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モーメン ト勾配による溶接I形 桁の横ね じれ座屈実験

LATERAL-TORSIONAL BUCKLING TESTS OF WELDED 

  I-GIRDERS UNDER MOMENT GRADIENT

福 本 曉 士*・ 前 川 幸 次**・ 伊 藤 義 人***・ 浅 里 芳 行****

By Yuhshi FUKUMOTO, Kouji MAEGA WA, Yoshito ITOH and Yoshiyuki ASARI

 This paper presents the experimental researches on the lateral-torsional buckling 

behavior of welded steel girders. The test program was designed to clarify the effect of 

moment gradient in the inelastic range. Test results, including material properties, 

residual stress distributions and initial lack of straightness of compressive flange and 

web panels, are presented. The experimental ultimate load-carrying capacity of girders 

is compared with the analytical predictions by the finite displacement theory. The 

lateral-torsional strengths of welded girders under moment gradient are then proposed 

by a simple formula. 

1. 緒 言

横 ね じれ座屈現象 は, 曲 げを受 ける1形 断面部材の耐

荷 力を決め る重要 な要素で ある. すなわ ち, 構造設計に

おける圧縮 フラ ンジの許容曲 げ応力度15)は, 横ね じれ座

屈 に関す る多 くの実験 的お よび理 論的研究2),3),6)により

提案 され た基準強度式を もとに決め られてい る. 通常, 

桁の座屈強度 は桁両端において断面の両主軸 まわ りの曲

げおよびね じれに対 して単純 支持 された桁 に, 強軸 まわ

りに一様 曲 げが作用 するときを基準 と し, モーメ ン ト勾

配が ある ときは修正係 数に より補正 する方式 がと られて

いる. この修正係数 は主 と して弾性座屈解 を もとに求 め

られてお り, これを弾塑性座屈 にも適用 している. なお,

弾塑性域 での修正係数 に関 しては, 文献1), 17)が ある. 

これ らの基礎 となった実験の多 くは一様曲 げの状態で行

われてお り, しか も過去の横ね じれ座屈実験 をまとめた

報告8), 10)は, 2点 荷重曲 げに よるスパ ン中央部の拘

束点間(一 様 曲げの桁 区間)に 注 目 し, 弾性解 による有

効座屈 長 を用 い て, 単純 支持 された桁 と して の評価 を

行っている. 

一 方, ECCS(ヨ ー ロツパ鋼構 造連 合)5)の基準 強度

式 では, 荷重形式(載 荷高, 荷重 の種類 およびモ ーメ ン

ト勾配)お よび境界条件 を考慮 した弾性座屈強度 をベ ー

ス と した修正 細長比 λを用 いる ことで, これ らの条件

の違 いの影響 を考慮 することな く単一の曲線 による強度

の評価が行 われ るもの と し, 圧延 ばりあるいは溶接 ばり

によって異 なる初期不整の違 いの影響 はシステム係数n

によ り評価で きるもの としてい る8). 

しか しなが ら, これ らの評価方法 は載荷状態に よって

異 なる桁の降伏域の広が りの影響を考慮 できない. そ こ

で, 基準強度式に これの影 響を積極 的に取 り入 れる提案

が それぞれ文献14)お よび文献20)に み られる. また, 

Duxら4)は モー メ ン ト勾 配 を考 慮 した実 験 を行 い, 

Nethercotら14)の 提案 したmultiple curvesの 妥当性 を検

討 してい る. しか し, これ らは圧延 ば りを対象 と したも

のであ り, 溶接桁 につ いての検討 はほとんどないのが現

状である. 

特 にプ レー トガーダーの横ね じれ座屈 を対象 と した実

験 と しては, 文献6), 7), 9)お よび16)等 が あ り, そ

の うちNethercotら16)は 実橋の1/3ス ケールで不等 フラ
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ンジの桁 にモーメ ン ト勾配のあ る載荷 を行 っているが, 

初期不整 による影響 に主 眼が置かれている. 

そ こで本研究 は, 垂 直補 剛材を もつ溶接桁(垂 直補剛

材 を もつ桁 とい う意味 で はプ レー トガー ダー といえ る

が, 後述の断面寸法比 は溶接桁 とプ レー トガー ダーの中

間 に位置 すること10), ならび に本研究 は桁の横 ね じれ座

屈 に着 目す ることか ら, 以後溶接1形 桁 とよぶ ことにす

る)の 横 ね じれ耐荷力に及ぼすモー メン ト勾配 の影響 を

実 験 的に検討 す るた め, i)片 曲 げ, お よびll)一 様

曲げの二通 りのモーメ ン ト勾配 を考え, それぞれ支点 と

載 荷点 の横 変形 を拘束 したi)ス パ ン中央1点 載荷桁

4体, およびii)対 称2点 載荷桁4体 によって実施 した. 

試験桁 は実橋 の約1/3ス ケールの溶接1形 桁で あり実橋

に準 じた方法 で製作 した. なお, 用 いた供試体の断面寸

法 は, 桁の横ね じれ強度 に注 目するため, 圧縮 フランジ

の局部座屈, および腹板の曲 げ座屈が早期に発生 しない

ように選んだ. 

この ように して得 られ た実験値 により, 横 ね じれ耐荷

力の基準強度式 にモーメ ン ト勾配に よる非弾性域 の広 が

りの影響 を取 り入 れる合理性 を示す. また, 非弾性有限

変位解析結 果および実験値 か ら, 中間横拘束 され た桁の

横 ね じれ耐荷 力の評価 の問題点 について示す と同時 に, 

モーメ ン ト勾配 を考慮 した溶接桁 の横ね じれ強度式 を提

案す る.

2. 実 験 概 要

(1)試 験 桁

本研究の主 目的で あるモー メン ト勾配 による横 ね じれ

耐荷力へ の影響 を検討す るために, Table1に 示 すよう

な2種 類 の載荷状態 を考 えた. 試験桁GA～GDで はス

パ ン中央 で, また, 試験桁GE～GHで はスパ ンの3等

分点 で等 しい集 中荷重 を作用 させ, 支点 および載荷点で

は面外変形(水 平変位 およびね じり)を 拘束 した. した

が って1点 載荷の場合 は左右2つ の拘束点間要素(以後, 

segmentと い う)が 横 ね じれ座 屈 に対 してcriticalな

segmentと な り, 横ね じれ座屈 に対 して両端 単純支持 さ

れ片曲 げを受 ける桁 に対応 する. また, 2点 載荷の場合

は 中 央 のsegmentがcriticalなsegmentと な り, 一 様

曲げを受 ける桁 に対応 する. ただ し, 2点 載荷 では外側

のsegment(拘 束segment)に よる面外変形 に対す る拘

束 の影響 を受 け ることに なる. 試 験桁 はSS41鋼 板 を

溶接組立て した8体 の溶接1形 桁 であ り, その うち, 試

験桁GBお よ びGFの 詳 細 をFig. 1に 示 す. 他 の桁 に

つ いて はスパ ン長 お よびパ ネル長 が異 なるだ けで ある

(Table1参 照). 本研 究の 目的か ら, 非 弾性域 での横

ね じれ座屈実験 を行 うために, 修正細長比(λ=MP/ME, 

ここにMp=全 塑性モ ーメン ト, ME=弾 性座屈 モーメン

ト)を0.5～1.1と 変化 させ る必 要性 があった こと, また, 

試験機 の能力 によって形状が制 限 された ことか ら溶 接1

形桁 と して は実橋の1/3程 度 のスケールと した. そのた

め二軸対称1形 断面の フランジ厚 および腹板厚 はそれぞ

れ8mmお よび4.5mm厚 の鋼板 を用 いた. また, 上下

フラ ンジ幅b, フラ ンジ厚t, 腹板 高h, 腹 板厚tw, 

お よび垂 直補 剛材間 隔aと して表 わ され るフ ランジの

突出幅厚比b/2t=6.9, 腹板 の幅厚比h/tw=112お よ

びパ ネルの縦横比a/h=0.99～1.49を 用 い た. 中間垂

直補 剛材 は等間隔 で片側配置す ることを原則 と し, 2点

載 荷の拘 束segmentに つい てはせん断座 屈 に備 え て, 

斜張力場 を確保す るため両側配置 と した. また, 載荷点

には板 厚10mmの 垂直補剛材 を両側 に溶接 し, これ を

鉛 直下 方へ 引張 る ことで載 荷 した(Fig. 1断 面c-c参

照). 製作過程 で生ず る桁 の曲が りお よび腹板 のたわみ

Fig. 1 Details of Test Girders (GB and GF )

a-a b-b

c-c d-d

Table 1 Test Program. 
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に対 して は それ ぞ れ プ レス 矯正 お よび点 加 熱(SPOt

Heating)矯 正 を施 した.

(2)断 面寸法測定, 素材試験, 残留応 力測 定, 初期

たわみ測定

試験桁の断面寸法 は桁長方 向に5か 所 についてそれぞ

れTable2に 示 す寸法 を測定 した. なお, 腹板厚 は, 桁

端部 でのみ測定 した. 

試験桁 は3枚 の原板 よ り溶断 ・製作 されたので, それ

ぞれの原板 か ら3本 ずつJIS1号 試験片 を切 り出 し引張

試 験 を行 った. 残 留応 力の測 定 は試験 桁GAと 同一寸

法の桁GRを 製作 し, 3断 面 につ いて切 断法 により行 っ

た. 初期 たわみ として は, 圧縮 フランジの水平 たわみ と

腹板パ ネルの面外たわみ を測定 した. 前者 は水糸 とノギ

スを用 いて フランジと腹 板の接合線の水平 たわみ を測定

し, 後者 は感度1/100mmの 変位計 を用 いて1パ ネル当

た り35か 所 で測定 した. 

(3)静 的曲げ試 験

前述の ように, 曲 げ試験 は1点 載荷お よび2点 載荷 に

よる二通 りに分 けられ, Fig. 2に は1点 載荷 の方法 を示

す. 試験桁 の両端 お よび載荷 点では横 ね じれ変形 を防止

す るために, 上 フランジ上 に溶接 した鋼棒(32φ)に4

個 のユニバ ーサ ル ジョイ ン トを有す る ブ レー シング装

置19)を取 り付 け, これ を試験桁両側 のフ レームに固定 し

た. また, 下 フラ ンジ側 では シュー, ソールプ レー トお

よび載荷枠 にV溝 および 円錐 孔 を掘 り, 鋼球 をはめ込

んだ. これによ り桁両端 では面 内変形 および面外変形 に

対 して単純支持 を満足 し, 載荷点 では鉛 直変位 は自由 に,

水平変位 お よびね じりだ けを拘束する ことにな る. 荷重

はMTS製350kN油 圧 ジャ ッキ1基(1点 載 荷)あ る

いは2基(2点 載荷)に よ り載荷枠 を介 して垂 直補 剛材

を引張 ることに よ り作用 させ, 予想最 高荷重 の約25%

まで予備載荷 を行 い, ブ レー シング装置, 載荷枠 および

試験桁 の正常 な働 きを確認 した後, 本載荷 を行 った. 荷

重 ステ ップは4.9kNを 原則 と し, 圧縮 フラ ンジの水平

変位の増分が大 きくなった後 は変位制御 を行 った. 各荷

重段 階で の変位(約40点)お よびひずみ(約100点)

は多点 デジタル ひずみ計お よびパ ーソナル コンピュー タ

を用 いて瞬時 に測定 した. なお, 変位 は精度1/100mm

の しゅう動形変位計 を, 試験桁 に取 り付 けたアル ミ製 ア

ングル に接触 させ て測定 し, ひずみ はゲー ジ長10mm

の単軸抵抗線 ゲー ジに よ り測定 した. GB桁 の測定点 の

位置 をFig. 3に 示す. 

3. 実 験 結 果 お よ び考 察

(1)断 面諸量 および素材試 験

各 試験桁 の断面寸法 および断面諸定数 をTable2に 示

す. 各断面寸法 は, 5つ の断 面での測定値 を平均 した も

のである. 桁 高の左右 の値 はdn<dsな る傾 向を示 した. 

これは溶接 によ りフラ ンジの直角度 が保 たれていない こ

とおよびフラ ンジが変形 していることを表 わ している. 

なお, 桁高 と しては両者の平均値 によって代表 させ た. 

素材試験 の結果 をTable3に 示す. 横ね じれ座屈実験

の 耐荷 力値 の整 理 に は, フラ ン ジの 降伏 点応 力 σYf=

271N/mm2, 腹 板 の降伏点応 力 σYw=318N/mm2, 弾 性

Fig, 2 Test Set-up. 

Table 2 Dimensions of Test Girders. 

note: IX Moment Inertia obout Major Axis, Iy Moment Inertio about Minor Axis 

  KT Torsion Constant, 1, Warninn Moment Inertio

Fig. 3 Points of Strain and Deflection Measurements. 

- OIAL none 

- STRAIN GAGE

Table 3 Tensile Coupon Test Results. 
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係数E=215kN/mm2お よびせ ん断弾 性係 数G=83.6

kN/mm2を 用 い た. 

(2)残 留 応 力

残留応 力は試 験桁GAと 同一 寸法で製作 された桁GR

を用 い, Fig. 4に 示す3つ の断面(RA, RBお よびRC)

で測 定 した. ゲ ー ジ長100mmで 打 ち込 んだ 直径1/16

インチの鋼球 を 標点 とし, 切 断前後 の標点間長 を コンタ

ク トゲージによ り計測 した. 板面表裏 について実施 し, 

表裏 の平均値 が ら求 めたひずみ量 に弾性係数Eを か け

た値 がFig. 4の 残留応力分布 である. 腹板で は点加熱 の

影響 で乱 れてい るが, 3断 面 と も腹板中央部の残留応 力

の値 は小 さい. またフランジでは, フランジ縁端の溶断

と腹板結合部 の 溶接の両方の影響 を受 けた残留応力分布

となっている. なお, 数値解析 を行 うために測定値 をも

と に自己つ り台 いを満足 させ た残留応 力分布 をFig. 12

(a)の よ うに仮 定する.

(3)初 期 た わみ

本試験桁 の初 期たわみとして, 圧縮 フランジと腹板の

接合線 の水平た わみを測定 した. 測定は, 試験桁 を載荷

装 置 にセ ッ トす る前に行 った ものであ る. Table4に は

最 大 初 期 たわ み量 δmaxを圧 縮 部 材 の製 作 許 容値l0/

1000で 無次元 化 して示す. ここに, l0は試験桁 の支間

長 であ る. 許 客 値 を越 える ものは桁GAの み であ り, 

最大初期 たわみ の平均値 はl0/2000で ある. 

一方, 各腹板 パ ネルについて, 上下フランジと腹板 と

の接合線 を基準 に したときの最大初期 たわみ量 δw, 垂

直補剛材 で囲 ま れ た板パ ネルの四隅を基準 に したときの

最大初期 たわみ 量 恥 を求め, 各腹板パ ネルか ら求 まる

そ れ らの値 の最 大値 お よび平 均値 を それぞれ δwmax, 

WPmaxお よび δwmean, Wpmeanで 表 わす. これ らを製 作

許容 値h/250で 無 次元化 してTable4に 示す. ここに, 

hは 腹板高 である. 点加熱に より矯正 を施 したにもかか

わ らず, 逆 に加熱 により局部的に変形 している箇所 もあ

り, 許容値 を越え ているパネルは約半数 を占めた. 

(4)荷 重-変 形挙動

Fig. 5お よびFig. 6は それ ぞれ桁GCお よび桁GFの

荷 重一変形関係 を示 してい る. それぞれ圧縮 フ ランジの

水 平変位 お よびスパ ン中 央の鉛 直 たわみの実測値 であ

る. なお, 荷重段階は図中に示 すものよ り多 いが省略 し

てある. 一点鎖線 はせん断力 を考慮 したスパ ン中央の鉛

直たわみの理論値 を表 わ してお り, 図中 に示 した桁 の弾

性 限界荷重PYの60%程 度 まで は理論値 と実験値 はよ

く一致 して いる. また, 図の圧縮 フランジの水平変位 か

ら, ほぼ分岐形座屈変形 が認 め られ, 中間横拘束点での

十分 な拘束効果が確保 できていることが わか る. 他 の試

験桁 について も同様 な荷重一変形挙動が得 られた. 

Fig. 7は 各試験桁の圧縮 フラ ンジの初期横 たわみおよ

Fig. 4 Residual Stress Measurements and Measured Patterns. 

- Sawing Position 

---- Gage Position 

- Steel Ball 

- Spot Heating

- Section 

- RA 

- RB 

- RC

Table 4 Initial Maximum Deflections of 

  Compressive Flange (lateral 

  direction) and Web Panel (out-

  of-plane). 

10= Length or Test Girder, h=Height or Web

Fig. 5 Load-Deflection Curves (GC). 

●-● (1)

○-○ (2)

△-△ (3)
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び最高荷重 に対す る付加水平変位 を示 している. それぞ

れ製作 許容値l0/1000で 無 次元 化 され てお り, 負 の た

わみは中間垂直補剛材が取 り付 け られている側へ のたわ

みを表わす. ここに, 初期 たわみ は試験装置 にセ ッ トし

て整置す る前の テス トベ ッ ド上 での測定値 であり, 必ず

しも整置時の初期 たわ みであるという保証 はない. しか

しなが ら, 桁GA, GCお よびGEの 付加 変位 は初期 た

わみ による影響 が明 瞭で ある. また, critical segment

のフランジの付加水平変位 は, 1点 載荷で は初期変形 お

よび垂直補剛材の片 側配置の影響 により, 必ず しも2半

波形 の逆対 称 モー ドには なってい ない. 2点 載 荷で は

critical segmentに おいてす べて正 のたわみ になってい

る. この原 因 と しては, 初期 たわみの影響, 3. (1)で

述べたフ ランジと腹板 の直角度 の影響, お よび垂 直補剛

材の片側配置 の影響 が考 え られる. 中間垂 直補 剛材 は片

側配置 であ り, 引張 りフ ランジとはメタル タッチである.

したがって, 横 ね じれに伴 う圧縮 フラ ンジの垂 直補剛材

側(負 側)へ の付加変位 は, メタルタ ッチ部 をさらに密

着 させる方 向に働 き, 垂 直補剛材 によって抵抗 される. 

一方, 正 の側への付加変位 はメタルタ ッチ部が開 く方向

とな り横ね じれ に対す る垂 直補剛材の抵抗 は, 負の方向

の場合 よ り小 さいと考 えられ る. 

(5)崩 壊 形 式

Fig. 8は 腹板 の初期 たわみ および初期 たわみを考慮 し

た付加変形 状況 を示 してい る. 破線 は腹板 とフラ ンジの

接合線 を基 準に した初 期たわみを表 わ し, 実線 は各荷重

段階での フランジの横 ね じれ変形 を含 んだ断面 の変形状

況である. 腹板 の面外 変位 は, 腹板 とフ ランジの接合線

上に固定 した測定枠 に取 り付 けた変位計 による読みであ

り, 接合線 の変位 はフラ ンジの水平変位 で表 わされ るも

の と して いる. なお, 変形 は腹板 の製 作許 容値h/250

で無 次元 化 し, 横軸 は縦軸(桁 高)に 対 して25倍 に拡

大 されてい る. 図中 には, パ ネル名(た とえ ば記号AP

2のAは 桁GAの パ ネ ル で あ る こ と を表 わ し, P2

は片側垂 直補剛材 の取付面 に向かって左か ら2番 目のパ

ネルであることを表 わす)と 測定断面 も示 し, また, 表

には荷重 段 階Pを 最 高荷重Puに 対 す る比 で表 わ し, 

()内 には測定 断面 にお ける 曲 げモ ーメ ン トMを 実

測降伏点応 力か ら求 めた降伏モ ーメ ン トMYの 比 で表 わ

した. 図か ら引張 フランジの水 平変位 は圧縮 フランジの

それ に比べてきわめて小 さい ことがわかる. また, 腹板

と上下 フランジの接 合点を結 んだ一点鎖線 を基準 と した

変形形状(純 面外変形)か ら腹板 の面外変形 がわか る. 

最 高 荷重 レベ ルの低 い桁GC, GD, GGお よびGHで

は腹板 の面外変形 はほとんど生 じず, 桁 と しての横ね じ

れ変形 が卓越 している. 一方, 最高荷重 レベルの高 い桁

GA, GB, GEお よびGFで は腹板 の純面 外変位が初期

たわみと同一方向 に進展す る傾向が あり, 横ね じれ変形

のほか に断面変形(distortion)が 顕著であ る. 

Fig. 9は 荷 重 レベ ルの 高 い桁GA, GB, GEお よ び

GFの 代表 的パ ネルについて, Fig. 8と 同 じ測定位置 の

腹板の桁長方向のひずみ分布 を示 している. 実線 は表側

(中間補剛材側)を 意味 し, 破線 は裏側 を, また一点鎖

線 はそれ らの平均 値 を表 わす. 荷重段 階 は, 荷重Pお

よび測定位置 の曲 げモーメ ン トMを それ ぞれ最高荷重

PUお よび降伏 モー メ ン トMYで 無 次元化 して表 わ し, 

ひずみは腹板 の降伏 ひずみ εYwで無 次元化 してある. 最

高荷重 におけるひずみ分布 は極端 に乱れてお り, これ は

腹板 に面外変形が生 じて いることを意味す る. 表裏の ひ

ずみの乱 れ は, Fig. 8に 示 した腹板の面外 たわみに より

説明 できる. すなわ ち, 腹板 はFig. 8の よ うにパ ネル長

方向 にも半波のたわみが卓越 する ものとすれば, それに

よるパ ネル長方 向の ひずみの圧縮側(Fig. 8の たわみ形

の凹側)はAP2お よびFP3で は表側 とな りBP4お

Fig. 6 Load-Deflection Curves (GF). 

●-● (1)

○-○ (2)

□-□ (3)

△-△ (4)

Fig. 7 Initial Lateral Bow and Net Deflections. 

I Lateral Support, o-c Initial Lateral Bow of Upper Flange, 
- Lateral Deflection of Upper Flange at Pu
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よびEP3で は裏側 とな る. 

これはFig. 9の 実線(表 側)

と破線(裏 側)の 大 小関係 を

表 わ している. 他 のパ ネルに

つ いて も表裏 のひずみ分布 と

変形形状 には同様 な対応 が認

め ら れ た. Fig. 8お よ び

Fig. 9に お ける測定 断面 はパ

ネルの中央だ けで あり, 腹板

の曲げ座屈 現象 につ いて考察

することはで きないが(試 験

桁 のパ ネルのアスペ ク ト比 は

1.0～1.5で あ り, 測 定 位 置

は曲げを受 ける四辺単純 支持

板 の座 屈 変 形 の 節 に な り得

る), 実 験 中の 目視 では明 瞭

な2半 波の変形 は確認 できな

か った. Table 5に は, 各試

験 桁の最高荷重 に対応す る最

大曲 げモー メ ン トMUお よび

腹 板の弾性座 屈に対応す る桁

の最大曲 げモーメ ン トMwを

示 した. こ こにMwは, 2点

載荷桁 につ いては腹板 を一様

曲 げが作用 する四辺単純 支持

板 と考 え た と きの弾 性 座屈

モ ーメ ン トに等 しく, 1点 載

荷桁 につ いては同様 に して得

られ る弾性座屈 モーメン トが

スパ ン中央 に最 も近 いパ ネル

の中央断面の曲 げモ ーメン ト

で あるとし, これ をスパ ン中

央断面の曲 げモー メン トに換

算 して表 わ した. 表か ら, ど

の試験桁 もMw>MUで あ り, 

この結果 か らも腹板 の曲 げ座

屈 は起 こっていないと考 え ら

れる. 

Fig. 10は, Fig. 9と 同 じパ

ネルにつ いて, 圧縮 フラ ンジ

の左右端 における表裏 のひず

み と荷 重 の 関 係 を示 して い

る. 縦軸 は荷重Pの 最高荷重PUに 対す る比 を表わ し, 

横軸 は図中 に示 すようなひずみの比 を表 わす. なお, 記

号 εi+jは測定 点iお よびjの ひずみ の和 を表 わす. 一

点鎖線 は圧縮 フランジの水平変位 に伴 う曲率 中心側(圧

縮側)の フランジ端 の平均 ひず み レベル を表わ し, ひず

み レベルが非常に大き くな らない限 り, 破線 および実線

はそれぞれ圧縮 フ ランジの曲率中心側のね じれ座 屈現象

お よび圧縮 フラ ンジの水平座屈現象を表 わす と考 えてよ

い. パ ネルBP4, EP3お よびFP3で は, 破線 はひず

み比 がほぼ1.0上 にあるのに比べて, 実線 はある荷重 レ

Fig. 8 Initial and Additional Web Deflections. 

Fig. 9 Distributions of Normal Strain of Web Panels. 

Fig. 10 Nondimensionalized Load-Reference Strain of Compressive Flange. 
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ベル以上では ひずみ比が1. 0か ら分岐する傾 向が強 い. 

これは, 圧縮 フランジの水平座 屈(桁 の横 ね じれ座屈)

現象が卓越 している ことを意味 している. また, 高 い荷

重 レベル での破線 の乱れは, 水平座屈 に伴 うフラ ンジの

ね じれ変形, 突出板 と しての局部座屈 あるいは腹板の面

外変形に伴 うフ ランジの連続条件か ら生 じるね じれ変形

を意味する. 

一方, パ ネルAP2で は, 破線 お よび実線 がP/Pu=

0.55で ほぼ同時 に ひず み比が1.0か ら分岐 し, 圧縮 フ

ランジの水平変形 およびね じれ変形 が顕著 である. また,

パ ネルAP2に は圧縮 フ ランジの水平変形 に伴 う引張側

の ひずみ を二点鎖線で示 したが, これよ り, 引張側 での

ね じれ変形 は生 じていな いことがわかる. P/Pu=0.55

での圧縮 フランジ端の平均ひずみ(一 点鎖線)は フラ ン

ジのね じれ座屈変形が進展する レベルでないが, 特 に桁

GAで は測定断面 よりもひずみ レベルが高 くなるスパ ン

中央寄 りの断面でね じれ変形 を生 じ, この変形の連続性

と して図の ような分岐が現われた ものと考え られる. 文

献11)で は圧縮板 の最高荷 重 におけ る板端 部の ひずみ

レベル(ε び/εγ)につい て検 討 されて お り, 本試験桁 の

圧縮 フラ ンジの等価 幅厚比b/t(σY/8)・12(1-y2)/π2ん

=0.41に 対 しては, εu/εY>3.0～4.0が 報告 されている. 

すなわ ち, εu/εF3.0-4.0に なっては じめて圧縮 フ ラ

ンジが突 出板 と しての強度の低減が始 まるのであ り, 図

か ら, 早期 にね じれ変形 は起 こっているが強度 としては

余 裕があ ることがわかる. Photo1に 崩壊 した試験 桁の

変形状 況 を示 し, Photo2に ガス切 断 した実験後 の主要

パネルの断面形状 を示 す. 圧縮 フランジのね じれ を伴 う

水平座屈, および腹板の変形 を確認す ることがで きる. 

(6)横 ね じれ耐荷 力

(5)で 述 べ たように崩壊形式 と しては圧縮 フ ランジ

の水平座屈 が卓越 していた. Table5に は本実験 の最高

荷重すなわ ち横ね じれ耐荷力 および各種参考荷重の計算

値 を示 す. 弾性 座屈 モーメ ン トMeは 中間横 方向拘束 を

考慮 し, 伝達マ トリックス法に より求め た数値解21)であ

り, 試験桁GA～GDに ついて はモー メン ト勾配の影響

が含 まれ, 試験 桁GE～GHに つい ては拘 束segmentの

影響が含 まれてい る. 通常, モ ーメ ン ト勾配の影響 は次

式の ような近似式に よって も評価 されて いる13). 

7n=1.75-1.05ρ+0.3ρ2-1.0≦ρ≦1.0 (1)

ここに, m=モ ーメ ン ト修正係数 および ρ=モ ーメン

ト勾 配 で あ り, ρ=両 端 モー メ ン ト比, ρ=M1/M2

(IM2I≧IM1) である. 

Fig. 11は 実 験値 お よび数値解析 結果 を示 して お り, 

縦軸 には実験 値の最 大曲げモー メン ト妬 を全塑性モ ー

メ ン トMpで 無 次元化 したものを, 横軸 に は次式 で表 わ

され る修正細長比 を用 いて いる. 

λ=MP/ME (2)

ここに, Mεは荷重状 態お よび境 界条件 を考慮 した弾

性座屈モ ーメ ン トであ り, 弾性座屈曲線 はこれ らの条件

の違 い にか かわ らず図中 の一点 鎖線, MU/Mp=1/λ2で

表 わされ る. しか し, 非弾性域 では, 初期不整(残 留応

力 および初期 たわみ)の み な らずモーメ ン ト勾配 の違 い

による降伏域 の広が りの違 いによ り横 ね じれ耐荷 力に差

が生 じ, Mu/Mp-λ 軸上 での実験 点にば らつ きが生 ずる. 

今 回の実験値 を表 わす記号△ および○ はそれぞれ片 曲げ

を受 ける桁(1点 載荷)お よび一様 曲げを受 ける桁(2

点載荷)の 耐荷力 に対応 し, それ らは非弾性 域(λ<1.2)

で明確 な差 を生 じている. また, 本実験 と同様 な載荷状

態 で行わ れた圧 延ば りの実験値4)(記 号▲ お よび●)か

Photo 1 Lateral-Torsional Buckling 

   Modes (GA-GH). 

     Photo2 Typical Cross-Sections after Collapse. 

Table 5 Summary of Experimental Results and Reference Moments. 
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らも同様 な結 果 が得 られて いる. MU/Mp-λ 軸上 で の こ

の ようなモー メン ト勾配の違 いによる耐荷 力曲線 の差 を

表 わす設 計式 は, 圧延 ば りを対象 と して文献14)に 提

案 されて いる. Fig. 11に 示 した実 線 および破線 は, 非

弾性有 限変位 解析 に よる横ね じれ耐荷 力曲線 を表 わ して

い る. 解析 手法 の定式化 は文 献18)を 参考 に して非弾

性 解析 へ拡張 した もので あ り12), その特徴 は1)初 期

たわみを円弧 で表 わす, ii)断 面変形 は起 こらないもの

とする, m)非 弾性 の影 響は剛性 の低下 で考慮す る, お

よびIV)荷 重-変 形 曲線 か ら求め られ る最 高荷重 を横 ね

じれ耐荷力 とする, などである. 図中の桁の初期たわみ

を表 わ すパ ラメー ターL/8Rは アーチ の ライズ比 に相

当す るもので, 本実験値 における圧縮 フランジの初期 た

わみお よび圧延 ば りの実験値 におけるせん断中心 の初期

たわ み を よ く表 わす値 と して. L/8R=1/4000お よび

L/8R=1/25O0を 用 いて数 値解析 を行った. ただ し, 

この ような初期 たわみは数値解析上の外乱を与えるため

で あ り, 修正 細長 比 に よって も異 な るが, L/8R=1/

2500以 下 の初期 たわみで あれ ば, 同一載 荷状態での耐

荷 力 は数%上 下 す る程度 であ る20). なお, 1点 載荷の

場合 の初期 たわみは図中の ように仮定 し, 残留応力分布

は実測値 をもとに, 自己つ り合いを満足 するように決定

された もの を用 い た(Fig. 12). 解析 法 は断面 変形を生

じないは りタイプの横ね じれ挙動 をシ ミュ レー トす るも

のであるが, 解析値 は圧延 ば りの実験値4)のみな らず本

実験値 ともきわめて よく一致 している. したが って, 本

試験桁 のように横ね じれ座屈 が支配的 である桁で は腹板

の変形 および圧縮 フランジのね じれ変形 は耐荷力 にほと

んど影響 を与 えな いもの と考 え られ る. なお, 試験桁

GA, GE等 で は圧縮 フ ランジのね じれ変 形が比較的顕

著で あったが, 3. (5)で 述 べた ように本試験桁 では圧

縮 フ ランジ先端 のひず み レベル εU/εYが3.0～4.0以 上

にな るまで突出板 と しての強度が保たれ ることか ら, ね

じれ座屈 は考慮 していないが, 降伏の影響 を剛性 の低下

として考慮 している本解析値 は実験値 とよく一致 したも

のと考え られる. 本実験桁の ように腹板お よびフランジ

の幅厚比 を小 さくして各板要素の局部座屈 を防止 するよ

うな断面構成 を もつ溶接I形 桁で は, 断面変形 を考慮 し

ない数 値解析 に よる横 ね じれ耐荷力 の推定 が可 能で あ

る. 一方, 腹板 およびフランジの幅厚比 が大き く, 各要

素 が早期 に局部座屈 を起 こす ような場合 は, それ らと圧

縮 フラ ンジの水平座屈 との非弾性 域での相互作用 につい

ての検討 が必要 であろう. 

(7)溶 接1形 桁の横ね じれ強度式 の提案

Fig. 11に おいて は, 弾 性座屈荷 重 を用 い, 2点 載 荷

桁 のcritical segmentを 一様曲 げが作用 する桁 と して評

価 した. このような手法 は, これまで実験値 を一般化す

る方法 と して用 いられてい る. と ころが, 荷重の増加に

伴 うcritical segmentの 降伏 領域 の進 展 に応 じて拘 束

Fig. 11 Experimental and Analytical Results. 

Fig. 12 Idealized Residual Stress Distributions. 

(a) (b)
Fig. 13 Design Formula for Welded Girders under Unequal 

  End Moments. 
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segmentに よる拘束効 果が変化 し, 実際の有効座屈長は

弾性座屈解析 に よる値lよ り小 さくなる. Fig. 11に は, 

両端 に等モー メン トが作用す る弾性有効座屈長lを もつ

桁の耐荷 力解析結 果を実線(細 線)で 示 した. 解析 には

本 試験 桁 の 断 面諸 量 を用 い, 初 期 た わ み をL/8R=

1/4000に 仮定 した. 記号○ で示 した2点 載荷桁 の本実

験値 は この解析 結果 よ りも6～12%高 くな って いる. 

この差 は隣接segmentに よる横 ね じれ耐 荷力 に対す る

拘束効果 が弾性域 におけるよ りも耐荷 力近傍 で大 き くな

り, その結果が強度 を高 めていると予測 できる. 次 に, 

実験値 および数値解析結果 を踏 まえて, 不等 曲げが作用

する両端単純支持桁の横ね じれ強度式 を次 のように提案

する. 

Fig. 13は, 両端 に不等 モ ーメ ン ト荷 重 が作用 する桁

の横 ね じれ耐荷 力の解析結 果(実 線), その近似曲線(一

点鎖線)お よび式(1)の モーメ ン ト修 正係数nを 用

いた弾性座屈曲線(破 線)を 示 している. 縦軸 および横

軸 はそれぞれMU/Mpお よび λ0を用いて いる. ここに, 

λ0=√MP/M0お よびM0=両 端 に等 モー メン トが作 用す

る桁 の横 ね じれ座 屈 モーメ ン トで あ り, Fig. 11と 異 な

りλ0にはモー メン ト勾配の影響(モ ーメ ン ト修正係 数)

は含 まれていない. 解析 にお いて は本実験で得 られた材

料定 数お よび断面 寸法 を用 い, 初期横 たわみ は平均値

L/8R=1/4000(細 線)お よび製作 許容値L/8. R=1/

1000(太 線)を 仮定 した. また, 図 にはモー メン ト勾配

を表わす ρと して1.0, 0.5, 0.0お よび-0.5の4通 り

を示 した. 一点鎖線 で示 した近似 曲線 は等 モーメ ン ト荷

重の場合に対 する基準強度式 をモーメ ン ト勾配 に応 じて

縦軸 に平行移動 するものであ り, 次式 のように提案す る.

MU/Mp=1-0.657(λ0-0.20)+β1λ0≦λ0s (3・a)

MU/Mp=1-0.309(λ0+0.59)+β2λ0>λ0s (3・b)

ここに, β1および β2はモー メン ト勾配 による修正項 で

あ り, 

β1=0.34-0.35ρ+0.01ρ2 (4・a)

β2=0.21-0.28ρ+0.07ρ2 (4・b)

となる. また, λ0sは式(3.a)と 式(3.b)の 交 点にお

ける細長比 であ り, 次式 で表わ され る. 

λos=1.276-0.201ρ-0.172ρ2 (5)

上式(3・a)お よび(3・b)の う ち大 き い方 が横 ね じれ

強 度 を与 え る もの とす る. これ らの 式 は製作 許 容値

L/1000な る初期横 たわみ に対 する耐荷 力曲線 を近似 し

たものであ り, 下限値 を表わす と考えて よい. なお, 近

似曲線 と弾性座 屈曲線 の接続 は考えず, その適用範囲 を,

0<λ0≦2.0, MU/Mp≦1.0 (6)

とす る. 実用上の桁 では λ0<1.5程 度で あ り, 式(6)

の適用範囲 に含 まれ る. 

4. 結 言

本研究 においては溶接1形 断面桁 の横 ね じれ耐荷 力に

及 ぼす強軸 まわ りのモ ーメン ト勾配の影響 を検討す るた

めに, 実橋の1/3程 度の垂直補剛材 をもつ溶 接1形 桁 を

製作 し, 載荷点の横変位 を拘束 した1点 載荷(片 曲 げを

受 ける桁 を想 定)お よび2点 載荷(一 様 曲 げを受 ける桁

を想定)に よる曲 げ耐荷力実 験 を行 った. 圧縮 フランジ

のね じれ座屈 および腹板 の曲げ座屈 については道 路橋示

方書 の基準強度式 を用 いて, フ ランジが降伏 するまでそ

れ らが発生 せず, 桁 の横 ね じれ座屈(圧 縮 フラ ンジの水

平座屈)が 先行 するように部材寸法 を決定 した. その結

果, 次の ような結論が得 られ た. 

(1)支 点お よび載荷点 に用 いた横変位拘束治具 は簡

単で しか も十 分な精 度 を有す る. 

(2)桁 の崩 壊形 式 はすべて横 ね じれ座屈(圧 縮 フラ

ンジの水平座屈)が 主 であったが, 崩壊 における応力 レ

ベルが高 くな る桁の圧縮 フランジ, あるい は圧縮 フラン

ジの水平座屈 による曲率中心側の フランジにお いて はね

じれ変形が確認で きた. しか し, この ようなね じれ変形

が発生 した後 も耐力 を保つ ことがわかった. 

(3)腹 板 の純 面外たわみは初期 たわみの形状 に影 響

される. 

(4)圧 縮 フラ ンジの水平座屈変形 の方 向は圧縮 フラ

ンジの初期横 たわみ, フラ ンジと腹板 の直角度 および片

側 中間垂 直補剛材 によって影響 される. なお, 本実験 の

範囲 では, 桁の横 ね じれ耐荷力 に対す る中間垂 直補剛材

の剛度, 間隔の効果 につ いて明 らか にす ることはで きな

か った.

(5)は り理論 に基づ く非弾性有限変位 解析 に より得

られ た横ね じれ耐荷力 は本実験値な らびに圧延ば りの実

験4)ときわ めてよ く一致 し, 解析法 の妥 当性 も確認 でき

た. 

(6)弾 性横 ね じれ座屈 強度 を用 い た無 次元 化座標

(MU/MP～λ=√MP/ME)上 での耐 荷 力曲線 は非 弾性 域 で

モー メ ン ト勾配 によって 明確 な差 を生 じて いる. した

がって, 基 準強 度 曲線 をモー メ ン ト勾配 別 にmultiple

curvesで 表 わす こ とが合 理的 であ り, 式(3)お よ び

式(4)を 提案 した. 

(7)本 実験の2点 載荷桁の ように, 中間拘束 され た

桁の実験値 を両端 にモ ーメン ト荷重が作 用する桁 の耐荷

力 と して一般化す る場合, 非弾性 域での拘束効 果の変化

を考慮す る必要があ る. 
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