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プ レー トガ ー ダ ーの 曲 げに よ る フ ラ ン ジと腹 板 の 連 成 座 屈 実験

COUPLED TESTS OF LATERAL-TORSIONAL BUCKLING AND WEB BUCKLING OF 

 PLATE GIRDERS UNDER BENDING

前 川 幸 次*・ 伊 藤 義 人**・ 福 本 隣 士***

 By Kohji MAEGA WA, Yoshito ITOH and Yuhshi FUKUMOTO 

 This paper presents the experimental researches on the coupled behavior of lateral-
torsional buckling and web buckling of transversely stiffened plate girders. The cross-
sectional dimensions of all the six specimens were proportioned to prevent from local 
torsional buckling of compression flange, and the web width-thickness ratio was kept 
constant being equal to 200 for mild steel which is over the current JRA upper limit, 
152. Then the effect of preceded web buckling on the ultimate strength of girders failed 
by lateral-torsional buckling is investigated. In-plane bending strength was also ex-
amined. The test results are also compared with those for girders with the web width-
thickness ratio smaller than the JRA limit. 
 Keywords Plate girder, experimental study, web buckling, lateral-torsional buckling, 

 ultimate strength

1. 緒 言

プ レー トガーダーの腹板 はその周辺 をフ ランジと垂直

補剛材 で支持 されているため, 腹板 が座屈 した後 も桁が

耐荷能力 を持続す ることはよく知 られている. プレー ト

ガーダーは板 と しての挙動 とは りと しての挙動が存 在す

る力学的 に複雑 な構造であるが, 終局状態 と しての耐荷

力算定の ための力学モデルが多 く提案 され実験 との比較

が行 われて いる. プレー トガーダーが3つ の荷重パ ター

ン(純 曲 げ, せん断, お よび曲げとせん断)を 受 ける場

合 のそれぞれの座屈形式 について, Baslerら1)3)は腹板

座屈後の桁の耐荷力 をモデル解析 によ り検討 し評価式 を

提案 した. それ以来, 多 くの理論的研究4)-8)および実験

的研究5),9)-14)が報告されている. また, これまでに提案

され ている種 々の耐荷力評価式 に対 する検討 や実験値 の

調査 と検討 を行 った研究15),16)もある. 

そ れ らの研究の うち, 福本ら9)はプレートガーダーの

面外強度 は横倒れ座屈 と して評価 できることおよび横倒

れ座屈強度 に対す る残留応力の影響 が顕著 であることを

示 し, また福本 らlo)は横倒れ座屈に対する水平補剛材の

効 果 を検討 して いる. 森脇 ・藤野11)13)は荷重パターン

ごとに初期不整の影響 を考慮 した腹板座屈強度式 を提案

している. しか しなが ら, 必ず しも腹板の座屈挙動 とプ

レー トガーダーの耐荷力の関連については検討 していな

い. その中にあ って, 小西ら5)は直交異方性板としての

弾性座屈解析 によ り腹板 の曲げ座屈 とフ ランジの水平座

屈 およびね じれ座屈 との連成座 屈 を研究 し, 福本 ら9)は

用いた実験桁 につ いて腹板の曲 げ座屈 は横倒 れ座屈強度

に直接の関連 はないようであると報告 している. また長

谷川 ら14)は, 圧縮フランジのねじれ座屈および水平座屈

崩壊 が防止 され たプ レー トガーダーで は腹板の幅厚比 を

現行 の道路橋示方書18)の規定値(構造用炭素鋼で水平補

剛材 をもたない腹板に対 して は152で ある)よ りもかな

り大 きく して も降伏モーメ ン ト程度の面内強度を保持 で

きることを示 している. 

道路橋示 方書の腹板最 大幅厚比 の規定値(152)に 対

応 す るAASHTO19)の荷重係数設計法におけるそれは

192で あり, この値 は疲労 問題 によって決 まっているが, 

これ により面 内強度が 降伏モ ーメ ン トに到達 することも

保証 されている. 腹板 の幅厚比 を緩和す る場合, 早期の

腹板座屈 の面外強度(圧 縮 フランジの水平 ・ね じれ座屈
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崩壊)へ の影響についてあ らか じめ検討 してお く必要 が

ある. 

以上 を踏 まえ, かつ, 先 の福 本 らの報告9の 継続研究

と して, 水平補剛材 をもたないプ レー トガーダーの静的

純曲 げ, お よび曲げとせん断による耐荷 力実験 を実施 し

た. 本実験結果, 本実験桁 より腹板 の幅厚比 は小さいが

同種の実験結果20)およびはり理論に基づく耐荷力解析結

果の比較に より, 腹 板の座屈 挙動がプ レー トガーダーの

面外強度(圧 縮 フランジの水平座 屈崩壊)に 及ぼす影 響

につ いて報告する. 

2. 実 験 内 容

(1)試 験 桁

腹板の座屈が桁の横ね じれ耐荷力(こ こでは桁の断面

特性 がプ レー トガーダー に属す ることか ら, 圧縮 フラン

ジの水平座屈 による崩壊 とよぶ)に 与え る影響 を明 らか

にする 目的で, Table 1に 示 す ような6体 の試験 桁 を製

作 した. Table 1に は各試験桁 の横拘束点 間長, パネル

縦横比, 荷重 ・支持状態, および断面寸法が まとめて あ

る0Aシ リー ズ(桁GAO-GA3)は 支点 お よびスパ

ン3等 分点 の載荷点 において面外変形 を拘束 した2点 載

荷であ り, 中央部 の載荷点間 は純曲 げを受 ける桁 に相当

して いる0な お, 桁GAOに っいてはすべての垂直補剛

材の位 置で も圧縮 フラ ンジの水平変位 を拘束 した. Bシ

リー ズ(桁GB1, GB2)は 支点 お よび スパ ン中央の

載荷点 において面外 変形 を拘束 してあ り, 1つ の試験桁

に対 して片 曲げとせん断力 を受 ける桁 を2つ 設定 してい

る. これ らのほか に残 留応 力測定 用の桁GRも 製作 し

た. 

試験桁 は垂直補剛材を もつ二軸対称1形 プ レー トガー

ダーであ り, フランジおよび腹板 はそれぞれ材 質SS41

で8mm厚 の圧延鋼板 お よび3. 4mm厚 の コイル材 か ら

溶断 したの ち手溶接に より組み立てた. 断面 寸法は, フ

ランジ幅 わ, フ ランジ厚t, 腹 板高h, 腹 板厚tw, お

よび垂 直補 剛材 間隔 αと して表 わ され るパネルの縦 横

比 α/h=0.82-1.37, フ ラン ジの 突出 幅厚比 δ/2t=

6. 9, お よ び腹 板 の 面 積 と圧縮 フ ラ ン ジの 面 積 の 比

Aω/Acf=2.3で あ る. 試験桁 は実 物大 で は, な いが, こ

れらの値 は実用 に供 されるプ レー トガー ダーの範囲内に

ある. しか し道路橋示方書 における水平 補剛材 をもたな

い腹 板 の最 大幅厚 比 はSS41(保 証 降伏 点応 力度 σγ=

235N/mm2)に 対 してh/tw=152に 制限 され ているが, 

本試験桁 では腹板 の座屈 を先行 させるために腹 板の換 算

幅厚 比 β(=(h/tω)・ σγV235, σreは腹 板 の降 伏点応

力度 の実 測値)を200と して あ る. 中間垂 直補 剛材 は

Table 1の ように等 間隔で両側 に配 置 し, 板幅 および板

厚 を それ ぞれ50mmお よび504mmと した. その腹板

に対 す る剛比 γ は道 路橋 示方書 の必 要剛比re, rqの 約

20-50倍 とかな り大 き いが, 補剛材 の間隔 が腹板高 の

008-1.4程 度 で腹 板幅 厚比 も極 端 に大 きくない ことか

ら, 剛比が大 きいことによる面 内強度 への影響 はわずか

であ り14, 面外強度への影響も文献17)を参考とした

弾性座 屈の モデ ル解析 注llによれば無視 で きると考 え ら

れる. Aシ リーズにおける支点 と載荷点 間の腹板 はせん

断座 屈 を防 ぐた めに腹 板厚 協 を5. 4mmと してある. 

載荷点, 支点 および拘束治具の取付 け位置 の形状 は文献

20)の とお りである. 

Fig. 1 Web Deflections Measurement. 

Table 1 Test Program. 

注1)純 曲 げを受 け るプ レー トガ-ダ ー をフラ ンジと腹板 の
一 部か らなる圧縮側の柱 と引張側 の柱 によって表 わ し, 

それ らは中 間で垂直補 剛材 を介 して連 結 され ているもの

とする. この系 の圧縮柱 の座屈荷重 をRitzの 方法 で解 く. 
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製作 過程で生ずる桁軸 直角方 向の曲が りお よび腹板の

たわみ は, それぞれ油圧 曲げ矯正 お よび点加熱矯正に よ

り, 製作許容値(そ れぞれZ/1000お よびh/250)以 下

に抑 えた. こ こに, Zは桁 長であ る. また, フラ ンジの

直角度 に対 して も油圧 曲げ矯正 を行 った. 

(2)静 的曲げ試験装置 と計測装置

載荷 ・拘 束装置 お よび載 荷手順 は文献20)と同じで

あ り, 各荷重 段階における変位 とひずみの計測 は次の よ

うに行 った. 

フランジの水平変形 は計測用 フ レームか ら伸 ば したひ

ずみ変換式 変位計11台 を用 いて フランジ先 端で測定 し

た. また腹板 の変形 は主要 な2パ ネル を対象 と し, 1パ

ネル当 た り65(縦13× 横5)の 格子 点 で測定 した. そ

の方法 はFig-1に 示 す ように, 鉛 直 に設 置 した高 精度

レール上 の可動 テーブルに固定 したアル ミ製 アングルに

10台 の ひずみ変換式 変位計(1パ ネル当 た り5台)を

取 り付 け, 可動 テーブル を移動 しなが ら同時 に10点 ず

つ の変位 を腹板 高方向 に13か 所 で測定 する. 桁 の曲 げ

変形 が大 き くなるにつ れて横一列 に取 り付 けたすべ ての

変位計 を同時 に測定位置 に合わせ ることはで きないが, 

ずれは最大 で も2mm程 度 であ り, その影 響 は小 さく, 

1パ ネル当た り5台 の変位計で腹板 と しての変形 モー ド

のみならず桁 の水平変形 をも測定で きるメリッ トは大 き

い. 

ひずみ は引張 フランジを除いた板 面の表裏 について単

軸 ゲージを使用 して測定 し, 板 面外 曲 げの除去お よび局

部座屈の確認 を行 った. また, Bシ リーズにおいては桁

中央部の4パ ネルについて各 中央 断面 の中立軸位置 で, 

ロゼッ トゲ ージを使用 して主応 力度 お よびその方向の確

認 を行 った. 

3. 実 験 結 果 お よび考 察

(1)素 材試験, 断面寸 法, 残留応 力, 初期 たわみ

試験桁 を製作 した3. 4mmお よび8. Ommの 鋼板 につ

いてそれ ぞれ6本 および3本 のJIS1号 試験片 を作 り引

張試験 を行 った. Table 2は それ らの平均 値 を示 したも

ので あり, 実験値 の整理 では弾性係数E=208kN/mm2, 

ボ アソ ン比v=0. 24と し, 降伏 点応力度 σrは各板厚 に

対す る表の値 を用いる. 

各試験桁にお ける断面諸量 の差 はほとんどな く, 実験:

結果 の整理 には次 の値 を用 いる. す なわち桁 高d=623

mm, フラ ンジ幅b=110. 4mm, 腹板厚tω=3. 37mm, 

フランジ厚t=8. 03mm, 強軸 および弱軸 まわ りの断面

2次 モー メ ン ト右=23100cm4お よびh=180cm4, ね

じ り定数J=4. 6cm4, そ りね じり定数h=170000cm6

である. したがって材質 によって無次元化 した腹板 の幅

厚比 は(h/tω)・Y/E=6. 7で あ り, 構造用 炭素鋼 に換

算 した換算 幅厚比 β=(h/tω)・ σyω/235=200と な る. 

残 留応 力の測 定 には曲 げ試 験桁 と同 じ断面 寸法 の桁

GRを 製作 し, 油圧曲 げおよび点加熱 による矯正 を行っ

た後 にFig. 2に 示 す3断 面(RA, RB, RC)に つ いて切

断法に よ り, フランジは11, ウェブは39分 割 し, コン

タク トゲージによ り計測 した. 計測 した残留応力分布 か

ら, フラ ンジでは先端部 に引張, 溶接部 にわずかな引張, 

およびそれ らの中間部 に大 きな圧縮 を生 じてお り, 腹板

ではかな り乱 れているものの引張 の傾向が認 め られ る. 

溶接部 は一般 に降伏点に近 い引張 を示すが, 本試験桁 で

は腹板 が極端 に薄 く溶接後の硬化収縮 を十分 に拘束 しき

れずに変形 を許 したため, 溶接部 の残留応力が ほとんど

生 じなか ったもの と考え られ る. この ような残留応力の

分布形 は, 腹板厚が薄 く大 きな幅厚比 をもつ実験桁 の特

徴 である22)と思われる. 実験桁に対する数値解析を行う

ために, 測定結果お よび自己平衡 と二軸 対称 条件 をもと

に仮定 した残留応力分布 を図中 に示す. 

初期 たわみ としては圧縮 フランジの水平たわみお よび

腹板パ ネルの面外たわみを測定 した. 前者 は試験桁 を載

Table 2 Tensile Coupon Test Results. 

Fig. 2 Residual Stress Measurement. 

RA RB RC e Spot Heating

RA RB RC
Assumed

Pattern
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荷装置 にセ ッ トした後, 桁 の両端 に張 り渡 したみず糸 と

フランジ縁の水平距離 をノギスで測定 し, 後者 は基準平

面か らの測定が困難 であったので, 試験桁 を横 に寝かせ

た状態 で1パ ネル当 た り11断 面 で測定 した. その最 大

た わみと製作 許容値 の比 が矯正前の値 とと もにTable 3

(a), (b)に 示 されて お り, いず れも製 作精度 は満 た さ

れ てい る. なお, Table 3(b)で パ ネル名の上付(+)

は曲 げ試験にお いて腹板の面外 たわみを計測 したパネル

である ことを, 記号 ↓Pは 載荷点の位置 を表 わす. 

(2)試 験桁 の強度 特性 値, および実験 強度

6体 の試験桁 の強度 特性値 と実験:による耐荷力(最 高

荷重)お よび腹板座屈荷重 は, Aシ リーズおよびBシ リー

ズ につ いて それぞれTable 4(a)お よびTable 4(b)に

ま とめてある. 各強度特性値 を桁 に作用 する荷重 で表わ

し, それ らの意味 を表 の下 に記 して あ る. 特 に, PZc. 

は初期たわみを円弧 で表 わ した弾 塑性有 限変位解析20)に

よる解 析結 果 であ り断 面変 形 は考 慮 されて い ない. 

Pωcr(σ)は腹板 の弾性曲 げ座 屈荷重 であ り, Bシ リーズ

ではスパ ン中央 に最 も近いパネルのスパ ン中央か らh/2

離れ た断面 で算定 した. また, Pwexは 各試験桁 で変形

を計測 した2パ ネルについてP-δ2法 によ り推定 した腹

板 の座屈荷重で ある. 実験か ら腹板 の座屈荷重 を客観 的

に推 定す るのは難 しいが11)-13), パネル周辺からの相対

たわみ(δ)が最 も成 長 した点 につ いてFig. 3の ように求

め た. Aシ リーズのPmaxか ら逆算 した座屈 係数h, 佑。x

は30-43(平 均値37.0)で あ り, 非 載荷辺 の境 界条件

は単純 支持(弾 性座屈係数 の理論値hcr=23.9)よ りも

Table 3(a) Initial Maximum Deflections of Comp. Flange 

 (lateral direction) [ex/ed, ed=l/1000]. 

Table 3(b) Initial Maximum Deflections of Web Panels [8n, ax/Sd, S=h/250].

Remarks: P1 is a panel of which deflection was measured during loading 
4P denotes the location of stiffener for applying load 

Table 4 (a) Summary of Reference and Experimental Loads (A-series). 

Table 4 (b) Summary of Reference and Experimental Loads (B-series). 

Remarks: 
PY=Yield Load of Girder 
PP=Full Plastic Load of Girder 
P1cr=Ultimate Load by FEM in consideration of Nondistortion and Initial Deflection (1/2000 for 

 A-series and 1-14000 for B-series) 
F(M)=Ultimate Load calculated from Ultimate Moment Capacity, M=[1-(h/tW)-5.7/E7G/{300

+1200(Afc/AW)}]MY, PA(M) for B-series is defined as the Load when the Bending Moment at h/2
 from the center of girder reaches the ultimate Moment Capacity Mu 

PT(V)=Ultimate Load calculated from Ultimate Shear Capacity, V=[(Tcr/Ty)+O, B7{1-(Tcr/TY)}/ 
1+2]P

My, VP=Yield Moment, Yield Shear Capacity respectively 
PWcr(6)=Web Buckling Load under Pure Bending Unloaded Edges simply supported, fixed) 
PWcr(T)=Web Buckling Load under Pure Shear Four Edges simply supported, Long Edges clamped, 

 Ends simply supported) 
PWcr((0T)=Web Buckling Load under Combined Bending and Shear, (Q/ccr)2+(T/Tcr)2=1, (9 & 8, 8 &
Pmax=Experimental Maximum Load 
PWeX=Experimental Web Buckling Load of Each Panel (Minimum Value estimated from P-02 curves) 
kcr, ex=Buckling Coefficient calculated from PWeX for Web Panel under Pure Bending
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固定 支 持(hcr=39.6)に 近 い ようで あ る. ちな み に

Basler の曲 げ極 限強度式 では近似値 と してhcr=36.0

が用 い られている

(3)荷 重一変形特性

ここで は, Table 4の 各種荷 重値 を参考 に しなが ら, 

荷重一変形特性 につ いて検討す る. 

Fig. 4(a)お よ びFig. 4(b)は そ れぞれAシ リーズお

よびBシ リーズの荷重 とスパ ン中央の鉛直たわみの関係

を示 してい る. 荷重 は弾性 限荷重Pyで, たわみ はせん

断力 を考慮 した弾性限 たわみ δyで無 次元化 してあ る.

図か ら, 最高荷重近 くまで一点鎖線 で表 わ した弾性 たわ

みと実験値 の差 は ほとん どな く, 荷重面 内 に対 す る荷

重 ・支持条件が満 たされているといえる. また, 長 い桁

では最高荷重 に達 した後の急激な除荷 を生 じてお り, こ

れは降伏 による剛性低下の影響 よりもむ しろフ ランジの

水平座屈変形 を伴 った除荷である. 

Fig. 5は 各試験:桁の圧縮 フランジの水平変形形状 を表

わ している. 荷重段階 はP=OC 初期 たわみ), P

=0.9pmax(○-○, 桁GAOに つ い て は0. 98pmax)お

よびP=Pmaxx(●-●)で あ り, 荷重 に よる実 際の変

形 は破線 と実線の差で表 わ される. 記号 ×で表 わ した横

拘束治具 の取付 け点では, 桁GAOを 除 いて横変形 はほ

ぼ拘 束 されて お り, 最 高荷重 時の圧縮 フ ランジの変形

モ ー ドは各桁の理想 的な水平 座屈モー ドになっている. 

また, 荷重初期 における変形 の方向は初期 たわみに影響

され るようである. 桁GAOは 面内曲 げ耐荷力 を知 るた

め に横拘束点間距離 を同 じスパ ン長の桁GA1の2分 の

1に してあ り, 最 高荷重 に ごく近 い0. 98Pmaxに おいて

も図の右 側の載荷点(3等 分 点)以 外 は十分 に横拘束 さ

れて いる. しか し, 最高荷重時 の圧縮 フラ ンジの変形 モー

ドは理想 的な水平座屈モ ー ドよ り少 しずれ てお り, 最高

荷重 も桁GA1と 同 じで ある(Table 4の 欄(11)参照). こ

の ように強度 が高 くな り得 なかったのは, 腹板の座屈変

形 はかな り進展 していたことか ら, プ レー トガーダーの

面 内曲げ強度の限界値 に達 したためで あろうと考え られ

る. 

本試験: 桁 は腹板が早期 に座屈す るように設計 されてお

り, P-δ2法 によ り推 定 した座屈荷重 は客観的 ではない

もののその ような実験結果(Table 4の 欄(11)-(13))を得

た. Fig. 6(a), (b)お よび(c)は 最高荷重 の約95%に

おける付加変形モー ド(初 期 たわみ を含 まない腹板 の変

形量 と桁の水平変形量の和)の 例 を表 わ してお り, それ

Fig, 3 P-8Z Curves (GAO, GA1). 

Fig. 4 Load-Vertical Deflection Curves. 

Fig, 5 Initial Lateral Bow and Net Deflections. 

P/Pmax=0 (----), 0. 9(&-o) =1.0c.)

Fig. 6 Out-of-plane Girder Deflections including Additional 

 Web Deflections. 

(a)

(b)

(c)
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それ桁GA1, GA2お よびGB1の 主要 な2パ ネル に対

応 して いる(パ ネル名AIP1は 桁GA1の パ ネルP1を

表 わ し, パ ネルの位置 はTable 1お よびTable 3(b)を

参 照). 腹板 と上下 フラ ンジの接合部(正 確 に は腹板側

へ20mmの 位 置)を 破 線 で結 んで あ り, この基 準線か

らのず れ は各 断面 にお け る腹板 の 変形 に相 当 す る. 

Fig. 6お よび その他 の実験:結果か ら次 の ことが わか っ

た. 

a)純 曲げを受 けるAシ リーズと曲 げとせ ん断 を受 け

るBシ リーズでは, 付加変形 モー ドが異 なる. 

b)す べての桁 で隣接 するパ ネル間 には垂 直補剛材 を

節 と した変形 の連続性 がみ られ る. これ は腹板の変形が

座屈 によることを意味 している. 

c)図 には初 期 たわみを示 していないが, 桁GA2お

よびGB1の 付加変形(座 屈変形)モ ー ドは明 らか に初

期 たわみの成長 したもの ではない. 載荷初期 にお ける付

加変形 は初期 たわみによって影響 され るが, 最終的 には

パ ネル固有 の座屈変形モ ニ ドが生 じるといえ る. 

d)桁GA1お よびGA2で は, 圧縮 フ ランジの水平

座屈 モー ドと腹板の桁長方向の座屈モー ドは異 なってい

る. 一般 に腹板の座屈 は桁の耐荷力に対 して負の効果を

もつ と考 え られ るが, フランジと腹板の座 屈モー ドが一

致 しないことはその負の効果 を相殺する可能性 がある. 

Fig. 7に は各実験桁 の代表的 なパ ネルの中央断面 につ

いて桁長方向の ひずみ分布の進展状況 を示 す. 荷重段階

は記号(○, ●, △お よび▲)で 表 わ され, それぞれほ

ぼPωex, 0. 9pmax, 0. 98Pmaxお よびpmaxに 対応 して

いる. 圧縮側で はひずみ分布 の直線性 が乱 れる応 力欠損

の傾 向が み られ, Aシ リーズで は同時 に中立軸 が引張

側に移動 してい く傾 向がみ られる. 

次 にBシ リーズで, 載荷点 に近いパ ネルの各中央断面

におけ る中立軸位 置 の荷 重一主応 力度関係 をFig. 8(a), 

(b)に 示す. 一点 鎖線 は一次理 論 に よる主応 力度 を表

わす. 低荷重段 階での測定値 と理論値の差 はないが, あ

る荷重以上では理論値 に比べ て引張主応力度が増加 し圧

縮主応 力度 が減少す る傾 向が桁GB1で はパ ネルP3お

よびP4, 桁GB2で はパネ ルP5に み られ る. 主 応力

度分布図は求めていないがこの傾向 は斜張 力作用 を示す

と考え られる(た だ し, 目測で きる ような変形 は現 われ

なか った). 特 に桁GB1のP3お よび桁GB2のP5で

はP一 δ2法に よる座屈 荷重(Table 4(b)欄(13))を か な

り低 く推定 したが, その推定値の前後で主応力度は理論

値 か ら急激 に離 れているのがわかる. 

本試 験桁 の フ ラ ンジ突 出幅厚 比 は6/2t=6. 9で あ

り, 桁 の弾性 限荷重 までフランジはね じれ座屈 を生 じな

い ことになっているが, ね じれ座屈現象の発生 の有無 を

検討 してお く. Fig-9は 桁GA2の パ ネル中央断面の圧

縮 フラ ンジ左 右端お よび圧縮 フラ ンジか ら, 150mm離

れた腹板 における表 裏の桁軸 方向ひずみと荷重の関係 を

示 している. 各曲線 の番号(1-6)は ひず みゲージの番

号 に対応 してお り, Fig. 5お よびFig-6の フ ランジの水

平移動方 向(←)お よび腹板 の変形方 向(点 線)も 示 し

てあ る. な お, 横軸 は-ε/εyで あ り, ひずみ εは引張

を正 と して ある. 図か ら次の ことがわかる. 

a)パ ネルA2P2で は, 矢 印(←)側 の フランジ端

ひず み(No. 1, 3)は 反対 側 の端 ひずみ(No. 2, 4)に

比 べて小 さい. これは フランジの水平変形 の曲率か ら予

想 される端 ひずみの増減 と一致 している. ところがパ ネ

ルA2P1で は矢印(←)側 の フランジ端 ひず みが大 きく, 

フラ ンジの水平 変形 の変曲点 がパ ネルA2P1の 中央断

Fig. 7 Distributions of Normal Strain of Web Panels. 
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面 よ りもスパ ン中央側 に生 じてい る ことを表 わ してい

る. 

b)点 線で示 した腹板 の面外変形 による凹凸か ら予想

され るひずみの進展 と腹板 の表裏 におけるひずみの進展

は一致す る. 

c)腹 板 とフランジの変形 の連続条件 か らフランジに

図 の点線 の よ うな変形 を仮 定 する と, パ ネルA2P1お

よ びA2P2と も にNo. 1, 4の 側 が 凹 で 圧 縮, 逆 に

No. 2, 3の 側 は凸 で引張 となる. これに よって生 じる付

加的なひずみに よって, 図 のようなフランジの表裏 にお

けるひずみの差 を説 明できる. したがって, 本実験で は

早期 に起 こった腹板 の座屈変形 による変形の連続性 とし

て フランジのね じれ変形が生 じたと考え られ る. 

d)パ ネルA2P1で はある荷重 に達 した後, フ ラン

ジの一端 の表 裏(No. 2, 4)で ひず みが極端 に乱 れてい

るが, 他端 の表 裏(No. 1, 3)で はひずみ レベル が大 き

いに もかかわ らずひずみは乱れてい ない. したが って, 

この極端 な乱 れもフランジが板 としての局部座屈(ね じ

れ座屈)を 生 じたためで はなく, 腹 板の座屈変形 が影 響

したものと考 え られ る. 

Aシ リーズでは他の桁のパネルにおいて も同様 な結 果

が得 られ た. Bシ リーズでは, フランジの表裏の ひずみ

の差 は明確 には現われなかっ た. これ はひずみの測定 が

パ ネル中央断面 であった ことと, Fig. 6(c)の ようにB

シ リーズの腹板の座屈 変形 がせん断変形であ った ことに

よると考え られ る. 

(4)耐 荷力に対 する腹板座 屈の影響

本試験桁の崩壊形式 は圧縮 フランジの水平座屈 である

と判 断で きたので, 本節 で は耐 荷力(最 高荷重Pmax)

をはりの横 ね じれ耐荷 力の評 価式と同 じよ うに断面 力で

表示 し, またプ レー トガー ダー では塑性強度Mpを 期待

で きないことか ら降伏 モーメ ン トMyを ベ ースと した耐

荷力係数 η=Mu/M, および修正細長 比 λM=V厩 を

用 いて整理 す る. ここに, Mv=Pmaxに 対応 す る最大曲

げモーメ ン ト, Me=注 目して いる桁 の支持 ・荷重 条件

下で の弾 性横 ね じれ座 屈モ ーメ ン トであ る. Fig. 10に

はAシ リーズおよびBシ リーズに相当す る本実験値(そ

れ ぞ れ 記 号GAO-GA3(△)お よ びGB1-GB2

(▲), 腹板 の換算 幅厚比 β=200), 細 長比 λMは本実験

桁 と同程度で, 腹板座屈を起 こ しにくくした桁に よる横

ね じれ座屈 実験値20)(そ れ ぞれ記 号GE-GH(○)お

よびGA-GD(●), β=130)お よびAシ リーズに相当

し, 細長 比 λ"が比較的大 き な桁 で腹板 座屈 の影響 も検

討 した横倒れ座屈実験値9)(記号A-G(+), β≒220)

をまとめてあ る. また, 実線 お よび破線 は本実験桁 の断

面諸量 を用 い断面変形 を無視 した耐荷力解析 結果20)であ

り, 図 中のモ デル化 した桁軸 直角 方向 の初期 たわ みと

Fig. 2に 仮定 した残留応力分 布が用 いられ ている. この

解析法の妥 当性 は腹板 の座屈 が生 じなかった実験値 につ

いて文 献20)で確認されている. 解析値が細長比の大

きな ところで も弾性座屈曲線(1/λ訪よ りかな り低 くなっ

ているのはフ ランジの残留応力 が圧縮側 に偏 っているこ

Fig, 9 Load-Normal Stress Curves in Girder Sections. 

Fig. 10 Experimental and Analytical Results of Girders. 

Test Girders

o. AI-623x 110 x 3, 4 x 8 C=t W 235=2001
o,I-520x110x4, 3x8C=]3Q]20) 

+I-(8004000)x(110430)x6x10 [t; 220] g

Computer Solutions 
(web buckling neglected) 

 DA-series

de=2/2000 

-series

de=t/4000
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とに よると考え られる. なお, 実験値 をFig. 10の よ う

な一般化 された座標上 で整理 しても, モ ーメン ト勾配 に

よる降伏域 の影響 のためAシ リーズとBシ リーズ を単一

の耐 荷 力曲線 で表 わせ ない ことは文献20)で 指摘 した

とお りであ る. 文 献20)の 実験 お よび本実 験の試験 装

置 は同 じであ り, 試験桁 について腹板 の幅厚比 だけが異

なっている. したがって一般化 され た座標上で, 明確な

腹板 の座屈 を生 じなかった実験値(○ および●)な らび

に腹板 の座屈 を無視 した耐荷力解析結果 と早期 に腹板の

座屈 を生 じた本実験値(△ および▲)と をそれ ぞれ比較

することで, 耐荷 力に対 する腹板座屈の影響の有無 を検

討 できる. 

まずAシ リーズで, 本実験桁 の断面 はいわゆるノンコ

ンパ ク ト断 面であ り, 細長比 を十分 に小 さく して面内崩

壊 させた桁GA0で も塑性 強度M1に は到達 しなか った. 

しか し腹板 幅厚比 が β=200とBasler1)の限界値(β=

170)よ りも大 き く, しか も面積比 がAω/Acf=2.3と 比

較 的大 き いに もか かわ らず, Baslerの 極 限モ ーメ ン ト

M彩 はいうまで もな く降伏 モーメン トを十 分に確 保で き

ている(Table 4(a)欄(14), (15)およびFig. 10参 照). 

一方, Bシ リーズにおいては解析 値が これまでにな く

桁GB2の 実験値 をかな り下 回る結 果となった. その原

因 は, 試験桁 がわずか に2体 で あることか ら推測 の域 を

脱 しないが, 次 のように考 えられ る. 解析 値(破 線)は

横変形 の境界条件 を載荷点 で単純支持 としているが, 横

たわみ(v)と ね じり角(φ)の 境界 条件 と して, 1 v=v

=φ=φ'=0お よびv"=v=φ=0を 用 いて解析 を行 っ

た. その結果 をそれぞ れ記号 図 および□でFig. 10に 示

す. 実験 値(GB2)は これ らと破線 の間 にあ り, 初期

たわみ お よび拘 束条件 の影響 が あった もの と考 え られ

る. また, 桁GB1の 最大曲 げモーメ ン トは桁GAOの

それ(極 限モーメ ン ト)よ り大 きい. しか し, 載荷断面

か ら支点側 へh/2離 れ た断面(最 危険パ ネルの ほぼ中

央)で 行った極 限強度 の評価値(Table 4(b)欄(15), (15)'参

照)にBasler3)の相関曲線を適用すると, 本実験桁の極

限強 度は曲げによって決 まる範囲 にあること, な らびに

桁GAOの 極限モー メン トは理論値(M0v)よ りも10%高

い こと(Table 4(a)欄(15)参 照)か ら, 桁GB1, GB2

はと もに面 内崩壊 したのではないと考 えられ る. 

前述 の ように, Aシ リーズおよびBシ リーズともに最

高荷重 に達 する前 に腹 板 の座屈 が生 じたと考え られる

(Table 4の 欄(11)-(13)参照). しか し, Fig. 10の 実験値

お よび解析値 か ら, 腹板 の換 算幅厚比 β=200の 本実験

桁 にお いて は修正細長比 煽 が0. 2-0. 4と かな り小 さな

と ころで腹板 の曲げ座屈 による崩壊 と思われ る面内強度

の上限 はあ るものの, 煽 が それ より大 きな ところでは

圧縮 フランジの水平座屈崩壊 に対す る腹板座屈の影響 は

ほとんどないといえる. さらに文献9)の 結果 も踏 まえ

て, 腹板の曲げ座屈 は圧縮 フランジの水平座 屈強度 に直

接の関連はないといえる. これは, 溶接軽量H形 鋼 は り

の横ね じれ座屈 に対 するフランジの局部座屈の影響 がか

なり大 きいことを示 した久保 ら21)の結果と異なるところ

であり, 桁の面外強度 に対 する腹板 とフランジの貢献度

の差 を表 わ している. 

4. 結 言

本研究は, 腹板 の幅厚比 を現行示方書の制限値 よ りも

大 きくしたプ レー トガーダーが圧縮 フランジの水平座屈

で耐力 を失 う場合, 早期 に生 じる腹板座屈が耐荷力に及

ぼす影響 を実験 的に明 らかにす ることを目的と したもの

である. 得 られた結論 は次の ようであ る. 

(1)P-δ2法 に より推定 した腹板の座屈荷重 は, 純

曲 げを受けるAシ リーズでは非載荷辺 を固定 と した弾性

座屈荷 重 に近 く, 実験 か ら求 めた座屈 係数kcr, exは30

-43(平 均36.6)で あった. しか し, 曲 げとせん断 を

受けるBシ リーズでは非載荷辺 を単純 支持 としパネル中

央断面で評価 した弾性座屈荷重 よりも低 く推定 された. 

(2)腹 板の座 屈変 形モー ドは必 ず しも初期 たわみ

モー ドに一致 するものではな く, 最終 的にはパ ネル固有

の座屈変形 モー ドに移行す るようである. また, パ ネル

間で は垂 直補 剛材 を節 とす る変形 の連続 性 が認 め られ

た.

(3) 桁GA1お よび桁GA2の ような2パ ネルモデ

ルでは, 圧縮 フランジの水平座 屈モー ドと腹板 の桁長方

向の座屈 モー ドが異 なるため, これが桁 の耐荷 力を高め

る方向に働 く可能性が あり, 今後その ような影響 に対す

る検討 も必要 である. 

(4) 腹板座屈 による変形 の連続性 か らフランジのね

じれ変形が認 められた. このね じれ変形 によって桁が直

ちに耐力 を失 うことに はな らなかった. 

(5) η-λMで整理 した実験 値 および解析結 果か ら, 

腹板換算 幅厚比 β=200の 本実験桁 で は面内崩壊 による

強度の上限 はある ものの, 圧縮 フランジの水平座屈崩 壊

に対す る腹板座屈の影 響はないといえる. 腹板幅厚比の

さらに大 きな場合, フ ランジの突 出幅厚比が比較的大き

く局部座屈 を生 じやすい場合 および面 内極限強度 に対す

るせん断力の影響が大 きい場合 につ いてはなお検討する

必要が ある. 

(6)Basler1)の限界値(β=170)よりも大きな幅厚

比(β=200)を もち, 面積 比がAω/Acf=2.3と 比較 的

大 きな桁 であっても横拘束が十分で あれ ば降伏モーメ ン

トを確保で きた. これ はAASHTO19)の荷重係数設計法

における規定値(β=197)に 対す る1つ の裏付 けとなる. 

本研究 は昭和61, 62年 度 の文 部省科 学研究 費補助金
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在学中の桶村浩司, 本田康彦, 長谷川亨君に謝意を表し
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