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径厚 比 の 小 さい 高強度円形鋼管 の 短柱圧 縮挙動

STUB 　COLUMN 　 TEST 　OF 　HIGH −STRENGTH 　CHS 　STEEL 　COLUMN

　　　　　 WITH 　SMALL 　DIAMETER −TO −THICKNESS 　RATIO

　　上 場 輝 康 ＊

Terayczsu　KAMBA

To　obtainsome 　fundamental　informations　about 　elastic ・plastic　behaviQur　of 　CHS 　steel　co ［umns 　with 　smal ］diameter−to−

thickness　ratio，　stub 　columns 　ofhigh 　strength 　CHS 　st¢ el　col日 mns 　with 　parametcrs　ofdiameter 　10　thickness　ratioand 　yield　ratio

of　material 　were 　tested　and 　analyzed 　numerically ，　Evaluadons　of 　the　tesIs　and 　the　FEM 　analyses 　showcd 　as　follows：（D
members 　of　D〃＜ 20　have　some 　excellent 　characteristics 　compared 　wlth 　others （D／t　 20）．　It　isdue　to　the 　larger　actual 　s〔ress

than　the　nominal 　tensile　one 　at　the　maximum 　strength 　and 　lhe　increase　in　the　cross 　sectional 　area 　after　the　yie］d　strength ，（2）the

compressive 　strength 　of 　high　strength 　materials 　can 　be　estimated 　considering 　the　parameters　of　the　diameter　to　thickness 　ratio

and 　the　yield　ra1io　of　lhe　CHS 　coiumns ．
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1．　 は じめ に

　 近年，超 々 高層 ある い は 海洋建 築物 等，在来 ス ケ ール を遥か に 超

える 巨大規模 の 鋼 構造物 の 計 画が検討 され つ つ ある ．そ の よ うな構

造 物で は ，極厚 （径 厚比 Dlt＝ 10前後 ）で 高 強度 （590〜780　Nlmm2

級） の 円 形鋼管が 利用 され る 可能性 が 高 く，
一

部 で は実 際に使 用 さ

れ て い る．しか しこ の 種の 鋼 管を実用 に供 す る に 当た っ て の 一股化

さ れた耐力
・
変形能 に関 す る 資料は少な い ．

　薄肉円形鋼管の 耐力につ い て は種々 の実験的，
．
解析 的研究が な さ

れ て きて い る．近 年で は，加藤等 D・2）は 継 目無 し，遠心鋳造お よび

冷 間成形 円形鋼管 部材 （Dlt＝19〜106）の 圧 縮強度 と曲げ強度，お

よ びそ の 変形能力につ い て の 実験結果 か ら，変形理論に よ る理論解

に対応 させ て 耐力 ・変形能力につ い て の実験式を誘導 し，局 部座屈

す る ま で の 応 力指 標（S。＝sudsyc ），耐 力時 の 歪 み が 妥当 な精 度で 推定

で き る こ と を報告 して い る．

　鈴木 3，は，高張力鋼鈑 を用 い た板 巻鋼管 （790　Nlmm2 級 ），冷 間

成形円形鋼管 お よ び それ を熱焼鈍 した もの （D／t　＝27〜72） を用い た

短柱 圧縮実験 を行い ，その 塑性局部座屈 耐力，変形能力が 文献Dの

実験 式 に よ り推定で きる こ と，弾 塑性 大変形解析 か らその 挙動が 良

く追跡 で きる こ とを報告 して い る．

　都井等
4｝・5）は，降伏比の 低い 高温配管 用炭素 鋼鋼 管 （Ssfs、　＝　O．56）

お よ び棒鋼 か ら切削加工 した 鋼管 （Sy／Su ＝O．62） を用い た径厚比 が

10か ら360に 変化す る短柱 圧縮実験結 果 か ら，既存 の 塑性座屈荷 重

理論 解お よ びFEM 弾 塑性 解析結果 が 実験 値 と 良 く対応す る こ と を報

告 して い る．

　越 智等 fi〕は，公 表 され て い る 実験 資料 か ら冷間成形鋼管の 応カー歪

み 関係 をモ デ ル 化 し，確率 ・統計論 に基 づ い た部材 耐力あ る い は 変

形 能力の 評価 を行 っ て い る．

　 しか し，鈴木 の 研究 を除い て い ず れ も素材 は370〜490N ！mm2 級

で ，都井 等の
一部の 供試体を除 い て 径厚比 が 20以上 の もの で ある．

本研究は，径厚比の小 さい 高強度円形鋼管柱の 性能 を実験的 ・
解析

的 に調査 し，実用 に供 しうる基礎資料 を得 よ うとす る もの で ある．
こ こ で は，590N！mm2 の 円形鋼 管の 短柱圧縮実験 の 結果 と弾塑性 有

限要素法 に よ る 数値解析 を含め た検討結果 を報告す る，さ ら に，高

強度鋼 で は 大きな 影響因子 と なる 降伏比 と径 厚比 を パ ラ メ
ー

タ と し

て FEM 数 値解析 に よ り紙上 実験 を行い ，そ れ ら 因子 が 短 柱 圧 縮 挙

動 に与 え る 影響 を検討 した 結果 に つ い て も合 わせ て 報告 す る，

2．　 実験

　供試体 は 内外面 と も切削加工 に よ り所定 の 寸法 に した 遠心鋳 造鋼

管で ，そ の パ ラ メ
ー

タ は 径厚比 （Dlt　＝13，17．25，33の 4種類） と降伏

比 の 違い （D／t＝ 13の み）で，それ ぞれ3体 の 計 15体で あ る．以下 の

機械的性 質は3体 の 実験結果 の 平均値 を示す．

　供試体 （鋼管長さ ：L ＝3D ）の実測寸法 と素材の 引張試験 （JISZ

2201−14A 号試験 片）か ら得 た機械 的性質 （Sy ；降伏 公称 応力 度，

本論文 の
一
部は 、文献9）．le｝で 発表 して い る。

’
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su ；最 大公称応 力度） をTabTe　l に 示す．降伏点 は 明瞭 に 観察 され て

い る．実 験 は 油 圧 式圧 縮 試験 機 （容量4．9MN と9．8MN ）で 供試体上

下端 に 準 静的に 圧 縮 力を加 える こ とに よ り行 っ た，

2．1　 実験結果

　供 試体 は材端近傍で 局部座 屈が起 こ り，座 屈波形 は い わ ゆる提灯

形の 軸 対称モ
ー

ドにな っ て い る．Table　1に圧縮実験 よ り得 た降伏公

称応力度（syc ），最大公称応力度（suc ），応 力指慓（s。），お よ び歪 み の

実験 結果 を示 す．Figure　l に縦軸 に 公称応力，横軸 に公 称歪 み の無

次元量 をと っ た応力 （s／s，）
一歪 み （碗 の 関係 を示 す．図 中に○ で

示すCS−13H は 降伏比 Yが 0．87 と他の 鋼管 の 降伏比の 値 （γ＝e．73．　−

0，8D に 比 べ て 高 い もの で あ る．

2．2　考 察

　 周知 の よ うに，径厚比が ある 程 度小 さ い 短柱 圧縮実験で は素材が

降 伏 後，塑性 歪 み の 進展 と と もに 断面が 増加 して 最終的に 局部座屈

に よ り荷 重 が 低 下 す る．一
方 引張試験 で は，径厚 比 に 関わ らず 降伏

後の 塑性歪 み の 進展 と と もに 断面 が減 少 し，最終 的 に破断す る．こ

こ で は，圧 縮 お よ び引張実験で の 測定が 容易 な素材 断面の 減少 を考

え な い 公称応力 と公称 歪み で 両者の結果 を 単純比 較する．

　 短柱 実験 の sコ
．
c お よ び s．e と素材の 引張試験 結果 の Sy お よ びSu の 比

はそれ ぞれ 0．90〜t．09とO．89〜1．13で ある ．径厚比が 小 さい 供試体で

は （D／t≦ 17），圧縮 の 最大公称応 力度 Su、は素材 の 引 張強度 Su を上

回 り，CS −13 で は Sv の 13％ 増に な る （Table　l 参照）．

　s、MsuとDlt の 関係 をFig．2 に 示す．図 中 の○ は後述 の 数値解析結 果

を示 す．図か ら 明 らか な よ うに ，実験 か ら得 た s，Vs。は径厚比 が小 さ

くなる に つ れ て 大 きくな り，径 厚比が 22 よ り小 さ くな る と圧 縮実験

の 最 大応力 度は 引張実験 の そ れ を上 回 る ．

　Tabte 】 に 示 す よ うに 変形能力 e，Veyc（ey、＝SydE ：E ≡ヤ ン グ係数）

は ，CS−13で は eualeyc ＝ 36．O，　 CS−33で は eubl｛eyc＝6．6で ，　 Dlt が 13 か

ら33 と大 きくな る と，変形 能力 は ほ ぼ 1〜5 となる．

　径厚比 が小 さ い 場合 （D／t　＝13）．降伏 比 の 変化が応力指 標価肉 ．）に

与え る 影響 は 余 りない （CS −13H （γ＝0．87）；s．c／sy。＝1．36，　 CS．13

（Y ≡0、79）i　s）．．ts．。≡1、42 ）．変形能力 は降伏比が 高 くなる と，20 ％低

下す るが （CS −13H （y」0．87） ；e 。Ve」。＝　36．0，　 CS−13（Y←O．79）；e 、cle アc
＝

29．2），そ れで もD／t＝17の もの に比 べ て 1．6倍あ る．

3．FEM 数値 解析

3．1　 数値 解析方法

　 数値解析 は 汎用有 限要素 プ ロ グ ラム ABAQuSIStandard ！ver．5．57，・s，

を用 い る．塑性 モ デ ル は Von 　Misesの 降 伏 曲面 を連 合塑 性 流 れ 則 と

と もに 用い た もの で ある ，硬化則 は単調 載荷で ある こ とか ら等方硬

化 と し，非線 形の 釣 り合い 方 程式 を解 くに は Newton 法 を用 い て い

る．こ こ で 取扱 う応力 はCauchy応力，す なわ ち真応 力で あ る．幾何

学的非線形解析 で は応 力の 場合の 真応 力 と異 な り，真歪み とい うも

の は 存在 しな い ．本解 析の 有限歪み が 考慮され て い る 要素 の デ フ ォ

ル トの 出力歪み は，下式 に 示す よ うな歪 み 速度 を物 質内で 数値 積分

して 求めた 「積分 された全歪み」で ある．

♂
†L △駅・♂・△R

’
「
＋ △ε （1）

こ こ で ，91・ 1 と♂ は 時刻it　n ＋ 1と n に お け る 全歪 み，△R は 増分 回転

テ ン ソ ル ，△ε は 変形速度を時 間増分 に わ た っ て 積分 して 得ら れ る時

刻 歴 〃 か ら 〃 ＋ 1の 全 歪 み 増分 で あ る、も し，変 形 の 主 軸 が 物質の 軸

に 固定 さ れ て い る場合 は，こ の 歪 み は対 数歪 み と 同 じ もの と な る．

塑 性歪み も同 じ積分法 で 求め られ て い る た め，弾性歪み が小 さい 場

合 ，全歪 み と塑性歪 み が 同 等の 大 きさ とな る，こ こ で 取扱 う材料で

あ る鋼 は，弾 性 係 数 に比 べ て 111eOO程 度 の 低い 応 力 レ ベ ル で 大 きな

非 弾性歪 み を 示 して 降伏 す る．従 っ て，こ こで は 解析 要 素の 歪 み を

比 較 す る 場 合 に は 対 数 歪み を用 い る の が 適切 で あ る と考 える．但

し，全体 的な挙動 を比較 する 場 合に は，公 称歪 み を用い て い る．供

試 体の 形状 か ら軸対称 問題 と して 取 扱い ，解析 モ デ ル の 素材 の 応カ

ー歪み 関係，要素 分割，境界 条件 は 以下 に 示す とお りで あ る ：
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Figure　2　Re且ationships 　between　suc∠su　andDft

Tab］e　l　 Specimens　and 　test　results

Specimenomm 　∫

mmD

〃 ∫y　　3μ　　＿掣L
（N ！mm2 ＞　 5配 攝m 講

C

器
∫yc 　　釦 C

∫y　　 ∫π

　　　　　　5c
5c‘6丿
　　　　　　∫cr6丿

8 尻 c　 　θ麗c

（％ ）　 81c

CS−1319916 ．213477 　 603　 0．79478 　 680　 1．421 ．00　 1．131 ．45　 0．988 ．19　 35．3
CS −13H19915 ，913554 　 639　 0．87501 　 683　 L360 ．90　LO7L34 　 LOl6 ．96　28，6
CS−1719912 ．11 フ 511　 646　 0．79557 　 703　 1．261 ．09　 1．091 ．36　 0，934 ，92　 18，2
CS −251998 ，225475 　 652　 0．73503 　 622　 1．241 ，06　0．951 ．33　 0933 ．17　 13，0
CS −331996 」 33561 　 692　 0．81557 　 613　 1．100 ．99　0．89L16 　 099L75 　　68

∫y，su ：Yield　and 　Tensile　strength 　obtained 　from　tensi］e　coupon 　test（JIS　Z　220114A ）
ScC6）＝calculated 　va 【ue 　by　eqn ．（6）

一 124一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

り 材 料は等 方性 の 弾塑性体 と し，ヤ ン グ係数 と ボ ア ソ ン 比 は そ れ ぞ

れ 205．9kN ！mm2 と 0．3とした．
．
本 解析 で の 硬化挙動 を定義す る 応 力

と歪 み は そ れぞ れ 真 応 力σ と塑 性 歪 み （対 数 歪 み ）Epで あ る の で，最

も容易 に 得る こ とが で きる 素材
’
の 引張試験の 公 称応 カ

ー
公 称歪 み 関

係 を用 い て 下式 に よ る 変換 を行 い ，σu まで 基本 的に 7直線で 近似 す

る，た だ し，σ u を超 える直線の 剛性は ヤ ン グ係数の Vloeooとす る．

　 　 　 σ ＝5（1十の 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　 Ep＝tn（1＋ e ）
一
（VE 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）

2）要素 は Fig．3 の モ デ ル 図に 示す ような軸 対称固体要 素（CAX4 ）を

用い ，管軸方向に は50分割 とし，管厚方向に は 4分割す る，

3）材端 部分の 境 界粂 件は 摩擦 係 数μ
＝0．2と し，滑線要素を用 い る

（μ の 値 を0．0 か ら 0．8に 変 化 させ て も解析結果 に 大 きな差 は ない

こ とが 確か め られて お り，こ こ で は 摩擦 は 比較的小 さい と考 え て こ

の 値 を用 い た ）．

3．2　数値 解析 結果

　 数値 解析結果 と実験値 を比 較 した結果 をTable　2 に，．変形 時 の 概 形

をFig．3 に 示す．公称応力 （s）
一
公称歪 み （e ）関係の 代表 例 をFig．4に

示す．最大荷重後 の 圧縮変形 は，鋼管壁 が 直線的な 部分 の 圧 縮変形

と局 部座屈 の 進行 とに よ る もの で ある か ら，公称歪み は供 試体全長

（L＝3D ）に対す る圧縮変形 を求めて 算定 して い る．すなわ ち，実験

で は 局部座屈 は供試体の
一
端の み に発生 した こ とか ら，局部座屈発

生側 で は 数値解析 か ら得た 圧縮 変形 を用 い ，局部座屈が 発 生 しない

鋼管壁 が直線的 な側 で は，鋼管 が面外変形 して い ない 供試 体中央部

の要素の 公称歪み （数値解析か ら得 られる）に L5D を乗 じた もの を

用い て い る．1．TfMS。。
fSuと径 厚比 の 関係 をFig，2 中に ○ 印で プ ロ ッ ト し

て い る．

こ れ らの 結果 か ら以 下 の こ とが 指摘 で きる，

1）実験 とFEM 数値解 析 結果 を比 較 す る と，　 s，，。／FE〃 Suc は 0．97− 1．06の

範囲 で ，e。di，INevc は0．95〜1．18の 範囲 に あ り，数 値解 析 結 果 は 実験

結果 と良 く対応 して い る．

2）FEMS 。。ts、比 は 実験結果 に 比べ 若 干小 さ い が，径厚比 との 関 係は ほ

ぼ対応 して い る ．解析結果 （D／t　＝13）で も圧縮最大応力度   w ∫。。〉は

引張強 度（Su）を 1割程度 超 える。

　以上 の こ とか ら，こ こ で 行 っ たFEM 数値解 析に よ り圧縮 を受 け る

短柱 の 弾塑性挙動 をほ ぼ追跡 で きる と言 える．

3，3　数値 解析結果 に つ い ての 考察

　供試体CS−t3 の 数値解析 か ら得 た鋼管 要素内の 真応 カー対数 歪み

関係 をFigure　5 に 示す．図中 ，　 elm −47と elm −50は局部座屈点 の 最内縁

と最外 縁 の 要素 を，elm −C は 短柱 中央部の 4つ の 要素 の 平均値 を それ

ぞ れ 示 して い る （Figure　3 参照 ），ま た，比 較の た め 素材の 公称 応

カー公 称歪 み 関係 （図 中 にnomjnal で表示 ） と真応カー対 数歪 み 関 係

（図中に trueで 表示 ） も合 わ せ て 示 して い る．最内 縁 （elm −47） と最

外縁 （etm −SO）の 要素 の 挙 動は 鋼管素材 の 歪み 硬化 開始点近傍 か ら

異 な り，最 内縁 要素で は圧縮真 応力が 素材の 真応カ
ー

対
．
数歪み 関係

を若干上 回 る結果 とな る．こ れ は ，局部座屈 発生 部 で は 大 きな 円 周

方 向真 応力 σφが 発 生 して 多軸 応 力 状 態 とな っ て い る た め で ，因 み

に，最内縁要素elm −47で は，1．1．／MSuv 時の 軸方向真応力は47σ z＝751N ！

mm2 ，円周方向応力は 圧縮で 47σφ＝130　Nfmm2 と な っ て い る．一方，

最外 縁要素 clm −50で は 面外変 形 に よ る 曲げ引張応力の た め圧 縮応 力

は大 きくは増加 しない に も関 わ らず，対 数歪み の み 増加 する．こ れ

は，引張の 円 周方 向応 力 （符号をマ イナ ス で 表記〉の た め で ，s ＝

S83　N！mm2 （50　OZ ＝494　N ！mm2 ，　 s〔1σφ＝−117　N ！mm2 ）で 軸方 向圧縮
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Figure　3　FEM 　modcl 　andderertned 　shape
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Figure　4 　 Stress−straincurves
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Figure　s　True　st1
’
ess 　vs ．【09 −strainre ］ationships 　ofe ］ements （CS−13）

Tabte　2　 FEM 　numerical 　results

Specimen ∫ 闘 C 　　 Fε袵   c
ε鷹

’
FεM 〔冗κ んπακ　　A ＊

∫π　　   　　F朋 （脱 c

　　（Nlmm2 ）

ん ηθκ

　A ＊

Fε雌 yCF 朋 5 κ c

　（N〆mm2 ） FE躍 ∫“ C　　 ∫μ

F酬 招 π o

　　％　 　FεM θ扉c ∫μ Ao 　 　 Ao

CS −13CS
−13HCS
−17CS
−25CS
−33

477　　666
554　　706
512　　661

483 　 　6】6
565　　617

LO2　 　 1，10
0，97　 　 1，09
1．06　 　 】．02
1．Ol　 O．95
0．99　　0．89

6．94　 1．18
7．33　 0．95
4，66　 1．06
3．28　 0．97
1、75　 LOO

603　 672　　623
639　 712　　662
646　 726　　632
652　 715　 589
692　 768　　608

1，031
．04

α980900

、88

LO7 　 　1．09
1，07　 　1．07
LO4 　　1．05
1．02 　　】．03
1，01　　1．02

0．98LOOO

，990
．990
．99
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真 応力 が 低 下 し始 め，，、T∫，SVSuc 時 に は 円 周方向引張真応力 so σφ＝−438　Nt

mm ！は 圧 縮真 応 力 soaz ＝311N ！mm2 よ り大 き くな っ て い る，以 後 も

圧縮真 応力 は 低下 し，最終的 に は 局部座 屈部の 最外縁 要素の 軸方向

真応 力は 引張応力 となる ．

　 短柱 中央部 の 要 素elm −C の 真応 力 （c σ z）一対 数歪 み （c ε）関係は

素材とほ ぼ 同 じで ．1’JiMS，c 時 に は対数歪み は cε＝6．7％ まで 進み ，軸方

向真応力はcσ z＝623N ！nlm2 で 素材の s。
　＝　603Nlmm2 を3．5％ 上 回 る．

　 同 供試 体 の FI−／MSuc 時 に お ける 数値解 析 か ら得 た 鋼 管内 の 軸 方向

（al ），板厚 方向 （σ r）お よび円周方向 （oiP＞の 鋼管板厚 断面 の 平

均応力度 （4要素の 平均値）と面外変位 をFigure　6 に示 す．　 h ＝O・mm

の 材端部 で は σφは   の 2t3程 度 まで 上昇 し，接触 に よ る管端拘 束の

た め 多軸 応力状態 に な っ て い る ，面外変形 の 最大値 は 6．6mm で 板 厚

】6mm の 40％程度で あ る．

1・1−／MSuc 時 のelm −C の 真 応力度 1．’1．／，w σ。、．をTable2 中 に 示 す ，径 厚比 が 小

さい D11＝13で はi・T∫M σ ．dSu＝1．03 で，数 値解析 に お け る真 応 力度 lvs，wσ 、e

はSu を 上 回 る．

　縦 軸 に 鯛 じ，横 軸 に 鋼 管断面積の 増加率AIA ，，（A 。：負荷前の 断面

積） を と っ た もの を Fig，7 に 示す．応力 度が 降伏応 力度 を上 回 り，

断面 が 塑性化す る と と もに 鋼管 の 断面積 は 増加 し始 め る ，数値解析

か ら得 られた最大荷重時 の 面積比ん，，認 箕。を Table　2 に示 す．　 A，naxfA ，，

　 Out　of　D 召fo厂nlatiθn （mm ）

8・

6．
　
4・

2．

　 0　　　　　　0．1　　　　　 0．2　　　　　 0．3　　　　　 0．4　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EIL
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　 Figure　6　Mean 　stress 　and 　out 　of 　p【ane 　defenllation（CS −］3｝

は 変形 能が 大 きい 径 厚比 が小 な もの ほ ど当然大 き く，径厚 比 が 最 小

の Dlts13で は An］。、は A 、，の 1．07倍程度 まで 面 積 が 増加す る．さ らに ，

文献5）か ら引用 した Dlt＝10，8 の 供試体 に つ い て 数値 解析 を行 っ た 結

果で は，最大 荷重時 で A 。の 1．15倍程度 まで 面積 が増 加す る こ とが わ

か っ て い る．

　短柱圧 縮実 験か ら得 た 応カー
歪 み 関 係 を用 い て，塑性 域 に お け る

体積保存則 （ボ ア ソ ン 比≡O、5）をもと に 計算 した 断面積をA ＊ と し，
A 。に 対する比 をTab ［e 　2中の A 秘4、，の 欄に 示す．　 AmaYA ＊の 比 はO．98−−

1．0 で 両者は
一

致 して い る．

　以上 の こ とか ら，径厚比 が 小さい 場合 （Dft＝13），鋼管の 真応力

度 が 最大 公称応 力度 を 上回 る こ と （Flvaσ。ev（s，　＝　1．04 ）と断面 積の 増

加 （Am 、YA．＝1．07） に よ り，円形鋼 管の 圧縮 強度は素材 の 引張試験

か ら得ら れた公称応 力 を上回 る こ とに なる．

4．径厚 比と降伏比 の影響

　前 述 の よ う にFEM 数値 解 析 が 実験結果 を 精 度 よ く追 跡 す る こ とが

分 か っ た．こ こ で は，降伏比 の 影響 を定量 的 に 調 べ る た め，数値解

析 に よ り行 っ た 鋼管の 径厚比 と降伏 比 をパ ラ メ ータ と した短柱 圧縮

の 紙 上実験結果 に つ い て 述べ る ．

　文 献6）に は，
一

般 に降伏棚 が 表れ な い 冷間 成形鋼 管の 応 カー歪み

関 係 の 近似 と して次 の Ramberg −Osgood 型 の 実験 式が 示 され て い る

（降伏棚 の 影響 に つ い て はAppendix を参照 ），下 式は 素材の 降伏応

力度 と降伏 比 を与 える と硬化指数が 決定 さ れ，素材 の 真応カ
ー
対 数

歪み 関係 を精度 よ く追 跡で きるこ とが報告 されて い る。

ε ＝（otE ）＋0．002・（σプσy）
，，「

（4）

こ こ で ，E，σ，　E とm は そ れ ぞ れ対 数歪み ，真応力，ヤ ン グ係数 そ し

て 硬化 指 数 を表 す ．

　 紙上 実 験 の 供 試 体 は，圧 縮 実験 と同 じ寸法 を もつ 鋼 管 （D ＝200

  ，L ・600 　mm ） で，鋼 管径厚比 ；5種類 （Dlt −10，20，30，40 そ

して 50） と降伏比 ；5種類 （y ＝・O−s，O．6，0．7，0．8 そ して 0，9） をパ

ラ メ
ー

タ と した 25 体 で ある．要素 の 分割 は前述の もの と 同 じで あ

る ．

　数値解析 で 用 い た（4）式 に よる真応 カー対数歪 み関係 をFig．8（a）に

示す．こ こで は，降伏応力度 Sy＝415N ！mm2 （公称強度の 7割に対応）

と
一
様伸び の 限界値 （e 。

＝O．18）を一定 と仮定 した．硬化指数m は，

γ＝O．5〜O．9と大 き くな る につ れて ，m ＝5．1，6．5，8．4，M ．3，そ して 16．2

となる．なお，降伏 比 γが 0．7以上の もの は，仮定した
一
様伸 びの 限

界値 （eu ＝0．18＞に達 す る前 に 公称応 力が 低下 し始め る，し た が っ

L6

1．2

0．8

0．4

0，01
．00　　　　1．02　　　　LO4　　　　1、06　　　　且．08
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　 　 Figure　7　Relationships　beIween　the

　　　　stS．xt・旧 tio　and 　the 崩 ρ ratio
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て ，実際 の 降伏比 Yは 0．8が 0，78 に，O．9が 0．86 と小 さ くな る，公 称応

カー公称歪 み 関係 をFig．8〔b）に 示 す．図中 の ○は
一

様伸 び の 限界値

を示す，

　 数値解析結果 をTable・3 に，最大公 称応 力度 と一
様伸び の 限界値

を 同表 中 の 最左 欄 に 示 す．代 表的 な応カ
ー
歪 み 関係 （D！t＝10と50）

をFig．9 に示す．　 D／t＝10で は，降伏比 に かかわ らず，最大応力度 s。cは

Suを18％ 上 回っ て い る （s，USu　l．18）．

　 前項で，Dtt＝13 で は数値解析 にお ける鋼管 中央部の 真応力度 s．ltM σ。v

は s、 を上回 る こ とを述べ た．Dlt　＝10の 供試体 につ い て も同様で，そ

の 結果 をTab ］e−4に示す．降伏比が 0．86の もの を除 い て，6な い し 7 ％

，
．1／M σ 。．・が Su を上 回 っ て い る．式（D の 関係か ら，歪み が 大 に な るほ ど

真 応 力 は公 称応 力に 比 べ て 大 とな る．こ こで ，仮定 した 真応 カー対

数歪み 関係（3）式 か ら鋼管中央部の 真応力 1・IMt σ が 最大公称応 力s、に 達

する と きの 対数歪み ε柁 公称 歪み eS をTab ］c 　4に 示す，　 Dlt＝10で yが

0．78以下 の もの で は ，1．J，’Meuc ・は e
＊ を上回 っ て い る こ と か ら，以後 の 歪

み の 進展 と と もに真 応力度 は Suを上 回 る こ とに な る．

　 径厚 比 と ，
、T．MS 。、！s、、の 関係 を Fig．10に 示す．径厚比 が 大 き くな る と

i．llMS。、VSuの 比 は 当然小 さ くな る が t 降伏 比の 大 小 に よ りその 低下 率

は異 なる ．降伏比 が小 さい もの ほ ど低下 率 は大 きくな り，D／t＝15前

後で カ
ーブが ク ロ ス す る．従 っ て，D／t≧ 20 で は 降伏比が 小 さい も

の ほ ど ．同 じ径厚比 で はli，MSu 。1Suの 比 は 小 さ くな る，一
方，　 Dlt〈 20

で は降伏 比が 小 さい もの ほ ど変形能が 大 きくな る ため ，同 じ径厚比

で は 1．’1／MS 。clsu の 比 は大 とな る．実験 結果 を Fig．10中 に示 して い る

が，y≡O．6とO．7の 間に 分布 して お り，実験値 （y」O．73〜O．81） よ り

は 降伏 比 の 小 さい 方 ヘ プ ロ ッ トさ れ る が ，径厚 比 が 大 き くな る と

F朋 ∫。♂5 、 が 小 さ くなる 傾 向は 解析結 果 と対 応 して い る と言 える．

　以上 の 結 果 か ら，円 形鋼管 の 圧 縮 強 度 を推定 す るた め に は 降伏比

の 影響 を 考慮す る必 要 が あ る こ とが 分 か る．

　降 伏比 と強度 お よび 変形 能 と の 関係 をFig．11（a）とFig．11〔b）に そ れ

ぞ れ 示す ．図の 縦軸 は そ れ ぞ れ 圧 縮応 力度 と圧 縮歪 み の 無次 元量，

1，1・tMSuUSy と1．ISMeuUe γ
で 横軸 は 降伏比 Y で あ る．同図 か ら，

D 册 M5 認5 ア
の 比 は，径 厚比 が大 き くなる ほ ど，また 降伏比が大 き く

なる ほ ど小 さ くなる．そ して，径厚比 が小 さい もの ほ ど降伏比 の 影

響 は 大 きい ．

2＞1．liMeuUey の比 は，応力度 と 同様に径厚比 が 大 き くな る ほ ど，また

降伏比 が 大 きくなる ほ ど小 さ くなる．特 に，Dlt＝10 の 供試体 は 局部

座屈 に よ る荷重低 下時の 歪み が 7％か ら12％ と な っ て お り，他 の も

の （Dlt　 20 ） に 比べ て 極め て 変 形能力 は大 きい ．

　Tab ］e 　4中の δ．Vtの 欄は，最大応 力度時 の 鋼管壁の 面外 変形量δ』を
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Table　4　Calcurated　res．　u ］ts　of 　FEM

γ ．『μ η1 ε
＊

θ
＊

FE砂 ‘κ FEM σ μ c
’
齋 肘

0．508305 ．10 ρ7260 ．07538841 ．06
0．606926 ．50 ．05890 ．06067411 ．07
0．705968 ．40 ．0447 ．0．0457639LO7
0．78529IL30 ．03360 ．03425651 ．07
0．8648016 ．20 ．02350 、0237482LOO
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鋼 管厚 t で 除 した もの を示 して い る ．同表 か ら，δ．，は，径 厚比，降

伏比 と も小 さ い もの で は鋼管厚の 半 分程 度，径厚比，降伏比 と も大

きい もの で は 鋼管厚 の 14％ で あ る こ とが 分 か る．

5．強度 と 変形 能力の 推定 式

　文 献〔6）で は，以下 に 示す冷 間成 形円形 鋼 管の 応力指慓価 。飯 ）と変

形 能力 につ い て の 推定 式が 報告 され て い る．

∫、・r4广 ∫i轟 ．＝L80 ・rD砂 ω 6
四

433

（el．ノes ∂。r5丿＝0．205・｛（Dlt）・（邸．，爾 ｝
−1面

（5）

（6）

こ こ で は，前述 の 数値 解析結果 を用 い て，新た に応力指標に つ い て

の推定式を求め る．以 下の 検討 で は，本実験結 果 か らs
）
，e と S」

の 差 が

10％ 程度で ある こ と，参考文献 に は s
”
・が 明記 さ れ て い な い こ とか ら

Sy［．・の 代 わ り にs
｝
．を用 い る ．

　供試 体数は 合わ せ て 2S体 で，そ の パ ラ メ ータ ーは，径厚比 110 ≦

D ／t ≦ 50，降伏比 ：0．S ≦ γ ≦ 0．9 で あ る．最大圧 縮応力 度は，数値

解析 で は 480N ！mm
コか ら830　N！mm2 の 範 囲 にあ る，

回帰 分 析の 結 果．下 式 が 求め ら れ た．

Sc−r6」＝∫卍κ！∫
，
．＝2．05・（0 丿々

’‘i．21
｝
ん‘i．1fi

〔7）

25 体 に つ い て の 応 力指標 の 数値解析結果 Sc ＝s。VSyと推 定値 S、，（fi丿と

の 比 は 0．93か ら 1．10 の 範囲 に あ り，そ の 変動係数 は COV ＝0．038で

ある，なお，前述 の 実験 （5体）お よ び製法の 異 なる 材 を用 い た参考

文献 4）．5），6）か ら引 用 した 実験結果 （40体 ：実験 で の 最 大圧縮応

力度 は 313Nlmm2
「
か ら692　N 〜mm2 の 範囲 ）を含め て比 較す る と，数

値解析 結果 Sc＝s。MSyと推定値8。rの との 比 は 0．84 か ら 1」2 の 範囲 に

あ り，そ の 変 動係 数は COV ＝0、055 で あ る、

（5）式 に よ る65 体 につ い て の 応力 指標の 実験 お よ び数値解 析結果 と

推定 値 S。c4） との 比 は ，0．93 か ら L33 の 範囲 で ，そ の 変動 係 数 は

COV ＝0，07 で あ り，製法の 異 な る材 も含 めて 求 め た（7）式 の 方が 精度

の 良 い もの とな っ て い る ，実験及 び 数値解析結果 と（7）式お よ び（5）

式 に よ る推 定値 との 関 係 をFig．12に 示す．図中，大きな   は FEA 結

果 と〔7）式を比較 した もの ，○は 実験結 果 と（7）式 を比較 した も の ，小

円 は FEA お よ び実験結果 と（5）式 を比較 した もの で あ る．同図か ら，

製法の 異 な る もの （冷 間成形鋼 管，遠心鋳造管等 ），普通 鋼及び 高

張力鋼 につ い て も，（7）式 に よ りそ の 応力 指標 を十 分 な精度 で推 定で

きる こ とが 分か る，因み に，s、、CIS．rc＝1．0に なる と きの 径厚 比は
， 降伏

比 y ＝O．5，0．6で は（7）式 の パ ラ メ ータ の 範囲の Dlt　 IOO を 超 え るD ／t

＝375，194で ，降伏 比 γ ＝0．7，0．8，0．9で は．そ れ ぞれ Dlt＝111，

68，45と な り，高降伏 比 γ＝0．9で は，径厚比 が45 を超 え る と圧縮 強

度 が 降伏 強度 を下 回る こ とに な る．

　実験の 境界 条件，鋼管 の 初期 不整お よ び実験誤差等に よ り，変形

と素材の 寸法 や 機械的性質と の 関 係 を定量的 に正確 に 把握 する こ と

は
一

般 に 困難 で ある ．こ こ で は，試 み に 数値解析結果 にの み基づ く

径 厚比 と 降伏比 の 影響 を考慮 した 変形能力 e、、vte ．、．に つ い て の 推定式

を求め る ，

　 回 帰分析 に よ り得 られ た 推定式 （8）式を以下 に示 す．

（θrrc／εy∂〔で7ノ＝0，191・｛（餅 ）く∫
｝
！E）｝

’1・2SX’1．lo （8）

数値解析結果25体 に つ い て の 変形 能力の 実験 値 euc ／ey と推定値
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Figure　I　2　Compa1
・ison　belween　s犀lc

’Zs）1　and （∫膠、！r
，
．）、．

euc ／ey

O　　　　　　l5　　　　　　30　　　　　 45　　　　　　60
　　 　 　　 　 　　 　 　 （euc ／ev ）c

Figure且3Comparlson 　between 召。！4ドand （eu ！
「
ev ）、、

（e．Me ン）c と の 比 は 0，86 か ら Ll8 の 範囲 に あ り，そ の 変動 係 数 は

COV ＝0，08且 とな っ て お り，応 力指標 の 推 定式（6）式 に比 べ て 精 度 は

若 干 悪 くな っ て い る，上 述の 参考文献4），5），6）か ら得 た 40体中，

変 形 能力 が 明 記 され て い る もの 24体 と数値 解析結果 を合 わ せ た 49体

に つ い て の 変 形 能 力 と推定値 との 比 は ．0．60か ら1，67 の 範 囲で ，そ

の 変動係数 は COV ＝O．194 で あ る．用 い た実験結 果 の 資料 は 素材 の

降伏比 の 値が 明 ら か で，Dlt＝12．3〜105，　 Y ＝O．6− O．93，　 svdsy ≧ 1．0

の範囲に含まれ る24体で あ る．なお，（6）式 の 変動 係数は COV ＝0，26

で ，製法の 異 な る 材 も含め て 求め た （8）式の 方が 精度 の 良い もの と

な っ て い る．実験 及 び数値解析結果 と（8＞式お よ び （6）式 に よ る 推 定

値 と の 関係 をFig，13 に 示 す．同 図 か ら，（8）式が 実験 で得 られ た 変形

能力 を安全側 で 推 定 して い る こ とが 分 か る．

6．結論

　高強 度円 形 鋼管の 短柱圧 縮実験 の 結果 な らび に 弾塑性FEM 数値解

析 を行 っ た 結果，以 下 の こ とが 明 か と な っ た，

1）圧縮 強度 と引張 強度 の 比 s。Ysuは径 厚比 が 小 さ くな る に つ れ て 大

　き くな り，径厚比 が 20 よ り小 さ くな る と圧 縮強度は 引張強度 を上

　 回 る．

2）その 理由 は，径 厚比 が小 さい 場合，鋼 管の 真応力 度が 最大公 称応

　力度を上回 る こ とな らびに鋼 管断面積 が増加す る こ とに よ る．
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　FEM 数値解析結果 か ら，

3）FEM 数値解析 に よ り圧縮 を受ける短柱の 弾 塑性挙動 をほ ぼ 追跡 で

　 きる，

4）径厚比，降伏比 が大 き くなる ほ ど応力指標，変形能力 は小 さ くな

　る．

5）鋼 管強度の 違い が圧縮強 度及び変 形能力 に 与 える 影響 は，鋼管素

　材の 降伏比 を考慮す る こ とで 評価 で きる，

6）本実 験結果，FEM 数値解析結果，お よ び参考文献 の 実験結果 か

　ら，回帰 分析 に よ り以 下 の応力指標 と変形 能力 につ い て 以下 の よ

　 うな推定 式が 得 られ た．

　応 力指標 ；

　　　 ∫匸、r6♪＝Stt［・tSl・［・＝2．05・（D ／t丿
一〇・21

｝
t．o・76

　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　変 形 能力 ；

　　　 （ett〔les）【．t7）＝0．191・｛（∠》ケ）
・
｛s｝
IE）｝

’1・2x｝，．1・1　　　　　　　　　　　（8）
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一
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　 Appendix　降伏 棚の 影響

　青木等 はMenegotto −Pintoモ デ ル をII蔘正 した 式を用 い て降伏棚を も

つ 厚板鋼 板の 応 カ
ー

歪み 関係 を定式化 して い る
11｝．文献 中に 示 され

て い る 高炉 鋼板 （SM490A ＞ の 機械 的性質 の 統計的 諸量 に 基づ い て

求 めた 降伏 棚 を もつ 公称応カー公称歪み 関係 を実 線で ，（3）式か ら求

め たRambcrg −Osgood 型 の もの を白丸 で そ れ ぞ れ Figure　a に 示 す，素

材の 機械 的性 質の 統計量 は ，降伏点 5y が 349N ！mm2 ，最 大応 力度 Suが

518N ！mm2 ，ひず み 硬 化 開始時 の ひず み e．t が O．018，最大 応力度 時 の

ひずみ eu が 0．018 で あ る．因み に ，　 Ramberg −Osgood 型 の 硬化指 数 m

は 7．8で あ る ．両者 の 関係 を用 い て ，D／t ＝ 1 ，10，40に つ い て FEM 数

値解析 を行 っ た結果 をTable　a とFig．b にそ れぞ れ示 す．図 お よ び 表か

ら，Menegotto−Pinto型 とRamberg −OsgDod 型の FEM 数値解析結果 を比

べ る と，径厚比 が小 さい 場合 （D！t＝10）は 最大応 力度の 比は 1．01t

最大荷重 時の 歪 み の 比は LO8で ，降伏 棚近傍 で の 挙動 に 違い が み ら

れ るが，最 大応力度近傍 で は 両者の 差は ほ と ん どない ．一
方，径 厚

比が大 に なる とMenegotto−Pinto型 はRamberg−Osgood型 に比べ て 最 大

応力度 は 低 下 す る が ，最大 荷重 時の 歪 み は 大 き くな る ．Dlt　＝40で

は ，最大応力度の 比は O．87，最大荷重時の 歪 み の 比 は 2．21で ある ．な

お，Dtt　＝50の もの は 降伏 と同 時 に多数の 座屈 波形が 発生 して強度 が

低下 する．強 度 と変形 能力 の 推 定式 と比 較す る と，Ramberg ．Osgood

型 で は 良 く
一致 す る の は 当然 の こ とで あ る．D／t＝40で Menegotto −

Pin［o 型 で は強度 は 13％ 程度過大評価 と なり，変形 能力 は半分 程度 の

過小評 価 となる こ とが 分か る．以 上 の 検討か ら，降伏 棚の 影響 は圧

縮強度 に は マ イナ ス 要因 と して 働 き，変 形能力 に は 径厚比が 若干大

きい 場合 （D／t　＝30，40） に プ ラ ス 要 因 と して働 く．ただ し，Dft　＝50

に な る と，降伏荷重近傍で 座 屈波形 が多数発生 して，強度が 低下 す

る た め，降伏棚の 存在は 大 きな マ イ ナ ス 要 因 とな る．
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s （Nlmm2 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 0
0．05　　　0．10　　 0．15　　0．00 　　　0，05　　 0．10　　 0、00　　　0．05　　 0．10
　　 　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　 　　　 　 Figure　b　 FEM 　results 　of 　stub 　columntest （CS −13）
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