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Generally, the structural steel satisfies the material strength specified in the 

standards. However, there are variations in the strength and stress-strain 

relationship. The purpose of this paper is to clarify the influence of the stress-strain 

relationship of the material on the strength behavior of simply supported plate 

under in-plane bending and compression by numerical analysis. The numerical 

analysis used consideration of the following four kinds of changes of the 

stress-strain relationship; (a)material strength, (b)Young's modulus, (c)the gradient 

of strain hardening, (d)the difference of gradient between elastic and plastic areas. 

Finally, this paper proposed the ultimate strength evaluation method of the simply 

supported plate under in-plane bending and compression. 
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1．はじめに 

 

土木鋼構造物に用いる鋼材の材料特性は，JIS 等の規

格類で規定される値を満たしていることが必要条件であ

る．このような鋼材の材料特性は，さまざまな要因から

ばらつきを有することが知られている 1)．また，近年で

は，耐久性の観点から，ステンレス鋼などの高耐久性材

料を土木構造物に活用する期待が高まってきた．ステン

レス鋼の応力ひずみ関係は，一般的な構造用炭素鋼に見

られる降伏棚が存在せず，連続的にひずみ硬化域に遷移

するラウンドハウス型を示す．したがって，土木鋼構造

物に用いられる鋼材は，規格基準類の材料強度を満たす

ものの，その応力ひずみ関係の形状が種々変化するとい

える．これらの材料の中でも，従来から用いられている

炭素鋼やステンレス鋼など，特定の鋼種で構成される鋼

板の強度特性に関する研究は多く存在する 2)-13)．しかし，

前述した材料の不確定要素が構造物の強度特性に及ぼす

影響を詳細に調べた研究は，極僅かである 14),15)．  

現在，我が国の土木鋼構造物における設計基準類は，

許容応力度設計法から性能照査型設計法への移行が進め

られている．また，性能照査型設計法においては，各種

部材の安全係数の明確化が求められている．これらのこ

とより，土木鋼構造物の基本要素である鋼板を対象とし

て，材料特性の不確定要素が強度特性に及ぼす影響は，

これまでに明らかにした純圧縮荷重を受ける場合 14)およ

び純曲げ負荷を受ける場合 15)に加えて，複合荷重下での

強度特性を明確にする必要がある． 

 本研究では，材料の応力ひずみ関係の変化が面内曲げ

圧縮負荷を受ける周辺単純支持板の強度特性に及ぼす影

響を数値計算 16)により明らかにする．そして，これらの

数値計算結果より，面内曲げ圧縮負荷を受ける周辺単純

支持板の強度相関曲線に関する強度評価法を提案する．

なお，本研究で対象とする応力ひずみ関係の変化は，大

別して，a.材料強度，b.ヤング係数，c.ひずみ硬化勾配，

d.弾性域と塑性域の勾配差とする． † 連絡著者 / Corresponding author 
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2．曲げ圧縮負荷を受ける周辺単純支持板の数値計算法 

 

2.1 対象材料 

本研究で対象とする材料モデルは，SM400 および

SUS304 相当の強度を有するものと仮定する．また，対

象とする応力ひずみ関係は，大別して，降伏棚を有する

モデルおよび降伏棚が無いラウンドハウス型モデルとす

る．本研究では，文献 3)の材料試験結果を基に，ヤング

係数 E を 200GPa，ポアソン比 ν を 0.3，降伏応力 σyを

250MPa，10%塑性ひずみ時の応力 σ10を 500MPa とした

基本材料モデルを設定し，この基本モデルに対して，材

料の応力ひずみ関係を変化させる．ここで，降伏棚を有

さないモデルは，比例限界点(0.01%耐力)を 150MPaにす

るとともに，降伏応力として 0.2%耐力 σ0.2を用いる．  

表－1 は，本研究で対象とする全材料モデルの機械的

性質を示す．同表中のモデル名は，YP が降伏棚を有す

るモデル，RHがラウンドハウス型モデルを意味する．1

つ目に，同表中の材料強度を変化させるモデルは，降伏

棚の有無を示す記号に続く記号が降伏応力または 0.2%

耐力を，次の記号が 10％塑性ひずみ時の応力を示す．こ

れらの記号は，Lが下限値，Mが平均値，Uが上限値を

表している．また，これらのモデルは，文献 1)の統計デ

－タを参考にして，σyまたは σ0.2および σ10のそれぞれで

対数正規分布確率の 95％区間を考慮している．なお，ラ

ウンドハウス型の材料モデルは，炭素鋼に見られる降伏

棚を有する材料モデルの材料試験データに比べて少ない

ことから，炭素鋼と同じ確率分布に従うものと仮定して

扱う．これらの結果から，各項目のばらつきは，σyまた

は σ0.2で 38%，σ10で 13%となる．図－1は，このように

決定した材料強度のばらつきを考慮するモデルの応力ひ

ずみ関係を示している． 

2 つ目に，表－1 中のヤング係数の変化を考慮するモ

デルは，降伏棚の有無を示す記号に続く記号がヤング係

数の大きさを示す．これらのモデルは，文献 3)の材料試

験データに基づき，そのばらつきを 38%として各モデル

のヤング係数の値を決定する．  

3 つ目に，表－1 中のひずみ硬化勾配を変化させるモ

デルは，降伏棚の有無を示す記号に続く記号がひずみ硬

化勾配の大きさを意味しており，EPL が勾配の下限値， 

EPUが上限値を表している．図－2は，これらモデルの

応力ひずみ関係を示している．同図は，図－1 で示した

材料強度を変化させるモデルの応力ひずみ関係を基本と

して，ひずみ硬化勾配を変化させている．したがって，

これらモデルのσyまたはσ0.2からσ10へのひずみ硬化勾配

のばらつきは，79%となる．ここで，材料の応力ひずみ

関係における塑性域の変化が周辺単純支持板の強度特性

に及ぼす影響は，文献 15)より，降伏棚を有するモデル

で塑性ひずみ 6%，ラウンドハウス型モデルで塑性ひず

み4%までの範囲であることを確認している．そのため，

ひずみ硬化勾配を変化させた領域を超える応力ひずみ関

表－1 材料モデルの機械的性質 

 

 

 
(a) 降伏棚を有するモデル(YPモデル) 

 

(b) ラウンドハウス型モデル(RHモデル) 

図－1 材料強度の変化を考慮した材料モデルの 

応力ひずみ関係 

材料変化 モデル名 E (GPa) ν σ y (MPa) σ 10(MPa)

YP-L-L 200 0.3 213 470

YP-L-U 200 0.3 213 531

YP-M-M(YP-BASE) 200 0.3 250 500

YP-U-L 200 0.3 293 470

YP-U-U 200 0.3 293 531

RH-L-L 200 0.3 213 470

RH-L-U 200 0.3 213 531

RH-M-M(RH-BASE) 200 0.3 250 500

RH-U-L 200 0.3 293 470

RH-U-U 200 0.3 293 531

YP-160 160 0.3 250 500

YP-200(YP-BASE) 200 0.3 250 500

YP-220 220 0.3 250 500

RH-160 160 0.3 250 500

RH-200(RH-BASE) 200 0.3 250 500

RH-220 220 0.3 250 500

YP-EPL 200 0.3 250 500

YP-EPM(YP-BASE) 200 0.3 250 500

YP-EPU 200 0.3 250 500

RH-EPL 200 0.3 250 500

RH-EPM(RH-BASE) 200 0.3 250 500

RH-EPU 200 0.3 250 500

YP-160-EPU 160 0.3 250 500

YP-220-EPL 220 0.3 250 500

RH-160-EPU 160 0.3 250 500

RH-220-EPL 220 0.3 250 500
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係は，10%塑性ひずみまでの領域を比例関係として仮定

する． 

4 つ目に，表－1 中の弾性域と塑性域の勾配差を変化

させるモデルは，降伏棚の有無を示す記号に続く記号が

ヤング係数の大きさを，次の記号がひずみ硬化勾配の大

きさを示す．図－3 は，これらモデルの応力ひずみ関係

を示している．これらのヤング係数およびひずみ硬化勾

配の値は，前述のヤング係数およびひずみ硬化勾配の変

化を考慮したモデルと同様にして変化させる．これらの

各モデルの弾性域と塑性域での勾配差のばらつきは

147%となる． 

 

2.2 数値計算モデル 

図－4 は，本研究で対象とする面内曲げ圧縮負荷を受

ける周辺単純支持板を示す．板の形状は縦横比a/bを1.0，

載荷辺長 bを 400mmとし，式(1)に示す幅厚比パラメー

タλp̅を 0.3から 1.5まで 0.2刻みで変化させる． 

λp̅ =
b

t
√

𝜎𝑦

E

12(1－ν2)

π2k
 (1) 

ここで，tは板厚，νはポアソン比，kは式(2)に示す座屈

係数を意味する．  

k =  
8.4

2.1-φ
                                  ( 0 ≤ φ ≤ 1 )       

= 10φ2 - 13.73φ + 11.36          ( 1 ≤ φ ≤ 2 )       
(2) 

ここで，φ は式(3)に示す応力勾配である．なお，φ は 0

から 2.0まで 0.25刻みで変化させる． 

φ = ( σ1 - σ2 ) / σ1                           (3) 

ここで，式(3)の応力 σ1およびσ2 は，圧縮応力を正とする．

対象とする板に与える初期不整は，残留応力および初期

たわみを考慮する．本研究では，材料特性の変化が周辺

単純支持板の強度特性に及ぼす影響を調べるため，初期

不整の変動を考慮しない．まず，残留応力は，文献 17)

および 18)に従い，同図に示す自己平衡を保つ矩形分布

で与え，圧縮残留応力 σrcおよび引張残留応力 σrtを式(4)

に示す大きさとする． 

σrc=-0.3σy     , σrt=σy  (4) 

つぎに，初期たわみW0は，式(5)に示す形状で与える． 

W0=W0maxcos
πX

a
cos

πY

b
 (5) 

ここで，初期たわみの最大値W0maxは道路橋示方書で規

定される設計許容値19)
 (=b/250)とする．これらの周辺単純

支持板は，変形の対称性を考慮し，同図の色付けした板

の 1/2 部分を対象に，13×26 分割とした 8 節点アイソパ

 
(a) 降伏棚を有するモデル(YPモデル) 

 
(b) ラウンドハウス型モデル(RHモデル) 

図－2 ひずみ硬化勾配の変化を考慮した 
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(a) 降伏棚を有するモデル(YPモデル) 

 
(b) ラウンドハウス型モデル(RHモデル) 

図－3 ヤング係数およびひずみ硬化勾配の変化を

考慮した材料モデルの応力ひずみ関係 
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ラメトリックシェル要素により有限要素離散化を行う． 

また，数値計算では，図－5に示すように X軸方向に圧

縮荷重，Z 軸回りに曲げモーメントを与え，汎用非線形

有限要素解析プログラム MARC
16)を用いて行う．なお，

非線形計算における解法は，弧長法を用いた経路追跡を

行う． 

 

2.3 数値計算法の妥当性 

本研究に用いる数値計算法の妥当性は，面内曲げ負荷

を受ける板のみの強度特性を実験により詳細に調べた研

究例が存在しないため，純曲げ負荷を受ける薄板に関す

る既往の数値計算結果 13)との比較により行う．なお，厚

板を対象とした本数値計算法の妥当性は，文献 15)にて

検証済みである．まず，本研究に使用する数値計算法の

妥当性を検証する周辺単純支持板は，文献 13)と同様に

して，ヤング係数 E を 70GPa，ポアソン比 ν を 0.3，降

伏応力σyを185MPaの材料で構成されているものとする．

また，材料の応力ひずみ関係は，文献 13)に従いマルチ

リニア型モデルとする．さらに，周辺単純支持板の形状

は，図－5 で示したように変形の対称性を考慮した 1/2

モデルとし，縦横比を 1.0，座屈係数を 16，幅厚比パラ

メータを 2.82として採用する．ここで，純曲げ負荷を受

ける板の座屈係数を 16とした理由は，塑性座屈を考慮す

るためである 13)．そして，この周辺単純支持板は，初期

不整として板の面外たわみを考慮する．この初期たわみ

は，座屈固有値解析を実施し，曲げ負荷時における板の

圧縮領域部にて，最大たわみが板厚の 1%となる正弦１

波が生じるものとする 13)．以上の数値計算は，図－5 に

示したようにZ軸回りに面内純曲げモーメントを与えて

行う． 

図－6 は，本研究で扱う数値計算により得られた面内

純曲げ負荷を受ける周辺単純支持板の曲げ強度 M/Mpと

回転角 θzの関係を示す．同図より，実線で示す本研究に

用いる数値計算結果は，破線で示す既往の数値計算結

果 13)に比べて初期の勾配が異なるものの，最大曲げモー

メントが生じる終局強度点が既往の結果とほぼ一致して

いることが確認できる．この最大曲げモーメントが生じ

る終局強度点における本数値計算結果と既往の数値計算

結果との誤差は，曲げモーメントで約 2%および回転角

で約 12%となる．この結果より，本研究で使用する数値

計算法は妥当であると判断し，2.2で記述した数値計算モ

デルを用いて曲げ圧縮負荷を受ける周辺単純支持板の強

度特性を調べる． 

 

3．材料の応力ひずみ関係の変化が周辺単純支持板の曲 

げ圧縮強度特性に及ぼす影響 

 

 本章では，応力ひずみ関係の変化として，材料強度，

ヤング係数，ひずみ硬化勾配，弾性域と塑性域の勾配差

および降伏棚の有無の 5つの変化について，これらが面

内曲げ圧縮負荷を受ける周辺単純支持板の強度特性に及

ぼす影響を述べる． 

 

3.1 材料強度の変化に着目したモデルの強度特性 

 図－7は，純圧縮負荷時(φ=0)のλ̅pが 0.3，0.9および 1.5

の場合の周辺単純支持板における圧縮荷重と圧縮変位の

 

図－4 面内曲げ圧縮負荷を受ける周辺単純支持板 

 
図－5 周辺単純支持板の数値計算モデル 

 

図－6 数値計算法の妥当性の検証 
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関係を示す．同図の縦軸は，数値計算で与えた荷重Nを

式(6)で示す降伏荷重Nyで無次元化した値を，横軸は数値

計算で得られた変位uを式(7)で定義する降伏変位uyで無

次元化した値を表す． 

Ny=σytb (6) 

uy=
σya

2E
 (7) 

ここで，ラウンドハウス型の材料モデルの結果について

は，降伏応力σyとして 0.2%耐力σ0.2を用いる．同図(a)よ

り，λ̅p=0.3 の場合，YP-L-U モデルの終局圧縮強度は，

YP-U-Lモデルに比べて最大で約5%大きくなることがわ

かる．また，終局強度時の圧縮変位については，YP-L-U

モデルがYP-U-Lモデルに比べて最大で約 31%大きくな

ることがわかる．これは，降伏応力 σyが小さく 10％塑性

ひずみ時の応力 σ10 が大きいモデルにおいて，塑性化が

早期に発生し，塑性化後の強度上昇によるためである．

つぎに，同図(b)より，λp̅=0.3 の場合，RH-L-U モデルの

終局圧縮強度は，RH-U-L モデルの結果に比べて最大で

約 10%大きくなることがわかる．また，終局強度時の圧

縮変位については，RH- L-UモデルがRH -U-Lモデルに

比べて最大で約 20%大きくなることがわかる．以上の結

果より，λ̅p=0.3の場合，ラウンドハウス型モデルは降伏

棚を有するモデルに比べて，終局強度のばらつきが大き

く，終局強度時の変位のばらつきが小さいといえる．こ

れは，RH モデルが，降伏棚を有さず，連続的に強度が

上昇するような応力ひずみ関係を示すためである．つぎ

に，同図より， λ̅pが 0.9 および 1.5 の場合に着目してみ

ると，降伏棚を有する同図(a)の終局圧縮強度および終局

強度時の圧縮変位は，各モデルでばらつきがほとんど発

生しない結果に対して，同図(b)のラウンドハウス型モデ

ルでは，そのばらつきが大きいことがわかる．これは，

ラウンドハウス型モデルの塑性開始点を 0.01%耐力

(150MPa)としているため，降伏棚を有する材料モデルの

結果に比べて，早期の剛性低下によるものである． 

 図－8 は，純曲げ負荷時(φ=2.0)のλ̅pが 0.3，0.9 および

1.5 の場合の周辺単純支持板における曲げ強度と回転角

の関係を示す．同図の縦軸は，数値計算で与えた曲げモ

ーメントMを式(8)で示す降伏曲げモーメントMyで無次

元化した値を，横軸は数値計算で得られた回転角 θzを式

(9)で示す降伏回転角 θzyで無次元化した値を示す． 

 

(a) 降伏棚を有するモデル(YPモデル) 

 

(b) ラウンドハウス型モデル(RHモデル) 

図－7 圧縮強度と圧縮変位の関係 

(材料強度の変化) 
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(a) 降伏棚を有するモデル(YPモデル) 

 

(b) ラウンドハウス型モデル(RHモデル) 

図－8 曲げ強度と回転角の関係 

(材料強度の変化) 
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My=
σytb

2

6
 (8) 

θzy=tan−1
2σya

bE
 (9) 

ここで，ラウンドハウス型の材料モデルの結果について

は，降伏応力σyとして 0.2%耐力σ0.2を用いる．同図(a)よ

り，λ̅p=0.3 の場合，YP-L-U モデルの終局曲げ強度は，

YP-U-Lモデルの結果に比べて最大で約7%大きくなるこ

とがわかる．また，終局強度時の回転角は，YP-L-U モ

デルがYP-U-Lモデルに比べて最大で約 23%大きくなる

ことがわかる．つぎに，同図(b)より，λ̅p=0.3 の場合，

RH-L-Uモデルの終局曲げ強度は，RH-U-Lモデルに比べ

て最大で約 11%大きくなることがわかる．また，終局強

度時の回転角は，RH-L-U モデルが RH-U-L モデルに比

べて最大で約 15%大きくなることがわかる．上記の内容
 

図－10 強度相関のばらつきの一例 
 

 

(a) 同等モデルによる基準化 

 

(b) 基本モデルによる基準化 

図－11 終局圧縮強度と終局曲げ強度の相関 

(材料強度，RHモデル) 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.0 0.2 0.4 0.6

N
u

/ 
N

u
0

Mu / Mu0

原点からの距離の
差をばらつきとする

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

N
u

/ 
N

u
0

Mu / Mu0

=0.3

色

=0.5

=0.7

=0.9

=1.1

=1.3

=1.5

RH-L-L

RH-L-U

RH-M-M

RH-U-L

RH-U-U

形状

φ=1.5

φ=1.75

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

N
u

/ 
N

u
0(

M
ea

n)

Mu / Mu0(Mean)

RH-L-L

RH-L-U

RH-M-M

RH-U-L

RH-U-U

形状

=0.3

色

=0.5

=0.7

=0.9

=1.1

=1.3

=1.5

φ=1.5

 

(a) 同等モデルによる基準化 

 

(b) 基本モデルによる基準化 

図－9 終局圧縮強度と終局曲げ強度の相関 

(材料強度，YPモデル) 
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および図－7 より，周辺単純支持板の終局強度のばらつ

きは，面内純曲げ負荷時の結果が，面内純圧縮負荷時の

結果に比べて大きくなることがわかる．これは，純曲げ

負荷時の場合，周辺単純支持板の一部の領域で引張応力

が発生し，そこでの塑性化の進行が板の強度特性に大き

く影響していることを意味している． 

図－9 は，材料強度の変化に着目した降伏棚を有する

モデルの曲げ圧縮強度相関 17)を示す．同図(a)の縦軸

Nu/Nu0 は曲げ圧縮時の終局圧縮強度 Nu/Ny を純圧縮時の

終局圧縮強度 Nu0/Ny で無次元化した値を，横軸 Mu/Mu0

は曲げ圧縮時の終局曲げ強度Mu/Myを純曲げ時の終局曲

げ強度 Mu0/My で無次元化した値を示す．また，同図(b)

の縦軸Nu/Nu0(Mean)は曲げ圧縮時の終局圧縮強度Nu/Nyを基

本モデルの純圧縮時の終局圧縮強度 Nu0(Mean)/Nyで無次元

化した値を，横軸Mu/Mu0(Mean)は曲げ圧縮時の終局曲げ強

度 Mu/My を基本モデルの純曲げ時の終局曲げ強度

Mu0(Mean)/Myで無次元化した値を示す．同図(a)より，図－

10に示すように原点(0,0)から各数値計算結果を示す点ま

での距離についてみると， λ̅p=0.3 かつ赤の破線で囲む

φ=1.5の場合，YP-U-LモデルはYP-L-Uモデルに比べて

最大約 7%大きくなることがわかる．同じモデルについ

て，同図(b)を見ると，YP-U-LモデルとYP-L-Uモデルの

ばらつきは最大約 1%であることがわかる．この結果よ

り，同図(a)に示すばらつきが発生する理由は， λ̅p=0.3の

場合，φ=0.0および 2.0において材料強度の変化が終局強

度に最も影響を及ぼし，純圧縮または純曲げの結果を用

いて基準化することによる．つぎに，同図(a)のλ̅p=0.3を

除いた強度相関のばらつきはほとんどみられないことが

わかる．また，同図(b)についても，λ̅p=0.3を除いた強度

相関のばらつきはほとんどみられないことがわかる．こ

 

(a) 同等モデルによる基準化 

 

(b) 基本モデルによる基準化 

図－12 終局圧縮強度と終局曲げ強度の相関 

         (ヤング係数，YPモデル) 
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(a) 同等モデルによる基準化 

 

(b) 基本モデルによる基準化 

図－13 終局圧縮強度と終局曲げ強度の相関 

        (ヤング係数，RHモデル) 
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れらの結果より，同図(a)にて，λ̅p=0.3を除いたばらつき

は，無次元化の影響に依らないといえる．  

 図－11は，図－9と同様に材料強度の変化に着目した

ラウンドハウス型モデルにおける曲げ圧縮強度相関を示

す．同図(a)より，λ̅p=0.3かつ赤の破線で囲む φ=1.5の場

合，RH-U-Lモデルの原点からの距離は，RH-L-Uモデル

に比べて最大約 5%大きくなることがわかる．つぎに，

同図(b)より，λ̅p=0.3において，φ=0.0の場合，RH-L-Uモ

デルは RH-U-L モデルに比べて約 10%，φ=2.0 の場合で

約11%原点からの距離が大きくなることがわかる．また，

φ=1.5の場合，RH-L-UモデルはRH-U-Lモデルに比べて

原点からの距離が約 6%大きくなることがわかる．以上

の結果より，同図(a)のλ̅p=0.3かつ φ=1.5の場合に強度相

関のばらつきが発生する理由は，図－9の結果と同様に，

純曲げ時の終局強度 Mu0および純圧縮時の終局強度 Nu0

でばらつきが発生し，これらの値で除して強度相関を表

しているためである．さらに，同図(a)の φ が 0.25 から

1.0の範囲の強度相関のばらつきが小さくなる理由は，こ

れと同様に無次元化の影響によるものである．つぎに，

図－11のラウンドハウス型の結果と図－9の降伏棚有の

結果を比べてみると，図－11では，λ̅pが大きい場合でも，

材料強度の変化が強度相関に大きく影響を及ぼしている

ことがわかる．これは，前述したようにラウンドハウス

型モデルが，降伏棚を有するモデルに比べて，早期の剛

性低下が発生するためである．そして，λ̅p=1.5かつ青の

破線で囲む φ=1.75の場合，図－11(a)のRH-U-Uモデルの

強度相関は，RH-L-L モデルに比べて原点からの距離が

最大約 4%大きくなることがわかる．これは，λ̅p=1.5 か

つ φ=1.75の場合，塑性化の進展が小さく，後述するσ0.01

からσ0.2までのひずみ硬化勾配が板の強度特性に大きく

 

(a) 同等モデルによる基準化 

 

(b) 基本モデルによる基準化 

図－14 終局圧縮強度と終局曲げ強度の相関 

        (ひずみ硬化勾配，YPモデル) 
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(a) 同等モデルによる基準化 

 

(b) 基本モデルによる基準化 

図－15 終局圧縮強度と終局曲げ強度の相関 

         (ひずみ硬化勾配，RHモデル) 
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影響を及ぼすためである． 

 

3.2 ヤング係数の変化に着目したモデルの強度特性 

図－12は，ヤング係数の変化に着目した降伏棚を有す

るモデルの曲げ圧縮強度相関を示す．同図(a)より，λ̅p=0.3

の場合，各モデルの曲げ圧縮強度相関のばらつきは，最

大で約 1%となることがわかる．一方，λ̅p=0.3 を除く，

各モデルの強度相関のばらつきはほとんどみられない．

つぎに，同図(b)についてみると，λ̅p=0.3の場合，YP-160

モデルの強度相関は，YP-220モデルに比べて，原点から

の距離が最大約 10%，平均約 9%大きくなることがわか

る．これは，ヤング係数の小さい材料モデルの場合，終

局強度時の板の変形が大きくなることによる塑性化の進

行の結果である．  

図－13は，ヤング係数の変化に着目したラウンドハウ

ス型モデルの曲げ圧縮強度相関を示す．同図(a)より，対

象とした全てのλ̅pで，各モデルの強度相関のばらつきは，

最大約 3%，平均約 1%となることがわかる．また，同図

(b)より，対象とした全てのλ̅pで，各モデルの強度相関の

ばらつきは，最大約7%，平均約5%となることがわかる．

これらの結果より，ラウンドハウス型の材料モデルにつ

いても，図－12 の結果と同様に，無次元化の影響から，

同図(a)に示す強度相関のばらつきはほとんど確認でき

ない．また，青の破線で囲むφ=1.75の場合，他の φの結

果に比べて，強度相関のばらつきは大きくなることがわ

かる．これは，φ=1.75の場合，板の引張応力が発生する

領域において，剛性が小さい RH-160 モデルと剛性が大

きい RH-220 モデルでの塑性化の進行の差によるためで

ある．また，図－13(a)のラウンドハウス型の材料モデル

の結果は，図－12(a)の降伏棚を有する材料モデルの結果

 

(a) 同等モデルによる基準化 

 

(b) 基本モデルによる基準化 

図－16 終局圧縮強度と終局曲げ強度の相関 

     (弾性域と塑性域の勾配差，YPモデル) 
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(a) 同等モデルによる基準化 

 

(b) 基本モデルによる基準化 

図－17 終局圧縮強度と終局曲げ強度の相関 

        (弾性域と塑性域の勾配差，RHモデル) 
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に比べて， λ̅pの変化が強度相関に及ぼす影響が小さいこ

とがわかる．これは，降伏棚を有するモデルは，連続的

にひずみ硬化域に遷移せず，λ̅pが大きい場合，材料のひ

ずみ硬化域が終局強度に影響を及ぼさないことを表して

いる． 

 

3.3 ひずみ硬化勾配の変化に着目したモデルの強度特

性 

 図－14は，ひずみ硬化勾配の変化に着目した降伏棚を

有するモデルにおける曲げ圧縮強度相関を示す．同図(a)

より， λ̅p=0.3を除く，各モデルの曲げ圧縮強度相関のば

らつきはほとんどみられない．これらの結果は，λ̅p=0.3

を除いた全てのモデルにおいて，終局強度時に塑性化が

発生せず，ひずみ硬化の影響を受けないためである．ま

た，λ̅p=0.3のYP-EPLモデルおよびYP-EPUモデルの強

度相関に着目してみると，赤の破線で囲む φ=1.5 で，こ

れらの結果の差が大きくなっていることがわかる．さら

に，同図(b)より，λ̅p=0.3のYP-EPLモデルおよびYP-EPU

モデルの強度相関のばらつきは，赤の破線で囲む φ=1.5

で小さくなることがわかる．これらの結果は，φ=1.5 の

場合，φ=0.5および 1.0のモデルに比べて板厚が小さく，

引張応力が発生する領域での塑性化の進展がないことに

よる．以上より，λ̅p=0.3の場合，同図(a)の φ=1.5での強

度相関のばらつきが大きく発生する理由は，無次元化の

影響のためである．すなわち，φ=1.5 における終局強度

のばらつきは，φ=0.0 から 0.75 および 2.0 の場合に比べ

て，小さいことによる． 

 図－15は，ひずみ硬化勾配の変化に着目したラウンド

ハウス型モデルの曲げ圧縮強度相関を示す．同図(a)より，

対象とする全てのλ̅pで，各モデルの強度相関のばらつき

は，最大約 3%，平均約 1%となることがわかる．また，

同図(b)より，対象とした全てのλ̅pで，各モデルの強度相

関のばらつきは，最大約 15%，平均約 10%となる．これ

らの結果より，ヤング係数が変化する場合と同様に，無

次元化による影響のため，同図(a)に示す強度相関のばら

つきは打ち消されることとなる．これは，同図のラウン

ドハウス型の材料モデルでは，図－14の降伏棚を有する

モデルと異なり，連続的にひずみ硬化域に遷移すること

 
(a) λ̅p=0.3            (b) λ̅p=0.5 

図－18 φ=1.0における基本モデルの終局強度時の 

変形モードおよび応力図(YPモデル) 

 
(a) λ̅p=0.3            (b) λ̅p=1.5 

図－19 φ=1.0における基本モデルの終局強度時の 

         変形モードおよび応力図(RHモデル) 
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(a) φ=1.5             (b) φ=2.0 

図－20 λ̅p=0.3における基本モデルの終局強度時の変

形モードおよび応力図(YPモデル) 

 

(a) φ=1.5             (b) φ=2.0 

図－21 λ̅p=0.3における基本モデルの終局強度時の 

変形モードおよび応力図(RHモデル) 
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で，どのような φでも板の終局強度に同程度のばらつき

が発生することを意味している． 

 

3.4 弾性域と塑性域の勾配差の変化に着目したモデル

の強度特性 

 図－16 はヤング係数およびひずみ硬化勾配の変化に

着目した降伏棚を有する材料モデルの曲げ圧縮強度相関

を示す．同図(a)より，λ̅p=0.3 かつ赤の破線で囲む φ=1.5

の場合，YP-220-EPL モデルの強度相関は，YP-160-EPU

モデルに比べて，原点からの距離が約 5%大きくなるこ

とがわかる．また，同図(b)より，λ̅p =0.3 の場合，

YP-160-EPUモデルの強度相関は，YP-220-EPLモデルに

比べて，φ=0.0および 2.0で原点からの距離が約 16%大き

くなり，赤の破線で囲む φ=1.5 で原点からの距離が約

11%大きくなる．これらの結果より，同図における

YP-220-EPLモデルおよびYP-160-EPUモデルの強度相関

は，無次元化の影響によって，大小関係が変化すること

がわかる．また，λ̅p=0.5 から 1.5 の場合，同図(a)および

同図(b)に示す各モデルの強度相関のばらつきは，平均で

約 0.3%および平均で約 1%となる．これらの結果から，

λ̅p=0.5 から 1.5 の範囲のヤング係数の変化およびひずみ

硬化勾配の変化が板の曲げ圧縮強度特性に及ぼす影響は

ほとんどないといえる．ここで，λ̅p=0.5以上の場合，ひ

ずみ硬化勾配の変化の影響が発生しない理由は，終局強

度時の板全体の塑性化がほとんど発生しないためである． 

 図－17は，ヤング係数およびひずみ硬化勾配の変化に

着目したラウンドハウス型モデルの曲げ圧縮強度相関を

示す．同図(a)より，対象とした全てのλ̅pで，各モデルの

強度相関のばらつきは，最大約 3%，平均約 1%となる．

つぎに，同図(b)より，対象とした全てのλ̅pで，各モデル

の強度相関のばらつきは，最大約 18%，平均約 13%とな

ることがわかる．また，RH-160-EPU モデルおよび

RH-220-EPL モデルの強度相関のばらつきは，λ̅p=0.9 の

場合に大きくなることが確認できる．これは，λ̅p=0.9の

場合，材料の 0.01%耐力から 0.2%耐力までのひずみ硬化

勾配の差が板の終局強度に最も影響を及ぼすことを意味

している．  

 

3.5 基本モデルの終局強度時の変形モードおよび応力状   

態 

図－18および図－19は，φ=1.0の場合の基本モデルの

終局強度時における変形モードおよび相当ミーゼス応力

等高線図を示す．図－18より，降伏棚を有する基本モデ

ルでは，λ̅p=0.3の場合，終局強度時に板中央部圧縮側領

域の要素の塑性化が進行していることが確認できる．一

方，同図(b)のλ̅p=0.5の場合についてみると，板の塑性化

は，ほとんど発生していないことがわかる．つぎに，図

－19 のラウンドハウス型の基本モデルについてみると，

λ̅p=0.3 および 1.5 の場合，いずれの板も終局強度時の塑

性化が発生していることが確認できる．これらの結果は，

表－2 式(10) における係数m, nの値 

 

m n

下限値 0.90 1.17

平均値 1.06 1.21

上限値 1.26 1.33

m n

下限値 0.96 1.18

平均値 1.13 1.23

上限値 1.43 1.16

(a)降伏棚を有する材料

(b) ラウンドハウス型の材料

 

(a) 降伏棚を有するモデル(YPモデル) 

 

(b) ラウンドハウス型モデル(RHモデル) 

図－22 本研究で提案する曲げ圧縮強度評価式 
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 λ̅pが大きい場合，ラウンドハウス型の材料モデルの周辺

単純支持板が，降伏棚を有する材料モデルを用いた周辺

単純支持板に比べて，材料特性の変化の影響を受けやす

いことを表している．したがって，材料特性の変化が周

辺単純支持板の強度特性に及ぼす影響は，板の塑性化が

密接に関係しているといえる．  

図－20および図－21は，λ̅p=0.3の場合の基本モデルの

終局強度時における変形モードおよび相当ミーゼス応力

等高線図を示す．両図より，φ=2.0 の結果は，曲げによ

る引張応力の発生領域で塑性化が進行していることが確

認できる．また，φ=1.5 について，図－21 の結果は，引

張側での応力の値が σ0.2を超える結果に対して，図－20

の結果は，引張側での板の塑性化がほとんど発生してい

ないことが確認できる．これらの結果より，ラウンドハ

ウス型モデルの強度相関は，φ=1.5 の場合，板の引張応

力が発生する領域で，ひずみ硬化による応力上昇が十分

期待できるため，降伏棚を有するモデルに比べて，原点

からの距離が大きくなることで有利になる． 

 

4．材料の応力ひずみ関係の変化を考慮した面内曲げ圧 

縮負荷を受ける周辺単純支持板の強度評価法 

 

 本研究では，3.で示した数値計算結果に基づき，材料

の応力ひずみ関係の変化を考慮した面内曲げ圧縮負荷を

受ける周辺単純支持板の強度評価法を提案する．  

ここでは，材料の応力ひずみ関係の変化として，材料

強度，ヤング係数，ひずみ硬化勾配，弾性域と塑性域の

勾配差に着目し，降伏棚を有する材料およびラウンドハ

ウス型の材料に分け，文献 17)に従い断面力で表す式(10)

の強度評価式を提案する．  

(

𝑁𝑢

𝑁𝑦

𝑁𝑢0

𝑁𝑦𝑐

)

m

+ (

𝑀𝑢

𝑀𝑦

𝑀𝑢0

𝑀𝑦𝑏

)

n

 = 1.0 (10) 

Nu/Nyは曲げ圧縮時の終局圧縮強度を，Nu0/Nycは純圧縮時

の終局圧縮強度を，Mu/My は曲げ圧縮時の終局曲げ強度

を，Mu0/Mybは純曲げ時の終局曲げ強度を示す．また，m

および n は定数であり，これらの値は 3．で示した数値

計算結果との差を最小二乗法により決定している．表－2

は，このようにして決定した式(10)中の係数の値を示す．

また，式(10)は，ラウンドハウス型の材料モデルの場合，

早期に剛性の低下が発生するため，板の部分的な塑性化

の進行が大きくなり，周辺単純支持板に発生する断面力

の形で表すこととしている．さらに，前章まで記述した

ように本研究では，降伏棚の考慮および無考慮に大別し

てきたため，式(10)にて 2 パターンで分けて表現してい

る． 

 図－22は，本研究で提案する曲げ圧縮強度評価式(10) 

および 3.で得られた数値計算結果を示す．なお，図中の

破線はm = n =1のときの線形相関式を示す．また，薄い

緑で塗りつぶした点は下限値を，薄い青で塗りつぶした

点は上限値を意味する． 

同図(a)より，下限値の点は，材料強度を変化させた材

料モデルの数値計算結果が多くを占めていることがわか

る．また，同図の凡例からは判断できないが，φ=1.25か

ら 1.75の下限値の点は， λ̅p=0.3のモデルの数値計算結果

である．これは，3．で記述したように，λ̅p=0.3かつ φ=1.25

から 1.75の場合にて，引張領域での応力上昇が発生しな

いことによる．一方，φ=1.25から 1.75の上限値の点は，

 λ̅p=0.5 の数値計算結果が多数を占めている．これは，

λ̅p=0.5の降伏棚を有する材料モデルにおいて，基準とな

る純圧縮時および純曲げ時の終局強度が小さいためであ

る． 

つぎに，同図(b)より，下限値および上限値の点は，材

料強度を変化させたモデルの数値計算結果が多くを占め

ることがわかる． 

以上の結果より，本研究で対象とした曲げ圧縮負荷を

受ける周辺単純支持板の強度相関に対して応力ひずみ関

係の変化が最も影響を及ぼす条件は，材料強度の変化で

あるといえる．  

 

5．おわりに 

 

本研究は，材料の応力ひずみ関係の変化として，降伏

棚の有無，材料強度，ヤング係数，ひずみ硬化勾配，弾

性域と塑性域の勾配差に着目し，これらが面内曲げ圧縮

負荷を受ける周辺単純支持板の強度特性に及ぼす影響を

数値計算により明らかにした．また，これらの材料の変

化を考慮した周辺単純支持板の曲げ圧縮強度相関に関す

る評価式を提案した．本研究で得られた結果は，以下の

通りである． 

(1) 面内純曲げ負荷を受ける周辺単純支持板の強度特性

は，引張応力が発生する領域が存在するため，面内

純圧縮負荷を受ける場合に比べて，材料特性の変化

の影響を大きく受ける． 

(2) 降伏棚を有する材料では，幅厚比パラメータが 0.5以

上の場合，周辺単純支持板の終局強度時の塑性化が

ほとんど発生しないため，材料特性の変化が板の強

度特性に及ぼす影響がほとんどない． 

(3) 降伏棚無しの材料では，幅厚比パラメータが 0.7以上

の場合，降伏棚を有する材料モデルに比べて，板の

塑性化の進行による強度上昇が期待できる． 

(4) 本研究で考慮した材料の強度，ヤング係数，ひずみ

硬化勾配および弾性域と塑性域の勾配差の変化にお

いて，曲げ圧縮負荷を受ける周辺単純支持板の終局

強度に最も影響を及ぼす条件は材料強度であり，考

慮した変化率に対する板の終局強度のばらつきが，

降伏棚を有する材料で最大 7%程度，降伏棚無しの材

料で最大 5%程度となる． 

(5) 材料特性の変化を考慮した周辺単純支持板の曲げ圧
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縮強度相関は，基準化に用いる純圧縮時および純曲

げ時の終局強度が変化するため，その影響を受ける． 

(6) 本研究では，材料の応力ひずみ関係の変化を考慮し

た面内曲げ圧縮負荷を受ける周辺単純支持板の強度

評価法を式(10)の形で提案した． 
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