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u第1章　序

1. 1　緒　　言

高速道路の発達などによって,従来の"揺"そのものに対する考えも変イヒし,

連絡線形の多釦ヒとともに曲線橋の需要が高まって,多くの曲線橋が架設される

ようになった・このような現況にもかかわらず,曲線橋に関する確立された設計

基準はとくになく,たとえば我が国の道路橋示法書でも直線プレートガ-ダーの

規定が準用されているにすぎか、.したがって,現在の高速化された交通環境に

おける需要度といった面からも,曲線橋の設計法の確立は極めて重要かつ緊急課

題といえる.

一方,昨今の鋼橋設計に関する世界的趨勢は,従来の許容応力度設計法から構

造物の耐荷カに基準をおいた限界状態設計法へ移行しつつあり,我が国でも耐荷

力を基準とした新しい設計法が確立されつつある.このような背景には,有限要

素法あるいは差分法などの数値解析法の発展,さらに種々の実験データの豊富な
r

蓄積が大きな役割を果しているのはいうまでもない.ところが曲線桁橋に関して

は解桁,実験ともに研究報告は少なく,耐荷力把握のための十分な基礎的資料は

得られていないのが現状である.

曲線桁は,幾何学形状に起因して,曲げとともにねじりが達成するため,直線

桁に比べ,その力学的性疎は一層複雑となる,過去における曲線桁に関する研究

の多くは,ねじり剛性が極めて小さいという開断面部材の特性に注目し,塑性ヒ

ンジ発生に関する曲げとねじりの相互伸用問題,あるいは曲げねじり問題に関連

した横倒れ座屈など,いわゆる染理論に立脚した桁全体の力学的挙動や耐荷性状

の解明を主目的としていたように思われる.そして,これらのほとんどの研究が,

薄肉構造物では不可避ともいえる桁の断面変形を者慮していない.

しかし,桁の断面変形が耐荷力を決定する重大な影響因子の一つであることは

いうまでもない.曲線桁腹坂は曲率に起因して面外方向にたわみを発生し,これ

が桁の断面変形を誘引するので,この間題は曲線桁ではとくに重要である.そし

て,腹板の変形性状も幾何学的非線形性が顕著に現われ,さらに,実際には,不

確定性の強い初期たわみなども複雑に絡むため,断面変形をともなう耐荷性状は

きわめて複雑といえる.

ところで, I形桁の設計においては,桁高を大きくしてフランジ面積を大きく
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するのがfまた腹掛まできるだけ薄くして腰板断面積を小さくするのが,曲げ剛

性の面で経済的かつ合理的である.これはフランジで曲げモーメントを受け持ち,

腹掛ません断力を受け持つというI形桁の特性を十分に活かすことを示すが,あ

まりに薄い腹坂を採用すると,上下のフランジ間隔を保持するという腹板のもう

一つの重要な役割が損なわれ,圧縮フランジが鉛直方向に座屈する,いわゆるフ

ランジ鉛直座屈崩壊が起こる-.そして上記の断面変形すなわち腹坂の面外たわみ

挙動が,フランジが鉛直方向に座屈する曲げ崩壊形式の重大な要因であろうこと

は,容易に予想される.

しかしながら,このような幾何学的,材科学的非線形をともなった曲線桁の断

面変形性状あるいはこれに起因する崩壊性状に関しては,最近の数値解析法の発

達にともなってやっとその研究の途が開かれたところであり,この種の耐荷性状

の解明はなされていないといっても過言ではない.したがって断面変形挙動を解

明し,これが耐荷力におよぼす影響を明らかにすることは,曲線桁の特性を踏ま

えた合理的設計のために工学的に重要な課題でああと考えられる.

本論文は,このような観点から,断面変形が曲線I形桁の曲げ耐荷力に及ぼす

影響の解明を試みたものである.そのためには,先ず,曲げにともなって発生す

る腹板の非線形曲げ挙動を明らかにする必要がある.本論文の第2章～第4章で

は,板顧構造としてとらえ,なおかつ幾何学的および材料学的非線形性を考慮し

た有限要素法解析を行って,曲げを受ける曲線I形桁の弾性および弾塑性断面変

形挙動を把握する.さらに第5章-第8章では,坂殻構造解析結果を考慮して,

圧縮フランジのねじれ座屈あるいは鉛直座屈など,種々のフランジ局部座屈に起

因する曲線桁の曲げ崩墳性状を,旗板の断面変形挙動とそれがフランジを支える

支持力との関連といった観点から検討する.そして,曲線桁の腹坂あるいはフラ

ンジの幅厚比などに閑し,耐荷力に基準をおく新しい設計法確立のための基礎資

料を提供する.

1`二　2　曲線桁の断面変形および曲げ耐荷力に関する既往の研究

曲線桁の腹坂は,平板を適当な位置で折り曲げて作る場合もあるが,曲率はあ

まり大きくないので,平板を桁の戦線に沿って湾曲させてフランジに溶接するこ

とが多いようである.、したがって腹坂は浅い曲面板とみなすことができる.この

曲面夜が面内の馴デを受けると,曲率を有するために荷重が小さい場合でも面外

にたわみが発生し,桁の断面変形を引き起こす.このため腹坂圧縮側では曲げ応
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力の欠損が起こり,染理論から得られるような直線的な応力分布にはならず,症

縮線に応力が集中する.

このような現象を解析的に解明するためには,殻理論を適用する必要がある.

穀理論を用いて最初に曲板パネルの曲げ挙動の解明を試みたのは,Dabrowskiと

Wachowiakl'であろう.彼らは,幾何学的非線形を正確に考慮したものではない

が, Galerkin法を用いて,曲げを受ける曲板パネルの応力解析を行なった.

Culver,Dyms>3)らは,腹坂を曲がり梁要素の集合体とみなしたモデルイヒ解析を

行なって,腹坂め分担する曲げモーメントの減少について検討し,腹板幅厚比制

限について設計式を与えた.これらの研究成果はAASHTOの曲線I祈祷設計試案4'

に反映されている.

Abdel-Sayed5!は,腹板の座屈限界を重視し, Galerkin法を用いて固有方程式

から曲げ,せん断,およびこれらの組み合わせ応力に対する弾性座屈応力を求め

た.また, Wang,Rakotondrainibee>は,有限要素法を用いて曲板パネルの弾塑性

座屈解析を行なっている.

三上,古酉,米沢7,8)は,上記諸研究の問題点をまとめ,腹板パネルの弾性非

線形曲げ挙動を差分法を用いて解析した.そして,幾何学的非線形項の評価の遠

いによって,結果として得られる変位性状が異なることを指摘し.この正確な評

価が必要であることを示した.また,収束計算過程における解析上の工夫もなさ

れている.さらに彼らはせん断応力が作用する場合にういても解析している9).

樋渡,倉西10)は,有限要事解析を行なって,削デを受ける曲線桁腹板パネル

の弾性非線形挙動の解明を試み,腹坂圧縮側の応力分布から旗坂の圧縮応力に対

する有効幅を求めた.さらにBaslerら63)が摸案した直線プレートガ-ダーの曲

げ崩璃形式と呼応して,曲線桁の曲げ崩頓についても検討したiI.12)

また藤井,大村13)は初期たわみを有する曲線桁腹夜パネルの弾性非線形曲げ

挙動を有限要素法を用いて解析し,初期たわみの影響を検討した.

上記諸研究は,鉛直補剛材およびフラ.ンジで囲まれた一枚の腹板パネルだけを

取り出した解析,あるいはフランジを考慮していてもその剛性等の評価が不十分

であった.曲線桁の断面変形を正確に把握し,それが桁の耐荷力におよぼす影響

を解明するためには,腰板のみならずフランジをも考慮した板殻構造解析を行な

う必要がある.従来,有限要素法や有限帯板法の発達とともに,曲線桁を板殻構

造としてとらえた桁全体の解析が,たとえば坂井,中村14) Lim.Kilford,

Moffatt15), Cheung,Cheungie)らによってなされている.しかしこれらの研究は

弾性線形解析である.曲線I形桁の断面変形に注目した板殻構造有限変位解析は,

最近になって行なわるようになり,中井,北臥大南17),藤井,大村18-20)
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末武,平場,依田21-22)の研究がある.

また,材科学的非線形性をも者慮した板東構造解析には藤井,大村23'の弾塑

性挙動解析,末武,平場,俵ffl24)の曲げ耐荷力解析があり,曲線桁の崩壊性状

とフランジおよび腹枚の非線形挙動との関連について解明が試みられている.

一方, Basler.Thurli皿ann63)によれば,直線プレートガ-ダーの曲げ耐荷力は

圧縮フランジの三つの座屈形式に起因して決定されるとしている.これについて

は後で述べるが,このうちの二種類の座屈はフランジの局部座屈を示すものであ

る・この種の崩壊形式は曲線桁においても十分に考えられるが,曲線桁では曲げ

ねじれモーメントが発生するために,フランジには曲げにともなう軸圧縮応力の

ほかに反り応力が現われる　Culver,FramptonS5>は,曲線桁フランジの弾性ねじ

れ座屈解析を行い,曲率およびフランジ反り応力が局部座屈応力におよぼす影響

の解明を試みた.さらにCulver, NasirS6)は,桁の製作方法に起因して生じる三

種類の残留応力形状についてフランジの弾塑性座屈解析を行なって,フランジ反

り応力がある場合には桁の座屈曲げモーメン・トが大きく低下することを示した.

これらの成果は, AASHTOの曲線I桁橋設計試案や)で取上げられており,小西27)

にも紹介されている.また,我が国では,川村,大塚,彦坂S8)藤井,大村29・

30)が有限帯板法を用いて局部座屈解析を行なっている.

また.曲線橋床版あるいはフランジのShear Lagと有効幅の問題に関しては,

小松,中井,北田3i>　芳村,韮沢32)の初究がある.

ところで曲線桁の曲げ耐荷力の研究は,曲線桁の大きな特徴である曲げとねじ

りが達成することと関連して,塑性ヒンジの発生における曲げとねじりの相互作

用の研究,あるいは横倒れ座屈に関する研究などのように,断面変形を考慮しな

い梁理論に基づくものが多い.たとえば曲がり梁理論の研究は,渡辺33)小西,

小松34)をはじめ,薄木,稼農らの一連の研究35,36)深沢の研究37)などがある.

最近では西野「深沢38)が変位場仮定に基づいた静的挙動の定式化を行なってい

る・有限変位問題については,平場,井捕,俵田39)の理論的研究のほかに,渡

辺,洋本,稼農の有限なねじり変位を正確に評価した解析40)がある.また,耐

荷力については,西田,吉田,福本41),訴ill,吉田42)の横倒れ座屈解析などが

あり, Chu,Thelen43¥Yoo,Heins44),今井,太田45)の塑性ヒンジの発生や桁の

塑性崩壊に関する研究がある.

曲線桁曲げ耐荷力に関する実験的研究は,その境界条件の設定が特に難しいた

めか直桁に比べると驚くほど少なく,今後の実験的成果に期待されるところが多

い・従来, Culver,Christiano48'47)などのような曲線橋床版の力学性状や,

Fukumoto.Nishida48)あるいはNakai,Kotoguchi49)などの曲線桁の横倒れ座屈に
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注目した実験がいくつかある.一一しかし薄肉の曲線桁腹板の曲げ挙動やその態度の

解明を目的とし葦実験は,中井,北田,大南50)久保,大塚,彦坂51),大村,

藤井.奥村52)などがあるのみで,十分な基礎資料は得られていないようである.

中井,北田らは過去に架設された曲線橋の腹板の実績調査を行ない,腹板設計

のための統計的資料を与える53'とともに,彼らの研究成果を基に終局態度に基

準をおいた設計法を提案した54)

一方,直線プレートガ-ダーの曲げ耐荷力に関しては.曲線桁に関するものよ

りもはるかに多くの解析的実験的研究がなされており,いままでにもいくつかの

曲げ耐荷力の鰭易算定式が提唱されている.直線プレートガ-ダーは曲率が零の

場合の特殊な曲線桁とみなすことが可能で,この種の研究成果も本論文ときわめ

て密接な関係がある.そこで以下では,本論文と特に関係の深いと思われる直線

プレートガ-ダーの曲げ耐荷力算定式あるいは局部座屈解析などの研究について

概説する.

直線プレートガ-ダーは薄板で構成されるので,当然のことながら坂要素の座

屈安定がその耐荷力を決定する重大な影響因子となる.坂の座屈問題はきわめて

多くの研究者によって解かれ55,56)その座屈に関する莫大な資料は長柱研究委

員会57)によってまとめられている.また.代表的な解析例は鋼構造設計あるい

は圃荷力に関する多くの教科書にも引用されている58.5S>　そして,いわゆる国

有億として得られる座屈応力が,鋼構造物のフランジやウェブなどの構成要素設

計の核をなしてきたのほいうまでもない60)しかし過去の多くの実験でも観測

されているように,たとえば腹板の座屈は桁崩壊の直接的要因にはならず,かな

りの耐荷余力を有すること.などは既によく知られた事実である.このような後

塵屈をも含む高度の非線形性をともなう研究は,昨今の目覚ましい解析手法の発

展と並行して,現在精力的に行なわれている81)

プレートガ-ダーの耐荷性状を調べた代表的研究は, Baslerらの一連の研究で

あろう・彼らは実験を通してプレートガ-ダーの崩壊性状の解明を試み62)種

々の荷重状態に対する耐荷力理論を発表した63-85)彼らは,曲げ崩填63)につ

いて,圧縮フランジの水平座屈,ねじれ座屈,そして鉛直座屈の三つの座屈形式

に起因して桁が崩壊することを示すとともに,腹飯屋屈後の圧楯側の曲げ応力の

欠損を腹板の有効幅で評価し,種々の形式のフランジ座屈応力と組み合わせて曲

げ耐荷力算定式を与えた.

以来, Cooper66・e?)秋田,藤井68), Owen,Rockey,Skaloud69>, Herzog70) ,

長谷川,和田,西野7i)三上,武田,大谷72)などによって相次いでプレートガ

-ダーの曲げ耐荷力算定式が提唱された.
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実験的研究では,関西橋梁鉄骨溶接研究会73)小西,米沢,三上74)森脇,

藤野75)長谷川,西野ら76.77)など多くの曲げ耐荷力実験があり,塩見,伊藤,

福本78)が実験データをまとめている.

Basler.Thurlimann63)が指摘した曲げ崩壊性状のうち,圧縮フランジの水平座

屈に起因する崩壊は,ねじり剛性を無視した場合の横倒れ座屈と等価と考えられ,

桁全体の座屈様式である.横倒れ座屈については,福本,藤原,渡辺79)前川,

吉田80,8i)など多くの研究報告がある.最近では,断面変形をも考慮したものに

Bradford,Hancock825の有限帯板解析や,深沢,杉原83㌦彦坂,高海,丸山84,

のはり理論解析がある.

一方.フランジの鉛直座屈とねじれ座屈は,圧縮フランジの局部座屈に起因す

る桁の崩壊形式と考えられる.

長谷川,西野ら71,77,85)は,フランジ鉛直座屈崩項に対しては検討すべき問

題点が残されていることを指摘し,腹板の剛性に着目した曲げ耐荷力実験を行な

い,フランジ鉛直座屈崩壊の曲げ耐荷力理論を提唱した.藤井,大村86)は,腹

板がフランジを支える支持力という観点から,腹板のフランジ支持力を旗板の面

外方向たわみと関連させて評価することを試み,崩壊メカニズムについて検討し

た・もう一つの崩壊形式,すなわち圧縮フランジのねじれ座屈崩壊については,

三辺単純支持一辺自由の矩形板の座屈問題として解かれている55,56)また小西,

福本ら87,88) Nishino,Tall,Okumura89)は,十字柱の座屈実額を行なってフラ

ンジの幅厚比を検討した.・小社,北田90.91)は過去の研究成果をまとめ,幾何学

的および材料学的非線形性を考慮して,自由突出圧縮鋼板の残留応力の影響をも

含めた強度特性を解明した.

1. 3　本研究の目的と内容

本研究は,曲げを受ける曲線I形桁の断面変形挙動と応力性状を解明し,断面

変形が桁の崩壊性状におよぼす影響を明らかにすることを目的とする.

いうまでもなく,桁の断面変形は,横倒れ座屈のような桁全体の座屈に対して

もいくらか影響することが考えられる.しかし,この種の問題は,むしろフラン

ジねじれ座屈あるいは鉛直座屈といった,局部的な座屈に起因する崩壊形式にお

いてとくに重大な意味を持つのは明らかである.そこで本研究では局部的な座屈

に起因する崩壊だけに的を絞った.

上記の目的のために,本論文は大きく分けて二つの内容から構成されている.
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-まず-,第2章-第4章は,曲線I形桁を板殻横道としてとらえ,幾何学的およ

び材科学的非線形性を考慮した有限要素解析によって,馴デを受ける桁の非線形

断面変形挙動の解明を試みたものである.

第2章では,扇形板要素と円筒曲板要素を伺いた有限要素解析の定式北を行な

い,あわせて桁の-区画を取り出して断面変形解析を行なう場合の,解析上の処

理法について述べる.さらに断面変形解析のための種々のモデル化解析と境界条

件について考察し,本解析法が,曲げのみならずねじりモーメントなどの種々の

断面力をきわめセ容易に考慮できることを示す.また,断面変形におよぼすねじ

りモーメントの影響についても言及する.なお,本章に示す解析法は.第3章お

よび第4章の断面変形解析において適用される.

第3章は曲げを受ける曲線I形桁の弾性非線形断面変形挙動について検討した

ものである・まず弾性挙動に関するパラメータについて考察し,さらに断面変形

性状および応力性状について,フランジのねじり剛度と腹板曲げ剛度との関連に

お_いて検討する・また,過去d)解析研究113)・7-10)・13)で採用された解析モデル,

すなわちフランジと鉛直補剛材で囲まれた版板パネルのみを取り出したモデル化

解析も行なって,坂殻構造とした解析結果と比較し,このモデル化の適用性につ

いても検討する.

さらに第4章において,曲げを受ける,曲線I形桁の弾塑性挙動とその耐荷性状

の把握を試みる,曲線桁の腹板は,曲げを受けると曲率を有するために南外にた

わみを発生し,これに起因して腹坂が分担すべき曲げモーメントの欠損が起こる.

本章では,桁の弾塑性崩壊性状の解明のほかに,とくに腹板が分担する曲げモー

メントに注目して,塑性域の進展あるいはフランジねじれ座屈が.腹板の削デモ

ーメント分担率におよぼす影響について検討する.

一方, Baslerら83)らによれば,直桁の曲げ耐荷力は圧縮フランジの水平座屈,

ねじれ座屈および鉛直座屈によって決定されるとしている.曲線I形桁において

もこれと同様な崩壊形式が考えられる.第5章-第8章は,フランジの局部座屈

(ねじれ座屈と鉛直座屈)に起Egする曲げ崩頓形式について検討したものである.

第5車では.曲線桁圧縮フランジの局部座屈応力を得るために,有限帯板法に

よる扇形坂の弾塑性座屈解析法について述べる.このとき,仮想仕事の原理に基

づく有限帯板法への定式化を円筒座榎系を用いて行なうことによって,曲線桁の

フランジ特有の解析上の諸問題をより明確にするとともに,これらに対処すべき

解析法と解析モデルを示す.本章で示された解析法と解析モデルは,第6章およ

び第8章における解析に応用される.

第6章では,フランジねじれ座屈に起因する崩壊形式に関して,曲線桁フラン

7



ジ設計のための幅厚比制限について提案する.曲線桁の最も大きな特徴として,

曲げねじりに起因するフランジ反り応力の問題がある.本章では,とくにフラン

ジ反り応力が弾性および弾塑性ねじれ座屈におよぽす影響について検討する.こ

のとき,従来普通に用いられていた座屈応力に基準をおくのではなく,桁の曲げ

モーメントに対応させるといった意味で,フランジ軸圧縮力を基準とした座屈係

数を採用するなど,曲線桁特有のパラメータについても新しい試みを行う.そし

て,曲線桁フランジの幅厚比制限について摸言する.

第7章におい七は, 2軸対称I形断面曲線桁の曲げ耐荷力実験を行って,腰板

のたわみ変形性状を把握し,この腹坂のたわみが曲げ耐荷力にどのように影響す

るかといった問題に対して調査するとともに,数少ない曲線桁の実験資料を補足

する.本章において得られた耐荷曲げモーメントは,次章で示される曲げ耐荷カ

モデルの妥当性の検証に使用される.

第8章は,フランジの鉛直座屈に起医する桁の崩壊形式の解明を試みたもので

ある.腰板がきわめて薄い場合には,上下のフランジ間隔を保持するという旗板

の役割が損なわれ,フランジが鉛直方向に座屈して桁が崩壊する.これは製件過

程における避けることのできない初期たわみ,さらに腹板の後塵屈などによって

たわみが大きくなり,腰板がフランジを十分に支えきれなくなるために起きると

考えられる.曲線桁では荷重が小さくても曲率に起因して旗板に大きなたわみが

発生するため,この崩壊を解明することはとくに重要な意味を持つ.'本章では,

まず腹板のフランジ支持力を腹板のたわみを用いて評価した新しい曲げ耐荷カモ

デルを提案する・そして第7章の1曲線桁曲げ耐荷力実験結果および過去に行われ

た曲げ耐荷力実験結果と,本章や示す曲げ耐荷カモデルによる解析結果を比較す

ることによって,曲げ耐荷カモデルがフランジ鉛直座屈による崩壊を十分に説明

可能であることを示す.さらにこの曲げ耐荷カモデルを用いてパラメトリック解

析を行ない,種々のパラメータが曲線I形桁の曲げ耐荷力におよぽす影響を明ら

かにする.

第9章では,本論文を総括するとともに,今後の解決すべき問題点などについ

て述べる.

なお,本論文の終りに,参考文献に加え,謝辞,および付録として本論文に関

係した著者の発表論文を付記する.
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賃`2~章　一曲線I~`形桁の有限変位解析

2. 1　緒　　口

構造物の薄肉化にともなって,断面変形の発生は避けることのできない問題と

な。つている.とりわけ曲線I形桁では,曲率を有するために,腰板は面外にたわ

みを発生して桁の断面変形を誘起するので,直桁に比べて断面の変形は大きく,

桁の力学性状あるいは耐荷力におよぽす影響は多大である.曲線桁では,曲げと

ねじりが達成するために,梁としての力学性状自体非線形性が強く複雑であるの

に加えて,断面変形性状も幾何学的非線形性が強く現われるので,その力学性状

は一層複雑なものとなる.また,腹板にたわみが発生するとBernoulliの平面保

持の仮定は成立しなくなり,腹板の曲げ応力分布は直線にはならず,曲げ応力の

欠損が起こる.さらに腰板のたわみにともなってフランジはねじられるのでフラ

ンジのねじれ座屈が助長されたり,上下のフランジ間隔を保持するという重要な

腹坂の役割が損なわれるなど,断面変形が桁の耐荷力に大きく影響することは明

らかである.

従来,曲げを受ける曲線桁旗板の非線形挙動あるいは応力性状の解明を試みた

ものに, Dabro帖ki,WachowiakO, Culver,Dym2'3)三上,古西.米沢7),倉西,

樋渡10~11)の解析的研究がある.これらの研究は,曲線桁の鉛直補剛材とフラン

ジで囲まれた腹板パネルを周辺支持された円筒曲板として取りだし,その力学性

状を_解明したものである.しかし上記の諸研究で採用された腹板パネルだけの解

析モデルでは,フランジ接合辺上で旗板のたわみを拘束するために,厳密な腹坂

の挙動を示すものとは言い難い.また,フランジねじり剛度などの影響を,正確

に反映することができないなどの問題点がある.このような問題点を解決するた

めには,旗坂だけでなくフランジをも考慮した解析を行なう必要がある.また,

腹板パネルのみを取り出した解析で実用上差し支えない程度の精度を得ることが

可能であるとしても,これを検証するためには,フランジをも考慮した解析を行

なうことが不可欠であろう.

曲線桁は,フランジを扇形坂,腹板を円筒曲板とした夜穀構造物とみなすこと

ができる・従来,曲線I形桁を板殻構造としてとらえてその非線形曲げ挙動解析

を行なった研究は,中井,北田,大南17)末武,平嶋,俵田21-22)などがある.

断面変形性状を解明するために,桁全体を板殻楕遇とみなして解析するのは,
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記憶容量,計算時間あるいは精度など,計算上の面で得策ではなく,鉛直補剛材

で挟まれた桁の-区画に注目すれば十分であると考えられる.ただし.部分構造

として桁の-区画を取り出して解析する場合には,その境界条件の設定にと(に

注意しなければならない.すなわち,解析領域の端断面(鉛直補剛材の接合断面)

では,断面変形はないと考えられ,さらに着目パネルと隣接パネルとの変位の適

合性を考慮すると,瑞断面内の任意点の変位は"梁の変位場仮定を満足するよう

な条件付境界条件"の下で解析するのが望ましいと考えられる.また,端断面に

おける荷重条件たっいても,曲げモーメントやねじりモーメントなどの断面力を

用いて与えることができれば,桁全体との対応がきわめて容易になる.

本章では,この点を重視して,端断面では梁の変位場が清足され,かつ荷重を

断面力で与えることが可能な,坂殻構造解析法を示す.それは,端断面内の任意

節点の変位をせん断中心の変位で表現するといった処理を施すことによって,上

記諸条件を満足させるもので,曲げとねじりなどの組み合わせ荷重に対する比例

負荷の間題も容易に解析できる.以下では,まず,この解析法を概説し,部分構

造解析を行う場合の境界条件について考察する.そして,曲線I形桁の-区画に

曲げのみならずねじりモーメントも作用する場合をとりあげて,比例負荷がきわ

めて容易に対処可能であることを示すとともに,断面変形におよぼすねじりの影

響について検討する.

2. 2　曲坂要素と扇形坂要素

曲線桁は,そのフランジおよび腹板がそれぞれ扇形坂と円筒曲板で構成された

夜穀構造とみなすことができる.したがって,有限要素には扇形板要素と曲面板

要素を採用し,円筒座榛系を用いて定式化するのが,精度の面で有利である.そ

してこの場合,曲線座標に基づくため,変位関数には剛体変位および剛体回転を

正確に表現したものを採用するのが望ましい.

この種の曲面板要素には, Cantin, Clough9S) , Megard93)の要素がある.扇形

板要素ではこのような試みはなされていないようである.本解析では,曲面板要

素のほかに扇形坂要素についても剛体変位および回転を正確に表現した変位間数

を与えた18)

以下では,主に要素の変位関数について述べる.仮想仕事の原理に基づく有限

変位理論の有限要素法への定式化はすでになされている94)ので,これについて

は簡単な説明を加える程度にとどめる.
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(a)曲面坂要素

図211に示すような-節点6自由度の円筒曲板要素を考える.この要素に対し

て,図に示すように円筒座標系(r, 6, z)と局所座操系は, V, t)を定める.

ここに,書ニーz/a, rj=6/β　」=r-R,である.

いま,要素内任意点における中央面の変位(u w)を次のような関数形で

与える.

u=assinβ77十α3COSβ77十a4R官Sinβの-α5afcosβヮ

+αeaァsinβ77十1/2(α18g2十a v十α187?十α19蝣

+α20　マ+a　　符2十a22の3十α23 'V+ctzAg V3) - (2-1)

Ⅴ=α2COSβV-a3sinβの-a4RW(1-cosβの)+α5a書sinβの

十αeaァcosβ77十1/2(α8E+α977+α11書v) ---・‥-i(2-2)

W=α1-α5Rw(l-cosβv)-αeRwsinβ77+l/2(a?書十α8り十α1。Eり

十aiSv　+αま3E符2十ai47?十α15　v3). -------・(2づ)

ここに, α1-α24は一般化変位である.なお,上式でα.およびa5に対する項

が, Cantin,CloughS」>と異なっているのは,回転軸をほ,り)-(0, 0)の接平面

内に置いたためである.

一方, kirchhoff-Loveの仮定にしたがって,要素内任意点の変位U, V, Wは,

中央面の変位u V, Wを用いて,

U=-u,、.・‥‥--・---‥---　　--‥‥---・---- (2-4a)

V=v-」∂u/Rw∂8, -----‥‥---------　　--(2-4b)

W=w-」∂u/∂z. ------‥-----------‥‥- (2-4c)

と表わされる.

また,変位・ひずみ関係式は,

ee - ∂Ⅴ/Rw∂8十U/Rw　十l/2(∂u/R,∂e)' ----・・‥-・--(2-5a)

ez=∂W/∂z　十1/2(∂u/∂z); ---=‥・-・=---・--・-(2-5b)

rez- ∂W/Rw∂8十∂Ⅴ/∂z　十(∂u/Rw∂8)(∂u/∂z), -・・----<2-5c)

である.

なお,各軸まわりの回転変位4>r, <」ei、 ¢Z　を軸変位で表わせば,次のように

なる.

¢r- l/2(∂w/R,∂8-∂V/∂z), ‖‥…--=-・・------ (2-6a)

¢0-∂u/∂2, --・-‥---------‥‥一一-----(2-6b)

+Z- ∂u/R中∂e-v/Rw. ----・----‥‥・・‥------ (2-6c)
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(b)扇形坂要素

扇形坂要素については,図2-2のように全体座標系と局所座棟系を定める.局

形板要素の中央面上の任意点の変位(u w)は次のような間数形で与えるこ

とができる.

u=αlCOSβ符+assinβV-aeRwsinβの+l/2{a7g十α877

十α10書の十α127?S+α13　772+α14V　十α15書の3), --- (2-7)

v=-atsinβり+α2COSβ甲十αe(r-RpCOSβ77)

十1/2(α8e+α977十αiii v) ---‥---‥-=-=‥-.(2-8)

W=α3十α4rsinβ77十α;(Ri-rcosβ77)十1/2(αi6 !+α17Eの

十α18り2十α19　　十α2。　V十α2,Eの2

+αssv　十α23書317十a24f符3). -‥-----・.-----(2-9)

ここに」=　r-Rw)/a, ??=<?/βである.

また,要素内任意点の変位U, V, Wは,中央面の変位u wを用いて,

U=u-」∂W/∂r, --・--日.‥---=‥-=---・--I--(2-10a)

V-v-」∂W/r∂8, ---‥-・・.-..---.--------(2-10b)

W=w, -----------・・-I.--------------(2-lOc)

と表わされ,変位・ひずみ関係式は,

図2-1曲面坂要素 図2-2　扇形板要素
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er-∂U/∂r　+ 1/2{(∂u/∂r)2十(∂W/∂r)M　-・・-‥---(2-lla)

ee　=∂Ⅴ/r∂8十U/r

十1/2 〈(∂u/Rw∂8)2十(∂w/Rw∂0)z)　--------(2-lib)

γre= ∂U/r∂β十∂Ⅴ/∂r-Ⅴ/r

十(∂u/∂r)(∂u/∂r∂e)十(∂W/∂r)(∂W/∂r・∂8), --‥‥(2-llc)

である・一般には,非線形項としてたわみWに関するものだけを考えることが多

いが,上式では,桁のフランジ水平座屈をも考慮する目的で,半径方向変位uの

微小項も付加した.

また各軸まわりの回転変位歩. <t>&, ¢Zを軸変位で表わせば,次のようにな

る.

¢r-∂W/r∂β, -----------・--∴--‥‥‥--(2-12a)

¢e-∂W/∂r, --------------一日---・--- (2-12b)

・t>z= 1/2(∂u/rae-∂V/∂r-Ⅴ/r). ----・・---・.-　(2-12c)

以上の準備の下に,要素節点の変位を用いて要素内の変位を表現し,変位・ひ

ずみ関係式(2-5 a-c)および(2-ll a-c)から増分形で表わされた非線形ひずみ

マトリクスを求めて,さらに増分形表現の仮想仕事式

dV-dW, -----一・一・.--・-----・----=‥-(2-13)

に代入し,有限要素法への定式化を行なえば,次式が得られる.

[K十Ko十K<r] iU「=〈『〉十〈『r1. --------　(2-14)

ここにsv. S馴まそれぞれひずみエネルギーの変分,外力のなす仮想仕事であ

り, LUC]は剛性行列, CHCo]ほ初期ひずみマトリクス　[Kcr]は初期応力

マトリクスである.また　{11}. {『〉はそれぞれ変位増分,荷重増分であり,

t『r〉は前段階の荷重状態における不平衡力が,仮想変位に対してなす仕事を

示す・なお,有効剛性行列の稜分には, Gaussの数値積分を用いた.また,塑性

域の応力・ひずみ関係式には, Zienki帥1CZ,山田が導出した塑性流れ理論に基

づく構成方程式85,98)を採用し,降伏条件にはvon Misesの条件式を用いた.

(C)　要素の樽度

円筒曲板要素を用いて,外圧を受ける端部固定円筒シェ)i,曲板の有限変位解析

を行ない,外圧と中央のたわみの関係を示せば図2-3を得る.解析には,対称性

を考慮して, 1/4領域に対し3×3分割とした.また図にはBrebbia, Conner97'が

行なった解析結果および線形解析結果もあわせて示す.国から,本解析結果は,

Brebbiaらの得た結果(1/4頚城に対し4×4)とほとんど一致しているのがわかる.

また,周辺単純支持された曲面坂パネルが曲げを受ける場合の有限変位解析枯
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図213　外圧を受ける円筒シェル

表2-1曲げを受ける円筒腹板パネルの面外たわみ

d o
Pr esent ana lys is Kuran ish i e tc .

8 ×6 8 ×12 12 ×18 8 ×6 16 X 6

900 Q .] 0 .5209 0 . 0 .. 0 .5302

tw-5.0 mm, E-2.1xlO8 kg/CIS'　u-0.3



図2-4　集中荷重を受ける円夜

表2-2　集中荷重を受ける円板の線形解析

N

W e/ t

a

( b )
P r e s e n t 2 9 )
r e s u lt E x a c t
( a ) ( b )

3 0 .7 88 4 2

0 .7 9 3 2 7

0 .9 9 3 8 9

4 0 .7 9 0 2 7 0 .'

6 0 .7 9 16 6 0 .9 9 7 9 7

1 0 0 .7 9 2 4 3 0 .9 9 8 8 3

.E
ーN eーements ㌔

a N=3 A&ra N=4 ~jゥ N=6 7r N=10 ,_p

#̂

■ 一 一 I I I I

0　　　　　　1.0 wc/t　2.0

図2-5　集中荷重を受ける円板の非線形解析
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菜のうち,庄禰側のたbみに対して倉酉,樋渡10'の結果とを比較しなものが,

表2-1である・解析は対称性を仮定し,縦横比-1.5の曲面板に対し1/2の頚城を対

象とした・表中, 8×6などは鉛直方向と周方向の全要素分割数を示す.表から,

8×6分割は12×18分割に対して6.6%の差異,倉西ら16x6分剤に対しては3.8%の

差異があるのがわかる.

したがって,以下の断面変形解析における腹坂の要素分割は,頑横比-1.0に対

し鉛直方向8分割,周方向6分別を基本とし,縦横比の変化に対応させて周方向

の分割数を変化させることとする.

一方,扇形板に関しては,図2-4に示すような周辺単純支持された半径aの円

坂の中心に集中荷重を与え,弾性非線形解析を行なった.表2-2は,線形解析の

場合について,種々の半径方向分割数Nに対する中心のたわみU。を厳密解98)wc-

(3+〟)Pa2/ 116万(1十l/)d　と比較したものである.また,図2-5は非線形解析結

果の荷重・たわみ曲線である.

表2-2から半径方向分割数を3とすると厳密解に対する誤差は0.6%程度であり,

この程度の分割数でも実用上十分な精度が得られると判断される.また非線形解

析(図2-5)においてもこの程度の分割数で十分であると考えられる.

したがって,曲線桁の解析においてはフランジの半径方向分割数は4-6程度

とし.周方向分割は腹板に対応させて変化させることとする.

2. 3　解析区画の端断面の処理法

鉛直補剛材間の-区画を取り出して,曲線I形桁の断面変形解析を行なう場合,

桁全体への対応,すなわち隣接する区画との変位の適合性を考えると,その区画

の輔部(鉛直補剛材接合位置)断面では,梁の変位場仮定が成立していると考え

る方が合理的である.倉酉,樋渡10)は,曲線桁腹板パネルの曲げ挙動解析でこ

の点を重視し,腰板パネルの載荷辺のたわみ角に対応する直線変化の周方向変位

を,強制変位として与えることで曲げ荷重を与えた.このとき幾何学的非線形に

よる周方向の軸引張力が発生するが,これを打ち消すために軸方向変位を付加し,

修正反復計算を行なってこの付加変位を決定している.版板パネルのみを取り出

した解析ならばこのような処理は有効であろうが,板穀構造解析において同様な

手法を適用するのは大きな問題がある・すなわち,腹枚パネルぢけの解析では周

方向変位成分だけが荷重状態を支配するので問題は生じないが,板東構造解析の

場合には,いうまでもなく曲げモーメントのほかにねじれモーメントや曲げねじ
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れモーメントが発生し.強制変位を与える方法では,これらの荷重(断面力)の

比を一定とした比例載荷はきわめて困難である.

したがって,本解析では強制変位を与える方法を採らず,端断面上の節点を含

む要素に対しては,以下に示すような処理を行なうことで染理論の変位場仮定を

清足している.

解析する桁の-区画の端断面内の節点Lおよびせん断中心Sの変位を図2-6に

示すように定め,それぞれの変位を{ui} i　{us}で示す.梁理論の変位場仮

定に基づいて両者の関係を示せば,次のようになる.

u i

VJ

wm

+81

卓rL

¢zA

1 0　0　zs-zz

0 1 0 zs-zx

0 0 1 Ti-rs

0 0 0 1

0 0 0

0 0 0

O

Ta-ri

O

0

-αl

0

0

rs(ri-Ts)/Ti

rs(zs-zi+o)/rs)/rl

U s

Vs

Ws

+es

*ra

4>zs

i>

あるいは,これを

{ui)-Lit.t3　{us) -‖‥…------一一----(2-15)

2=:=i

卓fS

図216　端断面上の節点変位とせん断中心の変位　図2-7　瑞断面の要素
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と表わしておくiここで. (rx.zx), (rs,zs)は節点iおよびせん断中心Sの座榛

である.またa)はせん断中心に関する反り関数,め(=∂≠Qs/Ti∂Ol∂ws/rf　∂8)

はねじれ率である.

一方,せん断中心の断面力くずslと節点における節点力くずIiの間には次式

の関係が成り立つ37)

(甘s-i}-[甘*]T<fx}　---‥・・‥-‥-・・-------(2-16)

ここに,

f.▲}T-[fsr, fse, fs2> ITls9. 1Usr, xrisz. B]

tザ　}T-Cfrx, fez, fzx, tiiQi, mrヱ　razx]

である　{fォ*}は端断面内の点iの節点力が梁の断面力におよぼす寄与分を示

しており,これを端断面内の節点全体にわたって加えあわせたものがせん断中心

の断面力くずsiとなる.

いま,図2-7に示すような要素節点i, <t,追.刑のうち, iとnが端断面上

の節点とすると,節点変位ベクトルは,

0　　　0　　tl

E　.0　　0

0　　　E 0

0 O　　　爪

あるいは

{El}=[甘] <1M,　　　----一一---・--・-‥ (2-17)

と表わすことができる.ここで臣は6×6の単位行列, tl,甘榊はそれぞれ節点L

およびnに関する式(2-15)の変換行列である.

節点荷重についても同様に,

(『W-[T]T{『〉 , -‥‥--‥---=--------・(2-18)

が導かれる.

一方要素の節点力と節点変位の関係は,式(2-14)から

t『}=LHC十Ko十hco-i (in ,

であるから,これに式(2-17), (2-18)を代入すると

t『サ}-[HC,] {Uサ}・　----・・---・・----‥--- (2-19)

ここに[K*]は,

LKサ]=[甘]T LK+IKo十Kcr] [T]. ‥--------.(2-20)

式(2-19)からわかるように,変換された剛性行列CIK*]には,もはや端断面

内の節点I,仇の変位および節点力は含まれておらず,代わりにせん断中心の変

位<IMと断面力i『slで置き換えられている.

18



解析頚城の端断面に関係する要素に対して剛性行列を変換した後は,一般の有

限要素解析と同様に全体の剛性行列を作成し,これを解けば解析領域内の任意節

点変位と端断面のせん断中心の変位が得られる.そして靖断面上の節点変位は,

せん断中心の変位を用いて式(2-17)から計算される.

解析にあたっては,各荷重増分ごとに収束判定を行ない,仮想仕事式(2-14)の

( 『r)が許容値以下になるまで修正Newton-Raphson法により変位を修正した.

収束判定基準としては, †『r与の最大誤差が外荷重に対してio-e以下とした.

2. 4　梁の変位と断面変形にともなう変位

曲線桁が曲げを受けると,その断面は図2-8のように変形する.この変形状態

は,腹夜あるいはフランジの断面変形にともなって現われる変位と,たわみやね

じれ角など梁としての変位が加えられたものである.したがって,断面変形挙動

を考察するためには,解析結果を上記二種類の変位に分離しておく必要がある.

図2-8　断面変形にともなう変位と桁の変位
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いま,図2-8に示すように.桁の画面が荷重を受けて実線で示すように変位し

たとすると,本論文では無の変位と断面変形による変位を次のように決める.

上下のフランジ・ウェブ接合線を直線で結び,これとz軸のなす角¢osを桁の

ねじれ角とし,また,フランジとウェブの接合点のr方向変位u;とu;の平均値

をもって桁のr方向変位usとする.そして桁のねじれ角06sおよびr方向変位

usによる変位を計算結果から補正したものを断面変形による変位とする.これ

らの変位を,回218に示す記号を用いて表わせば

(a)桁の変位

¢eサ-(ut-u昌)/h, -‥‥--------‥-・・---　(2-21)

us-(Ut+Uさ)/2, ---・.---------一一-- (2-22)

(b)断面変形にともなって現われる変位

uruユ十¢es(zi-zs)-u　　---一一------・-(2-23)

4>Qc-<f>昌-<f>ds, -----------‥・・----・・--(2-24)

である・ここにulは旗板の点iの断面変形によって現われるr方向変位, ¢ec

は断面変形によって現われるフランジのねじれ角を示す.また, u呈, 4,昌。など

の*付の変位は解析で得られた変位を示す.

以下では解析結果の変位(*付変位)を全変位と呼ぶことにする.また　<t>Qi

usは桁の変位,さらに,断面変形にともなって現われる変位ul, ¢ocは,単に,

腰板のたわみあるいはフランジねじれ角と呼ぶことにして,これらの変位を区別

する.

2・ 5　解析モデルと境界条件に関する考察

曲線I形桁の断面変形解析を行なう場合,鉛直補剛材が接合されている断面で

は断面変形は無視し得るので,図2-9に示すように,鉛直補剛材で挟まれた桁の

-区画を解析対象とすれば十分であると考えられる.事実,過去に発表された腹

板パネルのみを取り出した解析あるいは板殻構造とした断面変形解析でも,鉛直

補剛材間に着目した研究がほとんどであるi-3,7-ii)この場合,その端部(鉛

直補剛材接合断面)の荷重条件の設定には,応力条件を与える場合1・2.7,8)と変

位条件を与える場合10-i2)の二種類が考えられる.

応力条件を与える場合は,端部断面に外荷重(断面力)に相当する適当な応力

分布を仮定し,これと等価な節点荷重を与える方法である.この方法は,避希合

わせ荷重に対し,比例載荷がきわめて容易であるが,前述のように隣接区画との
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変位の適合性が崩れる.また,この場合,端断面の変位に対する境界条件の設定

にも困難をともなう.たとえば瑞断面でたわみ角の他にね七れ角が発生するよう

な場合,端断面では変形が無視し得るといった仮定すなわち"断面紺の仮定"を

境界条件に取り入れることはきわめて難しい.一方.変位条件を与える場合は,

瑞断面で荷重の代わりに強制変位を与える方法であるが,この場合には応力条件

を与える方法とは逆に,端断面剛の仮定を満足することは容易であるが,組み合

わせ荷重に対する比例負荷が困難になる.

このような観点から, 2. 3節では,端断面において断面変形がないという条

件と比例負荷とを同時に満足可能な解析法を提案した.このとき,端断面の境界

条件は,各轍方向の変位および回転角とねじれ率の,梁としての七つの変位成分

に対して与えることになるが,本論文では次のような解析モデルを採用した.

種々の組み合わせ荷重に対し比例負荷を行なうためには解析モデルを桁として

静定構造とする必要がある.したがって,回2-10に示すように,一端(0-0)で半

径方向変位usとたわみwsを拘束し,他端(8-α)でusとwsのほかにねじれ角

卓esと周方向変位vsを拘束した静定構造のモデルを基本とした.また,両端の

反り拘束はないものとした.

ただし,図2-10で,両端に曲げモーメントMccos(α/2)を与え, ♂-0にねじり

モーメント;csin(o!/2)を与えた場合には,微小変位梁理論からは中央断面のね

じりモーメントTc-0,かつ解析頚城全体にわたってせん断力が零となり,さら

図2-9　解析モデル
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8-0におけるねじれ角4>es-Qとなる.本論文ではこの状態を純曲げ状態と呼ぶこ

とにするが,微小変位染理論によれ`ば,この場合に限って両端のねじれ角を拘束

した一次不静定モデルと上記静定モデルとは一致することになる.過去に行なわ

れた解析的研究17・21'では,純曲げ状態を想定し応力条件を採用しているが,こ

の解析モデルは瑞断面の腹坂のたわみを拘束しているので両端でねじれ角を拘束

することになり,桁としては一次不静定である.

図219に示す諸元を有する曲線桁が,曲げとねじりを同時に受ける場合の全変

位図を示せば図2-lla-c)のようになる.図　　c)は,図2-10に示すように

中央断面のねじりモーメントT。と曲げモーメントM。の比T。/M。を基準に採り,

それぞれTcノM。-0.00, 0.01, -0.01で　Mc-100(t-m)である.また,図2-12は

座標(0,z)-(a/2, 3h/4)における腹坂圧鯖側の全たわみを荷重とともに示した

ものである・さらに,同じ位置の腰板のたわみを示せば図2-13のようになり,ま

たz-3h/4における腹坂のたわみの周方向分布を示したものが図2-14である.

色l

lit-J,e/

Jォr--ittcI--<-//

図2-10　境界条件

図2-ll, 2-12から,開断面曲線桁では,わずかなねじりモーメントが件用して

も大きなねじれ角が現われており,また,その全変位はきわめて非線形性の強い

挙動を呈しているのがわかる.一方,断面変形にともなって現われる旗板のたわ

みは,ねじれモーメントの存在によってたわみの周方向分布形状は左右対称とは

ならないこと,また,その方向によってその影響の程度が異なることが図2-13,

および図2-14からわかる.しかし,図2-13に示すように.中央断面圧縮側のたわ

みに限ってみれば,ねじりモーメントが存在しても,等しいMcに対して腹坂の

たわみがほとんど一致していることには興味がある.
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なお,図2-12および図2-13には,両端のねじれ角を拘束した一次不静定のモデ

ルを用いた純曲げ状態の解析結果もあわせて示した.図から,静定モデルと一次

不静定モデルはほとんど差がないのがわかる.第4章では,両端のねじれ角を拘

束した一次不静定のモデルを採用した.これは,静定モデルでは桁の横倒れ座屈

によって崩壊する場合が考えられたためであるが,図2-13から判断して,純曲げ

状態に関してはどちらのモデルを用いても断面変形挙動には大差ないと考えられ

る.

ところで,本解析と,過去の多くの諸研究で採用されている応力条件を与えた

解析とを比較しておくことは興味深い問題である.そこで両者を比較するために,

端断面の処理を行なわないで応力条件を与えた解析もあわせて行なった.ただし

応力条件の解析は,上述のように端断面剛の仮定を満足することが困難であるの

で,両端のねじれ角を拘束した一次不静定モデルを用い,純曲げ状態を想定した.

解析断面は図2-9のような曲線桁である.応力条件を与える場合には,曲げモー

メントに対応する直線的変化の応力分布から各節点の等価節点力を計算して入力

する・また端部における境界条件には,フランジの節点で埠たわみ(W)に対して

単純支持とし,腰板の節点ではたわみ(u)に対して固定支持と単純支持の二種類

を考えた.また,両端の反り拘束はないものとした.

それぞれの解析結果に対して,座榛(<?,.z)-(α/2, 3h/4)における腹坂圧縮側

の断面変形にともなうたわみを曲げモーメントM。とともに示せば図2-15を得る.

図中,破線と一点鎖線は応力分布を仮定した解析で,それぞれ端断面において腹
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坂のたわみを単純支持および固定支持とした場合である.また図2-16は,端断面

(β=0)の腹板の周方向変位(Ⅴ)分布を比較したものである.

図2-15では,荷重が小さい段階では,どの境界条件,荷重条件を用いても腹板

のたわみに大きな差異は認められない.しかし荷重の増加につれて差異が大きく

なるのがわかる.また,荷重が増加すると腹坂のたわみは急激に減少しているが,

これはたわみの周方向分布が正生半波(1次モード)から正態1.5披(3次モード)

へ移行するためである(図2-14参照) .図から,応力仮定の方が低い荷重で3次

モードのたわみ形へ移行するのがわかる.また,端断面の処理を行なった結果と

応力仮定の結果を比較すると,前者は応力仮定の固定支持に近い挙動が得られて

いる.これは腹板場辺上の任意節点のz軸まわりの回転角¢Zがせん断中心の回

転角4>zsで代表されているためである.

図2-16からは,応力仮定の場合,低荷重状態から断面は直線とはなっておらず,

梁理論の変位場は成立していないことがわかる.さらに,圧縮側にかなり大きな

変位が発生しており,これと呼応して断面(せん断中心)の周方向変位も大きい.

また引張側では比較的直線的であるが,これは引張側では腹板のたわみにともなっ

て平板に近い形状となるためと考えられる.一方本解析の端断面の処理を行なっ

た結果では,周方向変位分布は直線となっており梁の変位場仮定が満足されてい

る・そして断面の周方向変位は応力仮定の場合に比べてかなり小さいことも図時

示している.

2. 6　結　　論

本章では,鉛直補剛材で挟まれた曲線1形桁の-区画を取りだし,板殻構造と

して断面変形解析を行なう場合の解析上の問題点を指摘し,これらの諸問題に対

処可能な-解析手法を示した.そして,曲げのみならずねじりも同時に作用する

場合を取り上げて,種々の断面カを考慮した比例負荷問題に対し,この解析手法

が曲線桁の部分構造解析において十分に対処できることなどを示した.本章で示

した解析手法の適用性および解析モデルをどについて,検討したことをまとめれ

ば次のようになる.

( 1 )曲線桁の-区画を部分構造として取り出した断面変形解析を行なう場合,

桁全体との対応を考慮すると,その両端において, (り断面内の任意点変位は梁

の変位場仮定を満足すること, (I)種々の組み合わせ断面力(荷重)状態に対応

した比例負荷が可能であること,が要求される.
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(2)本解析法の特徴は,靖断面内の任意接点の変位を,せん断中心の変位を

用いて表現し,さらに端断面での節点力を梁の断面力に置き換えて解く点にある.

この方法によれば,端断面では梁理論の変位場仮定が清足され,荷重は断面力そ

のものを入力することになるので,曲げのほかにねじりが作用するような組み合

わせ荷重に対し,比例負荷がきわめて容易である.

(3)解析モデルには,たとえば図2-10に示すような梁として静定なモデルと,

両端でねじれ角を拘束した一次不静定モデルが考えられる.種々の組み合わせ荷

重状態を表現するためには静定モデルを用いなければならないが,純曲げ状態に

おける断面変形挙動に関しては,どちらのモデルを採用しても際立った差異はな

い.

一方曲げのみならずねじりをも考慮した解析結果からは.

(4)開断面曲線桁では,わずかなねじりモーメントが件用しても大きなねじ

れ角が発生する.そして,その仝変位はきわめて非線形性の強い挙動を呈する.

( 5)この全変位を桁の変位と断面変形にともなって現われる変位に分解して

みると,断面変形による腹板のたわみは,ねじれモーメントの存在によって左右

対称とならないこと,また,ねじれモーメントの方向によってたわみにおよはす

影響の程度が異なることがわかった.しかし.中央断面に限ってみれば,;ねじり

モーメントが存在しても,等しいM。に対して腹坂のたわみがほとんど一致して

いることには興味がある.

また,応力状態を仮定しそれを節点荷重として与える解析と本解析を比較した

結果からは次のことがいえる.

(6)本解析手法は,応力を仮定する解析のうち,鉛直補剛材接合辺(載荷辺)

の腹坂のたわみを固定支持とした挙動に近い.

く7)応力条件を仮定する場合,両端断面において,周方向変位(Ⅴ)の分布

は直線にはならず,梁の変位場を成立させることができない.また,幾何学的非

線形性にともなって現われる靖断面(せん断中心)の周方向変位も大きい.これ

に対して,瑞断面の処理を行なった本解析結果では,瑞断面において周方向変位

分布は直線となっており無の変位場仮定が滞足される.また,端断面の周方向変

位は,応力仮定の場合に比べてかなり小さい.
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第ヨ章　曲げを受ける曲線I形桁の

弾性断面変形挙動

監^^^E^^^Htil^l　　自

我国の道路橋示方書60)には,曲線桁腹坂に関する規定はとくになく,直線桁

腹板の裁定が準用されているのが現状である.

直線桁の腰板においては,曲げとせん断に対し最大応力が降伏応力に達するま

で座屈しないという条件が,設計の基本的考え方である.しかし,過去に行なわ

れた直線桁の曲げ耐荷力実額77)でも指摘されているように,初期たわみが存在

するために分岐座屈といった現象は実際には現われない,また,旗坂の座屈応力

(ここでは国有値問題として解かれたものを示す)を超えても.桁はかなりの耐

荷余力を持ち,腹板の座屈が桁崩項の直接的要因とはならないことなどは,すで

によく知られた事実である.耐荷力に基準をおいた限界状態設計法へ移行しつつ

ある昨今の世界的動向10i-i04)を考える_とき,この点において現在の腹坂の設計

基準については今一度見直し,さらに十分な検討が必要であると考えられる.

直線桁腹坂の後産屈挙動,あるいはとくに曲線桁においては荷重が小さくても,

腹夜にはかなり大きな面外方向のたわみを生じるので,座屈間置としてではなく

変形問題としてとらえ,許容たわみを基に幅厚比を決める54)ことも可能である.

しかし,腹夜に発生するたわみがどの程度の影響力をもって耐荷力を低下させる

かといった問題を解明しない以上,終局強度設計の確立は難しい.すなわち腹坂

の挙動を踏まえて曲げ耐荷力を直接的に求め,逆にこれを腹板の設計に反映させ

るのが,終局強度設計法といった立場からはむしろ合理的であろう.そのために

は,まず腹板の力学挙動を十分に把握することが必要である.

本章では,第2章に示す板殻構造解析法を用いて,曲げを受ける曲線I形桁の

弾性非線形挙動に関するパラメトリック解析を行ない,断面変形とくに腰板のた

わみ挙動と頗応力について,腹板剛性とフランジ剛性の相互関連において検討す

る.またあわせて腹坂パネルだけを取り出したモデル化解析も行なって,このモ

デルの妥当性についても検討する.
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3. 2　解析パラメータ

曲線I形桁の形状を図3-1のように定めると,弾性断面変形挙動を支配するパ

ラメータは,腹板では曲率パラメータZ (=hVl-vど/Rw/tw)　腰板幅厚比h/tw,

腰板縦横比αRw/hが考えられ,またフランジでは,フランジ幅と曲率半径との比

b/R甲,自由突出脚幅厚比b/t,フランジ辺長比Rwα/bが考えられる.さらに,腹

坂とフランジ相互の関係を表わすものとして,フランジねじり剛度GJ,と腹夜飯

剛度Dwの比GJf/Dwh,フランジ面内の曲げ剛度EIfと旗板板剛度Dwの比Elf/Dwh,

圧縮フランジと腰板の面積比Af。/Awがある.ここで, aは鉛直補剛材で挟まれた

解析区間の開角, JfおよXfltはそれぞれ圧縮フランジのねじり抵抗(Jf-2bt,V3)

とフランジのz軸まわりの断面2次モーメント(If-2b3tf/3)である.これら全

てに対してパラメトリック解析を行ない,断面変形挙動におよぼす種々のパラメ

ータの影響を解明することはきわめて複雑である.したがって本章では,断面変

形にとくに大きく影響すると考えられる曲率パラメータZとフランジのねじり剛

度比GJf/D∇h(フランジ突出脚隔厚比b/t,)を主な検討の対象とした.

実際の曲線桁の曲率半径Rvは, Rw>30mが多く, Zも10程度までのものが多い

53)ので300m>Rw>30印とし, Z<15とした.また,フランジ突出部の暗厚比`

b/もfは, 2--24の範囲で変化させた.道路橋示方書60)における圧縮力を受ける板

の突出幅厚比規定はb/t,≦16とされているが,:圧縮フランジのねじれ座屈が腹板

のたわみ挙動に与える影響を検討するために,薄いフランジをも想定しb/tf=24

図3-1解析モデルの諸元
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も考慮した.また腹坂縦横比αRw/h=lとし,フランジ-ウェブ面積比A,。/A-=0.5,

1.0とした.腹板幅厚比h/tw, b/tfあるいはAf。/Awにともなって　GJf/Dwh, Elf/

Dwhも変化するが,これらのパラメータは, 1.5<GJf/Dwh<90, 1200<EIf/Dwh<

10000程度,である.

また,荷重条件についても種々の組み合わせ状態が考えられるが,断面変形挙

動の把握を容易にするため,また過去の諸研究との比較をも含めて,断面変形に

最も影響力があり,かつ開断面桁で最も基本的と者えられる純曲げ状態を想定し

た.すなわち,解析モデルには第2章第5節,図2-10に示すような静定構造のモ

デルを使用し,中央断面におけるねじりモーメントT。と曲げモーメントM。の比

がT。/　==0となるように,両端で　cCOs(α/2)の曲げモーメントを倖用させ,

ねじれ角を拘束しない側の端部(0=0)では-Mcsin(α/2)なるねじりモーメント

を作用させた.このとき微小変位梁理論からは,反力としてβ=αでMcsin(α/2)

のねじりモーメントが現われる.そして荷重(曲げモーメント)の大きさは,中

央断面(8=α/2)の曲げモーメントM。を基準として,腹板幅厚比をも含めた次の

パラメータ

h2tW h2t.

方!Dw　　　　　　　　　　方SDw
--------・------(3-1)

で表わすこととする.ここに, dmは梁理論から得られる縁応力であり, Iは桁

の断面2次モーメント, Dwは腰板の曲げ印度=Etw3/12(トリ2)である.なお上式

kは板の座屈係数に対応するものである.

本章で用いた解析モデルに対する要素分割はフランジ4×6分割,腹板8×6分割

である.

3. 3　断面変形性状

前節で述べたように,純曲げ状態にある曲線工形桁の弾性非線形断面変形解析

を行ない,各荷重段階における腹板のたわみ分布(第2章第4節にしたがった断

面変形にともなって現われるたわみを意味する)の一例を示せば,図3-2a)-c)

を得る.図は　Z=11.45, GJf/DWh=12.6の場合であるが,図3-2a)には以後の考

察で使用する位置および断面もあわせて示した.以下では,着目する点あるいは

断面の位置は　S-2a)に示す記号を用いて表わすこととする,

いまZ=11.45の旗板を持つ曲線桁の腰板引張側(点B)および圧縮側(点A)のた
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わみを荷重とともに表わせば,それぞれ図3づa), b)のようになり,また腹板

とフランジの接合辺上の中央点Cのフランジのねじれ角を示せば図3づC)のよう

になる.さらに,図3づと同じ点の変位を, Z=1.72の曲線桁について示したもの

が図3-4a)-c)である.なお,図3-4でGJf/Dサh=1.58, EIf/Dwh=1138の桁はAf。/

Aw=0.5であり,その他の曲線はAf。/AW=1.0, GJf/D甘h-12.6であるが,フランジお

よび旗板の板厚が異なるためにパラメータElf/D甲hの値が異なっている.図3-3お

よび図3-4で,細線,細破線は坂殻構造解析と比較のために,腰板のみを対象と

した解析結果でそれぞれフランジとの接合辺を固定支持(F. S. ) ,単純支持

(S. S. )としたものである.以下では,腰板パネルのみを取り出した解析結

果はF. S. , S. S.の記号を用いて表わす.

図315はGJf/D∇h=12.6, EU/D甘h=9100の場合の,各曲率パラメータZについて

腹板の点AおよびBのたわみを表わしたものである.また,比較のためにs. s.

について腹板のたわみを示したものが図3-6である.

なお,図3-3'図3-6には, Sayed5)の腹板の座屈荷重,有限帯板法による圧縮

フランジのねじれ座屈荷重29)などもあわせて示した.ただし,フランジねじれ

座屈モーメントに?いては,荷重の大きさを式(3-1)で表わしているので塵屈時

のkの億は腰板幅厚比によって左右される.したがって.図3-3ではh/tw=300,

b/tf-24, (Afc=48cm2, A*e/Aw=1.0)でありフランジ座屈荷重はk=73.7.メ.一方,

図3-4ではh/tw=150, b/tf=16.7, (Afc=48cms, Afc/A甘=0.5)でフランジ座屈荷重

k=30.9となるが,塵屈時のフランジ軸圧縮応力そのものは,図3-4の場合の方が

大きい.

図3-2'図3-6から次のことがわかる.

まず,荷重初期の段階では,腹坂圧縮側(点A)のたわみは曲率中心と反対画へ

生じ,逆に引張側(点B)では曲率中心側にたわみを生じるのがわかる.そして引

張側のたわみの増加率は荷重の増加とともに減少する.一方,圧縮側では,縦横

比αRW/h-1.0の場合,荷重が大きくなると図312からわかるように,周方向に正

生半披(1次モード)のたわみ形から中央部が凹む正竜1.5披(3次モード)たわみ

形に移行する.このため図3-3b)あるいは図3-6に示すように,点Aのたわみは

ある荷重に達すると減少する.

この∋次モードのたわみ形に移行する現象は,腹板パネルだけを対象とした図

3-6の場合. Z>1.0ではっきりと認められ,また曲率が大きいほど顕著である.

これに対してフランジをも考慮した解析では, Zが大きいほど3次モードたわみ

形に移行する傾向を示してはいるものの,たとえば図3-4(Z-1.72)からわかるよ

うに腹板パネルのみの解析ほど顕著ではなく,大きな曲率(図3-3)の場合に現わ
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れている.そして,図3づでは,板殻構造解析の場合は, ∋次モードへ移行する

ときの荷重が腹板パネルのみの解析に比べて大きくなっている.これは幾何学的

非線形に起因して発生する圧縮フランジのねじれ角が,腰板のたわみモードの移

行を拘束するためと考えられる.

また図3-5から, Z<1.72では, F. S.かつZ=0の腰板パネルの座屈係数k=

).7付近で腹板のたわみが急激に増加している.このような現象を一応腹坂の座

屈と考えると, Z>3では,座屈現象は明確には現われず,荷重の低い状態から

非線形性の強い挙動を呈しているのがわかる.腹板パネルのみを取り出したS.

S.の解析,図3-6でも, Z<3で座屈現象が現われているが,曲率が大きくなる

につれて不明確となっている.ただし,この座屈現象の座屈たわみ形は周方向に

1次モードであるのに対して,固有値解析から得られる座屈モードは2次モード

であることには注意しておく必要があろう.

一方,図3-3ではGJf/Dwh=8.75,また図3-4ではGJf/Dwh=1.58の場合には,それ

ぞれk-73.7, k-30.9付近から急激にフランジねじれ角が増加しており,圧縮フ

ランジのねじれ座屈が明確に認められる.そして,これらのケースでは腹板圧縮

側に大きなたわみが発生しているが,これは明らかにフランジのねじれ座屈に影

響されたものである.

さらに腹板パネルのみを取り出した解析結果と比較すると, GJ,/Dwh>8.75の

範囲では,低い荷重レベル(k<40)ではF. S.すなわちフランジ・ウェブ接合

辺が固定支持のモデルに近い挙動が得られている.三上,古西,米沢7)は腹夜パ

ネルのみの解析でGJf/Dwhが10程度を越えると固定支持の場合と同様な効果を与

えるとしているが,本解析における板殻構造解析においても同様のことがいえる.

このことから荷重が小さい場合には,腹坂パネルのみを取り出した解析モデルで

も曲線桁腹板のたわみ挙動の一応の把握は可能であると思われる.しかし荷重が

大きくなって,フランジのねじれ座屈あるいはその非線形挙動が現われると,こ

れが腰板のたわみ挙動に大きく影響することには留意すべきである.

また,図3づおよび図314から,パラメータElf/Dwhが変化しても腹坂のたわみ

にはGJf/Dwhほど影響しないことがわかる.このことと,第2章第5節で得たね

じりモーメントの影響をあわせて考えると,発生するねじれ角があまり大きくな

い場合には,反り剛度が断面変形に与える影響は小さいと判断される.

3. 4　腹坂の周方向応力性状
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図3-2a)に示す断面D -Dにおける腹鼓周方向応力分布を図3-7--図3-9に示す.

図317は, GJt/Dwh=12.6に対し曲率パラメータZを変化させた場合であり.図318

はZ=11.45とし, GJ,/D甘h=12.6の場合の坂穀構造解析と腰板パネルのみを取り出

したF. S. , S. S.の解析を比較したものである.また図3-9はb/tf(GJf/Dw

h)を変化させた場合の周方向応力分布を示したもので,国中a)ではGJf/D甲h=8.7

5の場合,またb)ではGJf/DWh=1.58の場合は,圧縮フランジがねじれ座屈現象を

起こした後の応力状態である.そして,図3-9に対応して圧縮フランジと腹坂の

接合辺の緑応力を荷重とともに示したものが,表3-1a),b)である.これらの図

および表の応力分布は周方向応力deと梁理論から得られる縁応力が　(=M。h/2

I)の比68/a.nを用いて表わした.

これらの図表から次のことがわかる.

すでに指摘されているように,これらの図でも腹夜圧縮側の応力は染理論から

得られるそれよりも小さく,周方向応力の欠損が認められる.そして,図317か

ら,その欠損量は曲率(Z)が大きい程大きいことがわかる.また,引張倒でも,

圧縮側ほど大きくはないものの, dnの欠損がみられ,これも曲率が大きい場合

ほど大きくなっている.

しかしながら,図3-7からわかるように荷重k=40では,曲率パラメータZ<2

程度の場合,周方向応力分布は染理論から得られる直線分布とほとんど差異がな

い.このことは,すでに架設されている曲線桁のほとんどがZく4であり53)ま

た降伏応力に達するまでは座屈を起こさないといった者えに基準をおいて設計す

ることを考えると,現行の道路橋示方書にしたがって設計された曲線桁に関する

限り,腹坂の曲げ応力(周方向応力)の欠損は小さく,染理論に基づく設計法で十

分であることを示すことになる.

また,坂殻構造解析結果と腹板パネルのみを対象とした解析結果を比較すると,

図3-8からわかるように,圧縮側(z=3h/4)の応力の減少はs. s. ,板穀解析,

F. S.の順に小さくなる.これは,図3-4a)からわかるように旗坂圧縮側のた

わみの大きさと対応しており,たわみが大きいほど応力欠損は大きいことを示す.

一方,図3-8で圧縮縁の応力をみると,すでに指摘されているように腰板パネ

ル解析では染理論による緑応力6mよりもかなり大きな値が得られている10)のに

対して,夜殻構造解析結果は6mとほとんど差異がないのがわかる.すなわち腹

板パネル解析では,腰板が負担する曲げモーメント(-M。Iw/I, I甘-h3tw/12)を全

て腰板で受け持つために,中央部の応力欠損によって減少する曲げモーメントに

みあう大きさだけ綾応力が増加しなければならないことを示す.これに対して板

殻構造解析では,フランジをも含めて考慮しているので,腹板の応力の減少量を
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フランジが受け持つ,すなわち腹板の曲げモーメントの分担率はIW/Iよりも小さ

くなることを示しており,さらに腰板の応力欠損にともなうフランジの応力増加

は小さいことを示している.たとえば,表3-1a), b)では,腰板の応力欠損に

起因して増加するフランジの応力は, dmに対し大きくても5%程度である.した

がって,フランジ・ウェブ両横比At。/Awが極端に小さくなければ,腹坂の応力欠

損はそれほど大きな問題ではないと判断される.また表3-1b)から, Afc/Aw=0.5

の場合でも,フランジの応力はAfc/Aw=lの場合よりも幾分大きめではあるが,あ

まり大きな差異はないことがわかる.

また図3-9からは, b/tfの大きい(GJf/DWhが小さい)場合の圧縮緑応力が大きい

のがわかる.このときの荷重は,図3づおよび図3-4からわかるように,フランジ

のねじれ座屈が現われて後であることから,フランジねじれ角が増大するために

フランジ縁の応力の負担能力が低下し,フランジ・ウェブ接合辺近傍に応力が集

中したためと考えられる.表3-1では,フランジねじれ座屈が発生した後の荷重

に対しては( )をつけて表わしているが,表から,荷重の増加とともに圧縮縁応

力は急激に増加し, dmに対して20-　　　程度も大きくなっているのがわかる.

ち. 5　結　　論

本章では,曲線I形桁の鉛直補剛材で挟まれた-区画を取りだし,これを坂殻

構造とみなして曲げを受ける曲線桁の断面変形解析を行なった.そして,腹板の

挙動におよぽすフランジ剛性の影響を明らかにし,曲線桁の断面変形およびこれ

にともなう力学性状解明のための基礎資料を提供した.

本章において検討した結果から,次のことがいえる.

(1)腹坂縦横比ォRw/h=lでは,曲率が大きくなると(Z≧5) ,荷重の増加

につれて腹坂圧縮側のたわみは周方向に正態半波( 1次モード)から正態1.5披

(3次モード)へ移行する.

(2)この庄楯側のたわみの移行現象は,腹板パネルだけを取り出した解析で

は,曲率パラメータZ>1で顕著に現われる.しかし,フランジを考慮した板殻

構造解析では,圧縮フランジの非線形挙動に影響されて,腹坂パネルだけの解析

ほど顕著ではなく, Z>5のようなかなり曲率の大きい場合に現われる.

(ち)曲率パラメータZ≦2では,旗板の座屈現象(たわみの急激な増加を示

す)が認められ,また,曲げにともなう周方向応力の分布も直線桁とほとんど差

異はない.したがって,曲率パラメータZ≦2程度の曲線桁は,直桁とみなして
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差し支えないと者えられる.一方,曲率が大きくなると(Z≧5)腹板の座屈現

象は不明確となる.ただし,この座屈現象に関しては,固有億解析から得られる

座屈たわみ形は,たとえばαRォ/h=lの場合周方向に正弦1披く2次モード)であ

るのに対して,解析結果は1次モードで対称なたわみ形である.

(4 )農牧の周方向圧縮応力の欠損は,曲率が大きいほどまた荷重が大きいほ

ど大きい.腹坂パネルだけの解析では,周方向圧縮応力の欠損と対応して,圧縮

繰応力は無理論によるそれよりもかなり大きな値となるが,フランジを考慮した

板殻構造解析では,旗坂の応力欠損に対応する曲げモ-メントをフランジが受け

持つので,圧縮縁応力の増加はわずかである.したがってフランジ面積が極端に

小さい場合や大曲率の曲線桁の場合を除けば,周方向圧縮応力の欠損にともなう

腰板圧裾線応力の増加は無視してよいと考えられる.

(5)ところが,圧縮フランジのねじれ座屈が発生すると,フランジのたわみ

(ねじれ角)に対応して旗坂圧縮側の南外たわみは急激に増加し,さらにフラン

ジ縁では圧縮応力の負担能力が低下するために,フランジ・ウェブ接合辺付近に

応力が集中し,梁理論による緑応力の20--30%増となる.このことから,フラン

ジのねじれ座屈は,桁の崩壊に対し致命的要図となることが予想される.

(6)荷重が小さく(k<40) ,フランジのねじり剛性と腰板の曲げ剛度の比

を示すパラメータGJf/Dwh≧10の場合には,フランジ・ウェブ接合辺を拭定支持

とした腹坂パネルだけの解析で,実際の断面変形挙動の一応の把握は可能である.

これに対して,フランジ・ウェブ接合辺を単純支持とした腹坂パネル解析では,

荷重初期段階からきわめて大きなたわみを発生し,実際の挙動とはかけ離れたも

のとなる.また,パラメータElf/Dwhが腹板の挙動におよぼす影響は小さい,
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第4章　曲げを受ける曲線I形桁の

弾塑性非線形挙動

E^^^B　闇　　自

直線プレートガ-ダーの曲げ耐荷力については,すでに数多くの実験的・解析

的研究がなされ,実験結果をかなりの椅度で表現しうる耐荷力算定式も提案され

ている81-85)これに対して曲線桁では,いままでに数多くの架設例をみながら

ち,その力学性状、特に曲げにともなう断面変形あるいは耐荷性状については,

いまだ十分な解明がなされていないようである.このように,曲線桁の力学性状

あるいは耐荷性状が明らかにされていない最も大きな理由は,パラメータとして

曲率が加わるためにT 1)直桁と異なって力学性状が著しく複雑となり,たとえ

ば達成するねじりにともなってフランジにhelical tensionが発生するなど,梁

としての幾何学的非線形性が強いことに加えて, 2 )薄肉構造物特有の問題とい

える断面変形,とくに腹板の面外方向のたわみが荷重の小さい段階から発生し,

これも幾何学卵非線形性が顕著に現われること,であろう.

従来,曲線桁の幾何学的非線形挙動あるいは耐荷力に関する研究40-42)がいく

つかあるが,これらの研究では断面変形が考慮されていない.一方,曲線桁腹坂

の力学性状解明のための解析研究1-3.7-13)フランジをも考慮した曲線桁断面

変形解析17-S」>に関する研究も行なわれている,しかし,これらは弾性解析で幾

何学的非線形性のみを考慮するに留まっており,曲線桁の耐荷力までは言及され

ていない.したがって,断面変形が曲線桁の曲げ耐荷力におよぽす影響を解明す

るためには,材料学的非線形性をも考慮した断面変形解析が是非とも必要である.

そこで本章では,鉛直補剛材で挟まれた曲線桁の-区画に対し,幾何学的非線

形性のみならず材科学的非線形性をも考慮した弾塑性坂殻構造解析を行なって,

曲線I形桁の曲げ耐荷性状の解明を試みる.上記の諸研究i.7.10)では,腹坂の

たわみに起.因して腹夜の負担する曲げモーメントの欠損が起こることが指摘され

ている.本章でもこの旗板の応力欠損に特に注目し,フランジのねじれ座屈現象

あるいはフランジの塑性域の進展が旗板の曲げモーメント分担率におよぼす影響
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について検討する.

4. 2　解析条件とパラメータ

曲線桁が横桁などによって横倒れ座屈が起きないように補剛されている場合に

は,フランジなどの構成部材の局部座屈に起因する崩壊が起こる.この局部座屈

に起因する崩壊形式に重要な関わりを持つパラメータは,第3章第2節で述べた

ものとも重複するが,フランジの自由突出幅厚比b/tf,旗振幅厚比h/tw,旗坂縦

横比αRw/h,フランジ・ウェブ面積比Af。/Awなどの直桁に関するパラメータのほ

かに,曲線桁では曲率が加わる.曲率を表わすパラメータとしては,腹板では曲

率と腰板隔厚比をあわせて考えた曲率パラメータZ(=hV1-i/VR/tw)が代表的

であり,またフランジではb/Rvなどが用いられている.本章では,腹坂の剛性と

断面変形をともなう弾塑性挙動との関連といった両から,腹坂幅厚比h/twと腹坂

縦横比αRJhを主に変化させ,他のパラメータはできるだけ「定とした.旗振幅

厚比はかなり薄い腰板をも想定し100≦h/tw≦500とし,腹板縦横比は実橋で用い

られる範囲ォRw/h≦1.5とした.固定したパラメータに関しては,J桁高h-120cmと

し,フランジ自由突出隔厚比b/tf=13.3は道路橋示方書60)の規定(ち/tf<16)を満

足する値を用いた.また,フランジ.ウェブ面積比Af。/Aw=1.0とした.曲率パ

ラメータZは,過去の実績53)を考慮するとともに,前章における解析結果との

比較も者えてZ=11.45とした.したがって, h/twの変化にともなって曲率半径Rv

は10m　-50m程度の範囲で変化している.なお,比較のために行なわれた弾性解析

では,フランジ自由突出幅厚比b/tf=16.7である.

一方,本章における解析モデルは,解析区間の両端でねじれ角を拘束した一次

不静定モデル(第2章第5節参照)を採用した.曲線桁が直線桁と異なる大きな特

徴の一つに,曲げとともに達成する曲げねじりモーメントにともなってフランジ

に反り応力が発生するという曲げねじりの問題がある.本章で一次不静定モデル

を採用したのは,反り応力に起因する塑性域の進展にともな_つて曲げねじり剛度

が低下し,静定モデルでは横倒れ座屈に起因する崩壊が起きる可能性があること

を考慮したためである.なお,第2章第5節にで述べたように,一次不静定モデ

ルを採用しても桁の断面変形に関しては静定モデルの場合とほとんど変わらない.

また,両端の反り拘束はないものとした.
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図4-1基準としたフランジ降伏
モーメントの応力状態
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図4-2　残留応力

曲げモーメントの大きさは,座屈係数に対応する荷重パラメータ式(3-1)によっ

て表わすが,耐荷力を表わす場合には, Mc/M事が考ネられる・ただしこの場合

のフランジ降伏モーメントM事　は,図4-1に示すように,曲率に起因して発生す

るフランジの面内曲げ応力を考慮したものを用いるのが妥当であろう.このとき

フランジのひずみ分布の直線性を考えると,フランジ全額域が降伏した状態では

フランジ-ウェブ接合辺上のひずみは降伏ひずみを越えることになる.したがっ

て腹板の緑近傍部分は塑性域に連していなければならなくなり,図4-1に示すよ

うな腹板の応力状態は実際には考えられない.しかし図のような応力状態を仮定

することによって,直桁の.フランジ降伏モーメントの考え方と同じ基準で曲線桁

の曲げ耐荷力を評価することができると思われる.

本解析における境界条件の下では,フランジに発生する面内の曲げモーメント

Mfは,近似的に.中央断面から旗板の両噂を結ぶ弦に下ろした垂線の距離(ライ

ズ)d=R {l-cos(α/2日　と,フランジ軸力P=M./I-h/2-Af。との積で与えるこ

とができるので,フランジ面内の曲げモーメントMfをも者慮した降伏モーメン

トM*yは,

M*y =oyh {Af。(卜E)十Aw/6「r・・----‥---------(4-1)

と表わすことができる.ここに,引ま図4-1に示すように,曲げと庄楯力を同時
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に者えたときに圧縮フランジに引張応力が発生する領域を示し,

f-l+A-√TfA A-S/b　‥‥‥-・・・------(4-2)

である.したがって,降伏モーメントM芋は直桁の場合と異なり,ライズSの間

数でもあることに注意する必要がある.

また,弾性係数E=2.1xlOekg/cm2,ポアソン比*=0.3,降伏応力ay=3000kg!cm2

とした.

残留応力は,図4-2に示す分布形とした.ただし版板の残留応力に関しては,

実際の曲線桁儀坂の桁高は大きく,また板厚は薄いと考えられるので,旗板の圧

縮残留応力dw。は小さいと考えられること,また筆者らが行なった曲線桁(h/tw-

178)の残留応力測定結果(第7章第3節)でもC?wc-0.03tfyときわめて小さい値で

あったことを考慮して　awc-0.3ayはh/tw=120, αRw/h=lの場合にのみ採用し,

他の解析ケースでは腹坂の残留応力は考慮しないこととした.

4. 3　断面変形にともなう変位

パラメトリック解析を行なって得られた曲線桁腹枚の全たわみ分布の一例を,

図4づに示す.図には考察を行なうために,特に着目した点あるいは断面の位置

もあわせて示した.本章では図4二3の記号を用いて位置を表わすこととする.

解析によって得られた変位,たとえば図4づのC-C断面の腰板のたわみは,

梁のねじれ角によって生じる腹坂のr方向変位と断面変形に起因して現われるそ

れとが加えられた形で現われる.ここでも第2章第4節にしたがって,フランジ

ねじれ角や版坂のたわみなどの変位を梁の変位と断面変形による変位とに分解し

て表現し,断面変形に起因する変位を単に,フランジね七れ角,腰板たわみなど

と呼ぶことにする.なお,梁のねじれ角による変位は,解析したスパンが短いこ

ともあって,図4づでもわかるように断面変形による変位に比べて極めて小さい

値であった.

腹板縦横比aRW/h-lとし,各版板幅厚比h/t.について断面変形にともなう変位

を示せば,図4-4, 4-5を得る.ここで図4-4および図4-5は,それぞれ中央断面圧

縮側(点B)の腹坂南外変位と点Aのフランジねじれ角を,荷重係数kについて

表わしたものである.本解析では図4-2のような残留応力を仮定しているので,

荷重初期から引張フランジにおいて塑性域が徐々に進展するが,これらの図では,
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図4-3　腹板の全たわみ分布(k-85.4, h/tw-500, αRw/h-1.5)

圧縮フランジの曲率中心側の緑が降伏するときの荷重係数もあわせて示した.ま

た,圧縮フランジのみを取り出して第5章に示す有限帯板法によって弾塑性ねじ

れ座屈解析を行ない,得られた座屈圧縮力を用いて染理論から計算される座屈曲

げモーメントも図4-5に示した.フランジねじれ座屈解析では,フランジとウェ

ブとの接合辺は単純支持を仮定した.

図4-4から,腹坂圧縮側のたわみu/twは,弾性域ではh/twの大きさにかかわら

ず荷重係数kに対してほぼ同じ値となっているのがわかる.これは,本解析では

曲率パラメータZ(=11.45)を一定としたためと考えられる.また,本解析程度の

フランジ(b/t,-13.3,Afe/A,-l)では,腹板のたわみ挙動におよぼすフランジ剛性

の影響は各ケースとも同じ程度であることを図4-4は示している.

また図4-4は,腹板暗厚比h/t甘≦200の場合には,弾性解析(h/tw=300)にみられ

るような腹板の幾何学的非線形挙動が顕著となる前に塑性域の影響を強く受けて

おり,道路橋示方書60)のプレートガ-ダーの腹板幅厚比制限(h/t,≦152)を満足

する曲線桁では,腹板の幾何学的非線形挙動が曲げ耐荷力におよぼす影響は大き

くないことを示している.これに対して薄い腹板(h/U≧300)を持つ曲線桁では,

その腹板の挙動はきわめて幾何学的非線形性が強く,腰板のたわみにともなって

変化するフランジを支える腰板の支持力,すなわちBaslerらが観測した圧縮フラ
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ンジの垂直座屈に起因する崩壊形式の観点から,今後十分な検討を要することも

図は示唆していると思われる.

図415からほ,圧縮フランジの曲率中心側の線が降伏すると圧縮側のフランジ

ねじれ角は増加し, h/tw≦200の桁では有限帯板法で得られたフランジねじれ座

屈モーメントに漸近しているのがわかる.このことからh/tw≦200の桁は圧縮フ

ランジのねじれ座屈に起因する崩壊形式と者えられる.しかしこのフランジねじ

れ座屈現象は,腹板の挙動に影響されて荷重の小さい段階からわずかではあるが

フランジねじれ角を生じるために,明確な分岐座屈ではない.そして,一旦フラ

ンジにねじれ座屈が発生すると,図4-4に示すように,これに影響されて腰板圧

縮側のたわみが急増するのが認められる.

一方,腹振幅厚比を300とし各版板縦横比aRw/hについて,腹板圧縮測点Bの

たわみを示せば図4-6を得る.この図から,荷重係数k=40までは,腹板縦横比の

差異にかかわらず,ほぼ同程度のたわみ億であるのがわかる.またαRw/h=0.667

の腹板のたわみは,荷重とともに増加し, k-80付近から徐々にたわみの増加率が

大きくなっている.これに対しαRw/h=1.0では, 3次モードへのたわみの移行が
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現われて, k≧80では,たわみは減少傾向を示す.またaRサ/h-1.5の場合には,

k=40付近でたわみの増加率は減少するが, k≧70から再びそれは大きくなって

いる・これは, αRw/h-1.5では荷重の増加につれて腹板のたわみが1次モードか

ら3次モードへ移行し,さらに図4-3に示すように5次モードへと移行するため

である.このように,腹坂縦横比αRw/hが大きくなるにつれて,そのたわみ形は

高次のモードが現われるのがわかる.

また,図4-5で圧縮フランジの内側禄が降伏するときの荷重が腹振幅厚比の小

さいものほど低い値となっているのは,荷重係数kで表現したことのほかに,曲

率パラメータZを一定としたために　h/twが小さいものほど曲率半径が小さくなっ

てフランジ面内の曲げモーメントが大きくなることにも起因する.同様のことが

斑4-6でも考えられ,旗板縦横比αRw/hが小さいものほどフランジ面内の削ヂモ

ーメントは小さくなるので, αR甲/h-0.667の桁は他と比べて圧縮フランジ縁が降

伏するときの荷重が大きくなっている.

4. 4　塑性域の進展

各荷重段階における塑性域の進展状況を示せば,図4-7, 4-8を得る.これらの

図は旗枚縦横比Rwォ/h-lで,それぞれ旗板幅厚比h/tw-120および200の桁につい

て表わしたもので, h/tw-120では,フランジのほかに腹板の残留応力も考慮され

ている.

フランジの周方向応力は,桁の曲げモーメントによる応力と残留応力,そして

曲線桁特有のフランジ面内の曲げモーメントによる応力とが加えられた形で現わ

れるが,これと対応して塑性域が拡っているのがこれらの図からわかる.すなわ

ち,圧縮フランジでは残留応力の存在によりフランジ緑端部から降伏し,しかも

フランジ面内の曲げモーメントによって(本解析では解析モデルの両端で反りを

自由としているので)曲率中心樹がそれと反対側よりも先に降伏する.これに対

して,引張フランジでは腰板接合部から縁端部へ降伏域が拡るが,圧縮フランジ

と同様にフランジ面内の曲げモーメントによって曲率中心側が先に降伏する.

また,解析モデルの両端で反りを自由としているので,フランジ面内に生じる

曲げモーメントは端部近傍では中央部(C-C断面)に比べて小さくなる.したがっ

てフランジの曲率中心側では中央から両端に向かって塑性域が進行し,逆に曲率
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中心と反対側では両端から中央に向かって塑性域が進行する.

なお,他の解析ケースでも同様の塑性域の進展がみられたが,旗振幅厚比が大

きい場合(h/t,≧300)には,塑性域があまり拡らないうちに解析を続行すること

ができなくなった.これは,変位あるいは応力性状などから弾塑性域における分

岐現象と考えられるが,今後十分な検討が必要と思われるこ

一方,図4-7と図418を比較すると,フランジでは同じ様な塑性城の進展が認め

られるが,腹板については,残留応力を考慮したh/tw=120(図4-7)では,荷重の

低いレベルから引張側において徐々に塑性域が進行して串り,またフランジの大

部分が降伏しても圧縮nIJは全く降伏していない.これに対し図4-8(h/tw=200)で

は, Me/M? =0.95程度となると,腹板圧縮側および引張倒ともにフランジ接合

辺近傍が急激に降伏するのがわかる.

. . . .. . . . . . . . . . .. .Ⅰ蝪n c w i

・・.・.・i - m m m m i串 t I 蝣≒戟 …:無

図4-7　塑性域の拡り
(h/W=120. αR甘/h=l)
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4. 5　腹坂周方向応力と腹坂の負担する曲げモーメント

旗板の残留応力を考慮したh/tw-120, αRw=lの場合の腰板の周方向応力分布を,

各荷重の大きさについて示せば,図4-9のようになる.また,腹板の残留応力を

無視した場合の一例を図4-10に示す.図4-10では梁理論から得られる腹坂応力分

布も細線であわせて示した.これらの国は,中央断面(C-C)付近のもので,周

方向応力deは降伏応力dyとの比で,また曲げモーメントM。の大きさは,先に

述べたフランジ面内の曲げモーメント(反りねじりモーメント)を考慮して得られ

る・降伏モーメントM?との比で示した.図4-11は,考察のためにαRW/h-1の桁の

CIC断面における圧縮フランジのねじれ角をMc/M?とともに表わしたもので

ある.

図4-9では,腹夜引張縁近傍で,残留応力の影響によって,荷重の低いレベル

から降伏域が拡っており.逆に圧縮縁では最高荷重(M。!MJ -0.98)となっても

弾性域のままである.また,荷重のかなり大きい場合(M。/M*Y ≧0.75)には,腹

板圧縮側の応力の欠損がみられるが,引張側ではそれは圧縮側ほど顕著ではない.

一方図4-10では,腹板の残留応力を考慮していないので,最高荷重(Mc/M夢=

0.95)では,引張繰のみならず圧縮縁も降伏しているのがわかる.また,引張綾

の応力は梁理論から得られる応力よりもかなり大きく現われている.これは,フ

ランジに残留応力が存在するために,腹坂との接合辺近傍がすぐに降伏するため,

フランジが分担すべき応力の一部を腹坂が受け持っていることを示している.ま

た,圧縮側の応力についても梁理論のそれよりも若干大きめの億を与えている.

そして,荷重の増加につれて圧縮緑応力と梁理論との差異は大きくなり,圧縮側

の応力欠損も大きくなることがわかる.

膿板圧縮緑の応力の増加が　3/M5　≧0.5で顕著となるのは,次のことが考え

られる.まず図418に示すように圧縮フランジでは, Mc/M事=0.5で残留応力と

フランジ面内の曲げモーメントに影響されて曲率中心側で降伏し,-降伏域の進展

にともなって腹板がフランジの圧縮力を分担しなければならなくなること,さら

に図4-11でみられるようにMc/Mp　≧0.7では圧縮フランジのねじれ角が急増し

ており,・これにともなって圧縮フランジ緑付近ではたわみ(W)を生じるために,

フランジは曲げによる圧縮力に対し十分な抵抗力を維持できなくなって,腹板と

の接合辺付近に応力が集中することが考えられる.

なお　1-11で圧縮フランジの曲率中心側が降伏する時の曲げモーメントは,
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贋振幅厚比の差異には.あまり関係なく, M。/MJ -0.455-0.464の間であった.

ところで,図3-7,3-8に示すように,また従来の研究報告にも指摘されている

ように,腰板圧縮側では,荷重の小さい段階からたわみを生じるために,周方向

応力の欠損が起こる.そしてこのことも,フランジ圧縮緑応力が梁理論による緑

応力よりも大きくなることの一因であるのは言うまでもないが,筆者がとくに興

味を持ったのは,この応力欠損にともなって腹夜の分担すべき曲げモーメントが,

フランジの一部が降伏した場合に,どのように変化するかといった問題である.

いま,腹坂の断面2次モーメントをIw(=AWhV12),桁の断面2次モーメント

を! (=!・+Afchs/2)とすると,梁理論にしたがう腰板の曲げモーメント分担率は

Iw/Iで与えられる.したがってフランジ・ウェブ面積比Af。/Aw=lの場合　Iw/

1=1/7となる.一方,解析によって得られた腹坂の応力分布から計算される曲げ

モーメントをMwとL Mw/M,とIJIの比を荷重とともに示せば,図4-12a)

b)および図4-13となる.図4-12a), b)はaRw/h=lとし,各版振幅厚比に対し

て表わしたもので,それぞれC-C断面およびD-D断面近傍の腹板曲げモーメ

ント分担率を示す・また,図4-13はh/tw-300とし腰板縦横比aRw/hが翠化した場

合を示す.なお,書=0の場合には,全塑性モーメント(=Af。cfyh+Awtfyh/4)状態

における腹板曲げモーメント分担率は　Afc/Aw-lの場合　Mw/Mc-l/5であるか

ら(Mw/M。)/(I /!)=!.4となる.

図4-12および図4-13からは,荷重の初期段階から腹坂の曲げモーメント分担率
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は,染理論におけるそれ(-1/7)よりも10完程度減少しているのがわかる.すなわ

ち荷重初期では,梁の曲げモーメントM。の1.43%を余分にフランジが受け持つこ

とをこれらの図は示している.これは曲板の弾性線形解析でも腹坂の引張側,圧

縮側ともに周方向応力の欠損が現われ,直線分布とはならないためである.

また図4-12a), b)を比較すると,腹坂残留応力を考慮したh/tw-120の場合を

除いて,中央断面C-Cでは荷重の増加とともに腹坂の曲げモーメント分担率は

増加し, h/tW≦300ではM。/M*y =0.6付近で染理論から導かれるのと同様の分担

率となり,さらに大きな荷重では(Mw/Mc)/(I,/I)>1となる.これに対して

D-D断面では,図4-12a)と同様な傾向が認められるものの(Mw/Mc)/(I メ

I　-1となるときの曲げモーメントは降伏モーメントの8割程度であり,腰板曲

げモーメント分担率は断面の位置によって異なることがわかる.これは,腹夜周

方向応力の欠損が断面によって異なるためで,図には示さなかったが,腹板圧縮

側のたわみの周方向分布が極値を与える位置では,応力欠損は比較的小さく, D

-D断面のように極値から極値へ移り変わる位置においてそれは顕著であったこ

とと対応している.

また,腹板残留応力を考慮した場合は,荷重の増加とともに腹板曲げモーメン

ト分担率は,一旦染理論に対し2割程度減少するが, M。/M」 -0.6付近から増加

し,降伏モーメント付近になると腹板が受け持つ曲げモーメントの割合はかなり

大きくなる.一方,図4-13でも図4-12a), b)と同様の傾向を示すが,腹夜縦横

比が大きいほど腹板の分担する曲げモーメ_ントは小さい.これは腹板縦横比が大

きくなるとライズ合が大きくなり,曲坂としての性質がより強くなるためと患わ

れる.

これに対して弾性解析では,倉酉・樋渡10)が既に指摘しているように, (M,/

Mc)/(IW/日の増加はなく,腹坂の曲げモーメント分担率は荷重の増加ととも

に急激に減少しているのがわかる.

このように,弾性解析では腹板の曲げモーメント分担率が小さくなるのに対し

て,弾塑性解析では荷重の増加につれて大きくなるのは,塑性域の進展あるいは

フランジねじれ座屈などにより,フランジが曲げによる軸力,を十分に受け持たな

くなるために,腹坂の分担する曲げモーメントは,弾性解析の場合と異なって,

逆に増加しなければならないことを示している.

以上のことから判断すると,腹板宿厚比が大きい(h/tw>300)桁では,フラン

ジが降伏するまでに腹坂の圧縮機の応力欠損が顕著となるので,腹板有効幅を設
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定することは極めて意義深いと考えられる,しかし,フランジの弾塑性ねじれ座

屈に起因する崩壊あるいは塑性崩壊を起こす場合のような腹坂幅厚比が小さい曲

線桁では,腹坂の応力欠損が曲げ耐荷力におよぼす影響は小さいといえる.

4. 6　結　　論

本章は,幾何学的のみならず材料学的な非線形性をも考慮した弾塑性有限要素

解析を行なって,曲げを受ける曲線I形桁の断面変形挙動を把握し,曲げ耐荷力

解明のための-資料を提供することを試みたものである.

得られた結果に対して考察したことをまとめれば,次のようになる.

( 1 )腹夜隔厚比h/tw<200の桁の崩壊は,圧縮フランジのねじれ座屈に起因

すると考えられた.しかし,このフランジねじれ座屈現象は,荷重初期からねじ

れ角を生じるので,直桁のような明確な分岐現象ではない.そしてフランジねじ

れ角が大きくなると,これが腹板のたわみにおよはす影響は大きく,腹板圧縮側

のたわみは急増する.

(2)塑性域の進展は,フランジ面内の削デモーメントと残留応力そして曲げ
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によるフランジ軸力によって,フランジの中央断面曲率中心側で降伏し.これは

両端部に向かって拡る.逆に,曲率中心と外側のフランジでは両端から中央に向

かって塑性域が進展する.

( 3 )腹振幅厚比h/U<200の桁では,腹坂の幾何学的非線形性が強く現われ

る前にフランジが降伏する.したがってこのような腹板隔厚比に対しては,旗坂

の幾何学的非線形性が曲げ耐荷力におよぼす影響は大きいものではないと思われ

る.

(4)フランジの降伏あるいは弾塑性ねじれ座屈現象によって,曲げによるフ

ランジ軸力に対して圧縮フランジが十分な抵抗力を持たなくなると,腹板はこれ

に影響されて圧裾線応力が急増する.このため,弾性解析とは異なり,腹板の負

担曲げモーメントは増加傾向を示す.

くら)したがって,腹振幅厚比h/tw>300のような曲線桁では,腹板の応力欠

損が顕著に現われるので腹板有効幅を設定するのは有意義であると思われるが,

h/tW<200のような幅厚比の小さい曲線桁では,腰板の応力欠損が曲げ耐荷力に

およぽす影響は小さいものと思われる.

(6)また弾性解析,弾塑性解析ともに,腰板縦横比Ra/hが大きくなると,

荷重の増加につれて腹坂圧縮側のたわみ形は周方向に高次のモードが現われる.
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第5章　有限帯板法による曲線桁

フランジの弾塑性局部座屈解析

5. 1　緒　　口

Basler・Thurlimann62.63)によれば,直線プレートガ-ダーの曲げ耐荷力は,

圧糖フランジの3つの座屈形式,すなわち水平座屈(横倒れ座屈) ,ねじれ座屈,

鉛直座屈によって決定されるとしている.このような圧縮フランジの座屈に起因

する崩壊形式は曲線桁でも考えられるが,曲線桁の挙動は幾何学的非線形性が態

く,直桁におけるような明確な座屈は現われない.しかし,複雑な複合非線形間

置として曲げ耐荷力が決定されるとしても,構造要素の座屈荷重を用いることに

よって実用可能な精度でそれを推定できるならば.座屈荷重に基準をおく評価法

は,経済性あるいは簡便性の面できわめて有利といえる.

圧縮フランジの水平座屈に起因する崩域は,横倒れ座屈と等価であり,横桁配

置間隔を基本座屈長とする桁の全体座屈と考えられる.過去に行なわれた直線プ

レートガ-ダーの曲げ耐荷力実験のほとんどは横倒れ座屈に注目したものであり,

また理論的にも研究され,車線桁に関するこの崩頓については実用上信頼しうる

耐荷力推定が可能となった.曲線桁に関しても,中井・北田ら49.50)の一連の実

験研究や福本・西田41.48),前川・吉田42)の曲げ耐荷力解析などがあり,曲げ

ねじり問題をも含めて耐荷性状などは既に一定の成果が得られている.

一方,横桁などによって横倒れ座屈が発生しないように補剛されている場合に

は,フランジのねじれ座屈あるいは鉛直座屈によって崩壊する.

圧縮フランジのねじれ座屈は,横倒れ座屈と並んで代表的な崩壊形式で,腹坂

が十分な支持力をもって上下フランジ間隔を維持できる場合に起きると考えられ

る.曲線桁でも,藤井・大村23)あるいは依田・東武・平場24)が行なった板殻構

造とした弾塑性有限変位解析において,フランジねじれ座屈崩頓が報告されてい

る.圧縮フランジのねじれ座屈は,フランジーウェブ接合辺で分擬されたフラン

ジ半幅に対し,三辺単純支持残り一辺自由の矩形板の座屈問題として扱われるこ

とが多い.曲線桁フランジの局部座屈については, Culverら25,26)川村・大塚・

彦坂28),藤井・大村・河野29)の研究があるが,必ずしも十分な基礎資料が得ら

れているとは言い難い.またこれらの諸研究においても,フランジ半幅の解析モ
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デルを用いているために,曲線桁の最も大きな特徴である反りモーメントが解析

に正確には反映されていないといった問題点がある.それは曲線桁のフランジを

旗坂との接合辺で内側と外側の二つの部分に分離し,各半幅フランジに対して別

々に解析するといった,直桁と全く同様の考え方を適用したことに起因する.

曲線桁が直桁と異なる最も大きな特散は,曲げにともなって反りモーメントが

達成するためにフランジには面内の曲げモーメントが発生することであろう.こ

れが局部座屈に大きく影響することを最初に指摘したのはCulverら25)であるが,

彼らが採用したラランジ半幅の座屈解析モデルは反り応力を正確に評価すること

が不可能なものであった.ただし腰板の曲げ剛性が極めて大きく,腹板との接合

辺上で固定支持が成立する場合には,曲線桁においてもフランジを二つに分擬し

て扱い得るのはいうまでもない.しかし実際の曲線桁腹坂はフランジに比べて曲

げ剛性が小さく,フランジのねじれに対して十分な抵抗力があるとは考えられな

い.したがって,曲線桁に関するフランジ局部座屈については,いま一度基礎資

料を待,設計に関する十分な検討を行なう必要があるといえる.

一方.有限帯板法による解析は　CheunglO5)をはじめ多くの研究者によってす

でになされており,また座屈問題への応用も試みられている106)

曲線桁のフランジは扇形夜とみなすことができるので,円筒座標を用いた解析

が精度等の面で有利である.従来,川村・大塚・彦坂S8)藤井・大村.河野29)

は,有限帯板法を用いて曲線桁フランジ局部座屈解析を行ない,反り応力を考慮

したフランジ幅厚比制限の提案,あるいは曲げにともなう軸応力と反り応力の座

屈問題に関する相互件用の解明を試みた.しかしながら,これらの解析には,周

方向応力だけを考慮するという仮定を用い,なおかつ仮想仕事の原理に基づく有

限帯板法への定式化を円筒座標系を用いて行なったために,理論上の問題点があ

る.

固有億問題とした夜の座屈解析においては,外荷重に対応する正確な応力状態

を求めて解かれるべきはいうまでもないが,一般には解かれる系の支配的な応力

のみを考え,その他の応力を無視するのが普通である.このとき直交デカルト座

韓系に基づく場合には,仮想仕事の原理における初期応力ポテンシャルの増分に

支配的な応力だけを考慮して誘導された座屈方程式と,他の方法によって得られ

た座屈方程式のその応力のみを者慮した式とは一致する.ところが円筒座標系を

用いた仮想仕事式においては,初期応力のポテンシャル増分を評価する段階で支

配的な応力のみを与えて他の応力を無視すると,それから導かれるものは座屈方

程式において支配的応力のみを考慮したものとは埠ずLも一致しない.これは,

仮想仕事の原理から座屈方程式を誘導する過程で膜(面内)応力に関する応力釣
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合条件が必要となるためで,このような意味において,上記研究には周方向応力

しか考慮しないといった仮定から決定される限界を無視しても,その解析自体に

は理論的な適用限界がある.

以上の議論から,本章では,まず円筒座標系を用いて仮想仕事の原理から座屈

支配方程式を導出することにより,既に行なわれた有限帯板法による曲線桁フラ

ンジ局部座屈解析28)SQ)の問題点を明確にする.そして曲線桁フランジの局部座

屈解析に関して,有限帯板法を用いる場合のより正確な定式化を示す.さらにこ

の定式化に基づいた局部座屈解析を行なって,過去の研究で採用された解析モデ

ル25-29)上の問題点,すなわちフランジ半幅をとりだした解析モデルでは曲線桁

特有の反り応力を正確に評価できないこと,また正確な座屈応力を得るためには

フランジ全幅を考慮した解析が是非とも必要であることを示す.

なお,本章に示される有限帯板法による曲線桁フランジの座屈解析法は,第6

章において使用される.さらに第8章においては,曲線桁フランジの鉛直座屈に

起因する崩壊形式を解明するために,本解析法が応用される.

5. 2　仮想仕事の原理による扇形板の座屈理論の定式化

いま,扇形板の座屈問題を仮想仕事の原理で表わせば,

8U+5-Wく0)-=0. ----------・.-‥-‥‥‥‥・.‥ (5-1)

ここに∂U, ∂Wく0)はそれぞれひずみエネルギーの変分,初期応力ポテンシャ

ルの変分で,

8U-JJ中サrr苧十㌢)(svitrr十等+一一二二十二)(&vi,rr十　-+

8叫サr owサee

-a-*) ¥榊サrr<

l=豊:.
)+(一望+班) 」w,rr

ヽ▲ ▼′ l''′'‥ r   r2　　r   rs

-2(誓一等,(誓三一等自主drd<9, --・・--(5-2)

sw<o>- //'叫,rNr<5"wjr +

+　w,rNre

w>e o w)8

Ne
i^^^^Hi

o w?ゥ　　w,e
+　-

r r

NreS附,r) rdrdtf, ------- (5-3)
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である.ここにWはたわみ, Dは板の削デ剛度,またNr, Ne, Nreはそれぞれr方

柄, 0方向の合応力,およびせん断合応力を示す.またW,rほ∂W/∂rを表わす.

ひずみエネルギ増分∂Uにストークスの定理を適用し,部分積分を行なって変

形すると,いくらか面倒な計算の後,次のような座屈支配方程式に関する部分と

境界条件を表わす部分が導かれる.

au- //蝣,4w<5"w rdrd<9 +鉦W,rr+i^(誓+誓)} V

i(->rr 管 +誓)m2+2(1-〟,(誓書,中wjnds

D ( l - u ) { 叫,r r W ,r

r

- 誓 ) zn I (聖 望

r

. 管 ( 2s -
皿 : s 叫

/・[(1-〟)-{(w,rr-

3s苧一誓)U-(誓一票)(ls一皿男

∇2td

-((∇!W>,r2+ (　　-),em}
r

8蜘ds. ---------日日(5-4)

ここで, Sは境界に沿った線分I,は境界に立てた法線のそれぞれrおよび8

軸の方向余弦である.

一方,初期応力ポテンシャルの増分ffW(0)に対して同様な処理を施すと,

sw(o>= -
JJ

wサee

(Nr叫>rr + Ne -+ 2Nre聖望)8叫rdrdtf
r2　　　　　　　r

一如,ヰNre>e,w,e

+Nr,r+)+(誓+Nre>r‖ざwrdrd6

・J{(Nrw,r+Nre誓)l+(Ne苧+Nrew,r)m}dads--(5づ)

となる.

上式右辺第2項は,扇形板の面内(腰)応力釣合条件,

Nreサe Nr -　Ne

Nr,r +
l i^^^^^Ml

=0, ‥---.‥‥-‥------‥・(5-6)
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iサe　　　　　　　2Nre

-+Nreサr　　　　=0, -------------‥-- (5-7)

i ^^^^^^^^^^B i

を考慮すると,それぞれ次のように書き直される.

Ifw>r(㍗+Nr>r誓, 8-drd6>蝣　w>r㌢8-drd#, -(5-8)

JJ誓(誓+ Nre>r) 8-drdtf-

したがって初期応力ポテンシャル8Wくo)は

w,g Nre
-　- <?w rdrd<9. -(5-9)

r　　2r

sw(o)--飾Nrwjrr+N9管+)+2Nre(竿等'おwrdrd<9

守wサe,
{(Nrw,r+Nre)l+(Ne苧+Nrew,r)肌}Swds,-(5-10)

となる.

ここで,種々の断画カ

・r--D{w,rr+^(隻+誓)} , ---‥----・・・--- (5-lla)r

・0 --D (レw,rr+竺+誓,I --------------・(5-lib)r

・re--D(l-i/){聖書) ・r

‥‥‥‥--∴日--------(5-llc)

Mb -MrZ」+Mem2+2Mre2m, ---・--・・-----------(5-lid)

Mns-(Me-Mr)Zm+Mre(Zi一皿2), ------　　　-----　(5-lle)

Qr--D(Vsw),r, -------------.I----- (5-llf)

Qe --D(∇!w),e/r, ---------‥---------(5-llg)

Qn -QrZ+Qem, ------------‥--------(5-llh)

を考慮すると,式(5-1)(5-4)(5-10)から次の座屈方程式
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D,lw-Nrw>rr十Ne(豊十㌢) +2Nre(苧一㌢,, ---(5-12)
と,境界条件式

Mn<5-w,n=0, -‥‥・-‥・・--------・-------- (5-13a

MnsffW =0, ------・-・--・---‥‥‥‥-----(5-13b)

Vn+駆w,r+すす榊サゥ/r =0, ----------‥‥=‥-‥ (5-13c)

を得る.ここに

Vn=放nsjs　咽n,　　肝=Nr2+NremJ　　　首=Nrei+Nem,

である.

5・ ∋　曲線桁フランジ局部座屈解析における解析上の諸問題

前節で示したように,仮想仕事の原理から扇形板の座屈方程式の導出過程にお

いて・円筒座襟系を用いた場合の最も大きな特徴は,求(5-5)から式(5∴10)を導

く過程で贋応力に関する釣合条件式(5-6), (5-7)が必要となることである.この

ことは・座屈解析において,膜応力に関する釣合条件を満足しないような応力状

態を仮定した場合には,仮想仕事の原理を用いて得られた座屈荷重と他の方法に

よって得られたそれとは必ずしも一致しか1ことを示す.

当然,実際の構造物に現われる応力状態を忠実に反映した場合には,釣合条件

が満足されるので,両者は完全に一致するのはいうまでもない.しかし座屈問題

解析においては,解かれる系の支配的な応力のA,を考えその他の応力は無視して

解くといったことが,従来,普通に行なわれてきた.ところが曲線座榎を用いて

仮想仕事の原理に基づいた座屈問題解析を行なう場合には,支配的な応力のみを

考慮するだけでは牒応力の釣合条件式(5-6), (5-7)が一般には清足されない.し

たがって,支配的応力のみを考慮し他の応力は無視するといった仮定を,初期応

力ポテンシャルを表わす式(5-3)において導入する場合と,座屈方程式(5-12)ま

で導いた後にその仮定を取り入れる場合とでは,両者は等価にはならないことに

なる.

曲線桁フランジの応力状態は,曲げおよびそれにともなう曲げねじりに対応す

る軸方向合応加eが支配的となるが,フランジは扇形板であるがために半径方向

合応力Nrあるいはせん断合応力Nreも発生する. Culverら25'は,曲線桁フランジ
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の応力状態を平面応力問題として正確に解き,これを基に差分法による曲線桁フ

ランジの局部座屈解析を行なった.その結果,実用範囲の曲線桁では,その応力

状態に関して曲率の影響は小さく,曲げモーメントと反りねじりモーメントに対

応するフランジ軸圧縮応力Noを考慮するだけでも十分であることを指摘した.そ

して筆者らは,中央差分法によって,フランジ軸圧縮応力Neのみを考慮して座屈

方程式(5-12)を解き,曲率およびフランジ縦横比があまり大きくない場合には軸

圧縮応力だけでもCulverらが得た座屈応力と大差ほか1ことを確認した.

一方,川村・大塚L彦坂28)藤井・河野,大村e9'は,軸庄縮合応力Noのみを

考えて,有限帯板法を用いた曲線桁フランジ局部座屈解析を行なっている.しか

し,これらの解析では,軸圧縮応力Noだけを考慮するといった仮定を式(5づ)に

おいて適用したために.上述の問題点が発生した.すなわちこれらの研究におけ

る初期応力ポテンシャルの変分は

sw(o)蝣　苧NO等 rdrdβ　--------------- (5-14)

であり,これから導かれる座屈方程式は,

w,ee

DV4w=Ne--・--・・------------------(5-15)
r2

となる.

式(5-15)と式(5-12)を比べると,円筒座標系を用いることの大きな特徴である

New>r/rが欠落しているのがわかる.

このように曲線座標系を用いて仮想仕事の原理による座屈解析を行なう場合,

その初期応力ポテンシャルを表わす段階で支配的応力だけを考慮して得られる座

屈方程式は,必ずしも正確ではない.したがって,より正確な座屈応力を得るた

めには,少なくとも面内応力に関する釣合条件を満足させなければならないこと

になる・なお式(5-15)の導出過程でNeの8方向の変化はないものとした.実際に

は, NOは周方向に変化するが,鉛直補剛材で挟まれた曲線桁の-区画に注目する

場合この変化量は無視し得るほど小さい.

このような問題点を考慮して,以下では有限帯板法による曲線桁フランジの局

部座屈解析を行なうためのより正確な定式化を試みる.

曲げを受ける曲線桁では,周方向合応力Noが支配的となるが, Noだけではフラ

ンジ面内の応力釣合条件が満たされないのは明らかで,実際にはこれを満足する

ような他の応力が存在しなければならない.いま,軸方向応力Neのe方向の変化
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はないものとし,せん断合応力Nreは小さいので解析績域全体にわたって零と仮

定すると,釣合条件式(5-7)は満足される.一方,もう一つの釣合条件式(5-6)は,

Nr Ne

Nr>r十
r

となり,上式からr方向合応力Nrについて解くと,

Nr-Ml-rVr)----------------I------(5-16)

を得る.

したがって初期応力のポテンシャルの増分∂w(o)は次のように表わされる.

sw<o>・糾>rNe(l亨<5"w,r+Ne誓学}rdrd6---(5-17)

ここで,r*はNrの応力的境界条件から決定される積分定数で,本解析では''フラ

ンジ線端部でNr=O"の条件から,腹坂を挟んで曲率中心側のフランジについては

r*=Riそれと反対側のフランジではr*=Rcである.ここにRl,およびR。は,それ

ぞれ圧縮フランジの曲率中心側線の半径,曲率中心と反対側緑の半径を示す.

式(5-17)とひずみエネルギ増分SUを等価とおくことによって得られる座屈方

程式は

DV4w-{Ne(lてVr)w,rr+Ne(豊W,r
+)-‥‥-一一-(5-18)

となる.

式(5-18)では,求(5-15)とは異なりN帥>r/rの項を考慮することが可能となっ

ている.

5. 4　有限帯板法による曲放桁フランジの弾塑性座屈解析

フランジの局部座解析は,鉛直補剛材間隔を基本長とする座屈様式で,補剛材

位置で単純支持された夜の塵屈問題として扱われたものが多い.本編でも,この

者え方に従って,鉛直補印材位置でたわみに対し単純支持された扇形板の弾塑性

座屈解析を行なう.この境界条件を満足する変位関数として,橋軸方向には正弦

関数を使用することとし,また,扇形帯板要素の場合,円筒座標を用いるのが精

度等の面で有利であることを考慮して　PardoenlO7>らと同様に,次の変位関数
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を採用した.

wl=　∑in　符　??n+s ??-n+2]・sin(n好e/α)・ 〈αIn　　- (5-19)
n

ここに, wlは要素i内の任意点(r, 6)のたわみ　{ccxn}ほ一般化変位で

あり,符-r/ra(r　は帯板要素を代表する半径) , aは扇形板の間角である.

なお,求(5-19)右辺の行ベクトルは,軸対称問題における円坂のたわみ方程式の

⊥般解である.

前節までに行なった仮想仕事式による座屈問題の定式化を,弾塑性城をも含め

た形に拡張することは容易である.いま,非弾性域における応カーひずみ関係式

はBijlaardの塑性変形理論が成り立つとすると,増分形で表わされた曲げモーメ

ントー曲率関係式は次式で与えられる.

〝　　　　K2

K a;3

K4

ここに, Ki-K.ほ

4

Kl=　　　　　　　Kt=2
β

2十2u+3e

卜(卜2v)v

-∂wサrr

-(∂w,r/r+∂w,ee/r2

2(Sw,re/r-5w,e/r」)

1+3x
K3=

β

(5-20)

(5-21)

であり, β=5-4i/+3e-(l-2v)2で　r=Et/E, e=ep/eyで与えられる.ここに,

Uは非弾性域でのポアソン比(=0.5) , E,ほ応カーひずみ曲線の接線弾性係数,

epはひずみの塑性成分, eyは降伏ひずみである.式(5-20)で　r=lおよびe=0

とおくと弾性域の曲げモーメントと曲率の関係となる.

式く5-20)を用いて式(5-2)を書き直せば,

{dx¥T{M}rdrd6　---∴--------・・-(5-22)

と表わされる.

ここに{x) , {M}ほ,
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¥x)=¥2(

w,rr

(w>r/r+wサee/rs)

W,re/r-W,o/r2) )

{M}-

である.

式(5-19)を式(5-22)および式(5-17)に代入して仮想仕事式(5-1)をマトリック

ス表示し,三角関数の直交性を考慮すると,各座屈モードnに対するBl有方程式

IKon-HCo-n|-0　‥---・-----‥・・--=‥一一・--(5-23)

を得る.ここにIKOn, IK(xnはそれぞれ剛性マトリクス,初期応力マトリクスで

ある.式(5-23)から得られた各座屈モードに対する座屈応力のうち,最小なもの

が実際に現われる座屈応力であり,それに対応するnが実際に現われる座屈モー

ドとなる.

ところで,曲線桁に曲げが作用すると,圧縮フランジの応力は,桁の曲げモー

メントに対応するフランジ等分布圧縮応力(曲げ応力)と,曲げとともに達成す

る曲げねじりモーメントに対応するフランジ面内の曲げ応力(反り応力)が加わっ

た状態となる.したがって,解析は,曲げ応力と反り応力の比が一定となる条件

の下で行なう必要がある.一方ひずみについては,染理論を重視すると,半径方

向に直線変化(正確には反りひずみは直線変化ではないが曲率が小さいので直線

とみなして差し支えない)の分布形状であることが要求される.弾性座屈の場合,

曲げひずみと反りひずみの比は曲げ応力と反り応力の比に等しくなるが,非弾性

座屈においてほ,曲げひずみと反りひずみの比は弾性域のような応力との対応関

係がなくなってしまう.さらに,溶接などによる残留応力も者慮しなければなら

ないのはいうまでもない.

そこで解析では,まず,弾性域で応力に対応する曲げひずみと反りひずみを,

同時に与えて　(1)式(5-23)を固有値問題として解き,座屈ひずみを得る.

(2)そして座屈ひずみが非弾性域にあれば,得られたひずみに対応するフラン

ジ軸圧縮力Pとフランジ面内の曲げモーメントMfを求め,両者の比が所定値を

満足するようにひずみ分布を修正する・(3)さらに修正されたひずみが式(5-2

3)を満たしているか確かめ,満足していなければ再び(1)から(2)の処理を

繰り返す,といった方法を採用した.許容誤差は,フランジ面内の曲げモーメン

トMfと,軸圧縮力Pとフランジ半幅bの積との比M,/Pbの値が所定値の0.1%

以内,また,座屈ひずみについては,上記(3)において前回とのひずみの誤差

が0.　以内とした.
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また,塑性域および残留応力をできるだけ正確に考慮するために,帯板要素の

内部をさらに細かく分割してこれに対処した.

5. 5　精度の検討

圧縮を受ける周辺単純支持正方形坂(一辺a,坂厚t )の弾性座屈係数を各要

素数Nについて表わせば,図5-1を得る.解析では扇形帯板要素を使用している

ので,開角をできるだけ小さくし開角a-5.73x10-1rad.とした.図から4分劉程

度で十分な精度が得られているのがわかる.また,図には一般に多く採用されて

いるr方向∋次多項式からなる変位間数を用いた解析結果もあわせて示すが.こ

れと比べて式(5-19)で示した変位間数は幾分収束が速いようである.

また,図5-2に示すような半径Rw,板厚tf,幅2b (b/Rw=0.1,縦横比aRw/b-20)

の扇形坂に,等分布圧縮応力と反り応力が同時に作用する場合(Mf/Pb-0.2)

の弾塑性座屈係数Kmeanを,要素数Nと要素内の分割数mについて示せば表5-1

のようになる.表から,要素数N=4,要素内分割数m-20とすると　N=20, m=

20の値に対して0.04%の誤差であり,この程度の要素分割で実用上十分であると

思われる.

以上の結果から,以下では要素数4,要素内分割数20を用いることとする.

図5づa) -b)に, Culverら25'が得た曲線桁フ,ランジの座屈曲線と本解析結

果を比較した一例を示す.図は,反り応力がなく曲げ応力(等分布圧縮応力)だ

けの場合で, b/Rw=0.1である.図5-3a)は,旗坂を境界として曲率中心側(内

側)の半幅フランジを取り出し,その境界辺で単純支持とした場合の座屈曲線で

あり,図5づb)はそれと反対側(外側)のフランジ座屈曲線である.

図中,一点鎖線(差分法)は過去に筆者らが行なった中央差分法による座屈解

析結果で,座屈方程式(5-12)において軸方向応力Neのみを者慮したものである.

また, Culverらの曲線(実線)は文献25)から読み取ったもので曲線自体はいく

らか正確性に欠けるが,フランジの応力状態はNoのみならず他の応力Nr. Nreも

正確に考慮したものである.一方,破線転,初期応力ポテンシャルにおいて軸方

向応力Neのみを考慮した式(5-14)を適用して得られたもの29)である.そして本

解析で提案した式(5-17)を用いた座屈曲線を●で示した.

図から式(5-17)を適用して得られる座屈曲線は,フランジ応力として周方向応

力NoLか考慮していないにもかかわらず, Culverらの曲線ときわめてよく近似し

ており,ほとんど一致しているのがわかる.これに対して,初期応力ポテンシ
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図5-1圧縮を受ける正方形板の座屈

図5-2　曲げ応力と反り応力を受ける曲線桁フランジ

表5-1曲げ応力と反り応力を受ける曲線桁フランジの

Per 12(卜V2)
弾塑性座屈係数　　( -二T-

2t.　　7TSE

＼

2 4 6 8 20

5 O.; O.; O.; O.;

10 0.2510 0.2531 0.2519 0.2517 O.;

16 O.; O.: O.; O.;

20 O.; O.: 0.2520 0.2522 O.;

Note N : Number of elements

m : Number of sub-elements in an element
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ヤルを表わす式(5-3)において軸方向応力NO以外の応力を無視した場合,すなわ

ち式(5-14)から得られた座屈曲線と,本解析結果あるいはCulverらの曲線を比較

するとかなり大きな差異が認められる.そして,その差異はフランジ縦横比αRw

/bが大きいほど大きい.たとえば内側フランジでは,縦横比aRw/b-5で,本解析

の場合kmean-0.404であるのに対して,式(5-14)から得られるそれは0.546で35

%も差異がある.なお,曲率が十分に小さく矩形板として扱い得る場合には,式

(5-14),式(5-17)のどちらを適用しても同じ解となるのほいうまでもない.

このように,扇形板の座屈解析を曲線座標系を用いて行なう場合には,支配的

応力だけを考慮するといった仮定を初期応力ポテンシャルを評価する段階で導入

すると,得られた座屈応力は正確ではない.したがって,正確な座屈応力を得る

ためには,支配的応力以外の応力Nrも,たとえばNeを用いて表現するなどの処理

を施し,少なくとも膿応力の釣合条件は清足させる必要があるといえる.

5. 6　解析モデルに対する考察

従来,曲線桁フランジの局部座屈解析25-S8)には,直桁のそれと同じモデル化

を行なって,フランジを腹板との接合辺上で分擬した半幅のフランジを解析対象

としていた.

このフランジ半幅モデルを用いた場合とフランジ全幅を対象とした場合の座屈

応力を比較するために,図5-3には,フランジ全幅の解析モデルを用いて得られ

る座屈曲線を点線で示した.また,反り応力がある場合に対して　b/Rw-0.05の

弾性座屈曲線を示したものが図5-4a)-b)である.図5-4a)およびb)は,

反り応力によるフランジ面内の曲げモーメントMfと曲げ応力によるフランジ軸

力Pの比を示すパラメータMf/Pbを,それぞれ0.2, -0.2とした座屈曲線で,半

幅フランジの解析は外側と内側に分離してそれぞれに解かれた座屈係数Kmaxの

うち小さい方だけを示した.

図5づおよび図5-4から,半幅の解析結果と全幅のそれとは大きな差異があるの

がわかる.たとえば図5-3では,外側と内側に分離して解かれた座屈係数kは,

αRw/b-5のとき,それぞれ0.563, 0.404であるのに対して,全幅モデルのそれは

0.479であり,半幅モデルの結果とは±16%程度もの差がある.反り応力がある

場合には,両モデルの差異はさらに大きくなり,図ト4a) , Mf/Pb=0.2では,

αRw/b-10のとき,全幅の座屈係数kmaX-0.588に対して内側半幅のそれは0.327,

また,図5-4b) , Mf/Pb--0.2では,全幅0.781,半幅0.569ときわめて大きな
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差が認められる.なお,半幅モデルと全幅モデルとの差異は,曲率パラメータb/

Rwが大きいほど,また反り応力が大きいほど顕著に現あれる.

図5づおよび図5-4からわかるように,フランジ半幅の解析で得られた座屈応力

のうち小さい方を用いると,設計上は安全側になる.しかし,上述のように,辛

幅解析モデルによる座屈応力を採用するのは,あまりにも安全側過ぎる設計を行

なうことになると判断される.したがって,曲線桁では,とくに曲げねじりにと

もなう反り応力が存在するために,圧縮フランジ全幅に注目した座屈解析が是非

とも必要である.

なお,フランジ半幅の解析モデルは反り応力を正確に考慮したものではない.

すなわち,得られる座屈応力は,図5づのような応力状態に対応するものであり,

反り応力分布とは全く異なるものである.実際には,解析しない側のフランジの

応力は解析する側のフランジよりも小さいので,解析しない側のフランジは解析

する側のフランジの座屈をある程度拘束することになる.したがって全幅の座屈

応力は半幅のそれよりもかなり大きくなると考えられる.

5. 7　結　　論

以上,曲線桁フランジの局部座屈解析に関して,曲線座標系を用いる場合の解

析上の問題点を指摘し,有限帯板法による座屈問題解析のより正確な-解析法を

示し,さらにこの解析法を用いて,曲線桁フランジ全幅に注目した局部座屈解析

を行なって,過去の諸研究において採用されたフランジ半幅の解析モデルの問題

点を示した.

本研究で得られた結果をまとめれば次のようである.

( 1 )曲線座標系を用いて,仮想仕事の原理から坂の座屈方程式を導出するため

には贋応力に関する釣合条件が必要である.このことを考慮して,有限帯板法を

用いた曲線桁フランジの局部座屈解析をより正確に行なうために,式(5-16)の

ような半径方向応力Nrをも考慮した解析法を提案した.これによって,円筒座標

系を用いることの大きな特徴であるN帥サr/rを考慮することが可能となった.

( 2)直桁のフランジ局部座屈解析と同じ考え方に基づいたフランジ半幅の解析

モデルは,曲線桁の場合には適用できない.とくにこのモデルはフランジ反り応

力を正融こ考慮することができず,フランジ全幅に注目した解析が是非とも必要

LttォYォ

( 3 )曲率パラメータb/Rw<0.02,かつ反り応力が-0.2<Mf/Pb<0.2の範囲で
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あれば,初期応力ポテンシャルの増分式(5-14)を採用しても,曲線桁のフラン

ジ座屈応力の把握は一応可能である.しかし,曲率が大きい場合,とくに反り応

力が大きい場合には,求(5-14)は適用できず,式(5-16)を用いるべきである.
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第6章　曲線桁圧縮フランジの

局部座屈と隔厚比制限

6. 1　緒　　言

プレートガ-ダーの曲げ崩壊形式の一つに圧縮フランジのねじれ座屈に起因す

る崩境がある.これは,曲げにともなうフランジ圧縮力によって,フランジが鉛

直補剛材間で局部的なねじれ座屈を起こす崩壊で,過去に行なわれた多くの曲げ

耐荷力実験結果82,73)でも,横倒れ座屈とならんで代表的崩填形式として知られ

ている.従来,小西・福本・伊藤87.88) Nishino・Tall蝣Okumura88)は,プレ

ートガ-ダーの圧縮フランジの局部座屈を十字柱のねじれ座屈問題としてとらえ,

フランジ幅厚比の実額的検討を行なっている.また,これらの研究では梁理論を

用いたねじれ座屈の定式化と解析もなされているが,フランジ局部座屈に関する

いままでの解析的資料は板理論によるフランジ局部座屈解析59)によるものも多

いようである.また,小松.北田90)は,自由突出庄頼鋼板の座屈に関する過去

の研究成果を紹介するとともに,有限変位解析を行なってその強度特性を明らか

にした.

夜理論に基づくプレートガ-ダーのフランジ局部座屈解析は,鉛直補剛材と腰

板両者の接合辺で切り取られたフランジを.三辺単純支持残り一辺自由の矩形板

の座屈問題として扱ったものである.この者え方を曲線桁のフランジにそのまま

拡張して,その局部座屈解析を行なったものに, Culverら」5,26)川村・大塚・

彦坂28)藤井・大村:河野29)の研究がある,しかし,前章で述べたように,曲

線桁フランジの局部座屈解析においてこの解析モデルを適用することには,大き

な問題点があった.すなわちそれは,圧縮フランジを二分するといった直桁と同

様のモデル化を行ったために,曲線桁の大きな特徴であるフランジ反り応力を正

確に考慮することが不可能になることである.フランジの反り応力を正確に考慮

するためには,圧縮フランジ全幅を解析対象としなければならないが,現在のと

ころこのようなモデル化解析例はないようである.

本章では,以上の議論から,フランジ全幅を対象とした曲線桁のフランジ局部

座屈解析を行い,曲線桁特有のフランジ反り応力が局部座屈におよぼす影響を解

明するとともに,曲線桁圧縮フランジの隔厚比制限について検討する.

77　-



Culver,Nasir26)は桁製作過程で生じる三種類の残留応力タイプを者慮して曲

線桁フランジの弾塑性局部塵屈解析を行ない,フランジ面内の曲げモーメントと

フランジの全塑性モーメントの比をパラメータとして座屈曲げモーメント曲線を

与えた.その中で,反り応力がある場合には桁の座屈曲げモーメントが大きく低

下することを指摘し,許容応力度設計に際して反り応力と曲げ応力を加えた最大

応力が許容応力を越えないこととした.しかし,桁の全塑性状態を考えた場合,

反り応力がある場合には,それがない場合の全塑性曲げモーメントを期待するこ

と自体不可能である.これと同様に,反り応力をともなう桁の座屈曲げモーメン

トが反り応力のない場合の座屈モーメントよりも小さくなるのは,むしろ当然と

も思われる.上記研究における座屈曲げモーメント曲線は反り応力がない場合の

全塑性モーメントを基準としているが,この点において,基準とすべき曲げモー

メント(フランジ軸力)は反り応力を考慮したものを用いるのが妥当であろう.

さらに,種々のパラメータの選択にも改良すべき問題点が残されていると考えら

れる.そこで本章では,直桁は曲線桁の特別な場合であるという考え方に立脚し,

直桁に関するパラメータを曲線桁をも含めて表現可能な形に拡張することによっ

て,現行の自由突出脚幅厚比裁定を大幅に変更することなく,曲線桁に適用する

ことを試みた.

6. 2　解析パラメータ

解析モデJレは,図611に示すように鉛直補剛材間の庄綿フランジ全幅(斜縁部

分)を考え,鉛直補剛材接合辺(載荷辺)および腹板との接合辺で単純支持され

た扇形板を用いた.応力状態は,桁の曲げモーメントに対応する等分布応力(曲

げ応力)と反りモーメントに対応するフランジ面内の曲げ応力(反り応力)が同

時に作用するものとし(図6-2参照) ,周方向応力Ne以外の応力は小さいので無

視した.ただし釣合条件式(5-6)を満たすために,解析上は半径方向応力Nrが式

(5-16)の形で考慮されることになる.

直線プレートガ-ダーのフランジ局部座屈を支配するパラメータは,フランジ

突出脚幅厚比b/tf,あるいは降伏応力をも考慮した幅厚比パラメータR {-b/tf

12(l-^」)(tfv/E)/7TJk}とフランジ縦横比αRw/bであろう.ここにkは座屈

係数である.

曲線桁では,これらのパラメータのほかに曲率パラメータb/Rwが加わる.実際

の曲線桁では, b/R,は大きくとも0.05を越えることはないであろう.たとえば,
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b/Rw=0.05のとき,曲率半径Rw=10mとするとフランジ幅2b=lmとなるが,実際

にはこのような幅広フランジが採用されることはないと考えられる.したがって

本研究では,実用範囲の上限とも思えるb/Rw≦0.05を主な検討対象とした.

さらに曲線桁では,曲げねじりにともなって反り応力が達成するといった特有

の問題がある.曲げ応力と反り応力の組み合わせ状態を表わすパラメサタには,

人=Mf/Pbを用いた.ここに, M,は反り応力によるフランジ面内の曲げモーメ

ントで,曲率中心側のフランジが圧楯となる場合を正とする.また, Pは曲げ応

力によるフランジ軸力で,圧縮を正とする.なお,応力の組み合わせ状態を表わ

す他のパラメータとして,反り応力dyと曲げ応力dbの比<yw/6b,あるいは両

線の応力の比d。/dlなど(図612参照)のように応力を用いた表現も者えられる.

しかし桁の曲げ耐荷力といった観点からは,フランジの軸圧縮力Pを用いる方が

曲げモーメントの算出が容易であること,また,応力表現のパラメータは弾性座

屈問題では使用可能であるが,弾塑性座屈の場合には組み合わせ応力状態の表現

が困難となることを考慮して^を採用することとした.パラメータ人は,荷重歌

態あるいは格子桁の横桁配置間隔などによって種々の償となることが予想される

が,この解析範囲は過去の報告4)などを考慮して, -0.2≦入≦0.2とした.

ところで,反り応力がある場合,フランジの全塑性応力状態は図6-2b)のよ

うになる.反り応力によって引張降伏応力となる無次元化幅引ま,残留応力がな

...い場合には,

f-l+1人卜JTTT盲, -一一一------・・--一一一(6-1)

と導かれるので,反り応力を考慮したフランジ降伏軸カは,

P5=2卜)btfa　　------------・i・=------=(6-2)

となる.一方,反り応力を考慮しない場合(」=0)のフランジ降伏軸力はPyで

示すこととし, P事　と区別する.ことに,

Py=2btfav, -=-----.・---------------‥ (6-3)

である.

また座屈時のフランジ軸力はP。rで表わす.

座屈係数については,次の二種類の座屈係数を使い分ける.一つは,図6-2a)

に示すように,座屈時の曲率中心側のフランジ緑応力dlとそれと反対側の緑応

力d。のうち圧縮応力の大きい方(ai,d。)　を基準とした座屈係数Kmaxであ

り,

(cfi,O。)max-ki　がE(tf/b)2/12{l-^」),　----‥-----(6-4)の

ように表わされる.もう一つの座屈係数Kmeanは,座屈軸力P。rの平均化された

応力dAを基準とするもので,
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図6-2　曲線桁フランジの応力状態
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d L=P。r/(2btf)

=k,　好!E(Wb)s/12(トン2), --‥‥・・----‥-‥-‥ (6-5)

である.曲線桁の曲げ耐荷力といった観点からフランジの局部座屈問題を考える

とき,上下のフランジ軸力がなす偶力によって桁の曲げモーメントが形成される

のは明らかで,フランジ軸力を用いて座屈係数を表わすと桁の曲げモーメントの

把握が容易であると考えられる.式(6-5)は,このことを考慮したものである.

また同様の考えから,座屈曲線における無次元化された座屈戦力には,直桁の

場合とは異なったパラメータPcr/PSの適用を試みた.したがってEuler curve

(1/R2)に意味を持たせるために,幅厚比パラメータRは,

R=b/tf 12<1-^2)(卜書)(* /E)/好　kmean, -----‥‥一一-(6-6)

で表わす.

なお,本章で仮定した残留応力を図6-2c)に示す.

6. 3　弾性座屈曲線

曲率パラメータb/Rw=0.05の曲線桁フランジについて,種々のMf/Pbに対する

座屈曲線を,平均応力dAを基準とする座屈係数Kmeanを用いて示したものが図6

づである.図から, Mf/Pbが大きいほど座屈係数Kmeanは小さくなっており,

反り応力が座屈荷重に与える影響は大きいことがわかる.そして反り応力の影響

は,とくにMf/Pb>0の場合に顕著である.

また図6づから, Mf/Pb<0の場合には高次の座屈モードが現われ,座屈係数

に最小値が存在するのがわかる.これに対してMf/Pb>0の場合には, Culver

らがフランジ半幅の解析で指摘した25)のと同様に,フランジ全幅の解析結果で

も縦横比aRw/bの増加に連れて塵屈係数は単調減少となり,最小値が存在しない.

そこでフランジ縦横比をaRw/b=10に限定し,種々のb/RvとMf/Pbについて座屈

係数Kmeanを求めれば,表6-1のようになる.

表6-1に示す解析結果をもとに,最小二乗法によってKmeanをb/RWと　f/Pbの

関数として近似的に求め,次のような関数形を得た.

サ=ko{1 - 16.3(M,/Pb)(b/Rw)}　------・-----(6-7)

ここに, koは直桁の反り応力がない場合の座屈係数(-0.43)である.式(6-7)

によれば, 4%未満の誤差で座屈係数Kmeanが推定可能である.ただしこの式の

適用限界は,

-0.2≦Mf/Pb≦0.2, ---日---・‥‥-・----・----- (6-8)
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kmean

Mf′Pb= -0 .2

Mf′Pb= -0 .1

tip/Pb= 0 .0

Mf′Pb= 0 .1

Mi′Pb= 0 .2

r j

10　　　　　1 5　　αRw/b

図613　弾性座屈曲線(b/Rw=0.05)

表611座屈係数　,(aRw/b=10)

b ′R▼

M r/ Pb

0 .∞ 0 .0 1 0 .0 2 0 .0 3 0 .0 4 0 .0 5

-0 .2 Q 0 .4 32 0 .4 4 9 0 .4 6 4 0 .472 0 .4 79 0 .48 8

- 0 . 16 0 .4 33 0 .4 4 7 0 .4 62 0 .47 3 0 .4 79 0 .48 6

-0 . 12 0 .4 34 0 .4 4 4 0 .4 5 5 0 .467 0 .4 78 0 .48 3

ー0 .08 0 .4 35 0 .4 42 0 .4 49 0 .45 6 0 .4 64 0 .47 2

.4 .04 0 .43 5 0 .4 3 9 0 .4 42 0 .446 0 .4 竺} 0 .45 4

0 .00 0 .43 5 0 .4 3 5 0 .4 35 0 .436 0 .4 36 0 .43 7

0 .02 0 .43 5 0 .4 3 4 0 .43 2 0 .43 1 0 .4 30 0 .42 9

0 .04 0 .4 3 5 0 .4 32 0 .42 9 0 .4 26 0 .42 3 0 .4 2 1

0 .0 6 0 .43 5 0 .4 30 0 .42 5 0 .4 2 1 0 .4 17 0 .4 1 4

0 .0 8 0 .4 3 5 0 .42 8 0 .42 2 0 .4 16 0 .4 11 0 .4 06

0 .10 0 .4 3 4 0 .4 26 0 .4 19 0 .4 12 0 .40 5 0 .3 99

0 .12 0 .4 3 4 0 .4 24 0 .4 15 0 .40 7 0 . 39 9 0 .39 2

0 .14 0 .4 3 4 0 .42 2 0 .4 12 0 .4 02 0 .3 9 4 0 .38 6

0 .16 0 .4 3 3 0 .42 0 0 .409 0 .3 98 0 .3 88 0 .37 9

0 . 18 0 .4 3 3 0 .4 1S 0 . 40 5 0 .39 4 0 .3 8 3 0 .37 3

0 .2 0 0 .4 3 2 0 .4 16 0 . 402 0 .38 9 0 .3 78 0 .36 7
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図614　反り応力の影響(b/R^0.05, aRW/b=10)

b/Rw≦0.05, ----日-----　　　-----------　(6-9)

とした.式(6-8)および(6-9)は,曲線桁フランジの実用範囲を包含しており,式

(6-7)は曲線桁フランジ局部座屈応力の推定に有用であると思われる.

表6-1および式(6-7)からわかるように,反り応力がない場合にはrvmeanにおよ

ぼす曲率の影響は小さい.しかし,反り応力がある場合には,曲率パラメータb/

Rwは座屈応力に大きく影響するのがわかる.

曲率パラメータb/R甘=0.05,縦横比aRw/b=10とし,種々の　f/Pbに対し各座

屈モード(式(5-19)のnを示す)ごとに座屈応力を求め,これに対する座屈係数

Kmeanを示したものが図614である.図にはフランジ両線の応力dlとdoの比も

あわせて示した.図で, 61/<S。=-lはフランジ面内の曲げモーメント(あるいは

反り応力)のみの状態を示し　cfi/a。-1ほ等分布圧縮応力(曲げ応力)状態を

表わす.実際に現われる座屈は各曲諌群のうちKmeanが最小となる曲線で表わさ

れ,対応する曲線のモード次数が実際の座屈たわみ波形となる.なお,直桁に関

する各座屈モードごとの曲線でkmeanが最小となる包路線を破線で示した.

直桁の場合,座屈係数Kmeanは, Mf/Pb=Oを軸として左右対称となり,反り

応力がない場合に最も大きくなる.また,反り応力があっても, -0.3<Mf/Pb

<0.3の範囲に限れば,反り応力がない場合(Mf/Pb=O)のKmeanとほとんど差

がない.このことは,直桁の場合には,フランジが局部座屈を起こしたときの桁
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の座屈曲げモーメントは,わずかの反り応力があってもほとんど変わらないこと

を示している.ただし,どちらかのフランジ緑に引張応力が現われるような大き

な反り応力(0.3く　Mi/Pbl)がある場合には,桁の座虜曲げモーメントは急激

に低下する.

一方,曲線桁の場合には,反り応力の影響が顕著に現われ,とくにMf/Pb>0

の場合に慮屈応力を大きく低下させることを,図6-4は示している. Mf/Pb<0

の場合には　km<　ほ反り応力がない場合よりも大きく,そ.九が最大となる応力

状態は,直桁とは異なって等分布圧縮応力状態でないのは興味深い.

6. 4　弾塑性座屈曲線

曲率パラメータb/Rw=0.05のフランジ弾塑性局部座屈曲線を示せば,図6づある

いは図6-6のようになる.両国は同じ結果をパラメータを変えて示したものであ

る.図6-5では,縦軸に座屈圧縮力P。rと反り応力を考慮しない全塑性軸力Py

(式(6づ))の比P。r/Py　横軸には式(6-4)に示す座屈係数Kmaxを用いた幅厚

比パラメータで表した.一方,図6-伝では,反り庫力を考慮した全塑性軸力P*y

(式(6-2))を基準とするPcr/P?と,さらに式(6-6)に示す幅厚比パラメータ

Rが用いられている.これらの図には道路橋示方書60)の規定(0.5/R2)を破線

で示した.また,残留応力は安全側を考慮して図6-2c)の分布を仮定し　clrt=

<3rc=0.5cfvとした.なお,それぞれの　r/Pbに対するP夢は,式(6-1)お

よび式(6-2)から容易に計算され, Mf/Pb=O, ±0.1, ±0.2に対して,それぞれ

P事/Py=1.0. 0.905, 0.820となる.

反り応力を考慮しない全塑性軸力Py　を用いた図6-5では　Mf/Pbの絶対値が

大きくなるほど　Pcr/Pyは小さくなる.そして全塑性状態となるまで座屈し

ないような厚い坂厚を用いても, Py　にはならない.これは反り応力がある場合

には,むしろ当然のことといえる.

一方　Pcr/P?で表わした図6-6では,　f/Pb=-0.2の場合には他の曲線と比

較して幾分低めであるが,各ケースとも極めてよく渠似した曲線となっている.

そしてPcr/P?の傭は, R<1では,現行の道路橋示方書の規定(=0.5/R2)

よりも大きい.したがって6. 2節に示すパラメータを採用することにより,曲

線桁においても,反り応力の影響を含めて現行の幅厚比規定が拡張できることを

示している.ただし,基準とする全塑性降伏軸力P*Yには反り応力が考慮されて

いるので　P5　≦Py　であることに注意する必要がある.
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図6-9　座屈耐荷力曲線(残留応力の影響　b/Rw=0.05, Mf/Pb-0.2)

図6-7および6-8に,種々の曲率パラメータb/Rwに対して,それぞれ曲げ応力状

態(Mf/Pb=O) ,反り応力がある場合(Mf/Pb-0.2)の弾塑性座屈曲線を示す.

これらの図でも残留応力はdrt=(3y, C?rc=0.5<?yとした.なお図6-7は, Mf/

Pb=O,すなわち書-0であるので　Pcr/P事=Pcr/Pyである・

反り応力がない場合には,表6-1に示すように.曲率が変化しても座屈時のフ

ランジ軸圧縮力P。rほほとんど変化しない.したがって図617では,ほぼ同一の

曲線が得られている.これに対して,反り応力がある場合(図6-8)には曲率に

よっていくらかばらつきがみられる.しかし,これらの図でも,実用範囲と思わ

れるb/Rw<0.05に限れば, R<1では座屈軸力P。r/P?は道路橋示方書の規定よ

りも大きく,現行の規定が適用可能であると考えられる.

図619はb/Rw=0.05, Mf/Pb=0.2の場合の弾塑性座屈曲練を,残留応力の差異

について示したものである.残留応力がをい場合, R>1.15では弾性座屈を起こ

し　Euler curve (1/R2)となるが,フランジ面内の曲げが存在するために1.15

>Rの幅厚比ではフランジの一部分が降伏し　P。r/PyはEuler curveよりも低

くなる.そしてPcr/P*=1すなわち全塑性状態まで座屈しないことを保証する

幅厚比パラメータRの上限値は,道路橋示方書の規定R=0.7よりも小さくなって

いるのがわかる.
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--また,・R>0.8の範囲では,属官応力がフランジ局部座屈に与える影響は大き

く, csreが大きいほど座屈軸力は小さくなる.しかし弾塑性座屈を起こすPer/

pp -1付近では,残留応力dr。の大きさはあまり影響しないことがわかる.

6. 5　曲線桁フランジの幅厚比制限に間する摸言

以上,曲率およびフランジ反り応力がフランジ局部座屈荷重におよぽす影響を

解明し,反り応力を考慮した新しいパラメータの導入を試みた.本節では,得ら

れた結果を轟に曲線I桁フランジ局部座屈に関するフランジ幅厚比制限の提案を

試みる.

まず,残留応力がない場合には,反り応力の存在によってPcr/P?-1となる

幅厚比パラメータRは0.7よりも小さくなることを考慮して, R≦0.72では. R=

0・7においてPcr/P? -0.95, R-0でPcr/P? -1を結ぶ直線式を用いる.さらに,.

パラメータPor/P?および式(6-6)を適用して座屈耐荷力曲線を表わせば,現行

のフランジ突出脚幅厚比裁定80)が使用可能であるので, R≧0.72では,現行の

道路橋示方書の基準曲線を適用する・串たRにおける座屈係数には,式(6-7)を

用いる.

これらを表わせば次式のようになる.

Por/P^-1-0.07R　(R≦0.72)　----------- (6-10a)

Pcr/P? -0.5/R!　(0.72≦R≦1). --・・--------(6-10b)

ただし,

b/Rw≦0.05, --------・一一---------・---・(6-ll)

-0.2≦Å≦0.2. ----------------・・-----(6-ll)

ここに,

b　:圧縮フランジの半幅

Rw :腹板の曲率半径

Å　: -Mf/Pb

Mf :馴デねじりにともなうフランジ面内の曲げモーメント

P :桁の曲げによるフランジ軸圧縮力

Per:座屈時フランジ軸圧縮力

P夢: Mfを考慮したフランジ全降伏軸力

-2(l-」)btftf
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b

R　: -

t,E

k　: -0.43{1 - 16.3(Mf/Pb)(b/Rw)}

: -1+1人卜'1+A

上武(6-10)は,式の形の上では道路橋示方書の規定とほとんど変わるところは

ないが.ここで注意すべきことは,基準とするフランジ降伏軸力P'Yは, Eの間

敬,すなわちフランジ面内の曲げモーメントM,(反り応力)を考慮したもので

あること,したがってPcr/P?-1が保証される夜厚でも,座屈時のフランジ軸

カP。rは直桁の場合の降伏軸力Py=2btfayよりも小さくなることである.

表6-2は,上武にしたがってR-0.7に対する直桁および曲線桁(b/丘w-0.05)の

フランジ自由突出脚暗厚比を示したものである.表から,反り応力がある場合,

直桁では幅厚比制限を緩和してよいことがわかる.ただし期待できるフランジ軸

力(許容応力)は,たとえば人-0.2の場合Py/Py-0.82であるから,反り応力

がない場合の降伏軸力Pyに対して18%減少する.これに対して曲線桁では,直

桁のような幅厚比の緩和は行えないことを表は示している.

表6-2　R=0.7のフランジ突出脚幅厚比

I A I 叩 ′P y

b ′t t

b / R ,= O b / R w= 0 .0 5

S S 4 1 S H 5 0Y S M 58 S S 4 1 S M 50 Y S M 58
SM 4 1
SM A 4 1

S M 5 3
S M A 50

S M A5 8 S M 4 1
S M A 4 1

S M 53
S M A 50

S MA 58

0 .00 1 .0 0 0 12 .9 1 0 .5 9 .3 1 2 .9 10 .5 9 .3

0 .0 5 0 .9 5 1 13 .2 1 0 .8 9 .5 1 3 .0 10 .6 9 .4

0 .10 0 .9 0 5 13 .6 l l .1 9 .8 1 3 .0 10 .6 9 .4

0 .1 会
0 .8 6 1 13 .9 l l .4 10 .0 13 .0 10 .6 9 .4

0 .20 0 .8 2 0 14 .3 l l .6 10 .3 13 .0 10 .6 9 .4

6. 6　結　　論

本章は,曲率および曲線桁特有のフランジ反り応力がフランジねじれ座屈荷重

におよぽす影響を解明し,これを考慮した曲線桁フランジの隔厚比制限について
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検討したものである.以上をまとめれば次のことがいえる.

(1 )曲率パラメータの実用範臥b/Rw≦0.05では,反り応力がない場合,フ

ランジ局部座屈軸力におよぼす曲率の影響はほとんどない.しかし反り応力があ

る場合には,曲率の影響が顕著となり.とくにMf/Pb>0では座屈係数Kmeanの

減少が著しい.

( 2 )式(6-8)および式(6-9)の範囲では,式(6-7)は座屈係数Kmeanを4%未

満の誤差で推定可能である.

(3)パラメータP。r/P事および幅厚比パラメータ式(6-6)を適用して座屈耐

荷力曲線を表わせば,現行のフランジ突出脚隔厚比規定を大幅に変更することな

く使用することが可能である.

(4)残留応力のない場合には,反り応力が存在するとP。r/P?=1となる幅

厚比パラメータRは0.7よりも小さくなる.

くら)以上のことを考慮して,曲線I桁のフランジねじれ座屈に関する耐荷力

曲線式(6-10)を提案した.
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第7章　曲線I形桁の曲げ耐荷力実験

7. 1　緒　　言

直線プレートガ-ダーの曲げ耐荷力に関しては,塩見・伊藤・福本78)長谷

川・堀口・西野85)がまとめているように,いままでに多数の実験がなされ,曲

げ崩璃形式などに関しては一定の成果が得られている.ところが曲線プレートガ

-ダーでは,すでに数多くの架設例があるにもかかわらず,曲げ耐荷力に関する

基礎データは十分には得られていない.とりわけ実験研究はきわめて少なく,中

井ら49・50)久保・大塚・彦坂・太田51)を除けばないようである.これは,曲

線桁の幾何形状に起因して曲げとともにねじりが達成するために,境界条件の設

定が直桁に比べて著しく複雑になるためと考えられる.しかし耐荷力を基準とし

た限界状態設計法へ移行しつつある昨今の世界的趨勢iOi-i04)を考慮すると,曲

線桁の実数を行っで耐荷性状を解明し,現状では数少ない実験的資料を補足・提

供することは工学的重要課題であるといえる.

現行の道路橋示方書60)の直線プレートガ-ダー腹板の隔厚比規定は, ''腹板

に発生する最大応力が降伏応力に達するまでは座屈しないこと"を条件として決

められている.しかしながら, ⊥穀には初期たわみが存在するために,座屈荷重

が明確には現われないこと,また,腹板が座屈してもかなりの耐荷余力を有する

ことは,すでに行われた数多くの実験報告でも指摘されているところである.耐

荷力に基準をおく終局強度設計法という見方からすれば,座屈応力に基準をおく

現在の腹板隔厚比規定が今後緩和され,薄い旗板の使用が可能となる,あるいは

水平補剛材を取り付けなくてもよくなる,などといったことは十分に予想される.

しかしあまりに薄い腹板を用いると,上下のフランジ間隔を保持するという腹板

の重要な役割の一つが損なわれ,圧縮フランジが鉛直方向に座屈して耐荷力を失

う,いわゆるフランジ鉛直座屈崩壊63.85)の危険性がある.

フランジの鉛直座屈に起因する崩壊形式については,直練桁においても十分に

は解明されていない.したがって,この崩壊を扱った解析研究は少なく,現在の

ところ確立された推定式はないが,フランジ鉛直座屈による曲げ崩壊形式は,腹

坂の南外方向のたわみと密接な関連があるのは明らかである.事実,道路橋示法

事60)における腹板の幅厚比および初期たわみに関する基準を満たすような直線

桁の実験では,崩壊に至るまで腹板の面外たわみはきわめて小さいので,この崩
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壊形式は現われていない.ところが曲線桁の腰板では,曲率を有するために,曲

げが作用するとたとえそれが小さくても南外方向に大きなたわみが発生するから

ト3,?-i3)フランジ鉛直座屈崩壊の危険性はかなり高くなることが予想される.

筆者らは,既に,上記観点からフランジ鉛直座屈崩壊に関する曲げ耐荷カモデ

ルを提案し,種々のパラメトリック解析を行って直線桁の曲げ崩頓メカニズムに

ついて検討した86)しかし,前述のようにこの崩壊形式に注目した実験報告は,

わずかにBasler・Yen・MuとHer蝣Thurlimann62), owen・Rocky・Skaloudee>　長

谷川・和田・西野7?)など直線桁でも数例しかない.さらに曲線桁に関するこ

の種の実額は皆無といって過言ではなく,わずかに中井・北田・大南50)の実験

が関連するだけである.

本章では,以上の議論から, 2軸対称I形断面曲線桁の曲げ耐荷力実験を行い.

腹板のたわみ性状を把握するとともに,せれが耐荷力に及ぼす影響を明らかにす

ることを試みる.

7. 2　実験概要

製伸した桁は,全5体で,鋼種は一般構造用圧延鋼材S S-41である.試験

桁の断面寸法はすべて一定とし,旗板幅厚比h/tw=178,腰板縦横比αRw/h=1.0,

フランジ・ウェブ面積比Af。/Aw=0.39である.試験桁5体の内3体(M-l-Mづ)

は図7-1および表7-1に示す載荷用試験桁で, M-1桁は直線桁, M-2, Mづ桁はそ

れぞれ曲率半径Rw=5mおよび2mの曲線桁である.残り2体はM-1 (直線桁)お

よびM-3 (Rw=2m)の試験パネル区間だけを製作したもので,溶接による残留応

力の測定に使用した.図7-1に示すように,載荷用試敢桁は試験パネルの両端で

板厚20mmの端板に溶接したが,このときに腹夜に生じる初期不整を押さえる

目的で,腹板と端夜の溶接は千鳥溶接とした,また,溶接後のひずみ取りはとく

に行なっていない.

載荷は,図7-2に示す試敬桁の端部に曲げ載荷桁を取り付け, 35tジャッキ2

基を,試験パネル区間の両端を結ぶ軸線上に据付けて行なった.したがって曲線

桁の実験では,両ジャッキを結ぶ線は曲げ載荷桁の朝練から傭心し,曲げ載荷桁

には曲げのほかにねじりが作用することになる.このねじれ変形を防止するため

に,図7-2に示す位置に横倒れ防止枠を取り付けた.横倒れ防止枠は,支承部

(試験パネル端部)と試験パネルの曲率中心を結ぶ線と平行に設置し,試験パネ

ルの曲げとねじりの達成を妨げないよう注意を払った(写真7-1参照).
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図7-1載荷用試験桁

表7-1試験パネルの諸元

D:変位測定位置

O:ひずみ計瀬位置

m
i

T es t K w
Z

F la nge W eb
b′t f h /U

a RW

G ird er (m m) 2b ×t f < 血) h ×tW (mn ) h

M - l 00 0 .0 0 1.2 ×7 .19 、 79 9 ×4.50 13 .99 '.6 1 .00

M l 2 5 ,0 00 27 .1 20 1.4 ×7.: 80 0 ×4.51 13 .9 5 177 .4 1 .00

M - 3 2 ,0 00 67 .8 20 2 .6 ×7.19 8 00 ×4.50 14 .09 177 .8 1 .00

-　93　-



1 6 q n 試 敬 パ ネ ル 1 q q ∩

,

-

I

l

I

I

I

I

く=⊃
0
03

-A -

供 試 体

. .

図7-2　実数概要

写真7-1実験概要
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荷重は,ジャッキに取り付けたロードセルによって計測し,両ジャッキの荷重

値が等しくなるように調整しながら徐々に増加させた.試験桁が弾塑性域に入っ

て塑性流れを生じた場合,所定荷重に達すると荷重調整を繰り返して数分間放置

し,変形が安定したところで変位およびひずみを測定した.加力を繰り返しても

荷重値の低下が著しく,変形速度に追い付けなくならた荷重億を最高荷重P。と

し,この値に対応する試験パネル中央断面の曲げモーメントMu (-P Xl.59m)

を曲げ耐荷力とした.

支承には球沓3個を使用し,図7-2に示すように,一端(図7-1A-A断面側)

で2個の球沓によって桁のねじれ角とたわみを拘束した.一方,他端(図7-1B-

B断面側)では端坂上に球沓を設置してたわみを拘束し,桁としてほ一応静定橋

遇とした・しかし横倒れ防止枠を取り付けたため,測定結果では他端のねじれ角

もほとんど拘束された状態となっていた.また,ねじれ角を拘束しない側の球沓

は,水平面内に移動可能な移動支承上に置き,幾何学的非線形性に起因して現わ

れる軸力の発生を防いでいる.

写真7-1--3に実額の状況を示す.

変位は,図7-1に示す7点の腰板面外方向のたわみ(r方向変位)の他に,両

端のねじれ角を測定した.このとき,フランジ線に仮洛接した金具にワイヤーを

取り付け,滑車を介して吊した重錐の変位を測定して,フランジ・ウェブ接合辺

のr方向変位とした.ひずみについては,腹蔵およびフランジ表面に歪ゲージを

貼り付けて測定し,その平均値をもって軸ひずみとした.また,数箇所にヨ軸ロ

ゼットゲージを貼り付けて,ねじれモーメントおよびせん断力の検証に使用した.

曲線範では曲げとねじりが達成するが,開断面部材の場合,特に曲げねじれモ

ーメントによって発生するフランジの反り応力が重要な問題となる.したがって,

測定断面は端部および中央の3断面とした.ひずみ測定位置を図7-1に示す.

載荷にさきだち,各試験パネルの寸法および腹板の初期たわみを測定した.読

験パネルの実測結果を表7-1に示す.また,各試験パネルの腹板の初期たわみ測

定結果を図7づに示す.図713に示すように,溶接のひずみ取りを行わなかったこ

ともあって,初期たわみはかなり大きいことがわかる,最大初期たわみU。maxは

中央付近に現われており　[-1, M-2,雨づのそれはそれぞれU。max/tw=1.06,

1.56, 1.08である.道路橋示方書eo)の規定u。l　≦h/250 (-3.2mm)に照らし合

わせると,本実験で用いた試験桁はいずれもこの基準は満たされていないが,残

留応力測定用の桁と同条件とするため,ひずみ取りは行わないこととした.
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写真7-2　実験桁

写真7づ　試験パネル
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7. 3　素材試験および残留応力測定

試験桁の鋼板の材料定数を得るために,残留応力測定後, JIS1号引張試験片

を残留応力測定用の桁から取り出して件成し,素材試験を実施した.

試験結果を表712に示す.引張試験結果から,第8章における曲げ耐荷力解析

には,弾性係数E=2.01×106kg/cm2,ポアソン比レ=0.286,フランジの降伏応力

ay=3655kg/cm'腹板降伏応力<sy=4000kg/cm2を用いた.

残留応力は,曲率半径2mの曲線桁と直線桁の2体の残留応力測定用試験体を

用い,切断法によって,幅1C皿長さ20cmの細片に切断して応力を解放し,解放前

後のひずみ差を謝って求めた.ひずみの測定には,電気抵抗線型ひずみゲージと

標点法の両方を使用したが,両者に原著な差異は認められなかった.

図7-4に残留応力測定結果を示す.

図から,フランジでは,腹板接合辺付近は降伏応力程度の引張応力が現われて

おり,圧縮残留応力は降伏応力の1/2程度となっているのがわかる.またフラン

ジ緑では,洛断による引張応力が認められる.直線桁と曲線桁の残留応力を比較

すると,フランジでは大した差は見られないが,腹坂では曲線桁に大きな曲げひ

ずみが生じている.これは,桁製作時に腹坂をあらかじめ曲げて港接し,たことに

起因すると考えられる.しかし平均応力(軸応力)を比較すると両者の差異は小

さく,また,腹板の残留応力は,綾部ではいくらか大きくなるものの,中央部の

それはきわめて小さいことが図からわかる.

7. 4　実験結果と考察

(a)　変位および耐荷性状

上記試験桁に対して曲げ耐荷力実験を行ない,各荷重に対する中央断面C-C

における腹板面外方向のたわみ分布を図7-5に示す.さらに,第2章第4節に示

す方法にしたがって,測定された腰板のたわみを,桁のねじれ角による変位と,

全たわみからこれを差し引いた断面変形による変位とに分擬し,腹坂圧縮側およ

び引張側の断面変形にともなう変位(初期たわみは含めていない)を荷重ととも

に示せば図7-6を得る.図7-6には第2章に示す有限要素法を用いて,初期たわみ

を考慮した腹板パネルだけの弾性非線形解析結果もあわせて示した.

直桁(M-1)については,図7-6a)から,荷重(曲げモーメントM)が小さ

い場合には,曲げモーメントによって生じる腰板のたわみは小さいことがわかる.
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表　7-2　_材料試験結果

S p ec ime n
M odu lus of P o is son s Y ie ld T en s ile
XE i縄 訪吾監2) Ra t io Str es s

kg/ c皿2)
亨三…悪 ?

Flan ge
No . 1 2 .0 17 0 .29 5 36 97 4 465

No .2 2 .( O .: 36 13 4 403

Web
No .3 2 .( 0 .287 40 14 4 604

No .4 1 .! 0 .283 400 4 4597

Use d

V a lu e

F ig .
2 .0 10 0 .2 86

36 55 443 4

W eb 400 9 460 1

Rw=2m Rw=ォ

o>
I
o'・

oj.

oj.

./.

o/・

。"サ
0　2000

(kg/cma)

vo:Outer surface

▼・:Inner surface

図7-4　残留応力測定結果
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圧縮側

b) M-Z

図7-5　中央断面C-Cの全たわみ

:0

:16(tm

--- :32(tin)

:Mu

曲率中心
と反対側

写真7-4　崩壊性状(M-3)
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また図からわかるように,断面変形にともなう腰板の付加たわみは,圧鵜側引張

側ともに同じ方向に変位している.このような挙動は旗坂パネルの有限要素解析

でも認められるが,これは初期たわみ形状に起因するもので直桁特有の性質でな

いことは明らかである.図7-6a)に示すように,引張側の付加たわみは,最高

荷重(Mu=47.7tm)に達するまでほとんど線形的に増加する.一方,圧市側の付

加たわみは,曲げモーメントM≧24tmから徐々に増加し, M-30tm付近から急激

なたわみの増加がみられ,図7づd)に示す残留たわみでもわかるように,圧縮

フランジに目視できるほど大きなねじれ角が発生した.また,図7づa)からわ

かるように,最高荷重付近では桁のねじれ角も急増するのが認められる.

一方曲線桁では,図7-5からわかるように,曲げモーメントが小さいうちから

桁のねじれ角が発生し,また図7-6に示すように,引張側では曲率中心側,圧縮

慨ではそれと反対側へ断面変形にともなう焼飯付加たわみが生じる.しかも直桁

と大きく異なって,発生するたわみはかなり大きい.曲げモーメントの増加とと

もに圧縮フランジのねじれ角も徐々に増加し,最高荷重(M-2桁はMォ-31.Otm,

Mづ桁ではMu-26.1tm)付近では,かなり大きなねじれ角を生じている.図7-3

e )および写真7-4に,それぞれM-2桁の残留たわみとM-3桁の崩壊後の写真を

写真7づ　変位状態
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a)曲率中心傭

b )曲率中心と反対側

写真7-6　圧縮フランジのねじれ
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示す・しかしながら・このようにフランジねじれ角が発生したといっても,圧縮

フランジのねじれ座屈に起因する崩壊とは必ずしもいえない.それは,フランジ

がねじれ座屈を起こして腹板にたわみが発生するという考え方に対して,すでに

指摘されているように77)フランジ鉛直座屈が発生し,腹板が面外にたわむこ

とに追随してフランジがねじれると考えることもできるからである.

曲線桁の圧縮フランジに発生するねじれ角を,写真7づおよび写真7-6に示す.

写真7-6a)は曲率中心側の圧縮フランジを示したもので,曲率中心と反対側のフ

ランジが写真ト6b)である・これらの写真からわかるように,曲率中心樹ではき

わめて大きなフランジねじれ角が発生しているのに対して,曲率中心と反対側で

は・ほとんどねじれ角が現われていない・これは曲げねじりにともなって発生す

るフランジ反り応力の影響と考えられる・また,曲線桁のフランジねじれ角は.

腰板のたわみと呼応して,曲率中心側では腰板の方剛こ,逆に反対側では腹板か

ら遠ざかる方向に発生するのがわかる.

M-2桁(Rw-5m)とM-3桁(Rw-2m)を比較すると17-6b) , c)に示す

よう・に・旗板に発生する付加たわみは曲率の小さいM12桁の方が大きい.これは

図7うに示す初期たわみがM-2桁では大きいこと,あるいは三上,古酉,米沢?〉

が指摘しているように・曲率がかなり大きくなるとたわみが小さくなることに起

因すると思われる.

また・腰板パネルの弾性有限要素解析と実験結果を比較すると,図7-6に示す

ように, M-1桁ではいくらか差異が大きいものの,概ね⊥致しており,解析結果

は腹板の挙動をよくとらえているといえる・ただし,降伏が進展するとその差異

は大きくなっている.

ところで・周辺単純支持された腹板の座屈係数(kw-23・9)および2辺単純支

持残りの2辺国定とした正方形奴の座屈係数(kw-39.7)に対応する曲げモーメ

ントを・梁理論から求めるとそれぞれMor-23.Otォ, 38.Otmとなる.図7-6で,こ

の曲げモーメント付近をみると,全ての桁において腹坂圧縮側の付加たわみが増

加しているのがわかる・これを腹板の座屈と解釈した報告50,もあるが,固有値

問題として解かれた正方形板の座屈波形および座屈後のたわみ形が,周方剛こ正

竜1波形であるこ七を考えると,正弦半波形の付加たわみの増加を塵屈と呼ぶに

はいくらか無理があるように思われる.なお,曲線桁ではフランジに反り応力が

発生するため・圧縮フランジの曲率中心側線の応力はすでに塑性域に達している

ことが考えられ・上記荷重付近のたわみの増加はフランジの一部分が降伏するた

めに起こると考えるのがむしろ妥当と思われる.
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(b)　ひずみ性状

各試験桁の中央断面(図7-1C-C断面)の旗坂の周方向ひずみ分布を,図7-7

に示す・図では腹板の両表面のひずみおよびこれらの平均値(轍ひずみ)のほか

に,梁理論から得られる軸ひずみ分布(細い破線)もあわせて示した.図で直桁

と曲線桁を比較すると,曲げモーメントが小さい場合(M≦23.9tm)には,直桁

はほとんど梁理論から得られるひずみ分布と変わらないのに対して,曲線桁では,

ひずみが発生するのはフランジ・ウェブ接合辺付近のごく一部分に限られており,

中央部のひずみは梁理論に比べてきわめて小さいのがわかる.このことは,腹坂

が受け持つ曲げモーメントの分担率は,曲線桁では梁理論から得られる分担率よ

りも小さくなることを示す.

この旗夜のひずみ(応力)が梁理論のそれよりも小さくなる現象を,応力欠損

と呼ぶことにすると,本実験の曲線桁は,応力欠損がきわめて大きいといえる.

本実験では曲線桁の性質をより顕著にするため, M-2およびM-3桁の曲率パラメ

ータZ (-h」√TiTvR甘/tv)をそれぞれZ-27.1, 67.8としたが,実際に架設さ

れている曲線桁のそれと比べると本実験の曲線桁はきわめて大きな曲率を有する

といえる.したがって実用範囲の曲線桁は,これほど大きな応力欠損はないと考

えられるが,曲率に起因して発生する応力欠損は圧縮側のみならず引張側におい

ても起きることが,これらの図からわかる.

一方,図7-7a)からわかるように,直線桁でもM-23.9t皿で圧縮側にいく-ちか

応力欠損が認められ,さらに曲げモーメントが増加して最高荷重付近になると,

それはきわめて顕著に現われている.また,これと如応して大きな曲げひずみも

発生している.これは,腹板のたわみが急増し平面保持の仮定が成立しなくなる

とらった幾何学的非線形問題としてとらえるべき現象で,いうまでもなく曲率に

起因する応力欠損とは性質を異にする.したがって曲線桁では,曲率に起因する

応力欠損と幾何学的非線形性による.それが,同時に現われることに注意する必要

があろう・たとえば,図7-7b) , M=30tmでは,引張・圧縮両方の勝で大きな応

力欠損があり,また両者を比べると.それは圧縮側が大きくなっているのがわか

る.

一方,フランジに発生する軸ひずみを示せば,図7-8のようになる.図でも梁

理論から計算されるフランジのひずみ(実線および破線)をあわせて示した.な

お,梁理論のひずみは.両端の反り拘束がない場合である.図7-8からわかるよ

うに,曲げモーメントが小さいときには,フランジのひずみは染理論のそれと概

ね一致しており,本実験では両端の反り拘束はほとんどないと判断される.また,

曲げモーメントが最高荷重付近になると,直線桁曲線桁ともにフランジに大きな

-　1 05　-
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M=25.4　tm

c) M-3

図7-7　腹板の膜ひずみ分布(断面C-C)
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ねじれ角を発生するため・,フランジのひずみは直線的でなくなることも,これら

の図は示している.

7. 5　結　論

本研究は,曲線I形桁の曲げ耐荷力実数を行って,その断面変形挙動と耐荷性

状を明らかにするとともに,数少ない曲線桁曲げ実験の基礎資料を摸供すること

を試みたものである,本実験で得られた結果に対して考察したことをまとめれば

次のようになる.

(1 )溶接による曲線桁の残留応力は,フランジ腰板ともに,贋ひずみについ

ては直桁と大きな差異はない.しかし旗板の曲げひずみはきわめて大きい.

(2)直線桁腹坂の南外たわみは初期たわみに影響されて発生するが,座届荷

重に至るまではあまり増加しない.また,本実数においても明確な分岐座屈現象

は現われなかった.

(3)一方曲凍桁の腰衣では,荷重の増加につれてたわみは徐々に増加し,症

縮側では曲率中心と反対方向へ,逆に引張倒では曲率中心側へたわみを生じる.

そして,圧絶側,引張側ともにそれはかなり大きい.また,桁のねじれ変位も大

msM

(4 )腹板が受け持つ曲げモーメントの減少すなわち曲げ応力の欠損は,曲線

桁では大きく,とくに曲率に起因するものと幾何学的非線形性に起因するものの

両方が現われることに注意する必要がある.

(5)崩壊状態においては,直線,曲線桁ともに圧縮フランジに大きなねじれ

負(桁のねじれ角ではない)を生じた.しかし,解析結果も含めて判断すると,

直桁ではフランジねじれ座屈,曲線桁はフラシジ鉛直座屈に起因する崩壊と考え

られる.

(6)曲線桁の曲げ耐荷力は,たとえフランジ面内の曲げモーメントMfを考

慮したフランジ降伏モーメントM#Y　を基準としても,直桁に比べ著しく小さい.

それは,崩壊形式の違いによるが,フランジ鉛直座屈崩壊に関しては,腹坂のた

わみのみならずフランジ面内の曲げモーメントMfも大きな要因となることが考

えられる.
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第8章　曲線桁の曲げ耐荷力解析

8. 1　緒　　言

直線桁あるいは曲線桁の腰板は,坂厚をできる限り薄くし桁高を大きく採るの

が・経済的かつ合理的である・わが国の道路橋示方書60'における許容腹板幅厚

比は・腹板の座屈応力を基準として定められているが,他国の示方書101,102,な

どと比べると低くかなり厳しいものとなっている・プレートガ-ダーの腹坂は鎮

座屈強度が期待でき,腹板の座屈は耐荷力の決定的要因とはならないこと,また,

耐荷力に基準をおいた限界状態醜計法へ移行しつつある昨今の現況などを考える

と,今後・現在の腹振幅厚比蔑定が緩和されることが予想される.しかし,あま

りに薄い腹板を使用すると,鉛直方向には極めて剛性の小さいフランジを支持す

るという腹板の重要な役割の一つが損なわれ,フランジが鉛直方向へ座屈して崩

壊するいわゆる圧縮フランジの鉛直座屈が起こる.

腰板が上下のフランジ間隔を保持する役割を担える場合には,圧縮フランジの

ねじれ座屈に起因する曲げ崩壊が起こる.この崩項は,すでに第6章で示したよ

うに,フランジ突出脚幅厚比,曲率あるいはフランジ反り応力などのフランジに

関するパラメータだけで曲げ耐荷力が推定できる・郎デ耐荷力の算定には,曲率

あるいは非線形挙動に起因する腹板曲げ応力の欠損が問題になるが,これは腹坂

の有効幅63,71'を考える,あるいは腹板座屈後の腹坂の曲げモーメントの増加は

考慮しか1103)などの直線桁の処理法が,曲線桁にも容易に応用できる.

-k,フランジ鉛直座屈による曲げ崩壊は,腹坂の非線形たわみ挙動とフラン

ジの座屈の相互件用問題としてとらえるべき現象と考えられる.したがってこの

崩填形式では,フランジの座屈を支配するパラメータのほかに旗板幅厚比,曲率

などの旗夜の挙動を支配するパラメータも開与するので,その把握はフランジね

じれ座屈に比べ一層複雑である　Basler, Thurlimanne3>によって直線I形桁の

曲げ耐荷力算定式が発表されて以来,秋臥藤井68' Herzog70)長谷川,和乱

西野7i)三上武田,米沢72'など,直線桁の耐荷力算定式が相次いで提案され

た・しかし・フランジ鉛直塵屈崩壊については, Baslerら63'を除けば,長谷川,

西野ら71,77・85)の一連の研究がある程度で,十分に検討されているとは言い難

い・また・過去に行なわれた多くの直線桁曲げ耐荷力実験でも,この崩壊形式に

注目した例はわずか数体しかない62.77)他方,曲線桁では,腹板に大きなたわ
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一一1みが発生する-ので.フランジ鉛直座屈崩頓の可能性は直線桁の場合よりもさらに

高くなると考えられる.しかしながら曲線桁に関するこの種の理論的研究はなく,

さらに実額研究では実験例自体少なく48-51)この崩壊形式に注目した実験は皆

無といって過言ではない.

従来,直線桁のフランジ鉛直座屈崩壊については,桁がたわむことによってフ

ランジ軸力の垂直成分が発生し,これに起因して腹板が座屈するためにフランジ

を支えきれなくなるとした考え方83)や,腹板のフランジ支持力を腹板の有効幅

に置き換えて評価した研究?1)がある.しかし,明らかに腹板のたわみと大きく

関連すると考えられる腹夜の支持力を,正確に評価するという試みはなされてお

らず,また,フランジ鉛直座屈の崩壊メカニズムも十分には解明されていをいよ

うである・そして,曲線桁では,曲率を有するためにたとえ荷重が低くても腰板

にたわみを生じるので,旗板のフランジ支持力とたわみとの関連を解明すること

はとくに重要な意味を持つと考えられる.

腰板のたわみが小さい場合には,腰板がフランジを支える支持力は十分に期待

できるので,フランジねじれ座屈あるいはフランジの降伏に起因する崩壊が起こ

る・ところが荷重の増加とともに腹板のたわみが大きくなると腹坂のフランジ支

持力が減少し,フランジが鉛直方向へ座屈するのを防止できなくなってフランジ

鉛直座屈崩項が起きる.本章では,フランジのねじれ座屈あるいは鉛直座屈といっ

た圧縮フランジの局部座屈に起因する曲げ崩璃メカニズムについて,このような

観`点から,腹坂のフテンジ支持力を腹坂のたわみとの関連において正確に評価し,

曲げ耐荷力を求める.以下では,まずフランジの局部座屈に起因する曲げ崩壊を

示す曲げ耐荷カモデルについて説明し,第7章および過去の実験結果と比較する

ことによって,本耐荷カモデルがこの種の曲げ崩壊を十分に説明可能であること

を示す・さらにパラメトリック解析を行って,種々のパラメータが曲げ耐荷力に

およぽす影響について検討する.

8. 2　曲げ耐荷カモデル

直線桁あるいは曲線桁が曲げを受けると,初期たわみあるいは曲率が存在する

ために,腹板には面外方向のたわみが発生する.いま,初期たわみを有する柱が

軸圧縮力を受ける場合を者えると,初期たわみを含めた幾何学形状によって,初

期たわみが大きいほど大`きな軸方向変位が現われる.これと同様に,腹板がたわ

んだ状態で鉛直方向に力が作用すると,そのたわみが大きいほど鉛直変位は大き

1 10　-



くなるのは容易に予想される.すなわちi腹坂をフランジを支える支持力(ばね

定数)という観点からみれば,腰板のたわみが大きいほど,旗板のフランジ支持

力は小さくなるといえる.他方,圧縮フランジは腹坂によって野性的にばね支持

されているとみなされるので,荷重(曲げモーメント)の増加とともに腹板の面

外たわみが大きくなって腹板の支持力が減少すると,フランジが鉛直方向へ座屈

するのを防止できなくなり,圧縮フランジが腹坂にめり込む形で崩壊する.この

場合,種々の曲げモーメント値に対する腹板のフランジ支持力を等価なばねに置

き換えて,そのばね定数を定量的に表現できれば,フランジの鉛直座屈に起因す

る崩壊形式は弾性支持されたフランジの座屈問題として容易に扱うことができる.

本節では,このような考え方に立脚した耐荷カモデルについて述べる.

(a)　腹板のフランジ支持力の評価と曲げ耐荷カモデル

横桁などによって圧縮フランジの水平座屈(横倒れ座屈)は起こらないように

補剛されていると仮定し,桁はフランジあるいは旗板の局部的現象によって崩噂

するものと考える.そうすると,図8-1a)に示すように,桁の最も危険な状態

にある鉛直補剛材で挟まれた-区画に注目すればよい.

この-区画の両端に曲げモーメントMが作用すると,腹板はそのうちのMvを

分担するが,この分担曲げモーメントMwに対応して,腹板は,初期たわみある

いは曲率に起因して面外にたわみuを生じる.いうまでもなく,腹板の曲げ座屈,

鎮座屈によるたわみもここでは考慮される.

さて,腹板分担曲げモーメントMWに対応するたわみ分布U(y,z)が得られたも

のとし,図8-1b)に示すように,腹坂を幅dyなる帯板柱要素の集合体として者

えると,座標yにおける帯板要素がフランジを支持する力と等価なばね定数は,

次のように導くことができる.

いま,図8-1b)に示すように帯板に鉛直力pdyが件用し, ∂だけ縮んだと仮

定する.このとき.座榛zにおける帯板の曲げモーメントmは,たわみu(y.z)

を用いて

m=p・u<y,z>　-------・・‥-日日‥-‥・‥----・-- (8-1)

であるから,仮想仕事の原理によっておは,

8-∫:器dz・
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12pPI

Etwwc

U (y,z)

tw2
dz, -・-‥------------=(8-2)

と導かれる.ここに,元は式(8-1)で単位荷重p-1に対する曲げモーメント, E

は弾性係数, I (-tw3dy/12)は帯板の断面2次モーメントであり, tvは腹板の

板厚である.なお,上武(8-2)は帯板の軸応力による縮みは無視している.

ここで無次元化座接の-y/αR甲, 」-z/h (ただし, αRwは補印材間隔, hは

桁高)を用いてたわみを表わし,式(8-2)をp-K・dの形に変形すると,座標77

における単位幅あたりのばね定数K(り)は.

Etv

K'ウ'=首㌃ Cくり'・ ‥‥‥‥‥‥…‥…‥‥‥…‥‥‥‥…(8づ)

で与えらる.式中, C(守)は

1

C　く1)-

LiHrKE当

tw2
dE

I =-----・---------- (8-4)

で,無次元化された腹板単位幅あたりのばね定数と考えることができる.以後で

は, Cくり)を''基本ばね定数"と呼ぶことにする.

以上で腹板のフランジを支える支持力を,旗坂のたわみを用いて表すことがで

きた.

さて,圧縮フランジは,図8-1c)に示すように,瑞辺(鉛直補剛材接合辺)

でたわみWに対して単純支持され,さらに腹板との接合辺上では上記のばねによっ

て野性的に支持されている坂とみなすことができる.種々の億の腹坂曲げモーメ

ントMwに対応するばね定数Kくり'を考慮してフランジ局部座屈解析を行ない,得

られた座屈軸ひずみefとMvの関係を図示すると,図812の曲線A-B-Cが得ら

れる.図の区間A-Bは, Mwが小さく発生する腹板のたわみが小さいので,フラ

ンジを支える腰板の剛性が十分に期待できる場合で,フランジはねじれ座屈ある

いは降伏によって崩壊することを示す.これに対して,区間B-Cは, Mwの増加

につれて腹坂のたわみが大きくなり,十分な旗板の支持力が期待できなくなるた

めに,フランジの鉛直座屈'に起因する崩填形式が現われることを示している.

一方,あらかじめ腹坂のみを取り出して解析された曲げモーメントMwと圧棉

線の軸ひずみewの関係を,同じ国にプロットすると図8-2の曲線a-bのように

なる.
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b)変形した腰板パネルの支持力

C)ばね支持されたフランジの座屈

図8-1曲げ耐荷カモデル

Yielding or vertical
Torsional

buckling

%*w

buckling of fig・

図8-2　局部座屈に起回する崩壊穂積
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桁の曲げ崩壊は,図8-2の2本の曲線の交点,すなわちフランジの腹枚接合部

の座屈ひずみefと腹板圧裾線のひずみevが一致するときに発生すると考えられ

る.もし, ev-Mv曲線a-bが」,-M甲曲線の区間A-Bで交わる場合には,その

崩壊形式は圧縮フランジのねじれ座屈かあるいは降伏によって崩壊することを示

し, ef-M甘曲線の区間B-Cで交わる場合にはフランジ鉛直座屈に起因する崩壊

形式が起こることを図は示している.換言すれば　ew-MW曲線a-bがフランジ

の座屈曲線のどの区間で交差するかによって,崩壊形式が決定されることになる.

なお,曲線A-Bは,降伏後の接線弾性係数Et-Oかつ残留応力がない場合には

Mv軸と平行(ef=const.)となるが, Eも≠0あるいは残留応力が存在するとき

にはMwの増加とともに座屈ひずみefは低下する.

したがって,桁の曲げ耐荷モーメントM。は, 2本の曲線の交点Pに対応する

ひずみe。rから計算されるフランジの圧縮力P。rと旗板の曲げモーメントM。rを

用いて,

Mu=Pcrh十M,　=---=----------------- (8-5)

と表わすことができる.

本論文では,直線あるいは曲線桁の断面を2軸対称断面に限定したので,曲げ

耐荷力算定式は上武のような形で与えた.上下非対称断面の桁に対しては,上武

5-5)を拡張すれば容易に対処できる.

(b)　腹坂パネルの有限変形解析

本耐荷カモデルは,腹坂がフランジを支える支持力を腹板のたわみを用いて評

価するので,あらかじめ曲げを受ける腹板の南外変形挙動を把握しておく必要が

ある.解析は,第2章に示す板穀構造有限要素解析法を使用し,腹板パネルだけ

を者威した弾性非線形解析とした.腹坂パネル解析では,荷重増分制御と変位増

分制御の両方を採用した.変位制御については,吉田,増田,松田99)らの解析

法を適用し,剛性行列の対称性を保った.

桁のフランジ降伏モーメントMyを耐荷力の基準と考えるとき,仮に残留応力

の存在によって一部分が塑性域に連したとしても腹板のほとんどの頚城は弾性範

囲内にあり,その挙動は弾性挙動と大差ないと考えられる.したがって腰板につ

いては弾性解析で十分と考えられる.そして弾性解析の場合には,塵屈係数に相

当する荷重パラメータ

kW=

Mw h h2t,

Iv　2　　方2Dw
, ------------・--------(8-6)
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(ただし, I甲=h3t甘/12, Dw:腰板の曲げ剛度)と,無次元化されたたわみU/tw

によって腹板の曲げ挙動を表すことが可能となり,基本ばね定数Cの値は,腹板

縦横比αRw/hと曲率パラメータZ-h2月万言/Rw/tf,さらに初期たわみの形状

と大きさをパラメータとして一意的に決定されることになる.

境界条件は,第3章において者察した結果からたわみに対してフランジ-ウェ

ブ接合辺で国定支持とし,鉛直補剛材接合辺では単純支持とした.

弾性非線形解析から得られた腹夜のたわみuを式(8-4)へ代入すると,各荷重

に対する基本ばね定数が求められる.しかし,式(8-4)の積分計算の鰭慣性およ

びフランジ座屈解析との間の操作性を考慮して.有限要素解析で求められた離散

化された変位を一旦次のような級数

l

u- ∑∑¢msin(皿方符) {ant　十bnte　　十一sin(n冗t)).
m n nn

an=一卜(-1)¥ bn- 2十(-1)1 --------:-----(8-7)

に展開して表し,数億積分によって基本ばね定数を求めた.

(C)　弾性支持されたフランジの背塑性座屈解析

腹板によって弾性支持されたフランジの局部座屈解析は,第5章に示す有限帯

板法を使用することとし,式(5-1)にばねのひずみエネルギー変分8Ukが考慮で

きるように改良して行なった.有限帯板解析は,フランジの局部座屈に起因する

二つの崩壊形式を者慮することが可能である.すなわち,腹板のフランジ支持力

が十分に期待できるときには圧縮フランジのねじれ座屈に起因する崩壊となり,

腹坂の支持力が十分でない場合には圧縮フランジの鉛直座屈崩壊が起こるといっ

た両崩壊形式を同時に扱える.なお,フランジのねじれ座屈によって崩項する場

合には,第6章に示すフランジ・ウェブ接合辺を単純支持とした解析結果と全く

一致する.

腹坂によって弾性支持されたフランジの座屈問題は

8U十8Uk十sw<o)=0, --------・-----‥・-日.-‥(8-8)

と表される.ここに, SUは式(5-22)で与えられるフランジのひずみエネルギー

の変分, ∂W(0)は式(5-17)に示す初期応力ポテンシャルの増分であり, ∂Ukは

腹板の支持力を表わすばねの仕事増分で,

S Uv= JCくり,W8W aRwd77, ------・・--------(8-9)

115
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ここで注意すべきことは,求(8-8)の積分でばね定数Kくり)は座標yの関数であ

るから,フーリエ級数でたわみを与えることの最大の利点である三角関数の直交

関係が活用できなくなること,したがって,たわみ関数の各項に対する固有値を

別々にもとめて,その最小値を座屈荷重とするといった,多くの座屈問題で用い

られている方法が適用できなくなることである.

8. 3　曲げ耐荷カモデルの妥当性の検討

第7車に示す曲げ耐荷力実験結果および過去に行われた曲げ耐荷力実験結果の

うち,フランジの鉛直座屈あるいはねじれ座屈に起因して崩壊したと思われる桁

に対して,腹板パネルの弾性曲げ挙動解析を行い,得られた腰板のたわみの一例

を,図7-6および図8-3a), b)に示す.また,式(8-4)から計算される各荷重段

階の基本ばね定数Cの橋軸方向分布を示せば図8-3c)および図8-4のようになる.

ここで,図8-3, b-25-0桁78)は腹板縦横比1.5,腹板幅厚比h/tw=257の直線桁,

また図8-4は第7章に示すM-2桁,曲率半径5mの曲線桁で腹板縦横比1.0,腹振

幅厚比h/t甘=178である.

図7-6および図8-3a), b)から,腰板パネルの解析は実験のたわみ挙動をよく

とらえていることがわか.る.したがって,これらの実験に使用された程度のフラ

ンジでは,フランジの剛性が腰板の梼軸まわりの回転角を拘束していると考えて

差し支えないと判断され,フランジ・ウェブ接合辺をたわみに対し固定支持とし

た腹坂パネルだけの解析でも,腹板の挙動の一応の把握は可能であると思われる.

なお,図8-3a)で,崩壊時の引張側のたわみは,両者にかなり大きな差異がある

が,この原因として,腰板解析で初期たわみを十分に反映できなかったこと,ま

た実額では塑性変形が進展していることなどが者えられる.

また,図8-4には,腹板初期たわみを考慮しない解析から得られた基本ばね定

数の分布もあわせて示した.曲線桁M-2桁では,第7章でも述べたように大きな

腰板の初期たわみがある.したがって,図からわかるように,初期たわみのない

基本ばね定数に比べて,実験に対する腹板解析から得られたそれは中央付近でき

わめて小さい値となっている.

これらのほかにも腹坂パネル解析を行って基本ばね定数を求め,これを者慮し

たフランジの弾塑性座屈解析から求めた曲げ耐荷カを示せば,直線桁については

表8-1,そして曲線桁は表8-2のようになる.これらの表で　　　　　Muthは,そ
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れぞれ実験およびモデル化解析から得られた耐荷曲げモーメント　M?ほ第4章

図4-1に示すようなフランジの反り応力を考慮したフランジ降伏モーメントであ

る.直線桁ではフランジ反り応力がないので　M*は,一般にいわれるフランジ

降伏モーメントMyに一致するのはいうまでもない.また,表中(V), (T), (Y)

は崩壊形式を示し.それぞれ圧縮フランジの鉛直座屈およびねじれ座屈に起因す

る崩項,および圧縮フランジの降伏による崩壊を表す.

耐荷カモデルを用いて曲げ耐荷力を求めるとき,フランジの弾塑性座屈解析で

はフランジの残留応力が問題となる.残留応力形状については,溶接型で,フラ

ンジ線応力をdr。としたもの(Type-a)と,溶断を者慮してフランジ縁応力を

零としたもの(Type-b)の2種類(図8-21に示す)を用意し,その大きさにつ

いては報告結果を正確に反映させるよう注意した.残留応力が与えられていない

場合には,図6-2c)に示す形状Type-aを採用し　are/ay=0.5, 0　も/ay=¥

とした.表8-1および表8-2に,解析に使用した残留応力もあわせて示す.

また耐荷曲げモーメントの算出には,式(8-5)からわかるように,腹板の分担

する曲げモーメントの評価が問題となる.実際の曲線桁の腹板圧縮縁には,降伏

応力程度の溶接による引張残留応力があるので,フランジ・ウェブ接合辺のひず

みが降伏ひずみを越えても腹板圧縮側はしばらくは弾性域のままであり,腹板が

分担する曲げモーメントは弾性解析と同程度のものが期待できると考えられる.

また,比較的厚い腹坂板厚の場合には,第4章に示すように,腹板にも降伏域が

発生し腹板が分担する曲げモーメントは大きくなる.したがって,腹坂の分担曲

げモーメントは,弾性解析だけで十分と考えられ,図8-2の交点Pの曲げモーメ

ント(荷重)M,を使用した.

さて,直線桁の曲げ耐荷力を示す表8-1で,実験結果と曲げ耐荷カモデル解析

・結果を比較すると,ほとんどの桁の誤差は5%未満であり,本章で提案した曲げ

耐荷カモデルは,艮い精度で曲げ耐荷力を与えているのがわかる.また,崩壊形

式も実験結果とほとんど一致しており,この曲げ耐荷カモデルはフランジ局部座

屈に起因する崩壊形式をよく表現しているといえる.

なお,表8-1では,実験の初期たわみが報告されている桁は,腰板パネルの解

析にできるだけ正確に反映させるよう注意を払った.しかし,初期たわみが明確

でない桁については,腹坂の坂厚を最大たわみとするやせ鳥形の初期たわみを与

えた腹板パネル解析結果を採用した.したがって実験の初期たわみが正確に解析

に反映されていない桁は,両者の差異がいくらか大きめに現われている.また,

No.2桁のフランジの降伏応力はcfy =5000kg/cmsと大きい.モデル解析の残留応

力は6rc-0.5cfyを仮定したが,このような高張力鋼を用いた場合には,圧縮残
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留応力drcは0.5tfyよりも小さいことが予想される.したがって解析結果はか

なり低めの値を与えたと考えられる.

直線桁の崩璃形式はかなり明確であり,本論文で扱う崩壊に関係する桁を多く

の実験結果から抽出するのは比較的容易である,ところが曲線桁では,曲げとね

じりが達成するため,フランジのねじれ角,桁のねじれ角,あるいは腹板のたわ

みなどが複雑に絡んだ形で崩項するため,目視によって崩壊形式が決定できるよ

うな明確さはない.また,現状では曲線桁の曲げ耐荷力実験例は少ないので,曲

線桁の耐荷力,表812では著者らが入手できた結果すべてを示した.

表8-2では,第7章に示すM-2, M-3桁以外の桁は,初期たわみや残留応力な

どの基礎データが報告されていか-ので,これらの桁については初期たわみを考

慮していない.また, M-2, M-3桁以外の桁の曲率パラメータZおよび腹坂縦横

比ォRw/hについては,後で行うパラメトリック解析のために用いた表8-3に示す

腹板パネルのうち最も近いもので代用した.これは,実験に採用された曲率はあ

まり大きくない(実用範囲を考慮したためと考えられる)ので,曲率の影響は初

期たわみと同程度と者えら九,したがって初期たわみを正確に考慮できない以上,

腹板の非線形解析における費用あるいは労力からいうと,曲率だけを正確にして

もそれほど大きな意味はないという判断による.表8-2 (Web Type)に,表8-3に

示す解析番号を用いで,曲げ耐荷力解析に採用した腹板パネルを示す.このよう

に初期たわみおよび曲率半径が正確でないにもかかわらず,表8-2からわかるよ

うに,誤差が10%を越える場合もあるが,それほど大きな誤差は現われていない.

また,表に示すように,解析においてフランジ鉛直座屈崩壊が現われた桁は,

筆者らが行ったNo.12, No.13の2体しかなく,この崩璃形式に関する実験的資料

が現時点で十分に得られているとは必ずしもいえない.しかしこれら2体につい

ては,解析結果と実額結果との差異は5%未満で,両者はよく一致しているとい

える.一方, No.14-No.22の桁では,崩壊形式が明確に報告されてはいないけれ

ども,ほとんど全ての実験結果がMuex>M夢であることから,フランジの降伏

による崩頓と考えられる.またNo.19の桁は,フランジ幅厚比がきわめて小さい

ので,横倒れ座屈崩項とも思われる.ちなみに,耐荷カモデル解析から得られた

崩壊形式は, No.14-No.22すべてがフランジの降伏による崩壊であった.

なお,フランジの降伏によって崩壊する場合,たとえばNo.19はえ(Mf/Pb)

-0.57とフランジに大きな反り応力があるため,フランジ全領域が降伏するとき

の解析における腹板圧縮緑ひずみはきわめて大きくなる.ところが曲げ耐荷力の

算定における腹夜の分担曲げモーメントには,弾性解析結果を用いているので,

この緑ひずみに対応する腹夜の曲げモーメントはきわめて大きなものとなる.そ
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の結果としてNo.19では大きな差が現われることになる.本曲げ耐荷カモデルが

フランジの降伏による崩壊も扱えることはいうまでもないが,この場合, No.19

のようにフランジに大きな反り応力がある場合には,腹坂の分担曲げモーメント

を過大に評価する危険性がある.したがって,これを回避するために,また安全

側を考慮するといった意味においても,農牧の分担曲げモーメントに上限を設定

し,旗板圧縮緑の応力が降伏するとそれ以上の分担曲げモーメントの増加はない

ものとするのが妥当とも思われる.なお,本章第5節のパラメトリック解析では,

このような上限を与えた腹板の曲げモーメントを使用して曲げ耐荷力を求めてい

る.

8. 4　腹板のたわみ挙動とフランジ支持力

前節までに,鉛直座屈,ねじれ座屈といった圧縮フランジの局部座屈による崩

壊形式,そしてフランジの降伏による崩壊の, 3種類の崩填形式を考慮できる曲

げ耐荷カモデルを提案し,その妥当性を示すことができた.以下では,この耐荷

カモデルを用いて曲線桁の曲げ耐荷力解析を行い,種々のパラメータがフランジ

局部座屈に起因する崩璃形式におよぼす影響にういて検討する.

本耐荷カモデルでは,すでに述べたように腹板パネルの弾性非線形解析を行っ

て腹板のたわみ挙動を把握しておく必要がある.したがって,まず本節では,顔

板パネルのたわみ挙動と腹板がフランジを支持する支持力との関連について調べ

る.旗板パネルの曲げ挙動は,すでに述べたように曲率パラメータZ,腰板縦横

比αRw/h,腹振幅厚比h/twのパラメータのほかに,初期たわみに支配される.と

くに初期たわみは,曲線桁では曲率を有するので,その大きさのみならず方向も

大きな問題となる.弾性解析の場合,腹板のたわみuを板厚twの比u/t.で衷わ

し曲げモーメントMvを式(8-6)の荷重係数kwで表わすと, k9-u/tw曲線は腹坂

暗厚比h/twには無関係となる.したがって,腹坂パネルの解析では,曲率パラメ

ータZおよび腰板縦横比αR,/h,そして初期たわみの形状と大きさに注目した.

解析した腹板パネルの諸元を表8うに示す.

曲率パラメータZについては,過去の実績調査53)を配慮するとともに,曲線

桁としての特徴が明確に現われるような範囲も考えて11.45, 5.00, 2.00とし

た.また腹板縦横比aRw/hは,実績調査53)では腰板パネルの94%が0.45≦d/h≦

1.00の範囲にあることから0.75, 1.0の二ケースを選んだ.

初期たわみあるいは残留応力などの初期不整は,港接,溶断などの製作過程に
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表8づ　解析に用いた腹板パネルの諸元

N0 . h / U Z αRw/

P u禦 /bt雷 分 岐荷 重

k ,

No .1

300

l l.45 1 .0 鞍 状 2 .0 58 .5

N o .2 l l.45 1 .0 鞍 状 1 .0 6 3 .2

N o .3 ll.45 1.0 樽 状 (1 .0 8 3 .0

N o .4 ll.4 5 1.0 8 = 2 次 z : 2 次 (0 .0 1) 7 2 .6

N o .5 ll .4 5 0 .7 5 な し 10 1 .2

N o .6 5 .00 1 .0 ♂ : 2 次 z : 2 次 (0 .0 1) 53 .0

No .7 5 .00 0 .7 5 8 : 2 次 , z : 2 次 (0 .0 1) 8 2 .0

No .8 2 .0 0 1 .0 ♂ : 2 次 z : 2 次 (0 .0 1) 43 .0

No .9 2 .0 0 0 .7 5 8 : 2 次 z : 2 次 (0 .0 1) 49 .0

図8-5　腹夜パネルの断面および位置

おいて避けることのできないものである.初期たわみについては,表8づに示す

ように. Z=11.45, αRw/h-1.0の場合について三ケースとし, No.l, N0.2は鞍状

の初期たわみで,それぞれ最大初期たわみU。max-2tuおよびtvとした.またN0.3

は,樽状U。max/twl,そして初期たわみのない場合がN0.4である. No.4-N0.9

は,初期たわみのない場合で,それぞれ曲率パラメータあるいは腹板縦横比が異

なる.初期たわみは,フランジ・ウェブ接合辺でたわみに対して固定,鉛直補剛

材辺上で単純支持となるように,式(8-7)の関数形を用いて与えた.なお.解析

途中で不安定状態が発生したので,これを回避するために周方向2次(蝣=2).,
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鉛直方向2次(n-2)のわずかな初期たわみ( u。maX/tw-l/100)を与えた.

腹板パネルの挙動あるいはフランジを支える腹坂支持力の検討に際し,主に注

目した位置および断面を図815に示す.以下では図に示す記号　　B　　などを

用いて位置あるいは断面を表わすこととする.また,たわ革の方向は曲率中心と

反対側に変位する場合を正とする.

さて,初期たわみがない腹板No.4 (αRw/h=l, Z-ll.45)について,圧縮側の

D-D断面上の各A, BおよびC点のたわみuを荷重係数kwとともに表わせば,

図8-6のようになる.さらに図8-7a) -c )は,腹坂縦横比ォRw/h-0.75の荷重-

たわみ曲線で,それぞれ曲率パラメータZ-ll.45, 5.0, 2.0である.これらの図

には,フランジ・ウェブ接合辺固定,鉛直補剛材接合辺単純支持の平板(Z-0)

の座屈荷重(kw-39.7) 57>もあわせて示した.また,図8-8a) -c)は図817

(ォRw/h-0.75)に対応して,中央断面AIAの鉛直方向のたわみ分布を示したも

のである.

No.4 (Z-ll.45)の点Aの面外たわみは,図8-6に示すようにkw=60までは正方

向に増加するが,その後は減少する.この挙動は第3章あるいは第4章のフラン

ジをも考慮した板殻構造解析でも現われている.しかし,荷重kw-72.6で収束が

きわめて悪くなり.第4章でも述べたように荷重増分制御では解析不能となった.

そこで変位増分制御を適用し,さらに大きい荷重まで埠析すると,点Bと点Cの

たわみに大きな差異が現われるようになる.すなわち中央断面に関して対称な点

Bおよび点Cのたわみは, ky≦72.6ではほとんど一致していたのに対し, k甘>

72.6では,点Bは増加傾向を呈し,点Cは一旦減少して再び増加するという挙動

が現われて,たわみの対称性が崩れることが図からわかる.これは,幾何学的非

線形をともなった広い意味の分岐座屈と考えられる.また,一旦分岐してしまう

と安定となり,荷重増分制御でも解析可能となった.このような分岐現象は,た

とえば図8-7に示すように,他のすべての解析ケースでも認められた.ただし,

N0.6についてはきわめて小さい荷重増分で後塵屈へ移行したこと,また, N0.5で

は微小な初期たわみを与えていないにもかかわらず比較的容易に後塵屈解析でき

たことを付記しておく.

なお,各版坂に上記不安定現象(以下では座屈と呼ぶことにする)が現われた

ときの荷重係数Kw。rを,表8-3に示した.

表8-3および図8-7から,曲率パラメータZが小さく平板(Z=0)に近い形状ほ

ど座屈荷重は小さく,また,平板の座屈荷重に漸近しているのがわかる.さらに

図8-7からは, Z-2.0の場合点Cの座屈後たわみは負の値となっており,中央断

面に関して逆対称なたわみ形が支配的であるのがわかる.これは平板の鎮座屈た
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わみ形が周方向に正弦1披く2次モード)であることと対応している.一方,曲

率が大きいZ=5.0あるいは11.45では,点Cのたわみは一旦は減少傾向を呈する

ものの負債にまで減少することはなく,圧縮側の周方向たわみ分布形は正弦1.5

披(3次モード)が支配的である.したがって曲率パラメータZ≧5.0では曲線

桁(曲坂)の性質が顕著となるが, Z≦2.0では平板とみなして差し支えないと

考えられる.

図8-8でも, Z≧5.0の場合とZ=2.0ではたわみ分布に大きな差異が認められる.

また,図から引張側のたわみは,庄締側に比べて小さいことがわかる.これは後

でも述べるが,フランジを支える旗板の支持力を決定するのは圧縮側のたわみ分

布であることを示している.

旗枚縦横比ォRw/h=1.0の場合もαRw/h=0.75 (図8-7)とほとんど同様な挙動が

得られたが,表8うに示すように,座屈荷重は前者の方が小さい点で異なってい

る.なお, No.8(αRw/h=1.0, Z=2.0)では.さらに高次のたわみ形へ移行する

傾向が認められたが, kw=93で収束解が得られなくなった.

一方,初期たわみを有する場合の,圧縮側点Aの荷重-たわみ曲線を描けば,

図8-9のようになる.図には,各版板パネルの座屈荷重もあわせて示した.

図から,荷重初期段階で, No.1およびN0.2は曲率中心方向の初期たわみを有す

るにもかかわらず,曲率中心とは反対方向にたわみが増加しているのがわかる.

直桁の腹坂圧縮側では,初期たわみの方向にたわみが増加するのはいうまでもな

いが,上記のような現象は曲線桁特有のものであるといえる.すなわち曲線桁の

場合には.たわみの増加方向は初期たわみのほかに曲率の影響が加わった形で決

定されることを示す13)このこととも関連して,鞍状の初期たわみの場合には,

平板に近い形状となるため,図に示すように座屈荷重が小さく現われている.ま

-2.0　　　　　-1.0　　　　　　　　　　　1.0　　　　　2.0 /tw

図8-6　荷重-たわみ曲線(No.4 :ォRw/h-1.0, Z-ll.45)
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O

b) No.7 (Z-5.0)

kw

図8-7　荷重-たわみ曲線(aRw/h=0.75)
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k w = 6 0

k まー2 0

k ,.,= 2 0 0 W

kw

=10 2

kw = 19 8

kw = 7 1

≠ノ

-2　-1　　　　　u/tw　-2　-1　　　　　U/tw

a) No.5 (Z-ll.45)　　　b) No.7 (Z-5.0)　　　c) No.9 (Z-2.0)

図8-8　中央断面(A-A)のたわみ分布

＼ " ＼

150

No.3
No.4 >;unstabーe state

一oo
Bg上之/

No.1

50

-2.0　　　　　　　　-1.0　　　　　　　　　　　　　　　　　1.0

図8-9　荷重-たわみ曲線(αRW!h-1.0, Z-ll.45)
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た,荷重係数kw>150では,初期たわみ形状の影響が小さくなり,それがない場

合のたわみに漸近しているのがわかる.

一方,腹板パネルの弾性曲げ挙動解析結果を基に,式(8-4)から計算される基

本ばね定数分布C (守)を,種々の荷重に対して描けば図8-10'図8-13のようにな

る.図8-10は　No.5 (Z=11.45, αR官ノh=0.75)の基本ばね定数である.また,

図8-11および図8-12は,曲率パラメータZが変化した場合を比較したものであり,

旗板縦横比がそれぞれ0.75, 1.0である.そして図8-13は,種々の初期たわみ形

状に対する基本ばね定数を比較したものである.また,各図には腰板圧縮側D-

D断面上のたわみ分布もあわせて示した.

前に述べたように;また当然のことであるが,曲げによって腹坂のたわみが顕

著に現われるのは圧縮機である.そしてたわみによって決定される基本ばね定数

Cは,これらの図に示すように,腹坂圧縮側のたわみ分布ときわめて密接な関係

がある.

いま,図8-10 (No.5)を例に取ってその分布性状を述べると,荷重の小さい状

態では, D-D断面のたわみは周方向に正弦半波( 1次モード)形で増加する.
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-これに対応して基本ばね定数Cは中央(サ7=0.5)で極小となるU字形の分布とな

り,荷重の増加とともに極小値は小さくなる(kw-60)　ところが,ある荷重に

達するとD-D断面のたわみ形は正弦1.5披( 3次モード)へ移行を始め(kw=80)

,中央部が偏平な形状となり, Cもこれに対応して中央付近では一定億に収束す

る傾向を示しながら偏平な形に変化する.さらに荷重が増加して(kw-120) 3次

モードたわみ形となり,中央のたわみが小さくなると, Cは中央で極大値を持つ

W形となり,中央のたわみがさらに減少して負の値になると, Cはたわみが零と

なる付近で極大値を二つ有する分布形に変化する.

また両端(符=0, 1)では,腰板のたわみが発生しないので基本ばね定数は急

激に大きくなる.

次に曲率パラメータZの影響について検討する.図8-10 (Z=11.45)と図8-ll

(Z=5.0, 2.0)を比較すると, No.5 (Z=11.45)とNo.7 (Z=5.00)の南外たわみ

分布はよく類似しているのがわかる.しかしkw=80付近をみると, N0.7のたわみ

がはやく3次モードへ移行するので,基本ばね定数の二つの極大値がより小さい

荷重で現われている.一方No.9 (Z=2.00)では,圧縮側のたわみは正態1披(2

次モード)が支配的であるので　77=0.5付近できわめて大きな極大値が現われて

いる.腹板縦横比αRw/h=1.0 (図8-12)でもォRw/h=0.75の場合と同様な傾向が

認められる.このように,基本ばね定数Cは旗坂圧縮側の面外たわみに大きく影

響されるのがわかる.

一方,初期たわみがある場合(No.1-No.3)および初期たわみのないN0.4の基

本ばね定数分布,図8-13a)-d)を比較すると,次のようをことがわかる.

まず,鞍状の初期たわみ形状のN0.1とN0.2を比較すると, kv≦100では,同じ

荷重に対する基本ばね定数Cの値は初期たわみが大きいN0.1がかなり小さく,初

期たわみの大きさによる差異が顕著に現われているのがわかる.しかし,荷重が

かなり大きくなると(kv≧150) ,両者の差異は小さくなり,初期たわみの影響

は小さくなることがわかる.このことから判断すると,腹振幅厚比h/t.が大きい

場合には,式(8-6)から崩壊時のkwはかなり大きくなることが予想され,初期た

わみの影響は小さくなると考えられる.これに対してh/twが小さい場合にはkw

が小さい値で崩壊するので,曲げ耐荷力は初期たわみの影響を鋭敏に受けること

が予想される.

また,同じ初期たわみの最大値U。maxを持つが,その方向が異なるNo.2 (鞍状)

とNo.3(樽状)を比較すると,図8-13c) , d)からわかるように, kw=60付近

では樽状No.〕の基本ばね定数はNo.2 (鞍状)よりもかなり小さい.これは,低い

荷重状態では.樽状初期たわみの場合に現われるたわみが鞍状に比べて大きいこ
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とと対応している(図8-9参照) .ところが, 3次モードたわみ形が現われるよ

うな大きい荷重,たとえばkw=200では,極大値は棒状初期たわみの方が大きく

なっている.これは旗坂引張側のたわみが,樽状の場合には初期たわみが消され

る方向に発生するのに対し,鞍状では初期たわみを増加させる方向へ生じること

に起因すると考えられる.

8. 5　フランジ鉛直座屈崩壊におよぼす各種パラメータの影響

本節では,前節で計算された腰板パネルの基本ばね定数を用いてフランジ局部

座屈に起因する曲げ耐荷力を求め,種々のパラメータが曲線桁の曲げ耐荷力にお

よぼす影響について調べる.

第6章においてはフランジのねじれ座屈に関して,また前節では腰板パネルの

曲げ挙動を支配するパラメータについて述べた.本節で主に扱うフランジ鈴直座

屈崩項に関しても,これらのパラメータが重要な影響因子であるのはいうまでも

ないが,さらにフランジと腹板の相互関連を表わすパラメータが加わる.本節で

とくに注目するパラメータは,腹振幅厚比h/t.であり,曲げ耐荷力M。の整理に

は,式(4-1)で示すフランジ反り応力を考慮したフランジ降伏モーメントM事の

比Mu/M!を用いた.

本節で採用した検討項目を次に示す.

(a)フランジ反り応力(フランジ面内の曲げモーメントMfと,フランジ軸圧縮力

Pとフランジ半幅bの積との比入=Mf/Pb)

(b)フランジ降`伏応力dy

(C)フランジ突出脚幅厚比b/tf

(d)曲率パラメータZおよび腹板縦横比ォRw/h(フランジアスペクト比αRw/b)

(e)フランジ・ウェブ面積比Afc/Aや

(f)初期たわみ

(g)フランジの残留応力

耐荷曲げモーメントを算出する場合,腰板パネルが分担する曲げモーメントに

ついては,本章第3節でも述べたように,フランジの反り応力がなければ,旗夜

パネルの弾性解析結果をそのまま使用してよいと考えられる.しかし,この評価

法では,表812に示すNo.19桁のようにフランジに大きな反り応力がある場合には,

腰板の分担曲げモーメントを過大に評価する危険性がある.そこで本節では安全

側を考慮するという立場から,腰板の分担曲げモーメントに上限を設け腹板緑ひ
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ずみが降伏ひずみに達したときの腹坂曲げモーメントよりも大きくならないこと

とした.したがって,本節で得られる耐荷曲げモーメントM。は,腹板の応力欠

損があるので,フランジ降伏モーメントM*yにはなり得ないことになる.

パラメトリック解析結果から得られた曲げ耐荷力曲線の一例を示せば,図8-14

-図8-21のようになる.以下では上記(a)-(g)の項目について検討するが,こ

のときの煩雑さを避けるために,図8-14-一図8-21における種々の解析パラメータ

を表8-4に示しておく.なお図8-14、図8-20で用いた残留応力は,安全側を考慮

して,図6-2C)に示す形状とLar。=0.5cty　　　も=dyである.

表8-4　解析パラメータ

国番号
a Rー

Z
ら A fc d y M f

検討項 目

h t f AV k g/c m* P b

8ー14 0 .7 5 ll .4 5 13 1.0 36 00 a

8- 15
1 .0

0 .7 5

ll.4 5 13 1 .0 0 .0 ( b )

8- 16 0 .7 5 ll.45 1.0 36 00
0 .0

0 .2

( c )

8 -17 0 .7 5 13 1.0 36 00
0 .0

0 .2

( d )

8⊥i8
0 .7 5

1 .0

0 .0

5 .0
13 1 .0 3 600 0 .0 ( d )

8- 19 0 .75 ll.4 5 13 3600 0 .0 ( e )

8ー20 1 .0 l l.4 5 13 1 .0 36 00
0 .0

0 .2
( ∫ )

8-2 1 1 .0 1 1ー4 5 13 1 .0 3 600 0 .0 ( g )

(a)フランジ反り応力の影響

曲線桁の大きな特徴の一つに,曲率に起因して発生するフランジの反り応力を

掲げることができる.図8-14は,フランジ反り応力を示すパラメータ入(=M /

Pb)が曲げ耐荷力におよぼす影響を示したものである.

図8-14a)およびb)は同じ結果を示したものであるが,図a)は耐荷曲げモ

ーメントM。を反り応力を考慮しない場合のフランジ降伏モーメントMyで割っ

た値　Mu/1　を縦軸に用いて表わしたものであり,一方,図b)は,フランジ
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a)縦軸Mu/My

1 00　　　　　　200　　　　　　300

b)縦軸Mu/M」

図8-14　曲げ耐荷力曲線(反り応力の影響)
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反り応力を考慮した降伏モーメントM夢　を基準としたMu/M多で表わしたもので

ある.図から, Mu/M夢で曲げ耐荷力を表わせば　　u/M:を縦軸に用いる場合

に比べて各曲線の差を小さくできるが,曲げ耐荷力をM。/M#y　で表現しても,A

の値によっては0.1 i*y程度の差異が生じており,人の影響をmu/mi　だけで表

現するのは不十分といえる.しかし反り応力がある場合には,フランジの全額域

が降伏してもフランジ降伏モーメントMyを期待すること日舞不可能であること

を考えると,第4章図4-1に示す降伏モーメントM事　を採用するのがむしろ妥当

であると考えられる.したがって,以下では曲げ耐荷力はMu/M事　を用いて表わ

すこととする.

また図8-14から,反り応力がない(A=0>場合,耐荷力曲線はh/tw=225で折れ

曲っているのがわかる.これは,崩璃形式が異なるためで, h/tw<225ではフラ

ンジねじれ座屈に起因する崩壊, h/tW≧225においてはフランジ鉛直座屈に起因

する崩壊形式であることを示す.一方,フランジ反り応力がある場合には,全解

析範囲(0.05≦lAL≦0.3, h/tw≧100)でフランジ鉛直座屈崩壊が現われている.

さらに入(=M-/Pb)の絶対値が大きいほど曲げ耐荷力は小さくなるのが図から

わかる.

ところで,第6章におけるフランジのねじれ座屈解析では,フランジ面内の曲

げモーメントMfの方向によって異なった座屈荷重が得られた.図8-14a)には,

入=-0.1および-0.2の耐荷力もあわせて示した.図から,人が負の場合には,正

の場合と比べて曲げ耐荷力はわずかに低めであるが,ほとんど差はないことがわ

かる.たとえばh/tw=200では, Mfの方向による差異は約0.oi:事程度でしかな

い.したがって.フランジ鉛直座屈崩壊に関しては,フランジ面内曲げモーメン

トMfの方向がお`よぼす影響はきわめて小さいといえる.

(b)フランジ降伏応力の影響

フランジの降伏応力が変化した場合の曲げ耐荷力曲線を図8-15に示す.図では,

腹板幅厚比を降伏応力dy　を考慮したパラメータh/tw/一ay /Kで示した.

図から降伏応力が大きいほど曲げ耐荷力は低下しており,降伏応力を考慮した

腹振幅厚比h/tw/"ofy7首を用いても一本の耐荷力曲線で表わすことはできない

ことがわかる.たとえば　cty =2400kg/cm」とtfy =4800kg/cmsの曲げ耐荷力曲線

には,フランジねじれ座屈崩壊では0.3MP　フランジ鉛直座屈崩壊では0.-2M?

程度の差がある.また.フランジ鉛直座屈を起こす最小腹政情厚比も一致してい

ない.これは上記幅厚比パラメータh/t甘fdy /白が要素部材の弾性座屈に基を

おくもので,本耐荷カモデルのように腹板とフランジの相互剛性関連を有する非
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線形問題では,その適用は十分でないことを示す.したがって,降伏応力に関す

るパラメ⊥タ/tfy7官と腹振幅厚比h/t甲とは分離して扱うべきであろう.

フランジねじれ座屈に起因して崩壊する範囲(たとえばay =3600kg/cm'　αRv

/h=1.0の場合, h/USdシ~′甘≦11)では,腹板縦横比aRw/h=0.75の曲げ耐荷力

はaRw/h-1.0のそれに比べてわずかに大きい.これは腰板縦横比の増加にともなっ

てフランジ辺長比aRw/bが大きくなり,フランジねじれ座屈を起こし易くなるた

めと考えられる.またこれに起因して, αR甘/h=1.0のフランジ鉛直座屈を起こす

最小腹振幅厚比は大きくなると者えられる.

一方,フランジ鉛直座屈に起因する崩壊形式については,たとえばay =3600

kg/cm2の場合　h/tw/~ay /富=10付近では, αRw/h=0.75の曲げ耐荷力はαR甘/h=

1.0のそれよりも小さいのがわかる.この腰板隔厚比の場合, αRw/h-0.75の桁崩

壊時の腰板の荷重係数kvは100程度で,この荷重付近では腹板のたわみ形が1次

モードから3次モードに移行する途中であり,図8-10に示すように基本ばね定数

の値は`小さい.一方, αRw/h-1.0では,崩壊時の腰板のたわみ形は既に3次モー

ドへ移行した後であり,基本ばね定数分布形は極値を二つ有する形状となってそ

の儀は大きい(図8-13a)参照) .このことに起因してαRw/h=0.75の曲げ耐荷

力は小さく現われたと考えられる.さらに大きな腰板隔厚比では,どちらも腰板

のたわみが3次モードへ移行した後で崩壊するため,腰板縦横比の小さい方が曲

げ耐荷力は大きくなっている.

(C)フランジ突出脚幅厚比の影響

フランジ幅厚比b/tfの変化に対して曲げ耐荷力曲線を描けば,図8-16を得る.

図では,フランジ反り応力がない場合(太線)のほかに,それがある場合(人=0.2)

を細線で示した.さらに,参考としてBasler, Thurlimanne3)の理論に忠実にし

たがった曲線および長谷川,和田,西野71)の理論曲線もあわせて示した.

Baslerらの理論にはフランジ幅厚比パラメータが含まれないので,すべて一本

の曲げ耐荷力曲線となる.また,長谷川らの理論ではT形柱の曲げ剛性すなわち

フランジ・ウェブ面積比が重要なパラメータとなるが,ここではフランジ・ウェ

ブ面積比を一定にしているために,ほとんどフランジ幅厚比による差異は現われ

ていない.これに対して本耐荷カモデルでは,図に示すように,フランジ隔厚比

の変化にともなって現われる曲げ耐荷力の差はきわめて大きく, b/t,が大きくな

るほど曲げ耐荷力は小さくなる,

フランジのねじれ座屈に起因する崩壊が現われる場合,フランジ断面積を一定

としたために, b/tfの増加につれてフランジの板厚tfは薄くなり,フランジねじ
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図8-15　曲げ耐荷力曲線(降伏応力の影響)

300　　h/ tw

Flg. yie一d

momen t

Hasegawa 71)

図8-16　曲げ耐荷力曲線(フランジ突出脚幅厚比の影響)
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れ座屈を発生し易くなって曲げ耐荷力は低くなる.なお,フランジ反り応力がな

い場合では, b/t,=8および10は, h/tw<150付近でねじれ座屈を起こすが,この

ときのフランジ応力状態は全頚城が降伏している.参考のために,フランジが全

塑性状態となる耐荷力曲線を点線で示した.

フランジ反り応力がある場合には,全てのフランジ幅厚比に対して,また解析

した全範囲(h/tw≧100)において,フランジ鉛直座屈に起因する崩壊形式が現

われている.またh/tw=200において, A=0と入=0.2では, b/tf=8の場合0.04M夢

程度,一方b/tf=10では0.07M!程度の差があり, b/t,が大きくなるほどその差

は大きくなっている.したがって,フランジ突出脚幅厚比が大きいほどフランジ

反り応力の影響を鋸敏に受けると判断される.

(a)曲率パラメータおよび腹板縦横比の影響

図8-17は,腹板縦横比aRw/h=0.75として曲率パラメータZを変化させた曲げ

耐荷力曲線である.また,腹板縦横比ォRw/h=0.75および1.0について,曲率パラ

メータZ=5と0 (直桁)の曲げ耐荷力曲線を示したものが図8-18である.両図に

おける直桁(Z=0)は,前節に示す曲線桁腰板パネル解析とは別に,やせ馬変形

形状(Uomax/tw-1.0)の初期たわみを有す_る直桁の腰板パネル解析を行なって求

めた耐荷力曲線である.

図8-17に示すように,A-0のとき,フランジ鉛直座屈を起こす最小幅厚比は,

Z=5.0, 2.0ともにh/tw=275程度であるのに対し, Z=11.45ではh/tサ=210,さら

に直桁はh/tw-170と異なってい&.1また,直桁の曲げ耐荷力曲線はh/tw=250付近

で一旦水平になり, h/tW≧300で再び耐荷力が低下する.そしてZ=11.45でも,

直桁ほど顕著ではないが,これと同様な傾向が認められる.一方Z=5.0あるいは

Z=2.0ではこのような傾向は現われていない.これは,前でも述べたが,桁が崩

壊するときの腹板のたわみ形状が異なることに起因する.すなわち,たとえば図

8-10では,旗板圧縮側のたわみが周方向に1次モードのとき(U字形の基本ばね

定数分布)に崩壊する場合と, 2次あるいは3次モードへ移行した後に崩壊する

場合の, 2種類の曲げ耐荷力曲線が存在することを図は示している.同様のこと

が,図8-17の反り応力がある場合のZ=5.0についてもいえる.

腹板のたわみ形状の変化が曲げ耐荷力に大きく影響する腹板幅厚比の範囲は

150≦h/tw≦300であることがこれらの図からわかる.さらに腹坂幅厚比が大きい

範囲(h/t.≧350)では,腹板のたわみ形状の差は小さくなるので,各曲げ耐荷

力曲線とも類似しておLり, ZあるいはaRW!hの変化によって起こる曲げ耐荷力の

顕著な差異は認められない.
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以上のことから曲率パラメータZあるいは腹板縦横比αR吋/hは,腹坂のたわみ

挙動を支配するといった意味において曲げ耐荷力に影響するといえる.したがっ

て,腹板の曲げ挙動は初期たわみに大きく影響されることを考えると,これらの

パラメータは,初期たわみと同様に扱うことも合理的と思える,

(e)フランジ・ウェブ面積比の影響

腹板パネルNo.5 (aRw/h-0.75, Z=11.45)を使用して,反り応力がない場合

のフランジ・ウェブ面積比Af。/Awの影響を示せば,図8-19を得る.図では,腹飯

高h=120cmとフランジ幅厚比b/tf=13を一定とした.また,図にはBaslerら83)お

よび長谷川ら71)の理論曲線もあわせて示した.

フランジ鉛直座屈によって崩壊する場合, Baslerら,長谷川ら両理論ともに,

フランジ・ウェブ面積比Af。/Awは曲げ耐荷力を決定する重要なパラメータの一つ

として取上げられており,図8-19に示すように, Afe/Awの億によって曲げ耐荷力

は大きく変動するのがわかる.

Baslerら63)は,桁がたわんで腹夜が扇形板に変形するために,フランジ軸力

の鉛直成分が発生し,これに起因して旗板が座屈するために崩壊するとした.し

たがって腹枚断面積Awを一定とすると　Af。/Asが大きいほどフランジ轍力の鉛直

成分は大きくなるので,フランジ鉛直座屈崩壊が起こり易くなる.すなわちAf。/

Aw=1.0ではh/tw≧320でフランジ鉛直座屈崩壊が発生するのに対し　Afc/Aw=0.4

ではh/t甘=500でもそれは起きない.そしてAfc/Awが大きいほど曲げ耐荷力は低く

なる.一方,長谷川ら71)の理論は,フランジ鉛直座屈崩壊を,腹板が座屈した

後の有効部分とフランジで構成されるT形柱の座屈問題として扱ったものである.

したがってフランジ面積が大きいほどT形柱の曲げ剛性は大きくなるのでIfc/

Awが大きいほど曲げ耐荷力は大きくなる.

これに対して本解析結果では,フランジ・ウェブ面積比によっていくらかばら

つきはあるものの,上記理論ほどの差異はなく. Afc/A官の影響は無視し得るほど

小さい.これは,フランジを支持する旗板の支持力は,いうまでもなくフランジ

断面積Af。には無関係であることに起因しており,さらに図は,フランジの曲げ

剛性(=2bt,3/12)が耐荷力におよぽす影響は小さいことを示している.

!なお,本耐荷カモデルの場合, h/tw≦200ではフランジねじれ座屈に起因する

崩璃形式となる. Baslerらの理論ではこれを考慮しておらず,図では極限抵抗モ

ーメントとフランジ鉛直座屈崩壊の曲線を示した.また,長谷川らの曲線は全て

フランジ鉛直座屈崩頓である.
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図8-17　曲げ耐荷力曲線(曲率パラメータZの影響)

1 00　　　　　200　　　　　300　　　　　400

図8-18　曲げ耐荷力曲線腰板縦横比の影響)
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(∫)初期たわみの影響

前節に示すNo.1-N0.4の旗板パネル解析結果を用いて,初期たわみの影響を示

したものが図8-20である.図ではフランジ反り応力がある場合もあわせて示した.

図から,フランジねじれ座屈によって桁が崩壊する場合には,どの初期たわみの

場合も耐荷力曲線はほとんど一致しており,腹坂の初期たわみがこの崩壊形式に

およはす影響はほとんどないといえる.

一方,フランジ鉛直座屈に起因する崩壊形式では,図からわかるように,とく

に150亭h/tw≦300の範用において各曲練の差が顕著である・しかしh/t甲≧400の

ようにきわめて大きい腹板幅厚比になると,各曲線の差異は小さくなり初期たわ

みの影響は小さくなる.

150≦h/t.≦300の範囲で曲げ耐荷力が初期たわみによって大きくばらつくのは,

前でも述べたように腰板のたわみ挙動が変化するために起こる.すなわち, 150

≦h/tw≦300の曲線桁が崩壊するときの腹板の荷重係数kvは80-120であり,こ

の荷重係数付近で,腹板圧縮側のたわみ形が1次モ「ドから3次モードへ移行す

る,あるいは分岐座屈が発生して2次モードが現われるといった現象が起こり,

図8-13に示すように,初期たわみによって基本ばね定数の分布形が大きく変わる

ことに起因する.したがって,曲率パラメータZあるいは腹坂縦横比αRJhと同

様に,初期たわみは腹坂のたわみ挙動を支配するという意味において曲げ圃荷力

に影響するといえる.

また,図8-20からラランジ反り応力がない場合には,道路橋示方書80)の腹振

幅厚比規定h/tw≦152を満足する限り,圧蹄フランジの鉛直座屈は現われないこ

とがわかる.ところがフランジ反り応力がある`場合には,たとえ反り応力を考慮

したフランジ降伏モーメントM'y　を基準としても, Mu/M*Yはとくに腹板幅厚比

が小さい範囲(h/tw≦300)で著しく曲げ耐荷力が低下する.そしてその崩壊形

式は解析した全範囲でフランジ鉛直座屈崩壊となっている.さらに反り応力があ

る場合には,たとえばh/t甘=100では　No.1 (鞍状2.0)の耐荷力は初期たわみが

ないN0.4よりも0.08M!低下しているように,初期たわみの影響がより顕著に現

われることがわかる.すなわち,曲線桁においてはフランジの反り応力が発生す

るので,実用範囲の腹振幅厚比(h/t,≦152)でもフランジ鉛直座屈崩壊が発生

する場合があることを,図は示している.したがって曲線桁の初期たわみについ

ては,直桁よりもさらに厳しい制限を設ける,あるいは腹振幅厚比を低くして初

期たわみ自体の発生を押さえるなど,十分な対処が必要と判断される.
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100　　　　　　200 300　　　　　　400

図8-19　曲げ耐荷力曲線(フランジ・ウェブ面積比の影響)

100　　　200　　　300　　　400　/tw

図8-20　曲げ耐荷力曲線(初期たわみの影響)
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(g)フランジの残留応力の影響

種々のフランジ残留応力に対して曲げ耐荷力曲線を表わしたものが図8-21であ

る.残留応力形状は,溶接型で,フランジ縁の応力をdr。としたもの(Type-a)

と,溶断を考慮してフランジ縁の応力を零としたもの(Type-b)の2種類を想

定した.

残留応力がない場合(at。/ay =0)　図8-21に示すように, h/tW≦370ではフ

ランジは全塑性状態となり,腰板の応力欠損分だけ降伏モーメントよりも低い耐

荷力となっている.これが, Baslerの唱える極限抵抗モーメントに対応するもの

である.ただしフランジ鉛直座屈を起こす最小腹振幅厚比は, Baslerの理論に忠

実に従うとh/tw=320となり本解析結果(h/tw=370)とは異なる.

残留応力がある場合には,それがない場合よりも曲げ耐荷力が大きく低下する.

残留応力形状について比較すると, Type-aはType-bよりも曲げ耐荷力が低い.

また同じ残留応力形状であれば, dreが小さいほど曲げ耐荷力は大きい.

なお,図には示していないが,フランジ反り応力がある場合も図8-21と同様の

ことがいえる.しかし解析した全範囲(h/t,≧100)でフランジ鉛直座屈崩壊で

ある点が異なっている.

また,図からType-a, arc=0.5cryの場合に曲げ耐荷力が最も低く,本筋で用

いた残留応力は,設計上安全側であるといえる.

TOO　　　200　　　300　　　400 /tw

図8-21曲げ耐荷力曲線(残留応力の影響)
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8. 6　結　　論

本章では,フランジねじれ座屈あるいは鉛直盛屈といったフランジ局部座屈に

起因する直線あるいは曲線桁の曲げ崩壊性状を,腹坂のたわみとそれがフランジ

を支える支持力の関連という面からとらえて,その解明を試みた.本章で撹案し

た曲げ耐荷カモデルは, 1 )垂直補剛材とフランジで囲まれた腹坂パネルの非線

形曲げ挙動解析から得られる腹板のたわみを用いて,腹坂がフランジを支える支

持力を等価なばねに置き換えて評価し, 2)桁の崩頓を,このばねによって支持

された圧縮フランジの弾塑性座屈問題としてとらえ, 3)腹坂縁ひずみとフラン

ジ座屈ひずみが一致するときのフランジ圧縮力によるモーメントと腹板のモーメ

ントによって,耐荷モーメントを与えるものである.

さらに,曲線桁腹板が上下フランジ間隔を保持する支持力について調べるとと

もに,この耐荷カモデルを用いて種々のパラメータが曲線I形桁の曲げ耐荷力に

およぼす影響について検討した.

本章で得られた結果をまとめれば.次のようになる.・

(1 )本章で提案した耐荷カモデルは,旗板のフランジ支持力を腹坂のたわみ

と関連させて正確に評価した点に大きな特徴がある.曲線桁の腹夜には荷重の小

さい段階からたわみが生じるので,この耐荷カモデルは,直線桁のみならずとく

に曲線桁の曲げ耐荷力推定に,きわめて有用であると考えられる・

(2)この耐荷カモデルは,腹坂のフランジ支持力が十分に期待できるときに

はフランジの降伏あるいはねじれ座屈による崩壊,そして腹板たわみが増加し腹

坂の支持力が十分でなくなった場合にはフランジ鉛直座屈に起因する崩壊が起こ

るという崩璃メカニズムをよく説明でき,また,上記3種類の崩壊形式を扱うこ

とが可能である.

(ち)過去に行われた実験結果と比較することにより,本耐荷カモデルが,フ

ランジ局部座屈に起因する崩壊性状を的確に表現することを示した.腹板の初期

たわみ,フランジ残留応力そしてフランジの反り応力などの基礎データが正確に

与えられた場合には,反り応力を考慮したフランジ降伏モーメントM夢　に対して

5%未満の精度で曲げ耐荷力を推定できる.

さらに,パラメトリック解析を行って得られた結果からは次のことがいえる.

(4)直線桁あるいはフランジ反り応力がない場合の曲線桁では,道路橋示方

書の旗板幅厚比基準を満足する限り,フランジ鉛直座屈崩境は起こらない.しか

し,フランジ反り応力がある場合には,腹振幅厚比h/tw=100でもフランジ鉛直座

屈崩壊が発生する場合がある.
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(5)フランジ鉛直座屈による崩壊の場合,腰板の初期たわみの影響は大きく,

とくに150≦h/t甘≦300の範囲で著しい. h/tw>300では,崩壊時の荷重係数kwは

かなり大きくなるので,腰板初期たわみの影響は小さくなる.なお,フランジね

じれ座屈崩頓が起きる場合には,腹板初期たわみの影響は無視し得るほど小さい.

(6)フランジ突出脚幅厚比が大きくなると,フランジの鉛直座屈およびねじ

れ座屈の両崩項形式ともに,曲げ耐荷力は大きく低下する.したがってこれら両

方の崩壊を防ぐためには,フランジ突出脚幅厚比は8-10程度が望ましいと考え

られる.

(7)曲線桁旗板の曲率は,初期たわみと同様に,腹板のたわみ挙動を支配す

るといった意味において曲げ耐荷力に影響するといえる.また,フランジ・ウェ

ブ面積比が曲げ耐荷力におよぼす影響は小さい.曲げ耐荷力に大きく影響する因

子は,フランジの反り応力,腹板初期たわみ,フランジ突出脚幅厚比,フランジ

降伏応力,そしてフランジ残留応力である.
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第9章　　総　　　　括

本論文は,曲げを受ける2軸対称曲線I形桁の断面変形挙動を解明し,これが

曲げ耐荷性状におよはす影響を明らかにすることを目的としたものである.本論

文を総括すれば,次のようになる.

第2章においては,曲線I形桁の-区画を取り出した断面変形解析における端

断面の処理法にういて述べ,この解析法が変位法による部分構造解析において有

用な一手法であることを示した.第3章および第4章では,この解析法により曲

げを受ける曲線I形桁の弾性あるいは草塑性断面変形挙動解析を行って,その力

学性状および耐荷性状について検討した.その結果,曲線桁の旗板は,曲げを受

けると曲率に起因して面外にたわみを発生し,直線桁のようないわゆる平板の分

岐座屈は明確には現われなくなること,とくに曲率あるいは腹振幅厚比が大きい

ほど幾何学的非線形性が強く現われ,その力学性状はきわめて複雑であることな

どがわかった.たとえば,曲率が比較的大きい場合には,荷重の増加とともに腹

坂圧縮側のたわみが周方向に正態半波から正態1.5汝へ移行するといった現象,

あるいはフランジのねじれ座屈現象に起因して腹坂のたわみが急増するといった

フランジと腹板相互の挙動関連など,曲線桁特有の断面変形性状について一定の

成果が得られたと考えられる.

また,腹板パネルだけを取り出した解析もあわせて行い,フランジを考慮した

板東構造解析と比較した結果から,腹夜パネルだけの解析でも,フランジ・ウェ

ブ接合辺を固定支持とすれば,実際の腹坂たわみ挙動の把握は一応可能であると

思われた.しかし,従来の腹振パネルの解析で指摘されている,腹坂の応力欠損,

すなわち旗坂が分担する曲げモーメントの減少とこれに起因して現われる腹夜圧

路線応力の増加については,フランジ面積が極端に小さい場合や大曲率の曲線桁

の場合を除けば,坂殻構造解析では無視し得るほど小さい.したがって,曲率に

起因して現われる腹板の応力欠損は,実用範囲では曲げ耐荷力にはあまり影響す

るものではないと考えられる.これに対して,圧縮フランジの降伏あるいはフラ

ンジの弾塑性ねじれ座屈の発生は,曲線桁の曲げ耐荷力を決定する支配的要因と

いえる.したがって曲線桁の耐荷性状を解明するためには,腹板のみを取り出し

た解析だけでは不十分である.

また,フランジのねじれ座屈が発生すると,圧縮応力に対するフランジの負担

能力が低下するので,フランジ・ウェブ接合辺付近に応力が集中する.そしてこ

の応力増加は,腹坂応力欠損に起因する腹板縁応力の増加に比べかなり大きくな
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ることには注意する必要があろう.

ところで,幾何学的非線形性を考慮した板殻構造解析において,あるいは第8

章に示す腹板パネルのみの解析でも,ある荷重に達すると不安定となり荷重増分

法だけでは解析を続けることができなくなった.これは広い意味での分岐座屈と

考えられるが,分岐座屈荷重は,曲率が小さく平板に近づくほど小さくなり,早

板の座屈荷重に漸近している.同様のことが,第8章の初期たわみを考慮した腹

坂パネル解析についてもいえ,平板に近い鞍状の初期たわみをもつ旗板の座屈荷

重が小さい.きわめて薄い腰板を持つ曲線桁において,この腹坂の分岐および後

塵屈挙動が耐荷性状にどのような影響力を持つかといった問題の解明は,第畠章

で提案したフランジ鉛直座屈崩項を考慮できる耐荷カモデルの妥当性とも深く関

連しており,今後の興味ある嶺討課題といえよう.

第5章-第8章においては,前章までの結果を踏まえて,腹坂のたわみ挙動が,

フランジ局部座屈に起因する崩頓にどのように影響するかといったことについて

検討した.すなわち,座屈問題としてではなく変形問題としてとらえるべき腹坂

の挙動と,耐荷力の決定的要因となるフランジの弾塑性座屈の,相互作用間置と

してとらえた曲げ耐荷カモデルを提案するとともに,種々のパラメータが曲線王

形桁の曲げ耐荷力におよぼす影響を明らかにした∴

腹板のたわみが小さく,フランジを支持する力が十分に期待できるときには,

圧縮フランジのねじれ座屈あるいは降伏によってその耐力を失う.第5章では,

曲線桁フランジの局部座屈解析を行うために,円筒座標系を用いて仮想仕事の原

理に基づく有限帯板法の定式化を行うとともに,直線桁で採用されているフラン

ジ半幅を対象としたモデル化解析は,曲線桁の場合には不十分であることを指摘

した.第6章は,第5章で示した有限帯板法を適用して,曲線桁フランジの弾塑

性ねじれ座屈について検討し,弾性座屈係数の近似式を与えるとともに,曲縁桁

フランジの幅厚比制限について検討した.それは,曲線桁の最も大きな特徴とい

えるフランジの反り応力を考慮した新しいパラメータを導入することによって,

現行の道路橋示方書の直桁フランジに関する幅厚比規定を,大幅に変更しないで

も曲線桁に拡張できることである.フランジねじれ座屈によって決定される曲線

桁の曲げ耐荷力は,本章で得られたフランジ座屈軸圧縮力を,たとえばBasler,

Thurlimann63)あるいは三上,武田,大谷72)の曲げ耐荷力理論に適用すれば.

十分な精度で推定できると考える.

一方,腹板のたわみが大きくなって,腹板がフランジを支えきれなくなるとフ

ランジ鉛直座屈に起因する崩壊が現われる.第7章では,第8章で摸案する耐荷

カモデルの妥当性の検証を兼ね,腹板のたわみ挙動およびフランジ反り応力をと

147



もなう曲げ崩璃性状に注目した曲線I形桁耐荷力実額を行った_第8章では,フ

ランジの局部座屈に起因する崩壊,とくにフランジ鉛直座屈崩壊の発生メカニズ

ムを示す曲げ耐荷カモデルを提案するとともにその妥当性について検討し,この

耐荷カモデルがフランジ局部座屈に起因する曲げ崩壊をうまく説明できることを

示した.さらにこの曲げ耐荷カモデルを用いて,パラメトリック解析をおこない,

種々のパラメータが曲げ耐荷力におよぽす影響について検討した.その結果,フ

ランジ鉛直座屈によって決定される曲げ耐荷力に関しては,腹振幅厚比のみなら

ずフランジ突出脚幅厚比,フランジ反り応力などのフランジに関するパラメータ

および残留応力も重大な影響因子であることがわかった.とくにフランジの反り

応力の影響は大きく,これがある場合には,道路橋示方書の腹板幅厚比規定を満

足するものであっても,フランジ鉛直座屈崩壊が起こる危険性があるという結果

が得られた.腹坂の曲率パラメータZは,腹坂初期たわみと同様,腹板の挙動を

支配するといった意味において影響するといえる.したがって実用範囲の曲線桁

では,曲率による腹板の幾何学形状は初期たわみと同程度に扱うことも可能と思

われる.また,フランジ・ウェブ面積比については,本耐荷カモデルからは思っ

たほどの影響力はなかった.

すでに述べたように,過去における直線桁の曲げ耐荷力実験データはかなりの

量が蓄積されており,また曲線桁でも少ないながらもいくつかの実験例が報告さ

れている. `しかしこれらの実験資料のうちフランジの鉛直座屈崩頓に注目した例

はわずかであり,曲線桁では第7章で行った2体しかないようである.したがっ

て,本論文で損案した曲げ耐荷カモデルの妥当性を検証するための実験的資料が,

現時点で十分に得られているとは必ずしもいえない.今後,数多くの実験的検証

が望まれる.さらに,第8章で示した耐荷カモデルはよい精度で曲げ耐荷力を推

定できるとはいうものの,設計にそのまま使用するには複雑過ぎる.したがって,

統計処理などを行って,設計上十分な精度をもった曲げ耐荷力推定式を提供する

ことも今後の重要な課題と考えられる.また,本論文では曲げ荷重状態だけに限

定したが,せん断あるいは曲げとせん断の組み合わせ状態などにおける崩壊性状

の解明も重要な課題である.これらの問題については,筆者の今後の研究課題と

したい.
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