
1 
 

 

腐食腐食腐食腐食過程の過程の過程の過程の応力再分配応力再分配応力再分配応力再分配を考慮した鋼板の残存終局強度を考慮した鋼板の残存終局強度を考慮した鋼板の残存終局強度を考慮した鋼板の残存終局強度    

 

明石工業高等専門学校   三好 崇夫 

 

概要概要概要概要     鋼構造物の腐食はその架け替えや更新の大きな要因である．架け替え，更新の要

否は腐食損傷を有する構造物の残存終局強度に基づいて合理的に行うべきである．有限要

素解析法はそのための有力なツールの一つである．著者らは，腐食進行下の鋼板にもたら

される力学挙動とともにその残存終局強度を精度よく把握するため，鋼板に対する新たな

有限要素解析法を既に提案している．この手法は腐食進行下の初期不整の変化を考慮でき

るものである．本研究では同解析法の妥当性を検証するために実施した実験結果と同解析

法による数値解析結果を比較することによって，同解析法の妥当性を検証した．また，腐

食過程の力学挙動が鋼板の終局強度に与える影響についても明らかとした． 
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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    

 既設鋼橋の主たる劣化要因として腐食損傷が挙げ

られ，鋼橋の架け替え理由の大きな要因であること

が報告されている

1)
．今後，高度経済成長期に建設

された多くの鋼橋が高齢化を迎えるなかで，補修・

補強に対する需要が増大することが考えられ，補

修・補強の要否を合理的に判断する技術の確立が求

められている． 

 鋼橋をはじめとして，腐食損傷を有する鋼構造物

の力学性能の評価において，残存終局強度は客観的

かつ有効な指標であり，例えば文献 2)～6)など，こ

れまでに有限要素法を用いて腐食損傷を有する鋼部

材の残存終局強度の予測が盛んに行われている．こ

れらの多くは腐食による板厚欠損を単に幾何学的な

形状の変化としてとらえ，腐食後の形状を初期状態

としてモデル化することによって，残存終局強度の

評価を行っている．しかしながら，腐食進行に伴う

板厚欠損過程で，鋼部材に内在する応力が開放され

ることにより，応力の再分配や，それに付随した変

形等の力学的変化が生じることになる．これらの変

化量が大きい場合，残存終局強度の予測精度を低下

させることが懸念される．また，長大橋などの死荷

重比率の高い鋼部材に対して，より高精度に腐食鋼

板の残存終局強度を評価するためには，板厚欠損過

程で生ずる応力再分配に及ぼす死荷重の影響も考慮

する必要があると考えられえる．後藤らはこれらの

点に着目し，ソリッド要素やはり要素を用いて板厚

欠損過程でもたらされる残留応力の再分配や残留た

わみの変化を考慮できる有限要素解析法を提案して

いる

4～6)
．ソリッド要素を用いることにより，複雑

な腐食形状を表現できるが，一方で，板厚方向に多

くの要素分割が必要となり計算効率の悪化が懸念さ

れる．そこで，著者らはこれまでに，シェル要素を

用いて板厚欠損過程を考慮できる有限要素解析法を

提案している

7),8)
．本論文では，まず，提案した解析

法の概要，そして本解析法の妥当性を検証するため

に実施した溶接製作鋼H形断面短柱試験体を用いた

実験の概要と結果について述べる．次に，実験結果

とその本解析法による解析結果を比較することによ

り，本解析法の妥当性を検証する．また，死荷重作

用下で進行する腐食が，板厚欠損後の残存終局強度

や力学的挙動に及ぼす影響を把握するため，死荷重

に対応する一定の大きさの圧縮力作用下において板

厚欠損が生じる周辺単純支持板を例題として設定し

数値解析を行った．（以降，死荷重に相当する圧縮力

を「一定圧縮力」と称する．）そこでは，最初にソリ

ッド要素を用いた解体計算手法による解析結果との

比較によって本解析法の妥当性を示してから，本解

析法により，一定圧縮力下における板厚欠損過程を

考慮するケースと，無載荷状態における板厚欠損過

程を考慮するケースの数値解析を実施して，一定圧

縮力の影響を把握した．さらに，腐食鋼板の残存終

局強度の推定に従来から多用されている，板厚欠損

過程における応力再分配を無視する有限要素解析法
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（以下では，従来法と称することにする．）による数

値解析を実施し，板厚欠損に伴う力学的挙動が腐食

後の圧縮挙動や残存終局強度に及ぼす影響について

も示した． 

 

２２２２．．．．数値計算法数値計算法数値計算法数値計算法の概要の概要の概要の概要 

 本研究では，板厚欠損過程で鋼板にもたらされる

応力再分配や変形等の力学的挙動を追跡するため，8

節点アイソパラメトリックシェル要素を用いて，腐

食に伴う板厚欠損を要素の板厚を減少させることに

よって表現し，欠損部に内在していた残留応力を開

放力として残存部に負荷する解析法を提案している

7),8)
．本章ではその概要の説明にとどめ，詳細につい

ては文献 7), 8)を参照されたい．なお，本有限要素解

析法では，幾何学的非線形問題を考慮するため，更

新 Lagrange法によって定式化し，弾塑性問題に対応

するため，Von Misesの降伏条件式，等方硬化則およ

び連合流れ則を用いている． 

２．１２．１２．１２．１    仮想仕事式の離散化仮想仕事式の離散化仮想仕事式の離散化仮想仕事式の離散化    

 図－1に示すように，初期状態を時刻 t0，既知のつ

り合い状態を時刻 t，また時刻 t から体積が変化する

ことによる新たなつり合い状態を時刻 tt ∆+ とする．

以下では，諸量の左下符号は参照する時刻，左肩符

号はその諸量を生じる時刻，右肩()内は反復回数を

表すものとする．ここで，時刻 t における板厚欠損

量を vt∆ ，板厚欠損領域の表面積を st∆ としたとき，

時刻 tを基準とした時刻 tt ∆+ における一般的な連続

体に対する仮想仕事式は次式で与えられる． 

( )

( ) ( )∫∫

∫
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⋅+⋅=
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ugut
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ここに，S：第 2種 Piola-Kirchhoff応力テンソル，

E ：Green-Lagrangeひずみテンソル， t ：表面力ベ

クトル， gρ ：物体力ベクトル， uδ ：仮想変位ベク

トルである． 

 式(1)を有限要素式に離散化し，力のつりあいに関

する反復計算に Newton-Raphson法を用いると，時刻

t から時刻 tt ∆+ 間の反復 r 回目における各要素に対

する接線剛性方程式は以下のように表される． 
( )
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 ここに，R：不平衡力ベクトル，F：外力ベクトル，

H：内力ベクトル，K：要素接線剛性マトリクス，

)r(U∆ ：反復計算過程の増分変位ベクトルである． 

２．２２．２２．２２．２    板厚板厚板厚板厚欠損パラメータ欠損パラメータ欠損パラメータ欠損パラメータ    

 本解析法では各要素の板厚欠損量を制御するパラ

メータを用いて，板厚欠損過程を考慮する．図－2

に示すように，節点 n におけるシェル要素の板厚方

向上下面での板厚減少量

n
ta ，

n
ba を用いて，板厚欠

損パラメータとして次式を定義した． 

( )10 <≤
+

= An

n
t

n
b

A
a

aa λλ  (3) 

( )ABAn

n
t

n
b

B a

aa λλλλ ≤≤−−=  (4) 

 ここに，λA：板厚欠損率，λB：板厚減少量の上下面

非対称率である．即ち，λB は上下面からの板厚欠損

量を制御するパラメータであり，各節点の板厚が上

下非対称に減厚した場合，シェル要素では節点が中

立面に位置する必要があることから，各節点は板厚

方向に移動し，図－3 に示すように隣接要素と共有

する同一節点間にずれが生じるが，全体構造系から

みた場合，隣接要素が共有する節点の座標値は同値

でなければならない．そこで，以下に示すように，

増分変位ベクトルと不平衡力ベクトルについて，移

動後の要素節点から基準とする全体構造節点への変

換関係式を導き，要素節点に関する要素接線剛性方

程式を基準とする全体構造節点に関する要素接線剛

性方程式に変換することによって，この影響を考慮

する．なお，板厚方向への移動前後の節点 n を区別

するため，以下では，要素節点の増分変位ベクトル，
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不平衡力ベクトルには『＾』を付して表す． 

 反復 r 回目における直前の反復点を基準とした全

体構造節点 n の増分変位ベクトル

( )rnU∆ と要素節点

n の増分変位ベクトル

( )rnÛ∆ の間には変換マトリク

ス

( )1−∆+ rn
U

tt L を用いて，以下の関係が成り立つ． 

( ) ( ) ( )rnrn
U

ttrn ÛLU ∆=∆
−∆+ 1  (5) 

 さらに，反復( 1−r )回目の全体構造節点の不平衡

力ベクトル

( )1−∆+ rntt R と要素節点の不平衡力ベクトル

( )1ˆ −∆+ rntt R の間には変換マトリクス

( )1−∆+ rn
F

tt L を用いて

以下の関係が成り立つ． 

( ) ( ) ( )111 −∆+−∆+−∆+ = rnttrn
F

ttrntt R̂LR  (6) 

 なお，式(5)の ( )1−∆+ rn
U

tt L と式(6)の ( )1−∆+ rn
F

tt L の間には次

のような関係がある． 

( )( ) ( )( ) 111 −−∆+−∆+ =
rn

F
tt

Trn
U

tt LL  (7) 

 要素節点で記述した要素接線剛性方程式は以下の

ように表される． 

( )11 −∆+−∆+ =∆ rtt)r()r(tt
t

ˆˆˆ RUK  (8) 

 式(8)に式(5)，(6)を代入すると，全体構造節点にお

ける要素接線剛性方程式は次のように表わせる． 

( ) ( ) ( )1111 1
−∆+−∆+−∆+−∆+ =∆

−
rtt)r(rn

U
tt)r(tt

t

rn
F

tt ˆ RULKL  (9) 

 以上のように，非対称減厚により同一節点にずれ

が生じる場合は，式(9)のように要素に対する接線剛

性方程式を立て，これを全体系にアセンブリするこ

とで，要素節点における増分変位ベクトルが求めら

れる． 

２．３２．３２．３２．３    内力の算定内力の算定内力の算定内力の算定    

 図－4に板厚欠損過程でのNewton-Raphson法によ

る収束計算の概念図を示す．本解析法では，板厚欠

損前の状態である既知のつりあい状態 t から，板厚

欠損により欠損部に作用していた応力による内力，

すなわち開放力を残存部に負荷し，不平衡力がある

許容値以内に収まるまで収束計算を繰り返す．以下

では，その不平衡力の算出に必要な板厚欠損後の内

力の算定方法について述べる． 

 内力

)r-(tt 1H∆+
は直前の収束点におけるCauchy応力

テンソルをベクトル表示したT と，変位とひずみを

関係づけるマトリックス

LB を用いて，次式で表すこ

とができる． 

( ) ( )
( )( )∫ ∆−

−∆+−∆+−∆+
−∆+

=
e

tr
e

tt vv

rttTr
L

tt)r(tt dv
1

111 TBH  (10)1 

 反復 r=１回目と，反復 r=2 回目以降では式(10)の

第 1 式で示した内力

)r-(tt 1H∆+
の算定方法が異なるた

め，以下では各反復回数での計算方法を示す． 

 反復 r=1 回目において式(10)の第 1 式より内力

)(tt 0H∆+
は次式から求められる． 

( )( )∫ ∆−

∆+ =
vv

tT
L

t)(tt
tt

dvTBH 0  (10)2 

 ただし，

( )
L

t
L

tt BB =∆+ 0
，

( ) TT ttt =∆+ 0
である． 

 ここで， Tt ， L
t B はいずれも板厚欠損後の積分点

の位置における値として評価するが，板厚欠損前後

で積分点位置が変化するため，既知である板厚欠損

前の Tt ， L
t B を用いて，これらを板厚欠損後の積分

点位置での値に計算し直す．板厚欠損後の積分点位

置における L
t B は容易に求めることができるが，非線

形解析において，任意点における Cauchy応力を厳密
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に求めることは困難であるため，板厚欠損後の積分

点位置の Cauchy応力を板厚欠損前に既知であった

Cauchy応力成分から線形補間により内挿する．この

際，補間の精度を上げるため，積分点とは別に応力

評価点を設け，板厚欠損前の応力評価点における

Cauchy応力の値を用いることで，板厚欠損後の積分

点と応力評価点での Cauchy応力を求める．なお，応

力評価点は，面内方向に積分点と同じ座標値を有し，

面外方向には任意の座標値を有する．応力の補間方

法を概略的に図－5 に示す．板厚欠損後のシェル中

央面から積分点 gまでの距離 hg
は，式(3)の体積欠損

パラメータ λAを用いて次のように表わされる． 

( ) g
A

t
g

g a
r

h λ−= 1
2
3  (11) 

 ここに，

gr3 ：積分点 gの板厚方向の座標値，ag
：

積分点位置における初期板厚である． 

 板厚欠損前の応力評価点 k，k+1 における Cauchy

応力をそれぞれ

ktT ，

1+ktT とすると，板厚欠損後の

積分点 g における Cauchy応力

gtT は，式(11)で求め

た中立面から積分点までの距離 hg
を用いて，次式の

線形補間式で求めることができる． 











−+⋅

−
−+= +

+
g

g
B

t
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kk

ktkt
ktgt h

a
h

hh 21

1 λTT
TT  (12) 

 ここに，それぞれ hk
，

hk+1
は板厚欠損前のシェル中

央面から応力評価点 k，k+1までの距離であり，次式

で表わされる． 

g
k

kg
k

k a
r

h,a
r

h
22

1
313

+
+ ==  (13) 

 また，

kr3 ，

1
3

+kr ：応力評価点 k，k+1 の板厚方向

の座標値である．なお，

2

g
B

t aλ
は上下面非対称に伴う

シェル中立面の板厚方向の移動量を表わしている． 

 同様にして，板厚欠損後の応力評価点における

Cauchy応力も欠損前の応力評価点における Cauchy

応力から線形補間によって求めることができる． 

 式(12)より求まった Cauchy応力を式(10)の第 2 式

に用いることで，板厚欠損直後の反復 r=1 回目内力

)(tt 0H∆+
，反復 r-1回目で求まった Cauchy応力

( )1−∆+ rtt T

を直接用いることで，反復回数 r=2 回目以降の内力

)r(tt 1−∆+ H が算出できる． 

 

３３３３．実験．実験．実験．実験結果結果結果結果による数値計算法による数値計算法による数値計算法による数値計算法の検証の検証の検証の検証    

 溶接製作鋼H形短柱の腹板に腐食を模擬した板厚

欠損を導入し，その過程で試験体にもたらされる残

留応力の分配挙動を把握する．また板厚欠損後の試

験体を用いて圧縮載荷試験を行い，圧縮挙動や残存

終局強度を把握する．本章では実験の概要と結果お

よび実験による解析法の検証について述べる． 

３３３３．１．１．１．１    実験実験実験実験のののの概要概要概要概要    

 試験体の選定に当たり，極力少ない板厚の減少量

を導入して，板厚欠損に伴う影響が現れるようにす

るため，図－6 に示す寸法緒元を有する薄肉 H 形鋼

短柱試験体を用いた．本試験体の腹板とフランジは

抵抗溶接により接合されている．また，試験体の両

端には圧縮載荷のため，載荷板を脚長 4mmのすみ肉

溶接で接合した．材料試験は腹板，上下フランジそ

れぞれ 3 体ずつ引張試験片を採取して実施した．材

料試験結果の平均値を表－1に示す．表－1からこの

試験体は SM400 相当の機械的性質を有するもので

あることが分かる．本研究では板厚欠損過程の残留

応力の分配挙動と，その後の圧縮挙動や残存終局強

度を把握するため，表－2 に示す 4 つの実験ケース

を設定した．このうち，腐食前の健全な鋼部材を想

定した Type-ARN と，腐食後の鋼部材を想定した

Type-AR0 の残留応力の計測結果を比較することに

より，板厚欠損過程での残留応力の分配挙動を把握

できる．なお，残留応力は切断法によって計測する

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－5 板厚欠損に伴う応力の補間方法 
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図－6 試験体の形状と板厚欠損導入領域 
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ため，Type-AR0 の初期状態の残留応力分布は

Type-ARN で計測した残留応力分布と同じであるも

のと仮定する．また，腐食前を想定したType-ANと，

腐食後を想定した Type-A0を比較することで，板厚

欠損が残存終局強度や圧縮挙動に及ぼす影響を把握

できる． 

 板厚欠損は図－6 に示した領域の板厚が初期板厚

の 1/2 に達するまで研削加工によって片面から導入

した．なお，板厚欠損は無載荷状態で導入した．板

厚欠損の導入状況を写真－1 に示す．また，板厚欠

損導入量は超音波厚さ計を用いて，板厚欠損領域内

の板厚を 20mm間隔で計測することで管理した． 

 Type-ANと Type-A0の圧縮載荷試験は，200tf万能

試験機を使用して中心圧縮の平押しにより実施した．

残留応力は Type-ARN，Type-AR0のそれぞれ図－7，

図－8 に示す位置の両面にひずみゲージを貼付して

計測した．圧縮載荷試験では変位計を図－9 に示す

位置に設置して，軸方向変位，面外変位を計測した． 

３３３３．．．．２２２２    実験結果実験結果実験結果実験結果    

３．３．３．３．２２２２．１．１．１．１    板厚欠損による板厚欠損による板厚欠損による板厚欠損による残留応力の分配挙動残留応力の分配挙動残留応力の分配挙動残留応力の分配挙動    

 板厚欠損前後の試験体軸方向端部における残留応

力分布を図－10 に示す．同図中の板厚欠損前が

Type-ARN，板厚欠損後が Type-AR0の計測値を示し

ている．なお，目盛の σは軸方向の残留応力であり，

降伏応力 σyで無次元化している．図－10(a)より，板

厚欠損による残留応力の変化は僅かであるが，フラ

ンジの残留応力分布は圧縮側へ変化し，図－10(b)の

腹板の残留応力分布は，逆に，引張側へと推移する

ことが分かる．これは本実験では，圧縮残留応力が

分布する領域を欠損させ，欠損部の圧縮残留応力が

残存断面に分配されることにより，試験体が板厚欠

損領域を中心に軸方向に収縮したことに伴い，フラ

ンジの残留応力分布が圧縮側へ推移したためと考え

られる．一方で腹板は，試験体両端の載荷板がこの

収縮変形を拘束する影響を強く受け，軸方向に引っ

張られたため，残留応力分布が引張側に推移したも

のと考えられる． 

３．３．３．３．２２２２．．．．２２２２    圧縮挙動と残存終局強度圧縮挙動と残存終局強度圧縮挙動と残存終局強度圧縮挙動と残存終局強度    

 圧縮載荷試験の結果として，荷重と軸方向変位の

関係を図－11に示す．同図中，縦軸は荷重 F を健全

状態における降伏荷重 Fy で無次元化し，横軸は変位

U を降伏変位 Uyで無次元化している．図－11より，

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－1 板厚欠損の導入状況 
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表－1 材料試験結果 

弾性係数E
(GPa)

降伏応力σ y

(MPa)
引張強度σ T

(MPa)

上フランジ 208 279 428
下フランジ 201 274 419
腹板 202 317 465

表－2 実験ケース 

実験ケース名 板厚欠損 試験項目

Type-AN なし 圧縮載荷

Type-A0 あり 圧縮載荷

Type-ARN なし 残留応力

Type-AR0 あり 残留応力
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板厚欠損によって剛性が低下すること，僅かに残存終

局強度が低下することが分かる．また，図－10 に示

したように，板厚欠損に伴う残留応力の変化は極めて

小さいため，板厚欠損後の残存終局強度に及ぼす影響

は極僅かであると考えられる． 

３．３．３．３．３３３３    数値計算数値計算数値計算数値計算法の検証法の検証法の検証法の検証    

 実験結果を通じて提案した解析法の妥当性を検証

するため，図－12に示すように載荷板を含めて試験

体をモデル化し，板厚欠損過程の残留応力分配挙動

と圧縮試験を解析によって追跡した．板厚欠損は，

図－12に示すように実験と同様の領域を，要素の板

厚を減少させる過程を設けて表現した．また，圧縮

荷重は載荷板に一様な圧縮変位を与えて考慮した．

応力－ひずみ関係は腹板，フランジそれぞれに対し

て材料試験より得られた応力－ひずみ曲線をマルチ

リニア型構成式でモデル化した．残留応力は

Type-ARN の計測値を用い，初期たわみは各実験ケ

ースの計測値を導入した． 

 試験体軸方向端部における板厚欠損前後の残留応

力分布の実験結果を解析結果と比較して図－13に示

すが，両者は良好に一致していることが分かる．次

に，板厚欠損後の試験体に対する荷重－軸方向変位

の関係の実験結果を解析結果と比較して図－14に示

す．図－14から，荷重－変位関係は，終局点直前ま

では，実験と解析とで概ね一致するものの，その後，

実験は本解析結果に比べて剛性が低下して緩やかに

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－14 圧縮力と軸方向変位の関係の比較 
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図－10 板厚欠損前後の残留応力の計測結果 
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終局点に到達している．これは，解析に用いた構成式

が必ずしも試験体の応力－ひずみ関係を厳密に表現

できていないことに起因すると考えられる．しかしな

がら，両者間の差は僅かであり，本解析法の妥当性が

示せたと考える． 

 

４４４４．．．．解析法の相違が残存終局強度に及ぼす解析法の相違が残存終局強度に及ぼす解析法の相違が残存終局強度に及ぼす解析法の相違が残存終局強度に及ぼす影響影響影響影響    

 長大橋梁などの死荷重比率の高い鋼部材に，死荷

重作用下で板厚欠損が生じた後の残存終局強度に及

ぼす死荷重の影響は明確にされていない．そこで，

本研究では，一定圧縮力を受ける周辺単純支持板を

取り上げ，まず考案した解析法の妥当性について，

ソリッド要素を用いた解体計算の手法による解析結

果と比較して示す．次に，本解析法を用いて一定圧

縮力下で板厚欠損過程を考慮するケースと，無載荷

状態で板厚欠損過程を考慮するケースの数値解析を

実施し，両者の比較から，腐食進行下で作用する一

定圧縮力が残存終局強度に及ぼす影響について示す．

さらに，板厚欠損過程を無視する従来法による数値

解析を実施し，板厚欠損過程の応力再分配を考慮す

る意義を明確にする． 

４．１４．１４．１４．１    解析モデル解析モデル解析モデル解析モデル    

 面内方向に降伏軸力 PYの 2 割の一定圧縮力 P0の

作用する周辺単純支持板を例として取り上げ，その

1/4 対称性を考慮して図－15 に示す解析モデルを設

定した．ソリッド要素を用いた解析モデルも図－15

と同様に設定するが，板厚方向の要素分割数は 80分

割とした．また，著者らが提案した解析法では，板

厚欠損は図－15に示した領域の板厚を-Z軸側から初

期板厚の半分になるまで一様に減厚させ，ソリッド

要素を用いた解析では要素を消去して板厚欠損を表

現する．初期たわみ形状は正弦半波形で導入した．

以下の解析では板厚欠損率 βを次式で定義する． 

(%)100
0

0 ×−=
t

ttβ  (14) 

 図－15に示す周辺単純支持板の板厚欠損領域の板

厚欠損率 βと，板中央部の面外変位 wcの関係につい

て，本解析法による解析結果とソリッド要素による

解析結果を比較して図－16に示す．図－16より，両

要素の定式化の本質的な相違による僅差は見られる

が，本解析結果はソリッド要素による解析結果と良

好に一致していることが示された． 

４．４．４．４．２２２２    腐食進行下で作用する腐食進行下で作用する腐食進行下で作用する腐食進行下で作用する一定圧縮力一定圧縮力一定圧縮力一定圧縮力の影響の影響の影響の影響    

 腐食進行下で作用する一定圧縮力が圧縮挙動や残

存終局強度に及ぼす影響を把握するため，本解析法

を用いて，一定圧縮力（P0/PY=0.2）が作用した状態

で板厚欠損過程を追跡する Case1と，無載荷状態

（P0/PY=0）で板厚欠損過程を追跡する Case2を設定

し，板厚欠損過程を追跡した後，載荷辺に圧縮強制

変位を与える数値解析を実施した．解析モデルは，

図－15に示した周辺単純支持板の幅厚比パラメータ

が 0.7となるように板厚を 19mmに設定したものを

用いた．解析結果として，無次元化した圧縮力 P/PY

と板中央部の面外変位 wcの関係を図－17に示す．図

－17よりP0/PY=0とP0/PY=0.2を比較すると，P/PY=0.2

以降の荷重－変位曲線に差異はなく，終局点は

P/PY=0.74で一致しており，残存終局強度に及ぼす一

定圧縮力の影響は無視できる結果となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－15 周辺単純支持板の解析モデル 

a=b=240mm，初期板厚 t0=10mm，圧縮力 P=280kN 
弾性係数 E=200580MPa，ポアソン比 ν=0.316， 
初期降伏応力 σY0=588MPa，ひずみ硬化係数 H’=0GPa， 
引張残留応力 σrt=396MPa，圧縮残留応力 σrc=-192MPa， 
最大初期たわみ w0=1.0mm 
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表－3 解析ケース 

Case 解析法 板厚欠損 残留応力 一定圧縮力

1 本解析法

片側からt /2だけ一定
圧縮力下で徐々に進行

有 有(P 0 /P Y=0.2)

2 本解析法

無載荷状態でt /2だけ
徐々に進行

有 無(P 0 /P Y=0)

3 従来法

当初より片側からt /2だけ
欠損したモデルを使用

無 無(P 0 /P Y=0)
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４．４．４．４．３３３３    板厚欠損過程の板厚欠損過程の板厚欠損過程の板厚欠損過程の応力再分配応力再分配応力再分配応力再分配の影響の影響の影響の影響    

 板厚欠損過程の応力再分配が，板厚欠損後の残存

終局強度に及ぼす影響を把握するため，従来法を用

いて板厚欠損過程を無視する Case3の解析を行い，

板厚欠損過程を考慮した４．２４．２４．２４．２節節節節の Case1（P0/PY=0）

の解析結果と比較した．従来法による解析では，図

－15の周辺単純支持板に板厚欠損が生じた後の形状

を初期状態として与えるのみで，従来法では板厚欠

損過程での残留応力の再分配挙動が考慮できないた

め，残留応力は無視している．図－17より従来法に

よる解析結果と，本解析法による P0/PY=0 の解析結

果を比較すると，無次元終局強度は，本解析法では

P/PY=0.74に対し，従来法では P/PY=0.78となり，板

厚欠損過程での応力再分配を無視する従来法は本解

析に比べて，約 6％残存終局強度を危険側に見積も

ることが分かる．両者の差は残留応力を考慮するか

否かの影響が大きいと考えられるが，従来法では，

上述のように残留応力を考慮することができないた

め，残存終局強度を精度良く評価するには本解析法

のような板厚欠損過程の考慮が必要であると考える． 

５５５５．結論．結論．結論．結論    

 本研究では，板厚欠損過程での残留応力再分配挙

動と，板厚欠損後の残存終局強度を実験的に把握し，

その結果を用いて著者らが既に提案した解析法の妥

当性を検証した．また，周辺単純支持板に一定圧縮

力下で板厚欠損が進行する場合を例に，ソリッド要

素による解体計算手法を適用した数値解析結果との

比較によっても本解析法の妥当性を示した．さらに，

同例を対象として，腐食進行下で作用する一定圧縮

力が，板厚欠損後の残存終局強度や圧縮挙動に及ぼ

す影響は小さいこと，従来法のように板厚欠損過程

での応力再分配を無視すると，板厚欠損後の残存終

局強度を危険側に評価する可能性があることを示し

た．しかし，本論文は限られた数値計算例による結

果であるため，今後，現実的な腐食形状を考慮した

数値解析を追加するなど，更なる検討が必要と考え

る． 
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