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第1章　序　　論

　軸方向圧縮力または曲げと軸方向汪縮力を受ける部材は,部材全体から定まる不安定現象(曲げ

座屈または横ねじれ座屈で全体座屈と総称する)に対して安全であると同時に,それを構成する板

要素の筒部座屈を防止するように設計するのが普通である｡全体座屈は主として柱の細長比を適切

に選ぶことによって防止でき,また早朗の局部座屈は板要素の幅厚比を制限すれば防ぐことができ

る｡ところが,最近のように巨大な鋼構造物が建設されるようになると,柱材の浙耐形状もまた非

常に大きなものとなって板要素のみで早期の陥部座飼を防止することは不経済または施T､Lから不

可能になり,補剛材として,縦,横のリブを配盾して板要素の同部座屈強度を高める必要が生じて

くる｡このようなリブによって補剛された板(補剛板)の没計に対する考え方は,部材の柿類,板

要素が部材の中で占める位置などによって異ってくる｡たとえば,中心軸圧縮柱の場合には,柱の

もつ初期曲がり,残留応力の影奮などにより,柱は載荷の初朗から側方へまがり始め,断面の一部

が降伏城に人った後,鰻大強度に達する｡したがって,わん曲した圧縮側のフランジ板に注目する

と,この板要素はつねに降伏点応力まで一様圧縮されることになり,設計|こは,全断面降伏荷乖に

達するまで局部座屈を起さないことが必要な条件となってくる｡また,軸方向圧縮力と曲げモ乙メ

ントを受ける柱(はり一柱,烏am-Colutn)の場合には,その腹板を構成する板要素には圧縮力

と曲げモーメントが作用することになり,弾性股計のもとでは,殼大圧縮応力が降伏点応力に達す

るまでこの板要素が局部座屈崩壊を起さないことが必要な条件とな≒てくる｡

　この論文は,柱材を構成する上述のような補剛板の座屈強度およぴ設計式の提案について述べた

ものである｡ここでは,実用上重要と思われる縦方向のリプによって柏剛された板を取り挙げ,そ

れに汪縮力または圧縮力と曲げモーメントが作用したときの座屈強度を,主として,残留応力の影

響に注目して理論的,実験的に求めている｡次節においては,まず圧縮力または圧縮力と曲げモー

メントを受ける補削板の強度に関する既柱の研究の展望を行って本研究の位跨づけを行い,殼終節

では本論文の構成内容について述べる｡

　　1　.1　圧縮力または圧縮力と曲げモーメントを受ける辣剛板の強度に関する既往の研究の展望

(1)弾性座厠強度

　　補剛板の弾性座屈に関しては7加o8たn知が1921年に発表した著名な論文I)以来,数多くの研究があり,

ダそれらの成果は貿ms加冠o2),扨函九8),禎)泌汽議罪6ア･Me181eア4),方辿n5)の著書に詳述されている｡

　　いま,図一1に示すような補剛板を考えると,その弾性座屈強度は一般に次式で表わされる｡

gylc｡=ん
　　　π2召.
〃

12(1-μ2) (士)

1

………………………･･…………!……･･･(1)



ここに,び1.,=最大圧縮応力び1で表わした座屈応力,瓦==弾性係数,μ=ポアソン比,み=載

荷辺の板幅,t=板厚であり,£は座屈係数(私d7拙9　CoeがlcieM,缶㎡おれe)と言われ,補

剛材断面は一定とし,そのねじり剛性を無視すれば,次の様な関数で表わされる｡

£=ん (φ,a,γ,δ,敬, (2)

ここに,φ=(び1-び2)/び1,a=板の縦横寸法比(函郊cz4びo),γ=補剛材の曲げ削度と板の

曲げ剛度の比(曲げ剛,比),δ=補剛材と仮の断面積の比(面積比),刄=補剛材の位置,玖C.

=板の周辺条件,である｡従って,補剛板の弾性座屈強度に関する研究は,結局,式(2)の座屈係

数を求めることに集約され,板の種々の周辺条件,応力状態についての計算結果は,七記の著書

以外にも,別a抑d･S必e6r6),K応萍6ト舒ぷf7),日本長柱委員会?日本溶接協会9)などの文献

に図表の形で網らされている｡いま,曲げ剛比γ以外のパラメーターを固定してγのみを上昇さ

せてゆくと,座屈係散は上昇するが,γがある値に達すると一定値に収束してしまい,それ以上

大きな曲げ剛比を持つ補剛材を使用する意昧がなくなる｡この限界の曲げ削比を最適､剛比と称し,

補剛材がその機能の綬大限を発揮するときの曲げ剛性の最小値を表わす｡このときの補削板の座

屈モードは補剛材軸に沿って板のたわみが完全に拘束された状態になる｡しかし,このような最

適剛比の概念は,袖剛材のねじり剛性を無視したときにのみ意昧を持つ｡すなわち,補剛材のね

じり剛性を考慮すると,それを無視したときの座屈係数の上限値よりも,座屈係数は上昇するこ

とが可能になってくる｡袖剛材のねじり剛性が補剛板の圧縮座屈強度に及ぽす影響は,wdlo),

楠田11)'12)などにより既に検討されているが,2,8の特定の例について解が示されているだけで

あり,十分解明されているとは哲い難い｡著者18)は,般近,この問題について詳細な検討を行っ

ている｡また,斑谷ハ卜太田･西野の最近の論文14)もこれについて考察を行っている｡

(2)圧縮力を受ける補剛板の非弾性座屈強度および耐荷力

　七記のいわゆる線形弾性座屈理論より得られる結果は,補剛板の設計に対する基礎的資料を与

えるという点で非常に重要であるが｡現実の板要素には種々の初期不整が存在し,これが補剛板

の強度を低下させる｡初期不整としては,溶接にともなって生ずる残留応力および初期たわみが

考えられる｡

　圧縮力を受ける無補剛板の座屈強度に与える残留応力の影僣については数多くの理論的,実験

的研究成果があり,それらは現在のわが国の鋼橋の設計基準15)'16)に十分反映されている｡この

分野におけるわが讃の研究者による貢献はとりわけ大きく,上田17)'18),西野19)'a)),福本21)ら

の研究により,柱材に用.いられるような比較的幅厚比の小さい板の圧縮強度は,残留応力を考盧

した塑性変形理諭によって求められる非弾性座屈強度とよくー致することが見い出されている｡

一方,補剛板の座屈強度に与える残留応力の影響については,現行の設計基準では,板パネルの

残留応力のみが影響Iをもつと考えている｡しかし､著者ら18)'14)の研究により,補剛材に存在す
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る残留応力も補剛板の座超強度を著るしく低下させることが明らかになった｡これは,残留応力

によってもたらされる補剛材の早期の降状により,その有効剛性が著るしく減少することに起因

する.この影響を考慮した新しい設計基準案として本州･四国連絡橋吊橋の主塔を対象とした文

献22)がある｡

　無補剛板または補削板の圧縮強度を残留応力のみを初期不整として考慮した非弾性座屈強度で

捉える考え方は,幅厚比が比較的小さい板に対しては有効であるが,幅厚比がある程度大きくな

ると,初期たわみの影誓が無視できなくなり,また,後座屈強度もかなり期待できることになる｡

従って,この様な板では,初期たわみおよび残留応力を同時に考慮した大変形解析から強度を求

める必要がある｡しかしながら,このような解析を厳密に行うことは,有限要素法を初めとする

現在の進歩した構造解析法をもってしても非常に困難になってくる｡したがって,無補剛仮に対しては

2,3の厳密な解析結果28)'24)'25)が発表されているものの,補剛板に対しては何らかの仮定また

は条件を設けた近似解が発表されているのみである｡すなわち,I)残留応力を無視した弾性大変

形解析から補削板の弾性限荷重を求めそれを補剛板の強度と考える方法26)`80),2)補剛材聞板パ

ネルの板としての強度および補剛材のはり一柱としての曲げ座屈,ねじり座屈強度の畿小値を補

剛板の強度と考える方法31)`85),8)剛塑性解析から補剛板の強度を推定する方法86)'87)などがあ

る｡箱桁橋の設計指針として最近発表された舒6r石s匹沁郊忖81)は,上記2)の考えに基づいた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま

ものである｡

　補削板の圧縮強度に関する実験的研究も殼近ではかなりの数が発表されている｡わが国におい

ては,伊藤･･田島の箱形断面短柱を用いて行った実験88),80キロ鋼一枚板を用いて行った小松･

吉川･牛尾の実験89)を初め,名古屋大学40),東京大学41),大阪大学1日立造船42),建設省土木研

究所48),京都大学44)などの諸機関で大規模な実験が行なわれている｡これらの実験結果より,残

留応力の影響による補削板強度の低下が著るしいことおよぴ板パネルの残留応力の膨柵のみを考

慮して求められた現行のわが国の鋼橋設計示方書の規定は危険側にあることなどが指摘されてい

る｡一方,1970年前後に頻発した箱桁橋の落橋事故を契機に,国外においても補削板の圧縮強

度に関する実験的研究が盛んに行なわれ,Z)t必as45),A仙馳o?誂e141a9剔)i29),むor誹£琲.7)双痢7豺46),

訂tアア卯86)'87),Sd7肩丿心86),などの研究がある｡これらの研究はいづれも架設時に汪縮応力を受

ける箱桁橋引張フランジを対象としたもので,比較的幅厚比の大きい補剛板を用いて実験が行な

われており,主として,初期たわみ等の幾何学的不整の影柵に注目した検肘が行なわれている｡

(3)圧縮力と曲げモーメントを受ける補 の強度

　圧縮力と曲げモーメントを受ける箱形または1形断面などは｡腹板が局部座屈を起しても必ず

しも断面全体の崩壊に結びつかず,腹板は一般にかなりの後座佃強度を有する｡このような腹板

座屈後の断面の挙動を解析することは非常に難しく｡純曲げの場合にはプレート･ガーダーの曲

げ耐荷力として数多くの理諭的,実験的研究があるものの,圧縮力と曲げモーメントを受ける断

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-3-



面に対する研究は,無補剛板よりなる箱形断面を用いた2,8の理論的,実験的研究47で}'48)を除い

て皆無の状態である｡しかも,これらの研究も設計に利用されるまでには至っていない｡そこで,

多くの国の設計基準では,腹板の強度は圧縮力と曲げモーメントを受ける無補剛または補剛板の

座縮強度を基本にし,安全率を一様圧縮を受ける仮より低減させる乙とにより後座屈強度の影響

を考慮している｡たとえば,道路橋設計示方書による無補剛板の設計では,板パネルの残留応力

の影響を考慮した板の座屈強度を基本強度と考え,―様圧縮を受ける板に対しては安全率をL7,

純曲げを受ける板に対しては安全率を1.4とし,圧縮力と曲げモーメントを受ける板に対する安

全率は応力勾配に応じてそれらの聞を直線的に変化させている｡また,補剛板に対しては,補剛

材によって分割された各サブパネルについて上記の考えを適用することになる｡一方,豺sァバ8匹

/1?りo忖81)による腹板の設計指針は七記の考えと多少巽り,補剛板の削荷力を基本にしている｡

抽削板の削荷力は,一様圧縮と場合と同様な考えに基づいて求められている｡

　　1.2　本論文の内容と構成

　本諭文は補剛板の弾性城および残留応力を考慮した非弾性城での座屈強度に関する内容をその主

要構成としている｡各章で扱われている内容を概説すると次の通りである｡

　第2章は本諭文の基礎となる補剛板の弾性･非弾性座屈の解析方法について述べたものである｡

対象は,長方形またはT形断面補剛材によって縦方向に補剛された板である｡解析万法はC&a即49)

が板の曲げ問題に用いた有限帯板法(ハ4剱6s£バp絢績�)を座屈解析に適用したものであ♂)'
14)゛恥)゛51)｡　解析には補削材の曲げ剛性の他にねじり削性も考慮している｡また,初期不整として

溶接にともなって生ずる残留応力を考慮し,l性変形理論に基づいた補剛板の非弾性座屈強度を求

める敢値計算方法を詳述している｡

　第8章は一様圧縮を受ける等間隔補剛板の弾性座屈強度におよぽす補剛材ねじり剛性の影響につ

いて述べたものである｡補剛材のねじり剛性を考慮すると,補剛板の座屈係数に関する最適剛比の

概念は成立せず,補削材の曲げ剛比およぴ補剛材幅厚比を適当に選べば座屈係数をほぽ80%程度上

侭させることが司能であることを述べている｡

　第4章は一様圧縮を受ける等間隔補剛板の非弾性座囲について述べたものであり,板パネル

の残留応力のみならず補剛材に存在する残留応力の影響が非常に大きいことを指摘している｡長方

形断面リブによって補剛された板の解析結果から,板パネルの残留応力のみを考慮して求められた

現行設計示方書の最大幅厚比(全断面降伏荷重が期待される幅厚比)および必要剛比を有する補剛

板は,実際には,全断面降伏荷重の80~90%程度で座屈することがわかった｡次に,補剛材残留

応力の影響による附加的な強度低下を避ける方法として,補剛材に板パネルよりも高強度鏑材を使

用する(ハイブリヅド補剛板)ことが有効なことを示し,補剛材の降伏応力を板パネルのそれの

1､85~L4倍程度以上高《なるように鋼種を適べば現行設計示方書の規定が十分安全であるCとを
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示している｡また,T形断面リプによって補削された板に対しては,補剛材剛比の上昇による座哨

強度の上昇は著るし《,現行投計示方書の必要剛比の2~4植程度の剛比を補剛材に与えれぱ,現

行設計基準はほぽ安全であることを示している｡

　第5章は一様圧縮を受ける補剛板の耐荷力実験結緊および基本強度式の提案について述べたもの

である｡実験は板の4周が眼純支持となるような特別の治具を考案して一枚板で行っている｡補剛

材断面はすべて長方形で,板と補削材の鋼種は同一としている｡補剛材本致は8,4および5本,板

の幅厚比は現行設計示方書の最大幅厚比に等しいものを中心にしてそれの70~110%と変化させ,

補剛材剛比は現行設計示方書の必要剛比の1~4倍とし,合計27体の削荷力実験を行った｡また,

耐荷力実験とは別に,残留応力を7体の補剛板について副定した｡これらの実験により,理論

非弾性座屈強度は補剛材剛比が必要剛比にほぼ等しい補剛板の場合には実験より得られた削荷力と

よ《一致するが,剛比が必要剛比の2~4倍の補剛板に対しては多少武めの値を与えることがわか

った｡また,他の機関で行なわれた実験結果も参照して補剛板の設計基本強度の捉案式を求めてい

る｡この提案式は板パネルの幅厚比が現行設計示方書の媛大幅厚比の2倍程度までかなりよい精度

で適用できる設計式であることを示している｡

　第6章は圧縮力と曲げモーメントを受ける補剛板の弾性座屈強度およびそれに基づく設計式の捉

案について述べたものである｡このような補剛板の設計に対する現行設計基準は種々の不備な点が

見られる52)ため,その改訂案を提供しようとするのがこの章の目的である｡まず,等問隔に補剛さ

れた板の弾性座削係散の近似式を直交異方性板理論から導びき,それをもとに補削板の設計殼小板

厚(または,最大幅厚比),補削材の必要削比を与える式を求めている｡これらの設計式は,道路

橋示方書の一様圧縮を受ける補剛板に対する規定を拡張したものである｡つぎに,不等圓隔に補剛された

板に対しては,まず補剛材によって仕切られた各サプパネルが作用応力によって同時に仰性座崩を起

すという条件で補剛材の般適位匿を定め,その位置に袖削材が配盾されたときの柏削板の設計綬小

板厚,補剛材必要剛比を与える式を等聞隔補削板と同様な観点から求めている｡以七の設計式はい

づれもわが国の現行設計基準と同じ観点に宜ち,板パネルの残留応力の影響を座剖パラメータ

瓦,陶'II6)の低喊という形で処理し,後座屈強度の影響を安全率の低減という形で考慮したもので

ある｡

　第7章は圧縮力と曲げモーメントを受ける補剛板の残留応力を考慮した非弾性座剖強度について

述べたものである｡対象は等聞隔補剛板または補剛材が第6章で求めた最適位盾に不等間隔に配蔚

された板であり,補剛材剛性は第6章で求めた必要剛性に等しいとしている｡また,汪縮力と曲げ

モーメントは比例的に負荷されるものとしている｡計算結果より｡圧縮力と曲げモーメントを受け

る補剛板の座屈強度も,‐様圧縮のときと同様に,補剛材の残留応力の影響を強く受ける｡しかし,

この影響は,曲げモーメントと圧縮力の比(すなわち,作用応力の勾配)がある程度大きくなると

無視できるようになることがわかった｡
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　第8章は,局部座屈が中心軸圧縮柱の全体座屈におよぼす影響に関する既柱の研究をまとめ,考

察を考えたものである｡現行の鋼橋の設計示方書では,先に述べたように,柱を構成する板要素は

全断面降伏荷重に達するまで局部座屈を起さないように幅厚比を定めることを規定としているが,

このような股計方法は必ずしも経済的ではな《,柱の長さが大きい場合には,局部座屈を許した股

計方法の方がより経済的になる可能性があることを示唆している｡

　第9章は結言であり,本論文の総括を行っている｡
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第2傘補剛板の座届解析

　　2.1　緒　　言

　ここでは,一方向から圧縮応力を受ける縦方向補剛材つき長方形板の弾性および非弾性座屈の数

値計算方法について述べる1)｡用いた計算方法は有限帯板法である｡この方法は,2次元問題を1

次元間題に贋換できるために未知量が有限要素法に比べ非常に少くなり,また,差分法とは異り要

素の剛性を表わす係数が積分の形で得られるため,Si7即8n公式を適用することによりかなりの精

度で各要素の削性を評価できる利点がある｡

　　2.2　数値計算方法

　解析の対象としたものは図一1に示すような一方向の圧縮力を受ける縦方向補剛材つき仮である｡

ここでは,板の載荷辺は串純支持であるが非載荷辺の境界条件は任意,また補剛材の本数およびそ

の位蔚は任意,という一股な場合を考えている｡まず,解析に用いる仮定ならびに条件を列挙すれ

ば次のようになる｡

α)板および補剛材の材質は等しく,かつ,完全弾塑性体としてひずみ硬化を考えない｡

6)仮および補剛材には初期変形がなく座屈するまで真直である｡

c)板および補剛材には溶接による残留応力が圧縮力方向の初期に力として存在し,その応力分布

　は板の長さ方向一様である｡

j)座佃時にはひずみの反転は起らないものとし,塑性城では斑jZuパの塑性変形理論2)を用いる｡

e)載荷辺は単純支持されているものとし,板の長さ方向の座屈波形は正弦曲線で近似する｡

y)補剛材は長方形またはT形断面で片側配匿とする｡

9)補剛材斯面はすべて等しいものとする｡

　さて,いま板の任倉位酋に図一1の斜線で示したような帯板要素ijを考え,この要素の幅をξ6

(いま板の総幅)として座標軸を図のようにとる｡この補剛板が座屈を超した時に生じるz,y軸ま

わりの曲げモーメントを,それぞれ,肘ふ,Aち,ねじりモーメントを訂｡y,z方向の変位をgとし,座屈

直前にz軸方向に作用している残留応力を含めた軸方向圧縮応力をびとすれば,帯板要素iyに対

する仮拾仕串の式は次のようになる｡

頂ク
゛`-2肘zy

(趙
聊(糾)
W

　　alz2
+

+ぴ･1

　　a2(釦)
嶋¬F‾

　み　　汐(恥)
淳7‥-7こμz･4

仇暫ドID･……………
141.を･盧1･肖●4●

(1)

か(知)
→

　み･ゐ

ゾ即伺ひd･ゴ



ここに,1は板の厚さ,aは板のz方向の長さ,δ剥ま仮想変位,埓はy断面に作用する合せん断

力をム友し,凡,がy,肘,y,らの正の方向は文献4)の規則に従うものとする｡曲げモーメント訂J,肘y,

ねじりモーメント肘jyと曲率との間には抗jlaa裾の塑性理諭に従えば次式が成り立つ｡

λむ

訂y

がり 1
0
　
0
　
心

心
　
心
　
0

船
　
心
　
0』

　
　
　
D

　
　
　
一
一 -a2w/gz2

-a2恥/み2

2a2g/aむゐ

(2)

ここで,Z)は板の曲げ剛度である｡上式の係数£l~£4は弾性城ではボアソン比μのみに関する定

数であるが,塑性城では塑性ひずみの関数となり｡次式で表わされる5)'6):

　弾性城

塑性城

£1

£l

-

-

-
-

£3=

心
-

- 1.0

　　1-μ2
←

5-41ノ十8e

4(1-μ2)
一

5-4μ十8召

£2
-

- μ £4こ

£2こ

£4
~

-

|-μ
-

2

20-が)
-

5-4μ十8e

I-μ2

2(1十μ)十恥

ここに,e=1吋/ey　lであり,がは塑性ひずみ成分を表わす｡

　次に,帯板ぢのたわみ9の近似式として,z軸万向には半波の正弦曲線,y軸方向にははり斐素

の曲げの問題と同様にi,j節線でのたわみ桃,杓およびたわみ角次,らを用いた8次多項式を利

用する｡すなわち切を

　　　　gこ6Lφ(i)｣{w}心7

とおく｡ここに,

{w}≒=L玖/&,晩,妨/&,4｣　…………

Lφ(j)｣
-

一 LI-8デ十2y3パ(j-2y十炉)

炉(3-2j),れ一炉十

(3)

(4)

(5)

である｡上式中,し｣は行ベクトル,{}は列ベクトル,アは転匿行列を表わし,y=紅助である｡

さらに,式(1)の右辺のろおよび嶋をたわみ9と同様にz軸方向に半波の正弦曲線を用oて次のよう

に表わす｡
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巧こ(尽/か)庁(釦,ぶむ/a

馬こ(ル/ゐ),海(j)･ぶπ紅al･讐●曝●S●4&･噛･4 (6)

ここで,ド(y),肪(y)は無次元量でyのみの関数である｡式(2),(3),(6)を式(1)に代入し,zに関す

る積分を実行すれば最終的に,次に示すような要素の剛性方程式が得られる｡

([Sレれ心]){則パ心7r)l

夕
〒

　
ト

a2
息
み

寸

(7)

(9)

●4･參i●●尊●･●●¶4･暑

ここに,λは無次元化した板の幅厚比,どどは板の縦横寸法比(/1印,d4山)で,それぞれ次式で定

殺される｡

(8.a)

(8.み)

ここに,町'は降伏応力,別ま弾性係数である｡

　また,[則几旅]は,それぞれ,帯板裴素ぢの曲げの剛性行列,安淀係数行列で次弐に示すよ

うになる｡

L刈ニ(ご)jム/ン1{ゅ}しφ｣而+{-(づンパ{φ″}Lφ』+{φ}Lφ″｣)勿

　　+づト,{φ'}ぱ｣好ト(答ダ勺ン{φ牡椚舒

[心レ12oう')ξヱスバφ}Lφ｣向

10

1摘･参●4

ここに,'(朽･油j)はyについての微分を表わす｡

{月は帯板嬰素の節線に作用する節線力を果めたベクトルで,

　　　　　只=-ド(o),号こR(1),凧=j(o),尽こ一好(1)

とおくと,

　　　　　　　げ甲こL巧,夙,y;,琴｣

で表わされる｡

　次に,図一2郎こ示すように帯板要素の節線釣こ補剛材がある場合に,この節線での座屈後のつり

合い条件式を導く｡いま,図一2(ゐ)のように板と補剛材を切り離したときに,それらの間に働くZ方

向の力および諾軸まわりのモーメントを,それぞれ,似(幻および瑞(Z)とする｡これらを無次

元撒恥･私を用いて次のようにお《｡



(£)/&2)･ys仙7ほ心依(z)こ(社/む2)･なys仙7ほ/a

賎(幻こ(1)/&)･玩･s祉πz/a　l(10)
したがって,節線1の左および右端に作用する板の無次元化した合せん断力,曲げモーメントを､

図一2(&)のように,町,肩/および町,凪'とすれぱ,節線fでの力のつり合い条件は

吟+町 =一 伍 凪゛十避j=一私 …………(11)

となる｡次の上式の承,私とi節線での板の変位屹,必との間の関係式を求めるが,その際,補

削材の座屈後の変形に関して以下のような仮定を設ける｡

九)補剛材の断面変形(Dis&oフパo()は考えない｡

o　曲げ変形の中立軸は図一2(a)のÅ点を通って仮面に平行な軸に一致する｡

j)ねじり変形の中心はA点に拘束されているものとし,j点はs方向に変位およびz軸まわりに

　回転するのみでy方向には変位しない｡

　仮定i)は片側補剛材が座屈するときは板の相当部分も補剛材として有効に働くことを考慮したも

ので,£)/y4114ならびにわが国の示方書で用いられている考え方である｡また,仮定j)は択冶/t7)

によって補剛材のねじり座屈の解析に用いられたものである｡さて,いま座副前の補剛材断面に対

して図一2(6)に示すようにλ点を原点にして直角座標恥,z｡を考え,補剛材が座屈を起したときの

/1点のz｡方向変位を抑ゎねじり角を啓とすれぱ,補剛材の座剖後のつり合いを表わす微分方程式は

次のようになる｢

俵(j)
-j　a4協　　　　汐叫
-y万F+鳥7F

肌(幻={心+凡(d+z,刈皆

-{G+z-カ(ぶ-ぢ)}祭

(12)

ここに,鳥は座屈直前に補剛材に作用している残留応力を含めた圧縮応力の合力,馬,玖,ら,G

は座屈直前の応力状態から定める補剛材の剛度で,それぞれ,沁軸まわりの曲げ剛度,z｡軸まわ

りの曲げ剛度,せん断中心に関するそりねじ剛度,St｡‰uMのねじり剛度を表わす｡また,dは

j4点から補剛材の弾性部分の重心までの距離,Zoは補削材の弾性部分の重心からせん断中心までの

距離であり,瓦は次式で与えられる｡

g=ヱの{硲+(z｡-j-　zo)リ&4　- (18)

上式中,札は補剛材断面積,び,は座屈直前に補剛材のら軸上に作用している残留応力を含めた圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-11-



縮応力である｡ところが,鵬,啓は板のi節線での変位によって

　　　　　2仇2(初)y→,　妬之(a禎/夕y)yェo

と表わされるから,式(3),叫,㈲より次式が得られる｡

(ご浅≪〕埓y(てレ)し12(1→り杞λ2〕･(管)

(1ゾ礼寸{7.ら+71仄(J+玩ァ}(こ)2十万ら

-120→り作(ち十八ぶ)λ2]･備)

(14)

(15)

ここに,γ哨,瓦J･符ぺは補剛材の特性を表わすパラy-ターで,それぞれ,曲げ剛比,面積

比,そりねじり削比,弱軸まわりの曲げ剛比,心d/匹n£のねじり剛比,極2次半径比と称し,

γこ
ゴ庄
緬

　　　£4扨2
な゛コ刀汀

δ
--

一

脊こ

烏
一

豺

G瓦r

万汀

瓦z
　£ん
←

　か∂

y=(會)2
･･………(16a~y)

と定義される.｣こ式中,ぷち,ど4,どんおよび(消7は弾性城における補剛材の剛度で,それぞれ,

βy,机,CωおよびC戸こ対応する量であり,&｡は補剛材腹板の高さである(図一S参照)｡式帥の

バラメーターは,仰性･非弾性城を問わず一定の量であるが,残りのパラメーター,ち,瓦,Q,

ら,d,2o,らおよぴ允戸ま印性領絨の拡がりによって変化する量であり,それぞれ次式で定義され

る｡

-

βy之 上
瓦ち

心
石

一
恥

-

方z之ニ

八
･〃愕-

一

坊
-

恥

尽
一

/tsびy

-

Cω4

([s]-λ叶砺]){fドoハ……… (18)

G
-

£7ω

一　　　　瓦　　　　　　1

ら゛‾可F12(匹シ2)糾λ2

式㈲,㈲が私,炳と板の変位成分玖,次との関係を表わす式であり,これらの式卯に用いれば節線

かでのつり合い条件式が得られる｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ

　式(7)と]ニ記のようにして求めたつり合い条件式を用いて補剛板全体の剛性行列,安定係散行列を

求め,拘束条件を考慮すれば,穀終的に次に示すような同次の連立一次方程式が得られる｡

ここで,[s],[sW],{粁'}は補削板全体の剛蛙行列,安吏謀数行列,範線変竣ベクトルを浚わす｡

非弾性域では,後4こ述べたように,[S]汗蜀]はともにz軸方向の作用軸ひずみε/ぢ(ここにEy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　-』2-



は降伏ひずみ)の関数となるから,敷値計算の際には,この軸ひずみをまず与え｡式帥から固有値問

題としてλを求めることになる｡とCろが,このような数値計算方法をとると補剛材のねじり剛性

を考えるときには,次のような特別な考慮が必要となってくる｡すなわち‥たとえば補剛材断面を長

方形(図一3a)とすれば,板およぴ補剛材の寸法は4つの量(ゐ･,£,尽,む)で決まり,その一つ

で無次元すれば相対的な寸法は互いに独立な8,つの無次元パラメーターによって表わすことができ

る｡ところが,固有値として板の幅厚比λを求めるのであるから,計算の当初に与えることのでき

るパラメーターは2つになる｡補剛材のねじり剛性を考えないときには,式㈲のうちγとδのみを

考えればよいから,これらの量を補剛材の特性を表わすパラメーターとして使用できる｡ところが,

ねじり剛性を考えるときには,式帥に示すように6つのパラメーターがあるから,繰返し計算を避

けるためにはこれらを2つの独立なパラメーターおよびλの関数に変換する必要がある｡　7･形断面

(図一36)のときも同様な考察により,独立に選ぶことのできるパラメーターは4つである｡な下,

袖剛材断面形状別に独立なパラメーターおよぴそれらによる補剛材パラメーターの変換式を示すこ

とにする｡

1)長方形断面(図一ろa)

　　この場合には,曲げ剛比γと面積比δを独立なパラメーターに選ぶこともできるカ礼ここでは,

　7形断面補剛材のときと同じパラメーターを用いる意昧で,医積比δと次式で定雅される゛板厚

　比‘rを独立なパラメーターに選ぶことにする｡

r=
む

-

Z
09)

ここで,Gは補剛材の板厚である｡面積比δと板厚比rを用いると,式帥のδ以舛のパラメータ

-は次のように表わされる｡

γ

脊

一

一 4(

=2(1-ジ)

I→0今
λ2

釦2

吟/万'

瓦
一

一

い2

δ3 7;
-

-

(20a~e)

1-μ2
-

12

式帥に定義した板厚比に材質に関する量ぐ石フFを含ませたのは,式帥の第一式のγの式中に,

へ/WフjFの項が入って来ないようにするためである(幅厚比λには式(8a)からわかるように

ぐTぶフiの項が含まれることに注意)｡しかし,乙のようなパラメーターを選ぶと,補剛材のね

じりを表わす″ラメーター脊,7μこは材質に関する量が,式匈からわかるように,残ることにな

る｡このことは,補剛材のねじり剛性を考慮したときは材質に関して無次元化した解を得ること

ができない,という筝実を示すものである.この車実は,次に示すア形断面の場合も言えること

である｡また,式剱1からわかるように,補剛材のねじり剛性を考慮するために新しく導入された

剛比ね`谷は,″ラy-ターδおよぴrが与えられれば板の幅厚比わこ無関係に一義的に定まる
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四j

一

　ことになる｡したがって,後に散値計算結果の所で詳しく述べるように,補剛材の特性を衷わす

　パラメーターとしてδと7を考える方法は,補剛材のねじり剛性に着目したパラメーターの取り

　方であり,従来のようにδとアを考える方法は補剛材の曲げ剛性に希目したパラメーターの取り

　方であるといえよう｡

2)7形断面(図一5&)

　　この場合には,面積比δ,板厚比rの他に,次式で定義する2つの量を独立なパラメーターに

　週ぶ｡

η之
且
ら

ぐ
-

~ (21)

ここに,£j゛ウェブの板厚,叫゜フランジの板厚,ゐj゛ウェプの帽,6ザ゜フランジの幅であ

る｡これらのバラメーターを用いると,式㈲のδ以外のパラメーターは次のように表わされる｡

γ

7;

?ド=

卜

一

一

こ(1-μ2)

か
-

r2

き
ど

4(1-μ2)

-

δ6
-

r4

恥
-

が
O十3ηぐ)λ2,　ち二

て3　T7Γλ2玲
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ここに,

(22)

　　δ
〃

H‘万ぐ

である.上式を導びくときには,&s≫ら,へy≫ら/の仮定を用いている｡

　数値計算の際には･上で求めた肖ラターターγ`りを式㈲に代入して独立な″ラターターに変

換した後,式帥に示すような方程式を組み立てればよい｡注意すべきことは,これらのパラメー

ターγ~ぢ,の中には,求めるべき固有値λが含まれでいることである｡

　さて,次に式く9)に示す帯板要素の剛性行列および安定係数行列の求め方に触れる｡これらに含

まれる積分は,残留応力がない場合を除いて,係数£1~A74およびび俯7yが作用軸ひずみε/S『

および板の残留応力の関数となりy軸方向に複雑に変化するため簡車に求めることができない｡

そこで,そのような場合には｡帯板要素の軸方向(y軸方向)を?v等分割し,分割点での轟:1~心

およびび/ぴyの値を与えられたe/ey紅よび残留応力かち求め,シンプソンの公式より[s],[碩

に含まれる債分の値を求めることにしたぶ

　庫た,式哺のき量の計算方法は補遺に示してあるが,補剛材の断面形状,作用軸ひずみ,残留

応力が与えられれば,これらの量は完全･に求められる｡



　　2.3　解の収束状態

　式帥から固有値λを求めるためには,まず式帥を各行列の対称性を保持させながら標準形の固有

値問題に変換し,ハウスホルダー法によって解を求めた｡式帥から求められる固有値(幅厚比)λ

またはそれと等価な座屈係数んは,板の長さ方向(図一1のぶ軸方向)の座屈波形として1次の正

弦曲線を仮定しているため,板の寸法比aの変化に対し一般に図一4の曲線①および②のようにな

る｡曲線①は補剛材軸が変位せず節線となるモードに対応する解であり,曲線②は補剛板全体が幅

方向に半波のモードで座屈する場合の解に対応する｡もし､板の長さ方向の座屈波形に2次,8次

……の正弦曲線も含ませれば,aの変化につれて曲線①,②が周期的に現われる解を得ることがで

き,真の座屈解はそれらの最小の包絡線で表わされる｡しかし,板の長さ方向の座屈波形として1

次の正弦曲線のみを考え,得られた曲線①,②から,図一4の太実線で表わされる解を真の座屈解

と考えても実用的には十分な精度をもつ5)'マ{ここで,arl,a2はそれぞれ曲線①,②の殼小値を与

える板の寸法比であり,aいま曲線①の最小値と曲線②の支点に対応する板の寸法比である｡従って1

曲線①,②の最小値をそれぞれ£1,島とすると,近似解は,a≦⊆alでは曲線①,al恕aぶa12では

ん1,a12≦乙ど首ぼ2では曲線②,a≧a2ではん2となる｡

　さて,この論文では,補剛材の配置方法にかかわらず,帯板要素によって各サプパネルが幅方向

に等分割されるようにして数値計算を行った｡このような分割方法は,補剛材が不等間隔に配省さ

れているときは,必ずしも般適な方法とは言えないが,各サブパネルで分割散を変える方法は適当

な分割数を数値実験より見出すときに困難を予想されるため,すべて等間隔分割法を採用した｡し

たがって,いまサブパネル数を?1,,各サブパネル中の要素数を訂とすると,板パネルの全体要素は

筰×財,総未知量(拘束変位も含む)は2包×(訂-1)となる｡

　図一5~7は4周単純支持の無補剛,補剛板の弾性座屈係数(残留応力無視)のサプパネル分剖

数ノげの変化による収束状態を示したものである｡図一5は無補剛板に対するものであるが,作用応

力が一様圧縮(φ=0.0)およぴ三角形分布(φ=1.0)のときは2分割程度,純曲げ(φ=2.0)のと

きは4分割程度で正解値た,acりこ非常に近い(誤差0.6%以内)が得られ,差分法5)'8),有限要素

法9)に比べ精度が非常に良い｡図一6は補剛材2本の板に対するもので,補剛材ねじり剛性を無視

(細線),および考慮(太線)した解が示してある｡この図よりわかるように,作用応力および補

剛材ねじり剛性の考慮,無視にかかわらず,各サプパネルを2等分割(肘=2)する程度で十分精度

のよい解が得られ,差分法8)に比べ格段に精度がよい｡図一7は柏削材1本が不等間隔に配匿

(Z瓦k81o)が求めた最適位萱)された場合の解を洵,h8の級数解と比較したものである｡ただし,

補剛材ねじり剛性は無視している｡この例においても,作用応力が三角形分布のときにはがご2,

純曲げのときは訂==4程度で誤差率が0.5%以内に収まる｡以上の致値実験より,各サブパネルに作

用する応力がすべて一様分布から三角形分布までのときは舒=2,それより応力勾配が大きい分布形

を含むときには訂=4程度で実用的には十分な精度の解が得られるようである｡なお,図一6,7
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の例は,いづれも,補削材軸が変位せず節線となる座屈モードに対する解(図一4の曲線①)を示

したものであるが,補削材剛比が小さ《袖削板全体が幅万向に半波のモードで座屈するとき(図一

4の曲線②)には,座屈波形は上記の場合より車純になるため,解の収栄状態はさらによくなる｡

　上記の例はいずれも残留応力を考えない場合であったが,これを考慮した非弾性座屈解析の場合

には,剛性行列および安定係数行列の各要素を求めるために数値積分が必要となり,各帯板要素の

幅方向分割数yを与える必要がある｡この分割数が座屈解におよばす彰響は,作用応力,残留応力

の分布形および帯板要素が板バネルの中で占める位流によって左右されるものと思われる｡すなわ

ち,帯板要素の幅方向に仮バネルの有効剛性(式(2)中のArl~4'4)が急激に変化する場合には当然の

ことながら分割を密にする必要がある｡しかしながら,各帯板要素について分割敢を変えることは

非常にわずらわしいため,ここでは全要素を等分割する形で次のような数値実験を行った｡すなわ

ち,七記の影響を調べるには猟補剛板で十分であると考え｡要素歎豺を1~10と変化させ,その各

々の場合に要素分割数yを10~20と変えて解を求めてみた｡Ⅳ==10および20のとき結果を図一8

(一様圧縮),図一9(三角形分布)に示す｡残留応力分布は後述(第4章,図一1)のものを用

い,汪縮残留応力収壮降伏応力のI/2としている｡図一8中のび｡は座屈応力を表わす｡また,図一

9の場合の計算方法は第7章で詳述するが,図申の応力分布を偏心圧縮の形で与えたものであり,

川ま偏心汪縮力‥%jま残留'応力がないときの初期降伏偏心圧縮力である｡さて,先の卯性座屈解

のち察より,帯板要素散が2以｣二のときの解は正解値とほとんど等しい乙とから,図一8,9のM≧.

2のときの解の変化は,帯板要素が板パネルの申で占める位着による影響を表わしていると考えて

もよいであろう｡ところが,これらの図からわかるように,がの値にかかわらず,上記の影響は非

常に小さいようである｡

　以｣ユ述べた考察より,この論文の次章以降に示す数値計算では,以下に示す分割数を用いること

にした｡

　a)サプパネルに作用する応力の勾配がすべて三角形分布よりゆるやかなとき…紅=2,X=10

　&)上記以外のとき　‥…………………､肘=4,yv=20

　　2.4　結　　論

　サ万向から外力を受ける縦方向補剛材つき仮の弾性･非弾性座屈解析万法･について述べ,解の収

束状態について若干の考察を行った6解析方法の特徴を列挙すれぱつぎのようである｡

1)載荷辺は串純支持を仮定しているが,非載荷辺の境界条件は任意に選ぶことができる｡

2)一様圧縮の場合のみならず圧縮力と曲げモーメントを受ける補剛板も解析できる｡

8)袖剛材本数およびその位散揉任意である｡,　　　　　　＼

4)袖削材断面は長方形およびr形断面を考えており,曲げ剛性の他にねじり剛性の影響も考慮し

　ている｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥
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5)板バネルおよび補剛材に存在する残留応力を同時4こ考慮し,それらの非弾性域におりる有効剛

　性を塑性変形理論に基づいて評価している｡

6)板バネルの有効剛性は積分の形で与えられるため,ぶ司)sn公式を利用することにより,かな

　りの精度でそれを評価できる｡また,補剛材有効剛性については厳密式を誘導している｡

7)数種の例について解の収束状態を調べたところ,本解析法は差分法,有限要素法に比べ格段に

　優れていることがわかった｡

8)補剛材または非載荷辺で囲まれた各サブパネルを訂等分割して帯板要素を作り,その有効剛性

　を数値積分するために各帯板要素をΛ/等分割するものとすると,財およびjVの値を次のように選

　べぱ実用的には十分の精度を持つ解が得られる｡

　⑥　各サブパネルに作用する応力の勾配がすべて三角形分布より緩やかなときはガニ2,Ⅳこ10,

　⑥　応力勾配が上記より大きいときには豺=4,y=2o｡

　ここでは,車独の板要素の座屈解析方法について述べたが,この方法は箱形断面等の断面全体の

局部座屈解析にそのまま適用できる5とまた,板パネルの変位成分にその函内変位も含ませれば,柱
の局部座屈と全体座屈の連成座屈も容易に解析することが可能である11)｡

　　2.5　補遺(非弾性域における補剛材剛度の計算方法)

(1)長方形断面

づ

匹琵

馬=刑ズy缶

17

z2　dz,

(札1)

　いま,補剛材に作用する軸ひずみはその断面について一定とし,残留応力分布を直線分布とす

れば,これらの合ひずみは残留応力分布が不連続となる点のひずみが定まれば完全に求められる｡

すなわち,第4章,図一1のような残留応力分布の場合には,補剛材の両端部と申聞の1点の合

計8点のひずみが定まればよい｡そこで図一Å.1(a)に示したように,これらの点で補削材を長さ

方向に2分割し,分割点および分割要素に図のような番号をつける｡なお,以下の記述では簡串

なため座標y,,z｡の下記号sを省略することにする｡さて要素④(i=1,2)の弾性部分の長さを

峠畷性部分の長さを昿弾性部分の重心2座標をz｡iとし,それらを柘で除して無次元化した
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

量を上に-を付けて表わすと,補削材全体の弾性部分の重心cのz座標d=4/6.は,次のように

なる｡

a=膏私･恥/配

　　　　-

上式中,がは補剛材全体の弾性部分の長さかをみ｡で除した量である｡次に定義より,

馬
-

一

Q==刄(がz｡)yl44



であるから,これらをそれぞれの弾性域の値で除し多少の変形を行えば次式を得る｡

ら=3圭(恥2十(町)ゾ12)んj

瓦ご尽　　　ら=(が)3

また,恐｡吟u7zzのねしり剛度Gは5)

叫
-

- 匹
じ

　　　　　心
〃

2(1+μ)十恥

G匹X

石2む

h+|

I&

ぐ

2(1+μ)云引

it　　2(1十μ)十恥

X
l

心

ゐ(i-J)2お

]二式を式(17ん)に代入すれば

a,( i-d)2di

a｡･di

全塑性
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○

鋤~

/‰ 一

一

(札2)

……………　(/1.8)

(17んy

(丸4)

召ら3
-

で表わされるから,

　　　　　_　　2､-

　　　　　G'=ΣC7j
　　　　　　　iご|

となる｡ここで,i=ぴゐ｡であり,瓦,瓦Hはi,i十1点のiの値を表わす｡

　次に,式帥において,右辺{}内の第1項は第2頃に比べて小さいので,この項を無視し,ぴ,

の恥方向の変化を無視すれば,

　　　瓦
　　　---

　　　み/)

を得る｡　ここに,

i2(1うり鰐λ2

4=応/岑である｡

ら=こS言(i
となる｡上式およぴ乃は次のように表わすことができ=る

札号糾らごX
八=Σ私

　次に分剖要素④のひずみ状態を考える｡いま,図一爪1(&)に示したように,分割要素④の始点

i,終点i+1の合ひずみをs6　6いlとし,それらを降伏ひずみEyで除したものを上に-を付けて

表わす｡④鼎素ひずみ状態は鳶,私｡l､の値によって次の4つの場合に分類される｡

④　|糾,|私11ぶli･4･ts1･･4････参444s･･4･　　弾性

⑥　|刻川鳶｡11と1-

⑥　|糾≫1,　1しlj乙ll･411¢iss's勢s･ltiも　始点i俯の一部塑性

④　|私に1,iねd≫1･･l･i･11軋･･･4･･l･　終点i十1側の一部･性

な下,ひずみ状態⑥の場合についてのみ考える｡図一λ｡1(6)より次式が簡単に求まる｡
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したがって,式(丸1)~(Å.8)より凪馬,鳥,応,

なお,長方形断面のときは,瓦=Oである｡

(2)7形断面
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および鳥がすべて求まることになる｡

　図一丸2に示すように7形断面の片半分を5つの要素に分剖すれば,長方形断面と同様にして,

2,ち,瓦,心,G-,れは次切ように表わされる:
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ここで,‰はフランジ郎の要素の弾性部分重心のy座標であり,~の付いた量はフランジ幅の

1/2(すなわち,糾/2)で割りて無次元化した量を表わす.

　また,式(17ん)のKrは,ウェブについては長方形断面のときと同じ省略を行い,せん断中心

の位匿はウェプとフランジ郎の交点にあると汲定すれば,次式のようになる｡

∠L
1十べ'

はつぎのように表わされる｡

　　1

1十ηぐ

ら几に゛)パj-02di

づごlゐ炉蒔
武(λ,18)~(4,　16　)=のらh私4こちiなどはご,斑が形断面の場合と同様に,嬰素の始点および終

点のひずみによぅて表わすCとができる｡な紅,せん断中心の位薗はウェブとフランジ部の交差

点にあると仮定しているため,為=1.0･-aである｡
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第3章　一様圧縮を受ける補剛板の弾性座屈強度

補剛材のねじり剛性の影響

　　3.1　緒　　言

　従来の補剛板の座屈解析では,補剛材ねしり剛性は一般に考慮されず,曲げ削性のみが遡慮され

てきた.この場合には･第2章式帥の肖ラメ‾夕‾は瓦゛71　°脊27y2oと匿くことができ･曲

げ剛比γと面積比δのみが補剛材の特性パラメーターとなり,第1章で述べた補削材殼適剛比の概

念が成り立つ｡補剛材ねじり剛性が座屈強度に与える影響については,序論で述べたように,既に

2,3の考察があるが,いづれも,特定の例について解を示すに止まっており,系統的に研究された

例は少ない｡ここでは,第2章で述べた数値計算法により,この影響について詳細な考察を行う1)｡

ただし,ここでは,長方形断面リブによって補剛された板に-一様圧縮が作用するときの弾性座屈強

度に問題を限定する｡また,板の4周は叫純支持としている｡

3.2　数確計算結果

　補剛材のねじり剛性を考慮する場合には,補剛板の座屈係数はパラメーターδとrの関数として

表わされる｡ところが,このようにして求めた座崩係数はrを変致として含むため,既存の結果特

にねじり剛性のない場合の結果と比較するのには不使である｡したがって,数値計算より得られた

座屈係数をδとγの関数に変換した結果も併記して考察することにする｡

　図一1の太実線および破線は補剛材が2本で面積比および板の縦横寸法比を固定(?1,δ=0,4,&=

　LO)してパラメーターrおよび座屈応力ぴ｡｡/びyを変化させて行った数値計算結果を/?-7曲線で

示したものである｡ここで,Rは板の等価幅厚比と称し次式で定義される｡

刄
一

-

&
-

乙

ぴy
-

£

12(1-μ2)
-

　π怯o

一

一

o｡5259
- λ ん,=4恰　…… (1)

上式中,んoは補剛材のねじり剛性を考えないときの補削板の座崩係数の上限値で,板がサブパネル間で

車独座屈を起すときの座屈係数に等しい｡なお,解析方法の所で述べたような補剛材のねじり剛性

を考えるときは降伏ひずみEyの値を与えないと数値計算できないので,εΓ=0.0015(びy惣8200んが

d)を用いた｡したがって,この図の曲線は形式的に材質に関して無次元化した形になっているが,

実際にはパラメーター凡rおよぴ,応9/即に上記の仰の値を代入した次元を持つ量に対して成り立

つものである｡また,同図の細実線は補剛材の幾何学的関係を示すもので,第2章式匈の第1式に

おいて.

γ=斑γ* (悦=定数)　…………………………

とおき,幅厚比λを式(1)の等価幅厚比Rに薗き換え,rについて解いた式,すなわち,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-29-
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ここに,

a4}ぶ

rこ(8.625り諮汽/じジ〕)ぉ　…(3)
を表わす｡ここで,γ*は補剛材のねじり剛性を考えないときに補剛板の座謝係数をんoに保つため

に必要とする補削材の綬小曲げ剛比でむ/jv4114に定める般適剛比2)であり次式で定義される｡

a仁心のとき

沈寸ぶのとき

γ*こ4a咄(1+児δ)一

γ*2
1

-

児

2が(1十氾δ)-1

(ぷ-1)

(a2+1)2
-

(4)

である｡したがって,数値計算より求められた/トーで曲線と式(3)を表わす直線との交点は,補剛材

の特性が面積比δと曲げ剛比γ=斑γ゛で与えられたときの座屈応力び｡/尚と幅厚比/i?を与え,さ

らに

ん
　　　iぶ･w
-一一
　　　-

たo
迎2

びe『
一

吟

より座屈係数&が求められる｡このようにして求めた座屈係数ん/んoをm=7/γ*に対してプロット

したものが図一2(a)である｡図中,ん/ん,=L　855　すなわちんご5.42がはサブパネルの非絨荷辺の

……-辺が囚定で他端が単純支持の場合の座屈係数である｡また,図一2(&)は座側係散をrに対してブ

ロットしたものである｡これらの図の曲線の実線および破線部はそれぞれ図一1の曲線の太実線お

よぴ破線郎に対応している｡ただし,図一2(み)の実線部は座屈応力にほとんど無関係となるので1

本の曲線にまとめてある｡さらに図一ろは図一1に示した①~⑤での座屈モードを補削材のねじり

剛性を考慮しないときの座屈モードと比較レて描いたものである｡座回モード①は図一1の曲線の

破線郎註1),②~⑤は与えられたて･に対応する実線部の座屈モードを表わす｡図1~るから次のこと

がいえるであろう｡

1)座掴孫数ん/たoは,mまたはrのいずれに対してブロッ|ヽした場合も,座屈応力に対して一義

　的に定まらず,携に対してブロヅトしたときは実線部,7･に対してプロットしたときは破線部が

　特に変勣する｡このことは次のように説明できよう｡

　　図の破線部での座屈モードは図一ろのモード①に対応するカ礼この座屈モードでは補剛桐の曲

　げ低抗の影響が卓越し,ねじり抵抗の影誉は小さいため,従来からよく知られているように｡座

　組係数は曲げ剛比γに対してプロットすれば座屈応力にほぼ無関係になるのである(図一2(a))｡

注|)座削モード⑩よ,dミ確にいえば,恥/j7rこ0.8,r=o｡26のときの座揃モードであるが､図一1､2の破線部分の

　　座屈モードはこれとほとんど変わらない｡　　　　　　J　j　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-3､o-



　ところが,図一1の実線部は,図一3の座屈モード②~⑤よりわかるように,補剛材のある位匿

　でのたわみがOに拘束された場合に対応し,この座屈モードでは被剛耕の曲げ抵抗は2次的な(す

　なわち,曲げ剛比がある値以七あれば座屈荷重に影響を与えない)ものになり,ねじり抵抗が

　座胴荷重の大小を支配することになる｡第2章で述べたように,補剛材のねじり剛性はδとでに

　よって一義的に定まるため､座屈係数は7に対してプロットしたとき座屈応力に無関係になる(図

　一2(6))｡それに反し曲げ剛比に対してプロットしたときは,第2章匈よりわかるように,たとえ

　δとγが一定でもS£'秘s7ttのねじり剛比万は板の幅厚比すなわち座屈応力によって変化するた

　め,座屈係数は座屈応力の値によって変動することになる(図一2(a))｡

　　七述のことを式の展開から実証すれぱ,補遺に示すようになる｡　要するに,座屈モードが図

　一ろのモード①のときは,面積比δと曲げ剛比γが,モード②~⑤のときはδと板厚比7が座屈

　係数を表現するのに適切な(座屈応力に無関係となる意昧で)パラメーターであると言えよう｡

2)補剛材のねじり剛性を考えたときの座屈係数は,曲げ剛比が殼適剛比以下(揖≦1)ではそれ

　を考慮しないときの座屈係数とほとんど変らないが,琲≫1となると前者は後者のL限値た,を越

　え,殼大ん=L　855　んo近くに達する｡な値がピークとなるときの祖の値は座帽応力の値に関係な

　くほぼ1.44である｡　しかしながら,mが1.44を越えると座屈係数は逆に喊少し始め,ついにはたo

　より低下することとなる｡これは,後に詳しく述べるように,面積比δを固定して曲げ剛比γを

　増大(または7を減少)させると,補剛材の幅淳比は増大し,ねじり剛性が低下するため,座副

　係数が島に達する以前に補剛材のねじり座屈が生じてしまうからである｡

8)補剛板が少なくともんoの座屈係数を確保するまで補剛材のねじり座屈が生じないための限界の

　rは,図一2(6)の実線で示した曲線がん/んo=LOとなるときのrすなわちroであり,ここに示

　した例では座屈応力に無関係にro=Oj)4となる｡したがって,補剛板が座屈係数んoを確保する

　ためには,7≧roが必要な条件になり,後に述べるように,このでoから楠剛材のねじり剛性に

　よる座屈強度の｣ニ昇を期待しないときの補剛材の幅厚比制限値が求められる｡

4)図一ろに示した座屈モードを考察すると上で述べたことがより明りょうになる｡座屈モード①

　は曲げ剛比が般適剛比以下で補剛材の曲げ抵抗が小さいため補剛板全体が幅方向に半波長で座屈

　した場合である｡しかし,補剛材のねじり抵抗は十分あるため,補剛材のある位蔚での板のたわ

　み角は非常に小さい｡座屈モード②は補剛材が曲げならびにねじりに対して十分強く,補剛材の

　ある位置でのたわみならびにたわみ角がほぽ剛に拘束された場合で,このとき補剛板の座屈係数

　はその上限(1.355んo)となる｡さらにrが減少(すなわち,ねじり抵抗が減少)すると座屈モー

　ド③が得られ,補剛材のある節線での板のたわみ角め拘束が不十分となった場合である｡この拘

　束がほぼOとなった状態(すなわち,補剛材のねじり抵抗がoとなった状態)が座屈モード④で,

　このときの7の値は7oである｡　したがって,このときの座屈モードは補剛材のねじり剛性を考え
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ないときのそれとほとんど変わりない｡座屈モード⑤はr≪roで補剛材のねじり座屈が仮の座

屈に先行してしまったと考えられる場合である｡

　上記の考察は,サブパネルの数社,板の縦横寸法比α,および補剛材と板の面積比δを固定し

て考えた場合であるが,これらの値が変化したときの影響を調べたものが図一4,5である｡図一

4は筰こ8,4ごLOで銘δの値がO｡2~0.8まで変化したときの座崩係数を琲こγ/γ*および刎こ対

してブロットしたものであり,図一5は兆こ5,礼δこO｡5,0.8でaの値が0.5~2.0と変化したとき

の座屈係数を悦に対してブロヅトしたものである｡両図とも座屈応力はら斤8200祉/�の場合に

ついてのみ考えており,図一4の(ゐ)図では図一5の座屈モード①に対応する曲線部分は省略して

ある｡これらの図より一般的にいえることは,板の縦横寸法比が一定の場合は面積比δが大きい

ほど,また面積比が一定のときは縦嘆寸法比が小さいほど座屈係数はその上限値(ん/んoニL　855　)

近くに達することである｡さらに,座屈係致がピークとなるときの曲げ剛比の値は,座屈係散の

畿大値が｣こ限値近くにあるときは殼適剛比のL44倍前後であることがわかる｡

　これまでの考察により,補剛材のねじり剛性を考えたときの補剛板の座屈係数は,曲げ削比が

畿適剛比以｣ユであればんoこ4がから殷大L355んoの範囲内のある値まで上昇する可能性があるが

この値は板の幅厚比,板の縦横寸法比,補剛材と板の面積比によって大きく変化することがわか

った｡この理由を説明する前に,ここで補剛材のねじり剛性を考えない場合の座屈解とここで述

べたような補剛材のねじり剛性を解析にとり入れたときの解との関連について考えてみる｡まず

前者の場合には,補剛材の曲げ削比が最適剛比以上であれば,補剛板の座屈係数はδ,γの値にか

かわらず一定値4がとなる｡補剛材のねじり剛性を考慮しない板の解析から得られるのはここま

でであるが,補剛材自身の局耶座屈(ねじり座屈)が板全体の座屈に先行しないためにはもう一

つの条件が必要であって,それが補剛材の幅厚比制限となる｡すなわち,この場合には,補剛

材の曲げ低抗のみを考慮した板の座屈と補剛材車独のねじり座誹を別々に取り扱っていることに

なる｡それに反し,補剛材のねじり剛性を考慮した解析方法では,上記の2つの座屈を連成座屈

として捉えていることになる｡これは,補剛材の座屈後のつり合い条件を表す第2章式帥を考察

すれば明らかである｡すなわち,補剛材のねじり剛性を考えないときの補剛板の解析には第1式

のみ用いられ,誹i(l)=oとおいた第2式から補剛材眼独のねじり座屈強度が求められる8)｡そ

れに反し,補剛材のねじり剛性を考慮する楊合には,これらの両式を同時に補剛板の解析に用い

ているからである｡したがって,後者の解析から得られる座屈解は,補剛材の幅厚比に関係なく

常に真の座屈解を与凡ることになり,このことから図一2,4,5で示したような結果が得られた

理ぼ|を説明できる｡すなわち,これらの図で示したように,面積比δを固定してrのみを減少さ

せて補剛材の曲げ剛比を上昇させてゆくと,補剛材の幅厚比は必然的に増大し,そのねじり抵抗

は減少することになる｡したがって,δをある程度大きくしておかないと,たとえ曲げ剛比が最

適剛比斌上となったとしても,補剛材による板のたわみ角の拘束が不十分となって座屈強度の上
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昇を余り望めなくなるわけである｡このことは図一4,5に示した結果によく表わされている｡さ

らに,上記と同様な理由により,曲げ剛比がある値より大きくなると座屈強度はかえって低下し

始めるという理由も説明できよう｡これらのことを言い換えるならば,補削材の幅厚比にあらか

じめある制限をつけておき,曲げ剛比が最適剛比以上となるように補剛材の寸法すなわち面積比

δを定めるようにすれば,補剛材のねじり剛性による座屈強度の七帰率を常に一定値に保つこと

が可能になるものと思われる｡以下に,この幅厚比の制限値を光に示した図一4(右)から求める方

法について説明する｡まず,補剛材の幅厚比は簡単な演算より

奏こV/二⊇回T∧河4./Ty
む　　8(1づ゛)r2　　　ど

蕃･4●4φ●4･●●●加●●･を●･4あ･4141●φ-4114●･4i●･ii4●･･14●11444●4s

(5)

　で表わされる｡したがって,座屈係数んにん,の蜜数倍(β倍)の偵を絵採させるのに必要とする

　輛剛材の幅厚比の制限債は,図一4(6)の曲線斜とんノ素こβとの交点から求まるrの値および式(4)

　でん/ん,==βとおいて求めた/ぞを1こ式に代入すれば,7諮およびら/叫の関数として求めること

　ができる｡このようにして求められたみ｡/むの値を,β=1すなわちr=roの場合の値(&/右)o

　を基準にしてプロットしたものが図一6である｡なお,βの値の最大値はL855であるが,βが

　この績でのrの偵を図一4(&)からiE破に読み取るのは困難であるので,ここでは/卜4/8こ1.888

　までを考えている｡(6./む)oは補剛材のねじり剛性令考慮しない補剛板の設計に用いられる補剛

　材の幅厚比制限偵で既知な量であるから,この図から設計で期待する座回係数んこ/銃,に対応す

　る輔厚比制限俵が簡串に求められる｡この図よりわかるように,補剛封の縮厚沈制限はβの饒が

　大きくなると相当に厳しいものとなる｡なお,この図はサブパネルの数?1が8の場合について求

　められたものであるが,横軸に?lδをとることにより,筰の値が任意の場合にも近似的に適用で

　きることを指摘しておく｡

　　綬後に,この節で述べたことのまとめとして,補剛板の座絹係数をん,からβん･(1≪β≦JI,888)

　まで高めるために補剛材が満足しなければならない条件をまとめると,

1)γ≧1.44γ*,

2)補剛材の幅厚比が図一6に示した制限値以下にあること,

　の2つである｡ただし,曲げ剛比γは必ずしも1)の条件を満足する必要はなく,βの値に応じて

　γ*からL44γ*の聞にある値以｣こあれば十分であるが,簡碓なため上の制限に統一した｡

　　3.3　結　　論

　一様圧縮を受ける4周単純支持補剛板の弾性座屈強度を,補剛材のねじり剛性の影響を中心にし

て述べた｡ただし,補剛材断面は長方形で,それらが等間隔に配置された場合に問題を限定してい

る｡得られた結論をまとめると次のようになる｡

(1)補剛材のねじり剛性を考えた解析は,それを無視したときの補剛板の座屈と補剛材串独のねじ
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　り座屈を連成座削として捉えていることになる｡したがって,この解析から得られた座屈解は,補剛

　材の幅厚比に関係なく常に貞の座屈解を与え,補剛材のねしり剛性を無視した場合の座屈解より

　上昇もするし低下もする｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｡

(2)補削材と板の面柏比δおよび補剛材の曲げ剛比γを適当に選べぱ補剛材ねじり削性による座屈

　強度の上舛が期待でき,座屈係数を4銘2(補剛材のねじり剛性を無視したときの座屈係致の上限

　値)から般人5.42がまで高めることが可能である｡

(3)補剛材の幅厚比ならびに曲げ剛比に制限をつければ補剛材のねじり剛性による座屈強度の上昇

　を常に一定に保つことができる補剛板の設計方法が司能となる｡その幅厚比制限は図一6に与え

　られており,曲げ剛比はγ≧1.44γ*(ここにγ*は7)/yv　4114　に定める最適剛比)を満足すれば十

　分である｡

　　3.4　補遺(一様圧縮を受ける補剛板の弾性座居の基礎式)

　ここでは,本文中の弾性座佃の数値計算結果の所で述べたことを補足する目的で,一様圧縮を受

ける補剛板の弾性座剖の基本式を座屈係数んを用いて表わしておく｡ただし,補剛材は長方形断面

と考える｡まず,第2章式㈲は,

[刈回s副,[則=12(レい)･の/昨寸凡] (爪1)

と或わされる｡こ乙に,[s如]は剛柱行列が･a,のふの閣数であることを示し,[応]はー短行列で

ある｡とCろが,座崩孫歎んは

ん=
12(1-が)
-

応『
-

びy
λ2

で表わされるから,第2章式(7)の要素の剛性方程式は

([s吻]-ん[が刄]){wレ(α/7r)リ剔

(爪2)

………　(/1.3)

となる｡次に,第2章式(17a~九)で表わされる補削材剛性を表わす係数は,弾性城では,

じじし為=L0,g司5

-

Z{}
ご=0,0,　瓦こj包l
　　　　　　　びy

-　　|　びcr

ら゛豆77

讐會･･膏4奉S (札4)

となる｡刄は第2章補遺の(17九)'式より,ゐ=G/びy,J=o｡5とおいて直接求められる｡

　武(札4)および第2皐式匈を式㈲,調の私ケ私4こ代入すれば,これらは次のように衷わされる:

(恥/t)戈=j(δ,r,ん,び｡4)･(旅/ゐ)

(町/π)1私句;(4,7,ん･α)･り)　　　|
　　　　　　　　　　　　　　　　-3←

………………………　い,5)



ここに,

∫
-

- ん(

j={

かε『

372

1-μ2
-

3
か(

(7r/a)2
-

吸｡/£
-δ)が

)+2(1→)δ
7『
-

a

　　　　　j(j,r,ん,ら,a)こリl(&γ,ん,a)

　　　　　j(δ,r,ん,a)=び2Cδ,γ,た,ら,a)

とおくと,関数俵,92は次式で表わされる｡

　　　　　91=γ(ご)2-ん(δが)

1-
-

　3

μ2

π
ぶ
ぐか

　2

) γ則十ん
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7'2
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Ey
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t
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トん(が

2(1-μ)か
-

X
ー
ノ

讐･1

(丸7)

(丸8)

かな
一

8r2

である｡

　式(丸5)は補剛材のバラメーターとして薗積比δと板厚比rを用いた場合である｡δと曲げ剛

比γを用いるときは,第2章式(20a)を用いて式(爪6)中のでを消去すればよい｡すなわち,いま

一

応｡/£

したがって,要素の剛性方程式として式(爪8),補削材のある節点でのつり合い条件に式(/1.5)

または同式中の八石をリ1,9リこ漑き換えた式を用いて袖剛板全体の剛性方程式を組み立てれば囚

有値として座屈係数んが直接求められる｡このようにして得られる座屈係数を図一2に示した結果

と対比しながら考察してみる｡まず,同図の破線部分の座屈モードでは,本文中で述べたように,

補剛材の曲げ抵抗の影誉が大きく,ねじり抵抗の影響は小さいため,近似的に式(丸5)で迢匹=0

と考えれば,座絹係数は関数石またはgパこ無関係となるため,次のような形で汲わされる｡

　　　　　ん=た(δ,で,び,,｡,a･)=ん(δ,γ,a)

すなわち,座屈係歎はパラメーターδとγを肘いたときに座屈応力にほぽ無関係となる｡(図一2

4))｡それに反し,図一2の実線部の座屈モードは袖剛材のある位匿で変位がoであるから,式(疋

5)で玖=承=oとなり,座屈係数は関数ylまたはglに鏃関係となって

　　　　　ん=ん(δ,7,ar)=た(δ,γ,ら｡,a)

のように表わされる｡すなわち,この場合には,座屈係数パラメーターとしてδとrを用いたとき

座屈応力に無関係になり(図一2(わ)),δとγを用いたときは座屈応力によって変勣することとなる

(図一2(a))｡
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第4章一様圧縮を受ける補剛板の非弾性座屈強度

　　4.1　緒　　言

　本節でば,残留応カを考慮した補剛板の非弾性座屈強度について述べる1λ2)'8tただし,ここでは,
　　　　　　　　ゞ

等開隔に補剛された板に一様圧縮応力が作用する場合のみを考える｡

　残留応力が熊補剛板の座屈強度におよぼす影響については既に多くの研究があり,非載荷辺眼純

支持の板に対しては理論的,実験的にも,等価幅厚比､R(第3章式(1)で表わされ,この場合には??;

=1と考える)がほぼ0.7(SS41鋼に対してゐ/j940)のとき,板は全断面降伏荷重に達すること

が知られている｡この考えは,現行設計示方書で最小板厚(または般大幅厚比)の規定にそのまま

採用されている｡一方,等間隔に補剛された非載荷辺巾純支持の板に対する現行示方書の最小板厚

規定では,板パネルの残留応力のみが座屈強度に影響を及すと考え,無補剛板に対する規定と同様

に等価幅厚比/i?(この場合には,外は補剛材または非載荷辺で囲まれたサブパネルの数を表わす)

がo｡7のとき全断面降伏荷重に達すると考えている｡この章は,このような考えが正しいかどうか

を照査するために行った散値計算結果を述べたものである｡なお,この章で取り扱う補剛板は,特

にことわらない限り,4周眼純支持とする｡

　　4.2　数値計算結果

(1)残留応力分布

　　計算に用いた残留応力分布形を図一いこ示す｡これらの残留応力分布は,板について各サプバ

　ネルで,補剛材についてはそれ自身でつり合条件(軸方向力,曲げモーメントが共に零)を満足

　するように定めたものである｡もちろん,残留応力は必ずしもこのような条件を満足する必要が

　なく,補剛板全体でつり合い条件を満足していれば十分であるが,計算の簡梗さからこのように仮

　定した｡補剛板の残留応力分布の実厠値については,第5章で詳しく述べるが,実厠残留応力分

　布と仮定した分布形を比較した一例を図一2に示す8)｡厠定した補剛板の材質は板パネル,補剛

　材ともS訂50札補剛材聞の板の幅厚比は82　,　補剛材の幅厚比は10の場合である｡仮定残留応

　力分布は,実副値とかなりよく一致していることが図よりわかる｡

(2)長方形断面リブによって補剛された板1)

　ここでは,板パネルと間一鋼種よりなる長方形断面リブによって補剛された板の非弾性座屈強

度について述べる｡なお,板パネルおよび補削材の降伏応力は82004/,j(S肪50材相当)として

計算してある｡

　図一ろの太実線および破線は,散値計算より求めた等価幅厚比と板厚比関係(柘-r曲線)を平
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均ボ副応力ら/びy(または座祠時の作川軸ひずみG｡/ey)をバラメーターにして描いたもので

る｡補剛板の諸元は,サブバネル数社こ3,面積比?lδこ0.5,板パネルの縦横寸法比沈=1.0で,残

留応力の大きさは4.=ら｡こo｡3ら(ここに,ら｡,ら､｡は,それぞれ,仮バネル,補剛材の殼大

圧縮残留応力,図一i(α),(&)参照)である｡また,同図の細実線は,第3章式(3)を表わす｡ただ

し,同式中のγ*としては,む/y4114の晨適剛比のかわりに,現行道路僑示方書4)の縦方向補剛

材殼小必要剛比石,9とする｡この77,9は設計殼小板厚£oの関数として次式で表わされる:

どy ゾaoのとき

必士aoのとき

沈oこ 2が(

≒ご4α吠(ヤ)2(1+肩)-

玖9=
1

-

71
(�パ)

士)2(1+が)-1

(が十1)2

筰

|
●餐乖･S●

(I)

ここに

である.七式と/)/A/4114の般適剛比(第8章式(4))との相違は,以9には£o/£という係歎を含ひ

がγ*にはこの係数がない乙とである｡式(1)が有効であるのは£o/t≦L0,すなわち,仮厚が般

小板厚より人きいときのみであるため･この領域では答,9はγ*より小さくなる.さて･罫,9　に

はこのようにJo/jなる係数を合むが,これは次のようにして等価幅厚比の関数に流き代えるこ

ができる｡すなわち,殼小板厚£oは等価幅厚比/ぞが0.7のときの板厚を表わすから,第3章式(1)

の/りミ)式より,

吟
万

/互
6

が成り立つ

　　　£o
　　　-

　　　乙

12(1-μ2)
ら

　　　π40
=0 7

従ぅて,L式とβの比を採ることにより,

一一-

一

　刄
-

0.7
(/ii匹o｡7)

O

(2)

が得られる.↓こ式を避路橋示方書の必要剛比式(I)に代入すれば･77,9が/iiの関散として求められ

る.ただし･/ぞがo･7より大きいときは,当然to/£゛1,0と考えるべきで･ね9は/oこ無関係と

なり/)/が4114の殼適剛比式にまったく‐致する｡

　さて･図‾4は図一ろから求めた斑゛ぴ罫,9之1･　2･　4のときの座屈曲線(ら/脚-/i冶線)

を示す｡図中,曲線⑥は補剛材の曲げ剛比が必要剛比ぼhで残留応力およぴ補剛材のねじり剛性

を考えないときの補剛板の弾性座屈曲線,曲線⑥およぴ⑧は無補剛板(t=Oの座絹曲線で,そ

れぞれ,両非載荷辺眼純支持および非載荷辺の‐辺が固定で他辺が碓純支持の場合に対応する｡

したがぅて,弾性城(応｡/命≪0.7)では,曲線⑥はねじり剛性のない補剛材をもつ板がその補

剛材間で畢独座刎を起すときの座屈曲線に,また曲線⑥は補剛材のねじり剛性を考慮したときの
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補剛板の座屈曲線の上限曲線にもなる註I)｡さらに,図一5は図一4と同様な関係を面積比のみを

小さくした場合(?7,δ=0.8)について示したものである｡図一3~5から次のことが考察できる

であろう｡

1)弾性域で,曲げ剛比が必要剛比以上(mと1)でも座掴曲線が曲線4)に収束しないのは補剛

　材のねじり剛性による座屈強度上昇のためである｡座屈強度は,第3章弾性座屈で述べたよう

　に,面積比δを固定して曲げ剛比を大きくしても必ずしもL昇するわけでなく,曲げ剛比があ

　る値より大きくなるとかえって低下し,この低下の程度は面積比が小さいほど大きくなる｡ま

　た,7zδ=0.5のときの座屈曲線は曲げ剛比が必要剛比の1~4倍のとき曲線③近辺まで上昇す

　る｡このときの座屈モードは図一5に示した②であり,補剛板の座屈強度の上限にほぼ等しい｡

　なお,面積比δが一定のとき弾性域で座屈強度がビークとなる曲げ剛比の値は,ここに示した

　例では,図一ろからわかるように必要剛比にほぼ等しい(斑21)が,この値は残留応力大きさ

　によって変化し,板および補剛材の般大圧縮残留応力がO｡8ら以下のときは必要剛比のI~L44

　倍の間にあり,それ以上のときは必要剛比より小さくなることが別の計算結緊からわかってい

　る｡

2)非弾性域での座屈曲線は座屈応力の｡/吟の値によってほぼ8つの領城にわけられる｡まず第

　一の領域はび,､｡/i7y感0.8で,ここでは弾性城の場合とほぼ同じことがいえ,補剛材はまだ十分

　な剛性を持っていることがわかる｡廓2の領域は0.8づ応｡/吟ゾO｡9で,ここでは曲げ剛比が

　小さい(すなわち斑が小さい)板から座屈モードが②から①に移行し(図一ろ参照),したが

　って,曲げ剛比を必要剛比より大きくする効果がこの領城で初めて表われ,図一4に示したm

　の範囲内では常==4のときの座屈強度が殼も大きくなっている｡しかし,座屈強度の大きな上

　昇はあまり望めない｡残りの領城では,補剛材の曲げ剛度馬の極端な低下のために座屈モード

　はすべて①のようになり,補剛材がない板とほぽ同じような状態になって幅厚比/?は急激に低

　下している注2)｡

　　七記の2)で述べたことを補足する意味で,補剛材の剛度のうち座屈強度におよぼす影響の大

　きい曲げ剛度馬およびぶ.沁uMのねじり剛度らの変化を軸ひずみむ｡/Sりこ対してプロッ

　トしたものが図一6である｡補剛材の最大圧縮残留応力び-が0.8今のとき,s｡｡/ey≧1.2

　(または図一ろよりら/脊≧0,9)では,馬はほぽoとなりGのみ存在することになるが,

　このときの座屈モードでは補剛材のねじり剛性による座屈強度の七昇はほとんど望めないから,

　補剛板の座屈曲線は無補剛板のそれとほぽ一致することになるのである｡

注1)非弾性城では板と補削材の塑性化の割合が違うだめ｡これらは必ずしも一致しない｡

注2)図一4,5の曲線⑥,⑥の横軸はんo=4(む=1)として計算してあることに注倉｡横軸にサブパネルの数に無関

　　係な板の幅厚比をとれば吟r/即逼0.9では計算より求めた補剛板の座屈曲線はすべて曲線⑥にほぽ一致すること

　　になる｡
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　次に,残留応力の大きさを変化させたときの座屈曲線を示したものが図一7である｡Cこで,

対象とした補剛板は図一5の場合と同し(ただし曲げ剛比が必要削比に等しい場合のみ)であ

り,板と補削材の駁人圧縮残留応力の大きさは等しいものとしている｡また,図に示した曲線

必は道路橋示方書および鋼鉄道僑設計法準で用いられている補剛板の耐荷力曲線である｡この

曲線は図一4,5にも曲線②としてブロットしてある｡図一7からわかるように,座屈曲線は

平均座屈応力び｡が降伏点応力吟近辺になるとほとんど1本の曲線に収束してしまう｡したが

って,の｡こ昨となる板の等価幅厚比表?の値すなわち焉バよ,残留応力の大きさに無関係にほ

ぽ一定値0.21となり,この値は示方書で期待している焉｡こ0.7とは人きな差が生じている｡

　以白ま補剛材が2本の補剛板に対する数値計算結果を示したものであるが,補剛材本数が異

っても非弾性城の座紹曲線の傾向はほぽ同しようなものになる｡図一8は補剛材曲げ剛比を必

要削比に囚定し,補剛材本数,板の縦横寸法比αを変化させたときの座屈曲線を一枚の図にプ

ロットしたものである｡ただし,殼人圧縮残留応力の値は降伏応力の80%と考えている｡弾性

領城および非弾性領城の初朗の部分は,前述のように,各補剛板における補剛材ねじり剛性の

相違のために1本の曲線に収束しない｡また,高座崩応力郎(ぴ｡/びyと0.9)では,補剛板は

実質的に猟補剛板に等しくなると考えられるため,横軸にサブパネルの数銘を含む等価幅厚比

/りこ対してブロットすると1本の曲線に収束しなくなる｡従って,種々の補剛板の座屈強度を

幅厚比の全領城にわたって1本の曲線で代表させることは困難ではあるが,実用的な補剛板(柱

材の汪縮フランジを考える)の幅厚比はμに換算すると0.4~o｡9程度に納り,図一8のどの座

碩曲線もこの領城では人差ないことから,座崩曲線をび｡/びy一尺で表わす方法が非常に有効で

あることがわかる｡ただし,このようなブロヅトの万法は,補剛材曲げ剛比が少なくとも現行

示方書の必要剛比以上であるときのみ有効であることに注意する必要がある｡

　実際の構造物の設計においては,補剛板の非載荷辺は通常単純支持として設計される｡した

がって,補剛仮の座副実験においても非蔵荷辺は巾純支持の条件で行なわれる場合が多いが,

第5章で述べるように,串純支持の条件を完全に満足させるような治具を考案することは非常

に難しく,ある程度変形とくにたわみ角を拘束する状態で実験することもやむおえなくなる｡

そこで,ここでは,非載荷辺のたわみ角拘束がどの程度座屈強度に影響をおよぼすかを調べてお

くことにする｡図一9は種々の補剛板について非載荷辺串純支持および非載荷辺固定の場合の

座削曲線を比較したものである｡弾性領域においてはこの影響がどの補剛板についても非常に

大きい｡　しかし,非弾性城に入ると,単純支持固定の差が徐々になくなり,銘=2で穴が0.8~

o｡5のときを除いて,前述の実用的な補剛板幅厚比の領城ではほとんど差がなくなる｡従って,

柱材の設計を考える限いこおいては,非載荷辺碓純支持固定の差は余り問題にならないと思わ

れる｡

　最後に,これまでの数値計算では補剛材曲げ剛性に道路橋示万書の必要剛比片,9を基摩とし
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てその定数倍を考えてきたが,む/y4114の般適剛比γ*を基準としてほぼ同じような結果が得

られることを附記しておく5)｡　これは,前述のように,7≒9とγ*の相違は7ぞ盛0.7の領城のみ

にありしかもこの領城では補剛材曲げ剛比の大小によって座哨強度は大き《変化しないからで

ある｡

(3)ハイブリヅド補剛板“

　ハイブリゾド補剛板とは､ここでは､補剛材に板パネルよりも高強度の鋼材を用いた補剛板を

折すものとする｡前述の数値計算結果より,残留応力の存在によってもたらされる補剛材の早期

の降伏による剛性旺下が補剛板の座屈強度を著るしく低下させることがわかったが,これを防止

する一案として考え出されたのがハイプリヅド補剛板である6とすなわち,補剛材の降伏応力を

板パネルのそれよりも高くしておき,補剛材が降伏城に入るのを遅らせることを意図したもので

ある｡このような補剛板の設計で問題となる点の一つは,補剛板と板バネルの降伏応力の比をど

の程度にとればよいかという点である｡もちろん,この降伏応力比は基本となる補剛板の強度す

なわち補剛板の設計強度(基本強度式と称する)によって異ってくるが,ここでは基本強度とし

て現行の鋼橋示方書の基本強度式を考え,この式が安全側の設計式として用いることができるた

めの最小の降伏応力比はいくらかという点から検討を進めることにする｡

ご　このようなハイブリッド補剛板の非弾性座屈強度を求める計算方法は板と補剛材に同鋼種を川

いた補剛板(ここでは,ホモジニアス補剛板と呼ぶことにする)の計算方法と大きく変る所がな

い｡ただ一つの相違点は,補剛板の有効剛性(第2章,式17)を求めるとき,補剛材の応力ひず

み関係を用いることである.なお,以下の説明では,らを板パネルの降伏応力,びy｡を補剛材の

降伏応力と考え,座屈応力および等価幅厚比刄は板パネルの降伏応力で無次元化して考えること

にする｡また,ハイプリヅド補剛板の残留応力分布の実側例はいまのところないが,ホモジニア

ス補剛板の残留応力分布形と大きな相違はないと考えられるので図一1と同じ分布形を仮定した｡

ただし,補剛材の殼大引張残留応力は,補剛材の降伏応力馬｡と考えることにする｡

　数値計算より得られた結果を図一10(補剛材2本)図一11(補剛材4本),図一12(補剛材

1本)に示す｡いづれの場合も補剛材曲げ剛比は/)7Ⅳ4114に定める穀適剛比に固定してあり,板

パネルおよび補剛材の殼大圧縮残留応力は,ともに板パネルの降伏応力の80%または50%と仮

定している｡降伏応力比吟｡/馬はi.0から1.5まで変化させてあるが,当然のことながら,降伏

応力比が大きいほど高い座屈応力を与え,ハイブリッド補剛板の考えが有効なことを示している｡

図一10(a)には,東京大学7)で行なわれたハイブリッド補剛板の耐荷力実験結果がブロットしてあ

るが,理論座題曲線は実験結果をよく説明していると考えられる｡

　図一10~12の座屈曲線から,等価幅厚比Rが0.7のときの座廊応力を読み取り,降伏応力比

叫/らに対してプロットしたものが図一1ろである.前述のように/ii=0,7は現行の股計示方書で

補剛板が全断面降伏荷重に達することを期待している板パネルの幅厚比である｡図一1ろからわか
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るように,座屈応力は降伏応力比にほぼ比例して高くなり,その勾配は全ての補剛仮についてほぼ一定

である｡また,図中に示した数値より,残留応力およぴ降伏応力比が一定ならば座屈応力は(毀-1)δ

の値が大きいほど高くなる｡δは一本の補剛材断面積と板パネルの断面積の比であるから,(?z,-I)δ

は補剛材全断面積と板バネルの断面積の比となる｡さらに,ハイプリット補剛板の全断降伏荷重ぢは,

召/
工y　ご1十

巧

　(児一〇δ

1十(銘-1)δ

今

ら
(8)

　で表わされる｡ただし,らは考えているハイブリッド板と同じ断面を有するホモジニアス補剛板

　(降伏応力ら)の全断面降伏荷重である｡従って,式(3)からわかるように,ら/らを一定すれば,

　ちy/いま(Å-1)δが大きくなるにつれて大きな債を与えることになる｡以七の考案により,ハ

　イブリヴド補剛板の強度は疹/巧の値の大小に左右されることになる｡一般に,補剛材本散が多

　くなればなるほど補剛材断面積が補剛板全断面積に占める割合が高くなるのが普通であるので

　片/らの依は大きくなり,従ってハイブリヅド補剛板の効梁がより有効になる｡

　　さて,ハイブリッド補剛板の降伏応力比をどの程度にすれば現行示方書の基本強度式が安全に

　なるかは,残留応力および岸/らの値によって座崩応力が変化するため一概には言えない｡しか

　し,殼大圧縮残留応力がo｡5らとなるのは第5章で述べるように実際の構造物では最大限である

　と考えられることを考慮すると,図一1ろより降伏応力比がL85~L4以七であれば,補剛板の平

　均座屈応力は/ぞ=o｡7のとき板パネルの降伏応力にほぼ達することができ,現行設計示方書の考

　え方は､安全になることがわかる｡従って,たとえば板パネルにSM41(ぴy=2400秘/d),補剛材に

　Sルf50(吟,之8200匈/al)の鋼材を用いたハイブリッド補剛板に対しては現行示方書の補剛板設

　計規定がそのまま適用できることになる｡

　　殼後に,ハイブリッド補削板の座屈強度におよぼす補剛材ねじり剛性の影響について触れてお

　く｡これまでの数値計算結果はいづれも補削材ねじり剛性の影響を考慮したものであったが,こ

　れを無脱したときの結果と比較したものが図一14である｡乙の図よりわかるように,ねじり剛

　性の影響は等価幅厚比/iが0.7以｣ニではかなり大きいが,それより小さくなるとほとんどなくな

　る｡これは,/Z=0.7近Jで補剛板の座屈モードが図一3のそう図の②~④からの①のモードに

　なり補削材ねじり剛性による強度七昇が期待できなくなったからにほかならない｡

(4)7形断面補剛材つき板

　　実在構造物の柱材に7'形断面または乙形断面リプによって補剛された板を用いた施工例は我国

　ではあまりない｡例えば,吊橋主塔の場合,関門橋を初め本州四国連絡橋として計画されている吊橋主

　塔のすべては長方形断面リブによって補剛された板を使用している｡しかし,諸外国では長方形断面以

　外のリブで補剛された板も見られ,例えば,&un橋主塀にはパルブ材,杓r漬橋主塔には箱形断

　面材が補剛材に用いられている｡我国で長方形断面リブが多用されている理由は明らかでないが,

　多分,施工の容易さから来るものであろう｡ア形断面リブは長方形断面リプに比べ施工七からは
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不利であるが,ねじり剛性とくにそりねじり剛性が大きいことおよび部分的な降伏により急激な

剛性低下が起らないことなど,長方形断面リブより力学的に有利な面を有している｡本節ではこ

のような7形断面リプを有する補剛板の座刎強度について考察する｡

　仮定した残留応力分布は図一1(e)に示した通りである｡7'形断面リブつき板の残留応力分布の

実副例はないが,溶接//形断面に対する実副残留応力分布から類推してこのような分布形を仮定

した.まず,7形断面補剛材の有効曲げ剛性尽/£/yの軸ひずみら/印による変化を示すと図一

15のようになる｡ここで,7形断面のフランジとウェブの板厚は等しいと考え,それらの幅の比

はO｡2~LOと変化させてある｡この図と図一6を比較すれば明らかなように,71形断面の方が長

方形断面よりも剛性低下の割合がかなりゆるやかであり,力学的には有利な断面であることがわ

かる｡また,フランジとウェブの幅の比の変化は有効剛性にあまり影響を与えないようである｡

　次に,図一16(a)~(c)は補剛材2本の補剛板の座屈曲線を示したものである｡ここで,補剛材

断面のフランジとウェプの板厚は等しいものとし,それらの幅の比は((1);o｡2,㈲:o｡4,(e):0濁

と変化させてある｡また,最大圧縮残留応力は降伏応力の50%と考えている｡前述のことからf

想されることであるが,71形断面補剛板の非弾性域での座副曲線は長方形断面補剛板のそれとか

なり違った様子を示し,曲げ剛比γが最適剛比γ*に等しいときでも座崩強度はなだらかに降伏

応力に近づく｡また,曲げ剛性の増大に供う座屈強度の七鮮も長方形断面の場合よりも人きい｡

γ=7*の場合には,等価幅厚比/ぞが0.7のとき,平均座副応力は降伏応力の85%程度であり,

/i?ごOjで初めて補剛板は全断面降伏荷重に達する｡したがって,この場合には,現行設計示方

書の基本強度式はかなり危険側になる｡ところが,曲げ剛比を殼適剛比の2倍以1ユにすると,座

屈強度はかなり｣ュ昇し,/ひ==o｡7で降伏応力の95%,/ト=0.6で降伏応力の98%程度まで達する｡

従って,実用七は,/y==O｡6~0.7程度で補剛板は全断面降伏荷重に達すると考えてもよいであろ

う｡

　　4.3　結　　論

　一様圧縮を受ける長方形断面リブつき板,板パネルと補剛材に異種鋼材を用いたハイブリット補

剛板,およびT形断面リブつき板の非弾性座屈強度について述べた｡ただし,補剛材は等間隔に配

置されているものとし,残留応力分布は図一1に示すように仮定した｡得られた結論をまとめると

次に示すようになる｡

　長万形断面リプつき板(ホモジニアス補剛板)

1)板パネルに存在する残留応力のほかに補剛材に存在する残留応力を考慮すると,我国の現行

　設計示方書で規定する殼小板厚(または最人幅厚比),補剛材所要剛性のもとでは,補剛板は

　全断面降伏荷重以下で座屈する｡

2)上記補剛板の座屈荷重は残留応力の大きさにもよるが,概略,全断面降伏荷重の80~90%
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　程度である｡

8)柚剛材の曲げ剛比を少々大きくしても座屈荷重の大きな上昇は望めない｡

4)非載荷辺固定の影響は柱材の構成板要素として通常用いられる補剛板幅厚比のもとでは余り

　大きくない｡

長方形断面リブつきハイブリヅド板

5)補剛材に板パネルよりも高強度鋼材を用いる(ハイブリッド補剛板)ことにより,補剛板の

　座屈強度はかなり七昇し,それらの降伏応力の比が1.85~1.4以上であれば,現行設計示方書

　の規定はほぼ安全側になる｡たとえば,板パネルにS豺41鋼,補剛材にS肘50鋼を組み合せた

　ハイブリッド補剛板が可能になる｡

T形断面リブつき板(ホモジニアス補剛板)

6)補剛材に?形断面を用いた補剛板は,長方形断面リブを用いた補剛板よりも座屈強度が高く

　なるが,それでも現行股計示方書の最大幅厚比,補剛材所要剛性のもとでは,全断面降伏荷重

　の85%程度で座屈する｡しかし,補剛材曲げ剛性を所要剛性の2倍以上にすると,股計最大幅

　厚比(等価幅厚比尺=o｡7)で全断面降伏荷重の95%,/Z=0.6でそれの98%程度まで上昇する｡

　従って,実用的には刄==0.6‘~0.7程度で補剛板は全断面降伏荷重に達すると考えてもよいであ

　ろう｡ただし,七記の結梁はフランジとウェプが等厚のT形断面補剛材に対して得られたもの

　である｡　　　　　ダ
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5.1　緒　言

第5章　一様圧縮を受ける補剛板の耐荷力実験

　　　　およぴ設計式の提案

能章r述べた鋪剛板の非弥佳座齢騨析結梁を照嶽する日的万鋪剛板の厠荷カ実験を計画しjヂ戻

験は上記の目的から補剛材聞幅厚比が比較的小さい等間隔に補剛された板を用い,4周を単純支持

の条件で行った｡実験の容易さを考えれば,正方形箱形断面短柱を用いる方法が最もすぐれている

と思われるが,利用できる試験機の容量(800トン)が限られていたため,一枚板で実験を行うこ

とにし,特別の支持装薗を考案した｡なお,補剛材はすべて長方形断面であり,板パネルと補削材

が同一一鋼種よりなる補剛板のみを考えている｡

　　6.2　実験計画

　供試体の縦横寸法比は1.2を主体にし,8体の供試体については2.0で実験を行った｡補剛材本

数は8,4,5本とし,鋼種は袖剛材8本のときSが50j,その他の場合にはSS41を用いた｡幅厚比

は第8章式(1)で定義した等価帽厚比Rでo｡49~o｡77と変化させた｡わが国の現行設計示方書で補

剛板が全断面降伏荷重に達することができると考えている最大幅厚比はRご0.7であるから,この

実験で計由した補剛板幅厚比はその値の70~110%となる｡補剛材は片側配置の長方形断面とし,

その剛性は現行示方書の必要剛比7;｡9を基準にしてそれの1~4倍と変化させた｡以上の実験計画

をまとめたものが表-1であり,耐荷力実験用供試体は27体である｡これとは別に,残留応力測

定用として6体の補剛板を準備した｡材料はS財50λとし,幅厚比は耐荷力実験に用いた供試体の

幅厚比の変化の範囲をほぽカバーできるように4種類を選んだ｡また,補剛材の幅厚比を8段階に

変化させ,それが残留応力分布に及す影奢を明らかにできるように計画した(表-ろ参照)｡

　　　6.3　実験概要

(1)実験装匿

　板の4周を唯純に支持する装置を開発することは非常に難しく,古来幾多の先人がそれぞれ工夫

を凝らした装質を考案しているが,いづれも一長一短があり,十分満足すべきものはほとんどない｡

特に,般近の実験にみられるように,供試体の寸法が大きくなると難しさも倍増する｡図一1(a)は,

2)ormn.£)uバφz2)が最近の補剛板の実験に用いた非載荷辺|ゐ支持装匿である｡これは装置の簡単

さにおいてすぐれているものの,著者自身が述べているように,供試体と支持装置の聞の車擦の影
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂　j£　　jj=j

響が心配であり,また,供試体の長さがある程度大きくなると,板の初期変形のため拘束力を加え

ないで係試体端部をこの支持装薗にはさみ込ひことは困難になるものと思われる｡図一1(&)は,小
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松･吉田･牛尾8)の実験に用いられた非載荷辺支持装置を示すが,この装置にも上述の欠点がある

ように思われる｡また,載荷辺の支持条件としては上述の実験ではいづれも固t(平押し)の条件

で行なわれている｡しかし,j)orma,いDwiμ1の実験では,供試陣を長さ方向に5パネルに横リブ

によって分け,最中のパネルの載荷辺が眼純支持の条件をほぼ満足するように工夫している｡なお,

小松らの最近の研究4)では非載荷辺眼純支持で実験が行なわれている様子であるが,その装置の詳

細は不明である｡

　以上述べたことをふまえ,著者らが考案した実験装置は図一2のスケッチに示したようなもので

ある｡非載荷辺の支持装置は2個のユニバーサル･ジ日イントを両端に接統した直径22nの鋼パ

イプおよび[型の固定材より成り立っている｡鋼パイプの‐端は剛な壁に固定され,もうー端は[

型固定材に取り付けられてボルトによって供試体の非載荷辺に接続されている｡この様な支持棒を

板の長さ方向に約75n間隔に多数取り付けて非載荷辺の支持装置とした｡パイプ両端のユニバー

サル･ジ,イントの作用により,供試体の非載荷辺は,板の長さ方向および幅方向の面内変位が白

由,面外変位は完全拘束,たわみ角の拘束は無し,の状態になっている｡さらに,パイプの長さは

自由に変えられるようにしてあるため,供試体に少々の初期変形があっても拘束力を加えることな

く供試体をセットすることができる｡この装價の弱点は[型の固定材を板に接続するボルトの部分

にあり,2,8の予備試験の際にはこの部分が破壊してしまった｡そこで,本実験では次のように

してこの部分の補強をした｡すなわち,幅10　n　,　長　さ100~800　n程度に切断した鋼板を供試体

非載荷辺をはさむように表と裏からつけ,その外側から[型固定材をボルトで囚定し,さらに,

C-クランプによってその先端を締め付けた｡　このような補強により,供試体非載荷辺のたわみ角は

多少拘束されることになるが,第4章に述べたように,これが耐荷力に及す影響は小さいと思われ

る｡写真-1に非載荷辺支持装置の一耶の写真を示す｡載荷辺は一対の載荷板とその聞にはめ込ま

れた針状コロよりなっている｡供試体に接する側の載荷板は,板の載荷辺の幅方向のたわみ角の変

化を拘束しないように,幅方向に3~4分割され,荷重が供試体断面の重心線上に作用するように

セットされている｡写真-2に載荷辺支持装置の写真を示す｡

(2)供試体　･,

　削荷力実験用供試体はβ群(補剛桐3本,S訂50j材)を6体,C群(神剛材4本,SS41材)

を15体,およびZ)群(補剛材5本,SS41材)を6体,計27体を考えた｡板パネルの厚さは,そ

れぞれ,6n,6n,および4.5nである｡厠定した供試寸法を表-2に示す｡同表において,補

剛材の曲げ剛比は,補剛材の断面2次モーメントを,補剛桐のある側の板バネルの表面に関して計

算したときの補剛材の曲げ剛比,劃ま1本の補剛材と板の断面積比である｡補剛材は6n厚の板で

統一することに努めたが,幅厚比制限の関係上,一部8n厚の板を用いている｡補剛材の幅厚比制

限値は現行の道路橋示方書に従うことを原則としたが,この制限によると,補剛材の板厚が板パネ

ルのそれに比し,極端に大きくなる場合も生じたので,一部/17SCの制限値5)(SS41鋼に対して
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恥/Zj=16,S豺50鋼に対して14)まで幅厚比制限値を緩和したものもある｡表-2中のみi/む

欄の下線を引いた数値は道路橋示方書の幅厚比制限値を越えたものである｡板と補剛材は,脚長7

nの連続すみ肉溶接で接合した｡また,供試体の非載荷辺断面には,実際の箱形断面柱と同じ溶接

条件を再現させるため,溶接ビード盛りを行った｡

　残留応力副定用の供試体も汪縮試験用のそれと同じ要領で製作した｡供試体の寸法を表-3に示

す｡材質はすべてS訂50　/1鋼であり,/i!-　1~R-5は9u厚,R-6は6n厚の板を用いている｡

児-1~/ii-8の板パネルの幅厚比は同一(道路橋示方書の最大幅厚比にほぽ等しい)であるが,

補剛材の幅厚比が14,10,6と変化している｡また,刄-4~刄-6は補剛材の幅厚比を同一(み,/

ら=10)とし,板パネルの幅厚比を変化させている｡

(3)載荷および副定方法

　各供試体を装萱内にセットする前に,初期変位を各補剛材先端,各サブパネルの中心および補剛

材溶接線上の各位置の長手方向8等分点で測定した｡供試体を装置内にセットする様には,まず供

試体の載荷断面の重心軸とそれに接する荷重板の中心軸を一致させた後に非載荷辺の支持装置をセ

ットし,同時に供試体の鉛直性を保持させた｡その後,荷重を20　1o7t前後まで載荷したときの供試

体上下端近くのひずみ分布を調べ,その結果により供試体端面や供試体の鉛直性を再調整し,でき

るだけひずみ分布が一様になるようにした｡写真-3は載荷中の供試体を示す｡

　計渕は穀高荷重の地に,各荷重段階におけるひずみ,面外変位,鉛直変位に関して行ったが,厠

定位薗の詳細についてはここでは省略する｡詳細は文献6)を参照されたい｡

　　6.4　実験結果および考察

(1)素材実験

　JjS　1号引張試験片によって行った素材試験の結栄の平均値を表-4.に示す｡

(2)残留応力

　残留応力の測定は切断法によった｡実験結果の一部を図一5(｡)~(e)および表-5に示す｡図中の

ぴ｡f,び4は,それぞれ,サプパネル,補剛材の最大圧縮残留応力の各供試体における平均値を示

している｡板パネルの残留応力については,従来からよく知られているように,溶接部でほぽ降伏

応力に等しい引張応力,溶接線間中央部附近にはほぱ一様な圧縮応力が生じている｡また,補剛材

については,その幅厚比が小さいj?-3供試体を除いて,第4章,図一1で仮定した残留応力分布

形と類似している｡供試体刄-1,β-2,β-8は板パネルの幅厚比が同一(ゐ/糾=82)で,

補剛材幅厚比が14,10,6と小さくなった場合である｡これらの供試体の最大圧縮残留応力を比較

すると,板パネルについては,補剛材幅厚比が最も大きいj?-　1が最も高く,補剛材幅厚比

が鏝小の/1?-8が最も低く,降伏応力の50~40%程度の値である｡また,補剛材の最大圧縮

残留応力は,補剛材幅厚比との相関は薄いが,降伏応力の40%程度の値になっている｡なお,児
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　-3供試体の補剛材般大圧縮残留応力は補剛豺先端に生じており,他の供試体に較べ,座屈強度の

　面からは不利な分布形となっている｡耐荷力実験に用いた供試体の補剛材幅厚比は10前後が多い

　ことから,板ノ゛ネルの幅厚比が6冷z=32程度の供試体には,板パネル,補剛材とも降伏応力の40

　~50%程度の庄縮残留応力が生じているものと考えられる｡供試体刄-2,/ii-4,S-5は,補

.剛材幅厚比が一定(柘/らこ10)で,板パネルの幅厚比が順次減少する場合である｡　これらの供

　試体の最大圧縮残留応力を比較すると,板パネルについてはその幅厚比が小さくなるにつれて大き

　な値を示すようになり,幅厚比の最も小さいR-5供試体(ゐ/耐=22)では,実に降伏応力の70

　%という高い値を示している｡補剛材の最大仕縮応力は板バネルほど大きくならないが,降伏応力

　の50%程度の値は生じている｡以上の実験結果より,本実験に用いたような板厚が比較的小さい

　補剛板には,板バネルについては(0.4~0,7)び,,補剛材については(0.4~o､5)ぴ,という

　非常に大きな圧縮残留応力が生じていることが考えられる｡以上は本実験より得られた結果である

　が,これを文献7)の経験式より算出された値と比較してみる｡この文献には,圧縮残留応力の合

　力の推定式が溶着金属断面積の関数として与えられている｡本実験の溶接条件(表-2のそう図参

　照｡ただし,板パネル端部の溶接ビード盛りの断面積は正確には判らないが,10　n2　と考えた｡　)

　から,文献7)の式を用いて計算した圧縮残留応力(合力を補剛板全断面積で除した量)の推定値を,

　本実験より得られた結果と比較して表-5に示す｡推定値は実験値より多少大きな値を示すものの,

　瓦-8供試体の実験結果を除いて,実験値の裏づけと_しては十分であると思われる｡

　(3)耐荷力

　荷重一変形挙動に関してはこれまで発表されている結果と大差なかったので,ここでは省略する

　ことにする｡実験より得られた補剛板の耐荷力(最高荷重ね｡｡),耐荷応力(び｡aE鳥自//1)を

　表-6に示す｡供試体は,次の8つの破壊モードの一つ,または,それらの組み合せによって破壊

　した(写真-4参照)｡

　　　1)補剛材のねじり座屈破壊

　2-a)補剛材のない方向への補剛板全体の曲げ破壊

　2-&)補剛狗のある方向への補剛板全体の曲げ破壊

　各供試体の破壊モードは表-6の最後の欄に記入してある｡破壊モード1は,補剛材曲げ剛比が

　必要削比の2倍以上の供試体で,しかも,補剛材幅厚比が比較的大きい場合に生じている｡破壊モ

　ード2-aと2-&の区別は判然としないが,大部分の供試体は2-みのモードで破壊しているこ

　とが庄目される｡

　　図一4は補剛材曲げ剛比が必要剛比Z･,9に{まぽ等しい供試体の無次元削荷力ら,｡｡鳴を等価幅厚比別こ対

　してプロットしたものである｡同図には第4章で示した補剛板の座屈曲線もプロットしてある｡座屈曲線は,

　補剛材2本,板の縦横寸法比a゛1･O･面積比δ゛o･1･曲げ剛比γ゛拓μこ対するもので必ずしも供試体の寸

　法とは―致しない｡しかし,実験に用いた板の幅厚比の範囲内では,先に述べたように,座屈曲線に大
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きな変化がみられないので,この曲線が実用的な範囲内で任意の補剛板の座屈曲線を表わすものと

考えてよいであろう｡また,座屈曲線は般大圧縮残留応力が板バネル,補剛材とも0.3らおよび

O,5らの場合について示されている｡各供試体には残留応力,初期変形などのばらつきがあり,従

って,耐荷力についてもばらつきが見られるのは当然であるが,理論座屈曲線は実験値の傾向をよ

《捉えていると考えられる｡実験値のいくらかは残留応力がO｡5ぴ,の座屈曲線を下まわっている

が,前述のように,残留応力の実厠値にはこの値を上まわったものもあるため゛当然の結梁と考えら

れる.図一5は補削材の曲げ剛比が2拓9以上の供試体の耐荷力を理論座屈曲線と比較したもので

ある｡実験値の()内の数値は補剛材の幅厚比を示す｡この場合の実験値には,図一4の場合より

も大きなばらつきがみられる｡△で示した2つの実験値は座屈曲線をかなり下まわっており,他の

実験値に比べても低めの値にあるが,これらの供試体の補剛材幅厚比は18.5および14.5であって

道路嬌示方書の幅厚比制限値の13.0(SS41鋼)よりかなり大きくなっている｡これらの供試体

の補剛材幅厚比は,前述のように,/17SCの規定に基づいて決めたもので,設計時の名目上の寸法

では上記規定の制限値内に収っている｡また,耐荷力は板パネルの幅厚比がほぼ同じとき補剛材幅

厚比の小さい洪試体ほど高くなる傾向にあるため,補剛材幅厚比は少くとも現行道路橋示方書の制

限値以内に収めるのがよいであろう｡補剛材幅厚比がほぼこの制限値内にある供試体のみを取り上

ると,等価軸厚比穴が0.6程度で全断面降伏荷重に達することになり,理論座屈強度をiO%程度

上回ることになる｡

　以上は著者らの行った実験結果と座屈強度を比較したものであるが,著者らの実験は板パネルの

幅厚比が比較的狭い範囲内に偏在しているため,他の機関で行われた実験結果を集め理論座屈曲線

と比較してみる｡図一6は著者らの実験値の他,4機関2)扇8)β)で行なわれた実験の結果(耐荷力)

を集め,補剛材の曲げ剛比別にブロットしたものである｡ただし,著者らの実験値で補剛材の幅厚

比が道路橋示方書の制限値を10%以上越える供試体に対するものは省略してある｡理論座屈曲線

は図一4に示した曲線(ただし･最大圧縮応力が0･　5　び,で曲げ剛比が柘9)と間一である.

この図より,理論座屈曲線はかなり広い領城にわたって実験値をよく説明していると言えよ

う.ただし,補剛材曲げ削比が2　7,･,9以上になると,板パネルの幅厚比の小さい領城で理論曲

線を上まわる実験値が多くなり,著者らの実験値と同じ傾向にある｡また,幅厚比が大きくなる

(β訟o｡8)と,補剛材の曲げ剛比の大小は耐荷力に大きな影奢を与えない傾向にあることが考察

される｡

　　5.5　設計式の提案

　これまでに述べた補剛板の耐荷力実験結果および理論座屈強度を基に補剛板の基本強度式の提案

を行なう｡前節で述べたように,幅厚比の比較的小さい補剛板の強度は補剛材の曲げ剛比の値によ

って多少異ると考えられるので,ここでは曲げ剛比の値によっで異る強度式を提案する｡
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　まず,現行設計示方書の必要剛比と同程度の曲げ剛比を持つ補剛板を考える｡このような補剛板

の強度は,回-6の翫験結果からわかるように,等藤軸厚沈RがO｡4~0.9の間では,全断面降伏

荷重の80~95%程度である｡ところが,これらの実験は,実際に使用される板よりかなり薄い板

を用いて行なわれており,そのため残留応力の影奢が特に強調された結果を与えていると考えられ

る｡残留応カは一般に溶接条件,板幅が一定ならば仮厚にほぼ反比例すると言われているPところ

が,柱材に使用されるような補剛板の板厚は一般にかなり大きい｡たとえば,本州四国連絡橋で計

画されている吊橋主塔の板厚は30~40nに達し,前節の残留応力副定に用いた供試体板厚の8~

4倍程度である｡また,補剛材と板パネルの溶接は脚長6uのすみ肉溶接が用いられており,先の

実験で用いた溶接条件と大差ない｡従って,これら実際の構造物の補剛板に生じている圧縮残留応

力は図一5の実副値の沁程度であろうと推副される｡以上の考察および第4章で示した数値計算結果

より,本論文で提案する強度式は,等価幅厚比RがO｡8からO｡7程度までは全断面降伏荷重の90%,表?

が0.3以下では全断面降伏荷重に達すると考える｡次に,/ぞが0.7より大きい補剛板の強度式を戴える｡

この領城は,現行設計示方書で般小板厚の緩和規定が適用される鋼咸である｡ところが,現行示方書の緩和

規定は,あくまでも補助的な規定であり,設計最小板厚より薄い板を使用することを積極的に勧めている

ものではない｡そのためか,この緩和規定は板厚が鏝小板厚より著るしく薄い板に対しては非常に安全側

の規定になっている｡したがって,たとえば,架設時に圧縮応力を受ける箱桁橋引張フランジのよ

うに幅厚比の非常に大きな板の設計にこの規定を準用すると安全側過ぎる結果を与えることになる｡

そこで,この論文では,緩和規定として幅厚比のかなり大きな領城まで精度よく使用できるような

次式を捉案する｡

-

-

0.68

つF

LO

0.9

(O≦瓦≦O｡8)

(0,8<刄≦o｡7)

(1)

(2)

一

-

-

-

゛jj隻　　(o｡7≦刄≦L4)

(7聊｡z

び1･

上式は玲71瓦aアma7l　x))£)如μlu気が提案した後座屈強度を考慮した無補剛板の耐荷力式と同じ形

(第8章,式(7)参照)であり,右辺分子の数値0.68が異るだけである｡以上述べたことをまとめ

ると,現行設計示方書の補剛材必要剛比と同程度の剛性を有する補剛材によって補剛された板の基

本強度式が次のように得られる｡

び,,,az
-

びF

ここで,緩和規定の適用限界7?=1.4は,現行示万書の設計鰻大幅厚比の2倍であり,これ以上の

幅厚比を有する補剛板の耐荷力実験が少いことからこのように定めた｡式(2)で表わされる基本強度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-65-



式は図一6にブロットしてある｡

　次に,現行設計示方書の必要削比を越える剛比を持つ補剛板の基本強度式薦｡ついて述べる｡図一

6の実験結果によれば,削比が必要削比の2倍以上の補剛板の強度は,等価幅厚比£が0.6近辺で

全断面降伏荷重にほぼ達し,/ぞがo｡8以上になると剛比の値に余り左右されなくなる｡そこで,こ

のような補剛板の基本強度式として次式を捉案する｡

び｡αz
一

びy

-

- 1.0 (O首､Rド0.68)

ご　圭7FL　(O｡63≦7?ざ1.4)|
(3)

上式は図一5にプロットしてある｡

　なお,式(3)の基本強度式は,補剛材と板パネルの降伏応力の比がL85~1.4倍以上のハイブリ

ッド補剛板(ただし,仙剛材剛比が必要剛比以上のとき)および必要剛比γ,,9の2倍以上の剛比を

もつ7形断面リブによって補剛された板に対しても適用可能であろう｡

　　6.6　結　論

　一様汪縮を受ける補剛板の耐荷力実験結果,残留応力測定結果,および基本強度式の提案につい

て述べた｡ここでは,神剛材断面は長方形,板パネルと袖剛材は同一鋼種よりなる補剛板のみを考

えている｡得られた結果をまとめると次のようである｡

I)板パネルおよび補剛材の残留応力分布形は,補剛材幅厚比が特に小さい場合を除いて,第4章,

　図一1で仮定したものと類似した形が測定された｡

2)S肘50/1材よりなる板パネルの最大庄縮残留応力は補剛材聞の幅厚比が小さいほど大きな値を

　示し,補剛材間幅厚比が82(等価幅厚比/i?=ニ0.67)から22(j?=O｡46)の間では,降伏応力

　の50~70%に達する｡また,補剛材の穀大汪縮応力は降伏応力の40~50%程度である｡

8)上記の実測値はA&t泌7t　/?印o忖7)の推定式から求められた値と大体一致する｡

4)上で述べた残留応力の実副値は,板厚が9u,補剛材と板パネルの溶接が脚長7sの肉面すみ

　肉溶接という条件から求められたものであり,実際の構造物の柱材のように板厚が大きくなると

　残留応力も上記の値より小さくなるものと予想される｡

5)補剛材剛比が現行の道路橋示方書の必要剛比と同程度の補剛板の耐荷力は,残留応力および補

　剛材ねじり剛性を考慮した理論座屈強度によってよく説明できる｡

6)補剛材剛比が必要剛比の2倍以上となると,補剛板の耐荷力は等価幅厚比刄が0.6(SS41鏑

　で,補剛材間幅厚比紅耐がほぽ84)近辺で全断面降伏荷重に達し,理論座屈強度を10%程度上

　まわる｡また,ぷがo｡8(&/肘さ46)以上では,補剛材剛比による耐荷力の差があまりみら

　れなくなる｡
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7)一様圧縮を受ける補Mり板基本強度の提案式を式(2)および(3)のように定めた｡ただし,式(2)は補

　剛材剛比γが現行道路橋示方書の必要剛比怜いこ対して,7;･｡9≦ルγ≪2拓9のとき適用し,γ≧

　2恥9のときは式(3)を適用する｡

8)式(3)の基本強度式は,γ≧7.｡9で補剛材と板パネルの降伏応力比がほぼL85倍以上のハイブリ

　ッド補剛板,および,γご2　7,･,9の7形断面リブによって補剛された板に対しても適用できよう｡

　　なお,補剛材剛比が必要剛比にほぼ等しく,幅厚比が比較的小さい補剛板に対する基本強度式

　(式2の/0テ⊇O｡7のときの強度式)は,実際の構造物とくに吊橋主塔の構成板要素によく用いら

　れる板厚が20n程度以上であることを考慮して定められたものであり,板厚がそれにより極端に

　薄い補剛板に対しては,多少危険側になる恐れがあることを最後に指摘しておく｡
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1
a
匈
ー

Table　l Test　Plan

Series No｡of

ubpanels

　n

7/　7req Width　of

ubpanels

　b/nt

R　　　｡} R/R　cr

Rcr=O｡7)

Aspect

　atio

a/b

Material

B 4 1,2　and　4 32

8

2

o､7

､61

.48

1､0

｡88

.69

L2 SM50A

t=6mm)

C 5 1,2　and　4 40

6

2

8

5

o｡77

.7

.68

.56

.49

1.1

O

､9

.8

.7

1,2

nd

.0

SS41

t=6mm)

D 6 1.,2　and　8 36

2

5

O｡7

.63

.49

LO

｡9

.7

1.2 SS41

t=0,45mm)

･)Thevalues　of　R　are　calculated　assu　min9　that　the　yiel　d　stress　is　3600　k9　/　cm2　for　SM50A　and　2800　k9/cm2

　　for　SS4　1　steel｡



Table　2　Demensions　of　Compression　Test　Specimens

Specimen

No｡

Steel n 　a

mm》

　b

mm)

　　t

mm)

　bs

mm}

　ts

mm)

b/nt bs/ts 7 7req y?re9 6 a/b

B-1-1

-1-lr

-1-2

B-2-1

-2-4

-3-1

SM50A 4

921

16

20

803

08

30

766

767

65

0

70

26

6.18

.73

.0{)

5.87

.02

6.10

60.0

60､8

72.3

2.8

3.4

1.4

5.83

6.08

.00

.80

.95

.00

31､2

3.5

1､9

8､5

7､8

L6

10.3

0.0

2.1

9.1

0酒

6.9

26｣

3､6

0､3

31

15.6

13.1

26､9

｡2

0､1

､5

27､8

2.2

0.97

.15

.町

.08

､25

07

O｡074

.088

.095

.078

.164

.077

L鴉

20

20

20

L20

.20

C-1-1

C-1-2

C-1-4

C-2-1

C-2-2

-2-4

-3-1

C-8-2

-8-4

-4-1

-4-2

-5-1

C-6-1

-7-1

C-8-1

SS　41 5

1436

1434

436

1291

291

1293

148

147

152

008

004

895

898

160

912

1200

197

198

076

076

074

958

　959

　960

　肺)

　838

　749

194

078

57

5.85

5.帥

5.93

5.町

.88

5.84

.98

6.00

6.00

.87

.78

&92

5.99

.06

5.98

　82.9

05.6

26､8

75.7

　叫.4

　14.　9

65.0

　85.0

02.0

57.0

　75.0

　51.9

10.0

8j5

8.8

5.77

.70

､40

90

.82

8.舶

.04

5.85

8.00

.08

5.86

6.00

8.24

.89

.92

41.0

1.3

0､4

6.7

6.6

6.8

32.8

2.0

2.0

8.6

29.8

25.8

89.9

5.4

2,0

14.4

18渇

5.8

2.8

6.2

8.8

0.8

4.5

2.8

9.5

2.8

8岬

8.8

1.7

9.9

　50.1

05.8

5L　I

43｣

　82.0

15.6

304

　68､5

a)｡0

24.1

　57.4

　19,8

56.6

28.0

09.9

37.4

0.1

9.2

7.8

0｣

49.6

9.1

0.0

5､8

2.2

5.1

7､2

26

15

93.7

L84

.62

｣

,14

.04

4.86

､04

､11

.19

.09

.29

15

24

1.07

.17

O｡068

0.087

.150

.071

.087

,152

.069

.086

.142

.070

0,092

.070

.127

.127

,128

L20

20

.20

.20

1.20

20

.20

1.20

.20

20

.20

.20

.00

,01

2.00

D-1-1

-1-2

-1-8

D-2-1

D-2-8

D-8-1

SS　41

6

1192

200

1190

1022

028

98

%9

72

965

62

60

77

4.66

.50

.68

.71

.55

4i68

59.5

76.0

9.0

52.0

9.6

41.6

6.08

.85

.95

.06

5.94

.94

84.7

86.0

4.4

80.5

1.5

4,1

9.9

5.2

15.0
-

.6

8.4

,0

　474

06.2

56.8

4.7

35.5

2,6

48.9

52.0

50.0

8.6

2.4

0.6

L08

.04

.16

.08

.20

10

0,079

j02

.117

.吋8

.121

.078

L28

1､28

L28

19

.20

,18

Weldin Condition

Continuous　Finet　Weld　(Manual)

Sin91e　Pass

Size　7mm

Throat　Thickness　5mm

Plate

Stiffener
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Table　3　Nominal　Dimensions　of　Test　Specimens　for　Residual　Stress　Measurement

Specimen

　No｡

Steel n 　　a

mm}

　b

mm)

　t

mm)

　bs

mm)

　ts

mm)

b/nt bs/ts

R　-　1

　-　2

　-　3

　-　4

-5

}t-　6

SM50A 4

1400

1400

1400

200

000

1100

1152

152

1152

008

792

　864

9 126

90

　54

　90

　90

　60

9

9

9

82

2

2

28

2

6

14

0

6

0

0

0

Table　4　　　Tension　Coupon　Test　Results

Material

N　ominal

hickness}

Thickness

　　t

　　{mm)

　Yield

　Stress

　　びy

k9　/　cm2}

　Modulus

f　Elasticity

　　E

　(k9　/　cm2}

Ultimate

tress

　(yu

k9　/　cm2)

SS41

6n)

5.70 2740 2.13×106 4340

SS41

8闘)

,8.25 2780 2.13xi06 4590

SM60A

6朗)

&00 8680 2.10×106 5670

SM50A

9u)

9.10 8820 2.14　×106 5230

Table　5　Comparison　of　Measured　and　Predicted　values　of　Maxjmum　Compressive

　　　　　　Residual　Stresses

Specimen

　No.

Yield

tress

b

t

R bs

s

Measured Predicted

びrc/びy ぴrcs　/びy びrc/ぴy=　びrcs　//びy

R-1

-2

-8

-4

-5

8800

k9/cm2

82

2

2

8

2

0.667

1　667

.667

.584

.459

14

0

6

0

0

0.50

.41

.85

.58

.71

0.39

.44

.35

.58

.44

0.56

.62

.67

.69

.82
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Test

Specimen

No｡

B-

B-

B-

B-

B-

B一

C-

1-

1-

1-

2-

2-

3-

1

1r

2

1

4

1

1-1

1
　
1

　
一
　
　
一C
　
C

C一 2

2
　
2

　
}
　
{C
　
C

3
　
8

　
一
　
　
一C
　
C

C-3

C-4

C-4

C-5

2
　
4
　
1
　
2
　
4
　
1
↓

　
一
　
　
一
　
　
一
　
　
一
　
　
一
　
　
一

一

一

-

-

-

2

4

1

2

1

1
　
1

　
}
　
　
一6
　
7

　
一
　
　
一C
　
C

C- 8
1
　
1

　
一
　
　
一D
　
D

D

D

D

D

養善

-1

-2

-2

-3

-1

1
↓
　
9
Q
　
Q
u

　
一
　
　
一
　
　
一

一

-

1

3

1

Table　6

　　A

{cm2}
四

　57.44

　54.86

､58.91

　48.51

　60.22

　39.54

　89,38

　93.50

113.60

　8L　02

　83.25

100.87

　72.51

　77.48

　90.24

　63.05

　65.58

　56.81

107.77

　98.07

　86.49

63.09

65.97

7L　64

56.88

62.77

44.06

SummarY　of　Compression　Test　Results

　P　max

{tons)

166.0

159.8

185.0

141.8

222.2

137､0

188.6

192.3

278.5

179.3

200.3

257.7

137.5

175.0

220.0

140.0

181.5

184.9

251.0

240.5

205.6

141.5

172.2

138.石

132.9

175.2

114.8

A=Cross,Sectional　Area

び
　　一

　　一

max

P 　　/Å
m&x

匹亘

ぴmax

{k9　/cm2)

289'0

2904

3140

2928

8690

3465

1552

2057

2450

2218

2850

255･0

1896

2260

2438

2220

2768

2875

2829

24石2

2877

2248

2610

2631

2859

2791

2606

k　=4n2
　0

oy

{k9/cmヌ}

3680

2740

2760

ら､a訥y

o｡785

0､789

0.858

0.794

1.003

0.941

i●歩

O｡746

0.889

0.808

0･｡858

0.927

有･･

0.820

0.885

0.806

L　004

0.862

0.845

0.890

0.862

0.814

0.947

0.955

0.856

1.018

0,946

R

0,682

0.783

0､69,8

0､628

0.608

0､472

勧加珍

0,784

0,766

0.695

0､694

0,697

咄l･

0.606

0.607

0.548

0､554

0.481

0.756

0,671

0.607

0,657

0,688

0,652

0.578

0.597

0.457

P　max　°　Maximum　Load

　　　(7y　°Yield　Stress

n　°　number　of　sub‘panels

These　tests　were　t･erminated　because　of　failure　of　the　unloadin9　ed9e　supporls.
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Cross-section　throu9h

ed9e　ri9

　9.5

6.35

　9.5

Detai1　0f　x

(a)Dorman　and　Dwi9ht

㎜　f｢
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2)

Test　Plate

50mm

3)

Test　Plate

(b)　Komatsu,　Yoshi　kawa　and　ushio

Fi昏I　Examples　of　unloadin9　Ed9e　Support　Ri9s,
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Plate

C　Shape

Attachment

Stiffener　Plate

　　　　　　　ral

Testingトtョlchine　Head

Side　view

Detail　of　C　Sh

Fi9.2　Test　Ri9s,

Attachment

78-

Universal　Joint

Test　Plate



　び｢

ten｡

(k9/mm2)

0
　
　
　
0
　
　
　
0
　
　
0
　
　
　
0
　
　
　
汽
U

『
j
　
　
　
9
″
･
　
　
　
1
-
-
　
　
　
　
　
　
　
一
ー
ー
ー
　
　
　
フ
｣

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
`

comp･

　び

ten

『

●

　
　
-
-
ン
ー
ー
ー
　
　
　
ー
ー
ー
ー
%
ー
　
%

0
　
　
　
0
　
　
0
　
　
　
0
　
　
　
0
　
　
　
(
り

1
,
}
　
　
ウ
'
`
　
　
1
‐
　
　
　
　
　
　
　
　
1
1
　
　
　
{
/
』

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
`
　
　
　
　
`

comp･

(k9/mm2)

(yrC

40　　30　　20　'10　　0　　-10

ten｡

(a)Test　Specimen　R-1

-12.6
-12.2

40　　30　　20　　10　　0　.-10

ten

(y
『

(k9/mm2)

colnp･

-7　4,-

-20

comp.

(yrC

=0.50

-19.6

s0.41

(k9/mm2)

-1　7　.　1

conlp･

-14.7

‘　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

40　　30　　20　10　　　0　-10　-20

ten,

(b)Test　Specimen　R-2

(J｢

Fi9.3　Measured　Residual　Stress　Distributions｡



　　(7｢

ten｡

(k9/mm2)

0
　
　
　
0
　
　
　
0
　
　
0
　
　
　
0
　
　
　
n
U

1
J
　
　
{
/
』
　
　
　
1
1
事
　
　
　
　
　
　
　
ー
ー
‐
　
　
　
{
/
`

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
-
　
　
　
　
一

comp

　Cyr

ten

(k9/mm2

0
　
　
　
0
　
　
　
0
　
　
0
　
　
　
0
　
　
　
(
U

`
j
　
　
　
り
/
』
　
　
　
1
　
　
　
　
　
　
　
1
-
　
　
　
(
/
』

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
`
　
　
　
　
`

comp･

)

ten

こ乙o｡35 二訟Lo｡35

　　-12て6　　　　　　　‾14'2

30　　20　　10　　0　　-10

ten｡ cOnlp,

(k9/mm2犬)
(J『

4-32.4

-

40　30　　20　　10　　　0　-10

ten｡

(c)Test　Specimen　R-3

(y｢

-20.9

(k9/mm2)

30　　20　　10　　0　-10　-20　-30　comp･

%くk9/"2)

J

4U　　30　　20　　10　　0　　-10

ten｡

c'r(k9/"2)

(d)Test　Specimen　R-4

Fi9,　3　(Continued)

-75-

conlp,

ニヱ£=o｡58

rCS=O｡58

0

comp,



)
　
r
　
n
　
　
　
　
　
　
　
　
　
‐

バ
り
　
　
e
(
U
　
　
　
(
U
　
　
(
U
　
　
　
ハ
U
　
　
(
u
　
　
　
ハ
U
　
　
　
n
)
　
　
{
U

　
　
　
　
t
り
j
`
'
　
　
　
{
,
J
　
　
6
/
』
　
　
　
一
ー
ー
　
　
　
　
　
　
　
鴫
-
-
　
　
　
り
/
』
　
　
　
`
,
j

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
`
　
　
　
　
`
　
　
　
　
`

comp･

(k9/mm2)

44.8
　　＼､

　|
23.9

　グ

22.3

50　　40　　30　　20　　10　　0　　-10　マO　comp･

ten｡

　　ten｡

(k9/mm2

4

4

(y『
C
=　0.71

ドo｡

20　10　　　0　-汗　-20

　　　　　　　　　　　　　　　comp･

(y『

(e)Test　Specimen　R-5

　　Fi9,　3　(Continued};

-176-



●
　
△

○

四

=6｢

5
　
6

　
雷
　
　
一

▲
　
□

|.0

(アm｡x
㎜

C｢

　　y

a5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　　　　　　　　　　　　Cと)

　　　　　　　　　　　　　A　　O冷　　　　　　5･゜゛y
　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　O　　　　　　　　　　O｡3

　　一一Bucklln9　S↑ren9↑h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0,5

　　　　{ns3'　8゛QI'　a　s　l‘○'　y　゛　yreq　)

　　　ダn　n,a　`ゝ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　之

-ドド白ご≒,,
-･

ミ

-

-

●- '●

-

　　　L｣　　‘り　　　　　　″　　　　　　　　　　　　　　　　　¬　マ

　　1　　　　　1　　　　　1　　　　　1　　　　　1　　　　　1　　　　　1　　　　　1;　　　　　I　　　　　I

〇｡5 1.0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　R

Fi9.4　Comparisorl　of　Test　Results　and　Theoretical　8ucklin9　Curves　for　7　゛　7r吟

ら｡x

|｡○ ____むj4_･〃〃--･wゝ〃J･ゝJrjr　w--a¶¶匹-rr--M

　　　　　　　≒

)

△(18.5)

2

4
　
5

霖
　
　
`
`

乙4
4.q

Bucklln9　Stren9th

(n●3,8=○｡|,a=LO,(7;c　s　aic･

｢'s4　　y/4,q'2

4
　
ク
｣
　
4

″
`
　
　
`
`
　
　
雲

=2

=3

=Q5a1}

Tes↑

-77-

(153》

△(145)

-

-

町

○｡5

Q4

　　　○　　　　　　　　　　　　　　○｡5　　　　　　　　　　　　　　　1.0

　　　　　　　　　　　　　　　　R

Fi9,　5　Comparison　of　TestResuits　andTheoretica{　Buckhn9　Curvesfor　7　°　27req　or　47req



|.0

巧n｡x

0,5

○

一一----

--------

/
-
ー
ー
X

△
△

一

一

‾`‾｢･‾‾゛"‘゛‾

　1
1: a)

S------

秦

--

○

Bucklln9　S↑reng↑h

n=3　8=0.1

a=|.0

吟cs町e･=0.55
y≧24.q

y　g　?;,q

)

○

レ

y/咎eq Ref｡
○ 1

NG9oyG　Unlv?(} 2
● 4

△ | Doboku-　　　9}

k●nkyu●ho
A 2
▲ 4

□ 1 0●oko　unlv｡4)

Hltochl　-　zos●n
CI 2
● 4

¥ >4 CONSTRADO　2}

ま
| Tokyo　univ.　e}
2.5

皿乙とし＼くuler　curve
一覧lrt　　　　　　　　　　　　　二/‾‾~~､

}Proposed　Basic
　S↑ren9↑h　Curves

○｡5

R=

‘
D
一
↓
-

1 ○

5:
E

)

|.5

(ko=4n2)

2.0

12(|-ジ
W

7r2　k｡

Fi9･　6　Comparison　amon9　Test　Results,Theoretical　Bucklin9　Curve　and　Proposed

　　　　　Basic　Stren9th　Curves｡

-78-



Phnto　l　unloadln9　Ed9e　Support　　　　　Phoio　3　Tesl　Selup

Phot0.2　Loadln9　EdF　Supporl

7り



う
漬
‐
J
一
4
j
j
一
‐
『
J
E
L
I
‘
‐
‐
　
'
一
一
一
1
゛
'

Fa,lure　Mode　2　a　Oul　Ql　plane　Dellectlon

　j回loOvピrdll　Buck1･,lq　luwards　lhe

　tl･･･T巾巾H!ド,匹･り11hゼMlecrmen.

Fa,lul,･Mode　l　Torsio,､al　Bucklinq　of

　　SI･哨･n円s

F,llt;,,･　Mode　21)Oul　ol　plane　Deflectlon　duりlo　Over･a日

　　Hljlり,･川てoヽxai小山e　SIltTene(i　Face　ot　tne　SpeClme･1.

　　　　　　　　Phぺ1　4　F,凶d吋Modes

6り



第6傘　圧縮力と曲げギーメンドを受け右補|剛板の弾性

　7　　　座崩強度およびそれに基づく設計式め提案

　　　6.1　　緒　言　　　　　　　　　　　　　　　‥　　つ　　　　　　.　　　　..　こ-

=本章は,箱形または〉7形断面部材の腹板を対象として,圧縮力と曲げモごメントを受けJる4J周扉

純文持の縦方y向補棚豺つき.板(補剔板)レの座屈強度およびそれにご模拠こを價いだ股計へめ提案に,づい

て述べたも･のである｡1乃…………二　　'〕　　'I'　･'l?　`､　`　＼　　　　　　　ダ　………こ･こ'.J　I-　ス
　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　`

　現行の道賂橋示方書,1)鋼鉄道橋設計極拳2)ごには,,圧縮力と曲げモーメノゾトダを受けゾる湘㈲板め公府

基準が設けら,れている｡乙いづれの基準も八その根拠とするちものは補剛板の座屈強度でありレフラシ

ジも合めた/断面全体とノしてのダ実際｣の耐荷力と馥板の座屈強撹との差,すなわ払後座梱咄度は安全

率を適レ当に低減jさせる,こ∧とにより考盧洛れている6道路ノ橋示方書でば,補剛材またばブランジで仕

誹ら,れニな各サプ八万ネルが｣ぞの4周.を眼純支持ノと乙したときの荷部座屈に対して安全になるよう･な板厚

を選ぶよレうに規定しでいる｡乙また{補削材の必要剛比はこそれが等間隔化配饗され→様圧粧を受け

る補剛板に対する式万を準用して=いる｡しか/し,/文献幻√4)にも指摘ざれ,また本諭文でも検對

しているよレうニにぃ,j不等間隔把補剛された板の補痢材必裴痢比に等間隔比補巻きれ二様圧縮を僥ぽる

場合の必要剛比七促仙値ハを用竹る･こどは必ずしも安全/であるとは言えレないいき犬ら叱犬;,道鋳橋水が書

に限らす鏑鉄道橋涙計綜拳rもそう＼であるが回,づ蒔參乙?)およぴ援剔|｢｡太lmリ鏑声,cよらて雁嶮き

れてい〕る補剛材の部分降伏による補剛板の座屈強度の低下ば考慮されでいない↓乙方,鋼齢道峻計

膝準ではj補術材は等間佩･にレ配萱するニことを原財として補剛材が1本,;2休め場合に対して袖削板

,の瀬厚比制綴値い必躯剛比,を規定しているがブ,犬ごの規定には多少不合理な点があ芯よごうでレぞの遣

訂案が長ご谷川づ靫田ノ西野8)によって報告されている｡七,かし万がらレ必要剛比を求め･る式に,i本

諭文マ街摘す苓ニようにゾ,>若干不備の点があるごと止およぴレ帽厚ケ比制銀値よ……りもり1ヽさい幅厚ン比を持

つ板吽対する硲要期鉢の低滅が考慮yされていないため≒様圧縮のときめ式とのす1りづげかでき万石

など乙,の攻訂家t十分満定すべjきづものであレるとは言い難い｡わが掴以外では/D右V4114　6y　およか

瓦陥郊･dらの図表ト8)の併用によノる設計方法が著名七あり丁わが国でも広《用汗られてか名ようlで

ある｡この基準では補剛材の曲げ削性の大小によって2通りの設計方法が許されており･,わが国の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　ふ　･　|rゝ　　wゝン.　y　　y`
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･　侶　　;　　　'.･　､　　'　　`･　･,　:,‘,　'‘･'.

設計悲準より設計の自由度は大きくなっている｡すがわレぢ,袖削板I全体め痴形嫁性蜃刷蜜皮が殼も

厳しい応力状態に氷るサプパネル叉危険パ冰メレと称する于め4周岸純支持どして{の線形弾性座屈強

捜と等しノく/なる補剔材め曲げ剛比を最小雍,比と称し,昔えてい名袖削板め袖顛材削比が七の履小削
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　=　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　ゝ

比よ万大きい,と.きぐ剛な補削材于には危,険八本ルが局部座屈に対して安全であ/るかどうかを照沓七へ

また削比が最小剛比よづり小さい七き(柔な補剛材)我ほ補剛板全体め座屈係数がら計算され岑座屈

応力が作用応力に対して所要の安全率を有するかどうかを照沓する設計方法である｡この基準では,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-8L-



1琳性座廊恣力が板の比例限度(降伏応力の8o%)を越.刄ると/きは,ある係舞を乗じて座屈応力を

∵託誠ざぜるよう規定しているが,この低減係数は長方形断面の中心軸圧縮柱の曲げ座屈に対する

ノ低滅係数､をそのまま準用しており,理論的,実験的裏づけが十分でない｡また,j)JN4114では,

ケ圧縮万と曲げモーメントを受ける縦方向補剛材つき板に対しては,補剛材が1本の場合に最小剛比,

座屈係数を求める式を与えているのみであり,補削材の数が2本U上のときには瓦海pμらの図表

よ……り,それらの値を読み取ることになる｡したがって,股計に電子計算機を使用するという立場から

/ずれぱこレの(方法はきわめて不便である｡j･jW4114以外では,最近発友された旅ァバsnルp(rど9)

にl,よる設計指針がある｡この指針は,,わ･が国およびドイツにおける祷剛板の設計基準とは異り,補

剛板の極限強度･に根拠を薗いている｡ダすなわちよ補剛板の極限強度を各サブパネルの板,としての耐

レ荷力と補削豺のはり一柱(ルam-で禎匹n)とレての曲げ強度およぴねじり座懇強度に分け,補

ぃ剛板に亦用す･るy応力がこれらのいづれの強度に対しても安全になるように設計する方法である｡こ

づご吻はj辣剛材はまった《強度部材と,希えられ,,そ宍の所要削性についての規定は股けぢれていない｡

基準と思想的には変る所がない,｡まず等間隔に補衝された板の弾性座屈係歎の近似式を導びき,そ

ハれ身jも………4:'.1こと辣剛板の設計鰻小板厚,補剛材の必要剛比を与える式を求めている｡ごれらの設計式は,

がjW4/|↓tの剛な補剛材に対する設計概念を参考にして現行の道路橋示方書のー様圧縮を受ける補

動板に対する規定を拡張したものであり,応力勾配のない特別な場合には道路橋示方書の規定に一

致する形となっている｡つぎに,不等聞隔に補剛された板に対しては､まず補剔材によレって仕切ら

れた各サプパネルが作用応力によレって同時に弾性座廊を起すという条件で補剛材め般逓位朧を定め,,

その位誰に補裾材が配麓されたときの補勘板の設計鰻小板厚,排削材の必要剛比を与える式を等聞

隔補剛板と同様な観点から求めている｡以上の設計式は,いづれもダ,わyが個の設計基準と同じ観点

に立ちブ,板パネルの残留応力の影響を座屈パラメーター兄Jタの低減どいうム形で処理し,後座屈強度

の彰雛を安全畢の低減という形で考盧したものである｡なお,一楡圧縮ノを受ける補剛板の非弾性座

頷解析の結果5)から,補幽板の座諮強度は板パネルの残蛮応が泳ぷなハらず袖創材にニ存在す名残留応

力の影審を強《受けることがわれっているめで,,板,パネルおよぴ補削材のこ溶接残留応ガを同時に考

慮しな非弾性座胆解析を行って林剛板の座屈強度ぐ基本,強度)め検封を菓･7章で行っている6ハ

　　16.2　等鷺礪/に補剛ノされた板.(図バー↑＼)<エ　…………………………………

………･補剛柊を等間隔秤配萱する宍こ,とは,づ曲げモデメベン下尚が一方向から作用;する､場合に万は必ずしも有利

な補剛方法ではな≒い｡∧しかル√正負の唐げモーメレントが作用する場合まだ偉補勣材が多数となり補

勘材の畿適位萱を見出すことが,困難と考え､られる場合にはこの補嗣がまは有効な方法となる｡l後.に

述べ奉よう叫,補剛材がレ8本以上となると最適位債を求めることはかなりめんどうごになる,｡レ
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(1)座屈係数

∧まずド図一1に示すように4周皐純支持補剛板の弾性座屈係数を求める｡ただし,ここでは補剛

材のねじり剛性の影誉を無視する｡このような補剛板の解析には,,個々の補剛材をはり一柱と考え

て£ぶ謀-　7i悦os&6n知法7)岬)または有限帯板法8)β)を漣用する方法などがありレ晏たそれとは別

に,補剛糾の効乗を孚均化した洒汝興方佳板理論によるが法11)伺6よある｡c,こで求めよfドとヂる座
　　　　　　　　　　　　　　　･　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　ざ　　¶　　　　　r■

屈係数は,補剛材の必要剛比を求めるときに使用されるも.ので,閉じた.形で表わぺされるノことが必要

へな条件となりづレしかも∧できるだ=け簡車で,かづパラゾーダーの広い範囲をカパ-する/ものが望ま士し

い｡そのためには,広範囲にわ･たるパラメーター解析から近似公式を求める必要が,あるノが,関連す

づるパラメータ=の数がごめ場合|ば非常に多く言膨夫な散値計算が必要となる,レとこ〕ろが√上述の解

析方法の内,直交異方性板理論による方法は精度のよい近似解が閉じた.形で得られること,および,

関連するパラメーターの数を他の方法より･喊すことができる科点,が.あ渇ため,ごの方法によって座

屈係数を求めること記する｡

　直交異方性板廻論による板の座屈の基礎微分方程式ほ周知のように次式で波わされる戸'1牡バ

仇廿プ'辿jツぬけら普サ/紀恰ニoJ (1)

ここく七汗瓦,私/ざz,y軸方向の板の曲げ剛度,が≠板のね七り剛度,X｡=z軸方向の圧縮力,

w回=座屈によって生ずる板のたわみである｡上記の微分方程式を図一11の補剛板､に適附する場合に

はい仇,坏‥祉,凡　ぼ近似的に次式で表わされるj?)

乃z

凡

-
-

一

- 〕T↓∧ルス＼レ17¨ijjjl(2)

　　　　｢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　､　　1　　　　　　　　　　　　　　　｢

ここで,｣)=板の曲げ剛度,£L=補剛材の曲げ剛度,t=サプパネルの数,み=板の総幅,,1=

板厚,Å,=袖削材の断面積,び1=板の上縁に作用する圧縮応力(最大汪縮応力)であ(φぱ

応力勾配係数と称し,上縁,プ下縁の仕縮応力び1-つぴ2を用いて次式で定義される｡

　　　　　φ゛　‥Iび1⊇ダL
I　ス‥‥‥

j式帥レ奢式(1)辻代入ゾレ,ヶ座恩波形を

功I
-

-

S　'　`　　　《　_　゛``　･i`吼｢`｢　ゝ　　　｢　`y
　　　‘''',''゛･･　･　''゛　'･'J､.,.ゝ,,･,,1.'.,,.`､'･.
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ここで

{(1十i2が)2十nγ}ん-&(1十遥)びリO一孚)式十甘1回£ンル}=o…(5J

γz=
£7
-

&jり
(曲げ剛比) δ= 右_

い

a2ぺ÷(板の縦横寸法比)ん=びl仏
(6)

であり,岐終項の総和はi十々=奇数の場合のみ考える｡式(5)を必要な項数のみ取り,固有値問題

として座屈係数1を求めればよい｡

　一様圧縮(φ=o)のときは,式(5)で痢一項のふを考えれば直交具方牡板理論の範囲内で正解イ直

を得る:

たr　=
|+ 2)2十7z

a2(　i十71
(7)

)

上式は7o助sh4j))が第一近似解として求めた式と完全に一致し,わが国の設計示方書,1)'2)

力浙41146)で採択されている式である｡純曲げ(φ=2)の場合には,第3項まで考えると,

　　　　　　9π2

　　　んレバ圧沢T石丿了

を得る｡ここに

凪　ご(　1十ジar2)2十7tγ

　　　凡烏

1+(丑)2介…………………………………………………(8)

i=I,2,8 ●幽葛

(9)

である｡上式はG柚函11)によって求められた式と一致する｡一様圧縮と純曲げの中聞すなわちO<

φ<2のときは第2項まで考えると

鱈十&
Q〃⌒y~

一

を得る｡ここに,

_ユ__
が(!十遥)

So　=　I-ゆ/2

(刈-S12)

s12=16φ/9π2

零･腎SisSi曹･¥湊●φ泰

㈲

である｡式(8),(i(}は直交異方性板理論の範囲内で正解値と非常に近い値(誤差1%以内)を与える｡

なお,式(7),(8),帥の下記号,c,&,c十いま,それぞれ,圧縮,曲げ,圧縮十曲げの駱号を表

す｡

　さて,上で求めた座屈係数は一様圧縮の場合を除いてまだ複雑であるので,これらから近似式を

作ることを考えるが,その前にこれらの式の一般的性質を考察してみる｡まず,式(5)より,補痢材

の影響は4γと71δの形で式中に表われ,したがって,これらの値が一定ならば座屈係数は補剛材

本数にかかわらず一定となることがわかる｡さらに,面積比δの影響は座屈係数との積でしかも
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(1十4)の形で表わされることがわかる｡これらのことより,曲げ剛比を町の形で与え,座旭

係数を(1十4)&の形で求めれば,2つのパラメーターフI　,δの影響を消去できることになり,

残るバラメーターは応力勾配係散φおよび板の縦横寸法比αのみとなる｡このような考えに従って〕

パラメーター解析を行い,得られた結果を図一2に示すように整理した｡ここで,縦軸は一様圧縮

のときの座屈係数ん｡を基準にした座屈係泌Dを表わし,横軸は一様圧縮のときの有限板と無限板

の境界となる板の寸法比

aこいて万‾ S勢･･畢旬

㈲

を基準にした板の寸法比を表わす｡曲げ剛比は無補剛板に対応する71アこoからnγ=48まで考え

ているが,図からわかるように,幻で基準化した座屈係数は横軸にar　/　ao　を採ることにより曲

げ剛比の値にほぼ無関係になり応力勾配係散のみの関数になると考えられる｡図の点線はむ7×4114

における無補剛板に対するもので,φがoから1の間では

-

-

2.1

2M-φ
(0≦φ≦1,0盛ぼゴシx)　…………………………㈲

Z}/jV

で表わされる｡φが1と2の聞では44/た｡はφおよびa(=a/ao)の関数となり,式が少冷

複雑になるのでここでは省略する｡図からわかるように£りW4114の式は,a/afoが0.5以上の

ときかなむよい近似式となるが,0,5征下では少々高めの座屈係数を与えることになる｡そこで,

この論文では,0≦φ盛1のときは式帥を多少修正した式,1忿φ士2のときは£リjv4　1　1　4　の曲線

を直線で近似させた次式を用いる｡

oSφジ1のとき　　士ゼ
　　　　　　　　　　れ

1良φ≦J2のとき　ゴ社き
　　　　　　　　　幻

-

-

-

-

一

-

2､1

2.レOJφ
(0≦a≪･x))……………(184)

1.75+2､1(φ2-φ)
a｢

-

ao
(o≦ぼごぼo)(130

1.75十2.1(φ2-φ)(ao諮a)

ただし,純曲げのときの座題係数恥はφ=2のときの4士μこ含ませて希える｡上式は図一2中に

実線でブロットしてある｡

(2)設計最小板厚および補剛材の必要剛比

　p7y4H4の削な補削材に対する設計概念を基に補剛板の設計殼小板厚,補剛材の必要剛比を定

める｡まず最小板厚を定めるが,等間隔補剛板の場合には,最上縁のサブバネル(図一1の斜線部)

が危険パネル(Cバgical戸ad)になるので,このパネルが局部座屈に対して安全になるように

庄1)座屈係数が最小となる板の寸法比細より大きいαに対する座屈係数は最小値で代用する｡
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板厚を定めればよい｡すなわら,このパネルの4周を串純支持と考え,その上縁,下縁の作用応力

度がそれぞれびh必のとき,び1に対応する座屈応力が安全率(8)×基本許容圧縮応力度(ら,｡

一許容汪縮応力度の上限値)に等しくなる板厚が補剛板に許される最小の板厚toになる｡したがっ

て,庄縮力と曲げモーメントを受ける無補削板の般小板厚を求める式において,板幅,応力勾配係

歎を危険パネルの板幅ゐ1　=6/4,応力勾配係数φ1ヨ(ぴI　-び;　)/び1=φ/71に置き代え

れば補剛板に対する股計最小板厚を求める式が直に得られる｡たとえば,道路橋示方書の規定を用

いると,SS41鋼に対しては次式が成り立つ｡

10　=　.､｡､J,斤≒J　　.｡｡　　　(&1=
26φ;

上式の鰻小板厚は,

十4φ1十40

安　全　串　Es=L7-o｡15φ1

a≧aoのとき　答･9゛

ここに

ao

~4

-

　　1
〃

　　?1

(2.1-

(斗
1
) 轡●摯

㈲

叫
g●幽4●零4

(泌-1)…(16α)

(16&)

争4●●金S,か●･抄p‘t 的

…帥

み
-

筰

座屈パラメ‾夕‾白凡･゛O,70+oバ15φ1

のようになっており,無補剛板(71==1)に対しては当然道路橋示方書の式にー致し,補剛板に対

する安全率,座廊パラメーターは文献8)の式と結果的に同一の式となっている｡

　つぎに,補削材の必要剛比符｡9を補剛板全体の座崩応力が危険パネルの4周車純支持としての座

屈応力に等しくなるという条件から求める｡ただし,危険パネルの座屈応力の上限は,式㈲の安全

串を用いて,s･次｡であると考える｡したがって,板厚が前述の設計最小板厚より大きいときに

は,補剛材の剛比は袖剛板の座屈応力を8･び｡タまで高めるに十分であればよいことになる｡式の

誘導については付録(1)にゆずり,結果の式のみを記すと次のようになる｡

a≪anのとき仙9°β･4　a2s贈2(1十刳y)一亘jLjごと≦÷

(ぷ-∩

ゾo･2が贈2(I十d)-1　…

ρ　゛づ÷三ま夕訃(o宰φい)
2』

ご86-

F{L75+2才(φtφ)玉}



尚 =β

-

-

7Z

2｣

75+2｣(φ2-φ)}

(o首φい)

いジφ　2)|
4畢晦

㈲

である.―様圧縮(φ=こ0)のときはβこpo=LOとなって式帥は道路橋示方書の必要剛比式(第

4章,式Oに完全に一一致している｡なお,板厚が般小板厚より小さいとき(乙≪Z,のとき)には,式

帥,㈲でto/1=1.0と置いた式を用いる｡

　図一ろはto六=1.0のときに式帥~㈲から得られる必要剛比を直交異方性板理論から得られ

る厳密解と比較したものである｡補剛材が1本,2本の場合には別如μらの図表7)β)または有限

帯板法5)(凡&剋)から得られた止解値も同時にプロットしてある｡直交巽方性板理論による厳密解

(0.ハフ.)は補剛材本数が多くなればなるほど正解値に近《なるのが当然であるが,補剛材が2本

(n=3)ですでに正解値とほとんど一致する｡式㈲の必要剛比式は広い領城にわたぅて正解値の

良好な安全側の近似式となっていることがわかる｡長谷川,太田･西野は文献8)で等開隔補剛板

の補剛材必要剛比を求める式を発表している｡彼らは,バラメーター解析から必要剛比の近似式を

直接求めており,板厚が殼小板厚より大きいときの必要剛比の緩和は考慮されていないが,式㈲,

㈲でlo/z=1.0と匿いた式に対応するものである｡彼らの求めた必要剛比式をγべと書くと次式

で表わされる｡

ア呉=O-
　　　a_‥………

2(a+1)
φ}γ* SISis･4φ参舎膏●iSs●参･●ゞ●･t参4･lgiti41参4 ●･が1ダ･yfiii･1･Sill岑 帥

ここで,γ*は£)jw4114によって規定される一様圧縮における鰻小剛比である｡式帥の満を式

帥のγ,,9でlo/1　°　LO　とおいた式と数多くの例について比較したところ･応力勾配係数φがLO

より小さいときには琉は7;,9とほとんど一致するが,φが10以上のときには有限板と加限板の

境界近《の寸法比(aこao)で以は仙9あるいは正解値に較べ著るしく高めの値を与えること
がわかった｡この事実が顕著に表われる一例を図~4に示す｡

　　6.3　不等間隔に補剛された板(図一5)

　補剛材を等間隔に配置する方法は,応力勾配が犬きくなるとかなり不経済な補削方法となる｡た

とえば,ss41鋼の湯合,φ=1.　5　のときの無補剛板に対する幅厚比制限値は道路橋示万書に従

えば105であるが,この板の中央に補剛材1本を配匿したときの幅厚比制限値は式㈲より115とな

り,幅厚比はわずか10%程度緩和されたにすぎない｡このように応力勾配が大きいときには,袖

剛材を高圧縮応力部に配置し,板を不等間隔に補剛する方法が有効となる｡

(1)補剛材の最適位質

　神剛材の最適位價を求める場合2つの考え方がある｡第1の考え方は,補剛材軸が節線(9d�
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以u)となる座屈モードに対する補剛板の座屈係数を最大とするような補剛材位置を般適とする方

法である｡この考え方は,補剛材にL述の座屈モードを生ぜしめるほど剛な曲げ剛性を要求する設

計方法の場合に有効である｡この考えに従って,S緩ssぞ･7)効a14),7)泌as15)は補剛材が1本の場

合に応力勾配係数φ=0,5,1.0,1.5,2.0のときの般適位置を求めている｡補剛材の位置を図

一5絹こ示すように上縁から糾とし,般逓位匿をηひと書くと,がは表-1の゛条件1　''の欄に

に示すようになり,対応する座屈係数の最小値ねぶま同禰に示すようになる｡補剛材が2本のとき

には,/ぞo哉q　･　cooん16)が純曲げ(φこ2)のときの最適位置を求めている｡この位置は図一5(&)の

記号に従うと,万1こo.　128　,　η2=o,275であり,座屈係数の般小値は幅4=815である｡袖剛

材の妙適位ほに関する第2の考え方は,各サブパネルの4周を車純支持としたときに作用応力によ

って各サブパネルが同時に座屈する補剛材位蔚を鏝適とする方法である｡この考え方は,サプパネ

ルに危険バネルを設定し,補剛板の座屈強度をこの危険パネルの座屈強度まで高めるために必要な

曲げ剛性を袖剛材に要求する設計方法(むむV4114の削な袖剛材に対する設計方法)の場合に有効

である,｡現行の道路橋示方書におけるプレートガーダー腹板の水平補剛材の位置はこの考えに従っ

て定められている｡この論文でも第2の考え方に従って補剛材の殼適位賓を定めることにする｡な

お,道路橋示方書では,各サプパネルの座屈強度を残留応力を考慮して求めているが,ここではそれ

を遡慮せず,弾性座屈理諭に従､って座廊強度を求めることにする｡計算式は付録(2)に示す通りであ

り,計算結果を表-1(補剛材1本),表-2(補剛材2本)の゛条件2(厳密解)〃と記した欄

に示した.ここで,柘が,ηΓはそれぞれ恥恥　,恥に対する最適値であり,幻まそのと
きの補剛板の座剖係数たlミ2)ひある｡表-1の゛条件1　″,　゛条件2″の最適位賓を比較すればわかる

ように,両者には大きな差がみられない｡従って,比較的簡車なy条件2″によって補剛材の最適

位朧を求める万法が有効になる｡しかし,この方法でも,補削材が8本以上となると,3元以上の

高次の連立方程式を解かねぱならず,計算はやっかいになってくる｡さて,次に､,上で求めた補剛

材の熾滴伎殴の近歓公式を作ることを考える｡喪-1,2に示した万*,が　,肩を応カ勾配係散に

対してブロットしたものが図一6であり,これより図の実線で示した次の近似公式を求めた｡

　a)柿剛材が1本のとき｡

η*　之O,　5　-o,　1　φ

=0.6-0,2φ

(o忿φ二1)

(ISφジ2) - 如

注2)たはサブパネルの座掴応力を補剛板の座屈応力lこ厦換したときの座屈係数で,たとえば,補削材1本のときfこは,付

　　録(2)の記号を用いて&4&14&2である｡
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0補剛材が2本のとき｡

が　=1/3-1o7φ

　　=o｡403　-　0』4φ

が=2/8-o,　1　φ2　-　o,o3φ

　　=0.8-o｡263φ･

(o首φい)

(1呉φ良2)

(o≦φシ1)

(1ムφゾ2)

(22a)

(22み)

上式から得られる数値は表-1,2の゛条件2(近似公式)″の欄に与えてある｡同表のた,(i=1,

2,3)は,般適位置の近似値を用いてサブパネル④(図一5参阻)の座屈応力を求め,それより袖

剛板の座屈係数を求めた値である(付録(2)参照)｡

(2)最小板厚およぴ補剛材の必要剛比

　股計最小板厚は等間隔補剛板と同様な方法で求められる｡袖剛材が正確に殼適拉貌にあれば各サ

ブパネルは同時に座屈するはずであるから,どのパネルを危険バネルに選んでもよい｡しかし,鍛

適位贋の近似式を用いたときには,各サプパネルの座屈応力から求められた補剛板の座屈係数私は

必ずしも一致せず,表-1,2それぞれの£,の殼小値が袖剛板の貞の座屈係数(表中にアンダーライ

ンが付けてある)となり,それに対応するサブパネルが危険パネルとなる｡一般に,座副係数た,は

椚剛材位匿に対し非常に敏感であり,穀適位皆の近似値がよい精度であるのに,座朗係数の間には

かなりの相違が見られる場合がある｡危検パネルは大半がサブバネル①であるが,中にはそれ以外

の場合もある｡しかし,設計に利用する目的からすれば,応力勾配係数の値によって危険バネルが

変ることは非常に繁雑であること,危険パネルが①以外のときの座朗係数とサプバネル①の座崩係

敢が補剛材位置に対して敏感な割には余り相異しないこと,およぴサブバネル①を危険バネルに設

定すれぱ設計式が非常に簡碓になることなどの理由により,ここではサプパネル①を危険バネルと

考える｡補剛材が1本の場合,サブパネル①の板幅はη*ゐ,応力勾配係数はη゛φとなるから,等間

隔補剛板と同様に,式㈲において,ゐ1=η*(φ斤が゛φと置けばよい.同様に,袖剛材が2本のと

きは,61=ぷ&,φ1　=ぶφとなる｡このようにして求められた設計般小板厚を幅厚比みカoの形
で表わし等間隔補剛板のときの値と比較して表-5に示す｡応力勾配が大きくなるにつれ,不等聞

隔に補剛する方法が経済的になることがよくわかる｡純曲げ(φ=2)の場合,袖剛材が1本のと

きの幅厚比制限値&/%は229で道路橋示方書のプレートガーダー腹板(水平補剛材1本)のみ/lo

の値256とは差があるが,この主な理由は,同示方書の｢8.2汪縮力を受ける部材の板厚｣と洙4

腹板｣に用いられている座屈パラメーター尺｡の式が,根拠は不明であるカ礼異っているからであ

る｡すなわち,ここで求めた&/loの値229は前者で規定する式机｡=O｡7十〇｡15φ1に基づいて

いるが,256は後者の式鳥｡=o｡8十〇.1φ1によっているためである｡ちなみに,後者の式を用

いてここで述ぺた方法によって幅厚比制限値を求めると267となる｡
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　補剛材の必要剛比も等間隔補剛板と同様の手法によって求められる｡まず,上で求めた近似最適

拉盾に補剛材があるときの補剛板の座屈係数の近似式を求める｡座屈係数の計算には有限帯板法5)

を用い,神剛材のねじり剛性は無視している｡補剛材1本の場合について数値計算より得られた結`

果を等間隔補剛板と同様に糾4/辰-α/ao関係で整理したものが図一7である｡ただし,ao

の式卯中の利ま2と考える｡面積比δは8種類の値を与え,曲げ剛比γは,δのそれぞれの値に対

して,4つの値を与えている｡面積比の彰奢は応力勾配係数がLOより大きくなると顕著になる｡

また,図申のφジLOのときの実線は式(18a)を表わすが,不等聞隔補剛板に対してもこの式が有

効であることがわかる｡そこで,応力勾配係数が1.0以下のときは式(18a),LOより大きいとき

には式(18み)に面積比δの影響を採り人れた次式を用いる｡

士七ごL75十j∇}{j(φ2-φ)

L75+〒只f(φ2-φ)

a
-

ao

…………(18け

-

なお,ここでは図を省略するが,補剛材が2本の補剛板に対しても,式(18a),(18&)'は少々安

全側過ぎるものの有効な近似式であることがわかった｡

　式(18a),(13ゐ)'を用いて等聞隔に補剛された板と同様な手法によって必要剛比を求めると,

式帥とまったく同じ式を得る｡ただし,補剛材が1本のときは7z=2,2本のときは71=8と置く｡

また,式㈲はそのまま成り立つが,式帥,帥のρ,poは次式で賓き代える｡

　_見ヒ汲旦底
匹‾2几一炉φ

　　1_

(7tη*)2

゛(21-η‘ゆ){175十jTWA

po　sp

(0≦レφ回I)

(φ2-φ)去}言ゾドいジφ回2

(oSゆぶ1)

へ2レみ)け75マ言士y(φ叫)}石か百〇sφジ2)

1 …帥

ト
上式で,利ま上述のように考え,茄ま補剛材が2本のときはぶを表わすものと考える｡

　上で求めた補剛材の必要剛比を1,/Z=L0,δ=O｡1の場合について有限帯板法で求めた厳密解

と比較したものが図一8(a)(補剛材1本)および図一8(&)(補剛材2本)である｡いづれの場合も

提案式ははぼ満足すべきものであることがわかる｡応力勾配係数φの値が1.0以下では,φの値に

よって梱剛柊所姿剛比の㈲こは大きな羨が4られず,一様圧縮(φ=o,o)のときの武をそれ玖舛

の応力状態の磁合に準用する鴉行の道路儡示方書の考えかには余りむりがないものの,φがH}駄

上になるとこの考え方は危険側になることが雛よりわかる｡また,表-8卵こは純曲げを受け水平
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補剛材1本(圧縮フランジから0.26の位置)を持つプレートガーター腹板に対する,£)7y4H46?

道路橋示方書Dの必要剛比式およびs政ss沁£這みJ4)の求めた値が参考のためにプロットしてある｡

これらの式は,a≦2.0では,提案式とほぽ同じ値を与えることがわかる｡道路橋示方書では水平

補剛材が2本のときも1本.のときと同じ必要剛比で十分であると考えている｡ところが,図一8(み)

からわかるように｡水平補剛材が2本のときは道路橋示方書の必要剛比ではaが大きくなると不足

であり,ar=1.5のときは約2倍の剛比が必要となってくる｡同示方書では,水平補剛材は庄縮フ

ランジからO｡14(O｡36ゐの位匿に配雲することを現定しており,この論文で求めた位賓(O､1286,

0.274&)とは異っているため必ずしも2倍の剛比が必要であるか不明であるが,再検肘の余地があ

るように思われる｡

　　6.4　結　論

　庄縮力と曲げモーメントを受ける補剛材つき板の設計式およぴその根拠となる補剛板の座屈強度

について述べた｡対象とするものは箱形またはj形断面部材の腹板であり,4周を串純支持と考え,

等聞隔または不等間隔に縦方向にリブで補剛された場合を考えた｡得られた結論をまとめるとつぎ

のようになる｡

1)等聞隔に補剛された板の弾性座屈係数の近似式を直交族方性板理論から式叫の形で求めた｡

2)式㈲を用いて導びかれた補剛材の必要剛比(式16)は,lo/z=|.0(loご設計綬小板厚,

　£=板厚)のとき,,正解値に対し十分な精度をもつ｡

8)袖晰材または板の境界で囲まれた各サブパネルの4周を叫純支持としたとき,それらが作用応

　力に対し同時に弾性座屈を起す補剛材位匿を殼適位置と考えると,それは式聯,匈で近似的に表

　わされる｡

4)上記の考えで求められた補剛材の最適位置は,ぶふパ･j)泌aけ1)£玩k8戸)烏4呼･Gd16)

　が剛な補剛材をもつ板の座屈係数を最大にするという条件から求めた最適位匿とほとんど一致す

　る｡

5)等聞隔補剛板と同様な手法により,1本または2本の補剛材が不等聞隔(級適位匿)に配匿さ

　れたときの必要剛比式を導びいた｡結果の式は等間隔補剛板に対する式㈲と同じ形となり,式帥,

　叫をそれぞれ式聯,糾に匿き代えればよい｡

6)不等聞隔補喇板では｡等聞隔補剛板の場合とは逆に,応力勾配が大きくなるにつれて補剛材の必要

　削比は大きくなる｡ただし,ぬ力勾配係致φ(式8)の値が1.0斌下では,φの植によって補剛

　材必娶剛比の値は大きな差がみられず,一様汪縮(φ=o)のときの値をそれ斌外の応力状態の

　場合に準用することができる｡しかし,φが1バ)より大きくなるとこの考え方は危険側となり,

現行の道路橋示方書の規定は必ずしも安全側にある保証はない｡

91-



6.5　付　録

(1)補剛材の必要剛比の誘導(等間隔補剛板)

　板厚が殼小板厚£oに等しい等聞隔補剛板を考える｡このとき,危険パネル(図一1の斜線部)

の4周を巾純支持としたときのびIに対応する座屈応力の｡｡は次式で表わされる｡

びと4

C

-~-

rW-〃W

--

●W〃心=

G
-

(レ心o戸

がど/11ル

12(1-レ2)

4ya●
Sfか摯●g (j｣)

ここで,ねは危険バネルの座屈係数,鳥パま危険パネルの座屈バラメーター1)μ)を表わす｡上式の

座屈応力必｡｡は式㈲の安全率を用いてs･び｡μこ等しい｡座屈係数恥は,危険パネルに作用する応

力の勾配係数が常にLO以下であることを考えれば,式如の恥4を用いることができ,糾=4.0で

あるから式(/1.1)は

び,｡ こ乙(φ)･4が
一

(&/lo)2

乙(φドフjAF　　…

●著●･加参1‘1●●蜂●筝●4t参争y●φ･4●･t●●参嚇孝t●4t●享●参●槍●●●4●･●･･i●･ぷ･fs444
●●● (爪2)

(止8)

となる｡次に,板厚カりoより大きな補剛板を考える｡この袖剛板のぴlに対応する座屈応力び｡1

は,式仰の座副係数を用いて,

必｡1 こj(

で表わされる?4)

φ,a)･恥

係数で次式で表わされる｡

一

(　ゐ/1)2

a≧y/7丁マjニのとき　　　(,

馨捧Q ●4ts&●會●●g 静4t･SStt會●4a幽φ¥●赫加瞼4a･s●4争●SS●ぷ (ふ4)

(丸5)

=2

ここに,石(φ,a･)=ニ辰4/糾であり,幻は一様汪縮のときの補剛板の座凪

af≪ゾ〒Tこマ‾のとき　幻゛jj+(12ダづj≒

1申石て呼‾
-

1+71δ

式(爪2)と(/1.4)を等服し,石(φ,な)を剛比γに無関係とみなしてγについて解けば補剛材の

φ斐剛比7.｡9が?ぎのように求められる･　　　　j　　　　　　　　　　j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.　　　¶

注4)ここでは,危険バネルと補剛板全体の座勧パラメーター馬｡は等しいと仮定している｡板パネルの残留応力の影轡の

　　みを考慮するならば,危険パネルのR　は補剛板全体の/ぢ｡より小貼`と考えられるずこめ,この仮定は安全側4こなる｡
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ここで,

a≧aoのとき　7戻こ

ar≪a'oのとき　7辰こρ4aらi(じヅ)2(1十nδ)一土と29ビヱS奉蜘44●噂･●･●44●●

(止6a)

レ{poジ白≒1+d)-げ-o……………(丸6&)

沈oこ　ノ　　　…‥ (よ7)･4isrss●4st････`●414``や1●●tを●●●●4帚r嘴単ssts●･

ρ=孟(φ)/£(φ,a),　po=焉(φ)/八(φ,a=aro　)…(j4.8メ｡9)

式(よ7)のa･oには拓9を含むのでyこれを消去するために式(λ｡6&)を式(止7)に代人すれば

ao　= po2示白2(1十71δ)-1　　……4asSlsst●●s･●を昔S･･･噂4をφ看4･●1ゆ曇摩膏4-t か･軟･冪婢を･44

(よ7)

を得る｡式(ん8),(よ9)に式(丸3),式帥を代人すれば本文中のρ,poの式を得る｡以上の

誘導で問題となる点は,式(丸2)と式(ル4)を等廣してF9を求める際,関数j(φ,4)lむは剛

比γが含まれないものとみなしているが,実際には式㈲,帥)からわかるように,.1≪jφ感2のとき

にはγを含ひことになる｡従って,応力勾配係数がこの領城のときの7,9は近似武となり,一般に

有限板(aj≪ao)のときの7;wの最大値は無限板(aレao)のときの裕戸こー致しなくなる｡この

近似による誤差は余り大きくないが,本論文では,有限板のときのγ,,9の上限を無限板の7,9で押

える形を採用している｡以上の式をまとめたものが本文中の式帥~㈲であるが,a計a(√のときの

罫9の式(16&)は式(爪6ゐ)を式(ん7)'を用いてaoの関数の形に書き直したものである｡末際の

設計では,ぼoの値は必ず計算する量であるから,この様に書き直しておいた方が使利である｡

(2)補剛材の緞適位賓を求めるための計算式(図一5)

　4周串純支持の鏃補剛板に応力勾配係数がφΓ或わされる応力が作用するときの座揃係数は,

む7y　41　14によれば無限板に対して

た=

-

-

&4

2.1-φ
(o≦⊇φぬ1) 蕃●･

10φ2-　18.736φ+IL372　･(1ざφド2)…

@

⑥

で表わされる｡上式を利用して補剛材の殷適位薗を定める｡ここでは,補剛材が1本のときの計算

式を示すが,補剛材が2本のときも同様に求められる｡補剛材は汪縮応力耶に配匿するのが当然で

あるから,サブパネル①(図一5a)には応力勾配にかかわらず引張応力は作用しないと考えられ

る｡したがって,サプパネル①のび1に対する座屈応力び1.｡は次式で表わされる｡
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びlαこ
8誹

2,　1　-φ1
_工二
(豺パ)2

→一隻七-

勺｣一万φ
-- L‥二二
が　(レt)2

蕃S4･φ●

⑥

ここに,c'=£πシ12(1-μ2)であり,φ1　=万φはパネル①の応力勾配係数である｡従って

サプパネル①の座屈応力を袖剛板の座廊応力に置換したときの座屈係敷&1は

た

び行｡=

_　　　8･4

‾T匹萍

8.4

_七止エJφご　1づφ

た2　こ

ん2　=

8.4

匹18.786

(o≦φム2)

8.4(1-　　)　　　　I　　C

-

(1-η戸

(1≦φ≦
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μ.10)

必

⑥

(o回φ乙1)…(λ.11a)

)
琴か侮爛●

(｡λ｡116)

(λ｡11c)

10

(1一万

2

土
が

で表わされる｡サブパネル②の応力池に対する座屈応力辰｡は次の8つの場合に分けられる｡ま

ず,0ドφド1のときには,このパネルには引張応力が作用しないから,

C
---　　-

2,レφ2{(17)い}2‾2,　1　-(1+L1万)φ斤石汐(い)2

となる｡ここに,φ2はパネル②の応力勾配係数で次式で表わされる｡

一方,補剛板に作用する般大汪縮応力･ブ1は,必jこより,め　=肩/(1一万φ)で表わされる

から,式⑩の心｡を必に代人すれば,サプパネル②の座紹応力を補剛板の座屈応力に價換したと

きの座屈係数6が求められる:

次に,1忌φ応2で1盛φ2沁2のとき,すなわらI≦kφ≦2/(I+η)のときには,サブパネ

ル②の座屈孫数として式⑥が利用できるから,上と同様の方法により次式を得る｡

2十11,872

)(1~η)2

&2=5976で〒ゾりLfjF(A

1干η

鰻後に,2/(1十万)感φ忌2のときには,サブパネル②の下縁応力心は絶対偵が上縁応力池

より大きい引張応力になるから,£出v4114に従って仮想の板幅(絶対植が池より大きい引張応

力部の板幅を無視し,純曲げを受ける板要素と考える)を考えて座屈応力を求めれば

ざφS2)　　…･

を得る｡上述の式(λ｡10),(j｡11)で表わされる£1　と&2を等置し,ηについて解くことにより

鰻適値がが求められる｡計算には柚剌o71-刄即細匹法を用いるのが使利である｡



Table　l　　　Optimum　Stiffener　Locations　(O　ne　Stiffene　r)

Condition φ o｡0 0.25 O､5 O｡75 1､0 L25 L5 1､75 2.0

l
貼 0､5 -

0.457
- 0.382 - 0.272 - 10､204

kmin 16.0
- 21,61 一

35.20
-

72､78
- 1器､4

2

Exact

77　゛ O｡5 0.482 o｡459 0.428 o､386 0.330 0,275 o｡285 0､206

k 16.0 18､25 21､81 25.76 32.94 45.81 65.65 89.89 117,4

Approxi,

ate

が o｡5 0.475 0,45 0.425 O｡40 征85 0.80 0.25 o､20

kl 16.0 18.79 22,12 26.11 30.88 41､25 56.57 80.84 123.5

k2 16.0 17.78 20､53 2542 35.85 52.16 80｣8 106.7 110.6

Table　2　　0ptimum　Stiffener　Locations　{Two　Stiffene　rs)

Condition φ 0.0 0.25 O｡5 o｡75 LO 1,25 1.5 L75 2.0

2

Exact

?71゛ 1/3 0.318 o｡299 0.275 O｡244 01204 o∠169 o､i46 0.127

772‘ 2/3 O｡650 0.627 0.592 0.585 o｡450 0.874 o｡821 o｡281

k 36.0 4L　11 48.10 58.60 76.20 109.8 158.9 216.8 2816

Approxi-

mate

771゛ 1/3 0.816 o｡298 O｡281 o｡268 o√228 0,198 o｡158 0,128

η2゛ ぴ8 o｡653 O｡627 o｡588 0,587 0.471 O｡406 0.840 o､274

ki 36.0 4L　62 48.48 56.81 66.11 89.08 124,6 184,5 299.5

k2 36.0 39,98 45.95 62.45 87.84 115.5 152.9 208,4 275,0

k3 86.0 4L　76 50､70 57.22 76.94 181.6 224.9 275浦 268.8

Table　3 Comparison　of　Width･Thickness　Requirements　between　Equally　and

unequally　Stiffened　Plates

φ 0.0 o｡25 O｡5 O｡75 1,0 L25 l.5 L75 2.0

One

tiffener

Equal 80.0 81.8 85.8 90.8 970 105 115 127 140

Unequal 80.0 86.0 98.8 103 114 184 157 187 229

Two

tiffeners

EqjJal 120 122 124 128 188 189 146 154 168

Unequal 120 128 138 150 163 190 225 278 846
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第7章　圧縮力と曲げモーメントを受ける補剛板の

　　　　非弾性座屈強度

　　了｡1　緒　言

　前章で求めた股計式はいづれもわが国の現行の設計基準と同じ観点から求められたものであった｡

ところが,補剛板の座屈強度は,第4章で述べたように,補剛材に存在する残留応力によってもた

らされる補剛材の早期の降伏による剛性低下の影響を強く受けるので,ここでは,残留応力を考慮

した非弾性座屈解析を行って補剛板の座屈強度(基本強度)を検肘することにするj)

　　了｡2　解析方法および結果

　解析方法は,第2章で述べたように塑性変形理論に基づき有限帯板法によって補剛板の座屈強度

を求めるもので,補剛材の曲げ剛性の他にねじり剛性も考慮している｡汪縮力と曲げモーメントの

組合せ荷重を受ける場合には負荷条件を指定しなければならないが,ここでは偏心圧縮すなわち圧

縮力と曲げモーメントの比を一定にしてそれらが眼調に増大する負荷条件を採用している｡残留応

力分布は第4章の図一1と同じ形を仮定し,板パネルおよび補剛板の殼大圧縮残留応力(それぞれ,

涛｡およぴ4,,)はともに降伏応力の1/2としている｡計算は次のようにして行った｡まず,弾

性応力状態内で与えられた応力勾配係数に等価な圧縮力戸の偏心量を定め,この偏心量を一定にし

ながら戸が眼調に増大するときの補剛板断面の曲げモーメントー圧縮力ー曲串一重心軸のひずみ関

係をあらかじめ算定しておく｡これらの関係の計算方法は既に数多く発表されているが,ここでは接

線剛性法2)'8)によった｡なおレ上記の計算に4残留応カも考慮している｡次に,上で求めた曲串と

重心軸のひずみを座屈解析の入力データーとして用い,人カデーターに対応する偏心圧縮力で座屈

するときの補剛板の幅厚比を第2章の方法で求める｡座屈解析に際しては,各サブパネルを4等分

割して帯板要素を作り,帯板要素の剛性を求めるために各要素をさらに幅方向に20等分して数値

計算を行った｡また,板パネルおよび袖剛材の降伏応力はともに8200んyむ�とした｡このように

して得られた数値計算結果を座屈曲線の形にまとめたものが,図一1(等聞隔補剛板)および図一

2(不等間隔補剛板)である｡ここで,縦軸は座屈荷重尽を残留応力を考えないときの初期降伏

偏心圧縮力尽で無次元化した量であり,横軸は次式で定義される補剛板の等価幅厚比である｡

刄 -

-
-

ト

丘｡
£

12(1-μ2　)
-

刄2　ん
･S夢･ (1)

ここで,ぴ,=降伏応力,f=弾性係数,μ=ボアソン比であり,座屈係数&は次式で定義される｡

等間隔補剛板のとき　ん゜218尚/?t　7t2　s●s幸●f●t●･●･･●膏s加4tφ･･･●i●f･幸t孝かti●141●●φ
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不等間隔補剛板のとき　ん=盲Ttゾい著
1六　　　…………

η*2
S･魯噂泰-●●●●S●a･4

(3)

ただし,補剛材が2本のときは式(3)でぞ=帚と希える｡上述の座屈係数は,危険パネルの座屈応力を

補剛板の座屈応力に淑換したときの座屈係数である｡なお,一様圧縮のときは左こ4がとなり,等価幅厚

比は第3章~第5章で用いたものに一致している｡補剛材の剛比は第6章,式㈲,㈲でら/忿こ1.0とおい

たときの必要剛比を用いている｡これは,第4章で述べたように,一様圧縮を受ける袖剛板の解析では,

らバ2　1,0のときの必要剛比を用いても座屈曲線に大きな差が生じなかったからである｡なお,座屈曲線

の横軸に式(1)~(3)の等価幅厚比を採用したのは,残留応力のない弾性領域での座屈曲線が補剛板の寸法,

袖剛材本数および応力勾配係数などに無関係にほぽ一本の曲線(図の£4e7　Cyw)で表わされるため,

種々の補剛板の座屈曲線を比較するのに非常に使利であるからである｡さて､まず等聞隔補剛板の

座屈曲線から考察すると,弾性領城および非弾性領城の初期の部分では,座屈曲線は応力勾配に無

関係にほぽ一一本の曲線に収束し,£這fr曲線をほぼ平行移動した様な形で座屈強度が低下している｡

これは主として板バネルに存在する残留応力の影響によるものと考えられる｡座屈荷重が高くなる

につれ,応力勾配の小さい(φの値が小さい)板から座屈曲線は分岐し始める｡これは,高圧縮応

力を受ける補剛材の降伏が進み,その有効曲げ剛性が極端に低下するためであり,応力勾配の小さ

い板ほどこの影響を早くから受けるためである｡幅厚比が非常に小さい板では,座屈荷重は補剛板

の全型性強度に達し,ここでは残留応力の影響は無くなる｡不等聞隔補削板についても,補剛比の

降伏による座廊強度の低下については等聞隔補剛板と同様な傾向にあるが,板パネルの残留応力の

影柵を強く受ける低座屈荷重部の曲線は応力勾配の差の影響をかなり受ける｡

　さて,これらの座屈曲線で実用的な見地から重要な郎分は尽/尽乙1.　0　のときの座屈曲線である｡

なぜならば,許容応力度設計のもとでは,腹板は残留応力を考えないときの初助降伏荷重までを対

象にすれば十分であり,もしそれ以上の強度を腹板に要求する場合(たとえば胞性設計法の場合)に

は,フランジ部の板厚制限も現行の鋼橋の規定よりも厳しくする必要がある｡そこで,7)｡こ戸,｡

のときの等価幅厚比を凡｡と記すと,この量は道路橋示方書または鋼鉄道橋設計櫛準に定義してい

る座屈パラメーターと考えることができよう｡この量を図から読み取り,危険パネルの応力

勾配係数φ1に対してプロットしたものが図一るである｡図中の右上りの直線は,板パネルの残留

応力の影響のみを考慮した座扁パラy-ターで,第6章,式帥で与えられる｡したがって,図一1,

2から求めた万｡の値がこの直線の上方にあるときの応力状態に対しては,前節で求めた最小板厚を

有する補剛板は,縁応力度が降応力度に達する以前にその強度を失うことはないと考えられる｡ま

た,鳥｡の値が直線の下に位腹するときの応力状態に対しては,補剛材の降伏による座屈強度の附

加的な低下のため,設計最小板厚のもとで補剛板の強度は降伏応力に達することができなくなると

考えられる｡これら2つの応力状態を分ける境界のφ1の値をφ1,.と記すと,φ1.ダは図一ろより

0.15前後であることがわかるが,実験データーが皆無である現状から,ここでは多少安全をみて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-L04-



φlj,=o,2を採用することにする｡

　次に,座屈強度に基づいた補剛板の基本強度(£6をS抄f卯靖)について検討を加える｡まず危

険パネルの応力勾配係数φ1がφl｡｡より大きいときには,上述の考察により板パネルの残留応力の

影沓のみを考慮すればよいから,現行示方書の無補剛板に対する基本強度式と同じ形の式が補剛板

に対しても適用できよう｡一方,φ1がφ1.より小さいときには,板パネルの残留応力のみならず

補剛材の部分降伏による附加的な座題強度の低下も考慮しなければならないが,文献4)の一様圧

縮を受ける補剛板の基本強度式を参考にし,基本強度の上頂を幅厚比の特に小さい板を除いて降伏

応力の90%として対処することにする｡以上の考察から,補剛板の基本強度ぴI｡｡は次のように表

わされる｡

a)o≦φ1≪φ19のとき

びlとy
-

-

〃-r=~

-

-

-

oφ1グ≦φ1のとき

びlα
-

-

-

-

ら

O･9俘

(
r｢

(O昌R首0.8)

(0.8≪/ii匹o｡74十〇.15φ1)

ら　(o｡7410』5φ1≦/i?)

(O首刄≦/ら｡)

2

　　ら　　(島｡≦刄)
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撃零聾嫁●●●･讐･SS争甲参

(4α)

(4み)

柘｡=第6章式帥で表わされる座屈パラ

ら

刄
-

瓦

x
j
/
/

ここで,φ1=危険バネルの応力勾配係数,φ1.｡=0,2

メーター,R=式(1)で表わされる等価幅厚比,である｡式(4Jで表わされる補剛板の基本強度式は図

一1,2に万/戸｡=ぴ1./ぴ,としてプロットしてある｡図中のφ｡はφ1,｡を補剛板全体の応力勾配

係数φに置換したときの値を表わす｡例えば,図一1(a)~(e)の場合には等間隔袖剛板で7t=乙8であ

るから,ゆ｡=n･φ1,｡=0.6となる｡従って,この場合には,φ<0.6のときは式(4α),φレ0,6

のときは式(4&)が基本強度式となる｡図一1,2より,式(4)の基本強度式は計算より求められた座

屈曲線に較ベ一様圧縮の場合を除き十分安全側にあることがわかる｡なお,式(4)の基本強度式は文

献5)で採択されている式と同一であるが,φIの値はここで述べた方法とは別の考察から抑られ

たものである｡



了.3　結　論

　この章で得られた結論をまとめると次のようになる｡

1)板パネルおよび補剛材に存在する溶接残留応力を同時に考慮し,塑性変形理論に基づいた補剛

　板の非弾性座屈強度を求めた｡その結果,圧縮力と曲げモーメントを受ける神剛板の座屈強度も,

　一様圧縮の場合と同様に,補剛材の部分降伏による剛性低下の影響を強く受けることがわかった｡

2)上記の影響は応力勾配がある程度大きくなると設計時に考慮する必要がなくなるが,その限界

　の応力勾配がある程度大きくなると設計時に考慮する必要がなくなるが,その限界の応力勾配を

　危険パネル(第6章,図一1,5の最上縁サプバネル)に作用する応力の勾配係数φlで表わすと

　0.2程度が適当であろう｡

8)式(4)で表わされる補剛板の基本強度は,残留応力を考慮して求めた座屈強度に対し十分安全側

　にある｡

　以上述べた結論の内,2)に対しては実験的検証がぜひとも必要である｡この章で述べた股計式

は,箱形断面などから腹板のみを取り出し,それに圧縮力と曲げモーメントを作用させたときの座

屈強度に基づいたものである｡従って,断面全体が弾性領城内にある限りこのような取り扱いで十

分であろうと思われるけれども,断面の一部(フランジ部)が残留応力の影響で降伏した非弾性領

城内の議諭となると,断面全体に圧縮力と曲げモーメントが作用したときと腹板のみにこれらの外

力が作川したときとでは,腹板内の応力分布が異ってくるため,フランジによる拘束の影響を別に

しても,腹板の座屈強度は異なったものになる可能性がある｡この問題に関しては将来の研究課題

としたい｡
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第8章 局部座屈の影警を考慮した柱の曲げ座屈
強度に関する一考察

　　8.1　緒　　　言

　現在のわが国の鋼橋設計示力書に限らず諸外国の設計基準においても,中心軸圧縮柱の基本強度

はその構成板要素の局部座屈が起らないという前提のもとに導びかれている｡すなわち,板要素は

設計最大幅厚比または設計最小板厚の規定により幅厚比の制限を受けることになる｡ところが,級

近,ヨーロッパ諸国を中心として,このような板要素の幅厚比制限を取り除き,より薄肉化した断

面を用いることにより柱の軽量化を図ろうという研究が行なわれている1とこのような設計思想のも

とでは,板要素の局部座屈を許した上での柱の全体座屈強度を評価することが諌題となってくる｡

この章では,上記のような陥部座屈の影響を考慮した中心軸圧縮柱の曲げ座屈強度に関する既柱の

研究をまとめ,考察を加えることにする｡このような考察を本論文に加えた理由は,第5章で述ベ

たように,補剛材つき板より構成される柱の設計においては,局部座副の影響を考慮しなけれぱな

らないこともあることが判明し,今後この方面の研究を進める必要があると思われるからである｡

　8.2　柱の局部座屈と全体座屈の連成強度

局部座屈が柱の全体強度に与える影審は次の要因に支配される2)｡

a)断面形状

　b)柱の細長比

　c)全体座屈の様式(曲げ座屈,ねじり座屈,横ねじり座屈)

　d)材質およびその機械的性質(主として,応力ーひずみ曲線)

　e)加工法(熱周圧延または冷間加工)

　f)初期不整

　g)溶接条件

ここでは,断面形状として箱形断面(無補剛板)を考え,その曲げ座屈強度におよぽす陥部座胴の

影響を取り上げることにする｡

　局部座屈を許した柱の曲げ座屈強度は,断面が‐定のとき,細長比召/rの変化に対して図一1

のようになると考えられる8!すなわち,細長比の小さい領城では,柱の強度は断面の局部座屈強度

ぴ7Jzに支配され,逆に細長比の大きな領域では柱全体の曲げ座屈強度(ymSに文配される｡また,

それらの中間の領城では,柱の強度は局部座屈と曲げ座屈が連成した不安定現象により決められる｡

これらの事実は,糾j4srかFi紡er4!加山皿5!　らの初期不整を考えない弾性座屈解析,西野6jt吉

田7!らの残留応カを考えた弾塑性座屈解析,およびG9肖ss�池8!9)による初期変形を考え,板

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-11卜



バネルの後座屈強度を考慮した解析などによって示唆されている｡しかしながら,実用上重要な連

成座屈領城の柱の強度を初期不整をすべて考慮して正確に解析することは非常に困難であるため,

現在では,実験的俳実に基づく経験的な方法に頼らざるを得ない｡

　冷間加工による軽址形鋼(£柚豺G即eC誠トFoァm�SZ90の肉厚は1~6u程度と非常に薄く,

このような形鋼を圧縮部材(柱,はり一柱)に用いるときには,板要素の局部座屈を許す設計方法

を採らざるをえない,｡従って,この分野においては,局部座屈の影響を考慮した柱の強度に関する

実験的研究が活発に行なわれ,アメリカにおいてはwiが6ァを中心としたcorw　1　1　大学グルーブが

1980年代からこの問題に取り組みヤその成梁はA7S/の冷間加工軽量形鋼部材の設計示方書|?)に反

映されている｡また,イギリスにおいても,cんilw7　y)出山･oJ?)'5仏�μ1戸Gtw8　smi訣8λ9御)

らの研究があり,1958年に般初の設計示方書13)が公刊されている｡箱形断面よりなる中心軸圧縮柱

を例に取り,アメリカおよぴイギリスの股計示方書の考え方を説明すると次の通りである?ミ1)まず,

与えられた断海の各仮要素の極限状態における有効幅を計算するが,アメリカにお'いてはwi耐e72)

の式,イギリスにおいてはxe7twぬ/･･Cみ11w7　8)の式を用いる｡それらは,いづれも実験より求めら

れた経験式で,次式で与えられる｡

午ごこnl斤‥-,J千)=寸
&,

一

&

心W

- 0,66(

Q　=

　　1/8　　　0,6･6
)　　　･-　-----　　　　　゛‘“　　/?2/8

(1-0.25 )
拳11S警4囃●
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(1)

(2)

(3)

(4)
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-

←=

びf｢
-

びy

ここに,&=板要素の全幅,ゐ･=有効帽,の｡==4周単純支持無限板の一様圧縮による弾性座屈応

力(ん=4,0),片こ第8章,式(1)で定蔵される等価幅厚比(ただし,7t=1)｡式(1)または(2)によ

り各板要素の有効幅を求め,その和を取ることにより･有効断面積A,がが求められる.いまレ細長

比が非常に小さい短柱の極限強度を鳥Jz,全断面積をλとすると,

j)mlz　゛　AIが　f7y　　゛　A(Qびy)　　……………………………

守ニ-

となる｡全断面降伏荷重まで板要素が哺部座屈を生じない断面の極限強度はAむで与えられるか

ら仰)孫数Qは局郎座題の影響による降伏応カの見かけの低下串を表わし,Qびyは仮想の降伏応

力と考えるCとができる｡そこで,両示方書とも(,局部座屈が生じないものとして導ぴかれた中心

注1)これらの示方書は,許容応力度股計め形や書かれているが;　とこでば荷重係徽設計法の形ヤ説明する｡

庄2)ここでは,ひずみ映化を考えない｡　　　レ　　　ノ　　　j　　　≒　　　　　　　　　　　　ハ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ーH2-



軸汪縮柱の基本強度式(アノリカではCRC式ツイギリスではPerry一荊心忖s匹公式)中の降伏応

力をこの仮想の降伏応力に置き換え,局部座屈の影Wを考慮した中心軸圧縮柱の強度式を求めてい

る｡すなわち,局部座刎を考えないときの柱の強度式は一般に,

ら宸
-

(yy

--
-

　　　　-

f(λ　) 土
だ

丘
r

一
λ

t1944●喩4畢●･SS41憚･tw･･●讐Sk･毎吻

(5)

で表わされるから,｣ニ式中のびyをQびyに置き換えることになる｡式(5)でびmし,lは,それぞれ,

局部座屈を衿えないときの柱の強度,等価細長比を表わす｡このような考えによって求められた柱

の強度は/Gmws　Smi訪の行った解析8)'9)および実験結栄12)に対レ女全側にあることが確詔され

ているご

　/扨lso社3)'5)
は上記の方法とは異り｡次の相関式から局部座屈の影響を考慮した柱の強度を求め

ることを提案している｡
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ここで･びmjzは断面の伺部座屈強度(たとえば･式(3)よりびmjz　2ベドび1')･びjjシは同部座
屈と全体座屈の連成強度,a,いま実験より求められる定数である｡たとえば,C九U回r8)はアル

ミ合金押抜き形鋼(A政m畑tm　a山y　eれnぶn)に対してaこ心=2を与えている｡式(6)の形の

相関式から局部座屈と全体座屈の連成強度を求める考え方は,姫近,scbtり1164こよって,補剛板

の圧縮耐荷力を求めるときに適用されている.すなわち･式(6)において･‘ブmjzとして補剛材聞

板″ネルの圧縮耐荷力･ぴm2zとして補剛材の柱としての耐荷力を考えることになる.
　上述の方法は主として冷間加工による軽量形鋼の設計に対して捉案されたものであり,熱間圧延

鋼部材(瓦ol~-7･oμ�　8tHl　m6m&eア)に対してそのまま適用できるかどうかは実験的検証が必

要となってくる｡なぜなら冷間加工または熱聞圧延によって作られた鋼は,まず第一に応力ーひ

ずみ曲線で異っている｡すなわち,前者は,後者にみられるような明僚な降伏だな(y仙ほ7面-

len)を示さず,比例限界からなだらかに応力が増大する(μ�ulμeldi卯)応力ーひず

み曲線を持つ｡第二に,熱間圧延鋼部材とくに溶接集成断面部材にはかなり大きな鴉留応力が存在

し,これが局部座屈,全体座屈に大きな影響を与えるものと考えられる｡このように,2つの鋼部

材には多少性質の異った点がみられるが,1967年改訂の熱間圧延形鋼部材を対象とした/1/sC示方

書のでは,上述のÅ7s7の方法をそのまま採用している｡このλ/SCの方法は,缶r鼠斥ld,sklo�

の実験によると,パラメーターのある領城ではかなり危険側になることが指摘I)ざれているが,原

論文を入手していないた､め詳細については不明である｡

　聶近,,p咄μ8)は溶接乗成始影断面柱に対し7次の様な方法を提察している｡まず,柱中央の汪

縮フランジの局部座屈強度びm;zを次式より求める.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-H3-
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ここに,らバま圧縮残留応力である.上式のびm沁を柱の仮想の降伏応力Q町と考え,柱の強度式
(式5)のびyをQ仰に質き代えた式より,連成強度を推定することになる.有効幅&,/みと板パ

ネルの強度び7諮z/ぴyは等しい幇であるから･£励iμ1の方法は,板厚が一定の正方形箱形断面柱

に対しては,前述のj4/S/,/1/SCなどの方法とまったく同一の方法であり,長方形箱形断面柱に対

しては洵J4豺の方法の方が,&'/&(2びjy/びy)の式が同一であれば,低い値を与えること
になる｡む�μ1の方法には,実際の設計に用いるだけの簡便性があるが,実験的検証がない

ようであり,今後の研究が待たれる｡なお,補剛材つき板によって構成される箱形断面柱に7加勿た1

の方法を適用することは簡単で,式(7)の代りにたとえば第5章,式(2)を用いればよい｡

　殼後に,わが国の現行示方書の設計殷大幅厚比(または般小板厚)の緩和規定と,柱の強度との

関連について触れておく｡示方書では,中心軸圧縮柱の作用応力度らが許容汪縮応力度ら｡に比

べ小さいときには,構成板斐素の絹厚比の√に二笥‾まで緩和することを斑定している｡穀大幅厚

比は等価鰯厚比だが0,7のときの幅厚比に相当するから,緩和された幅厚比剖ま,

Rニ0汀/つとヅ〕〕T
となる.ここで･安全率を“として･びj濤白s゛鴎･ぴmし2s'応.とおくと.上式は次のように

なる｡

び
戸C
僧.孤需

Q

心y心

-

4≒-‘ds

-

で脊)･

�2

ぴ??ぶz゛Q'び惘jz

盛　LO

(8a)

(8&)

式(86)のQは,示方書で考えている板要素の局部座屈強度式であるから,p�μ1の方法におけ

るQと同じ意昧を持つ量である｡従って,示方書の緩和現定は,板要素の幅厚比を緩和する代りに,

柱の強度をQ゛ym‰に匹ドさせる規定と同一であることがわかる.この規定とz)がμ1の方法との
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

相違点は,仮趙の降伏応力Qびyを導人することによる柱の等価細長比λ(式5)の変化を,後者で

は考えているが前者では無視していることである｡Qは常に1.0以下であるから,示方書の規定は

7)面μtの方法より低めの強度を与えることになる｡

　　8.3　局部座屈を許した柱の強度の一考察

　緒言でも述べたように,殷近のヨーロッパでは幅厚比の大きい板要素で構成された柱の全体強度

に関する研究が盛んであるが,幅厚比が大きい板を用いることにより,柱の軽量化がはたして可能

-H4



かどうかの問題をここで考えてみる乙とにする｡柱の長さ,断面積を―定に保ちながら板要素の幅

厚比を大きくしてゆけば,柱の細長比は当然小さくなり,局部座屈の影審がなければ杵の全体強度

(曲げ強度)は大きくなるものの,局部座屈が生ずるとその強度はある程度妖下することとなる｡

従って,細長比の減少による柱の強度七昇が,局部座掴による強度妖下を七まわることができるか

が問題となる｡ここでは,前節で述べた£･�μ£の方法を正方形箱形断面柱に適用してこの問題を

考察してみる｡圧縮フランジの強度式として,式(7)でら7/為,=O｡15とおいた式

‰a
-

びy

びmαz
-

びy

咄｡
一

びy

-
一

--

-

W-･･ヾ｢

一

工=2､/万

-

λ 一

一

-

C

-

C　こ　1.181

≡　Q (Q≦　1.0)

zとして道路橋示方書の基本耐荷力式を考える:

ゐパ/T

(9)

帥

㈲

㈲

--

一

∩ φ･●●秦練l●･･14●･･

0,7
-

£

を考えてみる｡また,柱の強度式ぞym2
　　　　　　C

　　-　　　　　-　　　　　　　　　-

1-o｡136λ-O｡3λ2　　　　　(λぶ1.0)

　　‥　|L276　-　o｡888λ+O｣76λ2　(λ言1.0)

£)giμMこ従い,式㈲のびyをQびyに贋き代えたときのびmしを連成座刷強度びj器と考えると,
　　　　　　　　　　-　　　　　　-　　　　　　　　-

ニQ(1-O｡136､/万λ-o｡8Qλ2)　　　(λ穴1バ/T),

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　|闘=Q(L　276　-0.888√fi+0,176　Q　i2　)(l≒1万享)'

となる｡λは式(5)で与えられる等価細長比である｡次に,正方形箱形断面の幅をみ,板厚をZと､す

ると,断面積j4　,　回転半径パま､近似的に,

　　　Aご4M　　　　　　『

で与えられるから,細長比が川よ,

ル☆
となる｡上式右辺の&/1を等価幅厚比/Uこ直し,召/rを式(5)に代人することにより次式を得る｡

工
J‾

　召

√フ｢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

式卯~㈲により,柱の長さおよび断面積が一定(C=一定)すなわち柱の重量が一定のときに,幅

厚比の変化による柱の強度の変化が求められる｡図一2は数値計算結果を,縦軸に連成強度,横軸

に等価幅厚比Rを採って示したものである｡恥ぶo汀のときは式㈲よりわかるようにQこ1.0とな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-115-



り,局部座胴の影響がない場合に相当する｡この図よりわかるように,柱の長さが短いとき(Cの

値がほぼ0.8より小さいとき)には,柱の強度のビークは瓦==o｡7すなわち設計最大幅厚比の場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

に生じ,この場合が最適設計となる｡しかし,Cの値が0.8以上となるような長い柱の場合には,

/?>0,7の領城で強度のビークが生じ,局部座屈を許した設計法の方が経済的な設計となり得る｡
　　　　　　-　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

バラメーターCと等価細長比λの聞の関係は式帥で与えられるが,C=0.8は,/?が0.7前後のと
　　-　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

き,λご1.0すなわち,£tle7座屈応力が降伏応力に等しくなる細長比にほぽ一致する｡　λがLO

前後となるときの細長比召/rは,高張力鋼ほど小さくなり,実際の柱の寸法もこの値以上になるこ

とが多いと考えられる｡従って,高張力鋼を用いた柱の設計においては,局部座屈を許した設計の

方が経済的になる可能性もあり,今後,実験的および理論的研究を進める必要があると思われる｡

　　8.4　結　　　論

　この章では,局部座屈の影響を考慮した中心軸圧縮柱の曲げ座屈を許した柱の設計方法の経済性

について一つの考察を行った｡得られた結論をまとめると次のようになる｡

　1)柱の局部座屈と全体座屈(曲げ座屈)の連成強度を推定するカ肩μzの方法18)は簡便性におい

　　てすぐれており,補剛板を構成板要素とする柱の設計にも容易に適用できるが,今後の実験的

　　検証が必要である｡

　2)柱の長さが大きいときには,曲げ座屈が生ずるまで局部座屈が生じないような断面構成にす

　　るよりも,局部座屈を許す断面構成にした方が経済的な設計になる可能性がある｡とくに,高

　　張力鋼に関してはこの可能性が大きく,今後の研究課題である｡
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第9章 結
{≡i･
-

にl

　圧縮力または圧縮力と曲げモーメントを受ける縦方向補剛材つき板の弾性ならびに残留応力を考

慮した非弾性座厠強度について述べ,設計式の提案を行った｡また,圧縮力を受ける補剛板の削荷

力実験を行い,理論解の検証を行った｡本論文各章の内容については第1章で概説し,得られた結

諭については第2章以降の各章末で述べたが,それらをまとめると以下のようになる｡

　第1童では本研究の目的,既往の研究,本論文の内容と構成について述べた｡

　第2章では縦方向にリブで補剛された長方形板の弾性および残留応力を考慮した非弾性座屈解析

の方法について述べ,若千の例について解の収束状態を調べた｡解析方法の特徴および数値計算よ

り得られた七な結論を列挙すると次のようになる｡

1)補剛材断面は長方形またはT形で,その曲げ剛性の他にねじり剛性(そりねじりおよびSI.

　1/むs7t£のねじり削性)も考えている｡

2)板パネルおよび補剛材に存在する残留応力を同時に考慮し,それらの非弾性城における有効剛

　性を哨性変形理論に基づいて評価している｡

8)仮パネルの有効剛性は定積分の形で与えられ,刈7即8匹公式を適用してかなり良い精度でそれ

　を評価できる｡また,補剛材有効剛性は厳密式より求めることができる｡

4)4周串純支持の補剛板の各サブパネルを訂等分割して帯板要素を作り,その有効剛性を数値積

　分するために各要素を/V等分割するものとすると,肘およびがの値は次のように選べば実用的に

　十分の精度をもつ解が得られる｡すなわち,各サブバネルに作用する応力の勾配がすべて三角形

　分布より緩やかなときは,財=2,jv=10,それより急な応力勾配があるときは,訂=4,/V=

　20｡

　第3章では,一様圧縮を受ける等間隔補剛板(4周単純支持)の弾性座屈強度におよぼす補剛材

(長方形断面)のねじり削性の影馨について述べた｡得られた結論の主なものをまとめると次のよ

うになる｡

1)補剛材と板の面積比δおよび補剛材の曲げ剛比γを適当に選べば補剛材のねじり剛性による座

　屈強度の上掃が期待でき,座屈係数を4n2(補剛材のねじり剛性を無視したときの座屈係数の上

　限値)から般大5.42がまで高める乙とが可能である｡

2)補剛材の幅厚比ならびに曲げ剛比に制限をつければ補剛材のねじり剛性による座屈強度の上昇

　を常に一定に保つことができる補剛板の設計方法が可能となる｡その幅厚比制限は図一6に与え

　られており,曲げ剛比はγとL44γ*(ここにγ*はZがⅣ4114に定める最適剛比)を満足すれば十

　分である｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一H8-



　第4章は,一様圧縮のもとでの､長方形断池リプつき板,板バネルと補剛材に異腫鋼材を用いた

ハイブリッド補剛板,および7'形断面リブつき板の非弾性域での座屈強度について述べた｡ただし,

板パネルの4周は県純支持とし補剛材は等開隔に配蔚されているものとしている｡得られた結論は

次の通りである｡

1)板バネルと補剛材に同種鋼材を用いた長方形断面リブつき板は,現行の鋼橋設計示方書で規定

　する般小板厚(全断面降伏荷重に達すると期待される板厚)および補剛材必要剛比のもとでは,

　全断面降伏荷重のほぼ80~90%の荷垂で座屈する｡また,補剛材曲げ剛比を少々大きくしても

　座屈荷重の犬きなL昇はみられない｡

2)補剛材に板バネルよりも高強度鋼材を用いる(ハイブリッド補剛板)ことにより,補剛板の座

　屈強度はかなり｣ュ昇し,補剛材と板バネルの降伏応力の比が1.85~1､4以七あれば,現行設計示

　方書の規定はほぼ安全側になる｡

8)補剛材に7･形断面部材を用いた補剛板は,長方形断面リブつき板よりも座屈強度が高くなり,

　フランジとウェブが等厚の7形断面のときには,曲げ剛比を示方書必要剛比の2倍程度以上にす

　れば現行示方書の規定はほぼ安全側になる｡

　第5章では一様圧縮を受ける4固単純支持の補剛板の削荷力実験結果,残留応力副定結梁,およ

び補剛板基本強度式の提案について述べた｡ただし,補剛材断面は長方形,板バネルと補剛材は同

一鋼種よりなる補剛板のみを考えている｡得られは結果は次のようである｡

D　板バネルと補剛材の残留応力分布は,第4章の数値計算で仮定した分布形と大体一致した｡

2)板バネルの殼大圧縮残留応力は袖剛材聞幅厚比が小さいほど大きな値を示し,補剛材間幅厚比

　が82(s肘50　/1　材のとき,等価幅厚比刄=0.67)から22(/i?=p,46)の聞では,降伏応力の50

~70張に達する｡また,補削材の殼大圧縮応力は,その幅厚比が6,0~14.0の聞では,降伏応力の

40~50%程度である｡

3)上記の残留応力は,板厚が9u,補剛材と板パネルの溶接が脚長7uの両面すみ肉溶接という

　条件から求められたものであり,実際の構造物(柱材)のように板厚が大きくなると,残留応力

　の値は上記の値よりも小さくなることが予想される｡

4)袖剛材剛比が現行の道路橋示方書の必要剛比と同程度の補剛板の耐荷力は,残留応力および補

　剛材ねじり剛性を考慮した理論座屈強度によってよく説明できる｡

5)補剛材剛比が必要剛比の2倍以上になると,補板の耐荷力は等価幅厚比/ぞが0,6(SS41鋼で補

　剛材間幅厚比がほぼ34)近辺で全断面降伏荷重に達し,理論座屈強度を10%程度上まわる｡また,

　瓦がO｡8以上では,補剛材削比が必要剛比以上であれぱ,剛比の大小による削荷力の差があまり

　みられなくなる｡

6)理論座屈曲線および実験結果を参考にして,一様圧縮を受ける4周串純支持補剛板の基本強度

　式を次のように定めた｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　--1　1　9　-
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　　上式は長方形断面リプによって等聞隔に補剛された板(板パネルと補剛材の鋼種は同-)に適

　用するが,式⑥の裁本強度式はγ≧γ,,,で補剛材と板パネルの降伏応力比がほぼ1.85な上の

　ハイプリッド補削板およぴア≧27･9の7形断面リブによって補剛された板･に対しても適用で

　きよう｡

第6粛では圧縮力と曲げモーメントを受ける4周眼楠支持補削板の弾性座屈強度およびそれに根

拠をおく設計式の提案について述べた｡得られた結梁は次のようである｡

1)現行道路橋示方書の一様圧縮を受ける補削板必要剛比式を導びくときの考え方を拡張して,

　圧縮力と曲げモーメントを受ける等聞隔補剛板の必要削比式を導びいた｡

2)補剛材または板の境界で囲まれた各サブパネルの4周を単純支持と考え,それらが作用応力に

　対し間時に弾性座屈を起す補剛材位薗を最適補剛位贋と考えると,この位萱は剛な補剛材をもつ

　板の座屈係数を般大にするという条件から求められた股滴袖剛位流とほとんど一致する｡

8)等聞隔補剛板と同様な手法により,1本または2本の補剛材が七記最適位看に不等間隔に配置

　されたときの必要削度式を導びいた｡その結果,不等間傷袖剛板では,等聞隔補剛板の場合とは

　逆に,応力勾配が大きくなるにつれて補痢材必要剛比は大きくなることがわかった｡

　第了章は圧縮力と曲げモーメントを受ける4周維純支持補剛板の残留応力を考慮した非弾性座屈

強度を取り扱づている｡補剛材は等間隣まだは第6章で求めた鰻適位置に不等間隔に配厦された場

合を考えた｡得られた結論を示すと次のようになる｡　　　　　　　　　　　　　犬

1)犬圧綿ガと曲げモ-メンドを受ける補剛板の座題強度も,ー様圧縮の場合と間様に,補剛材の部

　公降伏による削性低下の影響を強くうける｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-12{卜



2)上記の影奮は応力勾配がある程度大きくなると設計時に遡慮する必要がなくなるが,その限界

　の応力勾配を危険パネル(第6章図一1,5の最大縁サブバネル)に作用する応力の勾配係数φ,

　で表わすと,012程度となる｡

　第8章では,中心軸圧縮柱の局部座屈と全体座屈の連成強度に関する既柱の研究をまとめ,それ

をもとに一つの考察を行った｡その結果,柱の長さが大きいときには,全体座屈(曲げ座屈)が生

ずるまで局部座屈が生しないような断面構成にするよりも,局部座削を許す断面構成にした方が経

済的な設計になる可能性もあることがわかった｡
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記 号

　　　　　　A:袖削板または柱の総断面積

　　　　　んゲ:有効断面積

　　　　　　Aバ1本の補剛材の断面積

　　　　　　a:板パネルの長さ

鳥,島,Q,　cr:　補剛材の剛度で,曲げ剛度,弱軸まわりの曲げ剛度,そりねじ剛度,旅秘u址

　　　　　　　　のねじり剛度
一　-

尽,瓦
-　-

Q,Cr:鳥,島,Q,Gをそれぞれの弾性城の値で除した量

　　6:板バネルの全幅

　　61　:　危険バネルの幅

　　&｡:有効幅

　　恥:補削材の幅(7'形断面のときはウェブ幅)

　　6が:7･形断面のフランジ全幅
　　-

　　C:第8章,式帥で定義される量

　　£):板の曲げ剛度=騨/12(1-い)

　　八,鳥,が=直交光方性板のz軸方向,y軸方向曲げ剛度,ねしり剛度

　　　　･1,d:板と補剛材の接点から補剛材重心までの噺離,d/b,

　　　　　　6:降伏応力で無次元化した塑性ひずみ成分(=叫/祠)

　　　　　{幻:要素の節線力ベクトル

払　仏　ん,粉:補剛材の弾性断面定数で,強細まわりの断面2次モーyント,弱軸まわりの断面

　　　　　　　　2次モーメント,そりねじ定数,沿.玲uMのねじり定数

　　　　-　-

　　　　瓦,尽:第2章,式叫,式(17瓦)で定義される量

　　　　　　た:補剛板の座屈係数

　　　　　　たo:補削材のねじり削性を考えないとき,等聞隔補痢板がサプバネル聞で串独座屈を

　　　　　　　　起すときの補削板の座屈係数=4が

　糾,妬,糾り:一様圧縮,絢曲げ,圧縮と曲げを受ける補剛板の座崩係数

　　　　　　恥:サブバネル④の補剛板全体としての座崩係数

　　　レ柱の長さ

　　　豺:各サブパネル中の要素の数
-　-

硲,堵:i節線左,右に作用する無次元化した曲げモーメント

　　　m:補剛材曲げ剛化と基準となる削比の比(γ/7*またはγ/7φ)

m,(z),石yi節線の不静定モーメント,蝋次元化した不静定モーメント

　　　X:要素の有効剛性を計算するときの分割敢

　　　社:サブバネルの数

尽,私｡:補剛板の座屈荷重,最高荷重(耐荷力)

　　尽｡z:短柱の局部座屈強度

　八,鳶:1本の補剛材に昨用する軸方向庄縮力,乃/凡びy
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　　仙):初朗降伏偏心圧縮力

　　　耳:ハイブリッド補剛板の全断面降伏荷重

　　　Q:降伏応力の低誠率

9,(z),示づ節線の不静定反力,無次元化した不静定灰力

　　　/ド板パネルの等価幅厚比で,等間隔補剛板のときは第8章,式(1),不等間隔補剛板

　　　　　のときは第7章,式(1トt3)で定義される量

　　柘｡:座屈バラメーターと称し,作用荷重が全断面降伏荷重(一様圧縮)または初期降

　　　　　伏荷重(圧縮と曲げ)に達するときのRの値

　　　ア:断面2次半径

　　[S],｢Sむ]:要素の剛性行列,安定係数行列

　　[S],[SG]:補剛板全体の剛性行列,安定係数行列

　　　　　　8:安全串

　　　　　　t:板パネルの厚さ

　　　　　　6:補剛材の厚さ(7･形断面のときはウェブ厚)

　　　　　　1ザ:7形断面のフランジ厚

　　　　　　lo:設計殼小板厚

　　　吟,ぐ:i節線の左,右に作用する無次元化した合せん断力

　　　{W},匪}:要素,補剛板全体の節線変位ベクトル(式(4))

　　g　,　g･,　阿:座屈によぅて生ずる板のたわみ

　　　　均,炉バ補剛材のz,軸方向の変位,ねじり角

　　　a;,y,z:座屈前の板に対する座標系

　　　　1/j,ZJ　:　座屈前の袖剛材に対する座櫛系

　　　　z｡,zy袖剛材重心からそのせん断中心までの距離,ち/ゐ｡

　　　　　　a:板の縦横寸法比=aμ

　　　　　　a｡:有限板と無限板の境界となるa

　　　　　　βこん/妬

γ,拓な柘7y補剛材の剛度と板の剛度の比で,それぞれ,曲げ剛比,弱軸まわりの曲げ剛比,

　　　　　　　　そりねじり剛比,SZ｡14uftZのねじり剛比,極2次半径比(第2章式16)

　　　　　　γ*:£)Zy4114の殼適剛比

　　　　　答,ダ:一様汪縮のときは道路橋示方書(1972)の最小必要剛比,圧縮と曲げを受ける

　　　　　　　　ときは第6章式叫の必要剛比

　　　　　　δ:補剛材と板の面積比(こA/M)

　　　　　　J:δ/(1十ηぐ　)

　　　　　　e:z軸方向(板の長さ方向)の作用軸ひずみ

　　　　　む｡:座屈時のsの値

　　　　　　ぐ:帰/柘

　　　　　　77　:　な/む(第2章)または圧縮縁から補剛材までの距離を&で除した量(第6章,

　　　　　　　　図一5)
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　　l,η2:圧縮縁から第1,第2補剛材までの距離を&で除した量(第6章,図一5)

万*,唱万;:恥y菟の鰻適娘

　　次,吼づ,j節線での板のたわみ角

　　S`r4:板の有効剛性(第2章,式2)

　　　　λ:第2章式(8)で定義される板バネルの無次元幅厚比

　　　　l:第8章式(5)で定義される柱の等価細長比

　　　　ジ:ボアソン比

　　ρ,ρ.:第6章式軋昧帥,糾で定義される量

　　　　ξ:帯板要素の幅と板パネルの全幅との比

　　　　び:板パネルの長さ方向に作用する応力

　　び1,び2:板バネルの上縁,下縁に作用する応力

　　　　び1,,　:　び1に対応する座屈応力

　び｡｡,(7･,:許容圧縮応力度,その上限値

　　　　の｡:座屈時の平均圧縮応力

　　　ぴ｡a:ね｡z/　/1

　　　心L｡:局部座屈が生じないときの柱の最大強度

　　　ぴ£｡:乃£,/4

　　　び乙｡:板の最大強度

　　　心S｡:柱の局部座飴と曲げ座屈の連成強度

　　　　昨:降伏応力

　　叫,び,戸板パネル'補剛材の降伏応力

　　で,でo:板厚比(第2章式19)･た゜£oのときの『

　　　　φ=(び1-び2)/び1　応力勾配係数

　　　　φ1:危険パネルの応力勾配係数

　　　φ1.,:補剛材の降伏による座題強度の附加的な低下を考慮する必要がなくなる限界の

　　　　　　φ1の値
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