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曲げを受ける鋼I形断面の

降伏限界幅厚比に関する研究

永藤壽宮　小林清

Experimental Investigation On Yield Limiting Width-Thickness 

Ratios of Steel I-Sections In Bending

Toshimiya NAGATO Kiyoshi KOBAYASHI

Thelimitingwidth･thicknessratiosforyieldstrength,fullplasticstrengthand

platsicanalysisarealsoinfluencedbythecouplingof月angeandweb.

Inthispaperthelimitingwidth･thicknessratiosforyieldstrengthofsteelI･Section

inbendingareinvestigatedbytheexperimentofwellplannedmodels.

Testresultsarediscussedbythecomparisonsofthenumericalsimulationsand

currentdesigncodes.

1. ま え が さ

各種の鋼骨組構造物を対象とした統一的限界状態設計基準においては,塑性設計を可能と

する厚肉断面部材から部材強度に対して,局部座屈強度が支配的となる薄肉断面部材までを

含んだ部材強度の包括的評価法と断面強度の選択基準を定義する必要がある.

本研究では曲げを受ける鋼 Ⅰ形断面を対象として,断面強度と降伏限界幅厚比に関するフ

ランジとウェブの相互作用の効果を明らかにすることを目的とする.

2.実 験 概 要

(1)供試体

プt/-トガーダ-の曲げ耐荷力実験ではフランジの幅厚比′(ラメータがウェブのそれに比

べて小さな断面に対象が限定されている.そこで本研究の目的であるフランジ幅厚比とウェ

ブ幅厚比の任意の組み合わせについて,フラソクとウェブの相互作用や応力再分配等の特性

を調査し合理的な断面強度評価式を作成するために,代表的な設計基準による限界幅厚比パ

ラメータをもとにフランジとウーェ7'の幅厚比を組み合わせた3体の供試体を設計した.表-

1に供試体の断面寸法,表-2に各供試体のフラソクとウェブの幅厚比を掲げる.表-2の

フラソジとウェブの幅厚比は式-1によって算出した値である.また,供試体の一般形状を

供試体Bを例にとり図-1に示す.供試体は実際的な溶接サイズを守るように製作し,製作
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義-1 供試体の断面寸法

支承,荷重点パネル寸法

供試体番号 A B C

h 58.3 58.3 42.4

tw 0.86 0.76 0.76

b 19.7 12.7 19.7

tf 0.56 0.36 0.56

wb 15.7 8.7 15.7

テストパネル寸法 (cm)

供試体番号 A B C

h . 58.3 58.3 42.4

tw -0.36 0.36 0.36

b 19.7 15.4 19.7

tf 0.56 0.56 0.56

表-2 フランジとウェブの幅厚比

永藤詩宮･小林 清

設計図 (供試体 B)

4,川 知Il

図-1 供試体B一般図

フランジ駆 比′{妄メータp:7,f-号J雫 語

ウエブ幅厚比,<ラメ_｢タ:茄W-告J豊 藷
h:ウエブ高,b:フランジ幅,.b':フランジ突出幅,twウエブ板厚.tf:フランジ板厚

kE:フランジ座屈係数 (-0.425),kw :ウエブ座屈係数 (-23.9),0.¥:降伏応力度

a:垂直補剛材間隔,Aw :ウエブ断面積,Af:フランジ断面積,S:フランジ幅 .ウエブ高比

式-1

精度に関しても道路橋示万苦の施工条件を満たすように設計した.テス トパネルの両側の垂

直補鋼材は道路橋示方書の必要鋼比を満たすように設計した.

(2)載荷方法

供試体のスパン長はすべて2mとし両点単純支持で支え,スパン長の3/10点及び7/10点に

2点集中荷重を載荷 し,テス トパネルを含む中央部分45cmの区間を等曲げ状態とした.チ

ス トパネルの両側の隣接パネルの支点側垂直補鋼材の位置 2箇所で,横倒れ防止枠により面

外変位を拘束した.載荷用装置は耐圧試験機200tを用いた,.(写- 1)

(3)測定項目

変 位 :桁の鉛直変位はテス トパネルの載荷点,中央点,1/4点,3/4点の位置に変位計を何
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れも下フラソ-}下面に取 り付けて計測した.補助的I..両側U)支/jtの軌 Fjt変化及びテ

ス トパネル中央の上フラソクの面外変位も計測した.

ひずみ :テス トパネルについて図-2に示す配hl/Iでひ T'みゲージをII,Il'り付けて,｢1動ひずみ

測定機により計測した.

(4) 初期たわみ

テス トパネルのフラソジ及びウェブについてメッシュ判 りを行い初期たわみを測定した.

(写-2)各供試体のフラソクとウェブについて計測 し 表-3 初婚批 わみの最大伯 (mm)

た初期たわみの最大伯を衣 3に示す.また,供試体B

の初期たわみの解析結果を図 3,凶 4を示す.

(5) 残留応力度

供試体のテス トパネルの断面寸法を用いて切断法で行

い,溶接後に鉄球を打ち込み距離をコソタク トゲージ

フラソ.) ウエブ

A 1.2 1.2

B 0.8 1.7

C 1ー6 0.6
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図-3 供試体Bの初期たわみ (ウェブ)
表-4 材料試験結果
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図-4 供試体Bの初期たわみ (フランジ)
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図-5 残留応力度の解析統果

(1/1000mm)で測定し算出した.(写- 3)残留応力度の解析結果を図 5に示す.解析

結果よりフラソクとウェブの溶接部では引っ張りを受けフラソ-)突出部では圧縮を受けてお

り,上フランジ突出部及び下フラソ.)溶棲部では早い荷重段階で降伏に達すると考えられる.

(6)材料試験

供試体のテストパネルに使用した公称板厚4mm (SS41)について材料試験 (JIS5号試

験片)を行った.(写-4)材料試験結果の平均値を表-4に示す.

3.実 験 結 果

(1)荷重一桁たわみ

各供試体の荷重と桁の鉛直変位の関係を図-6,図-7,図-8に示す.ここで荷重は,

作用モーメソトMを降伏モーメソトMyで徐した無次元丑で表し,鉛直変位は桁中央断面の

鉛直変位から両側荷重載荷点の鉛直変位の平均値を差し引いた等曲げを受ける区間の変位量

Yを,同区間の降伏モーメソトに対応する鉛直変位Yyで徐した無次元量で表している.供

試体AではM/Myが0.8付近で極限荷重に達し,同様に供試体B,Cでは0.85付近で,極限
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図-6 供試体Aの桁-たわみの関係
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図-7 供試体Bの桁-たわみの関係

秦-5 残留たわみの最大値

フランジ ウエブ

A 35.5 24.1

ち 31.3 19.6

C 18.1 ll.0

M ･5 ･5 ･7tY/Yy) 1･0

図-8 供試体Cの桁-たわみの関係

荷重に達している.

(2)残留たわみ

測定方法は初期たわみの時と同様に行い測定した.極限状態時での断面の変形状態におけ

る各供試体の残留たわみの最大値を表一5に,供試体Bの解析結果を図-9,図一10に示す.

解析結果の図より,下記(3)で述べるようにフランジの変形による影響を受けウェブのひずみ

が制限されている事が観察できる.

(3) 断面内の軸方向直ひずみ分布

各供試体のテストくネル中央断面の軸方向直ひずみの分布を極限強度に至るまでの各荷重

段階について図-ll-図-16に示す.供試体Aと供試体Bはウェブ幅厚比が等しく,供試体

Aと供試体Cはフランジ幅厚比が等しい組み合わせとなっている.供試体Aの最終荷重段階
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図-9 供試体Bの残留たわみ
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図-10 供試体Bの残留たわみ
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時の軸方向直ひずみは,極限強度を越えて変形量が増大している時のものである.

ここで供試体Aと供試体Cの軸方向直ひずみ分布図を比較すると,ウェブ幅厚比の低い供

試体Cではウェブの軸方向直ひずみ分布が上下対称なっているのに対して,ウェブ幅厚比が

高い供試体Aではウェブの圧縮側でひずみが拘束されている事が観察できる.これは,圧縮

フランジの局部曲げによる局部座屈の変形によってウェブのひずみが制限されたと考えられ,

ウェブ幅厚比が高いほどフラ1/ジの変形による影響を多く受けウェブのひずみが制限される

といえる.
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図-11 供試体A(ウェブ)
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図-13 供試体B(ウェブ)
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図-12 供試体A (フラソジ)
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図-14 供試体B(フランジ)
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図-15 供試体C (ウェブ)
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図-16 供試体C (フランジ)
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また同様に供試体Aと供試体Bの軸方向直ひずみ分布図を比較すると,上フラソクとウェ

ブの接合部においてフランジ幅厚比の低い供試体Bの方が直ひずみ大きい事が観察でき,フ

ランジ幅厚比が高いほど,上フランジとウェブの接合部において変形能が大きくなると考え

られる.

4.降伏限界幅厚比に関する考察及び結論

実験結果により,曲げを受けるI形断面の降伏限界幅厚比は,ウェブとフラソジの相互作

用の影響を顕著に受けることが明らかになった.そこで実験値とr,現行の代表的鋼構造設計
基準における降伏限界幅厚比規定とを比較すると,次のような考察をすることが出来る.

(図-17,表-6参照)

ここで本研究での供試体を○でプロットしてみると,西村,大崎,長谷川らの研究の供試

体●と合致する事が分かる.図での実線は,本研究の実験結果と西村,大崎,長谷川らの実

験結果より求められた降伏限界曲線であり代表的鋼構造設計基準は,CSAがカナダ,S‥A

がスイス,AISがアメリカ,BSがイギリス,JSHBが日本道路橋示方書,DINがドイツ,

AIJが日本建築学会のスペックである.

(0.850) (0.785)

○● ○●
I"(托98｡O) 供巧等.̂702)

:!sc '1..26" (0.995)●

DTN.JStlB

l),S l.Q

図-17 代表的設計基準の降伏限界との比較

表-6 実 験 結 果

供試体番号 降伏モーメソト 塑性モ-メソト 最終モーメント Mu/My -tMu/Mp
My MP Mu

A 25.13 23.93 19.90 0.792 0.832

B 20.56 24.24 17.78 0.865 0.865

C 17.52 18.94 15.07 9.860 0.796
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実験により検証された降伏限界 (実線)にはぼ対応する限界幅厚比が規定されている基準

紘,DINのみである.CSA及びSIAは,ウェブの限界幅厚比を厳しく制限する代わ りにフ

ランジの幅厚比を大きくとっているが,AIJは逆に,フランジの限界幅厚比を厳しく制限し,

ウェブの幅厚比を大きくとっている.道路橋示方書は,ウェブとフランジの両方とも中間的

な幅厚比を採用している.これに対してBS及びAISCの限界幅厚比は,ウェブとフランジ

の両方に対して大きな幅厚比の採用を認めており,実験で示した降伏限界の外側になる板要

素で構成された断面を使用する可能性がある事が予想される.1)

以上のことからBS及びAISCを除いては,ウェブとフランジの相互拘束効果を考慮した

降伏限界を導入することによって,基準によって個々に規定されている降伏限界に統一性を

与えることが出来ることが解った.
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