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曲げを受ける鋼I形断面の塑性限界

幅厚比に関する研究

永 藤 壽 宮

A Analytic Study Of Plastic Limiting Width-Thickness Ratios 

Of Steel I-Sections In Bemdimg

Toshimiya NAGATO

Thedefinitionandclassificationofcross-Sectionalstrengthconcerningwidth･

thicknessratioofplateelementarerequiredinthedavelopmentofadvancedlimitstate

designcodeofsteelstructures.

Inthispaperthelimitingwidth-thicknessratiosforplasticstrengthofsteelI-Section

inbendingareinvestigatedbytheanalysisofF.E.M.Comparisonofthenumerical

resultsandcu汀entdesigncodesarediscussed.

1. は じ め に

現在の道路橋示方書を力学条項の拠り所としている r鋼構造物設計指針Jl)紘,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以下に述べ

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解析限界幅厚比,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,塑性解析限界細長比と塑性限界細長比の規定た

だし塑性限界細長比は,中厚肉断面部材に対しては降伏限界細長比とする.

そこで,本研究では3次元弾塑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対して,-様な安全性を確保できるように力学条項を

整えるために必要な板要素の幅厚比の塑性限界について検討することにした.

2.解析モデルの選定

(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と部材の細長比パ

ラメータに応じて分けられる.図-1では最も詳細な構造区分を模式的に表している.各区

分に対して適用される構造解析法および強度照査法をまとめると以下の通 りである.
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領域 1:極厚肉断面のストッキ-な部材によ

り構成された構造で,塑性解析 (塗

性設計法)の通用が可能な領域

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

て照査する.

領域 3:厚肉断面のスレソダーな部材に構成

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.
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領域4:中厚内断面のス トッキ-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. A

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 1.-

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:薄肉断面のスレソダーな部材で構成

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

は弾性解析による.

(2) 供試体

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種類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),Eとウェブの幅厚比パラ

メータんWを平面上に描 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.日

71ezAberslendernes5人【orA/r

図- 1 構 造 区 分

l.i 1.q

図-2 代表的設計基準の塑性限界

表- 1 各国スペックの限界幅厚比

ユpT

Specification LimitingSlendernessRatio
フランジんp ウ'Lプ̂ ep

AⅠSC 0.613 0.809

LRFD 0.613 0.809

AⅠJPR 辛 辛
AASHTO 0.476 0.531

CSA 0.603 0.657

BS5400 0.466 0.5

DⅠN18800 0.597 0.742

辛interactionfomuraofF.LB.andW.L.B.
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表-2 供試体寸法と力学パラメータ

91

f̂ 0.86 0.73 0.54 0.38 0.73.0.54■ 0.38 0.23 0,54 0.38 0.23

Ŵ 0.39 0.39 0ー39 0.39 0.69 0.69 0.69 0.69 0.91 0.91 0.91

h(cm) 28.130 28.130 28.130 28.130 49.769 49.769 49.769 49.769 65.637 65.637 65.637

tw(cm) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 ･0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

b(cm) 25.415 21.664 16.182 ll.565 21.664 16.182 ll.565 7.237 16.182 ll.565 7.237

tf(cm) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

L(cm) 28.1 28.1 28.1 26.0 48.7 36.4 26.0 16.3 36.4 26.1 16.3

Aw/Af0.7379 0.8656 1.1589 1.6216 1.5315 2.0504 2.8690 4.58482.7041 3.7837 0.0467

S 0.9035 0.7701 0.5752 0.4111 0.4353 0.3251 0.2324 0.14540.2465 0.1762 0.1103

k 1.0892 1.0981 1.1174 1.1451 1.1237 1.1507 1.1870 1.2454 1.1743 1.2141 1.2747

MY 22.192 19.255 14.963 ll.348 37.355 29.767 23.377 17.38742.462 34.036 26.137

MP 24.169 21.142 16.718 12.992 41.97134.249 27.746 21.65049.858 41.318 33.313

フラン絹 厚比パラメータ‥̂-｡E-普/悪 評

ゥ-7･幅厚比.{ラメータ‥̂-pw-吉J:誓 語

h :ウェブ高, b:フランジ幅, b':フラソジ突出幅, tw:ウェブ厚, tf:フランジ厚

Oy:降伏応力度, L:垂直補剛材間隔, Aw:ウェブ断面積,, Af:フランジ断面積,

S:フランジ幅･ウェブ高比, k:形状係数, My:降状モーメント, Mp:全塑性モーメント

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,ほぼ全ての設計基準の塑性限界幅厚比の範

囲を包含するように決定した.表-2に供試体の寸蹟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は道路橋示万苦で規定さ

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

強度の低い方を用いた.

3.解析における仮定

(1) 材料特性

材料特性はSS41を使用し,表13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.

(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与えるかが問題である.本研究では既存の研究2)を参考にして次式およ

表-3 入力材料データ

E G Z/ Oy B n Eh Et kf kw
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び図-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<E,)･･-･････ ･-･･-･･･-6/OY-Sky

踊 り場 (Ey≦E<Eh) ･- ･--･･-･･C/OY-1.0

ひずみ硬化域 (E≧Eh)

C/Oy-B(E/Ey)n

ここに,

e.. et

C/0,-B(e/E,)A

図一3 応力ひたずみ関係図

Cy:降伏応力 (Kg/cm2)

E, :降伏ひずみ

Eh :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) 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 Ⅰ形断面の実測

デ-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,引張フラン

0-rt=1.0･qy

qrc=-0.12･q

T 『 rt

福

相

九
日
目
日
日
日
田

『~~コ ト二 LT

図-4 残留応力分布 図-5 初期たわみ

ジは初期たわみを無しとし,ウェブは一端固定,他端単純支持のはりの座屈モードと同じ波

形とした.

4. 解 析 法

(1) メッシュ分割

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.

(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pグラムは,非過合 (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,
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① 変位適合条件

(卦 材料構成則

(動 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-f(X,y)

このプログラムでは,

u=al+a2X+a3y

v=a4+a5Ⅹ+a6y

w-abl+ab2Ll+ab3L2+ab4LIL2+ab5L2L3

+ab6L3Ll+ab7(LIL22-L2L12)

+ab8(L2L32-L3L22)+ab9(L3L12-LIL32)

ds-Fa

:変位関数

(1)(2)式より

d=FFds

N:形状関数

一方ひずみと変位の関係より

E=Cd - Kirchhoff-Loveの仮定･- -･･平面保持

(3)(4)式より

6-Bds - 有限要素内でひずみは一定分布,即ち一定ひずみ要素

(参 材料構成則

6-DE

93
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･平面応力状態における弾性の剛度マトリックス
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- 平面応力問題

板厚が平板の広がりに比して十分小さい場合には,板厚方向の応力が面内

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.

- 等質等方性でHookeの法則を適用

･降伏条件式

VonMisesの降伏条件式

F(6)-Oy

F(6)-Ceq-(qx2-6xqy+Oy2+3Txy2)0･5

･塑性化要素の応力 ･ひずみ関係

dE-dEo+dEp

【完全弾塑性体】

図-8のとおり

【Prandtl･Reuseの仮定に従 う】

dE-dA･∂F/86
【Associatedflowrule(関連流れ則)に従 う】

マトリックスDe,を求める.(6-De｡E)

F-G

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

･ひずみの反転の判定

Or

Cy
図-8 理想化された相当

応力度 ･ひずみ曲線

dA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

面外変形がない場合の定式化例

(5)式より

SE-B･Sds

仮想変位の原理より

Sds(fs+Afs)-Iv8E(6+AC)dV

(5)(6)式から

』♂-B･♂ds

(13)(15)式を(14)式に代入し,これが任意の∂dsで
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D)

図-9 残留応力の取り扱い

(AFyi)

叫(Gzi)叫(AFxi)
ニー∴.二二
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(AFyた)(ム‰ )

図-10 要素座標系,節点変位増分及び節点力増分

fs+Afs-KssAds+lABTOdA (16)

ここに,Kssニー/ABTDBdA (17)

変位増分ベクトル』dsが生 じる以前においては,いま考えている要素がつ り合い状態

似あるとすると,式(16)において,ddsおよび』fsを0とおくと,次式が成立する.

fsニー/ABTJdA

(18)式を(16)式に代入すると,次の関係式が成立する.

dfs-Kssdds

(18)

ここに,

Afs-(AFx.;AFyI;AFxJ;AF,);AFxk;AF,k)

Ads-(Au.:Avl:AuJ;A vj:Auk;Avk)

面外変形を含む場合の定式化も同様にして

Afl-klAdl

ここ に,

』f.-(』fsI;』fbI)
Adl-tAdsI;db2)

Afsl-(AFxl;AF,I;AFxJ;AF,∫;AFxk;AF,k)

Adsl-fAul;Av.:AuJ;A vj:Auk:A vk)

Afbl-(AFzl;AMxl;AM,メ;AFzJ;AMxJ;AMyJ;AFzk;AMxk ;AMyk)

Adbl-fAM.;A 6IxI:Aeyl;Aw 一:A Cxl:A免 J ;AWk;A& k ;A O,k)

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,図-9に示すように仮想外力を

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,図-11に示すように板厚方向に層劃

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.

･非線形方程式の解法においては,本研究では,修正ニュー トン･ラブソソ法を用いた.

また,このプログラムにおいての剛性マ トリックスと不つ り合い力の計算過程を抜き出し
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～ 剛性マ トリックスの附帯過包

(a)

不つり合力の計昇過程

(b)

図-12 フローチャート

て図-12(aXb)に示す.このプログラムの解析結果の信頼

性については,中沢 ･山口の実験データ4)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.

(3) 強制変位量

3次元有限変位プログラムを用いる際に,断面が曲げ

圧縮を受ける場合の載荷方法を図-13に示す.このとき,

計算結果がより正確に出力されるように,回転変位を

各々の供試体で変化させて行った.

図-13 載 荷 方 法

5.作用モーメントの増大に伴う各分割要素の塑性域の拡大

作用モーメントが増大するにつれて,オートメッシュプログラムによって得られた分割要

素が,どのように塑性化するかを,供試体 NoJを例に取って図示した.(図-14,15,16)
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J▼ソ1分8I

･上" ンジ … .=0.9367

ll▼シ▲寸Il

･上フランil
N/N.-0.9354

___iii妻
･ウェブ■

- 『 ■ 』 ■

(a) (b) (C)

図-16

また図-15(a)において,ウェブ上部が塑性域に達している.これは,用いた座屈モードの

影響と考えられる.

以降,下フランジが全断面塑性となり,図-16へと移行していく.

6. 作用モーメントの増大に伴う,各供試体のたわみ量の変化

図-17に,作用モーメントとたわみ量の関係図を示す.なお横軸には供試体の最大たわみ

を用いた.No･4,7,110の3つのM/M｡-たわみ図を比較して.No･4だけがM/M｡-1･

0079塑性限界を越えており,N0.4の中央断面には塑性ヒンジが生じていると考えられる.

そこでNo.4,7,10のメッシュ割 りの図に,各供試体の中央断面のみ色分けをすると,

N0.4のみが中央断面すべて (ウェブの中心以外)塑性域に達しており,No.7,10はまだ

I-8ERMNo.

M/Mp

0.0 0.200E-01 0.400E-01

図-17 作用モーメントとたわみ量関係図
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供試体No.4
メサシ1分fl

･上フランジ N… /～.-ll.0079

匿 l

･ウェブ

匡 匡 壬

･下フランジ

歴 凱

供試体No･7 メ ,シlj}fl 供試体No.10
メサシ1分fl

･上" ンt'叫…/N,=0･9505

喜 ≡

･ウェブ

曽 !

･下フランジ

冨 歪 l

図-18 極限状態での塑性化状況

･上フランジ
汁,"./相,;0.8731

≡

･r>ェプ

匡

･下フランジ

歪 I

弾性域が残っている.すなわち,極限状態に達してもウェブに剛性を残して崩壊している.

また,ウェブ中央断面付近では円弧状に塑性化 している.このことから,N0.4は塑性限界

をこえたという解析結果は正しいと思われる.

o.5 1.D

図-19 各国スペックにおける塑性限界

幅厚比と各供試体のM/M,
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o.5 1.0

図-20各国スペックにおける塑性限界

幅厚比とM/Mp

7.考 察

､得られた各供試体のM/My とM/M｡の値を図-19,20に示す.M/M,については,ん と

),Wが大きくなるにつれて,M/Myの値が小さくなることが明らかである.これは,西村ら

の研究5)においても立証されている.しかし,M/M｡の値を見て分かるように,ん Wが大き

くなるにつれてM/M｡が小さくなっているが,),Eについては,そのような関連性は見られ

ず,塑性限界幅厚比が複雑に分布していることが観察できる.

本研究の数値解析によって得られた塑性限界を,公称応力より14%大きい降伏応力度を用

いたことを考慮 して,図-20に実線で示す.各国スペ ックと比較 して,BSや AASHTO,

またAIJは実線にはぼ対応し,AIJは形状 も似ている事が分かる.しかし,AISCや DIN

については大きなウェブの幅厚比の使用を認めており,SIAについては大きなフランジ幅厚

比の使用を認めている.

塑性設計限界については,まだ2-3の各国スペックしか規定しておらず,日本道路橋示

界幅厚比と各供試体のM/M｡示方書においても規定がないので,早急に規定する必要性が

ある.
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