分割を行っている。層分割jにより，板厚中央面で、のみ rú1内にも!t分を

行い，板j手万向の積分は行列決算により処理することができ，計r~~時間の短縮が円J能

となる。

3 )要素の層分割することにより，計算時間の短縮に加えて，塑性域の板!享)jl句の拡が

りを考慮、できる。

4 )材料の椛成式として，ひずみ硬化までを考慮、した応力一ひずみ関係を用いることが

できる口

5 ) 初期たわみなどの幾何学的:;11:線形だけではなく，残伺出)Jなどの材料字的:;1 1 :線形を

同時にJ5')，oJfできる。

6 ) Updated Lagrangian 法に基づく定式化を行うことにより，イi限変形|問題の解析が

可能である。

以上の定式化により，板要素およびシェル要素で構成される構造物の弥性および抑Y~~tj:

の有限変位問題に対して， NASHEL が適用可能であることを，数値計算例を用いて本市で

は示した。
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3 章変厚自由突出鋼板の極限強度特性

3. 1 緒言

3. 1. 1 変厚鋼板の使用実績

本研究の対象となる圧延変厚鋼板は，欧州で初めて開発された鋼材であり，圧延方向に

{JX)'/を変化させることができるため，桁のフランジプレートとして使用すれば，曲げモ

メントの変化に対応してフランジ厚を述統的に変化させることができる口この変厚鋼板の

ハ:.~ 1:秤二では，ローラ より加えられる圧力やローラーの回転が制御され，所定の変厚形

状に成形される。欧州では，凶- 3. 1 に示す Type B ,..._, F の圧延変厚鋼板が製作されて

おり，製作可能範開は表- 3. 

1 にぷすように，板厚が 20mm

--....150mm，最大板厚変化比が 1

mあたり 5 mm，最大板厚差が

40mm となっている 3.1)。また，

板の両端に平行部を設けた鋼板

の製作も行われている。~方，

Jえが 114では，変jポ鋼板の製作は

従-*の等以板を対象とした正延

機のコンビュ ー タ制御ソフトの

改良により行われており， 1理1 -

3. 1 の1'ypc Aの鋼板が製作さ

れている。また，政大板厚変化

比が 1mあたり 1mm，段大板)享

だが 25mm の変厚鋼板の製作が

"S能とされている 3.2) 。

コ Typ巴 A: single wedge profile -1 

Type B : single wedge profile ・2

「一一一一一一「 Type C : truncat巴d single wedge profile 

亡ご I Type D ∞nvex double wed仰rofile

f----- ---::J Typc E : truncated double wcdge profil巴

「一一一一一一一寸 Typc F : concave double wedge profile 

図 -3 . 1 圧延可能な変厚鋼板の形状

表 -3. 1 変厚鋼板の製作可能範囲
閥、卜| 日本

適用板開園 2伽Ill~15加n

最対却亨差 4伽m 25皿
最大古忠男芝化比 5゚J11/1m 4rrnn/lm 
製作可能坂長 20m以下
変廓阪 lm~5m 6m必l.T

従米の等厚板だけを用いた橋梁では，作用荷重に出来る限り効率的に抵抗させるために，

フランジ附あるいはフランジ厚が異なる鋼板を板継ぎ溶接することによって対応 している口

しかし，住設省が合理化橋梁に向けて示した鋼道路橋設計ガイドライン::1.3) によれば， 1 部

材では同制f面で，桁全長でフランジ|隔を一定とするなど，形状を単純化する方法が示さ

れている。このガイドラインおよび従来の設計法の両方を満たすような鋼橋の設計を行う

と，板継ぎ溶接の L程を省略することは出来るが，従来の設計法に準拠するとフランジが

ji くなり，結果として鋼重が増加することは避けられない。しかし，変厚鋼板を用いるこ

とによって，鋼宝を増やすことなく板継ぎ溶接の工程を省略することが可能になり，一層

のイ'ì1'1T化・省力化が実現できると考えるロ

公 j叫銅版の実橋焚への適用例について見てみると， ドイツやフランスでは，既に，
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SOMME 橋など 40 稿程度の圧延変厚鋼板の適用例が報公されている 3 . 1)。我が|叫でも，造

船j日鋼板としての佐川実紛のほかに，桁僑のフランジや斜張慌の1:椛など，判I)J-(rIJ に仕納

力が変化する部材に対する正延変厚銅版の適m例が報告されている 3.4)。しかし，合開化属

衆の設計段階では，現行の道路橋示}j書 3 . 5)が力学条項の拠り所であり，岐小仮)手を月]し、た

安全側の設計に偏っている点は避けられない。また，道路橋示方書は等)~J鋼板の板限強j長

特性を恭に定められた基準であるため，変)手鋼絞の極限強度特性を卜分に反映した設計と

はならない口笈)'1鋼板を用いることによって，鋼橋の設計・製作・匁設段附での合埋化・

有力化を阿るためには，変)豆鋼板の傾限強度特性を反映した設計法の併li ú:が明まれる。

3. 1. 2 本章の構成

本章では，変厚圧縮フランジの極限強度を解析し，その特性について検討を行う。さら

に，変厚圧縮フランジの強度評価式の試案を作成し，変厚鋼板をフランジに用いる場合の

設計基準策定の基礎資料を提供する。

作用荷重に対し効率的に抵抗するように設計された変厚フランジでは，垂直応力が一定

値もしくはそれに近い比率となっており，板厚が変化するために，軸方向に圧縮力が変化

する状態、である口このような変厚フランジでは，力の釣り合い条件を満足するために，垂

直応力に加えてせん断応力が作用する。このような応力状態の板要素の極限強度は，従来

から用いられている変位制御あるいは術重制御等の計算手法lìl独では解析することが111米

ない口著者は，変!享鋼板の!玉縮強度解析千法を開発し，変序自由突出版の} J:拘rÎ強度解析を

行った。

3. 2 では，変厚圧縮鋼板の圧縮強度解析手法について詳述する。さらに， 予備計算に

より要素分割数についての検討を行っている。

3. 3 では，変厚自由突出鋼板のモデル化を行い，解析モデルについて詳述するロまた，

変厚フランジを有する I 断面桁の残留応力測定結果から，変厚鋼板の残留応力分布のモデ

ル化を行っている。

3. 4 では， 3. 2 および 3. 3 の結果を用いて，初期不整をイイする変j手口由突山板の

圧縮強度解析を行い，圧縮強度特性，座屈モードの検討および圧縮強度に対する板厚比お

よび応力比の影響について検討を行っている。

3. 5 では， 3. 4 の結果を用いて，任意応力状態の変厚自由突出鋼板の圧縮強度評価

法の試案を作成するロ圧縮強度評価法の試案の作成にあたっては，変厚鋼板の圧縮強度特

性を反映することに重点をおいた手法と設計段階での合理化を考えた手法について検討

し，両者の有用性についても検討を行っている。

3. 6 は，本草のまとめであり， 3. 5 までの成果の総指を行っている。
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START 

初 JVJ 111'iの設定

i]�� '~t 剛性マトリックスの作成

境界条件の処理

線形 ffJf(: をえjミめる

)I~ 線形計算か? ー-， NO 

~ YES 
応力の計算

付加せん断を考慮、するか? 一---，N 0 
I YES 

4主体辺の平均応)]の計算

付加l せん断流の計算

付加強制変位の計算

イ、J JJII 節 JJAjJ の計算

四
て手 1[lft 1知人IIjJ の計算

イえ釣り合い)]の計算

収*判定 O. K. ~ 
I N. G. 

接?川 ~t マトリソクスの作成 結果の出力

境ザ条件の処理(付加強制変位の導入)

変イ立を求める

図-3. 2 計算アルゴリズム
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3. 2 変厚鋼板の有限要素解析手法

3. 2. 1 数値計算のアルゴリズム

変)享鋼板が溶接 1 I斬雨桁のフランジとして月jし、られた場合，央.なる板j￥をイfする断IflÎで‘

の 'Ijlll方向)Jが・定ではなく，州五向応力の変化に応じた付加l的なせん断応ノJが作川する ­

Æ応)J状態、の紋要素にモデル化できる。従って， 4定Lぶ)]状態の変j百鋼板の|耐術ノJ解析に

おいては，この付加せん断応ノJを適切に評価し，断lÚÎ内で、のノJの釣り介いだけではなく依

炭素引休での州力およびモ ー メントの釣り合いを保たなければならない。

通常，雌厄!解析においては変位制御の手法が用いられる。ところが a定応)J状態の変ば

鋼板には，先に述べたように，軸応力の大きさによって変化する付加せん断応)Jがイ1.ú: し

ている 。 つまり外力を強制変位として与えると同時に， 4j1U}，ぶノJの作川状態に応じた付加せ

ん断応力を作用させる必要がある。 一般的に用いられている変位制御の手法を単独でJH い

るだけでは，この付加せん断応力を考慮出来ないため， 一定応ノJ状態の変厚鋼板の耐術ノJ

解析を行う場合には，既存の解析手法を改良し，付加せん断応力の15- [吉、を I'J能にする必妥

がある。本研究では，変厚鋼板の極限強度の解析手法として，軸)jlrlJ強制変{なと強制せん

断変形をうえることにより板要素内のカの平衡条件を満たすように制御する千法を開発し

た。この解析手法の計算アルゴリズムを，図- 3. 2 に示す。

まず，鋼板載荷辺での軸応力の断面平均を計算する 。 次に，計算された、|λ均州応ノJ とモ

デルの板厚比，設定応力比から板要素戟荷辺および)~)r&{l;j辺に沿った付加lせん断流分布を

仮定する。このせん断流から板要素のせん断変形を計算する。さらに，せん断変形から I1武

術辺およびその対辺の付加強制変位を計算し，各節点を移動する。ここで，各節点におけ

る不釣り合い力を計算し，これが許容誤差範凶内に収束するまで繰り返し計算を行う。

各 11βration での不釣り合い力について考える。各節点には，各 i1ωJ正ρcr悶'at.l o∞n でで、考考.' )，慮畠される

イ十、Jりj

この付加等価節点力が不釣り合い力として処理されるため，定比;ノJ状態のテーパープレ

ートの耐荷力を解析することはできない。この付加1等価節点力を不釣り合い)J として処埋

しないようにする手段として，付加せん断流を節点)J に変換し，各節点に'ÍJJdH外jJ として

戟荷する )j法をとる。従って，要素内の応力から計算した等価節点)]から付加等価節点力

を除去した成分を，各 iteration での不釣り合い力として繰り返し計算を行う。

以上のように，本解析法は，通常の変位制御法と荷重制御法を，それぞれ独立に展開さ

せるのではなく，それぞれの制御法で得られる変位，応力，等価節点力を相互にフィ ー ド

バックさせながら繰り返し計算を行う解析法であるロ

3. 2. 2 有限要素モデル

本軍で解析の対象とした構造は，圧延変厚フランジを有する溶接 l 断面桁の圧縮フラン

ジであり，等岸フランジの場合と同様に変厚白由突出板としてモデル化を行っている。
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お~十五: J 断 I Íl Îの JI ~約フランジの柑限強度にはウェブの拘束効果が影響することが考えられ，

境界条件が 3 jll qt純文持 1 辺r'l山でうえられるrJ山突出板と]断面桁の圧縮フランジは，

厳街な芯~[床では 一致した構造物ではない。 しかし，この種のモデル化は，他の構造要素の

版限強&角1-f斤においても通常行われており，また自由突出板の圧縮強度がフランジの圧縮

強反のド限仙に相4すると考えれば，妥吋なモデル化であるといえる 。

変jU鋼板の構造 1--の特性の仁1 Iで，極限強度に対して最も影響が大きいといえるのは，当

然のことながら板以が述統的に変化している点で、ある。本章では，この変厚鋼仮の形状特

'liI:を JZ店、するために，~ぷ-として 8 節点のアイソパラメトリックシェル要素を用いた。ア

イソパラメトリック~京が，板厚が述統的に変化する変厚鋼板の有限要素モデルと して有

効であることは，第 2 章において既に述べた通りである。

解析には，弾塑性有限変位プログラム (NASHEL) 3.6) に， 3. 2. 1 で述べた計算ア

ルゴリズムを付JJI1 したプログラム (NASTAP : NASHEL for Tapered Plate) を用いたD

本プログラムは，幾何学的初期不整としての初期たわみと材料学的初期不整としての残留

凶ノJおよび板厚変化に伴う降伏応ノJの変化を考慮することができる。

とすると ， JI~ ，械化辺におけるせん断流 q add は次式で計算される。

b ( 1-rc � 
q add 二一 t。σ01-- )

a ¥. rc ノ

( 3. 3) 

次に， í依ィ可辺に沿うせん断流を求める。

ノi ， ~I三 i依荷文持辺から y の距離にある点での載術jllに沿ったせん断流qx については， I判

-3 _ 5 に示す微小医間での釣り合い条件より次式で計算される。

qx = tb{(σo+dσx)( to +出) - σ。巾η
( 3 _ 1) 

dt jb jbdπ 
二 ナ | σ。dη+to I -:ムdη

C1x oIy oI y αx 

( 2 ) イJ力[1せん断変形および付加強制変位の算出

( 1 )で計算された付加せん断流は，載荷辺の板厚を用いて付加せん断応ノJに変換でき，

さらにこれより付加せん断ひずみが計算される口

τqadd -
add . 一 ι

"cal. 

(3. 5) 

3. 2. 3 変厚自由突出板の圧縮強度解析手法
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Yadd. =王→add ( 3. 6) 

ここに， tω はせん断応ノJを求める戟荷辺での板厚

ここでで、， 載4街守辺において Y a訂吋叫d“Id なる付

部の両-載戟荷辺に村加的な強制変位を与える口このとき ， Jド戟術支持辺から y離れた点にお

ける車IB)J" 白jの付加強制変位は次式で‘与えられる。

.dUadd = Y add. . Y ( 3. 7) 

れ
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n
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Frec 

これを図示すると，図 - 3. 6 のようになる。

( 3 ) 収束判定

定応力状態にある変厚自由突出板の極限強度を本手法を用いて解析する場合， )]の釣

り合い条件を満足するために導入される付加節点力の取り扱いが重要となる。各繰返し計

算時には，両載荷辺における平均軸方向応力の比が変化するため，力の釣り合い条件を満

足するために，式( 3. 3)'-""式( 3. 5) を用いて付加されるせん断応力は変化する。

この付加せん断応力に対応するせん断ひずみは，式( 3. 7) を用いて与えられる付加強

制変位を導入することによって考慮される。 一方，付加節点力は，付加せん断応力を考慮、

することによって発生する節点ノJであるため，不釣り合い力として変厚鋼板に作用するも

のではないロまた，この付力"節点力を不釣り合い力として取り扱うと，付加せん断応ノJが

打ち消されることになか ・定応力状態での解析を行うことはできない。従って，等価節

点力ベクトルfn から 付加せん断変形および付加せん断応力から計算される付加節点ノj

図 - 3 . 3 変厚自由突出板モデル図
が'I'r'~Eの場合について述べる。

)Jの釣り合いより，載荷辺および非戟術辺におけるせん断流は図 - 3. 4 のようになる。

ここで，両戟荷辺における車111)]向応力を σo ， σ } ，板厚を to , t} とし，

σn 
j本)J比 r 二 \J

σl 

肌比 c = で

( 3. 1) 

( 3. 2) 
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〕下
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図 -3. 4 付加せん断流概念図

qx と
--噌酔 ーーーーー・・・ 園田ーーー・・・

y 

PIn を除去して不釣り合いノJU1n を求める必要があり，収*判定を行う場介に，次式によ

って不釣り合い)Jベクトルを計算することになる。また，式司1の Fo は，伐情応ノJがイバ王 し

た場合に，初期状態でのまねり介いを満足するための初期j似怨外))である。

イミ釣り合いノJ は，

uln 二 円 n - Rn - 凡 ( 3. 8) 

で計算され，収束の判定はイ〈釣り介い)Jベクトルのユークリッドノルムを) IJ し、て，次式に

より行う 。

E
d
 p

 

白
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/
、
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〆
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 U

 

/'aE

‘\ ( 3. g) 

3. 2. 4 材料が塑性化した場合の付加せん断の考え方

3. 2. 3 では，材料が弾性である場合の付加せん断流，せん断変形について，その算

出方法について述べた。しかし極限強度解析の場合には，材料が期性化した場合につい

て検討しておく必要がある。材料が塑性化した場合に， 3. 2. 3 で述べた万法では

1 ) ある断面が塑性化した場合，軸方向応力は降伏応力を超えて弾性的にヒ昇すること

はなく，応力比を板要素内で一定比として制御できない。

2 ) 戟荷断而が塑性化した場合，式 (3. 6) を川いてせん断流からせん断変形角を求

めることはできない

などの問題点が生じる。このような問題点に対し，以下ように対処し解析を行うこととし

ハ
U

ふ
E
-
-X

 

σ
 dx 

(σx+dσxX tO+dt) た。

1 )に対しては，ある断面が塑性化した場合でも，軸方向力に対しては，せん断応力成

分が増加することによって断面が抵抗するといえる。従って，応力比は ー定比とならない

が，軸力比は一定比であると考えられるロそこで，式( 3. 1) に変わり，次式で応力比

( r )を与える。

η 

図 -3. 5 微小領域での釣り合い条件

s.s 
N /A r = ………… 

Nmax / A 
( 3. 10) 

ここに， N min 最小板厚断面で‘の軸方向力

A min: 最小板厚断面の断面積

max 最大板厚断面で、の軸方向力

図 -3. 6 付加強制変位概念図 A max 最大板厚断面の断面積

式 ( 3. ] 0 ) の分子は，最小板厚断面での見かけ上の平均軸方向応力であり，分母は最

大板厚断，flïで‘の見かけ上の平均軸方向応)J となっているロこのことから，式 ( 3. 1) で
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N 軸方向圧縮力

No :平均軸圧縮力

定義された応)J比 r 'i，載{;;j辺およびその対辺における見かけ 1:の、ド均 '1!lh)jrrlJ Û.:ノJの比で

あると再定義できる。

のÎ ， 2 ) の問題に対しては，式 ( 3. 6 ) で)-1]し、る ~li性領域での!ぷ)Jーひずみ関係に

梓わり，塑性化を考慮、した押塑性の応ノJ-ひずみ凶係を)IJし、ることによって対処できる ロ

この場合，式 ( 3. 6 ) が次式のように占き換えられる口

σl 

σ2 

Yadd 二 (町 DZ DZ DZ 叫 σ3
σ4 

σ 5 

ここに D ep は，弾塑性の応力一ひずみマトリックス

(3. 11) 

式 ( 3. 11) は，弾性領域ではD3=DZ=DZ 二 DZ ニ O であることをJ言えれば，式

( 3. 6) と等制Jjな式であるといえる口

3. 2. 5 要素分割の検討

変厚 r-， ril 突 LU鋼板の圧縮強度解析に先立

ち，車IU方向および|幅方向の安素分割数に関

する検討を行った。解析モデルは，板l幅 b

=40.0cm，仮長 L = 100.0cm の ['i 山突出板

で，最小板厚 16mm から最大板厚 20mm ま

で板厚が直線的に変化しており，板厚比は

0.8 となっている。|隔方向の分割数は 2 ， 4 , 

6 の 3 種類， ïl!1iJ方向の分割数は 4 ， 6 , 8 , 

10, 12 の 5 種類とした。また，それぞれの

81 

コ ト100 0αn 

ss 

Frcc 
J) 

図 -3.7 解析モデル

分割数に対して，応力比を 0. 5 ， 1.0, 1.2, 1.5 の 4 通りに変化させている。図-3. 7 に

解析モデルを示すo 図-3. 8 に，図-3 . 7 の点 B の付加せん断変形による 'MI)]- I句移動

量と強iLïj変位量の比と要素分割数の関係を，図-3 . 9 には断面CD における州方向圧縮

力と平均軸圧縮ひずみから計算した断面干均軸圧縮力の比と要素分割数の関係を示すo

図 - 3. 8 では，軸方向に 4 分割した場合は，他の分割数に比べて差が大きくなってい

るが，その差は 1%に満たない。また，軸方向に 6 分割以上とれば，分割数の影響は小さ

くなり， 6 分割した場合と 12 分割した場合の差は， 0.1%以下であったロ幅方向の分割数

では， 2 分割した場合が，他の場合に比べて差が大きくなっており， 4 分割した場合と 6

分割した場合では有意な差は認められなかった。

図-3. 9 を見てみると，点 B の移動量と同様に，幅方向の分割数を 4 分割した場合と

6 分割した場合で省志な差は認められなかった。 一方，軸方向分割数が大きくなるに従っ
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て中111川和(í)J と断|師、ド均!巨縮力の比が大きくなっているが，分割j数を変えた場合の莞は，最

大でも 1%に満たないロこのことから，軸正紡力に対しては，軸方向分割数は大きく影加

しないといえる。

|火|ー 3. 8 および凶-3. 9 の結果から，変厚臼由突出フランジの圧縮強度解析では，

I~I'\ノj /(lj に 4 分訓，中Ih)j向に 8 分割の要素分割l数を採用する口

いなければならない。等厚フランジを)1] し、た場合，断 I[IÎ杭が板安京全体で・〉とであるため，

同 一断而内での平衡条件が満足されれば必然的に 'li ll1 )jlrlj のノJの釣り介い条件は満足される 口

ところが変厚フランジの場介，断110積が申IIJ)j向に変化するために，断1M内での平衡条件が

満足されていても劇11方向のノJの釣り合い条件が満たされているとは λ-えず，ドIJ荷を同時に

満足するように残留応力のモデル化を行う必史がある。つまり変以フランジでは，引張残

留応力や圧縮残留応力の大きさや分布領域が，力の釣り介い条件を保ちながら 'jiIU)J-向に変

化することが考えられる。

次に，変j享鋼板の初期たわみに|均して考えるロ初J~Jたわみの発'1-=.12凶としては，括主接変

形や製作_L程で加えられる外的拘束力による変形が与えられる 。 riíi-fí'に関しては，佐j銭 -

3崎 3.11) ・314 ) によって比較的簡略な抗接変形の評価式はりえられているが，後者に関しては，

製作工程が復雑であること等から明確な評価式は符られていない。このため，任志の板要

素の初期たわみを確定論的に与えることは困難である。しかし，溶俵変形の影響が作イEす

ることは l=ijJ らかであり，等厚鋼板の初期たわみと変序鋼板の初期たわみでは，その形状特

性に差があることは予測できる口

これらのほかに，変厚鋼板の極限強度に対し影響する要囚として，阪j手の変化に1'1: う降

伏応ノJの変化が考えられる。溶接時によりビード近tJJでは降伏応ノJ桂皮の残惜応ノJが発生

し，残留応力は断面内で自己平衡かっ板厚変化に関わらず判I方向に力の釣り合い条件を満

たすと考えると， この降伏応ゴ力Jの変化が鋼仮のy塑坦f判れ|主:化およひザ彬ド限民強l皮i皇主tに 11山1'1山'(拡接j影与4平特!呼呼するだだ.け

でで、はなく仁， 残留応力分布にも影響することは明らカか、でで、ある。級板u以￥のy児4なつた〈等5手引iサj以以担飯記の引 d似長

試験から弘， 板j厚享変化にf宇科伴~半|ドZ巧う降伏応力の変化を統青計計|卜'的に処旦月則i巳!した刷

る 3幻15町) ，3.16)。ところが，連続的に板厚を変化させてLf延することによって製作する変}I/銅版

から取り出した試験片を用いた引張試験結果は数少なく，データが不起しているのが現状

である。

3. 2. 6 変厚鋼板の初期不整モデル

会J1鋼t1iの ~.í1i l出強JJ[特性に関する研究が少ないことと同様に，変j享鋼板の初期不務の実

muデー夕日 7) も数少ない。 初期イミ轄の存不1:が極限強度に影響することは，等厚鋼阪の場合と

h î]成に変以銅版においても考えられるが，板厚が変化していることから，極限強度に対す

る膨特は~l(.なると子怨される。等厚鋼板をフランジに用いた場合と変厚鋼板をフランジに

JIJ し 1た場介の栴接 I 断面桁をモデルに考えてみると，フランジの板厚分布が異なる以外に

は，その製作 Lれ・形状に大きな差違はない。変j手鋼板に初期不整が発生する要閃として，

咋!日鋼似における発生要因と同様に，断而の製作 ・組み立てなどの工程を考えると，等厚

鋼板と変jU銅版の初)初イミ軽量モデルの相違点は，板j享変化の影響であるとし、える。そこで，

各初期不燃に対する板厚変化の影響について考えてみる。

まず変J1フランジの残留応力について，その発生要因の方向から考えてみる。等厚板を

)I]l ，た地作に，フランジに発注する残照応ノJの発生妥因としては，

( 1) . :'m分のイ本店変化

( 2) ':'fl~の刑判変形または不均一の塑'n変形

( 3 )幾小Iryf的な適作条件がお!15たされていない場合の無理な組み立て

などが指摘されているロ特に，溶接 I 型断面を考えると，ガス切断による筏留応力，溶

伎による伐WiJよ:)j および脅!~:Ðltな組み立てによる残留応力が考えられる。

ガス切断によって/七じる熱効果が起閃する残留応力については， Young3 .8) や

I)wi ghUI.9) ，~UO)が，引張残留応)jの存在する領域( c )について，経験式として次式を与え

ている。

3. 3 変厚自由突出板の解析モデル

.235 r 
c = 4.6一一一 、Jt

σ Y 
( 3. 12) 

3. 3. 1 解析モデルの諸元

解析を行った変厚自由突出板の構造諸元を表- 3. 2 および図- 3. 10 に示す。変厚板

の最小板厚を全て 10 mm とし，最大lþ~厚比パラメータ(最小板厚断面で‘の Ipfo厚比パラメ

ータ〉が 0.7 ， 0.9 , 1.1, 1. 3 となるように板幅 b を，さらにアスペクト比 α=5.0 となるよ

うに板長L を決定した。最大仮厚を変化させることによって，板厚比 c = 111.1, 111.2, 1/1. 3, 

1/1 .4の 4 種類を与えている口また，変厚板の応力比( r ) は，最も有効に利用している状

態といえる r=O.O の一定応力状態から，要素内が一定軸力であり，変厚鋼板の形状特性を

有効に利用していないといえる r=1Ic までを考え，この間を 5 段階に分割し，応力比の変

化による影響について検討することとした。

式 ( 3. 1 ) は等以鋼板を対象とした経験式であるが，変厚鋼板にもこの式を適用した場

介，仮jM変化の影響で引強残留応力の発生領域が変化することになる。

均年桜による妓惇Û.:)j に関しても Young や Dwight によって，入熱量とビード断面積が大

きければハ:紛妓開jぷ)J も大きくなることが指摘されている。ビード断面積はフランジの板

j叫が変化することによって変わるため，変厚フランジ内では，圧縮残留応力の大きさ自体

が変化していることも予測できる。

砂くに， )J学的な而から伐留応力モデルについて考えてみるロ変厚フランジの残留応力は，

|パJ .断 1(1 i内で、 1' 1 己平衡するだけではなく，任意断面間で軸方向の力の釣り合いが保たれて
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材料は，鋼椅を SS100 とし，弾性係数 E=2.1 x 106 kgf/cm 2，ポアソン比 ν = 0.3 の完全

弾塑性体とした。板以による降伏応ノJ皮の変化については，実測データが少なく両寸~・の関

係がI~j らかでは知tし 1ため，飯原に関係無く SS100 材の公称他 (σy=2100kgf/cm2 ) で・店

としている。川 亡

Wo 二赤十m(討

a二5Xb
3. 3. 2 初期たわみおよび残留応力

初期jたわみとして，次式でうえられる波形を与えた。

初WJたわみの故大イ|立は，文献 3. ]ηされるように，道路橋ぷ方書において製作時の制限

イl立として採用されている値であり，実測データにおいては μ+0.12σ に相、~する侃である。

変厚鋼板をフランジに用いた溶接 I 断而桁の残偲応力測定 3.8)では，ド1-3. 11 に示す

ように，残留JJi:~)]の ~!Ib方向成分は板j享に関わらず1:1:延ノゴ向に一線な分布となる結果が得ら

れている。ところが軸応力成分だけで、は，板要素内で力の釣り合いが満足されず，せん断

応力成分を考慮する必要がある。しかし文献 3. 8) で行われた残留応)J測定では， 'Iilh 

方向成分だけが測定され，

せん断応力成分は測定さ

'
h
U
 

門\
u

p
「
一U

n
D
 

S. S. 

S. S. 

Free 

w o 

------------ア~一一一一
図- 3. 10 変厚自由突出板の解析モデル

表-3. 2 解析モデルの構造諸元 れていない。このため，

変厚フランジにおける残

留応力のせん断応力成分

に関しては実視Ij データが

ない。そこで，以下の手

)1阪に従って，残留応力の

せん断応力成分の分布を

仮定することとした。以

下の手順では，せん断応

力成分を考慮、しても軸方

向成分は変化せず-定値

MJ牧 批Aオ反 1/~好Z i長J -f，鰐 初寸肝
~i通1I面 応力比 r 

)，正 j単; 比 |腕頂のλp 間耐の λp

~Iin ~fl.X l/c λP. min λP 問 b A B C D E 

'J FD7 11 1.CX:ぬ 1. 1∞ 1. 1∞ 0. 7'∞ 0.636 12.832 1. 1配 1. 075 1. OE幻 1. ω5 1. αx) 

' 1刊712 Lαx) 1. 2∞ 1. 21∞ 0.71∞ O. 回3 12. お2 1. 2配 1. 15正 1. 100 1. OEむ 1. α氾

ï干D713 1. αm 1.3OJ 1.ま泊 0. 7'∞ O. 日8 12.おご 1.まX 1.22E 1. lSJ 1. 075 1. αx) 

'11烹)711 1. αm 1. 4∞ 1. 4∞ 0. 71∞ O.f{() 12. 833 1. 41∞ 1.紋 1.200 1. lOC 1. α氾

'11司沼11 1. αxl 1. 1∞ 1. 1∞ O. ~氾 0.818 16. 日XJ 1. 1∞ 1. 075 1. 0区 1. 025 Lαx) 

'11そ刃1:;; 1. αx) 1. 2∞ 1. 2∞ O. ま泊 O. 7印 16. 庄工 1. 2∞ 1. lSJ 1. 1α 1. 0日 1. αm 

'11烹B13 1. α)Q 1.ま氾 1.まx) O. ま幻 0.692 16. 日x: 1.まE 1.22E 1. 1日 1. 075 1. αx) 

'[1司刃 1 4 1. αx) 1. 4∞ 1. 4∞ O. 寝泊 0.643 16. 日X 1. 4Cに 1.まX 1. Ll∞ 1. 1配 1. αx) 

11コ1111 1. αx) 1. 1∞ 1. 1∞ 1. 1∞ 1. α氾 20.16e 1. 1C丈 1. 07E 1. 0配 1.位E 1. α氾

TP1l12 1. α泊 1.200 1. 2∞ 1. 1∞ 0.917 20.16e 1. 2∞ 1. 1日 1. lCに 1.�: 1.ぼx)

r円コ J 112 1. αm 1.ま泊 1.ま幻 1. 1∞ 0.846 20. 166 1.まx) 1.22E 1. 1 Eに 1. 075 1. αx) 

'IVllltl 1.伎町 1. 41∞ 1. 41∞ 1. 1∞ O. 7'iJj 20.166 1.400 1.ま丈 1. 2∞ 1. 100 1. αx) 

'[P1311 1. αゎ 1. 1∞ 1. 1∞ 1.まぬ 1.182 23.832 1. 1α 1. 0庁E 1. 05む 1.位5 1. αx) 

'lP1312 Lαxl L. 笈氾 1. 2∞ 1.ま氾 1.偲3 23.832 1. 2氏 1. 1日 1. ]配 1. 0ま 1. αx) 

'日コ1313 Lα氾 1.ま氾 1.ま氾 1.まx) 1. α)Q 23.833 1.託児 1.22E 1. 1反 1. 075 1. α)Q 

'IP1314 1. αx) 1. 41∞ 1，41∞ 1.ま氾 O. 位9 23. お3 1. 4∞ 1.まXJ 1.20 1. 1∞ 1. αゎ

( 3. 13) 

e y 

ey 

-0.2 

• sideA 

o sideB 

- IllOde I I i ne 

厚部

e y e y 

図-3 . 1 1 残留ひずみ測定結果

であるとしている。

図-3 . 11 から残留応力の軸方向成分の分布を次のように仮定するロ

( σ r.t - σ y (0.87b 壬 y 三 b)

σr (y) = ~ σ r.c = -0.2σ y (O.lb 勾壬 0.87b)
| σ r.r = 0 .2σ y (y 豆 O.l b)

全体で、の力の釣り合い条件より， ~I三載荷支持辺に沿ったせん断流は存在しないといえるた

( 3. 14) 

め，戟ィ苛辺にめったせん断流は次式で求められる口
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qy = 

子σy(b -y) 

で(一川(0.87b -か ql

子(0.2σy)(0.1 b -y) + q 2 

(0.87b ~ y 豆 b)

(O.lb 壬 y 三 0.87b)

(y 三 O.lb)

ここに， q 1 ' q 2 は|ヌ1-3. 12 にぷす，せん断流の不辿続点の値である。

C 3. 15) 

以上より，鋼tN内任立}.I.~ におけるせん断応ブJは次式で与えられることになる。

t _ ___ 1 
叫b -y)旦ー 0.87b 豆 y ~ b

t min t x 

τ r 
tmax 1 , q 1 -0.2σ y (0.87b _ y) ~max ー+-'-' O.lb ~ y ~ 0.87b 
t min t x t 

t max 1 , q 2 0.2σ y (O.lb -y)ムー+~
tmin tx tx 

1~- 3 . ]3 にモデル化した残留応力分布を示す。

以|二の伐留せん断応)]成分の定式化でiま，板要素

は初WJたわみの仔イJ しない平板として取り抜われ

ている 。 この初)りjたわみのイバfによる伐官応)J分布

の愛化を)5' )，包するため，本プログラムでは， 3. 2. 

y ~ O.lb 

C 3. 16) 

q r 1 

l で、 /Jミ した愛)'j鋼似の) 1二紛強Ji[解析の計算アルゴ

リズムに)I~づき，初WHII'i として上記の他を用いて繰

返し，~ I'J~':を行い，収束させることによって初期たわ

みがイバピする場介の伐情応ノ1のせん断応ノユ成分を

1汁1~' している。 図-3.12 残留せん断流分布

σr c 

Q r2/ tmax 

( a ) 市IOJ，G)J成分 ( b ) せん断応力成分

図-3 . 13 残留応力分布モデル
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3. 4 変厚自由突出板の圧縮強度特性

3. 4. 1 圧縮強度特性

任志の応ブJ比および板厚比が与えられた変以内 11突 111阪の，形状的特性とノJ学的特性を

'度にノjミすパラメータとして，板厚比と!え;ノJよじを川いて式( 3. 17 ) で 与えられるパラメ

ータ 3 を考える口このパラメータ β は，変!手鋼板の特牲を故大板J浜町r I (l ÎでのjぶノJ余俗 Ll と

してぷわすパラメータとなっている。

日 二 工二1c
c-l 

( 3. 17) 

板!享比に関わらず， β = 1. 0 の場合は r = l/c であり， 一定軸)J状態の変以鋼仮を表わす口

また ß = 0 . 0 の場合は r = 0 となり，板要素内の応力が一定値となる-定応ノJ状態の変厚

鋼板を表わす。本研究の対象とした変厚鋼板は，全て最小板厚断I市の応ノJが段大板j手断 IIií

の応力と等しいか，それを上回る応力となる場合を似定しており， β は設定した応)J比と

板厚比に応じて 1.0 ，____， 0.O の問の値となる。

凶-3.14 に最小板厚断面の降伏強度で、無次元化した変厚門前突出鋼板の川綿強度とパ

ラメータ 8 の関係を示す。 β が大きくなるに従い，変厚鋼板の圧縮強度がほぼ線形に k界

している。また同一の I幅厚比パラメータのモデルでは，板}'j比によらず，その似きはほぼ

・Æ11立で、あり， β を用いることによつて変厚鋼板のL瓜ぶノルJ状態が

いえる 口 しかし幅厚比パラメータが異なると傾きが変化しており，変以鋼紋'の川納強肢

を評価する場合には，幅厚比の影響を考慮する必要があると考えられるロ

関-3. 15 ，____， 18 は，変厚向由突出板の汗.綿強度と Îl 由辺 rll央で、の板たわみfll;の関係をノJ二

したものである。圧縮強度は全て最小板厚断面の降伏強度で、無次元化しである。板要素内

で板厚が変化するため，板たわみは無次元化していない。

β が小さくなるほど，圧縮強度が小さくなり，さらに極限状態での板たわみも大きくな

っている口これを，板要素の塑性化の進展状況から考える。図-3 . 19 は，最大|陪!享比パ

ラメータ入p = 0.7，板厚比 1/c= 1. 3 で，各断面の極限強度がほぼ降伏強度で与えられるモ

デ、ルについて ， ﾟ = 1.0 の一定軸ブJ状態と β=0.0 の 一定応力状態で、の塑性化の進展を示し

た|ぎlである口また比較のため，板厚が 13mm の場合の等厚白由突出板の塑性化の進展状況

も描いてある。弾塑性の判定は，積分点 C2 x 2=4 点〉で、行っているため，各要素を 4

分割l し，塑性化した積分点を黒く塗りつぶしてある口

等厚板モデルでは，鋼板の中央部で圧縮残留応力が存在していた部分より塑性化が始ま

り，荷重の増大に伴って両側へ対称に塑性化した領域が拡がっている。残留応力の圧縮領

域が全て塑性化すると，続いてガ、ス切断の影響で、引張残留応力が作在しいていた自由辺の

rl'央部が狽性化し，極限状態では，溶接線近傍(非載荷支持辺)を除いて塑性化している o

-Æi同ノJ状態、のモデルでiま，板要素の中央部からではなく，最小板)亨断面側から塑性化が
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(C) 入 P== 1 . 1 

1.10 

開始し，板厚の-r#部から厚部側へ別性化した領域が拡がっている 。 このため，械部側があ

る科二度塑性化した段階でな }I/部側ではあまり塑性化しておらず，また払(全体での傾限状

態に達しても，厚部では -~~が9'~)性化するだけであり， JJc:ノJに十分余絡があることがわか

るロ ヴj， β=0.0 のモデルでは，阪中央部から塑性化が開始しているが，イ-J' JJIIせん断応ノJ

の影響で厚;部側の端部においても同時に塑性化が発生している。さらに術市:が作川すると，

板の司!央からだけではなく，端部からも塑性化が進行する o これもまた，イ十付、Jυj

の影響でで、あるといえる Dβ=1.0 の湯作とは異なり， }伝部と itif.部の JJC:ノJ を -Æイ1 11 となるよう

に制御しているため，厚部と薄;刊の両側から観性化が進)Jkしていることが特徴であるとい

える。また，極限状態では，板全体にわたり塑性化しており，厚部での応ノJには余裕がな

いといえる。

塑性化することによって板の剛度が低下することを考えれば， ß が大きく ， 7\'f-部が均十I~

化しても厚部に弾性領域が多く伐る場合は，外力や変形に対する厚部の抵抗が大きいため

圧縮強度が大きくなり，またたわみ量も小さくなるといえる口逆に βが小さし山部と 1 1Í]

H寺に厚部でも塑性化が生じる場合は，板全体の剛皮も 8 が大きな場合に比べれば小さく，

従って圧縮強度が低下し，たわみ量が大きくなるといえる口

1.05 

〉、 1.00

Z 

"-O. 95 

コ

z 0.90 

O. 85 

O. 80 

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 

Prameterβ 

(B)λp==0.9 

O. 90 

3. 4. 2 座屈モード

|火1-3.20 に極限状態における自由辺の変形モードを示す口縦11!lll は似限状態、における )1立

大たわみ坑で無次元化しである。初期たわみ波形は，式 ( 3. ]3 ) で、ノJえしたように，似)'}.

比に関わらず臼 IU辺中央で[iX:大値としている。ところが，板厚比が小さくなり1tX:大似jU断

面と最小板厚断而の板厚差が大きくなるに従って，板たわみの以大f弘 i，"lがiti与 fm~[リに移動し

ていることがわかる。また， ß が小さくなり 一定応)J状態、に近くなると，たわみのJl主人;似

l置の移動量が小さくなる似向が認められる。関-3. 19 で示したように， -Æ11jllJノJ状態で‘

は， 7等部側に偏って塑性化した領域が存在するのに対し， a定応プJ状態で‘は，板~ぷ全体

に塑性化した領域が拡がっている口板たわみに伴う板|曲げ応ノJの明加が，塑性化の進j民に

影響することからも， β の値によって座屈モードが変化することが確認できる。また，ド|

-3. 20 から， β と板たわみの最大位置の関係に対する何厚比パラメータの影響は小さい

と言える。

O. 85 

〉、 O . 80 
Z 

"-O. 75 

コ

z 0.70 

O. 65 

Prameterβ 

(0 )λp=1 . 3 

1/c二 1. 3 I 

1/ c=1.4 I 

ー畢- 1/ c=1. 1 

• 1/c二 1. 2 

3. 4. 3 変厚自由突出板の極限強度に対する板厚比および応力比の影響

関-3. 21 に，板厚変化に対する圧縮強度の変化を示す。縦軸は変厚白山突出板の最小

板j享断面での圧縮強度を|司じ厚さの等厚板の圧縮強度で除して無次元化しである。横~j自は

仮厚比の逆数であり，最大板厚と最小板厚の比となる口

最小板厚断面と最大板厚断面の板厚差が大きくなるに従って，圧縮強度が線形的に k昇

していることがいえる。また，最小板厚断面で、の幅厚比パラメータが小さい(入P .O =0.7) 

モデルでは，等厚板に対する圧縮強度の上昇量が，他の幅厚比パラメータのモデルに比べ

一一企一一

一一。一一

図- 3. 14 圧縮強度解析結果(最小板厚断面で評価した場合)
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て小さくなっている。最小板序断面での|隔厚比パラメータが小さくなり，長大絞)手断ItlÎで・

の幅厚比パラメータが降伏限界より小さくなると，最大板J'ì-断 111Îでの正絹強度が降伏強度

となり，結果として最大板j亨断 l頂での応ノJ余裕量が相対的に小さくなためであるといえる。

このことから，最小板厚断面の|隔厚比パラメータが小さくなり，板要京の a部あるいは板

張素令体の圧縮強度が全強に等しくなるような変厚円山突 111板では，板要点・全体にわたり

正絹強度が降伏強度よりも小さな変厚 I'J 山突 111板に比べて，極限強度の|二封に対する版j区

比の影響が小さいといえる。

22 は，板厚比討に応力比と圧縮強度の関係を示したものである。 JぷノJ比が小さ

厚部での応力余裕量が小さくなると圧縮強度は低下する。また，板以来が大きく

ß= l .O であり，応力余裕量の絶対量が大きなモデルほど，応力比の変化にfl~ う} r: ~fi強度の

変化が大きいといえる。また，板厚比の影響と同様に，最小板!￥断面でのIP語以比パラメー

タが大きなモデルほど極限強度に対する応プJ比の影響が大きいといえる。

図-3. 23 は，術重一板たわみ関係を板厚比毎にまとめた凶で、ある。既に述べたように，

板要求内での最大幅厚比パラメータが大きなモデルで、は，板厚比によって極限強度が大き

く変化し，また，同じ板厚比でも応力比が異なれば極限強度の差も大きい。 ~ )J, -A立大 Ipr&

j享比パラメータが小さなモデルでは，板厚比による極限強度の差も小さく，また応力比に

よる極限強度の変化も僅かである 。

このことから，任志応力状態の変厚鋼板の極限強度に対しては，板)叫比あるいは比~)J比

の影響を独立して，あるいはどちらかヴjだけを考慮するのではなく， 3. t1. 1 で、ぶし

た最大板j手断面における応ブJ余裕i止を示すパラメータ S を月]し、ることがイj効で‘あると JZ

えられる。

3. 自由突出変厚鋼板の圧縮強度評価法

3. 5. 1 等価板厚と等価幅厚比パラメータ

A般に，等厚板の耐荷力評価では，鋼種や帽厚比の影響を考慮、 した IPIJJ手比パラメ ー タ入p
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が用いられている 3.9)。つまり， I隔厚比パラメータを用いることによって，鋼植に関らず統

A的な強度評価が可能となっているロ設計時の簡便性を考えれば，変厚板に対しても同様

の強度評価が可能であることが望ましいD

今，板厚がto から t 1 に連続的に変化している変厚鋼板を考える。仮に，
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実際には，変)字鋼板の板JUは長手方向に変化しており，変厚阪の'~ll\Jll比パラメ ー タとし

て式( 3. 19) を用いることは適切ではない。変厚仮の代表板以として，変以阪の時Jlll 強

皮と等価な座屈強度を有する等厚板に置き換えた場合の板JIJ. (等価版以: t問〉を)1]し、ると，

'~I~厚比パラメ ータ(等価I隔厚比パラメ ー タ:入 P.叫)が，等自lfi板ftlを川いて次式で lLえられ
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で与えられる。
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24) では，変以板のて引，lIi強)Jtパラメ ー タとて年

佃i'幅厚比パラメ ー タが，最少板厚を用いた場合の強度パラメ ー タ，中日以比パラメ ー タから
意に求められる。 (Nu/N y) および丈p が，等厚板のの IfûH， :l力 1111線に従うことを与えれば，

等価板厚を適切に与えることによって，

して評価できる。

等価幅厚比パラメータの算出式

自由突出板の板強度に対する平均値相当 1111線および F限値相吋 IUI線として，文献 3. 19) 

では，文献 3. ] 8) で与えられている解析結果を用いて，次式をうえている。
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?虫基本となる板強度曲線の選択が，変)手 ILI rJ，突出鋼板の)壬縮強度評価を行う場合には，
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度評価の結果に大きく影響することは式 ( 3. 23 ) からも IYj らかである。また，本 市でJ5・

慮した初期不整量と，式 ( 3. 25 ) あるいは式 ( 3. 26 ) で考慮、 している初期不特世モデ

ルには，若干の差違がある。初期イミ整量の大きさが板の極限強j支に対し影響することは，

これまでに行われた研究でも明らかにされており，板強皮曲線の選択には初期不特なの相

違に作意する必裂がある口

文献 3. 18 ) で考慮している初期不整量は，初期たわみとして式 ( 3. 13 ) で うえられ

るたわみを用いており，本草の解析モデルと同 ーであるが，残千百応力モデルがY己なってい

る。文献 3. 18 ) で考慮、 している残留応力モデルは“何己、F衡型"と呼ばれるもので，台半

接線近傍に降伏応ブJ程度の引張残留応力が，その他の部分では一線に・0.4 σy のJL納伐留

応ノJが断面内で臼己平衡するように分布したモデルである。 一方，本章で考慮、した残惜応

力は，溶接線近傍では Id 己平衡型と同じく，降伏応力度に等しい引張残留応力がイf{l~ して

いるが， l-l山辺側にもガ、ス切断に起因する 0.2σy の大きさの引張残留応)]を有する“ガ

ス切断型"の分布を考慮、している。また圧縮残留応力も・0.2σy と文献 3. 8 ) に比べて

小さな値となっている。この残留応力分布の相違により，等)享自由突出板の板強度IjJ 1線を

式 ( 3. 25 ) または式 ( 3. 26) で与え，変厚自由突出板の極限強度を評価することはイf

適切であると考える口そこで，変厚鋼板の極限強度解析に先立ち等厚臼由突 11:板の11:紡強

度解析を行い，変厚自 Ell突山板の基準となる強度を与える板強度曲線を求めた。似1-3.

24 に圧縮強度解析結果を示す。今回の初期不整モデルが，平均11，'1相吋I1lr総をド 1" 1 るが卜|限

値相当 Óll線は上|口i る極限強度を与えることがわかる。等J1仮の圧縮強度を ILJ1 1， IJ したがi-* -Jf.

次式で、あり，以降の圧縮強度評価では，式 ( 3. 27 ) でうえられる1[11線を仮強JJt III，紘とし
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|支1-3. 25 に，炎厚 Id 由突出板の解析結果を，最小板厚断面および最大板}jl:断 I師で、強度

評価した凶を示す。各解析結果の右側が最小板厚断面で、の幅厚比パラメータおよび降伏強

度を用いた場合の評価点であり ，ft.側が最大板厚断面の|隔厚比パラメータおよび降伏強度

を用いた場合である。応力比 r および板厚比 c が変化することによって，最小板!享断而と

最大板厚断面で、の作用車111方向力の比が変化するため，全体的に有上がりの線分が得られる口

また，全モデルとら最大板厚断面で評価した場合は板強度曲線を下回り，最小板厚断面

で評価した場合は板強度曲線を上同ることが特徴である。 3. 5. 1 で示した強度評価手

法における等価i隔厚比パラメータは，図-3. 25 では，板強度曲線と両断面での強度評価

点を結んだ線分の交点での I隔厚比パラメータで与えられる。言い換えれば，この交点での

|幅厚比パラメータを与えることによって，応力比や板厚比の異なる変厚自由突出板の圧縮

強度を，等)享板に対する板強度曲線を用いて評価することができる。

|文1-3. 26 は， 3. 5. ]に従って算出した等価幅厚比パラメータと最小板厚断 Ifjiで‘の
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I隔厚比パラメータの関係をぶした図である D 板強度i曲線には，式 ( 3. 27 ) で与えられる

曲線を用いている。図中の実線は，板!亨比毎に入P 叫と λP， O の関係を次式のような 2 次 1111線1. 4 
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で同帰した結果である。

丈p 叫 二 A().: p ， cqr + B).:p,eq + C 

1/c=1 , 1 口

28) 

|陥厚比パラメータが 0 . 7 と小さく，全強に近い圧縮強度を有する変j手鋼仮では，阪j手比

が愛化しても等価I隔)手比パラメータはあまり変化しない。逆に， lþ'I{)手比パラメータが比11泣

的λきな変厚鋼板では，板厚比によって等価中高原比パラメータが大きく変化している。こ

のことから板厚比が等価幅厚比パラメータに影響していることがいえる。 ゾj，極限強度

に刈する影響とは異なり，応力比が異なる場合でも等価lþß以比ノfラメータに大きな差はな

い。これは，以下の理由による 。

3. 4 , 3 で述べたように，板厚比が同じ場合でも応力比が見なれば，最小仮!宮町r !Triで

前倒した極限強度も異なる。例えば，入P.O = 1.]で， c = ]/ 1. 1 の変厚鋼板で r = 1.0 (モデ

ル 11)および r = 1.4 (モデル N) の場合について考えてみる。関-3. 27 に示すように，

故小板厚断面で、評価した極限強度は，モデルH に比べてモデルN の方が大きい。 ところが，

3. 5 , 1 で示した手順で、等価幅厚比パラメータを求める場合に，最大板厚断面で圧縮強

度を評価すると，モデルNの圧縮強度がモデル日の圧縮強度を下|凶る。 等価幅厚比パラメ

ータは， 最小板厚断面およびび、最大板!序手断阿でで‘極|限恨強皮を比絞し fたこιυ口Jよf点r，l‘J江l

に来対Jする板強度H曲H線との交点でで.与えられる O この結結.よ県1ιミL， い似凶t司l一 3. 27 にぷすように， ド1 1]点ーの

等イ11ft場厚比パラメータはほぼ等しくなる。

以上の結果から，式( 3. 28) の各項の係数を応力比の影響を1Uf視し，板}I}比だけの|刻

数として次式で与える。

( 3 , 1/c=1.2 

O. 7 0 , 8 O. 9 1. 0 1 , 1 1. 2 1. 3 
Width-to-Minimum Thickness Ratio Parameter 

幅厚比パラメータと等価幅厚比パラメータの関係
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A = - 1.50(1/cr 十 4.84(1/c) -3.34 29) (3. 

B = 3 ，02(1/cr ー 10.08(山)+ 8.06 30) ( 3. 

各板厚断面で評価された強度

等価板厚断面で評価される強度

3]) 

B = l となり，

28) ~式 ( 3 . 

(3. 

式 ( 3. 29) ~式( 3. 3 1)に， c = l. 0 を代入すると， A = C = O, 

ÅP，叫 二 入 P ， O となる。 c =1.0 の場合が等厚板を意味することから，式 ( 3. 

C 二一1.18(1/cY + 4.07(l/c) -2.89 
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3]) は，等厚板を含む任意変厚形態、の変厚板に対する等価幅厚比パラメータ評価式である

といえる。
板強度曲線

3. 5. 3 等価幅厚比パラメータを用いた強度評価

変厚鋼板の圧縮強度を評価する場合には，幅厚比パラメータに関して板厚変化の影響を

~慮するだけではなく，降伏強度に関しても板厚変化の影響を考慮する必要がある。幅厚

最小板厚断面の幅厚

比パラメータ

最大板厚断面の幅厚

比パラメータ

等価幅厚比パラメータの概念
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比パラメータに|刻しては，式 ( 3. 28) を用いて考慮できる口 a方，降伏強度に関しては，
式 ( 3. 28 ) を変形し次式で与えられる等価板厚を用いて降伏強度を算出する 。

t cq 入 P. O

ﾌo ~(~ P,O r + B~ P.O 十 C
( 3. 32) 

ここに，係数人 B ， C は，式 ( 3. 29) "'"" (3. 3] ) に同じ。

式 ( 3. 28 ) および式 ( 3. 32 ) をmいて，変厚鋼板の圧縮強度評価を行った結果を図
-3. 28"'""31 に /Jミすo 板妥主主・内の板j享差が小さな場合は，本評価式を月]いることによって，
似めて良好にJJ.:納強度を評価liできると言える。板厚差が大きくなると応力比の影響を無視
/1\%なくなるため，本評価式を用いた評価点にばらつきが生じているが，ほぼ安全側の強
)ぷ付制lî となっており，板J'1差が大きな変厚鋼板に対し本評価法を用いることに問題は無い

と J5・える。

3. 5. 4 設計の合理化のための検討

変!以フランジの設計段階の合理化について考えるロ変厚フランジと同様の応ノJ状態にあ
る構造反ぷーとして，不等圧縮を受ける等厚フランジが考えられる。 BS54003 . 1 9 ) では，イミ等

J I ~紛を受けるてりメフランジの設計を行う場介に，五立大応ノJが作用する断面から，補剛材間

|加の 0 . 1 1;'~' の距削i にある断 I (IÎで、の作川比，~)jを)日いて座屈照、貨を行うと規定している。これ
に刊にじたJfえを没JUフランジに対してもに適川し，次式で等市IIÎ板)立および等価l制限比パラ

メ ー タをうえる 。 この場介，式 ( 3. 28 ) および式( 3. 32) を用いるよりもさらに簡便

に変jy. フ ラ ンジの t没，汁を行うことが11\米るロ

t.." t -t..... 
~= LO -1 α"ー nll乙 ( 3. 33) 

t nll" t nll 

入 f'， cq - で!..!!_À p ，m川 ( 3. 34) 

ここに， t附削， t nlln は似妥ポ内の故大板厚および最小板厚，入P.min は最小板厚断面での|幅

}'j比ノぞラ メータである口

式 ( 3. :1 2 ) で lLえられる等価板厚と， 3. 5. 1 の手順から解析的に得られる等価板

"を川いて社31される定数 α を図-3. 32"'""35 に示す。凶の横軸は最小板厚断面で‘の幅厚

比パラ メ ータであり，縦Ililhが式( 3 , 33) 中の定数 α となる 0 ・印が式 ( 3. 32 ) を用い

た場介であり， 0印が解析的に求めた場合であるロ式 ( 3. 32 ) を用いて求められる α は，

-:1~のモデ.ルを除いて，ほぼ解析値の平均値に相当している。例外的に， ] /c = 1.]で

天川二0.7 ， 0 . 9 のモデルではド限他を， I IiJ じくlIc= 1. 1 で入p.O = 1. 1 のモデルではヒ限値と

な っ ているが， 似1-3. 28 で良好に強度評価されていることから，実用上問題は生じない

81 

と考える。また板厚比に関わらず入P.O = 0.7 の場合には，他の I~，)\以比パラメータと比t絞し

て α の値が小さくなっているロこれは，板妥京内の 一部の断的iで、の rÞ，J厚比パラメータが降

伏強度限界 ( =0.62 ) より小さくなっているためである口この降伏強度限界による影特を

低減するために，式( 3. 33 ) および ( 3. 34 ) に，以ドの条件を付加する。

・降伏強度限界における断而の板j字およびI隔厚比パラメータを t YIEld ，入 P ， y ，c1 d とすると，

t max ' t mi月，入 P . min は，次式を満足する D

tmax ' t min <三 t y凶d ( 3. 35) 

入 P.max 三 入 P， yicld ( 3. 36) 

上記の条件を付加し，定数 α を変化させて変厚鋼板の圧縮強皮評価を行い， α について

検討を行った。

定数 α として，以下の 3 称類を考えた。

1 )全解析モデルに対する下限値として α = 0.2 を与える。

2 ) 入 P.O =0.7 の場合には断面の一部が降伏限界を超えるため，入p. O ニ 0 . 9 ， 1.], 1. 3 の

解析モデルの下限値として α=0.3 を与える。

3 )最後に， BS5400 に準ずるケースとして α=0.4を与える口

|苅-3. 36----38 に α = 0.2 ， 0.3 , 0.1 とした場合の圧縮強度評価を示す。ぞれぞれ， (a) 

が上記の条件を考慮、しない場合で， (b ) が考慮、 した場合である。

α = 0.2 とした場合は，最小板厚を用いた場合に比べれば変厚鋼板の形状的特性を以l決

していると言えるが，依然として全体的に安全側の評価となり，十分に余剰耐)jをイjする

設計となる。この傾向は， ~反厚比 c が小さくなる，つまり最大板厚と最小板ほの差が大き

くなるに従い顕著になる。また， ( a) では一部で危険側の評価となっている点が ( b ) 

では改善されているロ α = 0.3 とした場合は， α = 0.2 とした場合に比べて，さらに形状的

特性を反映した強度評価となっている。また， ( a )では入P.O = 0 . 7 のモデルのほとんど

が危険側の評価となっていた点が改善され， (b) では板強度曲線が強度評価点のド限11~i

相当であるといえる。 α=0.4とした場合は， ( a) , (b) ともに，全体的に，特に板

厚比が小さくなると危険側の強度評価となり，変厚鋼板の形状的特性を過大評価すること

になる。

以 kより，式( 3. 33) "'-'式( 3. 36) により等価板厚およひ'等価幅厚比パラメータを

求める場合は，降伏強度限界の影響を考慮することによって， α = 0.3 とできることがい

える。
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3. 6 結言

本信では，変!話鋼板を溶按q l\~断 r(1Î桁の!五縮フランジとして用いた場合の，フランジの

)1 Mfßplf川強)立を，変!手白山突 111板のハi縮強度解析により検討を行った。以下に，本章で得

られた車内栄をまとめる。

3. 6. 1 変厚圧縮フランジのモデル化と圧縮強度解析法

変!ゾ鋼板が総J妾 I Wr而桁の任制ri フランジとして)郎、られた場合を，変厚自由突出版とし

てモデル化した口また，変厚フランジでは， 11可載荷辺に大きさの異なる車IH圧縮力が作用す

ることが考えられるため，変j手 1'-1 111突 fll板の要素内で，車IH力比が一定値となるようにモデ

ル化を行った。初期不整を含まない平板で考えれば，全体の力の釣り合い条件および微少

領域での釣り合い条件から， iM]万向力比と板厚比から，板要素の応力状態に応じて付加せ

ん断流が計算できる。 3. 2 では，この十1"加せん断流を板全体に付加的なせん断変形を与

えることによって考慮、する手法を考え定式化を行った。その結果として，強制変位を与え

る通常の変位制御の手法に，載初辺における付加強制変位により板全体にせん断変形を生

じさせ，これにより生じる付加せん断応力と強制変位から与えられる軸方向力を用いて，

板:足業内の申III)J比を一定値に保たせる手法を開発した。この解析手法を用いることによっ

て，イC立J/t~ノJ比状態の変)1/r'l lll 突/1I ~長の)同日強度解析が可能となる。

3. 6. 2 変厚自由突出板の圧縮強度特性

新たに開発した解析手法を川いて，災以白山突 11-1鋼板の圧縮強度解析を行い，以下のよ

うな爪納強JJt特性を iリ]らかとした。

まず，笈)恒 l' 1 rll尖 1 1-1板の形状的特性と力学的特性を一様に表わすパラメータとして式( 3. 

17 ) でうえられるパラメータ 8 をJぎえた。この β が大きな場合は，厚部側での応力余裕r

が大きくなり ， ß が小さな場合は応ノJ余裕量が小さくなり等厚板の応力状態、に近くなる。

応力余栴.hlが小さくなると，板妥ぷの塑性化および変形に影響し，結果として圧縮強度が

小さくなることをゆj らかとしたロ

また， 11:納強j交に対する板厚比の影響として，板j享比が小さくなり最大板厚断面と最小

板j手断IWの板J1Eが大きくなると圧縮強度が大きくなることを示した。応ノJ比に関して

は，仮j手比が小さなモデルではいくらか影響ーがあり，応力比が大きくなると圧縮強度が大

きくなると Jえるが，板厚比の影響に比べれば小さい。また，板厚比が大きなモデルでは，

LじノJ比の j彪特は小さいことを/Jミした。

3. 6. 3 変厚自由突出板の圧縮強度評価

3. /]で‘/JミしたH~綿強度特性に必づき， 3. 5 において変厚自由突出板の圧縮強度評価

法について検討を行ったD 変以鋼板では，板J手が断面毎に変化しているため，全断面降伏

92 

強度も各断ITLÎで、児なる。また，応力比が変化することによって各断凶iでの作川市IIIJJrrrj)J も

異なる。このため降伏強度を用いて無次応化された任納強度が，断l自iによ っ て見なるため，

板全体としては点で、はなく線で圧縮強度が評価されることになる。 3. 5 では，この総で

与えられる変厚鋼板のLE縮強度を，既往の等厚板に対する仮強度山線を川いて評価するた

めに，変厚鋼板とて手イllfi な Lf綿強度を有する等厚鋼板の I隔厚比パラメータ，つまりて引d日 IP'I\以

比パラメータを朋し 1る方法を提案した。

この等価|隔厚比パラメータは，前述の線で与えられる変厚鋼板の圧縮強度と， )I~木版強

Hülj l線の交点で、与えられる。 3. 5 では，解析により得られる等価附厚比パラメータを 1"1

帰することによって，板厚比および最小板厚を変数とする等価中!li J享比パラメータの，~'F:fl l!i 式

の作成を行った。また，寺I~価式で与えられる等価l隔厚比パラメータを用いて変)I}鋼板の正

紡強度評価を行い，その妥当性について検討した。さらに，設計における合即化の観点カ

ら，等価幅厚比パラメータの評価式を式( 3. 33) のように簡略化し， α の他について検

討を行った。その結果， α=0.3 程度とすれば妥当な圧縮強度評価が可能となることをIJミし

た。
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第 4章孔あき鋼管部材の座屈実験

4. 1 緒言

円形断商は，形状係数が他の断1m形状に比べて大きく対称間断面であることから， IlilUJE 

縮jJや内圧外圧を受ける場合に対して効〉私的な形状を有する断!面である日このため，円形

鋼管断面は，鋼構造物の柱部材として以前より広く用いられている。その川途も，椛状椛

造物の腹材や鋼製構脚，支持杭など広い範聞にわたっており，管径や径厚比ももl!.川条件に

合わせて様々である。このような円形鋼竹のなかでも，塔状構造物の腹材としては，比11安

的径の小さな電縫管が用いられている。

電縫管は) coiling された状態の s旬。1 sheet を uncoiling し，フラットな stcel shcet 状

に戻した後) forming や welding および sizing などの工程を経て製造される鋼符であり，

通常，製造管と呼ばれる。電縫管では，製造工程において様々な塑性加工を受けるために，

降伏応力度が加工前の鋼材の降伏応力皮に比べて大きく上昇していることが，これまでに

行われた研究 4.1) ， 4.2)からも明らかである。

降伏応力度の上昇は耐荷力に大きく影響することから， 一般に，鋼管部材の耐術力は，

同じ断面積の場合，他の断面形状の鋼部材に比べて大きい。ところが，この降伏応力度の

変化呈は，鋼管が製造工程で受けた塑'lt I:JJI]_[の秤.皮によって変化し，任以比や鋼析によっ

て様々であると言える口このことが) fß縫鋼管などの円形鋼令部材の|耐術ノJ にばらつきが

生じる 4 . 3)一因となっている。

鋼材の弱点の一つに腐食がある。長期間供用された鋼構造部材では，腐食による肉似の

減少や開孔等の断面の欠損が生じる可能性があり，この被害のために耐術ノJが減少するこ

とが予想されるロ特に鋼管断面に孔があいた場合，断而欠損の影科!と) :fL周辺の!ぶノJ集 rl'

や局部的変形の影響の相互作用により，デL径や開孔位置によっては，著しい強J.Jt低ドをも

たらす口J能性がある。

ところで，損傷を受けていない健全な屯縫鋼管部材の耐荷力に関する研究 4 .4 )，4 . 5) は数多く

行われ，その特性も明らかとなっているが，孔あきなどの損傷を受けた円形鋼管制i材の|耐

荷力に関して行われた研究 4 . 6)はほとんどなく，その特性は切らかでないのが現状である。

今後の合理的な維持 ・ 管理のためにも，損傷を受けた鋼管部材の残右足耐荷力特性を明らか

にし，その残存耐荷力を適切に予測・把握することが重要となってくる。特に，孔あき鋼

位の残存耐荷力評価のためには，断面欠損と応力集中の相互作用について検討し，その特

性を明らかにする必要があるロさらに) .fしのあいた断面の局部変形と鋼管部材の曲げ座 1山

の連成効果に対する孔の影響について検討し孔あき鋼管部材の耐荷力特性について明ら

かにする必要がある。

実|擦に鋼管部材が腐食被害を受け，孔があいた場合，孔の形状は腐食の状況によって様々

であり，デしと残存i耐荷力の関係について系統的に整理することは困難である。ここでは損
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σY .C 二 4.S6M4(引 0. 0803 (4. 2) 

れるように，ネジを設け，つかみ手を介して松荷した。写真-1. 1 に引桜供試体を， "} 

兵-1. 2 に供試体設置状況を示す。

( 2 ) 短柱圧縮試験

短柱!五縮供試体は，鋼管長 L と鋼管半径Rの比 (R / L) を 0.5 とした。ひずみおよび

荷重の測定には，引張供試体同様に，供試体rll央に 4 枚貼付したひずみゲージとロードセ

ルを川いた。図-4. 2 に供試体概要およびひずみゲージ貼付位置を示すo 供試体のt内部

はお械イ 1: I二げを行い，直接載荷板を介して平押しの状態で救初を行った。また， ，1~1:江にあ

たり，供試体下部に設置したロードセルと供試体の問に球座を設け，偏心Jr&1:Uを防 11 : した 。

( 3 )孔あき短柱の圧縮試験

ずしあき鋼管短柱の圧縮試験では， R/Lがほぼ 0.3 となるように鋼特長 L を決定した。

孔周辺の内外壁面には応力集中ゲージを計 4 枚，その他の個所には等間隔に 7 枚の 2 'l'lll ひ

ずみゲージを貼付し，それぞれひずみを測定した。荷重は引張試験や短れ正絹試験同機に

ロードセルを用いて測定 した。図-4. 3 に供試体概要およぴひずみゲ一ジR

す。また，短柱圧縮試験同様にロードセルと供試体の聞には球座を設置した。

( 4 ) 残留ひずみ測定

残惜ひずみ測定用供試体には，内外壁面に等間隔に 17 枚，計 34 枚の 2 車111ゲージを JI川、J

して，応力緩和法によ り管軸および円周方向の解放ひずみを測定した。関-4. 4 に供試

体概要およびひずみゲージ貼付位置を示す。

ここで\表- 4. 1 に，各材料供試体の構造諸元の一覧をぷす。

1Mを受けた鋼作部材の耐{~Î)J に関する基礎資料として，人じ的に円孔をあけた円形鋼特部

材を川いて少1~ )1I 1実験を行い，子しあき鋼行部材の基本的耐荷力特性について検討することと

した。

4. 2 材料試験

4. 2. 1 材料試験の供試体および試験概要

Iリ )~~~{i'(;iの場介，降伏応ノJ として引張試験から求められる引張降伏応力度と短柱圧縮試

験より求められる!ピ綿降伏応ノ〕度が与えられ，引張降伏応)J度の方が大き いことが，これ

までに行われた研究 4 . 1) ， -1 . 2)で報公されている口地智等は，材料試験データを統計的に処理し

式 ( tl.1 ) のように鋼管の径厚比から電縫鋼管の引張降伏応力度を与える評価式を提案

している-1 .2) 。
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ここに， σY.t は引張降伏応力度であり，平均値に対する提案式の場合M 1 = 1.0 をとる。

式 (1. 1) で与えられる引張降伏応力度の評価式と同様に，圧縮降伏応力度の評価式を

次点でtt~ している。

ここに， σY. C は正縮降伏出ブJ1支であり，平均値に対する提案式の場合M4 = 1. 0 をとる。

断Hlíとしての円形鋼管をJ5占えた場合，円周方向に作用する引張応力， いわゆるフープテ

ンションの効果がtRJ，Qとなってくる 。 このため，鋼管部材の材料特性を得るための引張試

験と短打:}f納試験を行うこととした。また，孔あき鋼管部材の局部座屈と曲げ座屈の連成

を宅える場介，デしあき短柱のハミ縮試験から何られる短柱圧縮強度が重要となってくる。圧

縮を受ける円形鋼竹断面に壬しがあいた場合の，孔周辺の応力集中や局部変形に関して行わ

れた研究 4 . 7) も少なく，その特性も l引らかではないため，孔あき鋼管短柱の圧縮試験を併せ

て行うこととした。これら各材料試験に加えて，鋼管部材の耐荷力に大きく影響する残留

ひずみも測定した。

実験にJ日し 1た鏑苧/は，鋼科lが STK400 で，外径D =89.1mm，肉厚 t =3.2mm の電縫鋼

特である。

( 1 ) 引仮試験

引仮試験では，鋼材の引張降伏応力皮，弾性係数および引張強さを求める口供試体の中

央にひずみゲージを 900 間隔に 4 枚目11;十J し，管制lおよび円周方向のひずみを測定した。ま

た，化市の測定にはロードセルを)刊し、た。関-4. 1 に供試体の概要およびひずみゲージ

J1，lj小川町汽をぷす。引張供試体は 12B げの管状供試体で，鋼管両端につかみ手を取り付けら

表-4. 1 材料試験供試体の構造諸元

個数 D(mm) t(mm) D/t L(mm) R/し
号|張試験 STT 3 89.1 3.2 13.92 440.0 0.101 一

短柱圧縮 STC 3 89.1 3.2 13.92 89.1 0.500 
孔あき短柱 STCH-05 2 89.1 3.2 13.92 152.1 0.293 14.0 

STCH-15 2 89.1 3.2 13.92 152.1 0.293 40.0 
STCH-25 2 89.1 3.2 13.92 152.1 0.293 63.0 

残留ひずみ STRS 3 89.1 3.2 13.92 152.1 0.293 一

4. 2. 2 材料試験結果

( 1 ) 引張試験

凶-4. 5 に引張試験よ り 待られた応力一ひずみ関係を示す。 3 体の供試体の結巣は，よ

く J致しており，供試体に設けたつかみ千お
表-4. 2 材料定数

よびネジ部のすべりは無いもの と考え られる。

管状供試体であり，ま た塑性加工の影響で明

瞭な降伏棚が認められなかったため， 0.2%オ

フセット他を求めて引張降伏応力度とした。

ぷ--1. 2 に引張試験より得られた各材料定

umL ~た紹謀

E kgf/cm
2 2.1 XI06 

v 0.276 

。 Y. l_ kgf/cm
2 

37∞.0 
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89. 1φ 

応力集中間

STCH-25 0=63.0 
P i pe 89. 1 x 3.2 (STK400) STCH-15 0=40.0 

孔中心はパイプの溶接線上

ゲージ貼付位置

残留ひずみ測定試験体の概要

10] 

4 図 -4.

STCH-05 0=14.0 

孔あき短柱試験体の概要3 図 -4.
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覧を示す。引張降伏応力度は， 3700kgf/cm2 であり，公称仙 (2400 kgf/cm2) 

の1. 57 倍とかなり大きな値が得られたが，これは，鋼作の製造時に受けるF男性加1:の影科

やぷ材の降伏応力度が公称他より高いことなどが原凶である。

ィ可重が増加するに従って，供試体中央部の径が次第に小さくなり， ibt終的には'ワ点- !J • 

3 に /J"'すように破断した。破断後，ネジ部を確認したが，すべりが発生した形跡は認めら

れなかった。

( 2 ) 短柱圧縮試験

供試体は 3 体製作したが，供試体N o. 1 は，球座の選択を誤り， il武術注 rll で球席の，t'r

科ィPJ重を超えたため，供試休に変形が生じた以降は'ヲ貞-4. !J ( 八 〉 にぷすように'ÚIJ心

載術となりった。供試体N o. 2 および 3 に関しては，載術終 f時まで白かむ俄仰とはなら

ず，良好な試験結果が得られた。このため，圧縮応力皮および圧縮強度の算 111 には，後者

2 体の試験結果を用いる。図-4. 6 に短柱圧縮試験より得られた応ノJーひず.み関係を不

す。図の縦111 18は，引張降伏応力度を用いて無次元化しである。試験結果より， 0 .2%オフセ

ット値に圧縮降伏応力度は 3540kgf/cm2 となり，圧縮強度は 4088kgf/cm 2 となった。ここ

で， No.2 および No . 3 の供試体の崩壊挙動について説明する口

まず，最大荷重時に鋼管両端付近の円周方向に一様に，外側に僅かな膨らみが11 :. じた。

さらに載荷を続けると，軸圧縮力の減少と共に載荷板側の変形は進行したが， rr~1;;Í板と反

対側(球座側〉 では変形は進行しなかった。最終的には，載術版。!リに Elcphant Lcg 少l{}II: が

LI=. じ崩壊に至った。写真-4. 4 (B) , (C) ~こ戟術後の供試体を示す。

( 3 ) 既往の研究との比較

引張試験および短柱圧縮試験の結果および越智の提案した阿帰式との比較をぷ- tJ • 

に示す。鋼管の引張降伏応力度は圧縮降伏応力皮に比べると大きし両占の比は 1.065 で

あった口また，短柱のl玉縮強度は降伏応力度の約]，08 倍であった。実験結果と越村の能楽

式より算出した平均値相当の各応力度を比較すると，実験でよれ、る 'dl縫管は，ほぽ、|え均仙

相当の強度を有していると言える。また，以降のデータ盤理にあたっては，鋼管部材の降

伏応力度として， 一般に行われているように，引張試験より得られた引張降伏応ノJ皮を月j

いることとする。

3 
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実験値と越智式との比較

unit 実験結果 越智式 実験/越智式

σY. t kgf/cm2 3700.0 3813.4 1. 0306 

kgf/cm 
2 

3540.0 3491. 0 o. 9862 σY. c 

kgf/cm 
2 

4344.0 4726.2 1. 0880 σU. t 

kgf/cm 
2 

4088.0 σU ， C 

σy.t/σU. t 0.8517 0.8084 O. 9491 

σU. c/σY. t 1. 1049 1. 0174 O. 9209 

表-4 . 3

~' ELD 

短柱圧縮試験より得られた応力 一ひずみ関係
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( 1] ) 子しあき短柱圧縮試験

同-1]. 7 は，弾性領域における管制(1)j 向の応ノJ分布で、あるロ孔慌が大きくなるに従っ

て，応力集中係数が大きくなっている。孔あき鋼管銀れの正納試験では，この応ノJ集中の

影響で，孔周辺において早期に塑性化が進展する。

図-4. 8 に応力一ひずみ関係を，ぷ-4. 4 に孔あき鋼管鋭利:の[1 :縮試験結民の‘1'X

をぷす。孔の影響で，短打fの圧縮強度が低下する傾向は共通で、あるが，孔筏によって崩壊

に手る挙動に相違点があったため，以下に簡単に説明する。

断|国欠損本 5 % (孔径が ]4mm ) の場合は，応力集 rl'の影特で早期に塑性化が開始した口

この 11寺の断 l面の平均圧縮応ノJ は， 0.85σY ,__, 0.9σ y であった。孔の無し 1短柱供試体と hiJ械に

最大術rfi;時には，鋼管両端で変形が認められたが，崩壊H寺は，子L11f~ し鋼管と同級の日lcphan 1.

Lcg 座屈が，載ィ;日板側端部の孔と反対側の面に生じた。孔は全体的に押し出されたような

変形を生じたが，崩壊に対する影響は小さいと考えられる。写真-4. 5 および tl. 6 に

戟荷後の供試体を示す。

断而欠損率 ]5% (壬L径が;10mm) の場合は，平均応力が 0.8σy に達した時点でlりj昨な別

性化が開始した。断而欠損率 5%のモデルと同様の ElcphanL Lcg 座凪が，戦術板側端部で、

作かに中じた。孔は押し拡げられレモン型に変形した。断面欠損本 5%の供試体に比べて，

同六I)f住居による変形が小さくまた最大仰重も小さいことから， +し周辺の変形により崩壊に

七ったと与えられる。写真-tl. 7 および 4. 8 に íl剣山後の供試休を/1ミす。

断 111}欠損半 25% (孔径が G3mm ) の場介は，現性化の開始がさらに '11. まり，、f均J，è~ノJが

0.7σy のIl~j'点で孔周辺の変形が急、増し，応印座店が，t_じることなく jj)j岐にポった。 断 I(IÎ欠

11'1率 ]5%の供試体と同様に，孔はレモン型に変形した。写点-4. 9 および tl. 10 にJI&f::j

後の供試体を示す。

( 5 ) 残留ひずみ測定

屯縫鋼管の残留ひずみに大きく影響する要因として，以下の 4 つの仁科がJ5・えられる 0

~~ 1 は uncoi1ing および levcling 11寺の塑性加工の」二程，第 2 は円形に成形する forming の

仁科，第 3 は軸方向に溶接する welding の工程，第 4 は規定のサイズに務j~ し初期iJ 1111 がり

を矯JEする sizing の工程である口このうち， uncoiling および lcvcling は符ilillih- rn]の似rHI

げ応力となり， forming は円周方向の板1111 げ応力となる。 81zlng は，管制])j向，円胤 )jlfrJ

の II i l11応力成分となる。図-4. 9 に，残留ひずみの測定結果を示す。今|ロ|の測定では， H� 

縫符の板表而における残留ひずみは，円周方向の直ひずみ成分が約i:0.35εY.l' 刺1)]向の 1111

ひずみ成分が約i:O.l 2εY.l でほぼ一定となっており，円周方向成分が管軸方向成分を大きく

1-: 11' I っている。この傾向は，青木一福木が行った残留ひずみ測定の結果 4 .8)にも示されてい

る。今同の測定結果および文献 4.8)の測定結果ともに，両方向ともに板曲げの成分であり，

溶接によるものと考えられる残留ひずみは僅少であった口軸方向成分の板曲げひずみは，

uncoibng および levehng の工程で生じる残留ひずみと考えられることから，電縫鋼管では，

総桜や slzlng による銭信ひずみは小さく，鋼管を成形する際の塑性出Iげ加工による残留ひ

写真-4. 4 短柱圧縮試験体の極限状態 ( No. . 1 )

写真-4. 4 短柱圧縮試験体の極限状態 ( N o. 2) 

写真-4. 4 短柱圧縮試験体の極限状態 (N o. 3) 
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0・ U ， C a u, cl σy， t 

unit kgf/cm 
2 

断面欠損率 5 o/c STCH05-1 3758. 51 1. 0158 
STCH05-2 3758. 04 1. 0157 
平均値 3758. 28 1. 0158 

断面欠損率15 o/c STCH15-1 3278. 52 0.8861 
STCH15-2 3212. 05 0.8681 
平均値 3245. 28 0.8771 

断面欠損率25 0lc STCH25-1 2802. 35 0.7574 
STCH25-2 2582. 33 O. 6979 
平均値 2692. 34 O. 7277 

孔あき短柱の圧縮試験結果4 .表 -4.
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子しあき短柱の孔周辺のひずみ分布7 図 -4.
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(A) 側面 (8) 正面

写真-4. 5 孔あき短柱試験体の極限状態(断面欠損率5%)

(A) 側面 (8) 正面

写真-4 . 6 子しあき短柱試験体の極限状態(断面欠損率5%)

108 

(A) 側面 (8) 正面

写真一 4 . 7 孔あき短柱試験体の極限状態 (断面欠損率15%)

..----. 也

・

弘之ミ翌三:理?とよ比一|
(A) 側面 (8) 正面

写真- 4. 8 孔あき短柱試験体の極限状態(断面欠損率15%)

109 



r
I
l
l
-
-
i
r
-
-
E
E
l
 

円
U

パ
U

パ
U

円
U

に
J

ハ
U

'

'

A

'

t

A
 

STRS-l 管軸方向

/ヘ

とi

¥J  01 ーニーミテ
U| /・-・

• 

S T RS-2 管軸方向

-1000 

-1500 

1500 

(A) 側面 (B) 正面
1000 

写真一 4 . 9 /'¥ 500 

ミ

, 
孔あき短柱試験体の極限状態 (断面欠損率25%)

'--ノ

-1000 

-1500 

ST1(S - 3 管軸方向

/'¥ 

U
 

一 l S()り

-1000 

(A) 側面 (B) 正面

15011 …町向

yt。介、

Pao、0-0-0-0-0 久\
~ 0 

0-0 

/1ノヘ 」
lJj I _ 

-5001 ・-・ / ...._._ - __. 
一一. ---. ... .‘.， 1・-・

- 1000 ト '喝、__.".

-1500 

1500 
STRS-2 円周方向

〈 ω九。 oひん50000 勺
こ1

¥J  01 -

U /ハ
-1500 

STRS-3 円周方向

こ1

\ノ
。 ト二-::-..，. 帽t==干--寸手==-.

lJj 1. 

-500 ト ・-・-・-・ -・-・-・-・-・-・-・-・-・-・-・-・
ハ
U

ハ
U

ハ
U

ハ
U

A
U
F
-

コ

、
，
，
‘
，

E
E
a・ 0 , 

• 
: 鋼管内縁

:鋼管外縁

写真- 4. 10 孔あき短柱試験体の極限状態(断面欠損率25%) 図 -4 . 9 残留ひずみ測定結果

ハU
噌
E
E
A

1
t
A
 1]1 



L 

A 「ーう B
η 

A 

断面 B-B
断面 A-A

変位計へ 変位計へ

_ 2 軸ひずみゲージ

図- 4. 10 座屈試験体のひずみゲージ貼付位置

写真- 4 _ 11 ひずみゲージおよび変位計の設置状況

112 

ト 変位計へ

ずみだけを考慮、したモデル化が適切であると考えられる。

4. 3 孔あき鋼管部材の座屈実験

4. 3. 1 実験概要

前節で述べた孔あき短柱における孔周辺の出力集中と応部州}II!挙動が，鋼竹部材の 1111 げ

脱届挙動に対して， どの程度の影響を及ぼすかを実験的に検討することが 1 ::たる 11 的であ

る。そこで，各イ共試体の部材中央断面に 2 軸ゲージを 4 枚，デしあき fmに 3 枚ないし 5 枚の

2 ~jlllゲージを貼付し，管車1[1方向および円周万向のひずみを測定したロ関-1. 10 にひずみ

ゲージ貼付位置を示すロまた，子しあき鋼管部材のゆUH1挙動を検討するために，部tirl'央断

|自の鉛直および水平方向の変位と開孔部の鉛直方向の変位を変性計を月!いて測定した。ま

た，載荷終了後，供試体の残留たわみと孔の変形量を測定した。写貞-4. 11 にひずみゲ

ージおよび変位計の取り付け状況を示す。

4. 3. 2 載荷装置

載荷装置の紙要を図-4. 11 に示す。また，各部1'1の詳細ドlを凶-1. 12'"" Lj. 19 にぷ

す。アクチュエータを支持する柱部(図-4. 11 の①，② :詳細|は凶-1. 12 ) は，床而

にアンカーボルトを用いて固定した。また，アクチュエータ先端の文持合 ( 1刈- 1. ]]の

⑬:詳細は図-1. 13 ) は，柱部に曲げモーメントノJが作川することを|坊 11:するために 1没

けたものであるロアクチュエータに対峠する作部 ( 1火1- 1} . 11 の⑤: ~'H~II'ま|火1- 1}. 11) 

は，架台上にローラ一文持されており，梨台には外ノJが作川しない。アクチュエータおよ

び球座 (図-4. 11 の⑪~⑫:詳細は図-1}. 15 ) から受ける以ノJ は ， 1メノJ伝達栄 ( p<I-

4. 11 の④， ⑤，⑦:詳細は図-4. 16, ]7 ) を介して， J ]型鋼で梢成された 4 本のフレ

ーム部 (図-4. 11 の⑨〉に伝達され， H型鋼で-反)Jを受けるセルフアンカ -j担として設

計 した。各柱部と反力伝達梁，反力伝達梁とフレーム部はそれぞれ高力ボルトをJfJいて述

結した。写真一 4. 12 (A) にアクチュエータ側柱部の全ji-を，な点-1}. 12 ( B ) にア

クチュエータに対峠する柱部の全景を，写真一4. 12 ( C ) に}依仰装置全長を示すo 0 本

実験では供試体を水平に設置するため，載荷されるまでは供試体を同定することがイミ nI能

である。そこで，球座に供試体の支持を補助する目的で供試体の内絡にほぼ等しい径の円

板を取り付けた。写真-4. 13 (A) にアクチュエータ側の球座取り付け状況を示す。

載荷は変位制御で行い，荷重および軸方向変位はアクチュエータに内蔵されたロードセ

ルと変位計を用いて計測した。また，ひずみの計測には共和屯業製のUC^Mを用い， リ

アルタイムでひずみおよび変位の旅認を行った。本実験では供試体と球肢の接合には円仮

を介しているため， 一定の刺l力が導入されるまでは完全に供試体が同定されない。そこで，

，læ1:Uに先立ち 1 tf 程度の予備軸ブJを導入することとした。]予備制iブJ導入後は事IU力が O にな

るまで除荷し，この状態で各測定データの初期値を再設定しみ;故荷を行った。

1 ] 3 
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図- 4. 19 反力伝達梁の詳細図
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写真- 4. 12 載荷装置(載荷装置全景)



写真- 4. 13 球座〈設置状況)

写真- 4. 13 球座(載荷途中)

] ~Ij 

表 -4.5 座屈供試体の構造諸元

凡例 シリーズメfl 断山欠航率 孔あき位置

シリーズ名 L(mm) 細長比 孔径(mm) 断面欠航キ 孔あき位置 η(mm) η /L 

NS 1500.0 0.6657 11.0 05% 01 750.0 0.5000 

10.0 15% 02 562.5 0.3750 

63.0 25% 03 375.0 0.2500 

01 187.5 0.1250 

NL 3] 00.0 L .3757 14.0 05% 0] 1550.0 0.5000 

40.0 15% 02 1162.5 0.3750 

63.0 25% 03 775.0 0.2500 

04 387.5 O. ] ヌ 50

05 150.0 0.0181 

注)全て，鋼種はSTK400 ， D=89.1rnm , tニ3 . 2mmとする。

4. 3. 3 座屈供試体

図-4. 20 に座屈供試体を，表-1. 5 にp~)百供試体の構造諸元を示す口 NS シ リ ーズ

は，細長比パラメータが約 0.7 で停塑性座席領域に属するモデルであり， NL シリーズは

剤11長比パラメータが約].4で弾性座屈領域に属するモデルで‘ある。各シリーズでずしのない

供試体を健全材モデルとして各 2 体製作し，基準となる鹿児強度を測定した。本実験は，

孔あき鋼管部材の座屈特性および座店挙動に対する孔の影特について基礎的データを収集

することを目的としているため，全断而に対し，断而欠損取がそれぞれ 5 %, 15 % , 25% 

となるような孔を一つあけた。|支1-4. 2] に各孔径の場合の断面形状をノJとす。 V~}fLf\'L iÎ(~の

影響を検討するために，鋼管部材中央およびrl-'央から部材長の ] /8 ずつ移動した例所にそ

れぞれの径の孔をあけた供試体を各 1 体製作した。 NL シリーズでは，これらの関長し伏れ

に加えて部材端より 150mm の箇所にも孔をあけた供試体を製作した。また，各供試体と

も孔の中心は溶接線直上とした口

4. 3. 4 初期たわみ測定

座屈供試体の初期たわみは，鋼管部材を管軸方向に 8 分割し，円周方向に 4 分割した点

での相対変位を変位計を用いて測定した。図-4. 22 に初期たわみ測定位置を示す。

図-4. 23 に pl~屈実験供試体の初期たわみの測定結果を示す。供試体の初lWたわみは，

図に示すX方向と Y方向の 2 成分を測定し，それぞれ鉛直方向およひ'水平方向のたわみと

定義する。測定結果の最大値は L /2500 程度であり，道路橋示方書 4 .9)の定める基準値

(L/1000 ) を大きく FI口1 っている。電縫鋼管では，その製造工程において sizing と H予ばれ

る形状を矯正する工程が存在するロこのため，初期たわみが小さくなったものと考えられ

る口
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図 -4. 20 座屈供試体の概要 (NLシリーズ)

図 -4 . 20 座屈供試体の概要 (NSシリーズ〉



14mm 

断面欠損率 5% 断面欠損率 15 % 断面欠損率 25 % 

図- 4. 21 各断面欠損率の場合の孔あき部の断面形状
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図- 4. 22 初期たわみの測定位置
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図 - 4. 23 初期たわみの測定結果
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4. 4 孔あき鋼管部材の座屈実験結果

4. 4. 1 座屈強度の低下量

NS シリーズの荷重一軸ん向変位関係を凶-4. 24 に，雌11 1\ 強Jjt低卜!止を|火1- 1}. 25 に

ぷす。また同-4. 26 および図-4.27 に NL シリーズの術前一中III方向変位関係および}^If

hd強良二低下電を示すo 各図の縦軸は，壬しあきモデルの位以強J3tを仙全材モデ、ルの plり~11 強度

を川いて無次}C化してある。また，本実験で用いた球座は，ザJ'r-I. 13 ( B ) に示すよ

うに，故ィ;!j中もその機能を十分に果たしており，両端 !-p.純文持・の条件は術Æされていると

Jさえる。

C 1 ) N S シリーズ

断LW欠慣率が 5%のモデルでは，開孔位置が部材中央の場合に 20% の賂J: 11強JJtの低ドが

/色じた口|荊孔位置が部材端部に移動するに従って座屈強度が上封し，健全材モデルの州):Jl

強度を上回る強度を有する供試体もあった。断面欠損率が 15%のモデルで、は，開孔位百に

関係なく，全供試体とも 30%ないし 40%程度，座屈強度が低ドしている。断I r可欠航中が

25% になると， f巨店強度の低下量は 60%に達する結果となった。

S シリーズでは，全ての供試体で，孔の周辺に局所的な変形が [J 悦により認められた。

また，断面欠損率が 5%のモデルは，極限強度を迎える Ii!{前まで，荷重-IMI方向変位関係

に大きな変化が認められず，極限強度を迎えると同時に鋼竹が1111 がりはじめ， Ililll J l :紛ノJが

低ドした。断面欠民宿が大きなモデルは，子しあきによる孔Nû辺の明性化の J;~特で，ィ;江沢-

11! 11l )jlrl]変位関係は徐々に緩やかな出l線となり極限強度に弔った。断 1(lj欠損取が] 6% , 26% 

のモデ、ルの極限強度は，孔径によってほぼ一定値となっており，これらのモデルでは閲孔

位行の強度低下に対する影響は小さいと言える。

C 2) N L シリーズ

院lIïi可欠損率が 5%のモデルは，どのモデルも開孔による顕著な庫川強度の低ドは認めら

れず，健全材モデルと同程度の座屈強度を有している。また， [1引によっても，孔の局所

的な変形は認められなかった。断面欠損率が 15%のモデルでは，子しが部材端部にあいてい

る供試体 CNL-15・04 ， 05) は座屈強度の低下が認められず，世~どけイと同科l長二の陀J:il強j交を

有しているが，イ也の供試体では 20%程度の強度低下を生じた。このモデルの孔の同所的変

形は， 円視で確認できた供試体と目視では確認できない供試体があったことから，開孔牝

世によって孔の変形が影響を受けると考えられる。断面欠損率が 25%の場合は， NL・25・0 ]，

02 , 03 {!t試体では，ほぼ一様に 40%程度の強度低下が生じているが， NL-26-04 , 05 の供

i試体では，開孔位置が端部に移動したため，座屈強度の低下量が小さくなっている。しか

し， 全ての供試体で孔の局所的変形が認められた。

デLt予と開孔位置によって，子しの変形の有無や座屈強度の低下士誌が変化していることから，

しシリーズでは， N S シリーズに比べて開孔位置の影響が大きく，座屈強度を評価する

場介に，孔符と開孔位置の両方を考慮する必要があると忠われる。
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図 - 4. 29 管軸方向と円周方向の孔の変形
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4. 4. 2 残留たわみ形状

図-4. 28 は各供試体の除荷後の最大残偲たわみであるロ図の縦軸は，最大の残留たわ

みで無次元化したものであるロ NS シリーズでは，全供試体で開孔位置で、の残惰たわみが

最大となっている。写真-4. 14 に示す，健全材モデルと断面欠損率が 5%の供試体の残

留たわみ形状からも，この結果は明らかである。これに対し， N L シリーズでは，健全材

モデルに対し強度低下を生じた供試体では開孔位置での残摺たわみが最大となっているが，

強度低下が認められなかった供試体では部材中央で最大となっている。 NS シリ ーズおよ

びNL シリーズで強度低下を生じた供試体では，部材としての出!げ変形に比べて，孔周辺

の局所的な変形が卓越していたことがわかる。逆に， NL シリーズで強度低下を生じなか

った供試体では，孔周辺の局所的変形が小さし部材の 1 [1 1 げ変形が卓越していたことがわ

かる。

4. 4. 3 孔の変形

図-4 . 29 に，管車IÙ方向と円周方向の孔の変形量を示す。図中の点線で閉まれた領域に

含まれる供試体は， NL シリーズで強度低下が認められなかった供試体である。 4. 4. 

2 で示したように残留たわみが部材中央部で最大となっており，部材としての全体座屈に

より崩壊に至ったことが推測できる。 写真-4 . 15---]8 に NS シリーズの各孔径における

戟荷前後の変形形状およびNL シリーズのノモ供試体の孔の変形形状を示す。.ん，強度低

下が生じた供試体では，孔径によって孔の変形が変化する傾向が認められる。断面欠航>r'{

が 5%のモデルでは，円周方向の変形景に対して管軸方向の変形が大きく，全体に孔が押

し出されるような傾向がある。これに対し，断面欠損*~が 15% と 25%の供試体では， N 

シリーズ， NL シリーズともに，管軸方向の変形に対し円周方向の変形が大きく ， PJHiJ)J 

向に孔が押し拡げられながら管制1方向に押し泊されるため，全体として孔はレモン唱に変

形する。孔径が小さな場合(断面欠損率 5 %)は，応力集中係数も小さいため，孔周辺の

塑性化による局部的変形に対して管軸方向の圧縮力による孔の変形が大きくなるが，デL径

が大きな断而欠損率が 15% ， 25%の場合は，塑性化による局部的な変形が市18圧縮ノJ による

孔の変形に比べて大きくなる。このため，孔径によって前述のように孔の変形形状に変化

が生じたものといえる。図中に併せてA印で示 した孔あき短柱の圧縮試験供試体 (STCH

供試体〉でも同様の傾向が認められる。

孔あき短柱供試体， N S シリーズ， NL シリ ーズをまとめて考えると，部材の長さ (細

長比〉に関係なく，孔径によって管~iÚl方向と円周方向の孔の変形呈には同一の関係が認め

られ，孔の変形形状は孔径と鋼管径の関係(断面欠損率〉に依存するといえる。このこと

から，孔あき鋼管部材の座則強度低下の原閃は，孔周辺部の局部変形とのえgJ点によるとこ

ろが大きいと考えられる。
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載荷前 (C) NS-25 シリーズ
載荷後

写真- 4. 15 NSシリーズの孔の変形

写真- 4. 14 供試休の残留変形 (η==0 . 1 25)
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(C) NL-05-03 (C)NL-15 ー 03

写真一 4 . 16 孔の変形 (NL-05シリーズ) 写真- 4. 17 孔の変形 (NL-15シリーズ)
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写真-4. 18 孔の変形 (NL-25 シリーズ)
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4. 5 孔あき鋼管部材の座屈強度特性

4. 5. 1 開孔が座屈強度低下に及ぼす影響について

孔あき鋼管部材の耐術)J特'VI:を評価するにあたり，鋼行部材のJAlf JH!挙動に対する開ずしの

影科を明らかにする必要がある。ここでは，先に述べた実験結果から，弁l~M! 強)丸二の低卜に

対する開孔の影響について検討する口

1)日子しによって，孔のj刊 ill では此;ノJ集中が/ド.じ局所的に降伏する口この肋所的な降伏によ

って開孔断面の 1111 本が川所的に明大する。このことにより，開孔位 i1'1のたわみがm大し，

結民としてイナ}JII的な削l げモーメントが断面に加わる。 1. 1. 2 および 1 ， 11 . 3 でも /J~

したように，井i~Jul 強度の低ドが著しかった供試体では子しの周辺での変形が大きかったこと

がゆj らかであり， FE府強度の低下に対して孔周辺の局所的な降伏と変形の影特がrJ1~~であ

るといえる。

孔あき短柱を圧縮した場合は，局所的変形が進行しでも，部材としてのたわみは小さく ，

小1' 1JIJ 曲げモーメントは小さいと考えられる。 一方，座屈供試体の場合は，部材としてのた

わみも大きし付加出!げモーメントも大きくなり，出lげ座屈に対する影響を無視すること

はできない。孔あき鋼管の座屈強j支の低下が，孔径が大きくなるに従って顕著になってい

ることからも，デしの刷辺での局所変形に伴う付加曲げモーメントの増加の影響は無視でき

ないといえる 。

NL シリーズでは閲孔位置が部材端部に近づくに従って雌)u! 強)Jt低下の制作が小さくな

っていることを 4 ， 3. ]で示したo .fしが部材端部にあいた場合は，付加11111 げモーメント

は孔が部材中央にあいた場合に比べて小さくなると考えられ， JA~加強度の低ドが小さくな

ったと言える。また，ヂし径が小さい場合は，孔周辺での変形も僅かであり，従って I{]I )告の

変化も小さくなる。座川強度の低下が刊かで・あった供試体は， 4. 4. 2 や!J. 1]. 3 で

示したように孔の変形が小さく，付加 l曲げモーメントが小さいといえる。このため，これ

らの供試体は曲げ座屈により崩壊に至ったと考えられる。 一方， N S シリーズでは， ), JNr 
変形が生 じても，作)iJする付加山げモーメントの大きさはNL シリーズ、に比べて小さくな

り，従って強度低下に対する変形の影響が相対的に小さくなると考えられる。つまり，デし

あき鋼管部材の版屈強度の低下に対しては，孔の周辺の変形に伴う曲率の変化とたわみの

増加による付加曲げモーメントの榊加の影響が大きいといえる。この付加曲げモーメント

に対しては，子L径だけではなく開孔位置も影響することが明らかであり，解析等により，

孔径や開孔位置と座屈強度の低下の関係について詳しく検討する必要がある。

4. 5. 2 柱強度曲線との比較

手しあき鋼管部材の陀店!強度に対して，関手しによる局部変形の影響が大きいことを前節で

ぶした。ここでは，デしあき鋼管部材の強度低下は孔あき短柱の局部座屈と曲げ座屈の辿成

によるものと与えて強度評価を行い，局部変形の影響の程度について検討する。
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1.2 |火1-1. 30'""32 は， .fLあき鋼管部材の座屈強度と柱強度IJl I線を比較したものである 。 |火|

rll の縦軸は，子しがあいていない断面の降伏強)Jtで釦t次点化した強度である 。 倒!全材モデル

に対する柱強度曲線として，円形断而を合む鋼柱の強度をうえる式として文献-1 . ] 0)に能楽

されている ECCS の a 0 曲線を用い，凶 9 1 に曲線 ( 2 ) でノJミす。凶巾に × 印で、/J~す健全材

モデルは，この柱強度曲線でうえられる版JuJ強度を有している。この柱強度1111総と孔あ き

~IHt.の圧縮強度をmいて，結公式に従って同部座M との.i1!}JXの影特をJ5' 1益した強)J[""最~を

うえ，ド(1 中に dll線 ( 3 ) で、示す。この積公式は， )品部座店!と部材井If):dの辿成に対する j止も

安全側の評価法であり，道路橋示)j者 4 . 9)などでI日し、られている。 1111 記長 (1 ) は I ~ ulcr の 'ßìí

'Vl:照J:I~ 1曲線である 。

断 I而欠損率が 5%のモデルでは， NL シリーズの全供試体およびNS シリーズでずしが端

部にあいている供試体は， j司部座屈との連成を考慮、した強度 t曲線( 3 ) でうえられる作J:I!

?主)交を有していた。このうち NL シリーズは， .fLの変形や部材の残留たわみから判断して

1111 げ座屈により崩壊していると考えられ，孔の局所的な変形の影響は小さいといえる。し

かし孔の局部的変形が生じた， N S シリーズで孔が部材中央付近にあいている供1;洲本の

州J:tl強度は，強度曲線( 3 )を下回る結果となった。

断面欠損率が 15% になると， NL シリーズの供試体はずしの局部変形の有無に関わらず強

度曲線(3 )で与えられる座屈強度を有していた。 一方， N S シリーズの全ての供試体で

は，局部座屈との述成を考慮、した場合よりも著しい強度低ドが，t:_じており，強j立 1111線 ( 3 ) 

で座屈強度を詐価することはできない。

この傾向は断面欠損率が 25%になるとさらに顕著になる。 NL シリーズでずしの)，J ;'~i)変形

が生じない供試体は強度曲線( 3 )を上回る座屈強度を有していたが，孔の)，J ;tl~笈j~を'l=.

じた供試体の座屈強度は強度曲線( 3 )を，僅かに下回っている。 NS シリーズの供試体

の座屈強度は，強度曲線( 3 )で与えられる座屈強度の約 50%であった。また， N S シリ

ーズと NL シリーズで孔の局部変形を生じた供試体の座屈強度は，ほぼIriJ 程}JtであったD

これらのことから，デしあき鋼管部材の座屈強度が，ずしあき短柱の圧縮強肢を川いてj，J 1fl) 

}~hû との述成を考慮した強度式では与えられず，また孔の応部変形による影響は川 f~i)時 J:l 1

との述成を考慮、した場合に比べて著しい強度低下を与えることがいえる。

n
H
U
 

--E' 

0 ・ :手し安正し

0 ・ :断面欠損率 5%

1.2 

0 ・:子L~ し

口圃 :断面欠損率15 ~6 

1.0 

0.4 

0.2 

0.0 
0.00.20.40.60.81.0121.4161.82.0 

Slenderness Parameter 

図- 4. 31 柱強度曲線との比較(断面欠損率15%)

1.2 

デしあき鋼管部材の座屈実験から得られた結果をまとめると，以下の通りである。

( 1) N S シリーズでは，座屈強度の低下に対する子し径の影響が大きし孔筏から版以

由度の低ド量がほぼ推定できる。これに対し， N L シリーズでは，ずし径の影響とと

もに，開孔イI'T.置の影響も無視できない。

( 2 ) 符~!Ih方向と円周万向の孔の変形量のよじには，子し径によって|叶ーの関係がある。ま

た，この傾向は短柱・長柱など部材の長さには関係しない。

1.0 

0.4 4. 6 結言

0.2 
0 ・ :子L;なし

ム Å _断面欠損率255Vo
O.Q~ 
0.00.20.40.60.81.01.21.41.6182.0 

Slenderness Parameter 

図- 4. 32 柱強度曲線との比較(断面欠損率25%)
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( 3 ) 孔あき鋼ゲどでは，孔周辺の川所的な降伏による曲率変化に伴ってたわみが増大す

る 。 この変形は，結果として断 l(rÎの付加出lげモーメントを増加させ部材の座屈強度

を持しく低ドさせる。

( 1 ) 壬しあき鋼??の弁1~)1I 1特'~I~は，孔あき短柱の局部座店との連成座屈特性に類似するが，

むしろ，孔川辺の}，Jrfr変形の影響が大きいといえる。このため，孔あき鋼管の強度

を訓告lIiするためには，断雨iの)， J所変形との:i!t!成を考慮、した強度評価式の作成が必要

である 。
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第 5 章孔あき鋼管部材の極限強度特性

5. 1 緒言

5. 1. 1 孔あき鋼構造要素の適用事例

鋼構造要素に孔があく要因としては，

J )構造上の要求により，人[的に孔・閲 il 昔ßが設けられる場合

2 )維持管理|二の要求により，人工的に孔・関口部が設けられる場合

3 )腐食などの外的要因

が考えられる。造船の分野では，船舶の大型化に伴い船体の桂月t化が要求され，船体内部

の補剛リブなどに孔を開けることにより鋼重の低減を図る店法が用いられている 5.1 )。この

他にもアンチスリップ鋼板などが， 1) に該当する有孔鋼構造袋素として考えられる。こ

れらの鋼構造要素は，鋼重を軽減させる目的で用いられる場合が多い。この他には，ボル

ト孔があけられた継手部も孔あき鋼構造要素の一部であるといえる。 2 )に|刻しては，橋

脚や箱桁などの閉断面鋼構造内部の維持管理_I-_の要求から，マンホールを設ける場合が挙

げられる。この他にも疲労亀裂の進展を防ぐためのストップホールが開けられた場合など

がある。これらの孔あき鋼構造要素は，設計段階で予め耐荷ノJに対する影響を考慮するこ

とが可能であり，また，その極限強度に関する研究も数多く行われ補強)Jflについても柿々

検討されており 5.2) ， 5 3)，鋼構造物全体の耐術ブJを考える場作に大きな問庖とはならないとい

える。

これに対し腐食により孔があいた場合は，耐荷力に対する影響を予測することは大変困

難な問題である。海洋構造物の鋼管杭や土木基礎の支持杭などの鋼椛造物は，腐食による

板j享の減少を想定し，腐食しろを設けるなどの対策が講じられている 5.4)が，予怨、を上 1111 る

腐食の進行により孔があくなどの損傷事例も報告されている 5.5)。また，飛沫帯に架設され

た鋼箱桁などにおいても腐食にによる断面の損傷があり，構造物全体の耐荷ノJに対する影

響について検討 し，補修 ・ 補強対策を講じる必要が生じている。ところが，腐食被官を受

けた鋼構造部材の残存耐荷力に着目して行われた研究は少なく，その極限強度特性も|りj ら

かではないため，腐食鋼構造部材の残存強度特性を考慮、した補修・補強基準は確立されて

いない。腐食被害を受けた実構造では，板厚減少と孔食が同時に進行する場合が多いが，

本主主では孔食のみを取り上げて極限強度に対する孔食の影響について基本的なデータを提

供することを目的とした。

5. 1. 2 孔あき鋼管に関する研究事例

孔があいた鋼構造要素の極限強度を評価する場合には.断面の欠損に伴う降伏強度の低

ドに加えて，孔周辺の応力集中の影響による極限強度の低下について考慮する必要がある 0

4しあき板要素に関しては応力集中や極限強度に関する研究が数多く行われているが，円管
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や l' J筒シェルに孔があいた場合に|刻する研究は少ないロ

シ i ル枯造物に子しがあいた場介のJi~:ノJ集中問題に関しては， Murthy5 . 6)などが，円筒シェ

ルに子しがあいた場介は、lλ板に孔があいた場合に比べて応力集中係数が大きく，板曲げ応力

が孔のj剖 illで大きいことを示した口また，この板曲げ応ブJの存在によって，孔あき円筒シ

ェルでは，柑|波状態に近づくと孔の周辺が局所的にかつ急激に変形することが Mandeci­

l -3 aru{，らの研究 ら 7)なと‘でぶされている。しかし本章で対象とするような，円形鋼管部材に

デしがあいた場介の ;'mf，.1' p:主J: j! と孔周辺の局部変形の述成について行われた研究は少なし孔

あき川形鋼竹川材の極限強度特性は I~j らかではない。

午、?に，ヂし食を受けた鋼構造要素の銭。耐荷ノJを評価する場合には，孔周辺の局所的な変

形と部材YI~J:ï~ の述成について検討し，その特性を明らかにするこ とが必要である。鋼管杭

などの鋼符鋼構造物などが孔食などの腐食被害を受けた場合の残存強度評価法は確立され

ていず，合間的な維持特理のためにな補修 ・ 補強基準の策定が必要であり，本章で行う

孔あき鋼管部材の板限強度に関する研究が，その有用な基礎資料となると考え られるロ

道路橋示)j舟では，孔あき板の設計に際して，最小板厚，溶接線からの距離，孔の曲率

、|生徒に I~ して規定が設けられている 5.8)ロこの規定は，子L周辺の応力集中および孔あき部の

ÎI 山突出板としての局部座屈に関する制限値となっている。また，部材と しての座屈を考

える場介には，部材の有効断而i積および断面 2 次半径を，孔のi隔が最大の断面で計算する

ように別定している。 ゾIj ， 13S5100 では，孔あき部の純断面積によって，孔あき部材の有

効断 I ('Î杭をうえる式が別定されている 5 .9) 。

5. 1. 3 本章の構成

本市では，子しあき鋼作部材の相~I恨強度を 2 章で述べた弾塑性有限変位プロ グラム

NASH]~L を月j し、て解析を行い，その4'jÕ'V I:を検討する。まず，孔の無い円形鋼管部材の極限

強)長を NAS l fEしをJIJ し、て解析し，解析の妥当性および円形鋼管部材の極限強度特性につ

いて検討を行う。続いて， 4 市で述べた孔あき鋼管短柱の圧縮強度を解析し，実験結果と

比較，検討を行う。故後に，デしあき鋼符部材の極限強度を解析し，極限強度に対する子しあ

きの影特について検討を行う口

5. 2 円形鋼管部材の極限強度

5. 2. 1 解析モデル

解析モデルは， 4J;tで、述べた pii凶実験供試体を参考に，外径 89.1mm，肉厚 3.2mm の円

形鋼竹とする。部材長は， 1500mm ,___ 3500mm まで 200mm ピッチで変化させ，細長比パ

ラメータが小さく仰期性廃問領域に属するモデルから，弥性座屈領域に属するモデルまで

を与えた。ぷ-5. 1 に解析モデルの構造諸元を示すロ鋼種は STK400 相当とし，降伏応

)J Jjt ， ポアソン比および~~'Vt係数は公称怖を用いた。鋼管の場合，製作工程で受ける塑性
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加になどの影響で‘降伏応力&が公称仙より大きいことは知られている ら 1 0)が，ここでは~')，益

していない。また ECCS における規定を参~"こ，段人:11白が$~オkの 1/] 000 で lLえられる

lE弦波で、与えられる初期たわみを考慮した。ただし，残留応ノ1はJ5-府、していない。この様

な初期不繋が考慮された円形断面部材の11~木強度曲線としては， ECCS-a oliJI線 5 . 11)が災験

の下限値として与えられている。

5. 2. 2 境界条件

NASITEL で両端で単純支持された中空断面部材を解析する場介，単純文持の条件の取り

扱いが問題となる。司15R断而が単純文持される場合，断而の凶心において故進変牝および

|同転変位に対する境界条件を考慮する必要がある。ところが，本研究で用し、た NASIIEL

は]節点 5 自由度で定式化されており， I苅-5 ， 1 に示すように，中空断的iの凶心{注目に

要素を設けることは不可能である。また， 4ilu方向の強制変位だけを制御して軸ノJの故仰を

行う場合，部材の曲げ変形による単純支持点の回転変位と，この回転に伴う断 rflîの村山!的

な変位を無視することになり，結果として単純文持された断面で不釣り合い|曲げモーメン

トが発生し，断面の回転を拘束することは避けられない。これを図示したのが凶-5 ， 2 

である口この軸力と曲げモーメン トの比は，断面の回転角，つまり荷重レベルによって変

化する点も解析を行う上で問題となってくる。

この問題の対処方法として，

1) NASHEL を 1 節点 6 自山)交で定式化し，端部にダイアフラムを設け，ダイアフラム

の節点で単純支持する。

2 )図心位置に仮想節点を設け，実的点とをオフセット要素で結介する。 rp，純文持の条

件は仮想節点で考慮する。

3 )対称条件を利用し，同等の力学モデルで解析を行う。

4) 部材の曲げ変形に伴う端部の変位を調整変位として導入し，回転拘束の影科を除去

する。

などの方法が考えれれる口

ところが，本研究で解析の対象とした両端単純文持モデルは，図-5. 3 に示す)J学的

に等価なモデルに変換することが可能であり，この方法が最も簡便であることから， 3) 

の手法を採用した。ここで，図-5. 3 に示した逆対称モデルの妥当性と，両端恥純文持

された部材の有限変位解析が可能であることを確認するために， NASHEL を用いて弥性座

屈解析を行い， Euler の弾性座屈荷重 5.]2) と比較を行った。解析モデルは，外径 × 板)手

=89.1mm x 3.2mm，部材長 L=3100mm の円形鋼管とする。また，部材長の]/] 000 で設大

値が与えれる正弦波を初期曲がりとして考慮した。

|苅ー 5. 4 に荷重と横たわみの関係を示す。縦軸は，次式で与えられる ~Ijj端単純文持柱

の弾性座屈何重で;111~次点化しである。
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図 - 5. 2 単純支持された図心の回転変位が節点の軸方向変位に与える影響

146 

p" = π2 日-
,_ Lι 

( 5. 1) 

凶-5. 4 にぷすように， NASIIEL の解析結果は抑性店J:dfdjlfiに漸近しており ，j1!対称

モデルと NASIIEL によるイi限変位解析の妥当性が確認された。このため，本市で行う~lj1

塑性有|恨変位には，凶 - 5. 3 の逆対称モデルを用いて単純文持柱をモデル化する。

5. 2. 3 圧縮強度特性

表-5. 1 で/f\した解析モデルを月j し、て，円形鋼管部材の弾塑性有限変伏解析を行い，

極限強度を求めた。解析結果と柱強度曲線を比較した結果を図-5. 5 示す。凶の横判!は

部材の細長比パラメータであり，縦車111は降伏強度で無次応化しである。また，比較のため

に弾性座席曲線と残留応力を持たない円形鋼管を含む断面に対する柱強度山線としてう

えられている ECCS の a 0 曲線 5. 11) ， S S R C の No.J 曲線 5.13)およびグループ 1 rfJ l線 5 1-1) 

を示した。各曲線は，次式を用いて，同様の形式で与えられている。

1.0 入s; 0.2 

て竺 = ~ α ーが -47 -
N y ・ -"入 2 0.2 

l 2入

ここに， α 二 1 + ß(~ - 丈小Y であり，各強度

111]線での係数 β および入。 を表-5. 2 に示す。

細長比パラメータが小さな領域では， ECCSｭ

a 0 曲線や SSRC の No . l 曲線をやや下回り，逆

に細長比パラメータが大きな領域では上回る強

度が得られているが，全体的に両柱強度 IHI線に

表-5.2

ECCS-a 。
SSRC-No. ] 
グループ 1

(5. 2) 

各強度曲線の係数

8 λ 。

O. 125 O. 20 
O. ]03 O. ] 5 
O. 089 O. 20 

致しているといえる。 プ7，グループ 1 曲線に対しては，全体的に極限強度が小さくな

っている口これは，グループ 1 曲線が，径)享比による降伏応力皮や初期たわみあるいは残

留応ノJ分布のばらつきを考慮した実験および解析データの平均値に相当する 1111線であるた

めと思われる。

5. 3 孔あき円形鋼管短柱の圧縮強度解析

5. 3. 1 解析モデル

解析モデルは， 4 章で述べた短柱圧縮供試体および孔あき短柱供試体である。材料の降

伏応力，ポアソン比，弾性係数は実測値を用いた口表-5. 3 に解析モデルの構造諸元を，

~-5. 6 に長素分割を示す。両端における境界条件は完全固定とし，載荷は変位制御の

下法で行った。
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表- 5. 1 解析モデルの構造諸元(円形鋼管部材)

タト径 板j享 部材長 降伏応力 弾性係数 細長比パフメータ
D t L σy E え

unit mm mm mm kgf/cm2 kgf/cm2 
P150 89. 1 3. 2 1500 2400 2. 10Et06 0.5311 
P170 89. 1 3.2 1700 2400 2. 10E十 06 0.6019 
P190 89. 1 3. 2 1900 2400 2. 10Et06 O. 6727 
P210 89. 1 3. 2 2100 2400 2. 10Et06 0.7436 
P230 89. 1 3. 2 2300 2400 2. 10E十 06 0.8144 
P250 89. 1 3. 2 2500 2400 2. 10Et06 O. 8852 
P270 89. 1 3. 2 2700 2400 2. 10Et06 O. 9560 
P290 89. 1 3. 2 2900 2400 2. 10Et06 1. 0268 
P310 89. 1 3. 2 3100 2400 2. 10Et06 1. 0976 
P330 89. 1 3. 2 3300 2400 2. 10Et06 1. 1685 
P350 189. 11 3. 2 3500 2400 2. 10Et06 1. 2393 

1.2 

1.0 

0.8 

506 

0.4 
A' 

A ~圃-....._ J戸ーー、 B~ 0.2 

断面図

図 -5. 3 両端単純支持柱のモデル化
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表-5. 3 解析モデルの構造諸元(子しあき鋼管部材)

外径 板厚 手L径 降伏応力 弾性係数 部材長 細長比パフメータ
D t a σy E L λ 

' 

unJt mm mm mm kgf/cm2 kgf/cm2 mm . 
NSOO 89. 1 3. 2 3700 2.00E+06 1500 0.676 . 
NS05 89. 1 3. 2 14.0 3700 2.00E+06 1500 0.676 

NS15 89. 1 3. 2 10. 0 3700 2.00E+06 1500 0.676 . 
NS25 89. 1 3. 2 63. 0 3700 2.00E+06 1500 0.676 . 
NLOO 89. 1 3. 2 3700 2.00E+06 3100 1.397 

NL05 89. 1 3. 2 14.0 3700 2.00E+06 3100 1.397 
ー

NL15 89. 1 3. 2 40.0 3700 2.00E+06 3100 1.397 . 
NL25 89. 1 3. 2 63.0 3700 2.00E+06 3100 1. 397 . 

p、 r-
戸'戸一

1--例

仁 トーー ー-

、ト、戸同 ~ ー-
ト、

同-町 -戸ー
ト'
ト トーー a同-

トー. トーーー

、、~

ー--
ト- 1--

仁 』 -ーー

回目-ー

ト
卜、 ~ ~司

晶，、，、_n- L.---1 

、、 --

〆Jì'ー レーr

、、、、』司』
」ー・ 4 

図 - 5. 6 短柱の要素分割

150 

5. 3. 2 孔あき鋼管の応力集中

関-5. 7 (A) --- ( C ) に，鋼符時rirÎ にヂしがあいた場合の此;ノJ分布をぷす。それぞれ

孔径が 14mm (断 l市欠損半 5 %) , 40mm (断 I{[Î欠損事 15%) , G3mm (断面欠釘率 25% )

の場合に相当する。縦!Iilh は，健全部の平均圧縮応力で孔あき部の~ぷの各積分)，'，..(での'Jê~)J

を無次元化したものであり，横'1 !1[1 は孔の中心からの円周方向距離を)局長で除してらえられ

る無次元量で、あり，似!の凡例に示す孔 r 11心からの角度に相吋するロ|文|中のO印は，実験か

ら待られた板}手中心での応力分布である。

孔周辺の変形の影響で，鋼管内!日で‘は引張，外面で圧縮となる板Iffl げ応ノJが発生してい

ることがわかる。また，孔径が大きくなるに従い板曲げ応力も大きくなっている。ぷ- 5. 

4 に板厚内外表面および巾心で、のjぶ力集中係数の一覧を示すo 内面での応ノJ集中係数が孔

径に関わらずほぼ一定値となっているのに対し，板厚中心および外表面では孔経が大きく

なると応力集中係数が大きくなっているロ孔があいた鋼管断面が圧縮力を受けた場介，ずし

があくことによって要素の変形に対する拘束が解放され，孔周辺が外側に捲れ上がるよう

に出|げ変形する口このため外表而で、は圧縮の板曲げ応力が作用し，結果として応ノJ集中係

数が大きくなるといえる口この傾向は実験でも確認されており，応力集中の中でも，この

仮出1げ応力成分の存在が鋼管壁面に孔があいた場合の応力集中問題の特徴で、あるといえる。

また，内面での応力がほぼ一定であることから，孔周辺の曲げ変形は，孔径が大きくなる

ほど大きくなるといえる。

5. 3. 3 孔あき鋼管短柱の圧縮強度特性

図-5. 8 (A) , (B) に孔なし鋼管短柱 (StubOO) および子しあき鋼符短れ (Stub05 ，

Stub]5, Stub25) の平均 'M)応力一千均車10ひずみ関係を示す。縦車I[] は1:U重を他全部の断面積

で除して与えられる断面平均応力を降伏応力で利t次元化した値であるロ ( ^ ) の横刺!は 'lil[J

方向圧縮変位を部材長で除して与えられる平均軸ひずみを降伏ひずみで無次λ化した他で

あり， (B) の横U![Iは，開孔断 IIûでの平均圧縮ひずみを降伏応)]で無次元化した侃である。

StubOO モデルと Stub05 モデルの圧縮強度はほぼ同程度であり，開孔のJrJ 1m県出に対す

る影響は小さいといえる。実験においても，断面欠損率 5%のモデルはずし無し短れと同犠

の elephant leg 座屈で崩壊しており，解析と同様に孔あきの影響は小さかった。 Stub15

モデルでは，子L1i~ し短柱に比べて 15%程度の圧縮強度低下が生じている。 Stub25 モデル

では，更に圧縮強度が低下し，子L~m し短柱に比べて約 27%の強度低トーであった。

図 (B) では， Stub15 および Stub25 では，孔周辺の応力集中の影響で，孔無し短柱に

う比べると早期に観性化が開始し，応ノJ - ひずみ関係における線形性が失われている。

表- 5. 5 に各短柱LE縮強度の A覧を示し，解析値と実験値の比較を図-5. 9 に示す口

実験では，ひずみ硬化の影響で， StubOO および Stub05 のモデルの圧縮強度が引張降伏強

度を上回っている。これに対し解析では材料が完全弾塑性であると仮定し，ひずみ硬化を

与版していないため，川和行強j交が引張降伏強度を F回っている。しかし，圧縮強度が引張
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表-5. 4 応力集中係数の一覧
降伏強度まで世らない Stub15 および S t.ub25 のモデルでは，実験イ11ft と解析イI{[がほぼ・致し
ており，解析の妥苛性が雌認される。解析値 実験値

内表面 1.65 

Stub05 板厚中心 1.80 1.52 

外表面 1.95 

内表面 1.62 

Stub15 板厚中心 2.20 3.61 

外表面 2.79 

内表面 1.62 

Stub25 板厚中心 2.32 2.35 

外表面 3.02 

モデノレ名 解析値 実験値
StubOO 0.9685 1. 0811 *1 

0.9568 *2 

Stub05 0.9506 1. 0157 *1 

Stub15 0.8468 0.8770 
Stub25 0.7312 O. 7277 

/ t 

5. 3. 4 孔の変形形状

|火1-5. 10 に， -fしなし鋼管銀柱の変形形状を示す。短打:ハミ納試験と Ild織に， ~向精での

clcphant lcg が!拍!の発生が認められるロ図- 5. 11 は，鋼符短打: rll火部の外側への変形 11t

とィ;:jrRの関係を示した|苅である。初期の段階では，ポアソン効県によって， '1'火:刊は外側

に膨らむ変形を'k じている口ところが極限強度付近になると，その変形が小さくなり段終

的には逆に内側に変形が進行することになる。これは，端部付近の)rJ部内ht!による変形の

影響であり，局所的には snap-back 現象が発生しているといえる。

解析の段終 Stβp における孔あき鋼管の変形形状を関一 5. 12"'"'14 に示す。孔絡がl1mm

の断 I( I Î欠損率 5%のモデルでは，子しが全体的に管軸方向に押し潰された形状に変形してい

ることがわかる D これに対し，孔径が 40mm， 62mm のモデルで、は，管~ilil)]' 前j に押し潰さ

れると同時に，円j剖 )J向にも拡げられ， レモン型に変形していることがわかる。この似 I('J

は，写真-4. 12"'"'14 に示すように，実験でも認められる。

表-5. 5 短柱圧縮強度の一覧

5. 4 孔あき鋼管部材の極限強度解析

4E・
E
・

-

4・
・
・
・

-ι 解析値

-・一 実験値

5. 4. 1 解析モデル

解析モデルは， 1]章で示した座屈実験の各シリーズで孔が部材中央にあいているモデル

である。関-5. 15 に一般部の要素分割を，図-5. 16 に孔周辺部の要点分:Jnlを示すo

般;~:I)では，断面の局部的な変形は小さいと考え円周方向に 4 分書11，軸方向に 8 分割した。

孔j占!辺部では，応力集中および局所変形の影響を考慮、できるように凶-5. ]G にぷすよう

に， ・般部に比べて細かく要素分割を行った。境界条件は， 5. 2 で示した逆対称モデル

とし，鉛 u'!方向の変位はモデルの中央の 1 点で支持した。

初Jtjjイ〈楚呈は，壬しなし鋼管部材の座屈解析と問機に，部材長の1/] 000 の初期たわみをJZ

慮し，残留応力は考慮、していないロまた，孔は全て初期たわみの腹側で，たわみによる付

)JIIIIII げモーメント作用時の圧縮側にあいていると仮定した。関ー 5. 17 に解析モデルをノj二

す。

*1 : :最大荷重(ひずみ硬化の影響を含む)
キ2 : 0 . 2%オフセットにより求めた圧縮降伏強度

+J 1.0 

〉、

z 0.9 

~ 

...0 0.8 
コ

1;; 0.7 

コ
z 0.6 

5. 4. 2 荷重一軸圧縮変位関係

|ヌ1-5. ]8 に NS シリーズの荷重一軸圧縮変位関係を，図-5. 19 に NL シリーズの術

fJl-州)f紛変位関係を示す口座屈実験との比較のため，縦軸は健全材モデル (NSOO， N LOO) 

の似|恨強度で無次元化し，横軸は圧縮変位を無次元化せず示してある。

S シリーズでは，子しが小さな NS05 モデルは，極限状態を迎える l直前までほぼ線形'性

を似ち， NSOO とほぼ 一致した荷重一軸圧縮変位関係である。これに対し，子しが大きくなる

O. 5 
StubOO Stub05 Stub15 Stub25 

供試体名

図 - 5. 9 短柱圧縮強度の解析値と実験値の比較
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図- 5. 10 鋼管短柱の変形形状
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図- 5. 11 鋼管中央部の荷重一面外変形量の関係
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」

図- 5. 12 孔あき鋼管の変形形状 (Stub05)

図- 5. 13 孔あき鋼管の変形形状 (Stub15)

図- 5. 14 孔あき鋼管の変形形状 (Stub25)
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と孔周辺での塑性化の影斡で，早期に線形性が失われている。総J~'rl:が失われる {;;j ïfi は，

NSJ5 モデルでは 0.1 N y 付近， NL25 モデルでは 0.2 N y 付近であった。また，極限強度

到達以降は， NSOO および NS05 モデルでは急激に強度低ドが生じているが， NSJ5 , NS25 

では，その強度低下が緩和されている。このモデルでは，チL径が小さいほど、除1;:]勾配が急

になるといえる。

.}J , N L シリーズでは， NLOO の術ili-軸圧縮変位関係において，板|恨強良二至IJi主以 Ijíj

に J I :線形性が現れているために，孔あきモデルにおいても極限強度到達以前に非線形性が

別れている。孔径が小さい程，極限強度以降の強度低下は大きくなっているが， NS シリー

ズに比べれば，子L径による差は小さい。

L/ 

5. 4. 3 荷重ーたわみ関係

l苅-5.20 に NS シリーズ、の荷重ーたわみ関係を，図-5. 21 に NL シリーズの1::j íl1ー

たわみ関係を示す。縦軸は，図一 5. 18, 1悶9 と同様に健全材モデルの極限強l皮支で知t次J元乙化

しι，横刺軌]は部材中央のたわみ量を部材長で

私似位健ß全材モデデ、ルと孔あきモデルのたわみ量に差が生じる原因として，孔があくことによる

偏心により開孔部作用する局所的な付加モーメントが考えられる。 NS シリーズでは， 1泊孔

部に作用する軸力が大きいため，付加モーメント臼体も大きくなる。従ってイ-l加モーメン

トによるたわみが増大するため， NS シリーズでは孔径が大きくなるに従って，柑|出必Jjtll ，ÿ

のたわみ景が大きくなっているといえる口 -)j ， NLOO モデルではfjl~~J としてのたわみが

大きく，また板限強度i時の中III力が小さいことから，偏心による十JJJIIモーメントも NS シリ

ーズに比べて小さい口このため，付加モーメントによるたわみも小さくなり，ぜし絡が大き

くなり極限強度が小さくなるに従って，極限強度時のたわみも小さくなる。

IH] .fL部の偏心量が同一であってら断面に作用する H')Jが小さな場合には付-加，111 げモー

メントは小さい。断面に作用する軸力が増大するに従ってこの十JJJIIIU，げモーメントがW/JJII 

し，これに伴って付加出1げモーメントによるたわみも大きくなる。従って， .fしあき鋼行部

材のたわみ呈を考える場合には，開孔部の偏心に伴う付加!モーメントの影特が大きいとい

える。

5. 4. 4 孔周辺の変形形状

凶-5. 22 に極限強度時の部材全体のたわみ形状とその拡大図を/Jミす。凶の儲 ll!~]は部材

長であり，縦軸は最大値で無次元化された解析の最終 Step におけるたわみである。 NS シ

リーズ， NL シリーズのいずれにおいても，初期たわみが最大値をとる開孔部のたわみ量が

1tk大イ|立となる。また，子し径が大きくなるに従って，健全部の無次元化たわみが小さくなっ

ており， .fしあき鋼管部材では，断面の剛性の小さい孔あき部に変形が集中する傾向がある

ことがし、える。 NS シリーズで，この傾向が顕著に表れている原囚としては，似1-5. 20 

で‘ /Jとすように，各解析モデルの荷重レベルに莞が生じていることも挙げられるが，最大た
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わみで無次元化しモードで比較していることから一般性をうたうものではないと与えられる 。

NL シリーズでは， 5. ;1. !Jでもぷしたように，孔径が大きな場合でも部材としての 1111 げ‘

変形の影響が大きいため，壬しあき部への変形の集中は NS シリーズほど顕著ではないもの

の，その傾向は認められる。

1~-5. 23 に各解析モデルの極限状態で、の孔周辺部の変形形状をぷす。各モデルに対し，

J，:側がずしを上而から見たときの変形であり，右側が開孔部の断|市の変形で、ある。 NS シリー

ズ， Nl.Jシリーズに共通して，断面欠損率が 5%のモデルで‘は閃孔断|百の変形も刊功、であり ，

またデしが軸方向 (X方向〉に抑し漬されていることがわかる。 ~)j， 断 l(lÎ欠損ボが ]5% ，

25%のモデルでは，開壬L断而が外側に膨らみ，また孔が車IU万向に押し泊されると 1 ， jJ 11主に伯

方向 ( 2 方向〉に押し拡げられ， レモン型に変形している。これは，孔あき短れの解析で

も得ーられた傾向であり，開孔部の変形の特徴であるといえる。同様の傾向は実験において

も得られている。また，断面欠損半が 5%のモデルでも， NL05 モデルで、は関手し断 ÓIÎが他

かに偏干化しているのに対し， NS05 ではこのような変形は生じていない。断rfLîの制、|λ化の

原閃は，たわみの増加に伴う付加的な曲げモーメントによるものと考えられ， NL05 モデ

ルが NJ_;OO モデルと同様に，部材の曲げ座屈により崩壊していることが考えられる。
Z方向

Y方向

5. 4. 5 極限強度の低下に対する開孔の影響

|ヌ1-5. 21 に，柱強反曲線上に孔あき鋼符部材の極限強度をプロットした|火|を1]" す o • 

印，・印が解析仙であり， 0印，口印が実験伯である。 NS05 モデルを|徐けば， Jf l験1j1'(と M

析値はほぼ対応している。 NS05 モデルの実験は荷重視Jj定が完全では無く，実際のドl~hI! 1~!j �1: 

は測定値より高い。このことから， NS05 モデルを含めて，解析により実験が 11}.gUII米てい

る。|苅を見ても明らかなように， NS シリーズの圧縮強度の低下量は， NL シリ ーズの民新i

強度の低 F量を大きく上回っており，開孔の影響が大きい口関 - 5. 25 は，ずし径とド1~): J\強
Z方向
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図- 5. 23 極限状態における孔周辺部の変形形状

図-5.24 孔あき鋼管部材の樋限強度
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( d )短柱圧縮強度と降伏強度の低

下を同時に考慮した場合

図- 5. 25 孔径と座屈強度の低下量
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j長低下呈の関係を示したもでのである。横申18は各モデルの断1M欠損本で‘ある口 各 l刈の縦 ~illJ

は， ( a ) は健全部 ( N y ，oo) および断面欠損部の降伏強皮 (N y ，stub) で， ( b ) は健全材

モデルの極限強度 ( N u ，oo) で， (c) は短柱j五縮強度 ( N u ，sttρ で， ( d ) は無沙〈ノ己化さ

れた短柱圧縮強度 ( N stub= N u山b/N y，∞〉 と降伏強度 ( N y ，stub) の fifJ)jを川いて，それ
ぞれ無次元化しである。

( a ) 降伏強度で

O印，口印は，健全部の降伏強度で、1~~~次元化した場介であり， 1火1-5. 22 にノメされる柑

限強度と孔径との関係を示している。 NL05 モデルを除いて，健全材モデルの脱限強JJtよ

りも孔あきモデルの極限強度が小さく，閲孔の影響で極限強度が低下しているロ NS シリー

ズでは，極限強度の低下量は孔径とほぼ線形関係にあるといえる o NL シリーズでも， NL15 , 

NL25 モデルでは線形的に極限強度が低下している。しかし，向 11主総の傾きが見なってお

り，統一的な強度評価はできない0 ・印，・印は，開デしの影響が降伏強度の低下として影

響すると考え，開孔部の降伏強度で、無次元化した場合である。開孔による降伏強度の低ド

量が断面欠損ネに等しくなるため，全体的に無次元化圧縮強度は l二男ーするが，この方法で

も孔あきによる強度低下を評価できていない。特に NS シリーズでは降伏強)交の低ドだけ
では強度低下が評価されていない。

( b ) 健全材の極限強度で無次元化した場合

健全材モデルに対する強度低下室を示した凶である 。 開デしによる級|出強Ji[の低ド lIt は，

孔あきによる断面欠損率を大きく上回っている。しかし， (a )でも示 したように，孔径

と強度低下量には線形関係が認められ，その傾きがほぼ等しいことから， .fL径によ って他

全材モデルの極限強度に対する強度低ドHtを評価することが日J能と忠われる。

( c ) 孔あき短柱の圧縮強度を用いて無次元化した場介

デしあき短柱の圧縮強度を月j いて考慮、 した場合であり， ( a ) の部材の降伏強Ji[を士vJtの

上r:縮強度で置き換えた図である。孔あき鋼管部材の幅|根強度を，子しあき短柱の局~~i3座)111 と

部材の曲げ座屈の速成問題として評価した場合に相当する。( a ) のように降伏強度の低

下で強度低下を評価 した場合に比べると， 評価総の傾きが緩やかになっており，やや改??

された強度評価となっているが， NS シリーズでは適切であるとはいえない。このことから，

Jしあきの強度低下に対する影響は，孔あき短柱の局部座屈と部材の出|げ少.l~胞の述成効果を

ヒ回るため，両者の連成問題として評価することはできない。

( d ) 短柱圧縮強度と降伏強度の低下を同時に考慮した場合

( c ) で用いた短柱圧縮強度が，健全部の降伏強度に対する孔あき短柱の圧縮強度の比

であるのに対し，ここで用いる短柱圧縮強度は， fしあき部の降伏強度に対する孔あき短柱

の!l~縮強度の比となっている。この方法で

は，孔あき部材の極限強度が健全材の極限強瓜皮二と同程度に許評a価されている口しかし， この

)].法を川いた場合でも， NS シリーズに関しては，孔あきによる強度低下が健全材の極限強

度をド|叶っており，開孔の影響が大きいことがわかる。
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このように，孔あきによる極限強度の低下に対しては，孔径の影響も大きいが，部材の

劇111乏比パラメータも大きく影響するといえる。これは， .fL径と部材の細長比パラメータの

組合わせによって，子しあき部材の崩壊形式が，健全な部材の曲げ変形が卓越するのか，あ

るいは孔あき部の同部変形の影響を無視できなくなり，局部変形との連成により崩壊する

のかなど，変化することが版関である。このため，孔あき鋼管部材の極限強度を評価する

ためにイj効断 rfrí杭を川いる場合には，孔径，径j享J:七をノ fラメータとして有効断面積を計算

するのではなく，細長比パラメータを加えて有効断而砧を評価する必要があると思われる。

5. 5 結言

本市では，押明性イヲ限変位解析プログラムを用いて，部材中央に円孔のあいた孔あき鋼

行部材の極限強度を解析し，その特件について検討を行った。以下に，本章で得られた結

果をまとめる。

5. 5. 1 実験値との比較

( 1 ) 子しなしおよび孔あき短柱の圧縮試験

ずし絡が大きく任制強度が健全郎の降伏強度に達しないモデルである Stub15 および

Stub25 モデルでは，ハl布行強!ぷおよび孔の変形形状はともに，実験他とほぼ一致した結果が

解析により何られた。 ゾ'j ， lf縮強JJtが降伏強度付近にまで達するモデルである StubOO

および SLubOらでは，)ミ験111'iが解析イ11'( を_，('( r-I二|司っているが，両モデルの圧縮強度がほぼ等

しいという-)，1点I

おり， S t.ub05 ではJしが押し出されるような変形形状を呈している点も実験と同様である。

解析では，材料を完全抑塑性体と似与としており，ひずみ硬化を考慮、していない口実際の鋼

材がひずみ倣化を1 1--. じることは切らかであか短柱圧縮強度の差の原閃は，このひずみ硬

化の路料であると考えられる。以上より，実験値と本解析結果は比較的良好な一致をして

いると考えられ，本解析結果の妥当性が確認できる。

孔周辺の応ノJ集中に関しては， St.ub05 および Stub25 モデルでは，実験値と解析値がほ

ぼ a致したも{(をうえているロ Stub15 モデ、ルで、は両者に差違が生じているが， Stub15 の実

験仙が他の実験仙と比べて著しく異なる結果を与えていることから，実験に不備があった

ものと Jg'えられる。このことから，孔胤辺の応力集中に関しても解析結果の妥当性が確認

できたといえる。

( 2 )孔あき鋼管部材の極限強度特性

NS シリーズでは孔径が大きくなると若しい強度低下を生じているが， NL シリーズでは，

強度低ドが生じるものの NS シリーズに比べれば小さいという結果が，実験同様に解析に

おいても得られた。また，極限状態での孔の変形をみても，孔径が大きな NS15 ， NS25 お

よび NL15， NL25 モデルでは， PJ周 )j l nJ (Z 方向〉の変形が大きし孔がレモン型に変形
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し， 1;)目孔部が面外に押し拡げられる変形が牛.じている。 -Jj ， .fL径が小さな NS05 および

NL05 モデルでは，円周方向の変形は僅かであり， .fLが押し出され，また開孔部が師、1λ化

する変形が認められた。実験においても同様に， NS05 および NL05 では孔が押し出され，

NS15 , NS25 , NL15 および NL25 では孔が押し拡げられレモン引に変形しており，解析

の妥当性がここでも確認できる。

以上の (J) ， (2) より，本解析が実験に対して妥、'jな結果を与えていることが雌認

された。

5. 5. 2 孔あき短柱の極限強度特性

( 1 )車IU圧縮を受ける孔あき鋼管の応力集中問題

ずしあき鋼管の圧縮解析により，刺l圧縮を受けた場合の孔周辺の応)J分布について検討し

た。円形鋼管の場合，平板に孔があいた場合とは異なり，子し周辺では外表面iがl玉綿，内Æ.

|百で、引張となる板世!げ応力が作用する。この板曲げ応ノ3により，孔径が大きな場合は，やf

Ilqh方向には孔径が小さくなり，同時に孔周辺が外側に膨らむような変形を生じる。

( 2 )孔あき短柱の極限強度

子しあき短柱が圧縮を受けた場合，応力集中の影響で子L周辺において早期に塑性化が開始

する。また，この塑性化の影響で，孔径が大きな場合には孔周辺の変形が卓越して進行し，

最終的には開孔部の局部変形により崩壊に宅る。また，孔径が小さな場介には孔全体が~I'

し潰されるような変形となり，孔径が大きな場合には押し泊されると同時に~f.HLtmが外側

に押し拡げられ， レモン型の変形形状となることが雌認された。

5. 5. 3 孔あき鋼管部材の極限強度特性

( 1 )圧縮を受ける孔あき鋼管部材の極限強皮

孔あき鋼管部材が圧縮ブJを受ける場合，孔あき部の断而欠損と応力集中の影響で，似|出

強度が大きく低下する。この極限強度の低下は，子し径が大きいほど顕著であり，断，flÎ欠飢

率から予測される量を上回る強度低下をもたらす。

( 2 )荷重ーたわみ関係

NS シリーズでは，孔径が大きくなるほど極|根強反 IJ寺のたわみ量が大きくなる傾向がある。

逆に， NL シリーズでは，子L径が大きくなるほと、極限強度時のたわみ畳が小さくなる傾向が

ある。これは，孔あき鋼管部材のたわみ量に関しては，部材としてのたわみと開孔部の偏

心に伴う付加曲げモーメン ト の影響によるたわみが影響するためである。また，子しあき鋼

位では孔あき部に変形が集中する傾向が認められることを示した。

( 3 )孔あき鋼管部材の極限強度評価

ぜしあき鋼管部材の極限強度は，断面欠損による降伏強度の低下と孔あき短柱の圧縮強度

の，どちらか一点あるいは両点を用いても適正に評価することができない。これは，開デL

fmの局部変形が，局部座屈と部材座屈が述成する場合に比べて著しい強度低ドをもたらす
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ためである。また孔あきによる強度低ドには，孔径の影響に比べて部材の細長比パラメー

タが大きく影科することもいえる。
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第 6章結論

6. 1 研究成果の総括

鋼椛造分野の活性化の観点から，設計，施工などの t程や維持符珂!工程の合VHイヒが民求

されている。このような合開化を推進するためには，様々な鋼椛造要素の極限強度特性を

考慮した設計基準や補修・補強基準の策定が必要である。本論文は，このような各法準策

定のための基礎資料を錠供する目的で，変)手鋼阪と孔あき鋼管という 2 種類の鋼構造立さぷ

に主 !肢をおいて極限強度に関して行った研究をまとめたものである。

まず，鋼桁僑の合理化の」手法としての変厚鋼板のフランジへの適用に向けて，変以鋼

板の極限強度特性に関する研究を行った口この研究では，変j字フランジの設計法の策定に

向けて，局部座屈強度評価法確立のための基礎資料を提供する日的で，変厚フランジを変

j享自由突出板にモデル化し，その圧縮強度特性について検討を行った。

さらに，腐食による孔食などの被害を受けた場合の補修・補強基準策定に向けて，腐食

被害を受けた鋼椛造音1)材の残存耐荷力評価法確立のための主主礎資料として，ぜしあき鋼管部

材の座席実験および曲げ座席強度の解析を行い，座屈強度低下に対する開孔の影響につい

て基礎的な検討を行った。

以ドに，各章で待られた結論を総括し，今後の泌さ問と謀題について述べることとする 。

第 1 章では，まず変厚鋼板の極限強度に関する既千tの研究の概観を述べた。ここでは，

æt往の研究では変厚鋼板に関しては多くの研究が脱届係数に関するものであり，板|出強度

を直接与えるものではないことを示した。さらに，任意応力状態の紋1Q素の板|限強皮とし

ては，不等圧縮を受ける等厚仮要素に関する研究が主であり，これも変厚版安井;の極限強

度評価に直接適用できるものではないことを示した。そして，変!手板要素の極限強度に多

大な影響を与える初期不整に関するデータが乏しいこと示唆した。続いて，本論文で研究

の対象とした有孔鋼管に関辿して，円形鋼管の極限強度特性に|刻する研究の紙剣をぷし，

本論文の位置づけを明らかとした。また，有孔要素に関する既往の研究の概観を述べ，ぜし

あき円形鋼管の極限強度に関する研究が少なく，その強度特性が明らかではないことを矛

した。

最後に既往の研究を踏まえて，変厚およびイイ孔鋼構造要素の極限強度評価法の雌立に向

けて，これらの鋼構造要素の極限強度特性を明らかにすることの必要性を示唆し，続いて

木研究の意義と同的および本論文の構成を示した。

第 2í享では，本論文の遂行に向けて開発した，アイソパラメトリックシェル要ぷを用い

た邦明性有限変位解析プログラムに関して，アイソパラメトリックシェル要素の定式化に

ついて記した。さらに計・r?~時間の短縮や弾期性問題あるいは有限変似問題への適用のため
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に，以ドのような点の定式化についてぶした。

1 ) 民ぷの肘分知lによる行ダIj計算H、f ll\J の失d縮と板)手方向の塑性化の進展の考慮、

2 ) 仰m性!ぶノJーひずみマトリックスの誘導

3 ) イj限変似PIl題のための幾何剛'VI:マトリックスの誘導

tl ) Updatcct・Lagrangian 法にjl~づいた定式化による有限変位問題への適用

5) Crisfic1d の収束}JII述計算の適JIJ

6 ) 伐併比~)J の J5";，恒と，幾何学的初)切イ二位の影響の除去方法

さらに， 7~1J.板の ~ìi'VI:および押1_g~'~I:イイ限変牝問題，薄肉円筒シェルの弾性有限変位問題な

ど‘の数イ|白，~ I " J1，~~例を川いてみ;プログラムの妥当性を示した。

第 3 市では，変)頃鋼板を溶緩 l 断 rfÏÎ桁のフランジとして用いた場合の局部座屈強度評価

に|刻して，変j手フランジを変厚円仕l突山鋼板としてモデル化し，その圧縮強度を 2 章で示

した刊\11~性イJ I恨変位解析プログラムをmいて解析し，その特性について検討を行っ た。第

3 市で符られた成呆は以ドのjIfiりである。

j正縮フランジとして変序鋼板が川いられた場合，フランジ内の応力が一定となるような

佐川法が品も効率的な使用法であり，このH寺のフランジは両載荷辺の板厚比に応じて作用

制11))が)'~なるイ行手rl ~総状態となる。このような -íË応ノJ比(一定車，ll力比〉状態の変厚銅版

の川純強JJt解析のために， fl:川 '11 11!)J に比;じて板~京にイJ力1 1せん断変形と付加せん断応力を

，:s")，むした解析下法を開発した。また，似|出強)長に対する影糾の大きな残留応力分布のモデ

ル化を行ったロこのモデル化では，ハ:延変以フランジの 'Iilo方向残留応)Jの実訊IJデータを川

いて， '1'111 ノ'jl;IJ伐伺比;ノJ に釣り合ったせん断伐留泌ノJを，数値計算により推定している口

角ff析千法および伐f{{応))モデルを作成した後，変厚自由突 11 1鋼仮の圧縮強度解析を行い宮

川新i強)交および変形モードに対する板以比，応力比の影響について検討した。また，変j享

I ~ I 山失 111鋼板の正利rí強度許制li法のパラメータとして，変j手鋼板と等価な圧縮強皮を有する

鋼似の似)ぱおよびIPÌI';以比パラメータである等合llî板厚および等価IÞm厚比パラメータを提案し，

その示1~ 1IIli :Jにの試案を作成した。さらに，従来した等価板厚および等価帽厚比パラメータを

川いて変以 1 '1 1 1 1 突出鋼板の正新i強度計11Uîをわ二い，提案式が，任意の応力比，板厚比及び幅

jtZ比パラメータに対して適)IJ IIJ能で、あることを示した。

!-1~ 4 1.'iでは，人'-，的に川子しをあけた孔あき円形鋼管部材の照応実験に関して述べた。本

実験では，タìH~J. 'VI: }AI~):11領域に属するモデルと弾性座屈領域に属するモデルの 2 種類の細長

比パラメータをイiする川形鋼管部材に，孔筏および開孔位置を変えて円子しを 1 つあけ，そ

の部材としてのÝ'K):I\強)Jtと孔あき鋭利:としての任綿強度に対する開孔の影響について検討

を行った口その結-*として，次のような成果が得られた口

孔絡によって，孔あき短れの正制強反と同時に，その崩壊形状も変化する o .fL径が小さ
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な場合には， .fLの州方向の変形呈が円胤方向の変形虫を大きく上!IJ 1 り，チしが全体的に予p し

抗される変形をする。孔のない短柱と同程度の1.1.紛強肢をイJ し， clcphant 1cg 弁~J:i\ の発'1=，

により崩壊に至った。孔径が大きくなると，ずしの円周)j向の変形が大きくなり，ずしはレモ

ン型に変形する白崩壊形状も，孔周辺の局部変形が卓越した形状であり ， 1 七綿強)Jtもずしの

ない短柱に比べて小さくなる。この孔の変形形状は，部材座厄!実験においても I IlJ燥の似 IrlJ

が認められる。また，部材の細長比パラメータが大きい場合，手しの絡が小さいか孔が端部

にあいている場合には，子しの局部変形の影響が小さく，部材としての 111，げ時JIl!で出場iする。

-JJ" ， 細長比パラメータが小さい場合や孔が大きい，あるいは孔が部材 r 11火付近にあい

ている場合には，デしの局所変形が部材としての極限強度に大きく影特し，部材の ， 11，げ州)111

と孔の同所変形の述成の影響で、極限強度が著しく低ドする。また，この述成の影特は，デし

あき短柱の局音13座店と部材の rlu げ座屈の述成の影響に比べても大きな強度低ドの12凶とな

る。

5~告では， 2 章で詳解した弾塑性有限変位解析プログラムを川いて， .fしあき W~~t;i;'fI)材の

弁if):I~強度解析を行ったロ短柱圧縮，子しあき短柱の圧縮および孔あき鋼符部材の弁I~h i\解析の

各解析結果と 4 窄で示した座屈実験結果との比較より，本解析結呆の妥勺性についてfr{t ~e 

した。解析により得られた成果をまとめると以下の様になる。

調11長比パラメータが小さな NS シリーズでは，ヂL径が大きくなると似限強肢が非しく低

ドし，さらに極限強度H寺のたわみ量が大きくなることを示した。また，このシリーズでは，

全て孔周辺の局部変形と部材座屈の辿成により出版ーすることをノJミした。 - )j ， 梨IIk比パラ

メータが大きな NL シリーズでは，子L径が小さく断面欠損本が 5%のモデルでは， ;'f~ ，M 体

加により崩壊し，孔あきの影響が小さいことを示したロ NL シリーズでも孔後が大きなモデ

ルでは，孔周辺の局部座屈と部材座屈の辿成によって崩壊し，このため似限強jぷが大きく

低下することを示した。また， NL シリーズでは，孔径が大きくなり極限強度が低卜すると，

極限強度H寺のたわみ量が小さくなることを明らかとした。また，壬しあき鋼管の材料強伎と

して考えられる降伏強度や局部座屈強度を，単独あるいは組み合わせた評価を行い，ずし周

辺の)~部座屈との述成の影響は，そのいずれをも上回る強皮低下をうえることをぶした。

同H

6. 2 今後の展望と課題

本論文で検討を行った変厚および有孔鋼構造要素の極限強度特性は，それらの-部分に

過ぎず，全平手を明らかとすることはできなかった。しかし，本論文において，今後の指針

を/J~I凌することはできたといえ，有用な基礎資料となりうるといえる。以ドでは，変出お

よびイJ 孔鋼ftl1造要素の極限強度特性に関する今後の課題および反常について述べるロ

変JU鋼柿造~ぷとして，本論文ではJL延変以鋼板をf日し、たJ+納!'I， 11 突/1 1 フランジを対象
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とした口実橋祭においても， }f~延変以鋼仮を箱桁のフランジに用いた事例があり，周辺を

qt純支持された変fU鋼阪について， 1r正補剛仮あるいは補剛板としての極限強度特性につい

て検討を行う必史がある。変j手鋼板を川いた鋼桁の設計基準の策定のためには，板要素と

しての版限強Jjt !j:.Ïtl:に|担らず，材j断而としての極限強度特性について研究を重ねる必要が

ある 白 木論文で行った解析手法および強度評価方法は，これらの研究に対して参考となり

うると J5-えている 。 また，本論文でも触れたが，圧延変厚鋼板に関しては，残摺応力分布

や払i}'/変化にイ、1: う降伏!ぶ)JJJtの変化といった問題もある。残留応ノJ分布に関しては，依然

として測定データが少なし本論文で抗主iごした残留せん断応力成分を含めて，実測データ

を掠杭し，イパ頼性を 1Cjめる必要がある。また，降伏応力皮の板厚依存性に関しては，実測

データが少なく，その特性については不明瞭である。今後のデータ蓄積が不可欠である D

変J'/12ょとして本論文で対象としたLI:延変厚鋼板のほかに，腐食により板厚が減少した

場作がJfえられる。腐食被%を受けた板要点の極限強度に関する研究は少なし残存耐術

)J行1lili法が確江されていないため，腐食による変厚鋼板に関する系統的な研究が必要であ

るとJまえる。また，板要素に限らず，変!豆鋼板を用いた鋼管や腐食により板厚が減少した

鋼行も変)手の鋼椛造~素であり，これらの極限強度に関する研究も行う必要がある。

Jしあき鋼構造要素に関しては， +しあき板の極限強度に加えて，本論文で対象とした孔あ

きシ 4ル~.A;の板|岐強肢に|則してもさ研究を前ね，その特性を明らかにする必妥がある口

本論文では，イJ.fしシ L ル笈ぷとして， IIJ ずしをイiする円形鋼竹の，基本的な極限強度特性に

ついて実験・解析により検社を行った。今後は，円孔に |恨らず桁円孔， )j子L，長ノJ子しなど

品々な形状のJしをイiする鋼椛巡22A;の柑|出強度に関する研究を行い，統一的な強度評価法

を揃; イ(することが明まれる。また，本論文のように 1 つの孔ではなし複数の孔があいf‘こ

場介の似|出強反特性も|リj らかにする必民があると忠われる口さらに，腐食による開子しを知、

店した期作には，孔あきと変j手の IIIJ)jの影斡を受けるといえ，両者を考慮、した鋼椛造要素

の柑|以強度についても研究を進めることが型まれる。

釧梢造の活性化のため，設計・製作 ・ 胞にの工程や維持管理の工程の令理化を推進する

ぷ味でも，これまで行われてきた等以鋼椛造要素に関する研究に加えて，本論文で対象と

した変以およびイj孔鋼柿造~ぷについて系統的な研究を行うことが，今後の課題といえる。

本論文はjí~舵的な段|併の研究であり， !二記記長題の達成に向けて，今後は a層の精進をす

る党↑1iである。
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