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幅が狭い箱桁等に用いられる単リブ補剛板の圧縮強度を，実験および数値計算結果から検討した．まず，

橋梁用高降伏点鋼板SBHS500と普通鋼板SM490Y製の単リブ補剛板4枚で構成される矩形短柱の圧縮実験を

4ケース実施し，圧縮強度特性および荷重-面外変位関係などを明らかにした．この実験供試体では初期不

整も併せて計測し，計測結果および圧縮試験結果を用いて非線形有限要素モデルの検証を行い，十分な精

度で解析可能なことを確認した．つぎに，初期不整と幅厚比パラメータをパラメトリックに変化させた解

析モデルを用いて，確率論的手法による単リブ補剛板の圧縮強度特性を明確にした．最後に，これらの結

果から単リブ補剛板の終局限界強度および使用限界強度を，道路橋示方書，AASHTO, Canadian Codeおよ

びEurocodeと比較しながら提案している． 
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1.  まえがき 

 

平成 29 年道路橋示方書 1), 2)に橋梁用高降伏点鋼板

（以下，SBHS とする．）3)の規定が始めて導入され

た．高強度鋼材を使用した鋼構造部材は，普通鋼製

部材に比べて材料強度の増大による薄肉軽量化が期

待できる．一方で，薄肉化に伴う座屈強度の変化は，

十分に注意すべき点であり，鋼構造物の高強度材料

適用による合理化設計を行うためには，実験および

数値計算による多くのデータに基づいた評価手法の

提案が必要となる． 

鋼構造物の軽量化を実現する補剛板は，鋼製橋脚

柱部をはじめとして，多くの構造部位に用いられて

いる．また，これらの補剛板の終局強度に関する研

究 4)-11)は，数多く行われてきた．Eurocode12)におけ

る補剛板の強度評価は，補剛板を柱座屈モデル，板

座屈モデルおよびこれらの中間座屈モデルに場合分

けし，その圧縮強度評価を行う形式を採用している． 

一方，我が国の道路橋示方書 2)における補剛板の

強度評価は，主に，2 本以下の縦補剛材を有する補

剛板の実験結果 13)に基づいた耐荷力曲線を用いてい

る．そのため Eurocodeで考慮されている幅広な補剛

板で発生する柱座屈モードにおける終局強度が精度

良く評価できていない．さらに，近年採用事例が増

えている狭幅箱形で用いられる単リブ補剛板に対し

ては強度を過小評価する傾向にある．合理的な補剛

板の設計を行うためには，Eurocode12)で採用されて

いるような，板パネルおよび補剛材の補剛板断面の

構成条件により強度評価を区分するなど，複数の耐

荷力曲線を考慮した照査法の提案も 1 つであるとい

える． 

さらに，SBHS 等の新材料を用いた補剛板に関す

るこれら強度評価法の確認は，実験および数値計算

を含めた研究例 14), 15)が従来の鋼材に比べて極僅かで

あり，殆ど行われていない．そのため，SBHS を用

いた補剛板としての実験および解析データが少ない

ことと，従来鋼に比べて降伏比が高いことから，道

路橋示方書においても SBHS を用いた補剛板の圧縮

強度は普通鋼に比べて低減されているのが現状であ

る． 

本研究では，まず SBHS500 ならびに SM490Y 製

単リブ補剛板 4 枚で構成される中空矩形短柱の圧縮
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載荷試験を実施し，SBHS 鋼材と従来鋼を用いた補

剛板の圧縮強度特性の比較を行った．加えて後の数

値解析モデルの検証で必要となる供試体の残留応力

および初期面外変位の計測を行った．そして，これ

らの初期不整を忠実に考慮した非線形有限要素モデ

ルを作成し，同解析による実験結果の再現性を検証

した． 

つぎに，前述の単リブ補剛板の実験結果の再現性

を確認した数値計算モデルを用いて，補剛板の幅厚

比パラメータおよび初期不整を確率論的手法による

パラメトリックに変動させた数値計算を実施し，強

度の初期不整によるバラツキを検討した．最後に，

以上の実験および数値計算結果を踏まえて，道路橋

示方書 2)および欧米諸国における基準類 12), 16), 17)の耐

荷力評価法と比較する． 

 

2. 材料特性 

 

 本研究の圧縮試験に用いる材料は，SBHS500 およ

び比較用の SM490Y とする．なお，SBHS500 は，2

ロットの板材を用いたため，SBHS500-A および

SBHS500-B として扱うこととする． 

 表-1 は，対象材料のミルシートに記載の機械的性

質および化学成分を表している．ここで，同表中の

𝜎௬, 𝜎௨および𝛿は，降伏応力，引張強度および伸びを

意味している．また，図-1 は，本研究で対象とする

供試体を構成する材料特性を調べるために用いた引

張試験片形状を表し，JIS Z 2241 5 号試験片形状 18)に

準拠している．引張試験時の負荷条件は，JIS Z 

2241に従い，表-1に示したミルシートに記載の降伏

応力の範囲までを応力速度 3MPa・s-1 で，それを超

える領域では万能試験機（許容値 1000kN）のクロ

スヘッド変位速度 0.02mm・s-1 とした．なお，引張

試験中の速度制御は，全て試験機による自動制御と

した．また，これらの引張試験では，引張試験片平

行部の表裏面に貼付けたひずみゲージ（東京測器研

究所製：弾性 2軸ひずみゲージ FCA-5-11および塑性

単軸ひずみゲージ FLA-5-11）よりひずみを，試験機

に付属のロードセルより荷重を計測した．写真-1 は，

引張試験片平行部に貼付けたひずみゲージの状況を

表している．以上の引張試験は，圧延方向および圧

 

図-1 材料試験片（JIS Z 2241 5 号試験片 18)） 

 

写真-1 引張試験片へのひずみゲージ貼付け状況 

表-1 供試体を構成する材料のミルシート値 

 
表-2 材料試験により得られた材料特性値 
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延直角方向からそれぞれ図-1 の試験片を製作し，

SBHS500-Aおよび SBHS500-Bではそれぞれ各方向 3

体を，SM490Y では各方向 6 体を用いて実施した． 

 図-2 および表-2 は，引張試験により得られた供試

体を構成する材料の応力ひずみ関係および材料特性

値を表す．図-2 より，対象とした SBHS500 の応力

ひずみ関係は，SM490Y の結果と同様に，材料試験

片の採取方向の違いによる傾向の差が明確でないこ

とがわかる．また，表 -2 からも，対象とした

SBHS500 の各材料特性値の方向による変化は，3%

以下であり，十分小さいことがわかる．これらの結

果より，次章で述べる実験による単リブ補剛短柱の

圧縮強度特性については，表-2 に示す 2 方向の材料

試験結果を平均した値を用いて精査することとする． 

 

3. 矩形単リブ補剛短柱の圧縮試験 

 

(1) 矩形単リブ補剛短柱供試体 

 図-3 は，本研究で対象とする単リブ補剛板 4 枚を

溶接組立てした柱の形状を示す．対象とした単リブ

補剛板の断面は，補剛材剛比 2) 𝛾௟が必要剛比 2)𝛾௟,௥௘௤
となるようにするとともに，式ሺ1ሻに示す補剛板の

幅厚比パラメータ𝑅ோが 0.5 および 1.2 となるように

して形状を決定した．  

𝑅ோ ൌ
𝑏
𝑡
ඨ
𝜎௬
𝐸

12ሺ1 െ 𝜈ଶሻ

𝑘𝜋ଶ
                     ሺ1ሻ 

ここで，𝑏は断面を構成する単リブ補剛板の支持間

隔を，𝑡は補剛板パネル部の板厚を，𝑘は補剛板の座

屈係数（𝑘 ൌ 4𝑛ଶ）を，𝑛は補剛材で区切られるパネ

ル数を意味する．なお，これらの断面寸法を決める

に当たっては，表-1 に示した各鋼種のミルシートに

記載の降伏応力および鋼材のヤング係数 𝐸 ൌ

206GPa, ポアソン比𝜈 ൌ 0.3を用いた．表-3 は，対象

供試体の実測寸法値を示す．ここで，同表中の𝜆̅は，

式ሺ2ሻに示す柱の細長比パラメータを表している． 

𝜆̅ ൌ
1
𝜋
ට
𝜎௬
𝐸
𝑙
𝑟

                                  ሺ2ሻ 

ここで，𝑟は断面 2 次半径，𝑙は図-3 に示した圧縮試

験用供試体の柱長さを意味する．なお，圧縮試験用

供試体は，柱長さ𝑙の柱の上下端に板厚 25mmの端板

を断面の外側を回し溶接により取付け，上下端板間

の平行度を十分に確保する形で仕上げた．表-3 の補

剛材剛比𝛾௟/𝛾௟,௥௘௤をみると，HS05 供試体は，補剛材

高さを誤ることで小さくなったため，必要剛比の

0.37 倍程度になっている．図-4 は，圧縮試験用供試

体の外観を表し，図中には，圧縮試験時のひずみお 

 

図-2 供試体材料の応力ひずみ関係 

表-3 圧縮試験用供試体寸法諸元 

 

 

図-3 供試体外観 
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図-4 圧縮試験用供試体外観 

 
図-5 残留応力測定に関する断面切断位置 
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よび変位測定位置も明示している．また，本研究で

は，矩形単リブ補剛断面短柱を構成する単リブ補剛

板の初期不整を明らかにすることを目的として，図

-3 に示したハッチング部の長さ 300mm の部分より，

残留応力測定用に切り出した．なお，残留応力の測

定については，幅厚比パラメータ 0.5 のみの供試体

を対象とした．図-5 は，供試体断面における残留応

力測定位置を表している．残留応力の測定は，同図

のように矩形単リブ補剛断面短柱の上フランジ部お

よび右側腹板部の外側表面に 3 軸弾性ひずみゲージ

を貼付し，これら各領域を機械的切断により断面を

切断し，切断前後のひずみ差に表-2 に示したヤング

係数を乗じて算出する． 

 

(2) 初期不整 

a) 残留応力 

 図-6 から図-8 は，本研究で対象とした HS05 およ

び SM05 供試体の残留応力測定より得られた 3 軸応

力を，主応力成分とその作用方向に変換して表して

いる．なお，これら図中の線で表す残留応力の主応

力成分の大きさ𝜎௥௣は，表-2 に示した対象供試体に

用いた材料の降伏応力𝜎௬で正規化している．ここで，

これら図中の残留応力の大きさ𝜎௥௣/𝜎௬は線の長さで

表しており，黒の実線が引張側の成分を，赤の実線

が圧縮側の成分を意味している．また，各図の座標

軸は，残留応力測定位置をフランジ幅𝐵，腹板幅𝑏ま

たは補剛材高さℎ௦で正規化して表している．これら

 

図-6 フランジ部の残留応力主応力成分 

 

 
図-7 腹板部の残留応力主応力成分 

 

図-8 補剛材部の残留応力主応力成分 

 

 

図-9 対象補剛板の残留応力分布 
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の図より，HS05および SM05供試体の残留応力の絶

対値が大きい主応力成分の方向は，溶接線とほぼ平

行となることが確認できる．これより，以降では，

溶接線方向と平行な位置にあるひずみゲージより得

られた残留応力を選定して分析する． 

 図-9は，HS05および SM05供試体について，溶接

線方向と平行な方向におけるひずみゲージより測定

した残留応力分布を示す．同図の残留応力の大きさ

𝜎௥は，表-2 に示した降伏応力𝜎௬で正規化した値を表

している．また，残留応力の大きさ表す座標軸に直

行する座標軸は，残留応力測定位置をフランジ幅𝐵，

腹板幅𝑏または補剛材高さℎ௦で正規化して表してい

る．なお，板パネル部の残留応力の測定は，表裏面

での計測ができなかったため，表面を右側腹板部

（塗りつぶし），裏面を上側フランジ部（中空）と

してまとめている．同図(a)の板パネル部の残留応力

について見ると，引張側の残留応力の最大値は，腹

板との溶接部付近にて，SBHS500 および SM490Y の

いずれの供試体においても，降伏応力の約 0.75 倍の

値で発生していることが確認できる．また，板パネ

ル部の圧縮残留応力については，SBHS500 製単リブ

補剛板 (HS05)で約െ0.29𝜎௬ , SM490Y (SM05)で約

െ0.39𝜎௬となる．そして，図-9 (b)の補剛材部の残留

応力について見ると，HS05 供試体の残留応力は，

SM05 の結果に比べて引張側および圧縮側ともに小

さくなることが確認できる．これらの結果は，溶接

時の入熱量を抑制できる SBHS 特有の結果であるこ

とも考えられるものの，より多くの実験結果等を加

えながら，今後検証していく必要がある． 

b) 初期たわみ 

 図-10 は，圧縮試験用供試体を対象とした初期た

わみの測定位置を示す．初期たわみの測定は，供試

体を構成する 4 つの単リブ補剛板について，図-10

に示す格子点上を定盤，パラレルブロックおよびダ

イヤルゲージを用いて実施した．ここでは，供試体

を構成する単リブ補剛板の局部座屈が柱中央部 l/3

の領域で発生することを想定し，この領域を8×8マ

スに分割して初期たわみ測定点数を他の領域に比べ

て細かく設定した．なお，同図中の𝑙, 𝐵, 𝑏௣ , 𝑡௦およ

びℎ௦は，表-3 で示した短柱供試体の各寸法を表して

おり，供試体毎にその大きさが変化するため，分割

サイズが供試体により異なる．以上のようにして測

定した供試体を構成する単リブ補剛板の初期たわみ

は，文献 19)で示されている板のたわみモードとの

誤差を最小二乗法により検証し，その結果をまとめ

 

図-10 初期たわみ測定位置 

表-4 圧縮試験用供試体の最大初期たわみ（𝛿଴max/𝑏௣ 

または𝛿଴max/ℎ௦） 

 

表-5 圧縮試験用供試体の初期たわみモード 

 

 
図-11 初期たわみモード 19) 
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ることとする． 

 表-4 および表-5 は，対象供試体の初期たわみ測定

結果を表している．ここで，表-4 の値は，表-5 に示

す初期たわみモードにおける各板パネルまたは補剛

材の最大面外たわみ𝛿଴maxを，各板パネル幅𝑏௣または

補剛材高さℎ௦で除した値を表している．なお，これ

らの結果は，短柱供試体における局部座屈を考慮し

て，前述した柱中央部 l/3 の領域のみについてまと

めている．また，表-4 の板パネル部および補剛材部

をまとめた結果は，表-5 で得られた発生頻度が最も

大きい変形モードの平均値を表している．これらの

対象とした結果は，2 つの表における色付け部とし

ている．表-5 より，HS05 の補剛材部の結果を除い

て，供試体を構成する単リブ補剛板の板パネル部お

よび補剛材部の初期たわみモードは，図-11 19)に示

す板曲げ 1(6th)モードととなることがわかる．そし

て，表-4 より，いずれの供試体の板パネル部および

補剛材部でまとめた初期たわみの最大値は，道路橋

示方書 3)の部材製作精度の許容値に対して小さくな

ることがわかる．さらに，SBHS500 製供試体と

SM490Y 製供試体の初期たわみ性状については，両

者に明確な違いが無いことが確認できる． 

 

(3) 圧縮試験 

 圧縮試験は，3.(1)で説明した供試体 4 体を対象に

実施した．試験時の負荷は，大型疲労試験機

4000kN(静的負荷時6000kN)により，変位制御で実施

した．また，試験時のデータ計測は，荷重を試験機

付属のロードセルより，ひずみおよび変位を図-4 で

示した各供試体に設置したひずみゲージおよび変位

計より行った． 

 図-12 は，圧縮試験により得られた全供試体の圧

縮方向荷重と圧縮変位の関係を表している．同図の

縦軸は実験により得られた荷重𝑃を供試体の全断面

降伏荷重𝑃௬で除した値を，横軸は圧縮試験により得

られた圧縮変位𝑈を供試体の降伏時の変位𝑈௬で除し

た値を意味している．ここで，圧縮変位𝑈は，図-4

に示した上または下端板に設置した変位計により得

られた変位をそれぞれ平均し，上下端板間の相対変

位を表している．図-12 より，幅厚比パラメータ

𝑅ோ ൌ 0.5の HS05 および SM05 供試体は，𝑅ோ ൌ 1.2の

HS12および SM12供試体の結果に比べて十分な変位

が進んだ後，最大強度に達していることが確認でき

る．また，𝑅ோ ൌ 0.5および𝑅ோ ൌ 1.2の供試体いずれ

においても，SBHS500と SM490Yの荷重と変位関係

の傾向に大差無いことが確認できる． 

 図-13 は，HS12 および SM12 供試体の各板パネル

の荷重と面外変位の関係を示す．同図の横軸は，柱

中央 l/2 における板パネル中央部𝑏௣/2の点で計測し

た面外たわみ𝛿を，表-4 で示した両供試体の板パネ

ル部の最大初期たわみ値𝛿଴maxで正規化して表してい

る．また，同図中には，柱中央の板パネル部の圧縮

試験後の変形状況の写真を示している．同図より，

供試体断面を構成する単リブ補剛板の板パネルの圧

縮挙動は，パネル 1 とパネル 2 で荷重面外変位の傾

 

 
図-12 全供試体の荷重と変位の関係 

 

図-13  HS12 および SM12 供試体の各板パネルの荷重

と面外変位の関係 
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向が大別でき，同図(a)の HS12 供試体では，パネル

1 が初期剛性から大きく変化する荷重が0.6𝑃௬付近か

ら面外変位が負の方向に推移する断面外側に凸とな

る変形に，パネル 2 の面外変位はパネル 1 とは逆に

荷重が0.56𝑃௬付近から荷重の増加とともに断面内側

に凸となることがわかる．同図(b)の SM12 供試体に

おいてもパネル 1 とパネル 2 の荷重と面外変位の関

係は，各パネルで傾向を大別できることが確認でき

る．また，SM12 供試体の面外変位形状は，HS12 供

試体と対称的となることが確認できる．以上の結果

は，対象とした全供試体および断面について同様で

あるため，供試体を構成する単リブ補剛板 4 枚の結

果は，1 枚の単リブ補剛板として扱うこととする． 

 図-14 は，矩形単リブ補剛断面短柱を構成する 4

枚の補剛板について，各結果を平均して 1 枚の単リ

ブ補剛板とみなしたときの 2 つの板パネル部および

補剛材部の面外たわみを表している．なお，同図の

横軸の面外たわみは，矩形単リブ補剛断面短柱を構

成する 4 枚の補剛板で計測した面外たわみを平均し

た値δを，表-4 で示した各供試体の板パネル部また

は補剛材部の最大初期たわみ値𝛿0maxで正規化して表

している．また，写真-2 は，対象供試体の圧縮試験

後の状態を示す．図-14 より，各供試体断面を構成

する板パネルおよび補剛材の結果を平均した

SBHS500製および SM490Y製単リブ補剛板の荷重と

面外たわみは，HS12および SM12の板パネルおよび

補剛材の変形モードが逆転しているものの，HS05

および SM05 の最大荷重点までの挙動がほぼ同様と

なることが確認できる． 

 

4. 数値計算による圧縮試験結果再現性の検証 
 

 この章では，5 章で記述する複合非線形性を考慮

した有限要素法による数値計算の妥当性を，3 章の

実験結果と比較しながら検証する．比較対象モデル

は，幅厚比パラメータが 1.2 の SBHS500 製単リブ補

剛板とする．図-15 は，本研究の数値計算に用いる

解析モデルを示す．まず，単リブ補剛板と前章の実

験結果による強度特性の再現性を確認するため，数

値計算用の有限要素モデルは，図-4 に示した HS12

供試体の右側腹板のみを取出して，4 節点シェル要

素(S4R)により離散化を行う．また，同解析モデル

に導入する初期不整は，初期たわみおよび残留応力

を考慮する．つぎに，初期たわみは，図-10 の位置

にて実測した対象供試体の板パネル部の面外たわみ

の値に対して 3 次のスプライン関数を用いて面外変

位を近似し，解析モデルの各節点の初期形状を与え

た．この場合，スプライン関数によって再現された

 

写真-2 圧縮試験後供試体 

 

 

図-14 矩形単リブ補剛短柱を構成する各部材の荷重

と面外たわみの関係 
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初期たわみ形状は，計測点では実測値の面外変位に

一致し，2 次導関数の連続性が担保されている．図-

16は，同解析モデルに導入した初期たわみ形状を表

している．そして，残留応力については，3. (2) a)

にて明らかにした残留応力分布に基づき，圧縮残留

応力をെ0.28𝜎௬，引張残留応力を𝜎௬とした断面内で

自己平衡を保つ台形分布で与えた．さらに，材料非

線形性は Mises の降伏条件と関連流れ則に従うもの

とし，材料の応力ひずみ関係は図 -2 に示した

SBHS500-B の材料試験結果を用いる．以上の数値計

算は，ABAQUS を用いて実施する． 

 図-17 は，数値計算により得られた圧縮負荷方向

の平均圧縮応力と平均圧縮ひずみの関係を示す．同

図の縦軸は数値計算により得られた平均圧縮応力𝜎

を単リブ補剛板の全断面降伏応力𝜎௬で除した値を，

横軸は平均圧縮ひずみ𝜀を単リブ補剛板の降伏時の

ひずみ𝜀௬で除した値を意味する．なお，同図中には，

前章で示した HS12 供試体の圧縮試験による結果を

比較して表している．図-17 より，本研究で扱う数

値計算は，実験結果の初期勾配に比べてやや小さく

なるものの，初期状態から最大荷重点までの領域を

実験結果に対してほぼ同様の傾向となることがわか

る．また，数値計算で得られた最大荷重点での強度

および変位は，実験結果の約 99.2%および約 143%と

なる．これより，数値計算における最大強度は実験

結果を良好に再現できることがわかる． 

 図-18 は，数値計算により得られた補剛板を構成

する板パネル部の平均圧縮応力と各位置の面外たわ

みの関係を示す．また，同図中には，比較のため，

HS12 供試体の実験結果を表示している．ここで，

同図の実験結果は，矩形単リブ断面を構成する 4 枚

の単リブ補剛板の面外変位について，それぞれ変位

計にて計測した値を平均した結果を表している．こ

のように，矩形単リブ補剛板の実験結果を平均した

理由は，全供試体の計測データは断面外側のみであ

ること，1 枚の単リブ補剛板を扱う解析条件と同様

にするため，4 枚の単リブ補剛板が 1 枚の単リブ補

剛板の挙動とみなすことによる．そして，同図の横

軸は，板パネル部の面外たわみ∆を道路橋示方書に

規定される許容最大面外たわみ𝑏௣/150で正規化して

表している．同図(c)および(d)より，数値計算によ

り得られた柱長さ方向中央部の面外たわみの傾向は，

実験結果のたわみの進展方向が逆に現れているもの

の，勾配が変化し始める点がほぼ一致していること

が確認できる．また，その他の柱上下部の結果につ

いては，数値計算結果の最大強度時の面外たわみが

実験結果に比べて大きくなるものの，荷重と面外た

わみの傾向がほぼ一致することがわかる．これらの

面外たわみの大きさは，数値計算結果が実験結果に

比べてやや大きくなることが確認できる． 

 以上の結果より，補剛板の板パネルの変形モード

が数値計算結果と実験結果で逆転しているものの，

本研究で扱う数値計算モデルは，3 章で示した実験

による補剛板の終局強度を再現できると判断する．

これより，次章では，本章で述べた数値計算モデル

を用いて，単リブ補剛板の圧縮強度特性を調べる． 

 

5. 限界強度と確率分布情報の評価 
 

 本研究では，前章で記述した非線形有限要素モデ

ルを用いて，圧縮力を受ける単リブ補剛板の座屈強

度の平均値と標準偏差を求める．まず，補剛板の形

状は，縦横比𝛼を 3.0 に，補剛材剛比𝛾௟を必要剛比

𝛾௟,௥௘௤と等しく固定して，幅厚比パラメータ𝑅ோを 0.4

から 1.4の範囲で 0.2刻みの値に指定して検討を行っ

た．ただし，使用限界強度に関しては𝑅ோ ൌ 1.0から

1.4 の範囲でのみ検討を行った．これは次の理由に

 

図-15 単リブ補剛板の数値計算モデル 

 

図-16 数値計算で与えた初期たわみ 

 

図-17 平均圧縮応力と平均圧縮ひずみの関係 

土木学会論文集A1（構造・地震工学）, Vol. 76, No. 1, 67‐81, 2020.

75



 

 

よる．限界状態設計法では一般に，終局限界と使用

限界で異なる荷重レベルで照査が行われる．

AASHTO LRFD で設計された橋梁を調査すると終局

限界時と使用限界時の荷重レベルにおける照査曲げ

モーメントの差は最大で 25%程度であった 20)．一方，

解析結果より𝑅ோが 1.0 より小さくなると使用限界強

度と終局限界強度の差が 25%以下になり，使用限界

で強度が決定されることがほぼ無いと判断したため

である． 

 縦横比を 3.0 に固定した理由は，狭幅箱桁の実績

において𝛼 ൌ 3.0の場合が多かったことと，縦横比

を 1.0 程度から増加させると終局強度も増加するが，

𝛼が 3.0程度で上限値の板座屈モード時の終局強度に

達する 21)ため，本研究では補剛板強度の上限値を求

める目的で設定した．鋼種としては，SM490Y, 

SM570, SBHS500 および SBHS700 を採用し，数値計

算に用いるこれら材料の応力—ひずみ関係は図-19 に

示す． 

 

図-18 各板パネル部の平均応力と面外たわみの関係 
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 強度のバラツキを誘発する原因として，(1)残留応

力𝜎௥௖，(2)全体変形モードの初期たわみ𝛿଴ଵ，(3)局部

変形モードの初期たわみ∆௜௡௜の 3 つを考慮する．こ

こで，𝜎௥௖は縦補剛材間の圧縮残留応力を表し，残

留応力の分布は計測結果から図-20 の形状を仮定し

た．一方，初期たわみの全体変形モードと局部変形

モードとしては，座屈固有値解析を実施し，対応す

る固有モード形状を用いることとした． 

 いま，降伏応力で無次元化した強度を𝑌で表せば，

ランダム変数𝑌は前述した 3 つの初期不整を表すラ

ンダム変数𝑋௜を変数とする未知関数𝑔を用いて表す

ことができる． 

𝑌 ൌ 𝑔൫𝑋ଵ, 𝑋ଶ, 𝑋ଷ൯                             ሺ3ሻ 
ここで，𝑋ଵ(ൌ 𝜎௥௖/𝜎௬ )は残留応力に関する変数, 𝑋ଶ 

(ൌ 1000𝛿଴ଵ/𝑎)は補剛板全体の初期たわみに関する

変数，𝑋ଷ (ൌ 150∆௜௡௜/𝑏௦)は補剛板の板パネルの初期

たわみに関する変数を表す．なお，𝑎は補剛板の長

さを，𝑏௦は補剛板の板パネルの幅を意味する．強度

𝑌を 3 つの変数𝑋ଵから 𝑋ଷの関数𝑔で表現することが

でき，𝑌を𝑋௜の平均値𝜇𝑋௜の周りでテイラー展開する

と次式を得る． 

𝑌 ൌ 𝑔ሺ𝜇𝑋ଵ ,𝜇𝑋ଶ,𝜇𝑋ଷ ሻ ൅෍ሺ𝑥௜ െ 𝜇𝑋௜ ሻ
𝜕𝑔
𝜕𝑋௜ 

ଷ

௜ୀଵ
 

൅
1
2
෍෍ሺ𝑥௜ െ 𝜇𝑋௜ ሻ൫𝑥௝ െ 𝜇𝑋௝ ൯

𝜕ଶ𝑔
𝜕𝑋௜ 𝜕𝑋௝

൅⋯

ଷ

௝ୀଵ

ଷ

௜ୀଵ

    ሺ4ሻ
 

ここで，𝑥௜は 𝑋௜のサンプルを表す．いま，1 次近似

として第 2 項目までをとり，初期不整𝑋௜が互いに独

立なランダム変数だと仮定すれば，𝑌の平均値𝜇௒と

標準偏差𝜎௒は次式で与えられる． 

𝜇௒ ≅ 𝑔ሺ𝜇𝑋ଵ ,𝜇𝑋ଶ,𝜇𝑋ଷሻ                     ሺ5ሻ 

       

𝜎௒ ≅ ඩ෍൬
𝜕𝑔
𝜕𝑋௜ 

൰
ଶ

𝜎௑೔
ଶ

ଷ

௜ୀଵ

                     ሺ6ሻ
 

さらに，𝑔の導関数は解析的に導くことはできない

ため，中央差分近似で評価すれば，𝑌の標準偏差は

次式で計算できる． 

𝜎௒ ≅ ඩ෍ቆ
𝑌௜
ା െ 𝑌௜

ି

2
ቇ
ଶଷ

௜ୀଵ

                   ሺ7ሻ
 

ここで，𝑌௜
ାおよび𝑌௜

ିは， 

𝑌ଵ
േ ൌ 𝑔ሺ𝜇𝑋ଵ േ 𝜎𝑋ଵ,𝜇𝑋ଶ,𝜇𝑋ଷሻ               ሺ8aሻ 

𝑌ଶ
േ ൌ 𝑔ሺ𝜇𝑋ଵ,𝜇𝑋ଶ േ 𝜎𝑋ଶ,𝜇𝑋ଷሻ               ሺ8bሻ 

𝑌ଷ
േ ൌ 𝑔ሺ𝜇𝑋ଵ,𝜇𝑋ଶ,𝜇𝑋ଷ േ 𝜎𝑋ଷሻ               ሺ8cሻ 

であり，これらの値は初期不整を表-6 に示す値に変

化させて解析することで得ることができる．各初期

不整の平均値，標準偏差は過去の研究 19),22),23)で報告

された表-7 に示す値を用いた． 

 上記の方法を用いて強度の平均値と標準偏差を求

めるが，以下では強度として終局強度と使用強度の 

2 つを考慮した．終局強度については通常の定義と

同じく，非線形有限要素解析より得られた最大荷重

時における断面内の平均圧縮応力を終局限界強度

𝜎௎௅ௌとした． 

 一方，使用強度は補剛板の荷重載荷後の面外たわ

みが次に示す限界値に達した際の平均圧縮応力を使

用限界強度𝜎ௌ௅ௌと定義した． 

全体変形モードに対し：𝛿଴ଵ ൌ 𝑎/1000 

局部変形モードに対し：∆௜௡௜ൌ 𝑏௦/150 

ここで，上記の面外たわみの限界値は，道路橋示方

書 2)で規定される部材製作精度の許容値と等しく設

定した．ただし，使用時においては過大な変位・変

形をさせないことと，非可逆的に残留変形をさせな

いとの観点から，上記の面外たわみの限界値に達す

る前に，降伏が発生した場合には，その時の平均圧

縮応力を，もしくは荷重変位曲線が折れ曲がるなど，

 
図-19 数値計算に用いる材料の応力ひずみ関係 

 

図-20 数値計算で考慮する残留応力分布モデル 
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弾性座屈が明確な場合はその時の平均圧縮応力を使

用限界強度と判定した 15)． 

 上記のように判定基準を設定した背景として，

Eurocode12)では使用限界を過大な変位・変形をさせ

ない限界，もしくは非可逆的な残留変形をさせない

限界と規定されている．しかし，Eurocode において

もそうであるが，圧縮補剛板の使用限界の判定基準

に関する具体のたわみの限界値の規定はない．さら

に，文献 13)によれば現在の道路橋示方書の圧縮補

剛板の耐荷力曲線の𝑅ோが大きい領域において，実験

値に比べて極めて安全側に基準強度を設定した理由

として，強度ではなく面外変形の観点からこのよう

に設定したとある．本研究でも同様な考え方から面

外たわみの限界値を設定し，使用限界強度を求める

こととし，限界値として部材製作精度を用いた． 

 以上で説明した方法により求めた終局限界強度と

使用限界強度の平均値と標準偏差を表-8 示す．さら

に，図-21 に鋼種毎の平均強度を図化したものを示

す．終局限界強度の平均値に関してみると，

SBHS500 および SBHS700 の𝑅ோが 0.8 以下のモデル

では，他の鋼種 の結果に比べて強度が大きくなるこ

とが確認できる．一方，その他の𝑅ோでは，鋼種の違

いによる 変化はほぼ無い．そして，同図(b) の使用

限界強度については，𝑅ோが 1.2 以上のケースでは，

高強度材料となるに従い平均値が減少する．また，

𝑅ோ ൌ 1.0の場合には鋼種による違いが現れないこと

表-6 数値計算で考慮する初期不整の条件 

 

表-8 数値計算で得られた各鋼種単リブ補剛板の圧縮強度 

 

 

図-21 各鋼種各幅厚比パラメータを有する単リブ補剛板の平均値強度の分布 

表-7 初期不整の平均値と標準偏差 
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が確認できる． 

 1.で述べたように，道路橋示方書では SBHS を用

いた補剛板の限界強度は従来鋼のそれに比べて 5%

低減されている．本論文の結果からは降伏応力で無

次元化された終局強度に関しては SBHS 鋼材に関す

る低減は必要ないものと判断できる．しかし，本研

究では降伏強度のバラツキは考慮されておらず，最

終的な限界強度の算定には，この影響を考慮する必

要がある．奈良ら 24)によれば，従来鋼においては降

伏強度の公称値（特性値）と実際の鋼材の降伏強度

には，全鋼種の平均値で 23%，標準偏差 0.10 の差が

あり，降伏強度の特性値は実強度に比べ低めに設定

されている．今後，SBHS 鋼材に関して同様な調査

を行い，5％低減が必要であるか否かについて検討

する必要がある． 

 

6. 設計強度と部分安全係数の検討 
 

 ここでは，本研究で対象とする縦横比が 3 の単リ

ブ補剛板の圧縮強度について，設計強度𝑓஽と部分安

全係数𝛾の設定について検討する．まず，設計強度

𝑓஽は公称強度𝑓ேを部分安全係数𝛾で除すことよって

表されるとする．さらに，設計強度を平均強度𝜇௒よ

り標準偏差𝜎௒の何倍，低減するかを表す定数𝛽を用

いると次式を得る． 

𝑓஽ ൌ
𝑓ே
𝛾
ൌ 𝜇௒ െ 𝛽𝜎௒                      ሺ9ሻ 

 いま，限界強度𝑌が正規分布に従うものと仮定し，

目標とする非超過確率を 5, 3, 1%とすれば𝛽 ൌ1.64, 

1.88, 2.33 となる．一方，公称強度𝑓ேの設定の仕方は

基準によって異なるが，以下では，一例として公称

強度として平均強度を採用した場合について，部分

安全係数を求めた結果を表-9 に示す．設計強度とし

て 5%非超過確率に対応する強度が取られる場合が

多く，その場合，終局強度に対して最大で安全係数

は 1.19程度，使用限界に対して 1.63程度になる．た

だし，使用限界強度に関しては幅厚比パラメータ𝑅ோ
による安全係数の変化が，終局強度に比べて大きい

ことが分かる． 

 図-22 は，本研究で対象とした単リブ補剛板の終 

局限界強度と幅厚比パラメータの関係を示す．同図

において赤丸が平均強度 μY を，エラーバーが𝜇௒ േ

𝜎௒を示す．さらに図中には，道路橋示方書 3), 

AASHTO16), Canadian Code17)および Eurocode12)の各種

表-9 公称強度として平均強度を用いた場合の非超過確率𝑝௙と安全係数𝛾 

 

 
図-22 単リブ補剛板の終局限界状態強度評価 

 
図-23 単リブ補剛板の使用限界状態強度評価 
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設計基準の耐荷力曲線を表している．Eurocode につ

いては，柱座屈モード，板座屈モードの終局強度と，

これらの値を用いて内挿式より求めた解析対象の単

リブ補剛板の終局強度も示している．前述したよう

に今回の解析対象の単リブ補剛板の終局強度は上限

値である板座屈モードの終局強度とほぼ一致してい

る．さらに，本研究の平均強度は Eurocode の終局強

度とほぼ等しい．つぎに，AASHTO および Canadian 

Code と本研究の数値計算結果を比較してみると，

AASHTOおよびCanadian Codeの評価は，0.6 ൏ 𝑅ோ ൏

1.4の範囲で，本研究結果に対して危険側の評価と

なることが確認できる．一方，道路橋示方書の強度

評価は，終局強度が降伏強度を下回る全領域にて，

かなり安全側の評価となることが確認できる． 

 図-23は，図-22で示した終局限界強度に加えて使

用限界強度を示している．同図より，対象とした単

リブ補剛板の使用限界状態のばらつきは，終局限界

状態のばらつきに比べて大きくなることがわかる． 

 

7. あとがき 
 

 本研究では，比較的縦横比が大きい単リブ補剛板 

を対象として，その強度特性を実験および数値計算 

により明らかにした．補剛板の限界強度は，たとえ

道路橋示方書で規定された縦補剛材の必要剛比と等

しい補剛材を用いたとしても，補剛材の本数や縦横

比によって変化する．今回，検討対象とした単リブ

補剛板の限界強度は補剛板の強度のほぼ上限値に対

応している．本研究で得られた成果は，以下のとお

りである． 

(1) SBHS500 製および SM490Y 製単リブ補剛板 4 枚

で構成される矩形単リブ補剛断面短柱を対象と

した圧縮試験結果より， SBHS500 および

SM490Yの圧縮強度特性は，ほぼ同様の傾向を示

すことを明らかにした． 

(2) SBSH500 製単リブ補剛断面短柱の初期たわみは，

比較した SM490Y の結果と同等となることを明

らかにした． 

(3) SBSH500 製単リブ補剛断面短柱の降伏応力で基

準化した残留応力は，比較した SM490Y の結果

に比べて，小さくなることを明らかにした． 

(4) 実験結果の妥当性を確認した数値計算を用いて，

確率論的に初期不整を考慮した板座屈モードを

示す縦横比 3.0 の単リブ補剛板の圧縮強度特性を

調べた結果，終局限界状態における圧縮強度は，

幅厚比パラメータが 1.0 のときに最も標準偏差が

大きくなることを明らかにした． 

(5) 対象とした単リブ補剛板の使用限界状態におけ

る圧縮強度は，終局限界状態の圧縮強度に比べ

て標準偏差が大きく，その傾向は幅厚比パラメ

ータが大きくなるに従い顕著となることを明ら

かにした． 

(6) 対象とした縦横比が大きい単リブ補剛板の終局

限界状態の圧縮強度は，Eurocode における板座

屈モードによる限界強度と，ほぼ一致すること

を確認した． 

 最後に本論文の課題に関して述べる．本論文では，

使用限界状態のクライテリアとして面外たわみを用

いて，その限界値として部材の製作精度の許容値を

用いた．しかし，この根拠は希薄であり，使用限界

強度を規定するたわみの限界値に関しては今後の議

論が必要であるといえる．そのため，本論文の使用

限界強度の結果は，むしろ面外たわみ限界値として

部材製作精度の許容値を用いた場合，この程度の使

用限界強度になると解釈すべきものとなっている．

今後の課題としては，幅の広い縦リブ本数多い場合

の柱座屈モードの研究が挙げられる．既に多くの優

れた研究が存在するが，強度のバラツキに関する検

討が必要であると考える． 
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THE LIMIT STATES COMPRESSIVE STRENGTH ESTIMATION  
FOR SIMPLE STIFFENED PLATE WITH LARGE ASPECT RATIO 

 
Yasuhiro MIYAZAKI, Mahmudur RAHMAN and Yoshiaki OKUI 

 
The compressive strengths of stiffened plates with a single longitudinal stiffener were examined from 

experimental and numerical results. First, totally four compressive loading tests of rectangular short col-
umns consisting of four stiffened plates were carried out for two different slenderness parameters and two 
steel grades, namely ordinary steel SM490Y and bridge high-performance steel SBHS500. During the load-
ing test, compressive load and longitudinal displacement as well as out-of-plane displacements were mon-
itored. The adequacy of a nonlinear finite element model was verified using the test results, and it was 
confirmed that the developed analysis model reproduced the compressive behavior with sufficient accuracy. 
Finally, both mean and standard deviation of the ultimate as well as serviceability limit strengths are re-
ported in comparison with road bridge specifications, such as AASHTO, Canadian Code and Eurocode. 
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