
1．はじめに

　鋼構造は，一般に薄い鋼板で構成されるため座屈が生
じる可能性があり，設計において座屈に対する配慮が重
要となる。鋼構造の座屈には，軸圧縮力や曲げモーメン
ト等を受けた場合，部材全体が折れ曲がるあるいは回転
方向に傾く全体座屈と，鋼板が局部的に変形する局部座
屈の大きく 2つの形態がある。2009年の「鉄道構造物
等設計標準・同解説（鋼・合成構造物）」（以下，2009
年「鋼・合成標準」）1）においては，これらの座屈が生じ
ないように部材の諸寸法を設定する，あるいは降伏より
小さい応力で座屈する場合は座屈による耐力を用いて照
査する方法が定められていた。例えば，局部座屈に対し
ては，局部座屈に対する耐荷力曲線（以下，耐荷力曲線）
を基準に，座屈が生じないような最大幅厚比や局部座屈
強度の算定法が定められていた。
　「道路橋示方書・同解説（Ⅱ鋼橋・鋼部材編）」（以下，
「道示」）2）の 2017年の改訂において，鋼板要素の実験
データを再整理し，最新の解析データも参考に，片縁支
持板および両縁支持板の耐荷力曲線が見直されている。
鉄道構造物と道路橋では鋼板要素の耐荷力曲線は変わる
ものではなく，2009年「鋼・合成標準」等の従来の設
計標準では「道示」と同じものを用いていた。そこで，
2024年改訂の「鋼・合成標準」（以下，2024年「鋼・
合成標準」）3）に，「道示」で見直しされた耐荷力曲線を
取り入れ，鋼板要素の局部座屈に対する照査法を見直す
こととした4）。
　本稿では，従来の鋼板要素の耐荷力曲線の設定の経緯
と課題を整理した上で，「道示」で示された耐荷力曲線

の適用を検討し，これに基づく合成桁の試設計結果を報
告する。なお，本稿では，鋼板要素の局部座屈のうち，
軸圧縮力を受ける鋼板の局部座屈を対象とする。

2．�2009年「鋼・合成標準」の鋼板要素の座
屈耐荷力曲線の設定と課題

2. 1　�鋼板要素の座屈耐荷力曲線の設定経緯と設計上の
取り扱い

　鋼板要素とは，鋼部材や合成はりの鋼桁を構成する要
素のことで，片縁支持板，両縁支持板，および補剛板の
3種類がある。軸圧縮力を受ける鋼板要素の耐荷力曲線
の各算定式を表 1に，グラフを図 1に示す。図 1には，
2009年「鋼・合成標準」の耐荷力曲線を破線で，後述
する見直し後の耐荷力曲線を実線で示している。また，
板の座屈実験データもプロットしている。
　鋼板に軸圧縮力が作用すると，板厚が大きい場合は降
伏強度に達するまで耐力は低下しないが，板厚が小さい
と降伏強度に達する前に板が座屈して耐力を失い，板厚
が小さいほど早期に座屈が発生するため耐力は小さくな
る。詳細は省略するが，完全体の弾性座屈を仮定すると，
理論的には，次式の幅厚比パラメータ R（図 1の横軸）
が 1.0を超えると，板の座屈強度 fscrは鋼材の降伏強度
fsykより小さくなる（図 1の Euler Curve）。

 (1)

　ここで，ν：鋼材のポアソン比，k：座屈係数，fsyk：鋼
材の降伏強度，E：鋼材のヤング係数，b：板幅，t：板
厚である。
　しかし実際には鋼板に残留応力や初期変形があるの
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で，板の座屈強度は，R＝1.0より小さい領域で降伏強度
よりも低下する。このことを踏まえ，2009年「鋼・合成
標準」では，鋼板要素の耐荷力曲線は実験データ等をも
とに図 1の破線のように設定されている。耐荷力曲線は，
1983年の「建造物設計標準・同解説（鋼鉄道橋）」5）から
2009年「鋼・合成標準」まで同じものが用いられてきた。

　2009年「鋼・合成標準」では，図 1の破線の鋼板要
素の耐荷力曲線をもとに，以下のように幅厚比の制限値
や局部座屈の影響を考慮した強度を設定している（表 1）。
（a）最大幅厚比
　限界幅厚比パラメータ Rcrをもとに最大幅厚比（幅厚
比 b/tの最大）を設定し，設計では，鋼板の寸法等をこ

図 1　軸圧縮力を受ける鋼板要素の耐荷力曲線１）の図を一部変更

表1　2009年および 2024年「鋼・合成標準」の耐荷力曲線の各算定式および最大幅厚比の比較
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の最大幅厚比以下となるように設定することを基本とす
る。すなわち，基本的に，降伏に至る前に先に局部座屈
しない幅厚比に設定する。
（b）最大幅厚比を緩和した場合の上限値
　応力が小さい場合や，合成桁上フランジでコンクリー
ト床版と一体化される場合には，上記の最大幅厚比を緩
和することを許容し，片縁支持板および両縁支持板では
限界幅厚比パラメータ Rcrの 1.2倍，補剛板では 1.7倍
を上限とする。
（c）最大幅厚比を緩和した場合の強度の低減
　最大幅厚比を緩和する場合，耐荷力曲線に応じた強度
を用いる。すなわち，この局部座屈強度 fscrは，幅厚比
パラメータ Rに応じて降伏強度 fsykから低減（低減係数
は図 1縦軸の fscr / fsykに相当）した強度となる。

2. 2　鋼板要素の耐荷力曲線の課題
　2009年「鋼・合成標準」の耐荷力曲線について以下
の課題があった。
　片縁支持板，両縁支持板，補剛板の 3つの鋼板要素の
耐荷力曲線と実験値の乖離の程度が異なっており，安全
余裕が異なる。具体的には，片縁支持板は，図 1（a）
より，耐荷力曲線（破線）が実験値よりかなり下側（安
全側）となっており，両縁支持板や補剛板と比べて，実
験値との乖離が大きい。
　また，合成桁の上フランジでは，片面がコンクリート
床版と一体化され座屈が生じにくく，本来は幅厚比の制
限をさらに緩和できるはずであるが，通常の鋼板と同様
に扱っている。そのため，実設計では，過度な鋼板要素
の最大幅厚比の制限で断面が決定される場合がある。

3．鋼板要素の局部座屈に対する照査法の改訂

3. 1　耐荷力曲線の見直し
　2017年に改訂された「道示」2）では，根拠となる実験デー
タを再整理6）し，最新の解析データ7）8）も参考として，3
種類の鋼板要素の安全余裕が同等になるように，片縁支
持板（「道示」では自由突出板という）と両縁支持板の耐
荷力曲線を変更している9）。その結果，片縁支持板と両縁
支持板の耐荷力曲線は，実験値との乖離が小さくなり，実
験の下限値からの安全余裕が補剛板と同等となっている。
　2024年「鋼・合成標準」でも鋼板要素間での安全余
裕の統一化を図るため，片縁支持板と両縁支持板は「道
示」の耐荷力曲線と同じものを用いることとした。これ
らの耐荷力曲線を図 1に実線で示している。 

3. 2　鋼板要素の局部座屈に対する照査法の改訂
3. 2. 1　片縁支持板，両縁支持板
　表 1には，改訂後の耐荷力曲線の算定式および最大幅

厚比を示している。補剛板は変更していないため，本節
では，片縁支持板と両縁支持板を対象とする。
　図 2に，片縁支持板と両縁支持板について，2009年
「鋼・合成標準」における耐荷力曲線（青破線），2024
年「鋼・合成標準」における耐荷力曲線（赤線）を示す。
図 2の赤線の耐荷力曲線が，「道示」で見直しされた耐
荷力曲線である。この耐荷力曲線に基づき，板要素の局
部座屈に対する照査に用いる最大幅厚比，幅厚比の上限
および強度を以下のように設定した。また，耐荷力曲線
の見直し前後の違いについても考察する。
　なお，図 2には，参考として，鋼・合成構造標準示方
書の耐荷力曲線10）11），次項で説明する片面にコンクリー
トがある場合の耐荷力曲線12）13）も示している。鋼・合
成構造標準示方書の耐荷力曲線は，他に提案されている
耐荷力曲線の一つとして示したものであり，この算定式
は次式の通り10）11）である。

　片縁支持板の場合

� (2)
f’sbd / f’syk＝1.0 (R≦0.7)  
f’sbd / f’syk＝(0.7/R)0.64 (0.7＜R)

図2　�鋼板要素の耐荷力曲線と片面コンクリートのある
鋼板の局部座屈強度の比較
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　両縁支持板の場合

� (3)

（a）最大幅厚比
　耐荷力曲線において 1.0から低下し始める限界幅厚比
パラメータ Rcrは改訂前後で 0.7のまま変わらないため，
ここから設定される最大幅厚比は変わらない。
（b）最大幅厚比を緩和した場合の上限値
　片縁支持板（図 2（a））は，2009年「鋼・合成標準」
では，最大幅厚比を緩和した場合には限界幅厚比パラ
メータ Rcrの 1.2倍を上限としていた。このときの強度
は，降伏強度より約 30%低下する。改訂後の耐荷力曲
線では，2009年「鋼・合成標準」と同等の耐力を確保
できる幅厚比は，限界幅厚比パラメータ Rcrの 1.4倍と
なる。そのため，これを最大幅厚比を緩和した場合の幅
厚比の上限とした。ただし，400N/mm2級の鋼板では，
限界幅厚比パラメータ Rcrの 1.4倍の幅厚比は，引張力
を受ける場合や施工時の最大幅厚比である幅厚比 16を
超えるため，幅厚比の上限を 16（表 1）とした。
　両縁支持板（図 2（b））は，改訂前後の耐荷力曲線の
差は小さいため，同等の耐力を確保できる幅厚比は，
2009年「鋼・合成標準」と同じ 1.2倍を上限とした。
　改訂後は，片縁支持板の幅厚比は，2009年「鋼・合
成標準」より 20%程度大きくとることが可能となる。
幅厚比が限界幅厚比パラメータ Rcrの 1.4倍（幅厚比パ
ラメータ R＝1.0程度）の場合，図 1（a）の実験データ
では強度の低下は最大でも 20%程度であり，幅厚比の
範囲を拡大しても問題ないと考えられる。
（c）最大幅厚比を緩和した場合の強度の低減
　最大幅厚比を超える場合の強度は，2009年「鋼・合
成標準」と同様に，表 1に示す耐荷力曲線の算定式を用
いて降伏強度から低減して算定する。片縁支持板や両縁
支持板は，耐荷力曲線が変更となったため，算定される
耐力が改訂前後で変わる。片縁支持板は，改訂後の方が
幅厚比に対して降伏強度からの低減が緩やかであるた
め，耐力が大きくなる。ただし，両縁支持板は，改訂前
後で耐荷力曲線の差は小さく，耐力はあまり変わらない。
　なお，鋼・合成構造標準示方書の耐荷力曲線を用いる
と耐力が大きくなるため断面をより縮小でき経済的と考
えられるが，2024年「鋼・合成標準」の耐荷力曲線と
比較して安全余裕は大幅に低減するため，この適用性に
ついては検討が必要である。
3. 2. 2　コンクリートと一体化した鋼板要素
　合成桁の上フランジのように，片側にコンクリートが
ある鋼板の局部座屈強度は，片縁支持板および両縁支持
板について，以下の算定式が提案されている12）。
　片縁支持板の局部座屈強度は，3辺固定 1辺自由の圧

縮板とすると，次式で算定される。

� (4)

　ここでの Rfは幅厚比パラメータ Rと異なり，これら
の関係は以下の式で表される。

� (5)

　両縁支持板の局部座屈強度は，周辺固定支持された圧
縮板として，次式で算定される。この式は，「鉄道構造
物等設計標準・同解説（鋼とコンクリートの複合構造
物）」13）の補剛材がない場合の局部座屈強度の算定式と
同じである。

� (6)

　ここでの Rfは幅厚比パラメータ Rと異なり，これら
の関係は以下の式で表される。

� (7)

　図 2にこれらの耐荷力曲線も参考として示しており，
図 2も参考に，合成桁の上フランジの耐荷力曲線および
最大幅厚比を以下のように設定することとした。
（a）耐荷力曲線
　耐荷力曲線は，片側にコンクリートがある効果を考慮
して式 (4)または式 (6)とするのが合理的ではあるが，
合成桁の上フランジへの適用性が十分確認されておら
ず，鋼板のみの耐荷力曲線との差異も大きいため，従来
と同様に，鋼板のみの耐荷力曲線と同じ曲線を用いるこ
ととした。合成前と合成後で，鋼板の耐荷力曲線を変え
ると設計上煩雑となることも考慮したものである。
（b）最大幅厚比
　施工時の状態である合成前では，鋼桁のみの状態であ
るため，鋼板のみの耐荷力曲線が基本となるが，従来か
ら施工時の最大幅厚比を定めており，改訂後も踏襲する
こととした。すなわち，合成前の鋼板の最大幅厚比は，
2009年「鋼・合成標準」と同じ最大幅厚比（片縁支持
板 b/t＝16，両縁支持板 b/t＝60）となる。
　合成後は，片側がコンクリートと一体化された状態と
なるため，図 2より，局部座屈によって降伏強度より低
下しはじめる幅厚比はかなり大きくなる。合成前の最大
幅厚比は，幅厚比パラメータに換算すると，鋼材の降伏

f’sbd / f’syk＝1.0 (R≦0.7)  
f’sbd / f’syk＝(0.7/R)0.86 (0.7＜R) f’scr / f’syk＝1.0 (Rf≦0.5)  

f’scr / f’syk＝0.571(Rf－0.5)2－1.010(Rf－0.5)＋1.0
(0.5＜Rf)

R=2.33Rf

f’scr / f’syk ＝ 1.0 (Rf≦0.5) 
f’scr / f’syk ＝ 0.433(Rf－0.5)2－0.831(Rf－0.5)＋1.0

(0.5＜Rf≦1.3)

R=1.633Rf
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強度で異なるが，片縁支持板は 0.85～1.25程度，両縁
支持板は 1.0～1.5程度であり，片側にコンクリートが
ある場合の耐荷力曲線では，強度の低下は最大でも
30%程度に留まる。2009年「鋼・合成標準」では，鋼
板のみと同様に限界幅厚比パラメータ Rcrの 1.2倍を幅
厚比の上限値（図 2の□）としたが，幅厚比がこれで制
限されるのは不合理である。そこで，合成後の鋼板につ
いては，最大幅厚比の制限を定めないこととした。
　改訂後の鋼板の最大幅厚比は，合成後の制限はないた
め，合成前の最大幅厚比で制限されることになり，これ
で鋼板要素として局部座屈に対して必要とされる最小板
厚が定まることになる。

4．�耐荷力曲線の見直しによる照査結果への影
響分析

　鋼板要素の耐荷力曲線および幅厚比の上限の変更によ
り，一般の鋼構造物の鋼板要素は最大幅厚比（限界幅厚
比パラメータ Rcrにおける幅厚比）で制限されるため耐
荷力曲線等の変更に伴って板厚が変わることはないが，
合成桁の上フランジは影響を受けることが予想される。
そこで，まず合成桁の上フランジのどの部位で鋼板要素
の最大幅厚比の制限により板厚が決定されているかを実
橋の照査結果から選定し，改訂後の試設計を行い，改訂
前後の板厚の変化を調査した。

4. 1　�鋼板要素の幅厚比制限が板厚決定ケースとなる箇
所の選定

　合成桁 20橋について，単純桁・連続桁，支間中央部・
端部別に，上フランジの板厚の決定要因を分析した。結
果の詳細は省略するが，鋼板要素（片縁支持板）の幅厚
比の制限から板厚が決定されることが多い箇所は，図 3
に濃い橙色で示す通り，単純桁および連続桁の桁端部，
連続桁の中央径間の中間支点付近であり，連続桁の径間
中央部も板厚が決まる場合がある。
　これらは，一般に曲げモーメントが小さい箇所（連続
桁の場合，径間中央部でも支間割次第で曲げモーメント
が小さくなる）であり，上フランジの応力は小さいため
部材の破壊の照査等に余裕がある。なお，上フランジの
板厚が，ずれ止めが設置される鋼板の最小板厚の構造細
目上から決定される場合もある。

4. 2　照査法の改訂による試設計結果
　4.1節により，合成桁 12橋について鋼板要素の幅厚
比の制限から板厚が決定される箇所を選定して，改訂後
の必要板厚を試算し，改訂前の板厚と比較した。対象箇
所の概要を表 2に示す。ここでは，合成後の鋼板の幅厚
比の制限を定めないことへの変更および耐荷力曲線の見
直しによる影響に主に着目する。
　試設計結果を図 4に示す。図 4は，桁の箇所ごとに，
桁の支間と上フランジの板厚の関係を示している。図中
の矢印は改訂前後の板厚の変化を示し，凡例の（）は板
厚の決定要因を示している。図 4の凡例の板要素の照査
が，幅厚比の制限から板厚が決まっていることを示す。
図 4より，改訂前後における上フランジの板厚の変化に
は以下の傾向が認められる。
・ 改訂後の板厚は，全体的に小さくなっている。
・ 改訂後の板厚の決定要因は，合成前の最大幅厚比（図

4の板要素の照査）のみでなく，細目（ずれ止め設置
の最小板厚）および破壊の照査に変わる場合がある。
・ 改訂後の板厚低減量は，桁端部では 10～40%程度，
連続桁の中央径間の中間支点付近では数%～20%程
度，連続桁の径間中央部では同等～40%程度である。
　鋼材強度による改訂前後の板厚変化率を図 5に示す。
400N/mm2級の鋼材では板厚がほとんど低減しないのに
対し，520N/mm2級や 570N/mm2級では最大で 30%程
度板厚が低減する。強度が高い方が大きく低減する理由
は，2009年「鋼・合成標準」では，合成後の幅厚比の
上限は材料強度に依存し，強度が高い方が幅厚比の上限
が小さく板厚を大きくする必要があったが，改訂後は，

表2　試設計の対象箇所（合成桁の上フランジ（片縁支持板））

図3　�幅厚比の上限から合成桁上フランジ板厚が決定さ
れている箇所
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必要な板厚が材料強度に依存しない合成前の最大幅厚比
によって定まり，強度によらず一定となるためである。

5．おわりに

　「鋼・合成標準」の改訂において，軸圧縮力を受ける
片縁支持板と両縁支持板の耐荷力曲線を見直した。これ
により，合成桁の上フランジでは，これまで幅厚比の上

限で板厚が決定された箇所では，板厚を数%～最大
40%程度低減されることが確認された。また，板厚の
決定要因も，幅厚比の上限のみでなく，合成後の破壊の
照査等に一部変更されることも確認された。鋼板要素の
耐荷力曲線の見直しにより，鋼板要素間の不均一な安全
余裕が解消され，合成桁の上フランジではより経済的な
設計が可能になる。
　なお，これらの検討は国土交通省委託による鉄道の技
術基準整備のための調査研究の一環として実施されたも
のである。
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