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曲げをうける鋼I形断面の塑性限界

幅厚比に関する研究 (第2報)

永藤壽宮　羽田政浩

A Analytic Study Of Plastic Limiting Width-Thickness Ratios
Of Steel I-Sections In Bending (Second Report)

Toshimiya NAGATO Nasahiro HANEDA

Thedefinitionandclassi丘cationofcross･sectionalStrengthconcerningwidth･thicknessratio

ofplateelementarerequiredinthedevelopmentofadvancedlimitstatedesigncodeofsteel

structures.

Secondreportregardingthelimitingwidth-thicknessratiosforplasticstrengthofsteelII

sectioninbending bytheanalysisofF.E.M.Comparisonofthenumericalresultsareshownin

detailandcllrrentdesigncodesarediscussed.
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1.緒 育

現在の道路橋示万苦を力学条項の拠り所として

いる 『鋼構造物設計指針』1)は､鋼構造一般の設

計に用いるので､道路橋以外の構造物には安全側

に偏ってしまう傾向にありいかに述べる規定につ

いては修正を必要としている｡

1)断面構造板要素の幅厚比に関しては､塑性設

計限界幅厚比､塑性限界幅厚比及び､降伏限界幅

厚比の規定｡

2)部材座屈に関する細長比に対しては､塑性設

計限界細長比とそ制限かい細長比の規定ただし塑

性限界細長比は､中厚肉断面部材にたいしては､

降伏限界細長比とする｡

そこで､本研究では､3次元弾性有限変位プロ

グラムを用いた数値解析により現行の許容応力度

設計法において強度の基準となっている初期降伏

強度から終局強度までの挙動特性を明らかにし､

各種の部材が終局強度にたいして､-様な安全性

を確保できるように力学条項を整えるとともに必

要な板要素の幅厚比の塑性限界について検討した

前回に続き､今回の報告は､より詳細に断面横比

や板厚を一定としてその数値モデルを選択した｡

2.解析モデルの選定

2-1構造区分5)

骨組構造物の構造区分は部材断面の局部座屈に

関する幅厚比パラメーターと部材の細長比パラメ

ーターに応じて分けられる｡図-1では最も詳細

な構造区分を株式的に表している｡各区分に対し

て適用される構造解析法及び強度照査法をまとめ

ると以下の通りである｡

領域 1:極厚肉断面のストッキーな部材によ

り構成された構造で､塑性解析 (盟

性設計法)の適用が可能な領域｡

領域2:厚肉断面のストッキーな部材により

構成された構造で､構造解析は弾性

解析によるが断面の塑性強度につい
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て照査する｡

領域3:厚肉断面のスレンダーな部材に構成

された構造で,安定照査式と塑性断

面強度について照査する｡構造解析

は弾性解析による｡

領域4:中厚肉断面のス トッキーな部材で構

成された構造物で､断面強度は降伏

強度にとる｡構造解析は弾性解析に

よる｡

領域5:中厚肉断面のスレンダーな部材で構

成された構造物で､部材の強度につ

いては安定照査式と降伏強度で照査

する｡構造解析は弾性解析による｡

領域6:薄肉断面のス トッキ-な部材で構成

された構造物で､局部座屈強度を照

査する｡構造解析は弾性解析による｡

領域7:薄肉部材のス レンダーな部材で構成

された構造物で､部材座屈と局部座

屈の達成強度を照査する｡構造解析

は弾性強度による｡

断面構成板要素の限界幅厚比として塑性設計限界

幅厚比､塑性限界幅厚比及び降伏限界幅厚比の3

種煩を規定することになる｡その際に本研究では

板要素間の相互拘束効果を考慮 して断面としての

限界幅厚比を与えると考えた｡曲げを受けるⅠ形

断面の限界幅厚比は代表的設計基準では､表-1

のように与えられている｡その基準の塑性限界の

フランジの幅厚比パラメータApfウェブの幅厚比

パラメータ)pvを平面上に措くと図-2のように

なる｡板要素の個々に限界幅厚比を与えると長方

形の領域で断面強度の区分が表せる｡

フランジ幅厚比パラメータ :

b'1 _
A p/

J′

12(1-v Z)J ,

k/JT 2E

ウェブ幅厚比パラメータ :

h
l pw = iT

12(1-V 2)q r

h:ウェブ高.b:フランジ高,b̀ :フランジ突

出幅,tw:ウェブ高,tf:フランジ高, cr,:降伏

応力嵐 L:1波長,Aw:ウェブ断面環,Af:フ

ランジ断面横.k:形状係数,M,:降伏モーメン

ト

本建築学会の基準のみ楕円状の断面強度区分とな

っている｡

計画したモデルの幅厚比パラメータの範囲は､
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表-1 各国スペ ック限界幅厚比

設計基準 LimitingSlendernessRatio
フランジ ),. ウエブ } D.

AlSC 0.613 0.809

LRFD 0.613 0.809

AⅠJPR * *

AASHTO 0.476 0.531

CSA 0.603 0.657

BS5400 0.466 0.5

D川18800 0.597 0.742

*InteractionformulaofF.LB.andW.L.B.
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図-2 代表的設計基準の塑性限界
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表-2数値モデル寸法と力学パラメータ

No. h tw b tf Apw 入pf

2 9.0001.000 18.0000.500 0.0711.011

310.0001.000 20.0000.500 0.0791.129

4ll.0001.000 22.0000.500 0.0871.248

512.0001.000_24.0000.500 0.0951.367

613.0001.000 26.0000.500 0.1031.486

7 9.0001.000 15.0000.600 0.0710.694

8ll.0001.000 18.3330.600 0.0870.859

913.0001.000 21.6670.600 0.1031.024

1015.0001.000 25.0000.600 0.1191.189

ll17.0001.000 28.3330.600 0.1351.354

1219.0001.000 31.6670.600 0.1511.519

1315.0001.000 21.4290.700 0.1190.867

1417.5001.000 25.0000.700 0.1391.019

1520.0001.000 28.5710.700 0.1591.171

1622.5001.000 32.1430.700 0.1781.322

1725.0001.000 35.7140.700 0.1981.474

1827.5001.000 39.2860.700 0.2181.626

1920.0001.000 25.0000.800 0.1590.892

2022.5001.000 28.1250.800 0.1781.008

2125.0001.000 31.2500.800 0.1981.124

2227.5001.000 34.3750.800 0.2181.240

2330.0001.000 37.5000.800 0.2381.356

2432.5001.000 40.6250.800 0.2581.472

2520.0001.000 22.2220.900■0.1590.701

2625.0001.000 27.7780.900-0.1980.884

2730.0001.000 33.3330.900 0.2381.068

2835.0001.000 38.8890.900 0.2771.251

2940.0001.000 44.4440.900 0.3171.435

3045.0001.000 50.0000.900 0.3571.618

3ー25.0001.000 25.0001.000 0.1980.713

3230.0001.000 30.0001.000 0.2380.862

3335.0001.000 35.0001.000 0.2771.011

3440.0001.000 40.0001.000 0.3171.159

3545.0001.000 45.0001.000 0.3571.308

3650.0001.000 50.0001.000 0.3961.456

10130.0001.000 27.2731.100 0.2380.710

_3735.0001.000 31.8181.100 0.2770.833

3840.0001.000 36.3641.100 0.3170.956

3945.0001.000 40.9091.100 0.3571.078

4050.0001.000 45.4551.100 0.3961.201

4155.0001.000 50.0001°.100 0.4361.324

4260.0001.000 54.5451.100 0.4761.447

10235.0001.000 29.1671.200 0.2770.698

4340.0001.000 33.3331.200 0.3170.801

4445.0001.000 37.5001.200 0.3570.904

4550.0001.000 41.6671.200 0.3961.007

46 55.0001.000 45.8331.200 0.4361.110
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No. h tw b tf 入pw Apf

4760.0001.000 50.0001.200 0.4761.214

4865.000一.000 54.1671.200 0.5151.317

10330.0001.000 23.0771.300 0.2380.505

20140.0001.000 30.7691.300 0.3170.681

10445.0001.000 34.6151.300 0.3570.769

4955.0001.000 42.3081.300 0.4360.944

5060.0001.000 46.1541.300 0.4761.032

5ー65.0001.000 50.0001.300 0.5151.120

5270.0001.000 53.8461.300 0.5551.208

5375.0001.000 57.6921.300 0.5951.296

5480.0001.000 61.5381.300 0.6341.384

10530.0001.000 21.4291.400 0.2380.434

20240.0001.000 28.5711.400 0.3170.585

10650.0001.000 35.7141.400 0.3960.737

5560.0001.000 42.8571.400 0.4760.889

5665.0001.000 46.4291.400 0.5150.964

5770.0001.000 50.0001.400`0.5551.040

5875.0001.000 53.5711.400 0.5951.116

5980.0001.000 57.1431.400 0.6341.192

6085.0001.000 60.7141.400 0.6741.268

10730.0001.000 20.0001.500 0.2380.377

20340.0001.000 26.6671.500 0.3170.509

10855.0001.000 36.6671.500 0.4360.707

6160.0001.000 40.0001.500 0.4760.773

6265.0001.000 43.3331.500 0.5150.839

6370.0001.000 46.6671.500 0.5550.905

6475.0001.000 50.0001.500 0.p5950.971

6580.0001.000 53.3331.500 0.6341.037

6685.0001.000 56.6671.500 0.6741.103

10930.0001.000 18.7501.600 0.2380.330

20440.0001.000 25.0001.600 0.3170.446

6760.0001.000 37.5001.600 0.4760.678

6865.0001.000 40.6251.600 0.5150.736

6970.0001.000 43.7501.600 0.5550.794

7075.0001.000 46.8751.600 0.5950.852

7180.0001.000 50.0001.600 0.6340.910

7285.0001.000 53.1251.600 0.6740.968

11025.0001.000 13.8891.800 0.2380.330

11135.0001.000 19.4441.800 0.4760.678

7360.0001.000 33.3331.800 0.4760.534

7465.0001.000 36.1111.800 0.5150.580

7570.0001.000 38.8891.800 0.5550.626

7675.0001.000 41.6671.800 0.5950.672

7780.0001.000 44.4441.800 0.6340.717

7885.0001.000 47.2221.800 0.6740.763
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ほぼ全ての設計基準塑性限界幅厚比の範囲を包含

するように決定 した｡表-2に供試体の寸法及び

力学パラメータを掲げる｡表中の記号は以下に示

された通りである｡また､表中の記号におけるL

は道路橋示方書で規定されている横倒れ座屈強度

限界の1/2の長さ (L-2.25b)またはウェ

ブ高 (L-H)とし断面強度の低いほうを用いた.

3.解析における仮定

3-1材料特性

材料特性はSS41を使用 し､表-3に示すデ

ータを用いる｡このデータは､種々の材料試験結

果をもとに実測値に近いデータを用いた｡

3-2応カーひずみ関係

ひずみ硬化を考慮した3次元有限変位プログラ

ムを用いる際､ひずみ硬化域での応カーひずみ関

係をどの様に考えるかが問題である｡本研究では

既存の研究を参考にして次式および

表-3 入力材料データ

E G LJ Jy B

2.10EO6 8.10EO5 0.3 2.85EO3 0.4876

n £h £t kf kw

E:ヤング係数 n:ひずみ硬化指数

G:せん断弾性係数 eh:ひずみ硬化開始ひずみ

LJ:ポアソン比 et:破断ひずみ

α,:降伏応力度 kf:フランジ座屈係数

B:ひずみ硬化係数 kw :ウェブ座屈係数

図-3に示すような指数関数をひずみ硬化域

での応カーひずみ関係に用いた｡

弾性域 (e<6,)- - ･･-･･･o/0,-8/6,

踊り場 (S,≦e<eh)- ･････U/0,-1.0

ひずみ硬化域 (£≧£h)

o/oY-B (e/eY)A

ここに､

α:降伏応力 (kgf/cm2)

e:降伏ひずみ

6:ひずみ硬化開始ひずみ

B:ひずみ硬化係数.n:ひずみ硬化指数

3-3初期不整

図-4､図-5に示すように､残留応力および

初期たわみの最大値は溶接 l形断面の実測データ

の平均値3) を用いた｡また初期たわみの波形は､

圧縮フランジは直線に､引張りフランジは初期た

わみを無しとし､ウェブは一端固定､他端単純支

eh et

図-3 応力ひずみ関係国

｢

鼓留応力度分布図

｣

図-5初期たわみ図
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持のはりの座屈モードと同じ波形とした｡

4.解析法

4-1メ･yシュ分割

本研究では､解析モデルを弾塑性解析を行うた

めのデータ作成には､オートメッシュ (自動分割)

プログラムを作成 し､利用した｡その分割の結果

は図-6に示す｡その際サブ要素として､板厚方

向に5分割してそれぞれの要素の断面の応力状態

も明確にした｡

4-2弾塑性解析

オートメッシュプログラムで得られたデータを

用いて､3次元弾塑性有限変位プログラム

(NAPLAT)を使用し､それにおいて表の各モデル

を計算した｡3次元弾塑性有限変位プログラムの

フローチャー トは図-7に示す｡このプログラム

は､非適合 (CO級適合)一定ひずみ平面三角形要

素による立体薄肉構造のための弾塑性有限変位解

析プログラムであり,有限要素法の基本3原則で

ある｡

(》変位適合条件

(参材料構成則

(参力のつり合い条件

を考慮 し､このプログラムにおいて種々の仮定を

行った｡

①変位適合条件

d-∫(X.y):変位関数

-Fa (1)

このプログラムでは､

u=al+a2Ⅹ+a3y

V=a4+a5X+a6y

y=abl+ab2Ll+ab3L2+ab4LIL2+ab5LZL3+ab6L3Ll+ab7(

LIL22-L2L12)+ab8(LZL32-L3L22)+ab9(L3L-2-LIL32)
ds=Fa (2)

(1) (2)式より

d=Nds (3)

N:形状係数

一方ひずみと変位の関係より平面保持の仮定か

ら

e=Cd -Kirchhoff-Loveの仮定 (4)

(3) (4)式より

8-Bd, -有限要素内でひずみは一定分布､

即ち一定ひずみ要素 (5)

②材料構成則

J=De (6)

平面応力状態における弾性の剛度マトリックス

上下フランジ

図-6 メッシュ分割
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D e = E/(I- V 2)
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面外変形が無い場合の定式化例

(5)式より

∂e=B･∂ds

-平面応力問題

板厚が平面の広がりに比 して十分

小さい場合には､板厚方向の応力ガ面内

応力に対 して無視できる｡そこで､

面内応力についてのみ考察する｡

-等質当方性でHookeの法則を適用

･降伏条件式

VonNisesの降伏条件式

Fくけ)=Jy (8)

F(a)=0 ..= (ox2-cTxq,+cT,2+3Tx,2)0･5 (9)

･塑性化要素の応力-ひずみ関係

de=de｡+de｡

完全弾塑性体

図-8のとおりとなる

Prandtl-Reuseの仮定に従う

dE=dl･∂F/∂o

(10)

(ll)

Associatedformula(関数流れ則)に従う

マ トリックス D.｡を求める｡ (0-De｡e)

Jeq

ey

図-8 理想化された相当応力度ひずみ

F=G (12)

F:負荷関数

G:塑性ポテンシャル関数

以上の仮定か ら塑性要素の剛度を求める

ひずみ反転の判定

dlにて判定

③力のつり合い条件

･直接力のつり合い条件を用いて定式化するも

の---･直接剛性法

･接点力を有限要素に作用する外力とみなして､

仮想変位の原理等を用い､変分原理によ

り定式化するもの

( 13)

仮想変位の原理より

∂ds(fs+Afs)-JY∂e(J･Ao)dV (14)

(5) (6)式から

』α=B･Jds (15)

(13) (15)式を (14)式に代入し､これが

任意の∂dsで

fs-【ss∠]ds･∫ABTJdA (16)

ここにXss-tJABTDBdA (17)

変位増分ベクトル』dsが生 じる以前においては､

今考えている要素がつ りあい状態にあるとすると

式 (16)において､∠dsおよび』rsを0とおくと､

次式が成立する｡

fs--tJIABTodA (18)

(18)式を (16)式に代入すると､次の関係式が

成立する｡

Afs-KssAdl

Afs-(AFxi:AF,i:AFxj:AF,j;AFxl:AF,kI

Ads-(Aui:Avi:AuJ:AvJ:Auk:AvJ

面外変形を含む場合の定式化も同様にして

Aft-klAdt

∠fl-(』rsi:』fblI

∠dl-(』dsi:』dI

Afsl-tAFxi:AF,i:AFxJ:AF,∫:AFxk:AF,kl

Ads1-(Aui:Avi;AuJ:AvJ:Auk:AvJ

Afbl-tAFzl:ANxi;AM,i:AFzj:AMxj:AM,j:AFZk:

AMxk:AM,i)

Adbl-(ANi:Aex.:AC,i:AYj:Aexj:AC,∫:A

Yk:Aexl:AC,kl

④その他

残留応力及び初期たわみを同時に有する板の場

合には､仮想外力を 節点に加えることによって､

初期たわみに変化を与えないようにする｡

板厚方向への塑性化の広がりを考慮できるよう

に､層割 し､各層内では応力分布および剛度マ ト

リックスは直線分布であると仮定する｡

各板要素は初期状態において､xy､yz､あるい

は zx平面上のいずれかにある必要がある｡その他

の平面上に要素がある場合には,少々の改良が必

要である｡

非線型方程式の解法においては､本研究では､修

正ニュー トン ･ラブソン法を用いた｡

このプログラムの解析結果の信頼性については

永藤 ･小林の過去における実験データを実際に計

算 しており､実測値に近いデータが得 られているO
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5.解析結果と考察

M/Mp-1.0の値を求めるため数値モデルを図

-9に示すように 13系列あわせて 90点について

計算を行った｡すべての系列について断面積比を

一定とした｡

1系列ごとに前記の条件の他にフランジ厚を一

定として選択された｡ したがって 13種の板厚で計

算が行われた｡

その計算結果 M/Mpは､図-10に示す｡国中

の太線がM/Mp=1.0を示している｡しかしなが

ら､tf-1.8以上の板厚の数値モデルについては

誤差が大きく計算が不可能であったため､推定ラ

インを点線で表わす｡

Ipf>0.5の範囲では､日本建築学会 AlJに近

似しているが､各国スペックともフランジの幅厚

比の制限が強い｡

lpw<0.5の範囲では､予測であるが BS5400

や AASHTOに近いが､若干より大きなウェブ幅

厚比の使用を認めている｡

塑性設計限界幅厚比及び塑性限界幅厚比につい

てはまだ幾っかの各国スペックしか規定しておら

ず､日本道路橋示方書においても規定がないので､

早急に規定する必要がある｡そこでこの本研究に

より得られた塑性限界幅厚比を更に検証して土木

学会に提案する｡
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