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論文内容の要旨

本論文は，精度の良い鋼材の塑性履歴構成式を定式化し，これを多軸応力状態へ拡張するとともに有限要素法に導

入することにより，地震力などのような繰り返し外力を受ける鋼構造物の強度と変形能の評価に応用したもので，以

下の 8 章から構成されている。

第 1 章では，繰り返し塑性履歴を受ける鋼材の構成式に関する既往の研究について述べ，構造用鋼材の特性を表現

する上で，既往の構成式の問題点を指摘している。

第 2 章では， 1 軸応力状態での繰り返し塑性履歴を受ける鋼材の構成式の提案を行っている O この構成式は単調載

荷曲線を基本とし，応力一ひずみ関係を弾性域，非線形遷移領域および単調載荷曲線に準ずる領域に区分するもので，

非線形遷移領域から単調載荷に準ずる領域への移行点の評価に特徴がある O 各種の鋼材および種々の繰り返し経路に

関する実験によって，提案構成式が精度良く追従していることを，実験との比較によって明らかにしているo さらに，

構成式に含まれる材料定数を決定するための材料試験としては，単調載荷実験，小ひずみ振幅で載荷・除荷を繰り返

す実験，原点を中心として正負のひずみを漸増させる両振り実験が必要であることを示している。

第 3 章では， 1 軸応力状態に関して開発した構成式を相当応力を用いることにより多軸応力状態に拡張している。

降伏曲面と記憶曲面を定義することにより，多軸応力状態においても弾性域，非線形遷移領域および単調載荷曲線に

準ずる領域に区分し，各領域で定義された応力一ひずみ関係式よりひずみ硬化係数を導いている。さらに関連流れ則

により多軸応力状態での弾塑'性マトリ y クスを誘導して，アイソパラメトリックシェル要素を用いた立体薄板構造の

繰り返し塑性履歴解析フ。ログラムを作成している。

第 4 章から第 7 章では，第 3 章で述べているプログラムを適用して，繰り返し塑性履歴を受ける鋼構造物の数値シ

ミュレーションを行い，強度と変形能の評価法を明らかにしている。

第 4 章では，一定軸圧縮力と変動曲げを受ける箱形断面および円形鋼管断面の強度と変形能について，数値解析を

行い，局部座屈による強度低減が生じない限界幅厚比および径厚比を曲げの単調載荷と繰り返し載荷についてそれぞ

れ与えている。同様に最大強度に対応する強制回転変位と降伏回転変位の比で定義された変形能に関しても，箱形断

面については幅厚比との関係を，円形鋼管断面については径厚比との関係を与えている O

第 5 章では，面内水平地震力を受ける鋼製門型ラーメンの隅角部を対象として数値解析を行い，実験結果との良好

な対応を検証している。さらに，隅角部の強度と変形能について，隅角部腹板パネルの幅厚比，隣接フランジの幅厚
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比および隅角部パネルとフランジの面積比をノf ラメータとした数値解析により，極限強度と塑性率の推定式を提案し

ている。

第 6 章では，兵庫県南部地震において擢災した阪神公団神戸 3 号線の鋼管橋脚の数値シミュレーションにより d寵災

原因の究明を行っている D 代表的な 3 つの損傷を生じた橋脚について，地震時の脚頂部の推定応答変位を強制変位と

して与えることにより，実橋脚の損傷状況を再現している O 鋼管橋脚は工場製作された鋼管セグメントを現場溶接に

より組み立てられているが，径厚比の大きい脚高さの中間で，セグメン卜同士の板厚ないしは鋼種が変化している個

所に被害が集中していることを明らかにしている D

第 7 章では，極低降伏点鋼を主体とした鋼管の塑性ねじりによるエネルギー吸収を活用した吸振装置の開発に関係

して，橋梁に適用した場合の吸振効果を，数値シミュレーションにより検討している。橋梁上部構造の応答変位を低

減する効果は地震波の特'性によって異なること，直下型地震のように初期の加速度が大きい場合は極低降伏点鋼と低

降伏比高張力鋼を貼り合せたハイブリッド鋼管の効果が大きいことを明らかにしている D

第 8 章では，本研究で得られた成果を総括し，結論を述べている。

論文審査の結果の要旨

地震により都市高架橋を始めとして，多くの鋼構造物に甚大な被害が発生したのは，兵庫県南部地震が初めてであっ

た。このような被害の発生を予測して鋼構造の耐震検討の重要'性を認識し，数値シミュレーションの基本となる鋼材

の繰り返し塑性履歴構成式の高精度化を完了した段階で，兵庫県南部地震が発生した。鋼構造物の損傷の原因究明と

耐震設計法の見直しのために，直ちに構成式を有限要素の中に導入し，種々の鋼構造物の繰り返し荷重履歴に対する

強度と変形能のシミュレーションを行い，以下のような研究成果を得た。

(1)鋼材の単調載荷曲線を基本とし，繰り返し応力一ひずみ経路を弾性領域，単調載荷曲線に準ず‘る領域およびその

聞を繋ぐ非線形遷移領域に区分することによって，各種の鋼材に対して高精度に適用できる塑性履歴構成式の開
発に成功しているo

(2)一軸応力状態で定式化された構成式を，降伏曲線と記憶曲線を用いることによって多軸応力状態に拡張し，さら

に有限要素の弾塑'性マトリックスに組み込むことによって，繰り返し荷重効果を受ける各種の鋼構造物の強度と

変形能の評価を可能にしている。

(3)鋼製橋脚の基本断面として箱形断面と円形鋼管断面を取り上げ，一定圧縮軸力と繰り返し曲げの作用の下での，

強度と変性能を箱形断面については幅厚比と軸力比，鋼管断面については径厚比と軸力比について検討し，断面

の全強あるいは要求塑性率を確保できる限界幅厚比ないしは限界径厚比を明らかにしている o

(4)鋼製門形ラーメン橋脚の隅角部を対象として，隅角部腹板パネルの幅厚比パラメータ，隅角部に隣接する部材の

フランジの幅厚比ノf ラメータおよび隅角部腹板とフランジの面積比を変数として，隅角部の強度と保有塑性率の

評価式を作成しているo

(5)兵庫県南部地震で陸災した鋼管橋脚の損傷原因の究明を数値シミュレーションによって再現し，鋼管を構成する

セグメントの板厚あるいは鋼種の変化部において，局部座屈が発生したことを明らかにしているo

(6)極低降伏点鋼鋼管と低降伏比高張力鋼鋼管を焼き巌めしたハイブリッド鋼管の繰り返し塑性ねじりによるエネル

ギー吸収を利用した吸振装置が，橋梁上部構造の地震応答変位を低減する効果を数値シミュレーションにより評

価し，橋梁形式によって顕著な吸振効果が発揮できることを示している。

以上のように，本論文は鋼材の繰り返し塑性履歴を高精度に表現できる構成式を提案し，多軸応力状態への拡張と

有限要素への導入によって，鋼構造物の繰り返し塑性履歴現象を広く解析できるプログラムを開発しそれを適用し

て，各種の鋼構造物の繰り返し荷重作用に対する，強度と変形能を明らかにしたものであり，鋼構造工学，橋梁工学

に対して寄与するところ大である o よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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