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ULTIMATE STRENGTH OF THINIWALLED I-SHAPED BEAMS

DUE TO LATELAL-TORSIONAL INSTABILITY

by

Kouji HAEGAWA

ABSTRACT

In general, beams and girders are accompanied by bending moments

about the major axis due to the applied loads. They are proportioned

to have a gr･eater stiffness in the loading plane. When they are not

surriciently bra°ed against lateral derlection and twisting, they

become an unstable state bef､ore the in-plane strength is reached.

This dissertation presents the theoretical and experimental study

concerning the lateral-torsional instability of､ thin-valled I-beams

and it consists or six chapters. Brier description on each chapter is

given below :

Chapter 1 .･ The statement of the problem and review of previous

investigations.

Chapter 2 : Two methods of､ analyzing the elastic and inelastic

large-displacement bebav土or of､ bor土zontally curved I-beams are

presented. One is based on the transfer matrix method and the other

based on the f'inite element method. Two computer programs based on

these methods have been developed and some numerical examples are

also presented.

Chapter 3 : The relationship between the lateral-torsional

buckling load and the ultimate load-carrying capacity of- beams and

the ef､rect of the types of residiual stress distribution, as Well as

the loading conditions and the geometrical imperf･ection levels on the

ultimate load-carrying capacity are analytically examined using the

transfer matrix method.

Chapter 4 : The lateral-torsional buckl土ng behavior or Welded

-

臼rj-



steel girders is studied experimentally and analytically. The

experimental program Was designed t.o clarify the ef'fect of- moment

gr･adient against the later･al instability of girders in the inelastic

range. The experimental ultimate load-carrying capacity or girders is

compared With the analytical predictions by the f､土nite element method

based on the r土n土te displacement theory.

Chapter 5 : Based on the analytical and experimental study, the

lateral-torsional strengths or rolled beams and Welded girders under

moment gradient are determined by the simplif､ied f､ormulas. Manual

method of､ calculating the lateral-torsional strengths of､ laterally

continuous beams and g土rders土s also presented.

Chapter 6 : The conclusions obtained f､rom Chapters 2 through 5

are summarized.
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第1章 序論

1. 1 措言

鋼薄肉Ⅰ形断面部材は製作加工が容易であることから,曲U･部材として広く利用されており,節

面の強軸まわり(面内)の曲げに対して十分に抵抗するように荷重面内の曲げ剛性が大きく設計さ

れている.このような部材は横方向変位およびねじれに対して適当な支持がされていないと.面内

強度を十分に発揮することなく,横ねじれ座屈現象によって耐力を失う.すなわち,桁に強軸まわ

りの曲げを生じさせている荷重がある値に近づくと,荷重面内の曲げ剛性には余裕があるにもかか

わらず,それまで僅かであった荷重面外の変形が急激に増大し,桁は不安定な状態となりこれ以上

の荷重に抵抗できなくなる.面内強度を有効に利用するためには,桁の横ねじれ安定性について把

握しておくことが重要である.

横ねじれ安定性に対する通常の桁の設計は示方書によって規定された安全側の設計式(通常,一

様曲げが作用する桁を対象とし.長い桁では弾性座屈曲線で表され.非常に短い桁では全塑性モー

メントMpあるいは降伏モーメントMyになり,それらの中間では,経験的な非弾性座屈遷移曲線

で表される)によって行われている.示方書における設計式でほ簡便さが要求されることから,横

ねじれ座屈に影響を与えるすべてのパラメータを含めることは困難であり,安全側の経験的な座屈

曲線を用いることはやむを得ない.

しかし,柱の弓重度についてはECCS(European Convention f'or Constructional

Steelwork)およびSSRC(Structural Stability Research Council)がより正確に

評価するためにmultiple column curvesを提案している.桁の横ねじれ座屈現象は複雑で

はあるが,理論解析法ならびにコンピューターの進歩,および実験装置ならびに測定機器の精度の

向上した今日では,より正確に現象を把握することは決して困難ではない.

一般にこれまで,填ねじれ安定性は横ねじれ座屈強度(ここでは,実直ぐな桁の固有値問題とし

て求まる分岐座屈を意味する)を用いて評価されてきた.ところが,実際の桁は残留応力などの材

料的初期不整のみならず初期たわみ,荷重偏心などの幾何学的初期不整を持っている.そのような

桁の横ねじれ安定性は横ねじれ耐荷力(ここでは,初期たわみを考慮した有限変位解析あるいは実

験における最高荷重を意味する)により評価することが桁の強度を明確にするうえで妥当である.

本研究では,まず,曲線桁を対象にした非弾性有限変位解析の定式化を示す.次に,得られた数

値解析プログラムを用いて,はりあるいは桁の横ねじれ座屈現象を横ねじれ耐荷力として評価し,

残留応力および初期たわみなどの避けられない初期不整が横ねじれ座屈現象に及ぼす影響について

明らかにするとともに,固有値解析として得られる横ねじれ座屈との関連性について検討する.ま

た,罪弾性域における桁の横ねじれ耐荷力に及ぼすモーメント勾配の影響について検討するために



実橋の1/3スケールで製作されたプレートガーダについて横ねじれ座屈実験を行い,実験結果な

らびに解析結果を踏まえてモーメント勾配を考慮したはりおよび桁の横ねじれ基準強度式を提案す

る.最後に,横方向変位およびねじり拘束が支点のみならず中間部でも存在する桁の横ねじれ耐荷

力を近似的に評価する方法を示す.

1. 2 横ねじれ座屈に関する既往の研究

構造物の安定問題についての研究は1744年にEulerが柱の曲げ座屈を検討したのが最初であ

り, 1759年には柱の座屈に関する研究りを発表した.それから150年以上も過ぎた1899年にな

って初めてはりの曲げねじれ座屈の理論解がPrandt12)ぉよびM土chel13)によってほぼ同時に

発表されている.また,近年,構造物における薄肉開断面部材を使用する機会の増加と相まって薄

肉開断面部材の横ねじれ座屈の理論が急速に進んだ.これらの理論や設計のための資料は各国でま

とめられている.たとえば, Bleich4),T土moshenko and Gere5), vlasov6),

Galambos7), Trahair8), Allen and Bulson9)
,日本建築学会10) ,福本11)

,

Narayanan12)がある.また,填ねじれ座屈に関する文献調査は既に多(の研究者によって行わ

孤,たとえば,古くはLee13)に始まり, Johnston14)
,久保15)

,
cuk16)が詳細に記述して

いる.さらに, Baslerら17)はプレー｢ガ-ダの各種座屈に関する莫大な文献を収集している.

そこで本節では,これまで研究されてきた横ねじれ座屈に関する主要なテーマを概説するに留める.

また,本論文に密接な関係のある文献については,各章に示すことにする.

1899年にPlandt12)ぉよびMichel13)ははぼ同時に,両端で荷重面内および面外変形に対

して単純支持され,一様曲げを受ける長方形断面はりの理論解を求めている.

1905年にTimoshenko18)は2軸対称Ⅰ形ばりの基礎微分方程式を求め,エネルギー法を用

いて一様曲げを受けるはりの閉じた解を求めている.荷重状態が異なる場合は一般に閉じた解を得

ることはできないため,それらの影響を考慮するための研究が,その後,多く行われている.それ

らは種々の荷重状態および載荷高さなどを考慮できるように図表で与えられている.たとえば,

clark and Hill19)
,T土moshenko and Gere5), vlasov6)ぉよびNethercot and

Rockey20)を挙げることができる.また,モーメン｢勾配がある場合の座屈荷重を求めるための

近似式である等価モーメント係数はHorn21), salvadori22)一23), campus and

Massonnet24), Austin25)によって提案されている.

1軸対称Ⅰ形ばりの横ねじれ座屈に関する研究はWinter26)が初めて研究を行い,一様曲げを

受けるはりの横ねじれ座屈に対する近似を示した.他の荷重に対する検討はVlasov6),およぴ

Anderson and Trahair27)によって行われ,種々の荷重条件に対する解はAnderson and

Trahair27)に与えられている.
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変断面ばりに関する研究はフランジにテーパをつけたI形断面はりを扱ったTrahair and

Kitipornchai28)ぉよびMassey and Mcguire29)の研究,腹板のテーパを考慮した

Morrel and Lee30)の研究がある.

はりの荷重面内の変形が横ねじれ座屈に及ぼす影響を検討した研究紘,吉田31), Trahair

and恥olcock32), vachara｣ittiphanら33),西野ら34)があり,通常のはり(荷重面内お

よび面外の曲げ剛性の差が十分にある断面)では荷重面内の変形の影響は無視できることが示され

ている.

桁の断面変形あるいは局部座屈と横ねじれ座屈の相互作用に関する潮究は,Goldbergら35),

Rajasekaran and Murray36), wang and Wright37), Akayら38),

Hancock39)･40), suzuki and Okumura41),福本･久保42), Bradford and

Trahair43),薄木･長谷部44)によって行われ,通常の圧延ばりおよび溶接桁の横ねじれ座屈

は断面変形の影響を受けないことが報告されている.

中間拘束を受けるはりの横ねじれ座屈に関する研究は, Hartman45), K16･ppel and

unger46),若林･中村47),加藤･秋山48), Nethercot and Rockey49)がある.これら

はプレーシングによる拘束効果について検討したものである.また,端拘束されたはりの横ねL;れ

座屈に関する研究は, Nethercot and Rockey50),吉田･井本51), o｣alvo and

chambers52), He土ns abd Potocko53)によって行われ,スパン長さおよび断面寸法によっ

ても異なるが,そり拘束の効果が大きいことが示されている.また,連続ばりの横ねじれ座屈につ

いてはYoshidaら54)によって行われ,数値計算法として有限要素法,有限積分法および伝達マ

トリックス法の比較も行われている.

横方向変位およびねじりがはりの中間でも拘束されている場合の横ねじれ座屈の近似解法は

=ethercot and Traha土r55)･56), Dux and Kitipornchai57)･58)によって提案され,

端拘束された圧縮柱の設計に用いられている有効座屈昆係数のノモグラフを利用してはりの非弾性

横ねじれ座屈強度も求められている.

横ねじれ座屈の問題をわずかな初期変形あるいは荷重偏心を持つはりの横ねじれ安定問題として

扱う研究は, Vinnakota59), Lindner60)･61), K16･ppel and Unger62),吉田･前川

63)-65),
Epstein66)らによって行われている.また, Klb･ppel and Unger62)は片持ちば

りに鉛直荷重が偏心して作用する場合について, Lindner and Schmidtは荷重偏心67)ぉよ

び実際の構造68)を用いた載荷方法により, Ⅰ形ばりの横ねじれ座屈実験を行っている.

横ねじれ座屈に影響するパラメータのうち,初期墳変形,降伏点応力,残留応力度および断面寸

法などの変動が填ねじれ座屈強度の変動に及ぼす影響を検討するために,福本らは精密な実験装置

を用いて圧延ばり69)ならびに溶接ばり70)-72)について大量の統一的な実験を行っている.また,

文献に報告されたすべての実験値を統計的に処理した研究は, Fukumoto and Kubo73)を初め

として同研究グループにより進められている74)
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1. 3 本論文の内容と構成

本論文は薄肉Ⅰ形断面桁の横ねじれ安定問題について実験による現象の把撞,解析理論の展開な

らびに数値解析による考察を行ったものである.各章の内容は次のようである.

第2章は.曲線ばりの解析理論の展開と曲線桁の填ねじれ耐荷力の検討を行っている.本論文で

は損ねじれ座屈現象を横ねじれ耐荷力(荷重一変形曲線の最高荷重)として評価するために,初期

変形を考慮した非弾性有限変位解析を行う.そこで,西田75)が行ったように初期変形を曲線ばり

の円弧で表し,支配方程式を導く方法を二通り示す.一つは変位の微小増分を考慮したつり合い条

件式から導く遠田の方法76)･77)であり,線形化有限変位理論と呼ばれている.また,数値計算法

として,伝達マトl)ックス法を用いる.もう一方は,有限変形のひずみ･変位関係式と増分形で表

された仮想仕事の原理を用いて導く薄木の方法78)-80)であり,数値計算法としては剛性法を用い

る.二つの解析手法は遠田の方法および薄木の方法を参考にしたものであり,非弾性への拡張の手

法と任意断面への拡張を示すことに力点が置かれている.なお,非弾性の影響は接線係数理論に基

づいて,剛性の低下として評価する.二つの解析手法は実験結果ならびに両者の解析結果の比較に

より妥当性が検討される.

第3葦は一鋼Ⅰ形ばりの填ねじれ安定性について検討したものである.横ねじれ耐荷カに影響を

及ぼすパラメータ(残留応力,初期たわみ,荷重偏心,断面形状,荷重の種類)について検討し,

また,横ねじれ耐荷力(最高荷重)と横ねじれ座屈強度(固有値)ならびにはりの横ねじれ基準強

度式との比較検討を行う.さらに,部材の降伏領域および荷重変形性状から初期不整(残留応力,

初期たわみ)と横ねじれ耐荷力の関連性を検討する.用いる解析法は伝達マトリックス法による線

形化有限変位理論である.

第4章はI横ねじれ座屈強度に及ぼすモーメント勾配の影響を溶接I形桁(プレートガ-ダ)の

曲げ試験により調べたものである.桁は,実橋の約1/3スケール(Ⅰ-520×110×4.5×8)のプ

レートガ-ダで,実橋に準じた方法で製作されている.曲げ試験は.片曲げ,および一様曲げの二

通りのモーメント勾配を考え,それぞれ支点と載荷点の横変形を拘束した,スパン中央1点戟荷桁

4体,および対称2点哉荷桁4体によって実施されている.まず,プレートガ-ダの初期たわみお

よび座屈変形性状について計測結果を検討し,次に,これまでに提案されている損ねじれ基準強度

式と実験により得られた耐荷カの比較を行う.また,本実験および圧延ばりに対する

Kitipornchai81)の実験のシミュl,-ションを,第2章に示した剛性法を用いて行っている.最

後に, 2点載荷桁の数値解析結果から得られる水平変形および断面回転角モードの変曲点間距離と

有効座屈長係数による実験値の評価について検討されている.

第5葦は,両端で横方向変形とねじりに対しても単純支持された圧延Ⅰ形断面ばりおよび溶接Ⅰ

形断面桁について行った横ねじれ耐荷力解析結果をもとに,非弾性域におけるモーメント勾配の影

響を取り入れた横ねじれ基準強度式の提案を行っている.また,提案した基準強度式と拘束柱の有
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効座屈長係数のノモグラフを用い,中間で荷重面外の変形が拘束された桁の耐荷力を算定する近似

手法を示す.

第6茸は結語であり,各章の結果をもとに本論文の総括を行う.
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第2章 曲線ばりの耐荷力解析

2. 1 括言

薄肉曲線Ⅰ形ばりが構造物要素として使用される税金はしだいに多くなり,その力学的挙動の実

験的および解析的な研究もさかんに行われている.曲線ばりはその幾何学的な構造特性のために,

鉛直荷重のみが作用する場合であっても,曲げと同時にねじりを生じ,その力学的挙動はきわめて

複雑である.

ゎが国における曲線げた(橋)の研究ほ, 1958年の平井･倉西1)に始まり,その後,曲線げた

の基礎理論およびそれに基づく実用計算法が数多く報告されている2).しかしながら,これらは曲

線桁橋の設計における構造解析手法および曲線橋の構造特性を論じた微小変位理論による研究が主

である.

一方,強度を対象とした研究は,近年ようやく行われるようになり,曲線箱桁橋の断面変形の影

響に関する研究3)･4)
,曲線主桁の構成板要素の挙動に関する研究5)･6) ,曲線桁(橋)の極限解

析並びに塑性設計を目的とした研究7)･12)
,曲線Ⅰ形桁の齢プ強度に関する研究13)･14)･33) ,せん

断による腹板の面内強度に関する研究34)があり,応力度の照査式の提案も行われつつある15)･16)

曲線桁の曲げ挙動を明らかにする場合,有限変位理論に基づく解析が必要である.遠田17)は変

位の微小増分を考慮したつり合い条件式から薄肉開断面曲線ばりの基艇微分方程式を導き,また,

薄木18) ･19)･35)は薄肉回転シェルの非線形ひずみ一変位関係式をもとに薄肉曲線部材の変形解析を

剛性法による有限変位解析として行い,その曲げねじり現象について考察している.

しかしながら,これまでは厳密な支配方程式を導くことに力点が置かれてきたように思われ,し

かも弾性解析が中心であった.前述のように曲線ばりでほ,その応力分布特性から通常の1軸ある

いは2軸対称断面部材であっても断面の塑性化に伴う未降伏断面の非対称化が生ずる.曲線ばりの

安全性を明確にした設計を行うためには,幾何学的非線形性のみならず材料的非線形性を考慮した

解析を行い,曲線ばりの耐荷力について把握しておく必要がある.

本章では水平面内に曲率を有する曲線ばりの非弾性域での有限変形挙動の解析手法を中心に記述

する.まず,遠田の方法17)を用いて曲線Ⅰ形ばりの非弾性状態を考慮した基礎微分方程式を導き,

はりの非弾性解析に対する有効性をかんがみて伝達マトリックス法を用いて数値解析を行うための

定式化を行う.次に,薄木の方法35)を用いて任意断面の薄肉ばりについて,増分理論による仮想

仕事の式から剛性方程式を導く.得られた二つの数値解析プログラムの精度とその妥当性を実験値

との比較により検討したうえで,曲線Ⅰ形ばりの耐荷力曲線の性状および耐荷力におよぼす残留応

力の影響について検討を行う.なお,本章は文献36) - 38)に発表した内容をとりまとめたも

のである.
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2. 2 理論解析法Ⅰ (伝達マトT)ックス法)

前述のように,曲線ばりの支配方程式を導く方法には,変位の微小増分を考慮したつり合い条件

式から求める方法と有限変位のひずみ一変位関係式をもとに仮想仕事の原理を用いる方法がある.

ここでは,前者の方法によるが,数値解析法として伝達マトT)ックス法を用いるので,格間伝達マ

トリックスと格点伝達マトリックスの誘導過程を示す.ここに,格間伝達マトリックスとは曲線ば

りを長さ方向に分割して得られる円弧要素(格間)の両端における状態量を結ぶマトリックスであ

り,分割点(格点)の両側における状倍量を結ぶものを格点伝達マトリックスという.なお,後者

の方法については次節で説明する.

(1)仮定

a)部材は水平面内のみに一定の曲率を有する薄肉曲線Ⅰ形ばりであり,横断面の図心を通る母

線の曲率半径はRである.

b)横断面形状は部材軸方向に一定であり,曲率半径方向の断面寸法は曲率半径に比べて十分小

さい.また,はりを構成する母線ごとの曲率の差は無視する.

c)横断面の形状は,はりが変形した後も変化しない.

d)残留応力の分布形は直線ばりに用いられているものを適用し,部材軸方向にのみ存在し板厚

方向には一定である(図-2.1 )
.また,初期不整としての残留応力は自己つり合いを保つ

ものとする注り

e)図- 2.1に示す微小断面要素の図心におけるひずみci (残留ひずみを含む)が降伏ひずみ

cyを越えたとき.その要素は降伏したものとする.すなわち,せん断応力の影響ほないもの

とする.

f)格間においてほ,部材軸方向に断面の降伏部分は一定であり,したがって弾性域にとどまっ

ている残された部分(以後,弾性核とよぶ)は変化しない.

g)材料は完全弾塑性体である.また,除荷は起らないものとする.

h)弾塑性域における曲げ剛性およびそりねじり剛性は弾性核のみ有効であるとし,St.Venant

のねじり剛性は全断面有効とする20)

i)断面定数は仮定b)より曲率の影響19)･21)･22)を無視する.

注1)戎留応力は直線ばりと同様,次式を満足するものとする.

fAOrdA
-

/AOrydA
-

fAOrZd^
- 0

ここに･o,は残留応力度･Aは断面を表す･なお,図-2･lのような残留応力分布を仮定すると･必然的に条件式

a i,dA-0が成立し,oc はそり関数である･
r C
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(2)格間伝達マトT)ックス

図-2.2ほ曲率半径Rを有する円弧ばりから取出した微小要素を表している.微小要素ほ,影を

つけて表した降伏部分と弾性核に分けて考える. I形断面の図心Dに沿った要素長をdS.とし,

弾性核の図心Cに対する拡長をdSとする.また,図心Dを原点とし,曲率半径方向にY軸を一致

させた直交曲線座標( X-Y-Z座標)
,および図心Cを原点とし,弾性核の主軸をy-z軸とし

た座標(エーy-Z座標)を設定する.図中, βはY軸とy軸のなす角(xの方向に向かって時計回

りを正とする)であり, y｡およびZ｡は図心Cのy-Z座標値である.

孤島dSとその中心角dαはdS-(R-Yc)dαの関係があり, dS間における点Cのx, y, I

方向の変位増分およびねじり角の増分をそれぞれndS,中as, OdSおよびOdSとすれば次式

で表される17)

ndS -

中dS =

OdS-

OdS-

(vcosβ - wsinβ)
R-Yc

usinβ dS

(v'sinβ + w'cosβ)
A-Yc

(2.1a)

(2.1b)

(2.lc)

(2.1d)

ここに, u, v, wおよび0はそれぞれ弾性核の図心Cのx, y, z方向の変位および断面回転角

であり, ( )I-d( )/dSとする.なお,仮定b)より,以後n-Yc≒Rとする.

横断面上の任意の点A(y,I)におけるx,yおよびz方向の変位は,横断面形状不変の仮定c)よ

り次式で表される23)･24)注2)

uA-u一中y-Oz-Ouc

vA-V-eZ

wi-W+ey

ここに, ucは弾性核の図心Cに関するそり関数である注3).なお,式(2･2)には変位の2次的

成分は含まれていないが,力のつり合い条件式において変位の微小増分を考慮することにより線形

化有限変位理論による解析を行う17)･25)
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横断面上の任意点の垂直ひずみEAは式(2.2)を用いて次のように表される.

dui (V^COSβ -

WiSinβ)dα
C) =

-=･･~-
-

n

dSA dSA

dSA - (R-Yc-ycosβ+zsinβ)dα

(2.3a)

(2.3b)

ここに, dαは微小円弧要素の中心角であり,仮定b)よりdSi≒dSとする.

式(2.3a)に式(2.1)および式(2.2)を代入し,残留ひずみcr-c,(y,I)を考慮すると垂直

ひずみcは次式で表される.ただし,残留ひずみについては圧縮を正として表す.

c-ロー中'y-0'z-0◆uc+
zcosβ + ysinβ 0-c, (2.4)

変形前の座標系x-y-z座標に対応する変形後の状態に対する座標E-77-(を定めて,この座

標に関する全断面について求めた断面力を H, Bぞ, B乃, BいBw とする.ここに,断面の降

伏部分は降伏応力度oyに相当する軸方向力を負担するものとし, Hは軸方向力, Bf, Bnおよ

びB亡はそれぞれE軸まわりのねじりモーメント, 77および(軸まわりの曲げモー-メント, Bwは

バイモーメントであり,Eをヤング率として次式のように定義する.

万ニーIeEcdA
- Ipoysgn(c)dA

-

[-EAen]I [-Ipioysgn(e"Ecr)dA]
- 〔〃〕+〔』〃〕 (2.5a)

B乃ニーIeEczdA
- Ipoysgn(c,zdA

-

〔EIy(0･･O･y抑一驚)〕･〔-Ip{oysgn(c)･Ecr}zdA〕
-

〔Bり〕+ 〔鴫〕 (2･5b)

注2)部材軸方向の剛体変位は横断面上ですべて原点Cの変位uに等しいものとするl

注3)断面の降伏部分でもそりは連続している.したがって,降伏部分については板厚f=0の仮想板で置き換えて,降伏

部分のそり関数を算定する
2り.22)
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否( - IeEeydAI Ipoysgn(c,ydA
-

〔-EIz(-z功一些欝)〕+〔I,{oysgn(c)･

Ecr}ydA〕
-

[B(]'[AB(]

礼- IeEcucdA+ /poysgn(c,山cdA
- 〔-EIcO･･EIzzm(0･一旦欝)

- EIyym (Q･一些欝)〕.〔Jp{oysgn(e,+Ecr}ucdA〕
-

[Bw]'[ABw]

ここに,記号 /e( )dAおよび
sgn(ど)はcが引張ならば1

Ae-LdA
･

･c-Lu≡dA
,

Ry

y冊=7T
I

I,(

(2.5c)

(2.5d)

)dAはそれぞれ弾性核および降伏部分についての積分を表し,

,圧縮ならば-1である.また,断面定数は次のように定義した.

･y-Lz2dA
･

Ry-LuczdA
,

Rz

ZT"=--

Iz

･z-Ly2dA
,

Rz- ucydA ,

(2.6)

ここに, y冊およびz柵は弾性核のせん断中心の座標であり,また,式(2.5)の誘導にあたって

はyおよびz軸が図心主軸であることから次式が考慮されている.

LydA-0, LzdA-0, LyzdA-0,

LucA-0 (2.7)

式(2.5a)- (2.5d)の各右辺は,便宜上, 2つの部分に分けられている.第1項ほ弾性核

に関する量を表し,第2項は降伏部分に関する量を表すものであり.第1項および第2項をそれぞ

れ"弾性項Ilおよび一'非弾性項"とよぶことにする.
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一方･ねじりモーメントBぞは次の各量の和として求められる17)

Bl -GKT◎

+ zmEIz

(2.8a)

(2.8b)

百3-LEE(y2.z2)odA.Lo,ysgn(c)(y-2.z2)odA
(2･8c)

ここに, a-せん断弾性係数,KT-∑bitヲ/3-St.Venantのねじり定&,ti-フラ

ンジおよびウェブの板厚,およびbi -板幅である.

式(2.8c)に式(2.4)を代入する際に生ずる非線形項を収束計算における1回前に得られる

Il,0',i?'ぉよび0'を用いて線形化すると,

百3-

【A.γc-A2γz-A3γy-A4Yu-ELc,(y2･z2)dA

･Loysgn(c)(y2+z2)dA】0
(2.9)

ここに･

γc-i(y2+z2)dA,γy-Lz(y2･z2,dA,γz-Ly(y2･z2,dAお

よびγu-Luc(y2･z2,dA,であり,係数A--A4は付録2･1に示す･
したがって,ねじりモーメントは次のように表される.

B-E- [-EIcO"-Iy(0,-
+ zmEIz

【BE)+[ABE】

8'sinβ

8'cosβ

)+cTO〕+〔oLoy(c)(y2･z2)dA〕
(2.10)

ここに,

CT-A-γc-A2γz-A3γy-A.yu-ELc,(y2･z2,dA十GKTであり･右辺
の第1項および第2項はそれぞれ``弾性項"および``非弾性項"に相当する.

降伏断面を有するある格聞から取り出した微小要素について,変形前の座標系(I-y-I)に
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関する変位および断面力を図- 2.2に示す.各断面力を式(2. 5)と同様な形式で,便宜上名づ

けた"弾性項"および``非弾性項"の和として表す.

万-H+AH , Bェ-Bェ+AB= , By-By+ABy ,

Bz-Bz+ABE , Bw-Bw+ABw (2.ll)

微小要素dS.について変形の増分を考慮してx,yおよびz軸方向の力ならびにx, yおよび

z軸まわりのモーメントのつり合い式を求めて次式のように整理する.

i7'-

Vy'+

Vz'-

B3; +

By'-

Bz'+

Yycosβ-Vzsinβ

〃cosβ

〃sinβ

=0
R

-qzsinβ-qycosβ=0

-qzcosβ+qysinβ-0

Bycosβ-Bzsinβ

R

Bxcosβ
二

R

Bxsinβ

(2.12a)

(2.12b)

(2.12c)

+VyQ-Yzせ+tx-mq-0 (2･12d)

(2.lee)+HO-Vz(1+n)-0

-H中+Yy(1+n)-0 (2.12f)

ここに, VyおよびVzはそれぞれyおよびz軸方向のせん断力である･また,

mq-qyi(by-Zc)+(ay-Yc)e〉+qz.‡(az-Yc)-(bz-Zc)0〉

であり, qyおよびqzはそれぞれ,作用点の座標(y,Z)が(αγ,by)および(αz,bz)で

ある, YおよびZ軸方向の分布荷重である.また, txは分布ねじりモーメント荷重である.

変形後の座標系に関するBぞ,B叩およびB亡と変形前の座標系に関するB‥ByおよびBzは次

の間係式を満足する.

Bェ-BE+B叩せ+B亡Q , By-B乃-B(0 , Bz-B亡+B叩0 (2･13)

式(2. 13 )の非線形項に対して.微小変位理論によって求まる断面力または収束計算における

1回前に得られた断面カM叩,M(を用いて一次のように線形化する･

【Bx)+【ABr】-【BE十M乃中十M亡0)+(AB古+AM叩中+AM(0)

(2.14a)

【By)+(ABy】-【B｡-M(0)+【ABり-AM(0】

-19-
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【Bz】+【ABz】-【B(+M乃0)+【ABぐ+AMり0】

ここに,左辺の第1項および第2項はそれぞれ右辺のそれらに対応している.

式(2.5)および(2.10)を式(2.14)に代入して次式を得る.

Bx--EIcO"
-y抑EIy

+ zmEIz

By
-EIy

(i?～-
0'sinβ

I?I+y冊0'-

Bz-
-EIz (

0'cosβ

)
Ocosβ

中'-zmO'-

+CTO+Mn中十M(i?

)
8sinβ

-M(0

)+ LVり0

(2.14c)

(2.15a)

(2.15b)

(2.15c)

有限変位理論の場合の状態量ベクトルを弾性核の図心に関する変位量および弾性項と名づけた断

面力を用いて次のように定義する.

Ⅴ-iv,中,Bz,Vy-,w,Q,By,Vz,0,0,Bw,Bx,u,Hi (2.16)

状態量ベクトルの各成分に対する1階の連立微分方程式は次のように導くことができる.

まず,式(2.i)および(2.5a)より,

u = +
H vcosβ-wsinβ
EAe

I)I -中-

w' -f?+

0' -0-

ucosβ

usinβ

中sinβ Qcosβ

R R

となり,式(2.5d),式(2.15b)および式(2.15c)より,

0' -

(ymBy+zmBz+Bw) (z冊My-ymMz)0

EIo

(z抑Mz + ymMy )02

EIu

EIo

(2.17a)

(2.17b)

(2.1r7c)

(2.17d)

(2.17e)

を得る.式(2.17e)の第3項を無視し,式(2.15b)および式(2.15c)に代入すると,
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CIBz

中' =- -･･-一ニー

E

f?I =

ynz仲By +z竹Bw

･(箪-

EIo

y冊ZmMz

EI｡

･繋)a
C2By y祈ZmBz+ymBw

EI｡

･(等
ymzmMy

cosβ+

EIu R

(2.17f､)

(2.17g)

となる･ここに･ Iu-Ic-ym2Iy-zm2Iz , Cl-1/Iz+zm2/Iu
,およびC2

-1/Iy+ym2/Iuであり, M乃-My+MzO およびMぐ-Mz-MyOを用いた･

次に,断面力については式(2.12)に式(2. ll )を考慮し,非線形項には収束計算における

1回前の断面力を用いて線形化すれば,

〃' -
Vycosβ-Vzsinβ

V!J●-

l･′ヱ●-

BI-

B,,I-

〃cosβ 』〃cosβ

R R

〃sinβ 』〃sinβ

R R

Bzsinβ-Bycosβ

･〔

+qzsinβ+qγcosβ

+qzcosβ-qysinβ

-QyO十Q之中

qy(ay-Yc)+qz(bz-Zc)+

-tx+qy(by-Zc)-qz(az-Yc)

AB(sinβ-AB｡cosβ

β‡cosβ

Bz'-

R

-Nf?+Vz-

Bxsinβ

-ABI

AM(cosβ+ AM叩Sinβ

(2.18a)

(2.18b)

(2.18c)

(2.18d)

(2.18e)

(2.18r)

-ANO+

ABrcosβ

QyH

+NO~Yy~言方+AN卜
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となる.また,式(2.5d)および式(2.15a)から,

Bw'-Bx-CTO一中(My+Mz¢)-E?(Mz-My申) (2.18g)

を得る.ここに,〟,〟,Qおよび¢はそれぞれ収束計算における1回前の軸方向力,曲げモーメン

[,せん断力および断面回転角を表し,式(2.18a)にほAH'-0を,式(2.18d)には式

(2.14b)および式(2.14c)杏,さらに式(2.18e)および(2.18r)には式(2.5a)

よりnニーH/EAeを用いた.

また,式(2･18)におけるABx',ABy'およびABz'ほ式(2･5), (2･10)および

(2.14)に仮定r)を用いて次のように表される.

ABI-0' ioysgn(c)(y2+z2)dA+AMq中･十AM(0･
ABy'--AM(0'

ABz'- AM叩0'

(2.19a)

(2.19b)

(2.19c)

上式の0',中',f?'および0'に対して式(2.17)を代入した後,式(2.18d-f)に代入

すれば,次のような線形化された式を得る.

BI -By

+Bz

+Bw

+8

(

_旦望且十且_K.R EIu

†

i

(

sinβ
R +ヱLK_EIo

i
K_

EIu

y抑Z]h

EIo

ym Z]"

EIu

-AMn一昔叫)
叫･告AMn)

AM<十吉AMq
qγ(αy-y｡)+qz(bz-Z｡)-

?My)My JAM(
C2

__
y冊Zm

- 1ニーM
E
``z

EI,.
`一y

)-OQy+中Qz
zmMy

-

y柵Mz

EIu

(筈My一欝Mz)AMP)
-tx+qy(by+Zc)-qz(az-Yc)

AB(sinβ- ABncosβ
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By･

-Bェ晋+vz-H
-Q(N+AN)+0

Qz AMぐSinβ- AM叩COSβ

(AM(･#K)
I,

Qy AM乃COSβ- AM(sinβ

Bz･ニーBェ旦賢一vy+HヱL+oEAe

一中(N+AN)-0

ここに,K- i

(AMP･旦欝K)
oysgn(E)(y2+z2)dAである

(2.20b)

(2.20c)

式(2.17),式(2.18)および式(2.20)は次のようにマトリックス表示することができ

る.

些=GV+H
dS

(2.21)

ここに, Gは1 4行1 4列のマト()ックスであり,各要素はSの関数である.また,HEま荷重項を

表すベクトルである.

式(2.21 )にRunge-Kutta法を用いて格間たにおいて数値積分を行うと,次式を満足

する格間伝達マトT)ックスFkを数値的に得る.

vE-FkVた+Lk (2.22)

ここに, VLkおよびⅤ冨はそれぞれ格間kの左端および右端の状態量ベクトルを表し,Lkは格間

A:における荷重項を表す.

(3)格点伝達マトT)ックス

格間L-の右端の状態量ベクトルVkRと格間た+1の左端の状態量ベクトルⅤた.1の関係式は次式
で表される.

vた.,-pkVkR.Mk (2.23)

ここに, Pkは格点伝達マトリックスであり. 〟kは荷重項を表すベクトルである.

仮定b)において等断面曲線部材を仮定しているが,通常の荷重が作用する曲線Ⅰ形断面ばりは,

非弾性域ではもはや均一部材ではなくなる.ここでは簡単のために,仮定f)のように格問内で弾
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性核が変化しないものとする.その結果.異なった弾性核を有し.図心が一致しない2つの要素

(格間)においては,それらの結合点(格点)の左右における状態圭ベクトルの関係に不連続性の

影響を考慮しなければならない.

a)格点に集中荷重が作用する場合17)･26)

格点たには, X,YおよぴZ軸方向の集中荷重Px,PyおよぴPzがYIZ座標でそれぞれ

(ax,bx),(clx,by)および(clz,bz)に作用しているものとする.格点L-の左右の格間の弾性核は

等しいものとし,格点における適合条件とつり合い条件から

L R

qk+1=qk=qk

Qt.1-QkR.TkqkR.uk

(2.24a)

(2.24b)

を得る.ここに,
qだぉよびqた.1ほそれぞれ格点･たの左側および右側の変形量に関する状態量ベ

クトルであり, QEぉよびQた+,はそれぞれqだぉよびqた.,に対応する断面力に関する状態量ベ
クトルである.また, TkおよびUkはそれぞれ集中荷重による飛躍量を表すマトリックス(7行

7列)および列ベクトル(7行)であり,ベクトルqおよびQは

q- 1v,中,w,0,0,O,u)･

Q - 1Yy,Bz,Vz,By,Bx,Bw,H〉

(2.25a)

(2.25b)

で定義し- TkおよぴUkは付録2.2に示す.なお.式(2.24)を式(2.23)の形に整理すること

は容易である.

b)格点たの左右の格間における弾性核の図心が不達按である場合27)

前述のように,仮定r)による簡単化のため,非弾性域に対しては格点における弾性核の不連続

性を避けることはできない.このような場合の式(2.23)を具体的に求める.

まず,格点たの左側および右側の弾性核の図心の座標をY - Z座標で,それぞれCl(y｡いZ｡l)お

よびC,(Yc,,Zc,)とする.同様に,図心主軸(y軸)とY軸のなす角をβLおよびβrとする.

図12.3に示すように, Y-Z座標の原点Dを原点とし,主軸座標(y-z座標)に平行な座標

(才一言座標)を定めて,この座標に関する上記の図心座標をそれぞれC!(ycl,Zct)および

C,(yc,,zc,)とすれば次式が成り立つ

ycL - YcICOSβl + ZcISinβl

Zcl - - YcISinβl + ZcICOSPl

すc,- yc,cosβl + Zc,sinβE

Zc, - - yc,sinβl + Zc,cosβl

-24-
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格点たにおいて.断面上の任意の2点(yl ,Zl )および(y2,Z2)の変位の連続性を考慮すると,

式(2.2b)から次式が成り立つ.

vl-Vl-(Zl一言cl)Ol-V,*-(Zl -Zc,)0,*

t'2=Vl- (Z2 -Zcl)el-t',*- (Z2
-Zc,)a,i

(2.27a)

(2.27b)

ここに, *印は格点k:の左側の弾性核の座標軸(y, I)方向で表した図心Crの変形童を意味する.

式(2.27)から次式を得る.

or*-oL-0

*

vr -叫-(ZcT-Zcl)et-Vl-Azcel

また, z軸方向の変位wについても同様な結果を得る.

*

w,
-wl+(yc,-ycl)Ol-Wl+Agcol

(2.28a)

(2.28b)

(2.28c)

y -z 座標の原点に関する単位そり関数をudとすれば,図心Cに関する単位そり関数wcは,

uc=Wd+Icy-ycZ

となり27)･28),式(2.2a)に用いれば,変位vおよびwと同様な展開から,

(yl
-y2)(中T'-Ol十Zcr◎,*一言c101) +Awd(0,* -◎l)

+(zl -Z2)(E2,*-i?l-yc,0,'+首c101)-0

(2.29)

(2.30)

を得る.ここに(yl
,Zl
)および(y2,Z2)は断面上の任意点の座標であり,断面形状が一定であ

ることからAud -udll -ud12-ud,1 -udr2が考慮されている.

式(2.30)は任意の2点について成り立つことから,

or*
-ol

中r*-中II
AzcO1

or* -Ql+Ayc◎l

(2.31a)

(2.31b)

(2.31c)

が得られ,これらを式(2.2a)に用いて格点における変位uの連続性を考慮すれば次式を得る.

*
u,
-ul-Ayc中l-Azcf?i+◎◎l

-25-
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ここに, ◎-ud,i-udli+ A言c音c,-Ayczc,であり. udliおよびud,iほそれぞれ格点kの

左側および右側の弾性核について求めた任意点iの単位そりである.

式(2.28)-式(2.32)で得られた変形量に座標変換を行うと核点kの右側の弾性核の主軸方向

に関する変形量が求まる.

Or±OI

v,-vICOSγ+WISinγ-OLXI

w,-wICOSγ-VISinγ+OLX2

⑦r=㊦i

中,=中ICOSγ+OISinγ一OIXI

Q,-i?lCOSγ一中ISinγ+OIX2

u,=ul-せIAyc-f2LAzc+Ol◎

(2.33a)

(2.33b)

(2.33e)

(2.33d)

(2.33e)

(2.33r)

(2.33g)

ここに, γ-β,-βい Xl-AzccosγTA盲csinγおよびx2-Ayccosγ+
Azcsinγであり,上式は格点の左右で弾性核が異なる場合の変形量に関する格点伝達方程式で

ある.

一方,断面力に関する格点伝達方程式は仮想仕事の原理を適用して導くことができ27) ,格点た

における仮想仕事式は,

6T/-<百だ>･(6qEi'<百Lk.1>〈6qLk..) (2.34)

で表される.ここに, <百雷>および<百Lk十1>はそれぞれ格間たの右端および格眺+1の左端
における内カベクトルであり, <6qだ>および<6qた..>は対応する変位ベクトルである.すな
わち,

<百だ>t-ivyい百z,,yz,,一房y,,一房エ,,5w,,Hli

<育た..>t-卜Yy,,-B≡r,-Yzr,By,,Bx,,-Bw,,一万,チ

･(qだ)･-･(yい中l,W,,0い0いOl,u,チ

･(qt.1〉-iV,,中,,w,,0,,0,,0,,u,チ

(2.35a)

(2.35b)

(2.35c)

(2.35d)

で定義する.

変位･(6q冨〉-･(o,1,0,0,0,0,0)を与えると浦点たの右側の仮想変位が式(2.33)
から求まる.それらを式(2.34)に代入し- ∂Ⅳ-0とすれば次式が求まる.

Bzl
-Bz,cosγ-By,sinγ+万,A盲c-o
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同様な計算により,

Yyl
-Vy,coSγ+Yz,sinγ-0

Vzl
-Vy,sinγ-Yz,cosγ-0

-Byl -Bz,sinγ+By,cosγ+万,AZc-o

-Bxl+Yy,xl-Vz,x2+Bェ,-0

BwL+BzTXl+Byrx2-Bw,-Hr◎-0

Hl-H,-0

(2.36b)

(2.36c)

(2.36d)

(2.36e)

(2.36r)

(2.36g)

が求まり,上式に式(2.ll)
,式(2.14)および式(2.33)を代入すると,格点たの左右に

おける断面カに関する状態量ベクトルの関係式が求まる.

Bz, -BzICOSγ-By′lSinγ+HIX2

+el (AM乃ICOSγ-AMP,+AMぐISinγ)

+AB(lCOSγ-AB(r-AB乃ISinγ+AHLX2

Byr-BzISinγ+BylCOSγ-Htxl

+Ol(AMnlSinγ+AM(,-AM(tcosγ)

+AB亡ISinγ-AB乃T+AB叩ICOSγ+AHIXI

Vy,-VylCOSγ+VzISinγ

Vz,-VzICOSγ-VylSinγ

(2.37a)

(2.37b)

(2.37e)

(2.37d)

Bw,-Bwl+BzIAzc+Byl相c-Hl◎十Ol(AM叩IA言c-AM亡LAyc)

+ABwl-ABw,+ABぐIAzc+AB乃IAyc-AHL◎ (2･37e)

Bx,-Bェl +VzIAyc-VylAzc101(AWE,X2-AM｡,xl )

+中l (AM叩l -AM乃rCOSγ+AM(,sinγ)

+i?I (AM(I -AMn,sinγ-AM(,cosγ)

+ABEL-ABE,

H,-Hl+AHl-AH,

(2.37f')

(2.37g)

式(2.33)および(2.37)ほ式(2.23)のように整理することができ,得られるマトリッ

クスPkおよびベクトルMkは,格点たの左右で弾性核の中心軸が一致しない場合の格点伝達マト

リックスおよび荷重項ベクトルである.

(4)計算方法

伝達マトリックス法については文献26)に詳述されており,ここでは図- 2.4に示す弾塑性

有限変位解析のフローチャートに従って解析手法を説明する.

a) データ入力,剛性計算(step①).
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b) 荷重値入力(step②).

c) 収束計算の第1回目は,非線形項を無視した微小変位理論による変位および断面力の計算

(step@).

d) 収束計算において, 1回前に得られている変位および断面力による線形化手法を用いた有

限変位理論による解析(step⑤).

e) d)は変位および断面力が許容値に収束するまで繰り返す(step⑥ ).

f) 変位が収束した場合,図-2.1に示した微小断面要素の中心における垂直ひずみciを

格間ごとに求める(step⑨).

g) 垂直ひずみEiが降伏ひずみcyを超えたとき,微小要素は降伏したものとし,超過しな

い微小要素ほ弾性核を形成するものとする.このとき,応力分布から計算される軸方向カ

と収束計算で得られている軸方向力は一致しない.通常,この軸方向のつり合いを満足す

るように試行錯誤法30)が用いられるが,本手法では微小要素のうちひずみレベルの高い

方から4個までしか降伏しないものとして収束計算を続けることにする.したがって一弾

性核が変化した場合には,剛性等の修正を行い同じ荷重レベルでの収束計算を続ける.弾

性核に変化がない場合,この荷重レベルでの収束値が得られたものとする(step⑲).

h) 荷重レベルを逐次増加し,対応する変形量を収束計算により求めるが,変形量が収束しな

くなったとき計算を打ち切る(step⑨) .

2. 3 理論解析法Ⅱ (同性法)

前節では変位の微小増分を考慮したつり合い条件式から曲線ばりの支配方程式を導き,伝達マト

リックス法への適用方法を示した.しかし,それは増分理論において初期たわみの項を無視した線

形化有限変位理論であり,大きな変位と変形の解析には限度があるという指摘35)もある.そこで,

本節では文献35)に紹介されたより厳密な有限変位理論の定式化を非弾性解析-拡弓長し,曲線ば

りの耐荷力解析のための第二の手法を紹介する.したがって一本節の定式化の大筋は文献35)に

従ったものである.なお,本節の数値解析に用いる剛性法は伝達マトリックス法に比べて汎用プロ

グラムへの拡張が容易であるため,第4章における実験値の検証および補足のために利用する.

(1)仮定

a)部材は水平面内のみに一定の曲率を有する薄肉曲線ばりである.

b)横断面形状は任意で,範材軸方向に一定とする.また,はりを構成する母線ごとの曲率の差

を考慮する.

c)横断面形状ははりが変形した後も変化しない.
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d)残留応力は板厚およびはりの長さ方向に変化せず,断面内で自己つり合いを保つものとする.

e)材料は完全弾塑性体であるとし,断面の板幅方向に微小分割した要素の同心における直ひず

みが降伏ひずみを越えたとき,その要素は降伏したものとする.また,除荷は起らないもの

とする.

f)はりの長芋方向に分割した一つの要素における降伏部分あるいは弾性域に留まっている部分

(弾性核)は長芋方向に変化しないものとする.なお.精度を向上させるためには,弾性核

が変化するものとして数値積分を行えばよいが,計算コストの割りに精度は上がらないと考

えられる.

g)非弾性の影響は弾性核を有効とした非弾性剛性値により考慮する.ただし, St. Venant

のねじり剛性は非弾性域でも全断面が有効とする塑性流理論によるものとする.

h)断面定数には曲率の影響を考慮する.

なお, 2.2節に述べた理論解析法Ⅰの仮定との違いはb), h)の2点であり,本筋の解析法は初

期曲率に対してもより厳密な定式化を行うことになる.

( 2 )増分理論による仮想仕事式

仮定c)から得られる変位場はsinpおよびcospをテーラー展開することなく表すと19) ,

u-u.-ysin¢-I(1-cosp) (2.38a)

v-v.+xsin¢-y(1-cosp) (2.38b)

w- wo
-

y (◎xcosq)- ◎ys1叩) -I(◎｡Sinq)+
◎ycosp)

-u中z
(2･38c)

で表される.ここに,直交曲線座標(I-y-z座標)は図-2.5のように定めたもので,原点oは

任意点であり, y-z平面ほ曲率面に一致する. uo, v.およびwoはそれぞれ座標原点oのx,y

ぉよびz方向の変位を表し, pは断面回転角である. uは原点oに関するそり関数23)であり,非

弾性域では2.2節に示した方法と同様に扱う.また,幾何学量は次式で定義する.

･x-v;･昔,申y-uこ
中z-¢'-

◎ycosp + ◎xsinp

(2.39a-c)

ここに,記号( )I-d( )/dz, I-R8およびR- 座標原点を通る母線の曲率半径である.

一方,薄肉曲線部材の非零のひずみ成分は直ひずみcoおよび薄肉中心線に沿うせん断ひずみ

γs だけであり,それぞれ次式で表される.

co-号(cz一書号[◎≡･◎≡+(x2+y2,p･2
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･2◎x申'(xco印-ySi叩) -2◎yp'(xsinp'yco印)]

-y

-I

(

(

◎;co印- ◎;slnP
- ◎ェp'sinp - ◎yp'co印-

◎;cosp+ ◎;si叩- ◎yq)◆sinp + ◎ェp'cosp +

~uO;)

γs-旦ooz
P

1
-cosp

(2.丘oa)

(2.40b)

ここに, p - 板厚中心線上の任意点を通る母線の曲率半径であり,板厚方向の曲率半径の変化は

無視した.また,′

.

γo

Cz=Wo--

R

および,

o-(f)2n

o-(f)

:iFウ

qk

t

(開区間)

(閉区間)

(2.41a)

(2.41b)

で表される.ねじり関数q～kについては文献23)の式(32)に示されている.

円弧要素のある状態( S｡状態とする)における応力,変位,体積力および要素端の表面力をそ

れぞれ

(o冒･T;) I (uo･vO,wO)

(q;･q冨･q冒)I (T～;o･T～冨o･o～oo)(2.42a～d)
で表し,微小な荷重増分によって別の状態( S｡十l )に達したき,それらは増分童に記号』を付け

て次のように表される.

(o冒+Aoo･T;･ATs)I (uo.Au･vO･Av･wo･Aw)
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(q;.Aqx,q冨･Aqy･q冒･Aqo)

(T～Oxo･AT～xo ･ T～冨o･AT～yo･ O～F.Ao～o)
(2･43a-d)

このとき仮想仕事式は次のように書くことができる.

fooef^[(og･Aoo)6(coo･Aco)
･ (T;･ATs)6(γ;･Aγs)

- (qo･Aq)
6(Do･AD)t]pdAdO

-

[f^(fo十A芋)6(DO･AD)tdA]:e-0(2.44)

ここに, D
, qおよび亨はそれぞれ式(2.43b) , (2.43c)および(2.43d)なる成分をもつベ

クトルである.また,式(2.44)におけるS｡.-状態の変位(Do+AD)および,ひずみ(c冒+
Ace)は式(2.38)および式(2.40)で幾何学量◎ェ, ¢

,中z等を(◎;+AOx)
, (po+A¢),

(中…+AOz)と置き換えて得られる.たとえば,式(2.38a)より

uo･Au- (u:･Au｡)-in(po･Ap)-I(トcos(¢o･Ap))

-u:-ysi叩0-I(1-cospo).Auo-Ap(ycospo'xsin¢o)

一書(xcospo-inpo)
(2･45,

したがって,増分変位Auは次式で表される.ただし,以後の式においては簡単のために,Sn状唐

の量を表す上付き記号oはそのままとし,増分量を表す記号Aほ省略する.すなわちAu, duo,お

よびA9をそれぞれu,u.および¢で表すことにする.

u-u.-¢(yco印0.xsinpo)一書(xcospo-ysinpo)
同様に,

v-vo･¢(xcospo-ysin¢o)一書(-in¢o･yco印0)
w
-
w.

-

y (◎xcospo-

◎;pcospo
- ◎ysin¢o -

◎;psinpo)
-31-
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-

I (◎ycospoI ◎oxpco印0 ･ ◎ェsinpo -

◎oypsinpo)

一山(p･-
◎ycospo.◎ェsi叩0 ◎Ox¢co印0-◎;psinpo

R R

-

y (i(ooysinpo-

･O2CO-0)
-

¢ (oycospo･ ◎ェsinpO))
･ (TI昔)(普(◎;cospo･◎…sinpo)
･ ¢ (◎ysinpo
-◎xcospo))

co- f [cz+喜(号)(2･ox･x･2-2(x2･y2)po･p･

･◎…+◎≡十(x2･y2)¢･2)

ヰー吉(x3SinpO･x4COSPO ･入3Si叩0 I

^4CO印0))

･号(x5COSPO
･ x6Si叩0 I Å5CO印O.

Å6Sinpo)
2

y

P

γs-旦oP

ここに,

O

x5Sinp
-

x6COSPO +入5Si叩O
- Å6CO印

(p･一吉(x7COSPO･ x8Si叩0 I

Å7COSPO一入8Sinpo)
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xl-◎;一申冨'¢
,

x2=◎;+◎0{p+p/R

x3-◎;一申ypo･

-p(◎冨･･◎:po･)-p･◎;
x4-◎;･◎ェ¢0･ ･p(◎0{-◎Oy¢0･).や･◎;
x5-¢0'◎｡･◎Orq,'-◎冨¢o'q,

,

x6ニーq,0'◎y-◎;¢'-◎0=¢0'q,

x7-◎y･◎:¢ ,

X8-◎r-◎冨¢
, Ål--◎;p-◎0{¢2/2

Å2--◎;p･◎;･p2/2 , 13-A.-Å7¢0･一柳･

Å4-一入2一入8¢0･-x8P･ , Å5ニーÅ8q)0･+x8P･ , ^6=-Å7PO･-x7q)･

入7-◎xp-◎;p2/2 , Å8-◎yp.軸2/2 (2.46f)

であり,式(2.46a- e)において下線掛が曽分の2次の項である.また,誘導においてほ3次以

上の項を無視した.

式(2.46a- e)の線形項および非線形項にそれぞれ上付記号Lおよび〃を付けて式(2.44)に

代入すると次式を得る.

f.oef^(oo6coLI a;6cざ･Ts6γsL + T;6γご
- (qx6uL･q:6u"+ qy6vL ･q;6v"･qo6wL +

q;6w"))pdAdO
- [fA(芋xo6uL.T～;o6u".T～yo6vL.T～;o6v"
･o～o

6wL.o～g6w")dA]:e-
-6Wn

(2.47a)

6Wn - /oOeI^(a"c吉+T;8γ皇-(qor6uL.qoy6vL ･
qs8wL))pdAdO

-

[IA(I-:o6uL.I-WvL･o-g 6wL)dA]:e
(2･47b)

ここに,式(2.47)においては高次の項(たとえばoo6coN)は無視した.なお,式(2.47b)の

6WnはSn状態の仮想仕事式に相当する.
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上式の初期応力(o冒,T;)および応力増分(oo,Ts)に対して次式を用いる.

o冒-Ecg+a; ,

て;=Gγ;

oo-EcoL

,てs-Gγ皇
(2.48)

ここに. E-弾性係凱G-E/2(1+i,)-せん断弾性係数.E冒-sn状態での外力による直

ひずみ,およびo;-残留応力である.ただし,残留応力が自己つり合いを保つものとすれば,曲
鮒においても･ IAO;dA-fAO;xdA-fAO;ydA-fAO;udA-0
が成り立つ.また,

oyを降伏点応力度とするとき,仮定e),f)およびg)よりlo冒l≦oyであ
り,式(2.47a)の左辺の第1項は

Iooef^oo6coLp dAdO -

Ef.oef^ec告6鋸dA
RdO (2･49)

のように表される.ここに, ( )dAは弾性核についての積分を表す.

式(2.47)に式(2.46)
,式(2.48)および式(2.49)を代入すると次式を得る.ここでは文献

35)と異なり, y-z平面が曲率面に一致すること以外,座標軸x-y-zに関して何んら制約を

行わないことにする.

Ef.oe(Aecz6cz
･Ae*∂ (a.cz).Ae**叫6a.･Jp*po･ a (ezp･)

･Jp**¢o'6(叩')-Jx6(czα2)-Jx*6(叩2)-Jy8(czα3)

-Jy*6(叩3)
-Ju6 (czQll)-Ju'6 (叩‖).J=｡α26α2

+Jyyα36α3+Jェy6 (α2｡3)+Jxo6 (α2α‖)+Jyu6 (｡3α")

-Jxxp6 (Ezα4)-Jx*xp∂ (叩4).Jxyp6(czα5)･Jr*yp6 (叩5)

-Jp*xpo'6 (α2P')
- Jp*ypo'6 (a3P')-Jp*upo'6 (αllP')･JuuQl.6αll

+Jpppo'p'∂¢'+Jcα-o叫o-JpごXPO'6 (¢'α4)+J,ry¢o'6 (¢'α5)

~D16(α3α5)+D26(a3Q4-α2α5)
+D3α46α4'D4∂ (α2α4)

+D5a56α5~D66(叩5)~D7∂(α5α‖)+D86(α4ql))
RdO

･ I.oe(No♯(◎x紳x･◎y∂◎y)+Ko'p･6¢･
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- Mox (6^1COSPOI 6Å2Sinpo - 6p i cospo)

-M冨(6ÅlSinpo
-6入2COSPO-

6p

isi叩0)

+〟:

6Å3 Sing)o + 6^4 Cosy)0
･ Mory (6入5COSPOI

∂Å6Si叩0)

-M;y (6^5Sinpo-6Å6COSPO)-T…s
(∂入7COSPO-

6入8Sinpo))RdO
- /Doe(pェ6uo+py6vo+po6wo+moco印06p

-mnsinpo6p
- (m冒sinpo.
moncospo)-)RdO

- [毎x6u.･毎y 6v.+舟6w.･F～[zcospo6p-みnsinpo6p

一方u6α-o-みェ6(α6-α9)一方y6(α7+α8)]
-

[-(k2sinpo･koncospo)pap.蘇;(α86p･6(-))

･み冨(α9∂p-a(a6P))-蘇:

6 (^3SinpoI Å4COSPO)

=

-∂l/∩

6Wn - fooe(No6cz･No*6al ･Ko*po･6¢･ -Mox∂α2-M;6α3
-

M:6α‖.Moxy6α5
-

M;y6α4･ T;s6α10)RdO
- I.oe(por6u. + p;6vo+p冒6w.. mocospo6p

O

-monsinpo6p)RdO-
[毎ox6u.･毎冨6vo+No 6w.

･み…cospo6p -1Tlonsinpo6p一兎:
6α10一方ox6 (α6

-

α9)

一箱冨∂(a7･α8)]
-35-
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式(2.50)では幾何学圭および断面圭を次のように定義した.

･l
= ◎Or◎ェ+◎冨◎y

O

α3 -XISin¢ +x2COSq)

α5
-

X5COSPO + x6Sinpo

α7
- ◎ェsinpo + ◎ycospo

･9 - (◎0=sin¢o + ◎yco印0)¢

c(2 - XICOSPO
-

x2Si叩0

O

q4-X5Si叩 -X6CO印

α6
- ◎ェco印0 - ◎ysinpo

･8
-

(申;co印0
- ◎yslnPO)p

也lo-¢･一吉(x7COS¢
･X8Sinpo)
0

all

-0:L-¢"一吉(x3Sinp
･x4COSPO)
0

Ae-fA
Jo- /A

旦dA,
e 〟

旦udA,
e P

Jyu- fA

Job - fA

Jpx- IA

Jpu--

Jェyp

旦xudA,
e P

旦u2dA,
～ P

Jx-fA
J2y -

Jェ｡ -

旦(x2 + y2)ydA,
～ P

旦(x2
+ y2)山dA,

～ P

IA旦ヱ虹dA,e P P

B-ydA
,

e P

旦xydA,
e P

旦y2dA,
e P

旦(x2.
y2)dA

～ P

Jpy- /A

Jy-f^
Jェu -

旦xdA
e P

/A

Jyy- I^

B-(x2.
y2)xdA

～ P

旦yudA
～ P

旦x2dA
e P

Jpp- fie(号)3(x2.y2,2dA

J-p -

I^e号音dA
Jpxy- fie(号)2(x2.y2)号dA

Jp- - IAe(号)2(x2+y2,吾dA

Dl-/^e%%dA･D2-fA
R xy二｣ =L-dA ,

ど P P

-36-
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D4 -

fAe譜dA,
D7- 旦旦udA,

e P P

D5- IAeB-#dA, D6-P p
IA
R xy
11エ蔦-dA2
～ P p

D8-IAe号音udA･Jc-IAG(号)o2dA
(2.52)

･o'-I^o;fdA･M;-I^o;xdA

･;-/^ogydA,M:y-Ilo;号dA
･:s

- fAT:odd

Ko* - fAO;%(X2I y2,dA

px-/^昔qxdA,py-/A昔qydA,po-/^昔qodA

mo-/A昔(xqy-yq｡)dA,mn-/^昔(xqx.yqy)dA

(2.53)

(2.54)

毎x-I^T-xodA,毎y-fAT-yodA,カニIAO-odA

みェ-fAO-oydA･舟y-fAO-oxdA･蕗z-IA(XT-yo-yT-xo)dA
蕗o

-fAO-oudA･
kn

-IA(XT-ro･yT-yo)dA
(2･55,

式(2.50)における上付記号*は式(2.52)の積分において, (R/p)をさらに乗ずることで得-ら

れ,記号**は同様に(R/p)2を乗じて得られる.また,式(2.50)でS｡状態の量を表す上付

記号o の付いた荷重および材端力はそれぞれ式(2.54)および式(2.55)の応力に上付記号o

を付けて得られる.

初期応力による断面力を表す式(2.53)は式(2.48)を用いて次のように展開できる.

･o - /^e(Ec;.oar,dA I IApOySgn(c言.c;,dA

- E (Aec…+吉Ae*β.+吉Jp*(pop)2-Jxβ2
- jyB3I J柳PO･β4 - J叩PO･β5 -

JuB6)
-37-



I IAeO;dAI IA,OySgn(C;･
C;,dA

No♯ - E (Ae'e:･喜Ae'*β.+喜Jp**(甲0･)2-Jx*β2

1 Jy'β3･ JI'yppo'β4- Jx*rp¢o'β5 -

,uTB6)
T A
Do-

e P dA十J^poyfsgn(coo
I

c紬

Mos - IAe(Ec;.a;,ydA+ IApOySgn(C冒.e;,ydA

- E (Jrcoz･喜Jx*β.･喜Jp'ェ(¢0･,2
- Jェェβ2

-

Jxyβ3Jxoβ6 I D2PO'β4
-

D4PO'p5)
･ fAeOorydA･ IApOySgn(C言.car,ydA

･冨-I^e(EtcgI
a;,xdA

･ I^poysgn(c:I
e;,xdA

- E (Jyc;.喜Jy'Bl･ i-Jp*y(po･)2-

Jxyβ2

- Jyyβ3 - Jyuβ6 ･ DIPO'β4
-

D2PO'β5)
･ IAeO;xdA･ fApOySgn(C冒.ど;,xdA

･:
- fie(Ec;I a;,udA. I^poyusgn(e冨.c;,dA

- E (Jocoz･喜Ju*βl
+ i-Jp*u(po･,2I Jxoβ2

-

Jyuβ3
-

J…β6.D7PO'β4
-

D8PO'β5)
･ IAeO6udA.IA｡OyuSgn(e冒･e;,dA

-38-
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Ko* - lie号(Ee冒･o;,(x2･y2,dA ･ j;,号oysgn(c冨･cor,(x2･y2,dA

-E (Jp*eoz･吉Jp'*βl+喜J"(pO･,2-Jpxβ2

-

Jpyβ3
- Jp'uβ6I Jprypo'β4 -

Jp｡エ¢0'β5)

十f^e号如2
･ y2)dA. I^p号oysgn(c冒.如2.y2,dA

(2.56f)

･:y
- fie(Ecoo･

oof,号dA.fApOy号sgn(c冒十Co',dA

-E (J-e;+吉Jx*-βl･吉Jpxy(¢o･,2-D2β2

- Dlβ3 - D7β6 + D5PO'β4 - D6¢0'β5

･ fAeO;
r Xy

㌢dA.f^A+ I.oyヱ虹sgn(co+car)dA
p P

2

･冨y
- fie(EcooI

o嫁A
+ /ApOy告sgn(c冒･如A

- E (JxxpEOz･吉Jx'xpβl十吉Jp-(¢o･,2
- D4β2

- D2β3 - D8β6 + D6PO'β4 - D3¢0'β5

2

I IAeOo'%dAI f^p
2

oy旦-sgn(c冒+c;)dAP

ここに子…s-

fAT:odA-Jc(¢o･｣ ◎;cospo
+ ◎;sinpo

β.-◎;2.◎冨2, β2-◎0{cospO-◎冨･sinpo-(1-cospo)/A
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β3-◎;'co印0+◎;'si叩0+sing,o/R, β4-Oo=cospo-◎;si叩0

β5- ◎Orsinpo + ◎;cosy,o
O-

β6-p -

(◎冨'co印0+◎;sing,0･β4q,0')/R

であり,積分

(2.57)

)dAは降伏断面についての積分を表す.また, sgn(c)はcが正のとき1

に等しく, cが負のとき-1に等しい.

( 3 )剛性方程式

増分形式で善かれた(ただし.増分記号』は簡単のため省略した)仮想仕事式(2.50)から剛性

方程式を導くための概要を示す.

円弧要素の座標原点oを通る母線上の変位増分u. , v. , w.およぴpを円筒座標の偏角eの

3次式で近似する.

a:
Cl. a7 a2 a3

b｡ bl b2 b3

C｡ CI C2 C3

d｡ dl d2 d3

(2.58)

ここに,諒-u/Le
,石-v/Leおよび諒-w/Leであり,

Le-ROe およびOe-円弧

要素の中心角である.

また,要素両端i, 3.での自由度として次式で表す節点変位増分を採用する.

qa-【石=諒i,◎xi,Czi,石,. ,石,･,◎x,･,cz,･】T

qc-挿i ,中yi,Pi,¢i ,古,.,◎y],pi,¢j】T
(2.59)

ここに,め -p'Le=dp/dすおよぴす=o/oeであり,記号(●)はすに関する微分を意味する.

したがって,ベクトルqaおよびqcは無次元量よりなる.

式(2.39)
,式(2.41a)と同じ形で表される幾何学量の増分および式(2.59)から,式(2.58)

はベクトルqctおよびqcを用いて表される.

u.(0)-Nuqc, v.(0)-Nvqa

wo(a)-Nwqo, p(育)-Npqc

ここに,

-40-
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〃u-【叫,〃2,0,0,〃3,〃4,0,0】

Nv-[Nh-OeN2,N2,0,N3,-OeN4,N4,0]

Nw-[OeN2,NI,0,N2,OeN4,N3,0,N4]

Nや-【0,0,Nl,N2,0,0,N3,N4)

および,

叫-1-3す2.2す3 , 〃2-育-2す2.す3

〃3-3す-2す3 , 〃4ニーす2+す3

である.

さらに,その他の幾何学量の増分の定義に従って,式(2.60a)を用いると,

cz(0) -Bzqa ･ ◎｡(0)-B如qa , ◎y(0) -B¢yqc

◎r(0)-B¢xqa , ◎y(0)-Boyqc

i,(育) -B9qC , 6'(育) -B中qC

(2.Sob)

(2.60c)

(2.61)

となる.また, S｡状態の変位および幾何学量は式(2.60a)および式(2.61)において. qc,お

よびqcをぞれぞれq芸およびq:として得られる.なお,1行8列のベクトルBz,B帖･･･は

付録2.3に示す.

式(2.46f)および式(2.51)における増分量に対して,式(2.60a)および式(2.61)を代入

すると,式(2･50)における変位･幾何学量の増分およびその変分はすペて.節点変位増分qa,

qcぉよびその変分6q三,6qcTで表すことができる.得られた式を変分6q三および6q三について整
理し,変分の任意性から,これらの係数を零とおくことによって節点変位増分と荷重増分に関する

剛性方程式が得られる.すなわち,

｢(KKQaCa.'T"oo,T
(KccK:cM:.Ton:,pl
(qi:)

-

∫(ffca_-:::,pl
(2･62,

となる･ここに, p-Iy,Ix ,

Ix-/^y2dAおよびIy-IAX2dAである･また･それぞれの
マトリックスおよびベクトルは文献35)に従って次のように表される.

(a)マトリックスKaa, KacおよびKccはそれぞれ8行8列の無次元化された剛性マトリック

スであり,その具体的内容を付録2.4に示す.

(b)マトリックス〃1 ro, 〝oおよび〟:はそれぞれ8行8列の無次元化された初期応力マト
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リックスであり,その内容を付録2.5に示す.

(c)ベクトルfaおよびfcは荷重増分であり,次式で表される.

fa - a.Oe(石yN:･ioNTw,dO

1

fc=百 I.oe(iェN:I (高ocospo.高nsinpo,NTp,)
dO

ここに,無次元量を次のように定義した.

pェL… pyL… poL…px=EZy' Py=瓦~' po=~言古

m8
= moL≡ mnL≡
EIy' mn=可~'

(2.63a)

(2.63b)

(2.63c)

(d)残差ベクトルr三およびrcoは式(2.50b)から出てくる項であり,次式で表される.

rod

-吉/:e
(-NoBTzI (-No甥.恥¢ot-ospo

+ -M:y¢oco印0 - -M;y仰SlnPO一宇;soeFJSi叩0)B忘｡
｡ 0 .

-

(-M:co印0I -M;psi叩0一触oesi叩0)紘)
dO -

I:

r:
-古f.oe
〔(-No*◎;-M:oebosinpo- (-Moxysinpo

･恥co印0)¢0/p一宇:soecospo)B:y
+ (-M:si叩0/p

- -M;cospo.T[:oecospo)礼

･ ((-M:co印0･恥sinpo)卓冨/I-(卓orI ee)(-Moxsi叩0
- -M冨pcospo)/Il- T[uooe(る冨sinq'o一番:cos¢+ ¢oβ5)

0

- ¢o-Mryβ5/p -

¢0-M;yβ4一宇zsβ40e)
"pT

+ (-Ko*¢o. -M:B.ee+Tloxyβ./p
-

Tt冨yβ5.宇ozs)bTp

--M減〕dO-i:

(2.64a)

(2.64b)

ここに, β4およびβ5は式(2.57)に定義した量であり, foQおよびfocほS｡状態の荷重ベク
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トルであってそれぞれ式(2.63a)および式(2.63b)の荷重を表すpx等に記号oを付けたもの

である.また,式(2.56a- i)で表される断面力を次のように無次元化した.

-No-普,万…-告･
-MZ-

音o-告,万≡-慕,
-M…y-

万冨y-鷲,宇…s-TgsI:e

M;Le
EIy

M:yLe
EI,:

(2.65)

ところで一式(2･50)における( 】三eの項は材端力のなす仮想仕事であり,それによる初期
応力マトリックスおよび荷重ベクトルは式(2.62)に考慮されていない.

まず,式(2.55)で定義した材端力を,図-2.6に示すような無次元化した節点力で置き換える.

すなわち,サフィックスiおよびjを付けて,

Qェi-

.,Vrl.=

ii▼コ

MxiLe

EI,I

一ヽ′

軌i-芸喜,

･否yi- Q=;;e2･-Ni-
ii:≡:

:i■ヨ

チ

Myi-"g若,
LV_,i

-

舟iL≡
EIェ

′ヽ′

MziLe

EIy

(2.66)

で表す.また,節点31の節点力と材端力の関係は上式においてiを3'に置き換え,符号を逆にした

ものとする.

(e) s｡状態の節点力による初期応力マトリックスをテoぉよびkoとすれば,8行8列の要素

は

テo(3,3)ニー弧sinp?+ T[冨iFICOSP?十孤eeFICosy? (2.67a)

ko(2,3)-
- -MoriCOSP?/Ll

-

(Tl;i'両:toe)sin¢i
O

-蕗o(3.2) (2.67b)

ko(3,3)ニー-MZiSinp冒+Tl:iCOSP?- T[ori(◎;iCOSP?-

◎冨iSin¢?)/p

-

(TI冨i+ T[:toe)(◎;iSinp?+ ◎冨iCOSP?) (2･67c)
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である.節点力ほ式(2.66)の無次元主に対応し, S｡状態の量であることを表す記号oを付けて

ある.テo(7,7), ko(6,7),兎o(7,6)およびko(7,7)はそれぞれテo(3,3),ko(2,8),

ko(3,2)およびko(3,3)のサフィックスiを3'に置き換えたものであり,その他の要素は零で

ある.このようにして得られる節点力による初期応力マトリックスを考慮すると,式(2.62)のマ

トリックスToおよびMoはそれぞれTo-テoぉよびHo-koに書き換えられる.
:i:!ウ =

(f)一方,節点力による荷重ベクトルをfaおよびfcとすれば,

テa-げQi
,テ｡i)T

テc=げci
,テc,･】T

(2.68a)

で表される.ここに,

テ｡i-凧i , -Ni
,耽iCOSP:I(Tlyi--MuiOe)I,Sinpア,o】

(2.68b)

テci-【百xi,
--M=iSi叩?/P十(Myi--MuiOe)co印.?

,

i両zi+ (-Myi一礼iOe)◎ori一万xi@;i/I,)cosy,?+ i-Mni-(-Myi

-MoiOe)◎冨i-Tlェi@Oxi/I,)･Si叩?,乳i】
(2･68c)

:i≡: :ip≡

であり, fQ).および∫c)･はそれぞれ式(2.68b)および式(2･68c)でサフィックスiを3'に置き

換えたものである.このようにして得られる節点カによる荷重ベクトルを考慮すると,式(2.62)
=

Gi:≡:

のベクトルfaおよびfcはそれぞれfa+faおよびfc+fcに書き換えられる.また,式

(2.64)のf害およびfocもそれぞれfoo+iooぉよびf:+チ:となる.ここに,テoaぉよび
テ…はそれぞれ式(2.68b)および式(2.68c)をSn状態の節点力で書き換えたものである.

(4)計算方法

解析は,剛性方程式(2.62)において,与えられた荷重増分に対する節点変位増分を求めること

に帰着し,それを図-2.r7に示したフローチャートにより説明する.図では式(2.62)を客分割要

素について重ね合せたものをあらためて次式のように表している.

O

Keffqn-fn-r冊 (2.69)

ここに, Keffは有効剛性マトリックスとよぴ,剛性マトT)ックスおよび初期応力マト')ックスの

和を表す.また.荷重ステップをサフィックスnおよびmで表す.

a)荷重増分は予想最高荷重に対する比で与え,その比は0.I- 0.004の範囲で前回までの荷重

ステップに対する荷重一変形挙動により決定する(step ①).

b)まず,前荷重ステップ(Tt-1)での不平衡力はないものとして,すなわちr:-0として式

(2.69)を解き,変位増分q:を求める(step②).
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c)式(2.64)で得られる残差romを荷重とみなして,これによる変位増分qニを求める(step
③④).

d)得られた変位増分qニが荷重増分fnに対する変位増分qonの1%以内のとき,収束したもの
として次の荷重ステップへ移る(step ⑤⑨).

e)収束しないとき,新たに計算される残差r:についてc)-d)を繰り返す.このとき.図
-2.1のように板帽方向に分割した微小断面を有する円弧要素の平均垂直ひずみを算定する.

完全弾塑性体の仮定に従って弾性核を算定し,非弾性剛性値を求める(step ⑦⑧).

ただし,簡単のため1つの円弧要素内で弾性核ほ一定であるとする.したがって.新たに得ら

れた弾性核と降伏部分の応力分布から計算することのできる断面カと既に求まっている断面力

は異なる.この不平衡力も残差として処理する.

f) c) -e)が収束しないとき(経験的にm>mmor-15) ,荷重増分が不適当であると考え,

すべての状態量を荷重ステップ(7t - 1)の終了状態に戻した後, 2分の1の荷重増分について

b)から繰り返す(st.ep⑥⑲②).

g) r)において荷重増分が予想最高荷重の0.002倍以下になったとき, (経験的に)最高荷重

が得られたものとする(step ⑫).

なお,剛性マトリックス(式(A2.16)-(A2.18)),初期応力マトT)ックス(式(A2.20)),荷

重ベクトル(式(2.63))および残差ベクトル(式(2.64))の積分はGaussの求横法を用い,

その積分点は文献35)と同じく15とした.

2. 4 数値計算法果

( 1 )伝達マトT)ックス法および剛性法による精度の比較

まず,伝達マトリックス法を用いた解析法の妥当性を検討するために,福本･西田29)の溶接Ⅰ

形曲線ばりの耐荷力実験結果との比較を行う.

図-2.8は,スパン中央でフランジ上に載荷され,南棟でねじりと水平変位についても単純支持

されたはりの荷重一変形曲線を示している.横軸はスパン中央の断面回転角8および図心の水平変

位t)を表す.供試体の諸元は.断面がI-250×100×6×8mm,曲線スパン長Ls-2800mm ,

曲率半径R-3500mm,中心角α-4.6度(図-2.9参照)であり,ヤング率 E

- 2.1×106kg/cm2(206kN/mm2),降伏点応力如y
- 3200kg/cm2(314N/mm2)およ

びポアソン比 L)-0.3である.
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曲線ばりの半分を長さ方向に14分割し,格間伝達マトリックスを求めるための数値積分

(Runge-Kutta)の分割数は3とした.また,残留応力度ほ文献29)に与えられたものを

用いた(図-2.8 )
.通常,
3-4回の収束計算で所定の精度( 1%)内の解を得たが,耐荷力

近くでは収束が悪くなる傾向を示した.図- 2.8に示すように解析値は実験値をよく近似してお

り,他の実験値との比較においてもほぼ同様な結果を得た.

剛性法を用いた解析法の妥当性については第4章において,溶接I形桁の横ねじれ座屈実験結果

との比較により検討する.

第3章では初期変形を有するはりの横ねじれ耐荷力を求めるために,伝達マトリックス法を適用

する.伝達マトリックス法は一般に演算誤差が累積しやすく,微小な曲率の影響を検討する場合,

その影響が累積誤差によって打ち消されることも考えられる.そこで,比較的誤差が累積しi=くい

剛性法による解と伝達マトr)ックス法による解の比較を行った.図-2.10(a) , (b)は両端

で面外および面内変形に対して単純支持されたはり(I-200×100×5.6×8｡5mm)が一様

曲げを受けるときの荷重とスパン中央の断面回転角の関係を表している.図はそれぞれスパン長⊥

を1375mmおよび2560mmとし.スパン中央でスパン長の約L/1000の初期横変形と図-2. 1

の圧延タイプの残留応力(ore -0.25oy )を用いた場合の解析結果を示している.伝達マトリ

ックス法および剛性法の結果は非常によく一致し,初期横変形を有するはりに伝達マトリックス法

を適用しても,伝達マトリックス法特有の累積誤差の影響はないことがわかる.なお,分割要素数

は共に20であるが,剛性法の解は荷重増分理論に基づいた高精度の計算手法を用いているため,

CPU-Time は伝達マトリックス法の場合の約3倍を要している.

( 2 )曲線ばりの耐荷力

曲線ばりの耐荷力について換討するために,次式で表わされる無次元量を用いる.

Mu

6r-Mp (2.70a)

(2.70b)

これらは,直線ばりの横ねじれ座屈強度を表すために用いられているパラメータである.本章では,

Mu は曲線ばりの耐荷カを表わし,両端に等しいモーメント荷重が作用する場合はそのモーメント

荷重で表わし,スパン中央に集中荷重Pが作用する場合および等分布荷重qが作用する場合はそれ

ぞれPuLs/4およびquL…/8で表わす.また,Mpは断面の全塑性モーメ-ントであり, MEは

曲線ばりの円孤長と同じスパン長を有する直線ばりの弾性座屈モーメントを表わす.すなわち,
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ME-Cm吉
EIGt (1謡) (2.71)

で表わされ, EIz, GKTおよびEIoはそれぞれ弱軸まわりの曲げ剛性, St..Venantの

ねじり剛性およびそり剛性であり, Cmは荷重の種類によって決る係数である30)

以下の数値計算例に用いるⅠ形断面はⅠ-200×100×5.6×8.5mm(IPE200
,以後

SECTION A とよぶ)とⅠ-600×220×12×19mm(IPE600,以後SECTION B

とよぶ)の2種である.はりは水平変位およびねじりに対しても両端で単純支持されているものと

し,残留応力は図-2. 1のように仮定する.

図- 2. 11および図- 2. 12ほ圧延ばりの横ねじれ耐荷力曲線を表し.それぞれ両端に等モ

ーメント荷重が作用する場合およびスパン中央で図心に集中荷重が作用する場合である.対象とし

た曲線ばりの中心角ほα-0.5
, 5および10度であり,それぞれLs/8R-1/917,1/92

および1/46に対応する.なお,パラメ-タLs/8別まアーチのライズ比に相当するもので,偏

心量と直線支間島の比を表す.また, α - 0に対する曲線は同じ条件の下で固有値問題として解析

した直線ばりの填ねじれ座屈曲線であり31)
,実験値29)

t32)は荷重タイプおよび境界条件を考

慮した横ねじれ座屈強度式(3.3)により計算された点にプロットされている.図から断面の違い

による耐荷力曲線の差は-T様な傾向を示し, SECTION Bが常に低く,また,中心角が大きく

なるとその差も大きくなる傾向を示す.中心角α-0.5度は初期変形程度(Ls/8R-1/1000)

の曲線ばりであり,この耐荷力曲線は直線ばりの実験値(α-0)に対する下限を与えるようであ

る.また,曲線ばりの実験値と解析値についても良い結果を示している(図- 2.12 ) .

図- 2. 13は荷重タイプによる耐荷力曲線の相違を示している. αおよび甘が小さいはど耐荷

力曲線の差が大きくなっている.これは降伏域のスパン方向への広がりの程度が荷重タイプによっ

て異なるためと思われる.すなわち,甘が小さくなると非弾性域に達するが.集中荷重の場合には

スパン中央付近だけに降伏が生じ,はり全体としての剛性の低下はモ◆-メント荷重の場合に比べて

小さいためである.一方, αが大きくなると幾何学的な影響が大きくなり,荷重タイプによる降伏

域の差を生ずる以前の低い応力レベルで耐力を失うために,荷重タイプによる差が比較的小さくな

る.

図- 2. 14はl耐荷力に対する残留応力の分布型および大きさの影響について示している.残

留応力ほ図- 2. 1に示す圧延型と溶接型でありその大きさは図- 2. 14中の表のようにした.

また,荷重は両端に等モーメントを作用させた.固から,中心角αが大きくなると残留応力の影響

がはとんどなくなることがわかる.しかしながら, α-0.5度の場合には,残留応力の影響が顕

著である.また,溶接型でorc-0.5oyの場合は,入<0.45においてα-5度の耐荷力がα

-0.5度の耐荷力より大きくなっている.これは図- 2.15に示すように降伏域の広がり方が

大きく影響しているものと思われる.
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図- 2.15は言-o.4(Ls-800mm)のはりに端モーメントM/Mp=0.79が作用して

いるときの降伏域の広がりを示している.中心角α-0.5およぴ5度でほそり応力の大きさが異

なること,およぴはり両端のモーメント荷重の作用方向が同じでないことが図のような降伏域の相

違を生ぜしめているものと思われる.

2. 5 患論

本章においては,曲線ばりの有限変位弾塑性解析に対する二つの手法を示した.まず, 2.2節

では伝達マトリックス法を適用する方法を示した.すなわち,格間伝達マトリックスの誘導にあた

っては,各要素ごとに弾性核が長さ方向に一定であるものとし,降伏部分が負担するカは外力とし

て置き換える方法を用いた.また,格点伝達マト7)ックスは,格点で弾性核の中心が不連続になる

ことを考慮して求めた.次に, 2.3蔚では増分理論に基づいた剛性法を適用する方法を示した.

すなわち,文献35 )の手法を非弾性解析および任意の断面形状へ適用できるように拡張した.

次に,解析法に基づいた数値計算プログラムを開発し,曲線ばりの実験値との比較により解析法

の妥当性を検証した.また,曲線ばりの耐荷力解析を行い,断面寸法,荷重タイプおよび残留応力

の影響について検討した.

[付禄2.1]式(2.9)の係数Al-A4

〃
AJニー-

Ae

A2ニーCIMz-

A3-C2My +

A4--

y榊ZmMy十ZmMw

Iu

y抑Z抑Mz + y抑Mw

Zo

y柵My+zmM之+Mw z冊My-ymMz

Iu Io

y榊ZmMz

Iu

y研Z抑My

Zu

(A2.I)

¢ (A2.2)

(A2.3)

(A2.4)

ここに, Iu,ClおよびC2は式(2.17)に定義されるものであり,また,記号M,Nおよび¢

はそれぞれ収束計算における1回前に得られた曲げモーメントあるいはパイモーメント,軸方向カ

および断面回転角である.
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[付キ2.2]式(2.24)における行列TkおよぴベクトルUk

行列TkおよぴベクトルUkの成分は次のようであり,

T2,5
-1(ax-Yc)sinβ- (bx-Zc)cosβ‡Px

T4-5
-i(ax-Yc)cosβ+ (bx-Zc)sinβ〉Px

T5,5 - (Qy-Yc)Py+(bz-Zc)Pz

Ul
-Pycosβ+Pzsinβ

U2
ニーi(ax-Yc)cosβ+ (bx-Zc)sinβ〉Px

U3
ニーPysinβ+Pzcosβ

U4
--･((ax-Yc)sinβ- (bx-Zc)cosβ)･Px

U5 -I(by-Zc)Py- (az-Yc)Pz

U6 =-Pxuc

U7
-Px

他の成分はすべてゼロである.

[付録2.3]ベクトルBz ,
Blェ

‥.の内容

(A2.5)

(A2.6)

(A2.7)

(A2.8)

(A2.9)

(A2.10)

(A2.ll)

(A2.12)

(A2.13)

(A2.14)

Bz-【ee(-4育'6首2-2育3), (o…-6)育+(6-2e≡)育2.o…育3,

oe(-育+2首2一首3), 1-4育+3首2, 20e(一首+育3),

6育-(6'Oe2)育2.o…育3,oe(育2一首3), -2育+3育2】

B｡ェ-【(0…-6)育+(6-20…)首2.e…育3,ee(4育16育2.2首3),

ト4首+3育2, oe(育-2育2.育3), 6育-(6+0≡)首2.o≡育3,

20e(育一首3), -2す+3首2, oe(一首2.53)】

B｡y-卜6(専一育2),ト4育+3育2, o, o, 6(育一首2),

-2育+3首2,
o, o 】
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B小､l - , B¢y- , B中

[付毎2.4]剛性マトリックス KQa, Kac
,Kcc

K(,a -

Kac -

1

8e Lee【FIB2TBz･boiF‡◎;.(F16.F40e ,cospo

(A2.15a -g)

-rF"sinpo).
(BzTB｡r +B.Tr.Bz)+ i (F40e -F｡p)sinpo

-F2COSPO)･
(BzTB｡ェ+A.TxBz ) + †F;*◎:2+2◎;¢o (F40ec'ospo

.o2
+F16COSPO-F17Si叩0)+p cos2¢o(F川〃Oe2+2F260e+F24)

o
.o2

-2bo2cosp sinpo(F25+F270e). (F22甲

十･F28110喜)sin2po‡B.TェB.｡
2 o

'i(F9-2F70e十F,OD…)〃sin2po.F8COSP

十2(F5 -F60e )sinpOcospO‡B.TxB｡ェ

+i(F芸oe-F芸〃)◎;sin¢o-F;◎;cosy.(F..l10…
0

o 2 o

-F7Flee-F20Iu+F23十F260e)¢osinp cospo-F60e¢ocos p

+F2-¢0 (sin2po -cos2po )-F270e¢osin2¢o)･ (B.Tェ貞｡x

+A.TxB.I)】dO

1

0e Lee(･(FT◎oy
- (F.Oesinpo ･F16Sinpo

(A2.16)

+F.7COSPO )¢0)BzTB.y 'iF2Si叩0. (F.Oe -F3P)cospO)BzTB｡y

-F4BzTB中-
(F3〃Cl -F2C2 +F4eeC3 'F16¢Oc4
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+F17¢Oc5)BzTN中+ (F.OeC5+F16C5
-F,7C.･F;l¢0

)BzTb中

･ 1F;*◎;◎冨+¢o◎冨(F芸oecospo･F;6COSP･O-F;7Sinpo
)

-i'o◎;(F芸oesinpo+F;6SinpO 'FT7COSq'0
)

-

(F..pe≡-F22'F2.+2F260e)¢o2cosposi叩0

+ (F270e+F25)(sin2¢o-cos2¢o)¢o2

+F280e¢o2cos2po‡B.TェB｡y. ･((F芸oecospo-F芸pcospo
2 o

+F;sinpo )◎;-
(F20Fl+F70efl-F268e

-F100eFl)¢Ocos
¢

-F23¢Osih2¢o.
(Fr60e '2F2l -F270e )¢osi叩OcospO)･B.Tふy

'･( (F;c2-F;FIC.-F;oec3 )@:
I(F6C2 -F5FICl

-F川I10eC3 )8e¢ocospo + (F21C2-F20flCI

-F26C30e )¢ocospo+ (F21Cl
-F23C2+F270eC3)¢Osinpo

-

(F.6C4'F.7F5)¢0◎:- (F2.十F260e )C.¢o2cospo

- (F25'F27ee )C5¢02cospo. (F25C4 +F22C5)¢02sin90

+F28I10eC5Sinpo )B言エN甲

+ iFH¢o◎:. (F.40e'F18)¢02cospo-F19Il¢02sinpo

+ (F芸oe十F16)C5◎;+(Fl｡〃0≡'2F260e+F2.)C5¢Oco印0
- (F25 +F270e )¢oC5Sinpo

-F;7◎;c4+F22¢Oc4Sinpo

- (F25+F270e )C4¢OcospO
-F28POesinpo〉B.Tェ畠中

- iF芸◎;+(Fl.Poe+F26 )¢OcospO
-F27¢Osinpo)･B.T｡b'や

I i (F*4ee-F芸p)◎;sinpo-F*2◎Oycosp I (F7
0

-FIOOe)pOe¢osinpo.F6¢OoecospO+F23¢
COS2¢o. (F20Fl

● 0

-F260e)sin ¢e'(2F21 +F270e)¢osinp cospoib.TxB｡y
. 2 o
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+ i (F9〃-F8-2F7POe+F,.〃e…)si叩Oco印0

+ (F5-F60e) (cos2¢o-sin2po))i.Tx畠｡y

+ i (F9LLCl -F5C2 +F60eC2 -F7t10eCl +F7F10eC3

-F..pO≡c3
)sinpo. (F5C- -F2C2 +F60eC3)co印0

+ (F20fl-F260e )C4¢Osinpo+ (F21
-F270e)C5¢Osinpo

+ (F21C4
･F23C5)¢OcospO〉紘N9

'･((F..Oe-F.3P)¢Osinpo-F12P COSP
'(F..O≡p-F70ep

･ 0 0

+F26ee-F20tJ)C5Si叩0
- (F60e +F21 )C5COSPO

+ (F21 -F270e )C4Si叩0 -F23C4COSPO)-紘虚や
+ 〈F6COSPO'(F7-Fl｡Oe)llSinpoiB.Txb'や】 de

Kcc-
∫

Oe Lop=FT*巾oy2-2nOoybo(F芸oe･F16 )sinpo

(A2.Ⅰ7)

-2り◎;boF,7CO印O.(F1.0≡+2F26nOe+F2.n)¢02sin2po
2 o

-

(F280…-F22叩¢02)cos申

･2(F25+F270e )叩¢02cosp slnPO)･B.TyB｡y
O .

･ i (F芸oe叩-F'3)◎冨cos¢o･F岩城sinpo･(F70e･F20

-F23叩-F26nOe
-F7.0≡)¢osinpocospo

2 o
+ (F21
-F270e)77¢Ocos

p

- (F60e+F2. )叩¢Osin2po)(B.Ty由｡y'b.TyB.y)

･ i(F芸りC21F芸c--F芸noec3-F;6叩¢Oc.-FT7n¢Oc5)申冨
+ (F70e+F20)C-¢osinpo- (F60e +F21 )C277i'osinpo

+ (F,oOe+F26叩)OeC3¢Osinpo'(F24+F260e)¢02叩C.sinpO
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+ (F25+F270e )¢o2nc5Sinpo. (F21Cl -F23C2

+F27eeC3 )叩¢OcospO I(F22C5 +F27C. )叩あo2cospo

･F280…c5CO印0)(B.TyN中+NpTB.y)

･ iF;;叩¢0◎;-(F140e.F18)叩¢02sinpo-F.9¢02cospo

･ (F40eC5･F芋6C5-FT7C.)梢･ (F25･F270e )C.n¢osinpO

-

(Fl｡e…+2F26nOe'F24n)C5¢OsinpO'(F22C4-F25C5

-F27eeC5 )叩¢OcospO
-F280ecospo)･(B.Ty貞や+貞:B.y)

･ i (F川Oe･F26叩)¢Osi叩0.F27り¢Oco印0-F芸域〉(B.TyBp

+a.TB｡y)
+ i (F9'F-｡e≡-2F70e)cos2po.F8nSin2¢o

･2り(F60e -F5 )cospOsinpo〉B.TyB｡y

+

･(
(F8C2-F5Cl

-F60eC3
)77Sinpo+ (F9Cl

-F70eCl -F577C2

+F6neeC2 +F70eC3-F-oO…
)cospo

+ (F20 1F26770e )C4¢OcospO+ (F2l
-F270e )77C5¢Oco印0

-

(F21C4.F23C5)叩¢Osinpoi(i.TyN中+N:B｡y)
･ i (FT4nOe-FT3)¢OcospO'F;2叩¢Osinpo

O

+ (F川ee-F7)C50ecospo+F677eeC5Sinp + (F21C5

-F23C4 )77Sinpo + (F21C477-F20C5 )cospO

･

(F26C5-F27C.)OeりCOSPO)(A.Ty虐や+畠:b｡y)
･ i (F7-F..Oe )cospo-F6nSinpo)･(A.Tyb'中+b':B｡y)
+ iC〒F9十C…F8'C…Fl｡0≡+C.2叩¢02F2.十C≡(F28e…

+叩¢02F22)+2(CIC3F7ee -CIC2nF5-C2C3岬6)

+2¢o (CIC4F20 +CIC577F2l -C2C4T)F2l -C2C577F23
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+c3C.OenF26 'C3C50enF27 +C.C5nF25 ))N:Np
+ i (-F;3Cl+F;277C2-F;4770eC3-F1877¢Oc4+F19¢Oc5)¢0

+F25叩¢Oc…-(F25.F27ee )叩¢Oc…+(F60e 'F21 )叩C2C5
- (F7ee+F20)CIC5- (F100e+F2677)OeC3C5- (F24

+F260e )77¢Oc4C5 + (F21Cl -F23C2+F270eC3 )77C4

-F280eC.C5i
(NpT畠中+由pTN中)

+ †F7C.-F6叩C2 'F..OeC3 '(F26C.'F27C5 )り¢0)(NpTB中･郎Nや),～

+

･(F15¢02十2(F;4nOeC5.F.8nC5/2-F.9C4
)¢0

+F22叩C…+(F川0≡+2F26叩Oe'F2.～)C…-2(F25

+F270e )叩C.C5 +F28C5)･BpT畠中

-

iF;.n¢o-F27nC.I(F,｡ee 'F26叩)C5〉(貞pTb'p'b'pT畠中)

･F70b':Bp〕dO
ここに,式(2.52)に定義した断面量を次のように無次元化した.

Flo-

PIS-

F16-

J=Le

, F2--
Ix

Jェy

, F5ニー
Ix

Jェ｡

, F8ニー
I=

Jp

, F11ニー
Zェ

, F14-

, F17-

Jpu

I=L…
JrrpLe

Iェ

ー54-

, F3-

, F6-

JyLe

Iy

J…

IェLe

Jyy

, F9ニー
Iy

, F12-

F15-

Jpx

ZxLe

Jpp

'`1b~IyL≡

, F18-

(A2.18)



F19-

∂3

F22ニー
I=

D6

F25--
Z=

F28-

∂1

, F20ニー
Iy

D4

, F23ニー
Ix

, F26-

D7

IxLe

β2

, F2lニー
Ix

D5

, F24--
Ix

, F27-

Iy

I

p=7T
'

1
玩ii⊥
〃

cl - (るxo+oe)cospo-る冨sinpo

c2- (壷xo+oe)sinpo+る冨cospo

c3- (ら;.◎xo¢o)sin¢O-(る=o-◎;¢o)cospo

c4-◎冨cospo+◎20sinpo, C5-◎xOcosq,0-◎;sing,o(A2.19)

また,式(A2.17)および式(A2.18)における上付記号*は式(A2.19)で断面量に上付

記号*を付けることを表す(たとえば, F;は式(A2.19)でAeをA:とすればよい).

[付録2･5]初期応力マトt)ックスNo, To
,Mo ,Eon

〃o=

ro-

1

∂e

1

Oe

Lop(符o*B.TxB｡x )de

Lop〔･(Hxosinpo-

(万冨-i:oe,FWOSPOIboT=N中

(A2.20a)

+

-((孤+好:poe )cospo一再冨yllSinpo)B.Tェ貞や

- ･((鴫･恥ee )¢osinpo十(両冨yp¢o･宇;see)cospo)･BoTェN9〕dO
(A2.20b)

〟o-
1

ee Lee〔狩o*B.TyB.y･I7o*払
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- i (万:oe+好xoy77)¢Oco印0

-

(万;y¢o一宇…soe)sinpo[ (B.TyN9+NpTB.y )

-i(鴨叩+醐e)si叩0.孤co印Oi(B.Ty畠9+畠:B.y)
･

･((万;-H:oe)sinpo'糾co印Oi (A.TyNや+N:B｡y)
+ i万;77Cl+万冨c2一万:oe(c5¢0+c2-OesinpO)

-wxoy叩¢Oc5
I (万冨y¢o.-T;see)C.iNpTNや

-

i孤c5･ (鴨77十恥)c4) (N:畠中･BpTNや)〕dO
(A2･20c)

〟:-
1

ee Lop(端inpo ･&:co叩O)NpTNやdO (A2･20d,

ここに,荷重および断面力は式(2.63c)および式(2.65)のように無次元化した.

用いた記号Ⅰ 【2.2軌こ対して】

Ae :弾性核の断面棟

Br,Bぞ:有限変位理論によるねじりモーメント

By,Bz,B叩,Bぐ:有限変位理論による曲げモーメント

E :弾性係数

F

G

〃

Iu

Iy･Zz

格間伝達マトリックス

せん断弾性係数

有限変位理論による軸方向力

そり2次モーメント

yおよびz軸に関する断面2次モーメント

KT : St.Venantのねじり定数

Ls
･･断面図心を通る円弧長さ

〃E
･'理想弾性座屈モーメント

Mp :断面の全塑性モーメント

〟u :耐荷力に対応するモーメント

Mx,ME :微小変位理論あるいは収束計算で1回前に得られたねじりモーメント

ニ5]3j-



My,Mz･MりM( :微小変位理論あるいは収束計算で1回前に得られた曲げモーメント

〃 :微小変位理論あるいほ収束計井で1回前に得られた軸方向力

P :格点伝達マトリックス

Px,Py,Pz : X, YおよびZ軸方向の集中荷重

Qy
,Qz :微小変位理論あるいは収束計算で1回前に得られたせん断力

qγ , qz yおよびZ軸方向の分布荷重

R :断面図心に関する曲率半径

t｡ :分布ねじりモーメント荷重

u :弾性核の図心におけるx軸方向変位

Ⅴ :状態量ベクトル

Yy,Y之:有限変位理論によるせん断カ

v :弾性核の図心におけるy軸方向変位

w :弾性核の図心におけるz軸方向変位

α :曲線ばりの中心角

β y軸およびY軸のなす角

C

eT

Cy

8

部材軸方向の全ひずみ

残留ひずみ

降伏ひずみ

断面回転角

o :.部材軸方向の直応力

u :正規化したそり関数

用いた配号Ⅱ 【2. 3軌こ対して)

Ae :弾性核

Ap

E

fc., fc

G

Ix' Iy

Kaa, Kac, Kcc

Keff

降伏断面

弾性係数

荷重増分ベクトル

せん断弾性係数

I, y軸まわりの断面2次モーメント

剛性マトリックス

有効剛性マトリックス

Le :円弧要素長

-空iiニ



〟o, 〟: .

〃o

q`】

0 0

qx, qy

O

ra

' qc

O

' qo

O

I rc

R

ro

V, W

uo' Vo† Wo

初期応力マトt)ックス

初期応力マトリックス

節点変位増分ベクトル

体穣力

残差ベクトル

座標原点の曲率半径

初期応力マトリックス

I, y, z方向の変位

I-y座標原点のx, y, z方向の変位

γs :せん断ひずみ

co :直ひずみ

77 : - Z‡/Iy

8 :円筒座標の偏角

0

0

0

～

O

T

～0 -0

Tェ0, Ty

◎x, ◎

中

〟

y

0

T

0

0

a

S

0

¢

y

I

G)

:円弧要素の中心角

‥ -Iy/Ix

:ポアソン比

:任意点の曲率半径

:降伏点応力度

:直応力

:残留応力

:要素端の8方向の単位面積に作用する表面力

:せん断応力

:要素端のx, y方向の単位表面力

:断面回転角

:幾何学量[式(2.39)]

:幾何学量[式(2.39)]

:座標原点oに関するそり関数
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第3章 鋼Ⅰ形ばりの横ねじれ安定性の評価方法

3. 1 措言

通常のⅠ形断面ばりにおいては一荷重の作用により強軸まわりの曲げが生`じ,荷重の増大ととも

に,はりは鉛直方向に変形する.しかし,荷重がある値に近づくと,断面の回転を伴う横変形が急

激に生じ,はりは不安定な状態となる.この現象をはりの横ねじれ不安定現象という.

はりが完全に実直ぐで,荷重が偏心することなく作用する場合には,荷重がある値に達するまで

は断面の回転および横変位が生ずることなく,はりは鉛直方向にのみ変位し,荷重がある値に到達

してはじめて,断面の回転を伴う横変位,すなわち荷重面外の変位が突然生じ,はりは横ねじれ不

安定項象を生ずる.この荷重がはりの分岐問題に対する固有値として得られる横ねじれ座屈荷重で

ある.通常,構造部材として使用されるはりは,初期応力(残留応力)などの材料的初期不整のみ

ならず,初期変形および初期ねじれ,荷重偏心などの幾何学的初期不整を有している.このような

はりでは±荷重の増加とともにわずかでほあるが面外変形を生じ,ある荷重に近づくと面外変形が

急激に増大し,はりは不安定な状態となり,これ以上の荷重に抵抗できなくなる.このような荷重t

すなわち,荷重一変形曲線における最大荷重をはりの横ねじれ耐荷力または単にはりの耐荷力とい

う.

一般には,横ねじれ座屈強度と損ねじれ耐荷力を総称して,広い意味で,ほりの横ねじれ座屈強

度またははりの横座屈強度とよばれている.また,弾性横ねじれ座屈荷重は設計のための指標とし

て広く用いられており,細長いはりでは,填ねじれ座屈荷重と横ねじれ耐荷力はほぼ一致する.し

かし,本章では両者を区別して用いる.

横ねじれ座屈強度に関しては, 1899年にMichelりぉよぴPrandt12)がはぼ同時に研究成果

を挙げて以来,多くの研究者が扱ってきた問題である.横ねじれ座屈は多くの場合,閉じた解にな

り得ないので,基本的には数値的な解となる.したがって,近年のコンピューターの進歩とともに

複雑な問題も解かれるに至った.たとえば,残留応力の影響を考慮した非弾性解析3)･4)
,断面変

形を考慮した解析5)ぉよび変断面6)や連続ばり7)の研究がある.

一方,填ねじれ耐荷力に関しては,材料的および幾何学的初期不整を考慮して得られる荷重一変

形関係の最大強度として取り扱われており, Kit;ppe1ら8)は集中荷重が偏心作用する片持ちばり

の解析および実験を行い,偏心量と損ねじれ耐荷力の関係を調べている.また, Lindner9)は各

種の組合わされた荷重状態について集中荷重や等分布荷重の偏心作用を考慮した解析,および集中

荷重が偏心して作用する単純ばりの実験を行っている. ECCS (ヨーロッパ鋼構造連合)ではそれ

らの研究を基礎として,はりの強度に関する設計式を提案している17)
.ところが,これらの研究

は,幾何学的初期不整を主に偏心荷重のみで表したものであり,初期横変形およびその大きさと横
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ねじれ耐荷力の関係についてほあまり検討されていない.また,填ねじれ耐荷力と填ねじれ座屈強

度の関連性およびそれらに対する残留応力の影響について, Vinnakota10)は数例の初期変形を

有するはりに対して差分法による弾塑性有限変形解析を行い,填ねじれ座屈強度に関する実験およ

び解析的研究との比較を試みている.その他に,文献に報告されたすペての実験値を統計的に処理

し,報告した福本ら‖)･12)･13)のユニークな研究がある.

本章では,これまで一般に.はりの損ねじれ安定性を評価するために用いられてきた実直ぐなは

りを対象とした填ねじれ座屈強度と.初期横変形あるいほ荷重偏心などの初期不整を有するはりの

横ねじれ耐荷力との相違について,また,横ねじれ耐荷力におよぽす残留応力,荷重状態および幾

何学的初期不整の大きさの影響について,荷重一変形挙動あるいは部材断面の降伏領域の広がり等

より検討を行う.さらに,横ねじれ安定性の指標として初期不審を有するほりの填ねじれ耐荷力杏

求めたこれまでのモデルの妥当性についての検討を行い,また,これまで提案されているはりの強

度式と著者らの数値計算結果について比較検評も行う.なお,本章は文献27) -30)に発表した

内容をとりまとめたものである.

3. 2 解析方法および初期不整のモデル化

前章において,曲線Ⅰ形ばりの横ねじれ耐荷力解析の二つの手法を示した.本章では,その手法

のうち2.2節に示した伝達マトリックス法を用いて初期横変形あるいは荷重偏心のような初期不整

を有するほりの横ねじれ耐荷力解析を行う.すなわち,初期横変形を有するはりの場合,その軸線

が円弧である曲線ばりで近似することになる.

横ねじれ耐荷力に関するこれまでの研究において用いられてきたモデルおよび横ねじれ耐荷力と

横ねじれ座屈強度の関係について検討を行うために,図-3.1に示すような横方向変位およぴねじ

れに対しても両端で単純支持されたⅠ形ばりについて次の5つのモデルを採用する.

Model- Ⅰ 初期横変形を有するはりであり,その初期硬変形をL/8Rで表す.ここに, Lお

よび別まJt-れぞれはりのスパン長および初期横変形の曲率半径を表し, i/8Rはアーチのライズ

比に相当する量である.

〟odeト Ⅱ 直線ばりの上フランジ上に鉛直荷重を偏心載荷する場合である.偏心量は直線ば

りの中心線から載荷点までの水平距離eで表す.

ModeトⅡ 鉛直集中荷重Pzおよび水平集中荷重Pyがスパン中央で上フランジ中央に作用し･

2軸曲げおよぴねじりを受ける直線ばりである･荷重の大きさの比をγ-Py/P之で表し･ γを一

定に保つ

〟odeト Ⅳ 初期横変形を有し,鉛直荷重がフランジ上に腐心して作用するはりである.

〟odeトⅤ 直線ばりの横ねじれ座屈強度解析3)のモデルを表す.
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なお,端部にモーメント荷重が作用するModeトⅠの場合,モーメント荷重ほ曲率半径方向を

向く軸まわりに作用させるものとする.このような荷重の作用軸および境界条件を用いることほ,

対象とするはりが初期横変形を有するはりであることから,厳密には正しくない.しかし, i/8R

-i/500 -i/5000であることから,その影響は無視できょう.

本章の数値計算では図-3.2 に示す残留応力の分布形を用いる.図-3.2(b). (c) , (e)

および(∫)はそれぞれ文献14),12), 15)および16)に示されている.また,材料は完

全弾塑性体とし,ひずみの反転は起らないものとする.横ねじれ耐荷力を荷重一変形曲線における

接線勾配がゼロになる荷重であると定義し,数値計算においては,荷重の微小増分により変位が発

散するときの荷重とした.

3. 3 填ねじれ耐荷力曲汝

( 1 )構ねじれ座屈パラメータ

横ねじれ耐荷力および横ねじれ座屈強度曲線をECCSの提案式17)と同様に,修正細長比Åお

よび低減係数6,を用いて表す.訂および6,は次式で表される.

Mu

6,-
TT
〟p

(3.I)

(3.2)

ここに,Mp-全塑性モーメント,Mu-最高荷重のもとでの最大曲げモーメントであり, MEは

次式で表される理想弾性損ねじれ座屈モーメントである.

･E-Cl%
(C2g･C33･

･cg

c3,喜(1買筈二)I
(3｡3,

ここに･ 3'-f･

iuAy(x2.y2)dA,
∫-せん断中心から-までの距離･

g-分布荷重あるいは集中荷重の載荷点とせん断中心の距離であり,係数た, Cl , C2および

C3 はさまざまな荷重状態および拘束条件に対して文献18)およぴ19)に与えられている.

このようなパラメータ6,および訂を用いてECCSでは,ほりの横ねじれ耐荷カを次式で提案
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している.

∂r- (3.4)

ここに, nはシステム係数であり,横ねじれ耐荷カの平均値を最もよく表現する値としてn-2.5

を提案している.本章では,主として,実際の構造物に最もよく用いられている部材の訂の範囲(

o.4≦訂≦1.4 )を対象として考察を進める.

(2)解析法果

図-3.3は幾何学的初期不整を有するはりのモデルとして仮定した〟odeトⅠ. Ⅱ , Ⅱおよ

びⅣに対する横ねじれ耐荷力の比較を行ったものである.基本的には初期横変形量L/8R

-1/1000 を有し,断面がIPE200 (Ⅰ-200×100×5.6×8｡5mm)の単純ばりに,スパン中

央の上フランジ上に集中荷重が作用する場合を想定したものである. 〟odeトⅠ
, Ⅱ および

Ⅳについては,図-3.1の両支点のフランジ中央を結ぶ直線に対して載荷点が水平方向に約

L/1000 だけ偏ることになる.一方, 〟odeトⅡについては,変形を無視した場合,鉛直荷重

によるトルクは生じないので一鉛直荷重に対する比γ-Py/Pzをある値に保った水平荷重によ

ってトルクを生じさせるものとする.そこで,
Model-ⅡA では.そのトルクがMode王- Ⅱ

の鉛直荷重によるトルクに等しくなるような γについて,また〟odeトⅢB では,Lindner

が一つの試みとして文献9)において等分布荷重の場合に用いた γ-0.1について検討を行った.

Model- Ⅰ
,
Ⅱ およびⅣでは,横ねじれ耐荷力の大小に一応の傾向はあるものの,はぼ同

一の曲線としてみなすことができる.同様な結果が他の断面(IPE600)を有するはりに対しても

得られている.しかし,水平荷重が作用する ModeトⅡの場合は,水平荷重によるトルクに加

えて一弱軸回りの曲げ変形および断面回転に伴う鉛直荷重によるトルクが生ずるため,耐荷カの低

下が著しくなっている.図-3.4 にはその例が示されている:図-3.4 にはHodel-Ⅱ お

よびⅢAで,訂-1.0(L-2.4m)のはりにP-59kN(6.Oton)が作用したときの水

平変位 v
,断面回転角

0およびねじりモーメント Mx の分布を半スパンについて示している.

図のように, 〟odeトⅡA の水平変位および断面回転角はともに〟odeトⅡ のそれらに比

べてかなり大きくなっている.したがって,断面の回転に伴って生ずる鉛直荷重による付加的なト

ルクが大きく影響し,スパン中央におけるねじりモーメント〟‡に差が生じている.また〟odeト

ⅢAでは,支点およびスパン中央におけるねじりモーメントの差が大きくなるのは, ModeトⅢ

Aの裁荷点の水平変位が非常に大きくなることによるものである.

図-3.5は残留応力の分布形による影響を検討したものであり,仮定した残留応力および断面寸

法は図中および図-3.2に示されている.実線はModeトⅠ (L/8R-1/1000)の横ねじれ耐

荷力曲線であり,破線は〟odeトⅤの横ねじれ座屈曲線を表す.横ねじれ座屈曲線には残留応力

-74-



の分布形による影響が顕著に表れるが,横ねじれ耐荷力曲線ではその影響が比較的小さい.訂の比

較的大きな領域における横ねじれ耐荷力曲線は,同じ残留応力に対する横ねじれ座屈曲線よりも下

側に位置する.しかしながら,訂の小さな領域におけるその位置は逆転する傾向を示している.特

に曲線5および曲線⑤において顕著である.

溶接タイプの残留応力分布に対する横ねじれ耐荷力曲線(No£. ⑤, ⑥および⑦)は圧延タイプ

に対するそれら(Nos.②,③および④)よりも,訂の全領域で,下側に位置している.これは用

いた断面寸法の差よりもむしろ残留応力の分布形の影響が大きいためと考えられる.

図-3.5に示した一点鎖線は, ECCSの提案式(3.4)でシステム係数にn-1.5を用いたもの

であり,図における横ねじれ耐荷力曲線の下限値を表すと考えてよい｡

図-3.6および図-3.7はそれぞれ一様曲げおよび集中荷重が作用する場合を対象とし.初期横

変形(L/8R-1/1000)を有するはり(便宜上,モーメント荷重が作用する場合もModel- I

とよぶ)ならびに〟odeトⅤのはりについて,横ねじれ耐荷力ならびに横ねじれ座屈強度に及ぼ

す残留応力の影響を表している.断面はIPE200を用い,残留応力は図-3.2(a)の分布形に対

してocl -0, 0･25oy(71N/mm.2)および0.5oy(142N/mm2)を仮定した.固から残留応力

による強度の低下は, 〟odeトⅠでは比較的小さく, 〟odeトⅤでは大きいことがわかる.ま

た, Model- Ⅰでは,解析した訂の全範囲にわたって横ねじれ耐荷力曲線が残留応力の大きさに

よってほぼ一様に,下位に位置している.さらに,残留応力が大きくなると横ねじれ耐荷力が横ね

じれ座屈強度を上回る訂の範囲も,広くなっている.これは初期変形ばりに発生するそり応力のた

め,部材の降伏領域の広がりが初期変形ばりと直線ばりでは異なるためであることを示している.

一般に,曲線ばりでは残留応力が横ねじれ耐荷カに及ぼす影響は小さいと言われているが,初期変

形程度のはりについては,直線ばりの横ねじれ座屈強度のように敏感ではないにしても,残留応力

の影響によって横ねじれ耐荷力は下がると考える方が妥当である.

図-3.8-図-3.川まそれぞれ,初期変形を有するはり(〟odeトⅠ )の両端にモーメント荷重

が作用する場合で,断面がIPE200
,
IPE600

,
W8×31およびW27×94の横ねじれ耐荷力

曲線を表している.実線は初期横変形がL/8R-1/5QO , 1/1000および1/2000 (IPE200

については1/5000も示す)の紹りの填ねじれ耐荷力曲線を示し,破線(ModeトⅤ)は固有値

計算から得られた横ねじれ座屈強度曲線を示している.残留応力は図-3.2(a)の圧延タイプで

ocl-0･25oyを仮定した.また,図-3.8に示す○印は福本ら11)によって整理されたI形断

面はり(Ⅰ-200×100×5.5×8mm)の実験値である｡これらの固から以下のことが推論される.

1)比較的大きな訂の領域(1.1≦訂≦1.3)においては,横ねじれ耐荷力は填ねじれ座屈強度

よりもかなり低くなり,初期横変形の影響が顕著である.

2)訂の小さい領域では,初期横変形の影響は比較的少ないが,初期横変形の大きいものほど耐

荷力がわずかに大きくなる傾向を示し±実直ぐなはりの横ねじれ座屈強度に比べて横ねじれ耐荷力

の方が上回るようである.これは,初期横変形を有するはりにおけるそり応力の発生が部材の降伏
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に影響するためであると考えられる.詳細は次節に示す.

3)図-3.8に示したL/8R -1/5000のように初期横変形が小さい場合注)には横ねじれ耐

荷力と填ねじれ座屈強度が訂の小さい範囲(訂<o.9)においてよく一致する.したがって,初期

横変形に関する脚注のような実例もあることから,入が小さい場合に限り一圧延Ⅰ形直線ばりの横

ねじれ強度は座屈解析でも評価できるものと思われる.また, i/8R-1/5000に対する曲線は

実験値‖)の下限に相当している.

次に, Galambosら20)が荷重抵抗係数設計(LRFD)規準において非弾性域に用いた曲げ抵

抗強度¢ ･ 〟nは次のような直線式で表されている.

¢･〟n-¢ (〟p
- (〟p-〟r)

⊥-⊥p

Ly-Lp ),ただし,Lp≦L≦Ly (3.5)

ここに, ¢-抵抗係数であり, 0.86が提案されている.また,Mn-公称抵抗モーメント,

Mp=全塑性モーメント, M,-残留応力による低下を考慮した降伏モーメント, L-固定点間

距離, LpおよびLyは次のようにして得られる限界補剛間長さである.すなわち,一様曲げを受

けるはりに対して20) ,

Lp-

2500 r･y

(3.6)

ここに, ryほ弱軸に関する断面2次半径である.また,式(3･3)におけるMEをM,で置き換

えた後,一様曲げとして(すなわちCl-た=1｡0 , C2-C3-0)Lについて解けばLyを得る

降伏点応力度oy - 2530kg/cm2(248N/mm2)および残留応力如cl - r703kg/cm2

(69=/mm2 -o.28oy)を仮定し,式(3.5)で得られる各断面のはりに対する曲げ抵抗強度
¢〟n を∂r一入座標にプロットすると,図-3.8-図-3.11の一点鎖線のようになる.固より,式

(3.5)は初期横変形量L/8R = 1/2000程度までのはりの横ねじれ耐荷カを保障すると考えら

れる. L/8R-1/2000の大きさの初期横変形量は,圧延I形ばりの場合,前述のようにかなり

大きい値であり妥当な結果と思われる.

一方,道路橋示方書2りでは,許容曲げ応力度の評価のために横ねじれ座屈強度を,Aw/Acおよ

びL/bの関数として近似し,一様曲げを受ける場合に対して次の基本式を用いている.

oc,/oy
- 1.0 (位≦o.2)

oc,/oy
- 1.O10.412(α-0.2) (α>0.2)

ここに,

(3.7a)

江)福本らの行った圧酎形ばり(ト200×100×5.5×8mn)の実験データ12)によると,弱軸に関する跡新棟変形

のm+2s ははぼL/8R=l/5000 榛東である.ここに,mは平均値であり.sは標準偏善である.
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α-吾K仔K-2 (Aw/Ac≦2)

(Aw/Ac-> 2)

(3.7b)

(3.7c)

であり, Aw-ウェブの断面積, Ac-圧縮フランジの断面積, i-圧縮フランジの固定点間距離,

およびb- 圧縮フランジ幅である.

鋼種をSS41とし,図-3.8-図- 3.11の各断面寸法のはりに対して式(3.7)を適用し,得

られた横ねじれ座屈強度を6,一訂座標上にプロットすると図-3.8-図- 3.11の二点鎖線のよう

になる.ただし,道路橋示方書における限界値L/ら ≦30の範囲で示した. W8×31断面のように

比較的ずんぐりしたはりでは,横ねじれ耐荷力と式(3.7)による値はかなり差が大きくなってい

る.これは,式(3/7)がプレートガ-ダーを対象とした近似式であるにもかかわらず,圧延I形

ばりに対しても座屈パラメーターをαで近似していることによるものと思われる.また,全体とし

て,式(3.7)による結果は,圧延Ⅰ形ばりに対してはやや安全側過ぎるようである｡

図- 3.12は横ねじれ耐荷力曲線における4種類の断面形状による差を表している.はりの初期

硬変形および残留応力はそれぞれL./8R -1/1000(Model- I )およびocl -0.25oy(図-

3.2(a))であり,一様な曲げの場合を対象としている.図中の破線はECCSの提案式(3.･4)に

おいてn-2.5および1.5を用いた場合である.圧延I形ばりの填ねじれ耐荷カに関する実験値

の平均値に対してはTt-2.5を,下限値に対してはn-1.5を用いて表せることが提案されてい

る‖).初期硬変形量L/8Rを,はりではかなり大きいと思われる1/1000としたため,各断面の

耐荷力曲線はやや低目になっているが, W8×31のようなずんぐりした断面を除けば1本の耐荷力

曲線で近似できることがわかる.

図- 3.13はIPE200断面で初期横変形を有するはりに,単一集中荷重がスパン中央で上フラ

ンジ上に作用する場合の横ねじれ耐荷力曲線を示している.図-3.8の一様曲げの結果と同様に,

訂の小さい範囲では初期横変形の差による填ねじれ耐荷力の差はあまりないが,図-3.8の場合と

違って.横ねじれ耐荷力がModel- Ⅴの横ねじれ座屈強度を上回るような傾向は示さない.

i/8R - 1/5000のように初期横変形がわずかなはりの耐荷力曲緑は,他の大きさの初期横変形

を有するはりのそれと異なり,破線で示した横ねじれ座屈強度曲線に近い曲線形状となっている.

図- 3.14は初期横変形(L/8R-1/1000)を有するはりについて, 3種類の荷重状態による

横ねじれ耐荷力曲線の逢いを検討したものである.荷重状態は国中に示すように,スパン中央に作

用する集中荷重,等分布荷重および南棟に作用するモーメント荷重であり,横ねじれ耐荷力曲線に

対してはそれぞれ記号p , qおよびMを付けて示した.また,用いた断面はIPE200およぴ
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IPE600であり-それぞれ実線および破線で表す.訂が小さくなると荷重状態によって横ねじれ

耐荷力曲線に差を生じる.これは,修正細長比訂には,弾性座屈荷重MEを用いて荷重状態を考慮

しているが,部材軸方向の降伏域の広がりを考慮していないためであり,横ねじれ座屈の数値解析

においても同様な傾向を示すことが知られている. ECCSでは断面寸法および荷重状態にかかわら

ず,横ねじれ耐荷力の平均値を表すものとしてn-2.5 (式(3.4) )を提案しているが,荷重

状態ごとに填ねじれ耐荷力曲線を与えるか22)･23)ぁるいは1本の曲線で表すためには,荷重状懸

による部材の降伏領域の影響を考慮するパラメータを導入する必要がある.
24)･25)･26)ここでは,

式(3.4)と同様な次式を用いて荷重状態ごとに横ねじれ耐荷力曲線を近似する.

)I/βn (3･8)

ここに, AおよびBは図-3.14中に示される荷重状態によって決められた係数であり,それらは

数値解析/%果に対して,最小2乗法を適用して求めた.なお, 7t-2.5が用いられている.

3. 4 荷重一変形特性および降伏領域の広がりについて

前節においてはtモデル化,残留応力,断面寸法および荷重状態について,それらと横ねじれ耐

荷力曲線の関連性を検討した.本筋では,その横ねじれ耐荷力を得るために用いた個々のほりから

代表的なものについて荷重一変形挙動および降伏領域の広がりについて検討する.

図- 3.15
,図-3.16および図-3.17では縦軸に荷重一棟軸にスパン中央断面の図心の水平

変位v
,鉛直たわみwおよび断面回転角0がとられている.各図において表される荷重一変形曲線

の傾向は,荷重の種類および断面寸法によって特に異ならないことから. IPE200の断面を有す

るはりのスパン中央で上フランジ上に集中荷重を作用させたときを例として示す.また,図-3.18

-図-3.22はフランジおよびウェブの平面図に最高荷重近傍における降伏領域の広がりを図示し

たものである.部材長さ方向には半スパンを破線で示すような14不等分割とし,各板要素の幅方

向には40分割(板厚方向の応力勾配ほ無視)した微小要素の直応力について降伏の判定を行った.

図- 3.15には図-3.3の訂-o.6に対応する各モデルの荷重一変形曲線が示されている.

〟odeトⅠ , ⅡおよびⅣについては耐荷力だけでなく荷重,変形関係もはとんど同じである.し

かし, Model- Ⅱでほ鉛直荷重に対する水平荷重の割合が比較的微小なModeトⅡA(訂= o.6

ではT- 0.0125)の場合でも弱軸回りの曲げ変形のために,水平変位は他のモデルと大きく異な

り,断面回転角も荷重の増加とともに差を生じている.またModeトⅡBでは水平荷重の割合が

大きいため,水平変位および断面回転角はともに他とまったく異なる性状を示している.これらの

はりの最高荷重近傍での降伏領域がModel- I , ⅡAおよびⅢBについてそれぞれ図こ3.18(a),
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(b)および(c)に示されている.なお, 〝odeトⅡおよび〟odeトⅣは〟odeトⅠとはば同

じような降伏状態であることが認められた.図-3.18から, 〟odeトⅠおよびⅡAでほ荷重の

大きさは異なるが,降伏領域ははぼ同じである.また, 〟odeトⅡBでは上フランジの内側に大

きな降伏領域が存在し,外側にも降伏を生じている.この外側の降伏は引弓長によるものであり,そ

り変形および弱軸回りの曲げの影響が非常に大きいためである.

図- 3.16(a)および(b)ほ〟odeトⅠで初期横変形の大きさによる影響について比較したも

のであり,それぞれ訂-1.0および0.6の場合を示している.鉛直変位については最高荷重近くま

で初期横変形による差はほとんどないが,水平変位および断面回転角については,載荷当初から差

が現われている.また,初期横変形の小さいほりほど最高荷重近くで,水平変位および断面回転角

が急激に増加し,分岐座屈現象の挙動を示している.一方,前節において記述したように, Åが小

さくなると初期横変形が異なることによる横ねじれ耐荷力の差は小さくなり,初期横変形の小さい

はりが必ずしも横ねじれ耐荷カが大きいとはいえない(図- 3.16(b) )
.これは部材の降伏領域

の広がりによる影響であると思われ,それを図- 3.19および図-3.20に,それぞれ訂-1.0お

よび0.6のはりに対して示す.まず,訂-1.0でL/8R-1/500のはりは,荷重が小さいにも
t

かかわらず降伏領域は広く,その形状から上フランジにおいては,そり応力および残留応力分布の

ため,曲率中心側(内側)から降伏が進むことを説明できる.一方,訂-o.6でL/8R

- 1/5000 のはりでは部材長さ方向の降伏領域の広がりはL/8R -1/500のはりに比べて小

さいが,上フランジの外側からも降伏を生じている.このように訂が小さいはりでは,初期横変形

の大小に起因する部材の降伏領域の広がりの差が剛性に影響し,横ねじれ耐荷力の大きさは初期横

変形の大きさのみで単純に決まらないものと思われる.同様に,図-3.21には,図-3.8で訂

-0.6 に対応するモーメント荷重を受けるはり(L/8R-1/500およびL/8R-1/5000)

の最高荷重近傍における降伏領域の広がりが示されている.両端で等しい大きさのモーメント荷重

を受けているため,部材軸方向全体にわたって降伏を生ずるが.集中荷重の場合と同様に,初期墳

変形の大きさによって降伏領域の広がりに明確な差が現われている.

図- 3.17には,残留応力の影響について検討した図-3.,7の訂-o.6に対応するはりの荷重

一変形曲線が示されている.図から,上フランジ内側に降伏部分が発生し始めると,残留応力の大

きさによって変形挙動に差を生じ,それ以後,剛性の低下に伴う大きな変形が現われるものと思わ

れる.その降伏領域の広がりを図-3.22に示す.いずれも圧縮フランジでは主として曲率中心側

から徐々に降伏するという,初期横変形を有するはりの特徴が認められるが,大きな残留応力の場

令,はりの長さ方向へ降伏が大きく広がっている.その結果,剛性が低下するため,直線ばりの横

ねじれ座屈強度はど残留応力に敏感ではないにしても,初期横変形を有するはりの填ねじれ耐荷力

は残留応力の存在およびその大きさによって低下すると考えられる.
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3. 5 態論

本章でほ第2章において展開した,曲線Ⅰ形ばりの横ねじれ耐荷力解析の手法(伝達マトリック

ス法)を適用し,初期横変形,荷重偏心および残留応力などの初期不整を有する圧延Ⅰ形断面ばり

の横ねじれ耐荷力について,修正細長比訂および低減係数6,を用いた座標上で検討した.得られ

た主な結果は次のとおりである.

( 1 ) Model- Ⅰ , ⅡおよびⅣによる横ねじれ耐荷力の差はほとんどない.しかし,Modeレ

Ⅱによる横ねじれ耐荷力は.他のHodelsによるものと顕著な差を生ずる.

( 2 )初期横変形を有するはりの横ねじれ耐荷力に対する残留応力の影響は一案直なはりの槙ねじ

れ座屈に対する影響に比べれば小さい.

( 3 ) 6,一訂 で整理された横ねじれ耐荷力曲線は,残留応力の分布形によって影響される.

( 4 )比較的大きな訂(訂-1.1)の近傍では,初期横変形を有するはりの横ねじれ耐荷力が固有値

解析から得られた直線ばりの横ねじれ座屈強度よりもかなり低くなる.一方,訂の小さい範囲でほ,

初期横変形の大きさによる填ねじれ耐荷力の差およびそれらと横ねじれ座屈強度の差は小さいが,

初期横変形の大きなはりが必ずしも低い横ねじれ耐荷力を示さず,損ねじれ座屈強度を上回る傾向

がみられる.

( 5 )荷重抵抗係数設計(LRFD)規準20)は,圧延はりの填ねじれ耐荷力に対する合理的な下限

値となり得る.一方.道路橋示方書21)における填ねじれ座屈の基準強度式はやや安全側すぎるよ

うである. (ただし,圧延はりを対象に考えた場合である. )

( 6 )はりの断面寸法の違いによる横ねじれ耐荷力曲線の差はあまりない.

( 7 ) 6r一訂 座標を用いた場合であっても填ねじれ耐荷力の強度式は.荷重状態による非弾性域

での差を考慮する必要がある.

( 8 )横ねじれ耐荷力に対する種々の初期不整の影響,横ねじれ耐荷力と填ねじれ座屈強度の関係

および不安定に至るプロセスは部材における降伏領域の広がりから明確に説明できる.

用いた諾己号

Ac,Aw :

b:

E:

C:

I"Iy :

Io:

圧縮フランジの断面積,ウェブの断面積

圧縮フランジ幅

弾性係数

せん断弾性係数

強軸および弱軸に関する断面2次モーメント

そり2次モーメント
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KT: St.Venantのねじり定数

L:固定点間距離

Lp,Ly: LRFD規準における限界捕剛間長さ[式(3.6) ]

i/8R:初期横変形を表すパラメーターであり,アーチのライズ比に相当する.

ME:理想弾性横ねじれ座屈モーメント[式(3.3) ]

〟n: LRFD規準における公称抵抗モーメント

〟p:断面の全塑性モーメント

〟u :横ねじれ耐荷力に対応する最大曲げモーメント

n: システム係数[式(3.4)]

Py,Pz :水平荷重および鉛直荷重

R:曲率半径

ry:弱軸に関する断面2次半径

α:道示橋示方書の座屈パラメータ[式(3.7) ]

γ‥ -Py/Pz

∂r:低減係数(-〟u/〟｡)

訂‥
修正細長比(-柿)

oy:降伏点応力度

or:残留応力度
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Fig･ 3･l Idealization of Beams with Geometrical Imperfection

★百三0/oy I Oy=yield stress･

Fig･ 3･2 Residual Stress Distributions
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Fig. 3.3 Comparison between Ultimate Strength for Models

′1-■ヽ

∈

◆J

O
■一1

苔2･0
≒

育
O
l･･･■

×

¥

'= Ilo
∈

×

､盲

Fig. 3.4 Displacements and Torsional Moment along Beams

for ModeトⅠI and ModeトⅠⅠIA

-86-



ニニニューく--__

No. EZI
7te8

crc1 oc2 crt cry I-sectlon Ref.

ー 0.0 0.0 0.0 285:-

N/nlt
ーPE2○0

(14)

2 (り 0.25 0.25 0.25

3 (b) 0.29 0.70 0.44

4 (り 0.ー0 0.73 0.69 252 efーP亡200 BE]
5 (d) 0.Z5 0.25 I.00 285 I-250xlOO

x6x8nyI

BE]
(ー6)

6 (e) 0.ー5 0.60 ー.00

7 (f) 310

-

Model-I (義-義)

---- Model_V

0･4 0･6 0･8 1･O l･2 1.4

1

Fig. 3.5 Effect of Pattems of Residual Stress

Distri bution

-87-



Fig. 3.7 Effect of Residual Stress

Levels (Centra一 Concentrated Loads)

Fig. 3･8 Ultimate Strength Curves of Model- I

under Equa一 End Moments (IPE200)
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Fig. 3.9 Ultimate Sty-ength Curves of Model- I

under Equa一 End Moments (IPE600)
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under Equal End Moments (u8X31)
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Fig･ 3･ll Ultimate Strength Curves of Model- I

under Equal End Moments (M27X94)

Fig. 3.12 Effect of Cross Sectional Dimensions

on Ultうmate Strength Curves
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Fig･ 3･13 Ultimate Strength Curves of Model- I

under a Centra一 Concentrated Load (IPE200)
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第4葦 溶接Ⅰ形桁の槙ねじれ座屈実験

4. 1 措言

横ねじれ座屈現象は,曲げを受けるⅠ形断面部材の耐荷力を決める重要な要素である.すなわち,

構造設計における圧縮フランジの許容曲げ応力度15)は,横ねじれ座屈に関する多(の実験的およ

び理論的研究2)･3)･6)により提案された基準強度式を基に決められている.通常,桁の座屈強度は

桁両端において断面の両主軸まわりの曲げおよびねじれに対して単純支持された桁に,強軸まわり

に一様曲げが作用するときを基準とし,モーメント勾配があるときは修正係数により補正する方式

がとられている.この修正係数は主として弾性座屈解をもとに求められており,これを弾塑性座屈

にも適用している.なお,弾塑性域での修正係数に関してほ,文献l) , 16)がある.これらの基

礎となった実験の多くは一様曲げの状態で行われており,しかも過去の横ねじれ座屈実験をまとめ

た報告8) , 10)は, 2点荷重曲げによるスパン中央部の拘束点間(一様曲げの桁区間)に注目し,

弾性解による有効座屈長を用いて,単純支持された桁としての評価を行っている.

一方, ECCS (ヨーロッパ鋼構造連合)
5)の基準強度式では,荷重形式(戟荷臥荷重の種類お

よびモーメント勾配)および境界条件を考慮した弾性座屈強度をベースとした修正細長比訂を用い

ることでこれらの条件の違いの影響を考慮することなく単-の曲線による強度の評価が行われるも

のとし,圧延ばりあるいは溶接ばりによって異なる初期不整の影響はシステム係数nにより評価で

きるものとしている8)

しかしながら,これらの評価方法は載荷状態によって異なる桁の降伏域のひろがりの影響を考慮

できない.そこで,基準強度式にこれの影響を積極的に取入れる提案がそれぞれ文献13)および文

酎8)に見られる.また, Dux4)はモーメン｢勾配を考慮した実験を行い, Nethercot13)の

提案したmultiple curvesの妥当性を検討している.しかし,これらは圧延ばりを対象とした

ものであり,溶接桁についての検討ははとんどないのが現状である.

特にプレートガーダーの横ねじれ座屈を対象とした実験としては,文献6), 7) , 9)および

15)等があり,そのうちNethercotら15)は実橋の1/3スケールで不等フランジの桁にモー

メント勾配のある載荷を行っているが,初期不整による影響に主眼が置かれている.

そこで本研究は,垂直補剛材をもつ溶接桁(プレートガ-ダー)の横ねじれ耐荷カにおよぼすモ

ーメント勾配の影響を実験的に検討するため,
i )片曲げ,およびii )一様曲げの二通りのモーメ

ント勾配を考え,それぞれ支点と載荷点の横変形を拘束したi )スパン中央1点載荷桁4体,およ

びii )対称2点載荷桁4体によって実施した.試験桁は実橋の約1/3スケールのプレートガ-ダ

ーであり実橋に準じた方法で製作した.なお,用いた供試体の断面寸法は,桁の横ねじれ強度に注

目するため,圧縮フランジの局部座屈,および腹板の曲げ座屈が早期に発生しないように選んだ.

-
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このようにして得られた実験値により,横ねじれ耐荷力の基準強度式にモーメント勾配による非

弾性域のひろがりの影響を取り入れる合理性を示す.また,非弾性有限変位解析結果および実験値

から,中間横拘束された桁の横ねじれ耐荷力の評価の問題点について示す.なお,本章は文献19),

20)に発表したものをとりまとめたものである.

4.2 実数概要

(1)実験桁

本研究の主目的であるモーメント勾配による横ねじれ耐荷カヘの影響を検討するために,義-4.1

に示すような2種類の載荷状態を考えた.試験桁GA-GDではスパン中央で,また,試験桁GE

-GHではスパンの3等分点で等しい集中荷重を作用させ,支点および載荷点では面外変形(水平

変位およびねじり)を拘束した.したがって1点載荷の場合は左右二つの拘束点間要素(以後,

segmentという)が横ねじれ座屈に対してcriticaLなsegmentとなり.横ねじれ座屈に対し

て両端で単純支持され片曲げを受ける桁に対応する.また, 2点載荷の場合は中央のsegmenfが

criticalな segmeT一t となり,一様曲げを受ける桁に対応する.ただし, 2点載荷では外側の

segmeTtt (拘束segmeTtt )による面外変形に対する拘束の影響を受けることになる.試験桁ほ

SS41鋼板を溶接組立てした8体のプレートガ-ダーであり,その内,試験桁GBおよびGFの詳

細を図-4.1に示し,写真-4.1に桁GBを示す.他の桁についてはスパン長およびパネル長が異

なるだけで断面寸法ほ同じである(義-4.1参照)
.本研究の目的から,非弾性域での構ねじれ座

屈実験を行うために,修正細長比(訂-押,ここに,Mp-全塑性モーメント･ME-
理想弾性横ねじれ座屈モーメント)を0.5 -i.1と変化させる必要性があったこと,また,試験

機の能力によって形状が制限されたことからプレートガ-ダーとしては実橋の1/3程度のスケー

ルとした.そのためフランジ厚および腹板厚はそれぞれ8mmおよび4.5mm厚の鋼板を用いた.

また,フランジ幅b
,フランジ厚t ,腹板高h ,腹板厚tw,および垂直補剛材間隔aで表されるフ

ランジの突出幅厚比b/2t-6.9
,腹板の幅厚比h/tw

- 112およぴパネルの縦横比a/a

- 0.99- I.49を用いた.中間垂直補剛材は等間隔で片側配置することを原則とし, 2点載荷の

拘束segmeT1いこついてはせん断座屈に構えて,斜張力場を確保するため両側配置とした.また,

載荷点には板厚10mmの垂直補剛材を両側に溶接し,これを鉛直下方へ引張ることで載荷した(図

-4.1断面C-C参照) .製作過程で生ずる桁の曲がりおよび腹板のたわみに対してはそれぞれプ

レス矯正および点加熱(Spot Heating)矯正を施した.

( 2 )断面寸法･素材試敦･残留応力･ ･初期たわみ

試験桁の断面寸法は桁長方向に5箇所ついてそれぞれ表- 4.2 に示す寸法を測定した.なお,
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腹板厚は,桁端部でのみ測定した.

試験桁は3枚の原板より溶断･製作されたので,それぞれの原板から3本ずつJISl号試験片を

切り出し引張試験を行った.残留応力の測定ほ試験桁GAと同一寸法の桁GRを製作し, 3断面に

ついて切断法により行った.写真- 4.2(a),(b)および(c)にはそれぞれ切断前,大切断後およ

び小切断後の試験体を示す.初期たわみとしてほ,圧縮フランジの水平たわみと腹板パネルの面外

たわみを測定した.前者は水糸とノギスを用いてフランジと腹板の接合線の水平たわみを測定し,

後者ほ感度1/100mmの変位計を用いてぃヾネルあたり3 5箇所で測定した.後者の様子を写真-

4.3に示す.

( 3 )静的曲lヂ試故

前述のように,曲げ試験は1点載荷および2点載荷による二通りに分けられ,図-4.2 には1

点載荷の方法を示す.試験桁の両端および載荷点では填ねじれ変形を防止するために,上フランジ

上に溶接した銅棒( 32¢ )に4個のユニバーサルジョイントを有するプレーシング装置17)を取

り付け,これを試験桁両側のフレームに固定した(写真-4.4)
.また,下フランジ側ではシュー,

ソールプレートおよび載荷枠にⅤ溝および円錐孔を掘り,直径が51mmの鋼球をはめ込んだ(写真

-4.5) .これにより桁の両端では面内変形および面外変形に対して単純支持を満足し,載荷点で

は鉛直変位ほ自由に,水平変位およびねじりだけを拘束することになる.荷重はMTS製

35ton(340kN)の油圧ジャッキ1基( 1点載荷の場合)あるいは2基( 2点載荷の場合)によ

り載荷枠を介して垂直補剛材を引張ることにより作用させ(写真-4.6)
,予憩最高荷重の約2

5

%まで予備載荷を行い,プレーシング装置,載荷枠および試験桁の正常な働きを確認した後,本載

荷を行った.荷重ステップは0.5ton (4.9kN)を原則とし,圧縮フランジの水平変位の増分が大

きくなった後は変位制御を行った.各荷重段階での変位(約4 0点)およびひずみ(約1 0 0点)

は多点デジタルひずみ計およびパーソナルコンピュータを用いて瞬時に測定した.なお,変位は精

度1/100mmのしゅう動形変位計を,試験桁に取り付けたアルミ製アングルに接触させて測定し,

ひずみはゲージ長壬Ommの単軸抵抗線ゲージにより測定した.桁GBの測定点の位置を図-4.3に

示す.

4. 3 実艶結果および考察

( 1 )断面諸量および素材試験

各試験桁の断面寸法および断面諸定数を表-4.2に示す.各断面寸法は, 5つの断面での測定値

を平均したものである.桁高の左右の値はdn<dsなる傾向を示した.これは溶接によりフラン

ジの直角度が保たれていないことおよびフランジが変形していることを表している.なお,桁高と
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してほ両者の平均値によって代表させた.

素材試験の結果を表-4.3に示す.横ねじれ座屈実験の耐荷力値の整理には,フランジの降伏点

応力oyf - 2770kg/cm2 (271=Pa)
･腹板の降伏点応加yw

- 3240kg/cm2 (318MPa) ･

弾性係数E - 2.19×106 kg/cm2 (215GPa)およびせん断弾性係数G - 8.53×105 kg/cm2

(83.6GPa)を用いた.

(2)残留応力

残留応力は試験桁GAと同一寸法で製作された桁GRを用い,図-4.4(a)に示す3つの断面

( RA ,
RBおよびRC )で測定した.ゲージ長100mmで打ち込んだ直径l/16inchの鋼球を

標点とし,切断前後の標点間長をコンタクトゲージにより計測した.板面表裏について実施し.表

裏の平均値から求めたひずみ量に弾性係数Eをかけた値が図-4.4(b)の残留応力分布である.腹

板でほ点加熱の影響で乱れているが, 3断面とも腹板中央部の残留応力の値は小さい.またフラン

ヅでは,フランジ縁端の溶断と腹板絵合部の溶接の両方の影響を受けた残留応力分布となっている.

なお,数値解析を行うために測定値を基に自己つり合いを満足させた残留応力分布を図一4.19(a)

のように仮定する.

( 3)初期たわみ

本試験桁の初期たわみとして,圧縮フランジと腹板の接合線の水平たわみを測定した.測定は,

試験桁を載荷装置にセットする前に行ったものである.義-4.4には最大初期たわみ量6冊aエを圧

縮戟材の製作許容値L./1000で無次元化して示す.ここに, i.は試験桁の支間長である.許容

値を越えるものは桁GAのみであり,最大初期たわみの平均値はl./2000である.

一方,客腹板パネルについて,上下フランジと腹板との接合練を基準にしたときの最大初期たわ

み量6w
,垂直補剛材で囲まれた板パネルの四隅を基準にしたときの最大初期たわみ量Wpを求め･

各腹板パネルから求まるそれらの値の最大値および平均値をそれぞれ6…dエ･ I/p.mェおよぴ

6wmeon , Vp珊e｡nで表わす.これらを製作許容値Tt/250で無次元化して表-4･4に示す･ここ

に, hは腹板高である.点加熱により矯正を施したにもかかわらず一道に加熱により局部的に変形

している箇所もあり,許容値を越えているパネルは約半数を占めた.

( 4 )荷重一変形挙動

図-4.5および図-4.6ほそれぞれ桁GCおよび桁GFの荷重一変形関係を示している.それぞ

れ圧縮フランジの水平変位およびスパン中央の鉛直たわみの実測値である.なお,荷重段階は図中

に示すものより多いが省略してある.一点鎖線はせん断力を考慮したスパン中央の鉛直たわみの理

論値を表わし,図中に示した桁の弾性限荷重Pyの約60%までは理論値と実験値はよく一致して

いる.また,図の圧縮フランジの水平変位から,ほぼ分岐形座屈変形が認められ,中間横拘束点で
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の十分な拘束効果が確保できていることがわかる.他の試験桁についても同様な荷重一変形挙動が

得られた.

図-4.7および図-4.8はそれぞれ1点載荷桁および2点載荷桁の荷重とスパン中央の鉛直たわ

みの関係を示している.縦軸の荷重Pは桁の弾性限荷重Pyで無次元化し,横軸のたわみ6は弾性

限荷重に対するせん断力を考慮したスパン中央の弾性たわみ∂γで無次元化してある.比較的長い

桁GC , GD , GGおよびGHでは,変形に対するねばりがあまり期待できず変形の小さい段階で

急激に荷重が除荷することがわかる.これは填ねじれ座屈変形に伴う除荷であると考えられる.一

方,短い桁GA ,
GB

, GEおよびGFでは,降伏による剛性低下の影響も含まれるため変形に対･

するねばりが期待できる.

図-4.9は各試験桁の圧縮フランジの初期横たわみおよび最高荷重に対する付加水平変位を示し

ている.それぞれ製作許容値L./1000で無次元化されており,負のたわみは中間垂直捕剛材が取

付けられている側へのたわみを表す.ここに,初期横たわみは試験装置にセットして整置する前の

テストベッド上での測定値であり,必ずしも整置時の初期横たわみであるという保証はない.しか

しながら,桁GA
, GCおよびGEの付加変位は初期横たわみによる影響が明瞭である.また,

critical segment のフランジの付加水平変位は, 1点載荷ではほぼ正の値が卓越し, 2点載

荷ではすべて正のたわみになっている.この原因として,初期横たわみの影響, 4.3.(1)で逆ベ

たフランジと腹板の直角度の影響,および垂直補剛材の片側配置の影響が考えられる.中間垂直補

剛材は片側配置であり,引弓長りフランジとはメタルタッチである.したがって,構ねじれに伴う圧

縮フランジの垂直補剛材側(負側)への付加変位は,メタルタッチした状態を保ち,垂直補剛材に

よって抵抗される.一方,正の側への付加変位はメタルタッチ部が開く方向となり横ねじれに対す

る垂直補剛材の抵抗は,負の方向の場合より小さいと考えられる｡

図- 4.10(a) , (b), (c)および(d)はそれぞれ桁GA , GB , GEおよびGFの荷重段階ご

との圧縮フランジの水平変位を示している.図より,最高荷重Puの約85%においても桁の横ね

じれ座屈波形はほとんど認められず,むしろ摸拘束点のわずかな移動による変形形状が顕著である.

しかし,最高荷重に対する変形形状,さらには除荷が十分に進行したときの変形形状は,理想的な

填ねじれ座屈波形を生i;ていることがわかる.

(5)崩壊形式

図- 4.11は腹板の初期たわみおよび初期たわみを考慮した付加変形状況を示している.破禄は

腹板とフランジの接合線を基準にした初期たわみを表し,実線は各荷重段階でのフランジの損ねじ

れ変形を含んだ断面の変形状況である.腹板の面外変位は,腹板とフランジの接合線上に固定した

測定枠に取付けた変位計による読みであり,接合線の変位はフランジの水平変位で表されるものと

している.なお,変形は腹板の製作許容値7t/250で無次元化し,横軸ほ縦軸(桁高)に対して25
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倍に拡大されている.図中にはパネル名(たとえば,記号AP2のAはGA桁を表し, P2は片側

垂直補剛材の取付け面に向かって左側から2番目のパネルを意味する)と測定断面も示し.また,

表には荷重段階Pを最高荷重Puに対する比で表し, ( )内には測定断面における曲げモーメン

ト〟を降伏モーメント〟γの比で表した.固から引張フランジの水平変位は圧縮フランジのそれに

比べて極めて小さいことがわかる.また,腹板と上下フランジの接合点を結んだ一点鎖線を基準と

した変形形状(純面外変形)から腹板の面外変形がわかる.最高荷重レベルの低い桁GC ,
GD

,

GGおよびGHでは腹板の面外変形ほほとんど生じず,桁としての横ねじれ変形が卓越している.

一方,最高荷重レベルの高い桁GA ,
GB

, GEおよびGFでは腹板の純面外変形が初期たわみと

同一方向に進展する傾向があり,横ねじれ変形の他に断面変形( distortion )が顕著である.

図-4.12は荷重レベルの高い桁GA , GB
,
GEおよびGFの代表的パネルについて,図-

4.11と同じ測定位置の腹板の桁長方向のひずみ分布を示している.実線は表側(中間補剛材側)

を意味し,破線は裏側を,また一点鎖線はそれらの平均値を表す.荷重段階は,荷重Pおよび測定

位置の曲げモーメントMをそれぞれ最高荷重Puおよび降伏モーメントMyで無次元化して表し,

ひずみは腹板の降伏ひずみcywで無次元化してある.最高荷重におけるひずみ分布は極端に乱れて

おり,これは腹板に面外変形が生じていることを意味する.表裏のひずみの乱れは,図- 4.11に

示した腹板の面外たわみにより説明できる.すなわち,腹板は図- 4.11のようにパネル長方向に

も半波のたわみが卓越するものとすれば,それによるパネル長方向のひずみの圧縮側(図-4.ll

のたわみ形の凹側)はパネルAP2およびFP3では表側となりBP4およびEP3でほ裏側とな

る.これは図- 4.12の実線(表側)と破線(裏側)の大小関係を表している.他のパネルについ

ても表裏のひずみ分布と変形形状には同様な対応が認められた.図- 4.11および図- 4.12にお

ける測定断面はパネルの中央だけであり,腹板の曲げ座屈現象について考察するこ､･とはできないが

(試験桁のパネルのアスペクト比は1.0-1.5であり,測定位置は曲げを受ける四辺単純支持板の

座屈変形の節になり得る)
,実験中の目視では明瞭な2半彼の変形は確認できなかった.義-4.5

には,各試験桁の最高荷重に対応する最大曲げモーメント〟uおよび腹板の弾性座屈に対する桁の

最大曲げモーメントMvを示した.ここに, Mvは2点載荷桁については腹板を一様曲げが作用す

る四辺単純支持板と考えたときの弾性座屈モーメントに等しく, 1点載荷桁については同様にして

得られる弾性座屈モーメントがスパン中央に最も近いパネルの中央断面の曲げモーメントであると

し･これをスパン中央断面の曲げモーメントに換算して表した.表から,どの試験桁もMF>Muで

あり,この結果からも腹板の曲げ座屈は起っていないと考えられる.

図- 4.13は,図- 4.12と同じパネルについて,圧縮フランジの左右端における表裏のひずみ

と荷重の関係を示している.縦軸は荷重Pの最高荷重Puに対する比を表し,横軸は図中に示すよ

うなひずみの比を表す･なお,記号ci.}･は測定点iおよび31のひずみの和を表す.一点鎖線は圧

縮フランジの水平変位に伴う曲率中心側(圧縮側)のフランジ端の平均ひずみレベルを表し,ひず

みレベルが非常に大きくならない限り,破線および実線はそれぞれ圧縮フランジの曲率中心側のね
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じれ座屈現象および圧縮フランジの水平座屈現象を表すと考えてよい.パネルBP4 ,
EP3およ

びFP3でほ,破線はひずみ比がほぼ1.0上にあるのに比べて実線はある荷重レベル以上ではひず

み比が1.0から分岐する傾向が強い.これは,圧縮フランジの水平座屈(桁の横ねじれ座屈)現象

が卓越していることを意味している.また,高い荷重レベルでの破線の乱れはt水平座屈に伴うフ

ランジのねじれ変形,突出板としての局部座屈あるいは腹板の面外変形に伴うフランジの連続条件

から生ずるねじれ変形を意味する.

一方, -.ネルAP2では,破線および実線がP/Pu-0.55でほぼ同時にひずみ比が1.0から

分岐し,圧縮フランジの水平変形およびねじれ変形が顕著である.また,パネルAP2には圧縮フ

ランジの水平変形に伴う引張仰のひずみを二点鎖線で示したが,これより,引張側でのねじれ変形

は生じていないことがわかる･. P/Pu-0.55での圧縮フランジ端の平均ひずみ(一点鎖線)は

フランジのねじれ座屈変形が進展するレベルではないが,特に桁GAでは測定断面よりもひずみレ

ベルが高くなるスパン中央寄りの断面でねじれ変形を生じ,この変形の連続性として図のような分

岐が現れたものと考えられる.文献11)では圧縮板の最高荷重における板端部のひずみレベル(

cu/ey )について検討されており,次式で表される本試験桁の圧縮フランジの等価帽厚比

-0.41 (4.I)

に対しては, cu/cy>3.0-4.0が報告されている.すなわちcu/ey-3.0-4.0になっては

じめて圧縮フランジの突出板としての強度が失われるのである.固から,早期にねじれ変形は起っ

ているが,その段階では圧縮フランジの突出板としての強度は失われていないことがわかる.なお,

式(4.1)においてb.エフランジ突出幅,i-フランジ板厚, i,- ポアソン比およびたc,-板の

座屈係数(た｡r -0.42)を表す.写実-4.7に崩壊した試験桁の変形状況を示し,写真-4.8に

ガス切断した実験後の主要パネルの断面形状を示す.圧縮フランジのねじれを伴う水平座屈,およ

び腹板の変形が認められる.

4. 4 槙ねじれir荷力の検訂

( 1 )基準強度式との比較

4.3.(5)で述べたように崩壊形式としては圧縮フランジの水平座屈が卓越していた.義-4.5

には本実験の最高荷重すなわち横ねじれ耐荷力および各種参考荷重の計算値を示す.弾性座屈モー

メントMEは中間横方向拘束を考慮し,伝達マトT)ックス法2りにより求めた数値解であり,試験

桁GA-GDについてはモーメント勾配の影響が含まれ,試験桁GE-GHについては拘束

segmentの影響が含まれる･なお･数値解から,良-たy-たzとして有効座屈長を求めると,
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桁GE-GHはほぼ等しくた-0･854を得た12)
･ここに,たyおよびたzはそれぞれ水平変位

およびねじれに関する有効長さ係数である.

図-4.14では,縦軸には実験値の最大曲げモーメントMuを降伏モーメントMyで無次元化し

たものを,横軸には次式で表される修正細長比を用いている.

(4.2)

ここに, Moc,は一様曲げを受けるはりの弾性填ねじれ座屈モーメントである.したがって,弾性

横ねじれ座屈曲線(一点鎖線で表す)は荷重条件(ここでは図- 4.14に示すようなモーメント勾

配p)によって異なり,一般に,次式のようなモーメント修正係数mによる補正が行われる12)

m-1.75-1.05p+0.3p2 (4.3)

本実験値を表す記号△および○はそれぞれ片曲U'を受ける桁( 1点載荷)および一様曲げを受け

る桁( 2点載荷)の横ねじれ耐荷力に対応し,記号▲および●は本実験と同様な載荷状態で行われ

た圧延ばりの実験値4)を表す.なお, 2点載荷の実験値は図中に示す弾性座屈解析による有効座屈

長を用いてプロットした.図中のp-i.0に対する実線は福本ら6)により次式で提案された填ねじ

れ基準強度式である.

若ニー･o-o･412(訂o-o･2),ただし･入o≧0･2
(4.4)

ただし,文献6)では式(4.2)のM.c,としてSt.Venantのねじり剛性を無視した近似式を

用いている.固から,細長比入.が入. <0.7の場合,基準強度式は十分に安全であり,A. >0.7

の範囲においても下限値をおさえていると言える.一方, p-0で示した実線は片曲げの場合に対

して,式(4.4)に式(4.3)を乗算し補正したものであり,実験値に対して安全側を確保してい

るとは言えない.これは弾性解析により得られたモーメント修正係数を用いて基準強度を割増すこ

との不合理性を示すものである.

宇佐美16)はモーメント勾配の影響を非弾性座屈解析により検討し,式(4.4)に修正項を付加

した次式を提案している.ただし,文献16)ではÅ｡に含まれる〃｡｡rに1軸対称断面に適用でき

る近似式を用いている.

LVu

--1.0-0･412(訂o -o.2) +0･32(1.0-p)〃y
(4.5)

式(4.5)でp-0の場合を破線で示す.これも実験値に対して必ずしも安全側とは言えないが,

簡単な修正項を付加することで近似できることを示した点が評価できる.このように,片曲げを想

定した1点載荷の本実験値の場合,これまで提案されている強度式あるいはモーメント修正係数は
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必ずしも妥当でないことがわかる.

( 2 )数値解析による検討

本実験をシミュレートするために, 2.3節で示した剛性法を用いた非弾性有限変位解析法を適用

する.その手法は円弧ばりを対象として定式化されており,ここでは初期横たわみを円弧で近似し

て表す.

図- 4.15および図- 4.16は,それぞれ試験桁GBおよびGFについて,仮定した初期横たわ

み,数値解析における最高荷重時およびその約70%時の桁の変形モードを示している.図-4.15

に示した1点載荷の場合は載荷点を筋とする2半波形の初期横たわみを仮定し,図- 4.16に示し

た2点載荷の場合はスパン長全体について1半波形の初期横たわみを仮定した.また,その大きさ

は横拘束点間距離いこ対してL/8R-1/4000とした.ここに,剛ま曲率半径であり,パラメー

タL/8Rはアーチのライズ比に相当する.断面寸法および材料定数は表-4.2および表-4.3に

示した値を用い,残留応力は実測値を基に自己つり合いを満足するように決定した図-4.19(a)

を用いた.

桁の水平変位vおよび断面回転角¢の変形モードは, 1点載荷の場合,荷重の大きさにかかわら

ずほぼ同様であるが,最高荷重近くでは降伏による剛性低下のため変形モードの最大位置が載荷点

側へ移動している.一方, 2点載荷の場合, 1半彼の円弧で仮定した初期横たわみの影響が大きく.

最高荷重の約70%程度では変形モードが理想的な填ねじれ座屈モードになっていないが,変形の

絶対量は極僅かであり,最高荷重近くにおいてほ填ねじれ座屈モードを生じている.また,その荷

重一変形関係を実測値とともに図- 4.17に示す.

図- 4.17の解析値は実測位置での変位で表されており,実測値とほぼ同様な傾向を示している.

解析においては変形の収束が得られなくなったときを最高荷重とし,荷重の除荷は行っていない.

これらの結果から, 2点載荷桁に1半波形の初期横たわみを仮定してもその初期横たわみは外乱を

与える役割を果すだけであり,横ねじれ耐荷カの推定は可能であると考えられる.なお,図-4.17

に示した直線ばりとしての鉛直たわみの理論値(一点鎖線および実線)はそれぞれせん断力の影響

を考慮した場合および考慮しない場合を表している.低い荷重段階においては.実験値は前者に一

致し,解析値は後者に一致していることが明らかである.

図,- 4.18は図- 4.14と同じ実験値および数値解析結果を示しており.縦軸には実験値の最大

曲げモーメントMuを全塑性モーメントMpで無次元化したものを,横軸には次式で表される修正

細長比を用いている.

(4.6)

ここに, MEは載荷状態および境界条件を考慮した弾性座屈モーメントであり,弾性座屈曲線はこ
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れらの条件の違いにかかわらず図中の一点鎖,%, Mu/Mp-1/訂2で表される.しかし,非弾性

域では,初期不整(残留応力および初期たわみ)のみならずモーメント勾配の違いによる降伏領域

のひろがりの違いにより横ねじれ耐荷力に差が生じ, Mu/Mp一訂軸上での実験点にばらつきが生

ずる.本実験値を表す記号△および○はそれぞれ片曲げを受ける桁( 1点載荷)および一様曲げを

受ける桁( 2点載荷)の耐荷力に対応し,それらは罪弾性域(A <1.2)で明確な差を生じている

また,圧延ばりの実験値4) (記号▲および●)からも同様な結果が得られている.図-4.18に示

した実線および破線は,非弾性有限変位解析による横ねじれ耐荷力曲線を表している.解析では初

期横たわみを水平面内の円弧で表し,荷重一変形曲線から求められる最高荷重を横ねじれ耐荷力と

した.図中の桁の初期横たわみを表すパラメータL/8Rはアーチのライズ比に相当するもので,

Lは横拘束点間長さ,および剛ま曲率半径を表す.本実験値における圧縮フランジの初期横たわみ

および圧延ばりの実験値におけるせん断中心の初期横たわみをよく表す値としてそれぞれL/8R

-1/4000 およびL/8R-1/2500を用いて数値解析を行った.前述のように,このような初

期横たわみは数値解析上の外乱を与えるためであり,修正細長比によっても異なるが,i/8R

- 1/2500 以下の初期横たわみであれば,同⊥載荷状態におけるはりの耐荷力は数%上下する

程度である18)
.なお,

1点載荷の場合の初期横たわみは図中のように仮定し!残留応力分布は実

測値を基に自己つり合いを満足するように決定された図- 4.19(a)および(b)の分布形をそれぞ

れ本実験桁および圧延ばりに適用した.解析法は断面変形を生じないはりタイプの横ねじれ挙動を

シミュレートするものであるが,解析値は圧延ばりの実験値4)のみならず本実験値とも極めてよ(

一致している.したがって,本試験桁のように横ねじれ座屈(圧縮フランジの水平座屈)が支配的

である桁では腹板の変形および圧縮フランジのねじれ変形は耐荷力にはとんど影響を与えないもの

と考えられる.なお,試験桁GA , GE等では圧縮フランジのねじれ座屈現象が比較的顕著であっ

たが, 4.3.(5)で述べたように本試験桁では圧縮フランジ先端のひずみレベルCu/Cyが3.0-

4.0以上になるまで突出板としての強度が保たれることから,ねじれ座屈は考慮していないが降伏

の影響を剛性の低下として考慮している本解析値は実験値とよく一致したものと考えられる.本実

験桁のように腹板およびフランジの幅厚比を小さくして各板要素の局部座屈を防止するような断面

構成をもつプレートガ-ダーでは,断面変形を考慮しない数値解析による横ねじれ耐荷カの推定が

可能である.一方,腹板およびフランジの幅厚比が大きく,各要素が早期に局部座屈を起こすよう

な場合は,それらと圧縮フランジの水平座屈との非弾性域での相互作用についての検討が必要であ

ろう.

( 3 )実験値を評価する上での問題点

2点載荷桁のcriticcll segmentは横ねじれ座屈変形に対して,拘束segmentによる拘束

を受けている.図- 4.14および図- 4.18においては,この影響は有効座屈長を用いて考慮され
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ており.通常,実験値を整理するためにこの手法が用いられている.ところが,荷重の増加に伴う

segmeTttの降伏領域の進展に応じて拘束segmentによる拘束効果が変化し,実際の有効座屈長

ほ弾性座屈解析による値より小さくなる.そこで図-4.20(a)には,図- 4.18に示した2点載

荷桁に対する解析結果から求めた有効座屈長係数たを示す.すなわち,図- 4.16に示したように

2点載荷桁に対して初期横たわみを1半波形で仮定しても最高荷重近くでは理想的な填ねじれ座屈

モードを生じるので,ここでは,そのときの変形モードの変曲点間距離を有効座屈長と考える.図

では,水平変位vから求まる有効座屈長係数ky -Lv/Lを記号△で表し,断面回転角¢から求ま

る有効座屈長係数たz- L9/Lを記号□で示した･ここに, LvおよびLやはそれぞれ変形vおよぴ¢

から求まる変曲点間距離を表し,いま横拘束点間距離である.数値計算における最高荷重近くでの

変形の収束は悪く,得られた有効座屈長は2-3%の誤差を含むものと思われるが,最高荷重の増

加に伴って有効座屈長は明らかに減少している.なお,本試験桁タイプについて弾性座屈解析によ

って得られる座屈荷重から,前述のようにた-たy=kzとして逆算すると.有効座屈長係数はた

≒0.85となる.したがって,図- 4.14および図- 4.18における2点載荷桁の実験値を一様曲

げが作用する桁の横ねじれ耐荷カとみなすと過大評価することになる.

図-4.20(b)に示した実線は,両端に等モーメント荷重が作用し,両端で単純支持された桁の

耐荷力解析結果を示している.解析には本試験桁の断面諸量を用い,初期横たわみをL/8R

-1/4000に仮定した･横軸の修正細長比訂-押における弾性填ねじれ座屈モーメン
トMEは式(3.3)でCl-良-1.0, C2-C3-0として評価した.記号○で示した2点載荷桁

の本実験値は同様に式(3.3)でCl-1.0,良-0.85, C2-C3-0として評価し,プロット

してある.本実験値は解析結果よりも6- 12%高くなっている.この差は数値解析モデルの誤差

も含んでいるが,上述した拘束効果の変化に伴う実験値の過大評価を意味するものと思われる.一

方,図-4.20(b)に示した記号●は図-4.20(a)のようにして得られた有効座屈長係数たを用

いて,一様曲げとしての弾性座屈モーメントMEば(3.3) )を評価し,そのときの訂-

岬訂市に対して本実験値をプロットしたものである･ただし,k-ky(≒たz)とした.この

ようにプロットした実験値はほぼ図中の実線上に分布しており,これは横ねじれ耐荷力に対しても

有効座屈長の概念を用いることの妥当性を示すものと考えられる.ただし,非弾性域における有効

座屈長係数を用いなければならない.図-4.20(a)のように数値解析をすることなく,非弾性域

における有効座属島係数を簡単に求める方法は次章に示す.

4. 5 法論

本章においては溶接I形断面桁の棟ねじれ耐荷力におよぼす強軸まわりのモーメント勾配の影響

を検討するために,実橋の1/3程度のプレートガーダーを製作し,載荷点の横変位を拘束した1
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点載荷(片曲げを受ける桁を想定)およぴ2点載荷(一様曲げを受ける桁を想定)による曲げ耐荷

力実験を行った.圧縮フランジのねじれ座屈および腹板の曲げ座居については道路橋示方書14)の

基準強度式を用いて,フランジが降伏するまでそれらが発生せず,桁の填ねじれ座屈(圧縮フラン

ジの水平座屈)が先行するように部材寸法を決定した.実験および同時に行った数値解析から.吹

のような鈷論が得られた.

( 1 )支点および載荷点に用いた横変位拘束漁具は簡単でしかも十分な精度を有する.

( 2 )桁の崩壊形式はすペて横ねじれ座屈(圧縮フランジの水平座屈)が主であったが,崩壊にお

ける応力レベルが高くなる桁の圧縮フランジ,あるいほ圧縮フランジの水平座屈による曲率中心側

のフランジにおいてほねじれ変形が確認できた.しかし,このようなねじれ変形が発生した後も耐

力を保つことがわかった.

( 3 )腹板の荷重による面外たわみは初期たわみの形状に影響される.

( 4 )圧縮フランジの水平座屈変形の方向は圧縮フランジの初期横たわみ,フランジと腹板の直角

度および片側中間垂直補剛材によって影響される.なお,本実験の範囲では,桁の横ねじれ耐荷カ

に対する中間垂直補剛材の剛度,間隔の効果について明らかにすることはできなかった.

( 5 )はり理論に基づく非弾性有限変位解析により得られた横ねじれ耐荷力ほ本実験値と極めてよ

く一致し,本試験桁のようにフランジおよび腹板の幅厚比が小さいプレートガーターでは,そのよ

うな解析法により横ねじれ耐荷カを推定できる.

( 6 )弾性横ねじれ座屈強度を用いた無次元化座標(Mu/My - A. - 〟y/〟｡｡r )あるいは

(Mu/Mp
-訂-イ研)上での横ねじれ耐荷力曲線は非弾性域で中一メント勾配によ-て

明確な差を生じている.したがって,基準強度曲線をモーメント勾配別にmultiple curvesで

表すことが合理的である.

( 7 )中間横拘束のある桁でほ,降伏に伴う拘束効果(有効座屈長)の変化について把撞しておく

必要がある.

(6)およぴ(7)については次章において検討する.

用いた記号

α 垂直補剛材間隔

b,b｡ フランジ全幅,フランジ突出幅

d, dn, ds 桁高,垂直補剛材のない側の桁高,垂直捕剛材のある例の桁高

E :ヤング率

G せん断弾性係数

h : 槙板高
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た｡r

良,ky,たz ･

L

l.

Lv･L中

ME

〟｡｡r

〟p

Mu

Mv

〟y

m

Pu

Py

Rf

t,tw

V

Ⅳp

6冊elエ

6w

∂γ

Cu

Cyf･ Cyw

訂.

訂

1ノ

P

OyJ･ Oyy

¢

板の座屈係数

有効座屈長係数,水平変位およびねじれに関する有効座屈長係数

療拘束点間距離

桁長

水平変位および断面回転角に関する変形モードの変曲点間距離

荷重形式および境界条件を考慮した弾性横ねじれ座屈モーメント

両端単純支持桁が一様曲げを受けるときの弾性横ねじれ座屈モーメント

断面の仝塑性モーメント

桁の最高荷重における最大曲さデモーメント

腹板の弾性座屈荷重に対する桁の最大曲げモーメント

桁の降伏モーメント

モーメント修正係数

桁の最高荷重

桁の弾性限荷重

等価幅厚比

フランジおよび腹板の板厚

桁の水平変位

腹板パネルの最大初期たわみ(パネルの四隅を基準にしたとき)

圧縮フランジの初期横たわみの最大値

腹板の最大初期たわみ(フランジとの接合線を基準にしたとき)

桁の降伏荷重に対する桁の最大たわみ

最高荷重に対するひずみ

フランジおよび腹板の降伏ひずみ

修正細長比( -

修正細長比(-柿)
ポアソン比

モーメント勾配

フランジおよび腹板の降伏点応力

断面回転角

-108-



参考文献

1) 青島泰之:圧延H型鋼ばりの横倒れ座屈公式,土木学会論文報告集,第267号, 1977

年11月, pp.1-8.

2) Basler, K., Yen, B.T., Mueller, J.A.and Thh'rlimann, B. :Web

Buckling Test. on Welded Plate Girders, Welding Research Bulletin

Series, No.64, September, 1960, pp.1 -63.

3) Basler, K. and Thh'rlimann, B. :St.rengt.h of Plate Girder in

Bending, Trams. of ASCE, Vo1.128, 1963, pp.653
- 682 .

4) Dux, P.F. and Kitipornchai, S. :Inelastic Beam Buckling

Experiments, Research Report No.CE24, Department of､ C土vil

Engineering, University of Queensland, May, 1981, pp.1-36.

5) ECCS : Manual or the Stability of､ Steel Structures, Introductory

Report, end Inter･national Colloquium on Stability of Structres,

Liege, April, 1977.

6) 福本嘩士,藤原稔,渡辺情夫:溶接Ⅰ型部材の横倒れ座屈に関する実験的研究,土木

学会論文報告集, No.189, 1971年5月, pp.39- 51
.

7) Fukumoto, Y. :Lateral Collapse of､ Plate Girders in Bending ,

Proceeding or Design or Plate and Box Girders For Ultimate

Strength, IABSE, London, 1971, pp.28- 38.

8) Fukumoto, Y and Kubo, M. : An Experimental Review or Lateral

Buckling or Beams and G土rders, International Colloquium on

Stability or Steel Structures under Static and Dynamic Loads,

ASCE, 1977, pp.541
-

562.

9) Fukumoto, Y. and Kubo, M. :Ultimate Bending Strength of､ Plate

G土rders With Longitudinal Stiff-eners Failed by Lateral

lnstability, Der Stahlbau, 12/1977, pp.365 -37.1.

10) 福本噴士,伊藤義人:座屈実験データベースによる鋼はりの横ねじれ基準強度に関する実

証的研究:土木学会論文報告集,第341号, 1984年1月, pp.137-146.

ll) Fukumoto, Y. and Itoh, Y. :Basic Compressive Strength of Steel

Plates f､rom Test Data, Proc. of､ JSCE, No.344, April, 1984, pp.129

-139.

12) Nethercot, D.A. and Trahair, N.S. :Lateral Buckling

Approximations For Elastic Beams, The Structural Engineer,

-109-



Vol.54, June, 1976, pp.197
- 204 .

13) Nethercot, D.A. and Trahair, N.S. : Inelastic Lat.eral Buckling of

Determinate Beams, Journal of the Structural Division, Proc.of

ASCE, Vol.102, No.ST4,April,1976,pp.70l
-717.

14) 日本道路協会:道路橋示方書/同解説, 1980年2月.

15) OhEachteirn, and Nethercot, D.A. : Lateral Torsional Buckling

Tests on Reduced Scale Welded Steel Bridge Girders, Report

No.BE/22/2/065/3, University of Sheffield, September,1982.

16) Usami, T. : Inelastic Lateral Buckling Strength of Monosymmetr･ic

I-Girders, Research Bulletin or the Faculty or Engineering, Gif､u

University, No.23, March, 1973, pp.81 -94.

17) Yarime土, E., Yura, J.A. and Lu, L.W. :Techniques for Testing

Structures Permitted to Sway, Experimental Mechanics, August,

1967, pp.321 -331.

18) Yoshida, H. and Maegava, K. :Lateral lnstability or I-Beams With

lmperrections, ASCE, Journal or Structural Engineering, Vol.lュo,

No.8, August, 1984, pp.1875-1892.

19) 福本嘱士,前川幸次,伊藤義人,浅里芳行:モーメント勾配による溶接I形桁の横ね

じれ座屈実験,土木学会論文報告集, No.362/Ⅰ-4, 1985年10月.

20)福本噴士,前川幸次,伊藤義人,残塁芳行:モーメント勾配を持つプレートガ-ダー

の横倒れ耐荷力実験,土木学会中部支部研究発表会, 1985年3月, pp.48 -49.

21)小堀為娃,吉田博:鋼構造設計理論,第9章,森北出版, 1977年.

-110-



photo4.1 Test Girder(GB)

L

Photo 4.2(b) Residual Stress Measurements

(after cutting off greater blocks)

】

l

photo 4.2(a) Residual Stress Measurements

(before cutting)

photo 4.2(c) Residual Stress Measurements

(after cutting off 57 pieces from a b一ock)



photo4.3 Initial Web Deflection

Measurements

Photo4.6 Set-up and

Loadうng EqulPment

photo4.4 Latey･aT Bracing

Apparatuses for Upper F一ange

photo4.5 Sjmple Shoe of Notch

and Stee一 Balls
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photo 4.7 Lateral-Torsional
Buckling

Modes ( GA-GH)

llTI-_
AP3 BP3 CP6 DP7 EP4 FP4 GP5 HP7

photo 418 Typ-ca- Cross-Sections after Collapse
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Table4.1 Test Program

丁est
Segment

Length

L(m)

Po∩el
Loqd1∩gqndBoundq｢y

Le∩gthAspect

q(mm)Rqtlo□′h
G1｢de｢s Conditions

GA 1500 7501.勺9 千_LギL_.Ⅰn-Plone8

打∇

'ヾve'rtDDicQ?u;:?f-fPelnoenre
GB 2000 6671.52 t7t7∇

iiiiiiiiiiiiiid

GC 5000 7501.勺9
▼▼

Eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiid

GD 5500 7001.59 t7t7g
▲▲

GE 1000 5000.99

._L_i;_i_PL_.In-Plone'gbO5:vzerLtbgicq?u;t-?i-fPelnQenre
GF 1500 7501.q9

▼▼▼▼

▲-▲▲▲

GG 2000 6671.52
▼▼▼

▲▲▲

GH 2500 6251.2叫
て}llJて7t7fllt7

▲-▲▲▲
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Table 4.2 Dimensions of Test Girdey･s

GITredSet,s

(sニ,.dj, (Lu,(訟,(Lw,(蕊,
tl lx

(nm, (cm.,

(cヱ(,

KT I.-

(cnヽ) (cm.●)

GA 517.8 520.8 110.9 111.5 4.27 8.11 8.10 16290 185.5 5.26 120900

GB 518,5 520.7 110.6 110.5 4.28 8.Og 8.ll 16260 182.7 5.25 119300

GC 519.1 520.9 110.Ll 110.0 4.27 8.06 8.0叫 16120 179.0 51.10 117100

GD 518.6 520.1 109.8 110.6 4.25 8.10 8.ll 16180 181.1 5.22 118100

GE 519.8 520.6 110.6 110.4 4.28 8.11 8.12 16520 182.8 5.28 119600

GF 517.7 520.6 110.叫 110.L4 q.26 8.02 8.08 16150 180.9 5.16 117900

GG 517.8 521.叫 110.0 110.5 4.27 8.08 8.08 16190 180.5 5.20 117700

6日 517.8 521.6 110.1 110.6 ll.25 8.09 8.ll 16210 181.5 5.22 118500

Ave. 519.6 110.LI Ll.2手 8.09 16210 181.7 5.21 118600

note: Ix暮Moment lnertlQ Obout MQjor AxlsJ Iy暮Moment lnertlo obout Minor Axis

KTI Torsion ConstontJ IvE WclrPlng Moment lnertlcl

Table4.3 Tensile Coupon Test Results

Coupon Test Coupon

Mork Girders Thickness
OTy OTu U E G

(mm) (N/TTm2)(N/mm2) (kN/TTm2)(kN/mm2)

8.05 269 叫叫6 0.275 210 82.5

8.06 270 4叫9 0.28q 212 82.6

Flonge
8.10 275 叫51 0.287 211 82.0

271 叫49

TBl 叫.28 521 叫58 0.280 215 84.0

TB2
Web *

∴

(GCノGFノGG)
I.~∴

TB5 叫.29 507 叫5 0.281 215 85.1

TCI Web q.26 521 q57 0.28叫 219 85.5

q.25 519 叫60 0.292 219 8叫.8

叫.26 52q 叫60 0.282 218 85.0

518 q55

Ave. 0.282 215 85.6
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Table4･4 Initial Maximum Deflections of Compressive

Flange (lateral direction) and Web Panel (out-of-plane)

Test

Gi｢de｢s

UpperFlange WebPanel

6TnaX 6wTnaX6wmeanWpmaxWpmean

1○′1000 h′250h′250n′250h′250

GA 1.q8 0.990.751.691.02

GB 0.28 2.001.262,251.q7

GC 0.88 2.771.522.851.77

GD 0.2叫 2.叫82.005.092.1Ll

GE 0.58 i.950.812.511.02

GF 0.17 5.261.255.叫1.叫8

GG 0.24 2.501.102.761.41

6日 0.20 2.叫21.292.751.Ll2

AVe. 0.50 2.271.2q2.6叫1.叫7

lo= Length of Test Girder, h=Height of Web

Table 4.5 Summar･y of Experimental Results and Reference Moments

Test Pu Mu Mp My ME Mw

Girders (kN) (kN･m) (kN･m) (kN･m) (kN･m) (kN･m)

GA 278.0 208.5 210.2 16g.g 825.6 27g.0

GB 187.7 187.7 299.9 169.5 46q.4 250.0

G C 97.0 1叫5.4 208.9 168.0 210.2 25g.0

GD 72.9 127.5 208.9 168.8 159.9 251.0

G E 202.6 202.6 210.5 170.O 1557.0 220.0

G F 118.5 177.5 208.4 168.5 600.2 209.0

G G 75.i 150.5 209.0 168.7 5叫0.5 208.0

G H 55.5 155.5 209.1 169.0 222.5 208.0

note :

Pu =Experimental Maximum Load

Mu三Eexnp訂こ;en.?記n竺aximum
Mp王Full Plastic Moment

My =Yield Moment

ME :

EBこ…Efli:｡L昆.7烹:詫-Torsiona-

Mw=Elastic Web Buckling Moment
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Fig･4.i Details of Test Girders (G8 and GF)
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-117-



■■■
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∴
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Fig. 4.4 Residual Stress Measurements and Measur-ed Patterns
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GC

Fig･ 4･5 Load-Deflection Curves ( GC)

-20 -10 IO 208(mJ

Fig. 4.6 Load-Deflection Curves ( GF)
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Fig･ 4･7 Nondimensionalized Load-Vertical

Deflection Curves ( GA- GD )

3,0

8/8y

Fig. 4.8 Nondimensionalized Load-Vertical

Deflection Curves ( GE- GH )
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冨L4†ord Support , c>-1C In州ql L4†ercLI Bow of UpperFhn9e

●-● LQIercLI Doflec†ion of UpperFlqngo A† Pu

Fig･ 4･9 Initial Lateral Bow and Net Deflections

A

4 (l-I

GE (c)

5

:Eu:喜?;,"pu 2
o P tO･80Pu(Unloa別叩) I
▲
after Unloadlng

GF (d)

′′＼､ ▲pu]118kN

p'′へ勺.p-o185Pu
P IO･86 Pu (Unloading)

A
after Unloadln9

Fig･ 4.10 Lateral Deflection Mode of Upper･ Flange
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ii ii

AP2 AP5

4 2 0 2 0.-2 q 2 0

EP5 EP4 FP5

plJJ
Ip

plJJ
Ip

CPq CP5 DP5 DP6

-4 2 0 0
-2

GPO GP5 flP5 NP6

(xh/250)

2 0 S 4 2 0 4 2 0 2 12

(A h/250)

T8ble of Loo° P/Pu (WMy )

Pqne1- AP 8P CP DP EP FP GP HP

._0
0.71(0.66) 0.68(0.65) 0.71(0.5lり 0.68(0.q6) 0.70(0.85) 0.69(0.73) 0.72(0.6qI 0.70(0.56)

書ム0.95(0.89) 0.95(0.85) 0.96(0.75) 0.95(O.65) 0.95(i.15) 0.95E1.01) 0.95(0.85) 0.95(0.76)

∽● i.0(O.95) 1.0(0.95) ユ.0(8.76) 1.0(0.69) 1.0(i.21) i.0(1.06) 1.0(0.90) 1.0(0.8O)

note: Pu -Ultlntlte Lo8d-cQrrylng Cop8CltyJ My ●Yleld bTent Of Cross Section

Fig. 4.ll Initial and Additional Web Deflections

0 0･5 e/亡y 0 0.5 0 0.5

Fig. 4.12 Distributions of Normal Strain of Web Panels
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Fig. 4.13 Nondimensionalized Load-Reference Strain

of Compressive Flange

A

●
● A

O

▲▲ proposed by UsQmi (16)

A 0 F}esenf Tests

▲ ● F5f. (4) (Roned BcnrTIS)

Tes一触ulTs L2^I I/し

A P l.0 I.0

▲
しL2 I.0 一.0

0 ㌔㌔ I.0 0.85

● TL2:∴Lし'i2I0.5 0.66

proposed

by FTukumoro( 6 ･㌣M) ､＼

l.0 官l.5

7o:噸〔佐野
Fig･ 4･14 Compam'son between Experimental Results and

Deslgn Formu一as
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L = 4000

1
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/
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_
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､

二
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1･69ヾl62rod

言=o･994

Vm｡x… 4.07mm

Fig. 4.15 Model for Computer Simulation (GB )

?/
/

メ.--ー /

L I
･･･-■■■■■■■■ 王 -

8R 4000

′-､＼ -‰ox:
o･o2r.0-2rod

ヽ

＼

-vm8X= 0･02mm

-9mox
: 3･48xl62 rod

? ′′へ､ヽ
′ ヽ

Fig･ 4･16 Model for Computer simulation (GF)



Fig. 4.17 Load-Deflection Curves from Computer Simulation ( GF )

Fig･ 4･18 Experimental and Analytical Results
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1
トー▲

[至当

Cn

1

cTy王271 N/mrrF

(q)

OTy王284 N/mm之
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Fig･ 4･19 Idealized Residual Stress

Distributions

k≡1/L

0.2 0.～ 0,6 0.8 1.0

P/Pp

Fig. 4.20(a) Inelastic Effective Length Factor

from Computer Simulation
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第5章 不等曲げを受けるはりの槙ねじれ基準強度

5. 1 措言

はりの横ねじれ耐荷力に影響する要因にはt (1)降伏点応力度および残留応力度の大きさと分布

形, (2)初期たわみ, (3)断面形状, (4)荷重状態(荷重の種類,モーメント分布および断面内の

載荷高) , (5)靖部の拘束条件および隣接部材による拘束, (6)断面変形および局部座屈との速成

などがある.

本論文でほ,第3葦において(1) , (2) , (3)および(4)の荷重の種類について,第4章におい

て(4)のモーメント分布およぴ(6)の断面変形について,解析および実験による検討を行った.本

章ではこれらの知見を基に,はりおよび桁の設計においてもっとも一般的な荷重状唐であるモーメ

ント勾配を持つ桁の横ねじれ耐荷カの推定式を提案する.

横ねじれ安定性に対する通常の設計は示万事によって規定された安全側の設計式(通常,一様曲

げが作用する桁を対象とし,長い桁では弾性座屈曲線で表され,非常に短い桁では仝塑性モーメン

ト〟pあるいは降伏モーメント〃γになり,それらの中間では,経験的な非弾性座屈遷移曲線で表

される)によって行われている.また,その座屈パラメータ(細長比)についても簡便さおよび精

度を加味して種々の提案が行われている1)-4).ところで,座屈パラメータの選定あるいは非弾性

座屈強度の推定に当たって基本的に重要な役割を果たすのが弾性横ねじれ座屈荷重である.

はりおよび桁の弾性横ねじれ座屈の厳密解(閉じた解)は一様曲げのように簡単埠荷重状態の場

合にのみ容易に求めることができる.他の種々の荷重状態(荷重の種類,拘東条有二載荷高)に対
する座屈荷重は近似解析が必要である. 2軸対称断面はりにおける種々の荷重状態に対する解は,

一様曲げに対する座屈荷重を修正することで行われ,その修正係数は図表で与えられている5)-8)
9)

それらのうち,不等モーメント荷重が作用する場合の模ねじれ座屈に関する研究は, Horne ,

salvadori10)Ill)によって初めて行われ, Salvadori, Massonnet12), Austin13)らはそ

れぞれモーメント修正係数を提案している.すなわち,図-5.1のようなモーメント荷重が作用す

るはりの弾性横ねじれ座屈モーメント(ただし,大きい方の端モーメント)ほ次式で表される.

〟｡r - m〟｡｡r (5.la)

ここに, M.c,-一様曲げに対する弾性横ねじれ座屈の厳密解およびm-モーメント修正係数で

あり,

-128-



〟｡｡r -

m-I.75-i.05p+0.3p2≦2.3

l

o.3+0.4p+0.3p2

1

0.6+0.4p

(5.1b)

(Salvadori) (5.lc)

(Massonnet) (5.1d)

(Austin) (5.1e)

である.また, Iy-弱軸まわりの断面二次モーメント, Zu-そり二次モーメント,KT

-St.Venant のねじり定数, E- 弾性係数, a- せん断弾性係数およびp- モーメント

勾配を表し, -1.0≦p≦1.0, p≧0は単一正の曲率を示す.

式(5.1c),(5.1d),および(5.1e)のモーメント修正係数についてはさまざまな数値計算により弾

性域でのそれらの妥当性が確認されている.

しかし,これらは弾性解であって.弾塑性域での有効性については保証されていないにもかかわ

らず,簡便さのため,設計のための基準強度式にも適用されている.たとえばAISC設計規準4)や

道路橋示方書3)では,非弾性座屈解析あるいは実験値をもとに決められた一様曲げに対する横ねじ

れ基準強度に式(5.1e)を乗算して,モーメント勾配を持つ桁の横ね.じれ基準強度としている.

一方,青島l) ,宇佐美14)
, Nethercotら15)ぉよびDuxら16)は非弾性域でのモーメン

ト修正係数あるいはモーメント勾配を考慮した横ねじれ基準強度式を提案している.しかし,これ

らは圧延ばりの研究が中心であり,青島を除いて分岐座屈を対象としている.また, Fukumoto

ら17)は大量の実験値から強度の変動におよぼす影響を検討するとともに,文献に報告されたすべ

ての実験値を統計的に処理し圧延ばりあるいは溶接桁によって異なる初期不整の違いの影響はECCS

(ヨーロッパ鋼構造連合)の基準強度式においてシステム係数nにより評価できることを示してい

る.しかし,モーメント勾配など荷重状態による降伏領域の広がりの差の影響に対しては検討され

ていない.

本章では-モーメント勾配を持つはりあるいは桁の填ねじれ挙動を,第4章においてその精度を

確認した有限変位解析法(2. 3節に示した剛性法)によりシミュレートし,圧延ばりならびに溶

接桁の横ねじれ耐荷力を表す簡単な近似曲線(填ねじれ基準強度式)を提案する.また,得られた

基準強度式と拘束柱の有効座屈長係数の手法19)･21)を用いて,中間に横方向拘束材をもち,横変形

に対して連続な桁の横ねじれ耐荷力の算定方法を提案する.最後に, ECCSの填ねじれ基準強度式

に,非弾性域におけるモーメント勾配の影響を取り入れるための修正式を提案する.なお,木章は

文献23)の一部と新たな検討によって構成されている.

-129-



5. 2 填ねじれ座屈パラメータ

前章において･修正細長比訂-岬フ肩言および低減係数8,-Mu/Mpで表される無次元座
標を用いれば桁の断面形状,荷重状態および拘束条件にかかわらず弾性横ねじれ座屈強度ほ一本の

曲線で表せるが,非弾性域ではモーメント勾配によって異なる桁の降伏領域のひろがりの影響のた

め一本の曲線で表すことの不合理が明かとなった.ここに, Mp-全塑性モーメント. Mu=横ね

じれ強度, ME -荷重状態および境界条件を考慮した弾性横ねじれ座屈モーメントである.

Nethercotら15)ぉよびDuxら16)は横ねじれ基準強度の提案において,上記の座屈パラメー

タを用い,さらに非弾性域での基準強度式にモーメント勾配による修正を行っている.すなわち,

修正細長比訂と基準強度式の両方にモーメント勾配による修正を行っている.座屈パラメータほ基

準強度式をより簡単に表現できる方がよく,ここでは経験的に次式を用いることにした.

(5.2a)

6,- ; (5･2b,

ここに, 〟｡｡rは考えているはりと同じスパン長を持つ両端単純支持されたほりに一様曲げが作用

する場合の弾性横ねじれ座屈モーメントである( -式(5.1b) ) .

したがって,モーメント勾配をもつ南棟単純支持されたはりの弾性横ねじれ座屈モーメントMcrは,

〟cr
m

となる.なお,本章ではモーメント修正係数mとして式(5.1c)を採用する.

(5.3)

5. 3 圧延ばりの槙ねじれ基準強度式の提案

解析のモデルとして用いるはりはKitiporncbaiら18)が横ねじれ座屈実験に使用したもので

ある.すなわち,断面は 250UB37.3(Ⅰ-256×146×6.4×10.9mm)
,フランジおよび腹

板の降伏点応力度はそれぞれoyf = 284N/mm2ぉよびoyw - 321N/mm2
,弾性係数E

=210k=/mm2ぉよび全塑性モーメントMp-139kNmとする.また,残留応力は図-

4.19(b)に示したように実測値を近似した放物線分布を用いる.断面形状によっても異なるが,

図- 4.19(b)のような放物線形状の残留応力分布の場合.有効ねじり剛性GKT +-Kにおいて,

断面に生ずる垂直応力によって発生する付加ねじりモーメント(式(2.8c) )に対応する-Kが正
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値になる.したがって∴有効ねじり剛性GKT+T(は残留応力がない場合よりも大きくなるため,

弾性域においては解析値が弾性座屈曲線を上回ることがある.しかし,これらの実測データを用い

た耐荷力の解析値が実験値と極めて一致することは,前章の図- 4.18に示したとおりである.

図-5.2 は,両端に不等モーメント荷重が作用する圧延ばりの横ねじれ耐荷力の解析結果(実

線)
,その近似曲線(一点鎖線)および残留応力を考慮しない弾性座屈曲線(破線)杏,それぞれ

β-I.0, 0.5 , 0.0 ,

-0.5について示している.実線のうち,太線は初期横たわみを表すパ

ラメータL/8R-1/1000としたもので±製作許容値とされている.一方,細線はL/8R

=レ2500としたものであり.実測値18)のはぼ平均を表すものと考えられる.弾性座屈曲線に

ついては式(5.3)を用いてプロットしてある.

解析値が弾性座屈曲線を上回る範囲があるが,これは前述の残留応力による有効ねじり剛性の影

響であると考えられる.

一点鎖線で示した近似曲線は,一様曲げ(p-1.0)の場合に対する近似曲線をモーメント勾配

pに応じて縦軸に平行に移動したものである.式(5.1a)のようにモーメント修正係数を乗算する

のに比べて近似し易いことは,宇佐美14)によっても示されている.近似曲線は次式で表される.

♪Ju

--1-0,427(訂. -o.2)+βl
`lJp

Mu β2
-

･_
■■■■■■■■■-

Mp 訂.2

ここに,βぃおよびβ2ほモーメント勾配による修正項であり,

β7-0.29-0.33p+0.04p2

β2-m-1･75-1.05p+0.3p2

(5.4a)

(5.4b)

(5.5a)

(5.5b)

となる.通常のほりでは式(5.4a)が基準強度を与え,非常に長いほりでは式(5.4b)の弾性座屈

強度が適用されるものとする.すなわち,式(5.4a)の直線が式(5.4b)の曲線と交差した後は式

(5.4b)が基準強度を与える.これらの式は製作許容値L/1000なる初期たわみに対する耐荷力

曲線を近似したものであり,下限値を表すと考えてよい.その適用範囲は,

塑引.0
〟p

(5.6)

とする.

図-5.3は式(5.4)とこれまで圧延ばりを対象として提案されている填ねじれ基準強度式杏

Å｡-∂r座標上で比較したものである.図中の曲線は次式で与えられている.

(a) Nethereot and Trabair15)
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=0.7十0.3
ト｡.7旦m

o.61十0.3p+ 0.07p2

(b) DUE and Kitipornchai16)

Mu 8 + ㌦~=下
〟p

(c)青島l)
･

〟u

-=C
〃p

ただし, 0.7≦生≦1.0〟p

(5.7)

ただし,0･03貰-≦若≦貴･
(5･8,

†-含(吉-o･叶
C-1.6-0.6p ,

ただし, 0.1≦i引.5
Le

ただし, p≧0

(5.9a)

(5.9b)

ここに, m-式(5.1c)のモーメント修正係数, Le-式(5.1b)でM.c,-Myとなる部材長

(ただし,文献1)では面内変形の影響を考慮した式を用いている) , My-弾性限モーメントであ

る.

式(5.7)および式(5.8)は分岐座屈を基礎としているのに対して,式(5.9)ほ初期変位が

L/1000 であるはりを二軸曲げの問題として解析した結果を近似したものである.青島は実用上

のはりがL/Le≦1.5, p≧0であるとしていることから,図-5.3における式(5.9)はその

範囲で示した. p-1.0の場合,青島の式と著者の式は(これらを前者とよぶ) A. ≦1.0におい

て差がほとんどなく-また, Nethercotらの式とDuxらの式は(これらを後者とよぶ)差がほ

とんどない.しかし,前者と後者ではかなりの差がある.これは,前述のように,前者は初期変形

(i/1000)を考慮した横ねじれ耐荷力解析による下限値を近似しているのに対して,後者は非弾

性座屈解析結果の近似あるいは非弾性座屈を根拠とした理論に基づいていることによる.

一方,モーメント勾配をもつはり(p≦ュ.0)の場合,各々の曲線の差が顕著になっている.モー

メント勾配の影響を取り入れるために修正係数を乗算する青島の式と修正係数を加算する著者の式

の差が明瞭であり,青島の式は弾性域においてかなり安全側を近似しているように思われる.
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5. 4 溶接Ⅰ形桁の填ねじれ基準強度式の提案

解析のモデルとして用いる桁は第4章において横ねじれ座屈実験に使用した溶接Ⅰ形桁である.

すなわち,断面はⅠ-52lXllOx4.5×8.Omm,フランジおよび腹板の降伏点応力度はそれぞれ

oyf - 271=/mm2ぉよびoyw -318=/mm2,弾性係数E
- 215kN/mm2ぉよび全塑性モーメ

ントMp-210kNmとする.また,残留応力は図- 4.19(a)に示したように実測値を近似した直

線分布を用いる.これらの実測データを用いた耐荷力の解析値が実験値と極めて一致することは,

前章の図- 4.18に示したとおりである.

図-5.4は,両端に不等モーメント荷重が作用する溶接Ⅰ形桁の横ねじれ耐荷力の解析結果(莱

線)
,その近似曲線(一点鎖線)および残留応力を考慮しない弾性座屈曲線(破線)杏,それぞ

れp-I.0, 0.5, 0.0,
-0.5について示している.実線のうち,太線は初期たわみを表すパラ

メータL/8R-1/1000としたもので,製作許容値とされている.一方,神様はL/8R

-i/4000 としたものであり,実測値(義-4.4)のはぼ平均を表すものと考えられる.弾性座

屈曲線については式(5.3)を用いてプロットしてある.

一点鎖線で示した近似曲線は,一様曲げ(p- 1.0)の場合に対する近似曲線をモーメント勾配p

に応じて縦軸に平行移動するものである.それらは次式で表される.

若-ト0･657(^o-0･2)+β1,ただし,入o≦Åos

若-ト0･309(訂o+o･59)+β2,ただし,入o,人os

ここに,βlおよびβ2はモーメント勾配による修正項であり,

βl-0.34-0.35p+0.01p2

β2-0.2ト0.28p十0.07p2

(5.10a)

(5.lob)

(5.lュa)

(5.lib)

となる.また, Å｡sは直線式(5,10a)と直線式(5.lob)の交点における細長比であり,次式で

表される.

A.s
-1.276-0.201p-0.172p2 (5.llc)

これらの式は製作許容値L/1000なる初期横たわみに対する耐荷力曲線を近似したものであり,

下限値を表すと考えてよい.なお,近似曲線と弾性座屈曲線の接続ほ考えず,その適用範囲を.

塑≦1.0,
〟p
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とする.実用上の桁では訂. <1.5程度であり,式(5.12)の適用範囲に含まれる.

5. 5 暁変形に対して中間支持された桁の填ねじれ耐荷力

( 1 )計井手法の概武

図-5.5に示すような,横ねじれ変形が両端および中間で拘束されたはり(横方向に連続ばり)

の填ねじれ座屈強度の近似計算法は,設計上の簡便さから関心がもたれ,精度の向上のための改良

が行われている.

この問題を初めて扱ったSalvador･i10)･11)は,拘束点間のはり要素(以後, segmeniとよぶ)

を個々に取り出し,それらのsegmeTltが両端で横ねじれ変形に対して単純支持されているものと

して,与えられたモーメント勾配に対する横ねじれ座屈荷重を計算した.そのようにして得られる

各segmentの座屈荷重のうち,最小値がはりの横ねじれ座屈荷重を表すものとした.この理論に

よれば, segment相互の拘束効果を考慮していないため,はりの座屈荷重の下限値を与えること

になる.その後, segment相互の拘束効果を考慮するために,一連の近似計算手法が提案されて

いる75)･]6),20)･21).それらの基本的な手順は次のようである.

まず,中間拘束点での連続性を無視し,各segmentの座屈荷重からいわゆるSalvadoriの下

限解を求め, critica王segm印tおよび拘束segmentを定める.次に,拘束segmeTltによ

る拘束効果を考慮するために, critical segmentと拘束segmentの弱軸まわりの曲げに関

する剛比を拘束柱の設計に用いられている有効座屈長係数のノモグラフ(図-5.6)に用いて,

critical segment の有効座屈長を求める.それをはりの横ねじれ基準強度式に用いることに

よって,中間に横方向拘束材をもち,横変形に対して連続なはりの横ねじれ座屈強度を算定する.

図-5.6における剛比GAあるいはGBは次式で表わされる.

GA-a
I

GB-=
(5･13,

ここに, αcおよびαRはそれぞれcriticaL segmentの剛性および拘束segmentの剛性で

あり,次式で表わされる.

･c-(竿)c
I

αR-( )R
(5･14,

また, nは,図-5.7(a), (b)および(c)の各項界条件によって決まる定数で,それぞれn-2,

3および4である. γは拘束segment自体の横ねじれ座屈現象に伴う拘束力の低減を表す安定低
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減係数であり, jは非弾性剛性を表す剛性修正係数である.これまで提案されているそれぞれの手

法においては15)･16)
,安定低減係数γおよび剛性修正係数3･の決定方法が異なるだけである.なお.

係数γおよび3'は実際の作用モーメントレベルに従って変化すべきものであり,それを繰り返し計

算手法によって考慮しているDuxら16)の方法が最も合理的であると思われる.

Dux and Kitipornchai16)は安定低減係数γとして次式を用いている.

･-ト(昔)2
(5･15,

ここに, M-作用している端モーメントおよびML-拘束segmentの非弾性損ねじれ座屈強度

である.

また, Duxらは図-5.8のようなモーメント荷重が作用するはりの非弾性剛性の分布から剛性

修正係数3'を求めている.すなわち, 3'は,一様でない曲げモーメント分布により部分的に降伏し

たはりにおいて,長芋方向に一様でない弱軸回りの曲げ剛性を一様で等価な曲げ剛性に変換する係

数であると考えている.文献16)においては,予め計算された断面定数の低減率を用いて,部分的

に降伏したはりに一様な弱軸まわりの曲げが作用した場合の曲げ剛性(My/eyA)inelas.

- (23-EIy)/Lと弾性の曲げ同性(My/OyA)elas. - (2EIy)/Lの比として■剛性修正係数]'を

求め,そのようにして得られた3'の数値解を次の直線式で近似している.

ただし, 0.03≦3-≦1.0 (5.16)

ここに, 〟は端部の大きい方の作用モーメントである.また,弱軸まわりの曲げが一様でない場合,

すなわち,図一5.7のような境界条件をもつ拘束segmeT一tに対しても同様な考察から3'の数値解

を求めており,この場合も式(5.16)は安全側で,近似式として使用できることを示している.

近似的にそり剛性およびSt. Venantのねじり剛性についても弱軸回りの曲げ剛性と同じ低減

係数3'が成り立つものと仮定し,非弾性座屈強度M]と弾性横ねじれ座屈強度M.c,について次式

が成り立つものとしている.

由

帆-打l÷
L VEI,GI(1麓)

-

3'mM.c, (5.17)

ここに, 〟｡｡r-式(5.1b)で表される弾性横ねじれ座屈モーメント, m-式(5.1c)で表され

るモーメント修正係数である･ Nethercotら15)も式(5･17)と等価な式j-Mt/(mM.c,)

を用いているが,柱の非弾性有効座屈長に関する研究においてYura22)が行ったのと同様に,予

め設計式として与えられている非弾性座屈強度Mtから31を求める点がDuxらと異なる.

式(5.16)を式(5.17)に代入すると,式(5.8)の非弾性横ねじれ座屈強度を得る.このよう
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にして得られた座屈強度と固有値解析によって得られる非弾性横ねじれ座屈強度ほ,一様曲げの場

合を除いて,一致せず,これをどのように解釈するかについては議論されていない.ただ. Dux

らの手法によれば,彼らの実験値を数%の誤差で安全側に推定できたということが注目されよう.

これまでに提案されている手法は横ねじれ座屈を基礎としており,その基準強度式の提案にも上述

のような矛盾がある.また,耐荷カレベルの議論は行われていない.

第4章の図-4.20に示したように,横変形に対して連続ばりの耐荷力問題においても有効座屈

長の概念に基づいて単純ばりの基準強度式を利用することができる.そこで本筋では.耐荷力から

得られた基準強度式(5.4)あるいは式(5.10)を基礎とし.これまで提案されている手法を耐荷

カレベルの手法に拡張する.そこで,剛性修正係数3.および安定低減係数γは次のような考えのも

とに決定する.まず,式(5.4)あるいほ式(5.10)で与えられる横ねじれ基準強度を〃uとし,

それと弾性横ねじれ座屈強度〃｡｡rは式(5.17)と同様な関係式で表されるものと仮定する.

7C

Mu-m-
L
3EIGk (1麓)- 3'mM.cT (5.18)

長いはり(弾性はり)でほ3'-1.0であり,また,初期たわみの影響は小さく近似的にMu

-m〟｡｡r と考えてよいから,式(5.18)は弾性はりに対しても適合する.式(5.18)のように予

め与えられた基準強度曲線と弾性座屈曲線の関係を剛性低下の影響として考慮した例は文献15),

22)に見られる.はりの横ねじれ耐荷力の問題では非弾性域での降伏による有効断面が2軸対称

にならないが,ここでは近似的に2軸対称断面の填ねじれ座屈式が有効であると仮定する.また,

そり剛性およびSt. Venantのねじり剛性についても弱軸まわりの曲げ剛性に等しい剛性修正係

数3'が成り立つものと仮定する.

次に,細長比がIgでモーメント勾配pを持つはりの端モーメントの大きいはうがMのとき,剛

性修正係数jは次式により評価する(図-5.9参照).

〟

3=訂'

Me-一生
訂,?

ただし, 3'≦1.0 (5.19a)

(5.19b)

ここに,A,は圧延ばりおよび溶接桁に対してそれぞれ次式で定義される細長比である.

ror Rolled Beams :

A,-min(ÅQ,入b)

/7Lcl
-

1-〟十βl

0.427
十0.2
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( 5.20c)

for Welded Girders :

^,-max(ia, ^b)

Åa-

Åa-

1-〟+β1

0.657

1--M+β2

0.309

+0.2

-0.59

(5.21a)

(5.21b)

(5.21c)

ここに, m-式(5.1c) ,
-M-M/Mpであり,β1およびβ2-圧延はりに対しては式(5.5a)

で,溶接桁に対しては式(5.ll)で表される.また,記号min( , )およびmax( , )

はそれぞれ最小値および最大値を選ぶことを意味する.

式(5.20)あるいは式(5.21)はそれぞれ端モーメントレベルーMが,モーメント勾配pを持つは

りの填ねじれ基準強度Mu/Mpに等しくなるような細長比入,を式(5.4)あるいは式(5.10)か

ら逆算することを意味している.また式(5.19)から,そのようにして得られた細長比入,に対す

る弾性座屈モーメントMeと端モーメントレベル万の比として剛性修正係数3'を得る.したがって,

図-5.8のように,はりの長芋方向の有効剛性の分布形がモーメント勾配とモーメントレベルによ

ってのみ決まるものとすれば, 3'は与えられたはりの細長比Igによらず,モーメント勾配pおよ

び端モーメントレベルIMのみで決定できることになる.

このようにして得られる剛性修正係&3･と靖モーメントレベルーM-M/Mpの関係は,モーメン`

ト勾配pをパラメータとして,圧延はりおよび溶接桁についてそれぞれ図- 5.10(a)および図-

5.10(b)に実線で示した.なお,図- 5.10(a)にはDuxら16)が用いた近似式(5.16)を破

線で示した.本手法による3-とDuxらの31では,低いモーメントレベルで大きな差を示している.

これは, Duxらが1軸曲折こよる非弾性剛性に基づいているのに対して,本手法は初期たわみを

考慮した2軸曲折こよる強度(下限値)に基づいていることによる差である.図-5.10(b)で

p≧0の場合,端モーメントレベルが低くなっても3'は1.0にならず,逆に1.0より小さくなる傾

向を示している.これは式(5.10)が直線であること,ならびに弾性座屈曲線との交差を考えてい

ないためである.しかし,この範囲では3'≒ 1.0 であることと,この範囲の荷重レベルは実用上

あまり意味がないことから問題にならない.また, 3'とM/Mpの関係をDuxらのように直線式

で近似すれば便利であるが,式(5.19)-式(5.21)は簡単なポケットコンピューターを用いれば

容易に計算できる(本節に提案する手法は繰り返し計算を要するので,ポケットコンピューターを

用いると便利である) .

一方,安定低減係数γは合理的な係数であるが,式(5.15)のように2次式で表す根拠はなく,

Nethercot15)は1次式を用いている.ここでは経験的に,次式を用いる方がより良い近似解が
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得られることがわかった.

γ-1- (5.22)

ここに, Mは端モーメント, Muは式(5.4)および式(5.10)で与えられる拘束segmentの横

ねじれ基準強度である.式(5.4)および式(5.10)においてほ,基準強度式の意味合いから,

Mu≦Mpを適用範囲としたが.モーメント勾配pをもつ短いほりは, Mpを超えても,すぐに横ね

じれ座屈現象により崩壊するわけでほない.そのような拘束segmentの場合に,式(5.22)にお

いて〃u≦〟pとすることは,安定低減係数γの物理的意味からすれば,端モーメントが〟pに近

いときの拘束効果を過小評価することになる.そこで,式(5.22)におけるMuに対しては適用範

囲の制限を設けず,式(5.4)あるいは式(5.10)から得られる値を用いる.

( 2 )計算手原および適用例

前述のように,ここに提案する手法はこれまで提案されている手法と基本的にほ同じであるが,

耐荷カレペルに基づいていること,それによって剛性修正係数3-の決定方法が従来の手法と異なる

点が特徴である.その計算手順は次のようである.

1･各seg7nentの弾性剛性EIy, EIo, GKTを計算する･

2.荷重面内の曲げモーメント分布から各segmeTtfのモーメント勾配pを決める.

3.各segmentの有効座屈長係数をた-1.0に仮定し,細長比Å.を式(5.2a)より求める.

圧延ばりでは式(5.4)
,溶接桁では式(5.10)から耐荷力〟uを求め,対応する荷重係数F

-P/Pp を各segmentについて計算する.ここに. P- は代表点に作用する荷重強さ(基準

荷重とよぶ)およびPp-基準荷重の作用点ではりに塑性ヒンジを発生させる荷重強さである.義

も小さな荷重係数Fmを持つSegmeTltをcriticaL segmentとし,その他を拘束segment

とする.

4.得られた最小荷重係数Fに対応するモーメントレベルMを各segmentに対して求め,式

(5.19) -式(5.21)および式(5.22)を用いて剛性修正係数3-ぉよび安定低減係数γを求める.

5.得られた3'ぉよびγを式(5.13)および式(5.14)に用いて, GAおよびGBを求め,図-

5.6からcriticaL segmentの有効座屈長係数たを求める.

6. critical segmentの有効座屈長をkLとし.細長比l. (義(5.2a) )を修正する.得

られた細長比入.に対する耐荷力Mu (式(5.4)あるいは式(5.10) )と対応する荷重係数Fを

計算し- Step 4へもどる.荷重係数Fが前Stepの値と差がなくなるまでStep 4-6を繰り返

す.

図-5.11の溶接桁( I-520×110×4.3×8 mm )を用いてその適用例を示す.
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ヰ
1･ Iy-182cm4, Iu-118600cm6, KT-5･2 cm ･

2. pト2-0, p2_3-0.7, p3_4-0.

3. A.,ト2-A.,2-3-A.,3-4-0.699, Fl_2-1.01, F2_3-0.772, F3_4

-1.44.

4. Segment 2-3がcriticaL segmentとなり, F冊-0.772となる.各segmeTlt

のモーメントレベルは叫-2-〟2_3-0.772〟p, 〟3_4-0.540〟pとなり,式(5.19)

-(5･21)より, 3'1-2-0･5, 3'2_3-0.325, 3'3_4-0.768, γト2-0.659,

γ3_4-0.918.

5.式(5.13)および式(5.14)よりGi-0.655, G8-0.307を得,図-5.6から

criticaL segment の有効座屈長係数た-0.68が求まる.

6. k-0.68としたときのÅ.,2-3-0.478に対して基準強度式(5.10)から求まる荷重係

数はダニ0.917 となる.

7. F-0.917 について,各segmentのモーメントレベルはMl_2-M2_3-0.917Mp,

M3_4-0･642Mpとなり, Jl_2-0.373, 32_3-0.180, 33_4-0.585, γ1_2

-0.325, γ3_4-0.838, GA-0.993, GB-0.245 となる.

8.図-5.6からた-0.685となり,これに対するÅ..2-3-0.481から荷重係数はF

-0.915 を得る.前回の荷重係数に比べて-0.2%である.

中間横拘束点間の初期たわみをL/1000として剛性法による耐荷力解析から得られる荷重係数

はF(theory) -0.943であり,本手法は-3%の精度で近似解を得る.また第4章のように,

解析から得られた水平変位の変曲点間距離から求まる有効座屈長係数はた- 0.688である.この

ように,剛性修正係数3'を計算する上での大胆な仮定はあるものの,得られる結果の精度は満足で

きるものである.

表-5.1-5.4は種々の適用例を示している.表における"Computer Simulations"の欄

には,第4章の数値解析と同様,剛性法を用いた有隈変位解析により得られた最高荷重(係数)お

よび水平変位の変曲点間距離として求めた有効座屈長係数を示した.解析では初期横たわみとして

i/8R - 1/1000なる円弧を仮定し,断面諸量および材料定数は実験から得られた値を用いた.

･Elastic A:"の欄にはNethercot らの手法20)により得られた弾性有効座屈長係数L-%用い

て,本章の単一げたに対する基準強度式(5.4)あるいは式(5.10)から算定した強度を示した.

同様に, "Salvadori'sた"の欄にはk:-1.0を用いたときの強度を示した.また, ( )内に

は数値解析結果に対する誤差を示した.

表-5.1および表-5.2は耐荷カレベルの高いはりの例であり,降伏による影響を考慮した本手

法はモーメント勾配のある場合も含めて,数値解析結果の数%内の近似解を与えている.拘束

segmentのスパン長が短く弾性有効座屈長係数k:が小さい場合は. "Manual Methodた"欄の

値の差は小さく,降伏の影響を考慮した有効座屈長係数を求める意味はあまりないようである.
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表-5.3および表-5.4は細長比を変化させた場合の近似計算手法の精度を示している.本手法

は細長比にかかわらず数%内の近似解を与えている.近似解の精度には.有効座属島係数を求める

ための種々の仮定の影響だけでなく,提案した基準強度式(5.4)あるいは式(5.10)の精度も影

響していると考えられる.

5. 6 ECCSの横ねじれ基準強度式に対する修正式の提案

ECCS (ヨーロッパ鋼構造連合)
2)では,荷重形式(載荷高,荷重の種類およびモーメン｢勾配)

および境界条件を考慮した弾性座屈強度MEをベースとした修正神長比訂-イ研を用いる
ことで,これらの条件の違いの影響を考慮することなく,横ねじれ基準強度〟uは次式で表される

としている.

Mu

∂r=市~ )l'n (5･23,

ここに, nはシステム係数であり, ECCSの提案式では実験強度の平均値を表すものとして. n

=2.5を推奨している.また. Fukumotoら17)は多(の実験データの検討により,実験強度

の平均値および下限値を表すものとして,圧延ばりに対してそれぞれn-2.5およびn-1.5 ,

ならびに溶接桁に対してそれぞれn-2.0およびn-1.0を提案している.

しかし,座屈パラメータに訂を用いても,非弾性域においては荷重形式によって横ねじれ強度曲

線に差を生ずることは既述したとおりである(たとえば,式(3.8)および4.4(2)節)
.そこで,

5.2節-5.4節では非弾性域での荷重形式(ここではモーメント勾配)の影響を考慮するとともに,

横ねじれ基準強度式を簡単に表現するための検討を行った.

本筋では, ECCSの提案式(5.23)に簡単な修正を行うことで.非弾性域でのモーメント勾配の

影響を考慮できることを示す.そのためのデータは5.3節および5.4節で用いた数値解析結果であ

る.

図- 5.12および図- 5.13はそれぞれ圧延ばりおよび溶接桁の横ねじれ強度を表している.実

線は初期横たわみとしてL/1000を考慮した数値解析結果であり,下限値を表すと考えてよい.

また,破線は弾性座屈曲禄を表し,一点鎖線は数値解析結果を近似するためにECCSの提案式

(5.23)を修正したものであり,次式で表される.

6r-M":-(
≦l.0
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ここに･訂-岬万両,
ME-Mc,-式(5･1a), Mp-全塑性モーメント, p-モーメン

ト勾配であり, p≧0は単一正の曲率を表す.また,係数nは

n=nl+n2 (5.24b)

で表される.係数叫ま式(5.23)におけるシステム係数nに対応し,数値解析結果は下限値を表す

ことから,圧延ばりおよび溶接桁に対して係数nl, n2およびαは次式で与えられる.

ror Rolled Beams :

nl-1.5

n2-2(1-p)

α-1-0.15(llP)-ト0.075n2

For Welded Girders

nl-1.0

n2-0.32(1-p)

c(-1-0.2(1-p)-1-0.625n2

(5.24c)

(5.24d)

ここに,式(5.24c)ならびに式(5.24d)の係数n2およびαは試行錯誤によって決定した式で

ある.

式(5.24a)は弾性座屈曲線1/訂2と交わることはかが,解析値は訂の大きな範囲において弾

性座屈曲線と交わる傾向を示している.解析値をより精度良く近似するには次式が有効である.

)1'n≦1･0 ,ただし∂,≦吉
(5･25)

ここに, n-nl +n2ならびにαは圧延ばりおよび溶接桁に対してそれぞれ式(5.24c)および式

(5.24d)が適用され,その結果を図- 5.14および図- 5.15に示す.

解析値は詳細な実験データに基づいてはいるが,圧延ばりおよび溶接桁それぞれについて一断面

例に対するものである.しかし,一様曲げを受ける圧延断面( IPE200, IPE600 )に対して求

めた近似式(3.8)と式(5.25)が一致すること,ならびに∂,
-訂座標上での填ねじれ強度は断

面寸法による差ほはとんど現れないという第3章の知見から,式(5.25)は他の断面に対しても

有効であると考えられる.

ところで, ECCSの提案式(5.23)はMerchant-Rankin式,すなわち,

(去)∩-(去)n+(i)n (5･26)

を書き換えた式である24).25).ところが,式(5.24c)および式(5.24d)のようにαをn2の
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関数(ひいてはnの関数)とすること,あるいは式(5.25)のように訂2nの代りに訂1 ･7nとするこ

とによって, Merchant-Rankin式の物理的な意味を失うことになる.ただ,そのような簡単

な修正を行うことによって.数値解析結果をより忠実に表現できることほ図- 5.12 -図-5.15

より明らかである.

5. 7 患論

本章においてはlまず,モーメント勾配を持つはりの填ねじれ耐荷カを有限変位解析により検討

し,圧延ばりおよび溶接桁の基準強度曲線を提案した.通常のはりでは, a,一訂座標上で表した

耐荷力曲線は断面形状による差がわずかであり,耐荷力曲線に影響するのはむしろ残留応力と初期

たわみの大きさである(第3章)
.基準強度式ほ下限値を与えることを意図し,残留応力は実測値

杏,初期たわみはL/1000を用いた数値解析結果を近似曲線で表した.また,提案式は残留応力

の違いによる差を明確にするために,圧延タイプと溶接タイプ(ガス切断)に分けることにし,そ

こで数値解析は,詳細な実験データを利用することのできた圧延ばり(文献18) )および溶接桁

(文献23) )について,それぞれ一断面でのみ行った.提案した基準強度式は簡単で,しかも一

般的であると考えられ,特に一様曲げの場合,圧延ばりに対する本提案式(5.4)は一青島が初期

たわみを持つ圧延ばりに対して提案している強度式と極めて良く一致した.

次に,横変形に対して中間拘束されたはりの耐荷力を求めるために.提案した単一ばりの基準強

度式と有効座屈長の概念を用いる近イ以計算手法を提案した.手法はNethercotらおよびDuxら

により確立された感はあるが,先達は座屈強度を基礎としているのに対して,ここでほ耐荷カレベ

ルから求めた合理的な基準強度を基礎としている.そこで,有効座屈長係数の算定において部材の

降伏による拘束segmentとcriticaL segmentの剛比の変化を考慮するために,基準強度式

と弾性座屈強度の関係を利用した.提案した近似計算手法ほ有限変位解析により求めた解析値に対

して数%の誤差でしかも,一部を除いて,安全側に評価できることがわかった.

最後に, ECCSの横ねじれ基準強度式に対するモーメント勾配による簡単な修正式を提案し,解

析値を精度よく近似することができた.

用いた記号

E 弾性係数

F 荷重係数
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a せん断弾性係数

GA, GB 有効座屈長係数を求めるための剛比

Iy

Iu

3

KT

T(

た

L

弱軸に関する断面2次モーメント

そり2次モーメント

剛性修正係数

St. Venantのねじり定数

垂直応力によって発生する付加ねじりモーメント

有効座屈長係数

横拘束点間長さ

〟｡r 不等曲げを受ける両端単純支持はりの弾性横ねじれ座屈モーメント

〟e 弾性横ねじれ座屈モーメント(式(5.19) )

ME 荷重および境界条件を考慮した弾性横ねじれ座屈モーメント

Moc,
一様曲らヂを受ける両端単純支持はりの弾性横ねじれ座屈モーメント

Mt 非弾性座屈モ-メント

〟p 全塑性モーメント

〟u 横ねじれ耐荷カ

〟y 弾性隈モーメント

m 弾性モーメント修正係数

n, nl システム係数

R 曲率半径

αc, αR はりの弱事由曲げに関する曲げ剛性,サフィックスCはcriticaL

segment, Rは拘束segmentを表す

βl,β2 提案式におけるモーメント修正係数

γ

∂r

訂

訂.

安定低減係数(式(5.22) )

( -〟u/〟p)

(
-岬訂市)

p モーメント勾配
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Table 5･1 Comparison of Proposed Load Factors F and Effective Length Factors k

with Computer Simulations ( Rolled Beams )

i
l･･････-▲

l≦≡

3iEi:

i

RolledBeoms

Ⅰ-256x146x6.4xーー

1′

H

C｢itico1

Segment

LoadFactorF=P/PpandEffectiveLengthFactork

Computer

Simulations

(Ultimate

F-estimatedbyEq.(5.4)

P L
3C. Proposed Elastick Salvadori'sk

EZZ3] Strength) ManuaーMethodk (Ref.20) (k=ー.0)

i,pup

Ll.LL_7

ー.0 ー.0 3.0 0.823 F=0.8ー5
k=0.650

F=0.835(+2.5%)
k=0.673

F=0.777(-4.6%)
k=0.85

F=0.734(-l2%)

0.308 0.7 3.0 0.823 F=0.930
k=0.682

F-0.915(-l.6%)
k=0.670

F-0.857(-7.8%)
k=0.85

F=0.813(-ll%)

i,p1,vP

I_ue'[L.'[L/香

1.0 ー.0 3.5 0.93ー F=0.863
k=0.580

F-0.834(-3.3%)
k=0.580

F-0.804(-6.9%)
k=0.66

F=0.688(-20%)

0.478 0.7 3.5 0.931 F=0.975

k=0.525
F-0.915(-6.2%)
k=0.575

F-0.883(-9.4%)
k=0.66

F=0.767(-21%)

( ) :represents difference from computer simulation.



Table 5･2 Comparison of Proposed Load. Factors F and Effective Length Factors k

with Computer Simulations ( Welded Girders )

】
トー▲

rFL

-･J

l

WeldedGirders

Ⅰ-520xーーOx4.3x8

1′

C｢itico1

Segment

LoadFactorF:P/PpandEffectiveLengthFactork

Computer

Simulations

(ultimate

F=estimatedbyEq.(5.lO)

P
L

ス一○
Proposed Elastick Salvadori'sk

EZ3] Strength) ManualMethodk (Ref.20) (k=ー.0)

1p.vp

f_LユLL.守

ー.0 1.0 1.5 0.699 F=0.844

k=0.650
F-0.820(-2.9%)
k=0.675

F=0.738(-l3%)
k=0.85

F=0.672(-20%)

0.308 0.7 ー.5 0.699 F=0.943
k=0.688

F-0.915(-3.0%)
k=0.685

F-0.840(-ll%)
k=0.85

F=0.772(-l8%)

1p1,vP

tL/2lLjlL,守

ー.0 ー.0 ー.5 0.699 F=0.894
k=0.604

F-0.867(-3.0%)
k=0.572

F:0.827(-7.5%)
k=0.66

F=0.672(-25%)

0.478 0.7 ー.5 0.699 F=0.948

kこ0.556
F-0.965(+l.8%)
k=0.57

F=0.928(I-2.ー%)
k=0.66

F:0.772(-l9%)

( ) = represents difference from computer simulation.



Table 5.3 Comparisons for Vay･ious Span Lengths ( Rolled Beams )

1PIP

LL′字'LLユL′芽

LoadFactorF:P/PpandEffectiveLengthFactork

Computer

Simulations

(Ultimate

F:estimatedbyEq.(5.4)

Proposed Elastick=0.66 Salvadori'sk

L(∩) 元○ Strength) ManuaーMethodk (Ref.20) (k三ー.0)

2.5 0.706 F=0.935
k=0.550

F=0.907(-3.0%)
k=0.560

F=0.877ト6.2%) F-0.784(-l6%)

3.0 0.823 F三0.904
k=0.540

F;0.869(-3.9%)
k=0.575

F:0.840(-7.1%) F:0.734(-l9%)

3.5 0.931 F=0.863

k=0.580
F=0.834(-3.3%)
k=0.580

F:0.804(-6.9%) F:0.688(-20%)

4.5 ー.ー23 F=0.805
k=0.6ー2

F:0.763(-5.2%)
k=0.600

F:0.737(-8.5%) F=0.604(-25%)

6.0 ー.367 F=0.7ー5

k=0.680
F=0.669(-6.4%)
k=0.620

F=0.649(-9.3%) F:0.502(-30%)

7.5 1.572 F=0.630
k=0.654

F:0.589(-6.5%)
k=0.630

F?0.573(-9.l%) F=0.405(-36%)

10.0 ー.86ー F=0.470

k=0.670
F=0.47l(-0.2%)
k=0.650

F=0.465(-l.0%) F=0.289(-39%)

( ) = represents difference from computer simulation.

Table 5･4 Comparisons for Various Span Lengths ( Welded Girde,s )

上PP
′､凸

LoadFactorF:P/PpandEffectiveLengthFactork

f.L.LLL.IComputerSimulations

(Ultimate

F=estimatedbyEq.(5.lO)

Proposed Eーastjck=0.85 Salvadori'sk
L(∩) 1o Strength) ManualMethodk (Ref.20) (k=1.0)

I.0 0.469 F=0.947
k=0.597

F:0.942(-0.5%)
k=0.615

F=0.868(-8.3%) F=0.824(-l3%)

ー.5 0.699 F=0.844

k三0.650
F:0.820(-2.9%)
k王0.675

F=0.738(-l2.6%) F:0.672(-20%)

2.0 0.926 F=0.690
k=0.690

F:0.693(+0.4%)
k=0.720

F:0.610(-ll.6%) F:0.532(-23%)

2.5 ー.147 F=0.585

k=0.700
F:0.578(-1.l%)
k=0.725-

F=0.513(-12.3%) F=0.463(-2l%)

3.5 ー.57ー F=0.465ー
k=0.740

F=0.443(-4.5%)
k=0.755

F=0.398(-l4.3%) F:0.332(-29%)

4.0 ー.772 F=0.388

k=0.771
F=0.389(+0.3%)
k=0.765

F-0.343(-ll.6%) F:0.270(-30%)

( )
:

represents difference fronl COmPuter Simulation.
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第6葦 患語

本論文では鋼薄肉Ⅰ形断面桁の填ねじれ安定問題について,解析理論の展開,数値解析による考

秦,実験による現象の把握,および設計のための横ねじれ基準強度式の提案を行った.第1章には

填ねじれ座屈に関する既往の研究を概説するとともに,本論文の内容と構成について述べた.また,

各章で得られた結論はそれぞれの章夫に述べたが,本章ではそれらの要約ならびに補足を行う.

第2章では鋼薄肉曲線桁の非弾性有限変位解析法について詳細な定式化を示した.著者がこの研

究を始めた当時(1978年)
,曲線桁(揺)の設計のための構造解析手法を論じたものはあっても

強度設計については確立されておらず,直線桁(橋)の規定が準用されていた.そのようなことか

ら曲線桁の横ねじれ現象(応力および変形問題)を把挺するために,数値解析プログラムの開発を

進め,若干の数値解析とその考察も行った.ところが同じ頃,直線桁の横ねじれ座屈現象(不安定

問題)を初期たわみを持つ桁の横ねじれ耐荷力(荷重一変形曲線の最高荷重)として扱う機運が高

まり,本論文も構ねじれ耐荷力に的を絞ってまとめることにした.そこで第3章以下の数値解析で

は,初期横たわみを円弧で表すことにし,曲線桁を対象として開発した非弾性有限変位解析プログ

ラムを適用した.その適用精度については複数の実験値との比較により妥当性を確認したが,解析

プログラムは(i)本論文では完全弾塑性体を仮定しているが,完全弾塑性体とは異なった応力ーひ

ずみ関係および,ひずみ硬化を考慮した場合の影響, (2)ひずみの反転を考慮した場合の影響, (3)

降伏条件にせん断応力を含めた場合の影響 などの点について今後検討されるペきである.

第3章では初期横たわみ,荷重偏心および残留応力などの初期不整を持つ圧延Ⅰ形はりの横ねじ

れ耐荷力を数値解析により求め,修正細長比訂-岬万有および低減係数∂,-Mu/Mpを用
いた座標上で検討した.得られた結果は次のようである.

1)幾何学的な初期不整を初期横たわみ,荷重偏心あるいはそれらの合成されたもので表した場合.

偏心量が同じであれば,横ねじれ耐荷力の差はほとんどない.

2)横ねじれ耐荷力に対する残留応力の影響は,固有値解析から得られる横ねじれ座屈強度に対す

る影響に比べれば小さい.

3)初期横たわみの影響は修正細長比訂が1.1付近で最も大きい(横ねじれ耐荷力と横ねじれ座屈

強度の差が大きくなる) .

4)訂-a,座標上では,特に広幅フランジでない限り,はりの断面寸法の違いによる横ねじれ耐荷

力曲線の差は少ない.

5)パラメータ訂-6,を用いれば,断面寸法,荷重状態(荷重の種類,載荷高)および境界条件に

かかわらず,はりの弾性損ねじれ座屈強度は1本の弾性座屈曲線で表されるが,荷重状態あるいは

境界条件による罪弾性域での降伏領域の広がりの差の影響は考慮できない.したがって, ECCSの

提案曲線のように,すべてのはりの横ねじれ耐荷力曲裸を1本の曲線で表すことにほ無理がある.
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6)横ねじれ耐荷力に対する種々の初期不整の影響,横ねじれ耐荷力と填ねじれ座屈強度の関係お

よび不安定に至るプロセスは部材における降伏領域の広がりから明確に説明できる.

以上のように,横ねじれ耐荷力に対する基本的な考察を行ったが, (1)種々の境界条件による影

響, (2)初期ねじれ変形の影響, (3)残留応力および材料定数などに実測データを用いた場合の影

響 などの点について今後検討されるべきである.

第4章では溶接Ⅰ形断面桁の横ねじれ耐荷カにおよぼす強軸まわりのモーメント勾配の影響を検

討するために,実橋の1/3程度のプレートガ-ダーを製作し,載荷点の横変位を拘束した1点載

荷(片曲げを受ける桁を想定)および2点載荷(一様曲げを受ける桁を想定)による曲げ耐荷力実

験を行った.得られた結果は次のようである.

1)支点および載荷点に用いた横変位拘束治具は簡単でしかも十分な精度を有する.

2)桁の崩壊形式はすペて横ねじれ座屈(圧縮フランジの水平座屈)が主であったが,崩壊におけ

る応力レベルが高くなる桁の圧縮フランジ,あるいは圧縮フランジの水平座屈による曲率中心側の

フランジにおいてはねじれ変形が認められた.しかし,このようなねじれ変形が発生した後も耐力

を保つ

3)腹板の荷重による面外たわみは初期たわみの形状に影響される.

4)桁の填ねじれ耐荷力に対する中間垂直補剛材の剛度一間隔の効果について明らかにすることほ

できなかった.

5)ほり理論に基づく非弾性有噸変位解析により得られた横ねじれ耐荷力は実験値と極めてよく一

致し,フランジおよび腹板の幅厚比が小さいプレートガ-ダーでほ局部座屈および断面変形が横ね

じれ耐荷力におよぼす影響は小さく.このような解析法によりこの種のプレートガーダーの横ねじ

れ耐荷力を推定できる.

6)弾性横ねじれ座屈強度を用いた無次元化座標上(訂-a,)での耐荷力曲線は非弾性域でモーメ

ント勾配によって明確な差を生じている.したがって,基準強度曲線をモーメント勾配別に

multiple curvesで表わすことが合理的である.

7) 2点載荷桁のように中間拘束された桁の実験値を両端にモーメント荷重が作用する桁の填ねじ

れ耐荷力として評価するために,有効座屈長係数を利用することができる.その場合,弾性拘束効

果のみならず非弾性域での降伏に伴う拘束効果(有効座屈長係数)の変化を考慮する必要がある.

第5章では,まず,モーメント勾配を考慮した横ねじれ基準強度式の提案を行った.初期不整

(初期たわみ,残留応力)の大きさを強度式のパラメータに取り入れることほ困難であるので.吹

のような考えに基づいて行った横ねじれ耐荷力解析結果から強度式を近似した.

1)基準強度式は下限値を与えるように,製作許容値であるところのL/1000を初期たわみとし

て採用した.

2)残留応力の違いによる横ねじれ耐荷力の差を明確にするために,圧延タイプと溶接タイプ(ガ

ス切断)に分けて,基準強度式を提案した.そこで詳細な残留応力の実測データを利用することの
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できた圧延ばりおよび溶接桁についてそれぞれ一断面を用いて数値解析を行った.また,鋼種は

SS41クラスを対象とした.

3)モーメント勾配のある桁の横ねじれ基準強度は一無次元座標 Å｡ - Mp/M.c,
-6,-

♪Ju/〟pを用い,モーメント修正係数を一様曲げの場合の基準強度式に加算する方式で提案した

(式(5.4)および式(5.10) )
.これは,通常行われているようなモーメント修正係数を乗算す

る方式よりも横ねじれ耐荷力を近似し易い.

次に,横変形に対して中間で拘束されたはりの横ねじれ耐荷力を求めるために,提案した基準強

度式と有効座屈長を用いる近似計算手法を提案した.有効座屈長係数の算定において部材の降伏に

よるcr土tical segmentと隣接segmentの剛比の変化を考慮するために,基準強度と弾性填

ねじれ座屈強度の関係を用いた.近似計算手法は有限変位解析により求めた解析値に対して数%の

精度で,しかも安全側に評価できた.

最後に, ECCSによって提案されている横ねじれ基準強度式に対して,モーメント勾配による影

響を取り入れるための修正式を提案し,数値解析結果を精度よく近似できることを示した.

以上のように,設計において最も一般的な荷重状態に対する基準強度式を提案し,また,先達に

よって提案された隣接segmentの拘束効果を考慮する手法を耐荷カレベルへ拡張した.これらは

合理的な設計のための一助となると確信するが, (1)より多くの実測データを用いたシミュレーシ

ョンによる提案式の妥当性の検証, (2)種々の拘束条件への対応, (3)中間荷重およびその載荷高

への対応 などの点について今後検討されるべきである.
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