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繰返し荷重に対する構造用鋼材の高精度応カーひずみモデル

AN ACCURATE STRESS-STRAIN MODEL OF STRUCTURAL STEELS FOR CYCLIC LOADING 

I) 2) 3) 4) 
皆川 勝，西脇威夫，増田陳紀，斎藤哲郎

1 . はじめに 構造物がたとえば地震などによって複渥な変動荷重を受ける場合には、部材あるいはその周部に弾

性域を越える応力が繰返して生じることがある．この場合、たとえ構造物が隕壌に至らないとしても、・荷重履歴の効果

によって樽造物の耐荷力あるいは変形性状が設計時に淮定されたものとは異っていることが予想される．著者らは土木

構造物におけるこの問題を検討する上での重要な基磯として、主要な土木材料のひとつである鋼材の力学的性質におよ

ぽす荷重履歴の影響を調ベデータの蓄積を行ってきた [I]• 本研究は、それらの実際の鋼材の挙動を対象として、ほぼ

単輯と考えられる応力場において複帷に変化する準静的な履歴応カーひずみ関係を、工学的に意昧のある範囲で問略しこ

かつ精度良く表現し得るようしこモデル化することを目的としたものである．鋼材の履歴応カーひずみ関係に関する研究

はこれまでにもなされている（例えば [2]~[8])が、任意の負荷径躇に週用することが可能であり、しかも材料バラメ

ータの決定方法が明確かつ簡便であって；さらに任意の鋼材に容易に選用することのできる応カーひずみモデルは少な

い。これらの措条件を満たす可能性のあるモデルのひとつとして、 Petersson,Popov[7], [8]の多曲面塑性理論を用い

たモデル（以後 "P.P. モデル”と呼ぶ）がある．このモデルは、理論的に比較的明快で、しかも多くの試験を必要とし

ないという利点を持つ。しかし、その一方、特に材料 Iヽ ・ラメータの決定方法が確立されているとは言いがたく、利用に

あたっては未解決の部分も多い．本研究では、 P.P.モデルを基本として、それでは不十分である履歴効果の評価に配慮

した高精度応カーひずみモデルを構成する．そして、任意の鋼材に対して本モデルを週用するうえで必要となる材料バ

ラメータを決定するための渭定方法ならびにその坊果の遇用方法について述ぺ、いくつかの構造用鋼材の実際の履麿応

カーひずみ関係と本モデルを選用して計算した祐果を比較し、本モデルが工学的に十分な精度を持つことを示す．

2. 高精度応カーひずみモデル P. P. モデルは、履歴応カーひずみ掌動を主応力空間に定義された曲面の拡大・網

小ならびに移動によって表環している• 各々の曲面はその大ささを表わす閲数1Cと中心座標を表わすペクトル {a} しこ

よって定義され、 Kおよび {a} を荷重履歴の進行に伴って変化させるこ

とによって、応カーひずみ関係に履歴効果が導入されている• 同モデルで

は、履歴効果の程度を表わす状態変歎として次の 2量を採用している．

~p=~ dep 
lo'  

知 =~II dep ----{ 1) 
fc 

ここで i;pは載荷閲姶峙 t0 から応カーひずみ径路の最も新しい反転が

生じた時点 tC までの累積相当塑性ひずみであり、でいは tC から現時点

t iまでの相当塑性ひずみ増分である.P.P. モデルではf'ig. Iに示すこの

2量に対する関散として求められる !Ca,!CbおよびWを用いて曲面の大き

さkを次式によって定義している．

K = W Ka ♦ (1-W)Kb ----(2) 

ここしこ ICa は履歴効果のない場合の曲面の大きさを表わし、 ICbは履歴効

果が定常的になった場合のそれを表わしており、これらはepiの関敬であ

る．また、 Wは曲面の大きさが履歴の進行に伴って ICa から ICbへと移り

変わることを表環するものでepの関歎であり、歎値計算により決定する

ものとなっている.P.P. モデルはこれらの 3つの関敬を基本的な材料特性

として曲面の大きさを表環するものである．
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-E また、曲面の中心位置を表わすペクトル {a}は微小ひずみ増分 di;P Fig. I Petersson-Popov 111odel. 

I)武蔵工業大学助手エ ，2) 蔵工 学教授エI専，3)武蔵工業大学助教授工博，4)川田工業隣工縞
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武冠工業大学大学院）
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の前後の 2つの曲面 (i'j 曲面）の大きさの差と負荷の方向か

ら次式により、負荷の進晨に伴い順次更新される．

｛以;l = I的I秤考竺如;-Ki)--(3) 

f crl : 環在の応力状鵡を表わすベクトル

添字 ot;tVJM状態を、ドットは更新前を表わす

提案するモデルはP.P.モデルを基本としてはいるが、それだ

けでは iii精度な応カーひずみ関係の推定には不十分である• 以 ― 

下に高糟度応カーひずみモデルの主な特微を示す．

(1)累積相当塑性ひずみとその評iii P.P. モデルでは、あ Fi g.2 Accu● u I a ti on of strain in cyclic tests. 

る径路での応カーひずみ掌懃はそれまでの累積相当堕性ひずみ

&Pのみによって定まるという仮定が採用されており、本研究

で提案するモデルにおいても、この仮定を準用する．繰返し載

荷の過程における相当塑性ひずみの累積方法は以下に示すよう

な渭定詰果と矛層のないような方法をとる.Fig.2において実

線は繰返し載庸時の、磁線は単躙載荷時の応カーひずみ曲線の

例であり、それぞれ① および①’で荷重を反転させた場合の

ものである．ここで、全径躇にわたって塑性ひずみを累積した

場合には、① および①’での累積塑性ひずみは前者の方が大

きいにも拘らず、反転後の応カーひずみ関係はほとんど同じで

ある．この現象は、繰返し載荷において生じる遷性ひずみが、

G
 

E2-3<El-2 

①
 

E
 

E:1-2 

F'ig.3 Return pheno● enon. (2] 

その後の応カーひずみ挙動に影響するものとしないものに分離されると考えることによって理解できる．横尾，中村ら

[2]はFig.3において“②→③ の径路におけるひずみ振帽E2-3が ① → ② でのそれ E1-2より小さい場合、③

からの応カーひずみ曲線は②の近傍の点②’を経て、その後②で反転しなかったならばたどったであろう曲線上を

たどる”という環象を実験より 1i1認し、これを復帰現象と名付けた。この環象を本問題に対して運用すれば、 ③から

の径 路が①→ ②→①  の径踏に復帰するということは、②→ ③→②’の径路がその後の応カーひずみ掌動になん

ら影響をおよぼしていないことを示している．上記の渭定データをもとに、繰返し載荷中のある一径路において生じる

塑性ひずみのうち、直前回の径路での堕性ひずみ振幅を越えた分のみが履歴効果を有するものとし、これをすぺての径

路について累積する．

(2)新たな材科特性の導入 F'ig.4は引張圧縛試験における応カーひずみ関係の一例である．通常、鋼材を引張る

と、弾性部分に続いて降伏襴とひずみ寝化環象が現れる（径路 0-A-B-C-D・E)。また、縞伏欄の途中で験荷が起きると、

Bauschinger 効果が環われるが、その後圧篇領域において再び絡伏襴が出現する（径路 O-A-8·8')• さらに、引張領

減におけるひずみ硬化の時点で除荷が起これば、もはや圧縮領域

では隅伏欄は現れない（径路 0-A.-C-C') • この現象はひずみ梗

化域において除荷が起きた場合でも同様である（径路 0-A.-D-D')

が、 Bauschi nger効果の程度は異る．すなわち、降伏襴が終了す

る以前に除荷が起る場合には履隈の進行に伴う悶伏帽の消失が、

またそれ以後に除荷が生じる場合にはBauschi nger効果の変化（

いわゆる“繰返し硬化”あるいは“繰返し軟化")が特徴的であ

る．そして、これを表瑣し得ることが渭定結果と週合する応カー

ひずみモデルであるための条件のひとつであると考えられる．し ， 
C 

かるに、 P.P.モデルは上記のふたつの場合に対して共通の重み関

歎Wを用いていることから、この条件を溝足しないモデルとなっ

E
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ている。この点を改良するために、本研究で提案するモデルでは、累積相当塑性ひずみ cpが処女材のひずみ硬化開始

時の墨性ひずみ £p,stしこ遠した時の曲面の大きさ ICabが、基本となる材料特性として新たに導入された．

(3)重み関穀とその定義 P.P. モデルでは重み関歎wヵバ社のみの関散であり Epiに対しては一定である仮定とし

ているが、この理由は重み関歎を歎纏計算的な試行錆誤によって実験結果と合うように決定していることから、その内

容に護昧さが残されているため、およびモデルをなるぺく閏単にするためであると推測される．しかし、本研究で示す

ょうに、鋼材の環実の掌勁に忠実なモデルを構成するという観点からは、重み関数はでpiに対しても変化するものとし

て、 W=W(Ep, cpi)と表わすことが必要である．このように定養されるWを、すでに定義した ICa, IC ab および

IC bに対応させてWI とW2とし、それらを用いて次式によってある履歴段階での曲面の大きさ kを定義する．

K = { WI Ka+ (1 -Wt)心
W2Kab+(l -W2)Kb 

: os=忌＜邸st

: Ei,.st~ 忌 ----(4) 

ここで、百p=Oの時WI=I, 百p=ep,stの時WI=0かつW2=Iである．さらに、履歴が定常になった時の累積塑性ひず

みを£:P, bとすれば、さ p=e P, bの時W2=0である．閲歎 WI は、降伏欄とひずみ硬化域を有する処女応カーひずみ

曲線から、 Bauschi nge r効果が支配的ななだらかな曲線への移り変わりを、 W2は履歴の進行に伴う繰返し軟化あるい

は繰返し硬化を表環するための材料に同有の関歎である．

(4)彊塑性応カーひずみマトリックス 曲面の大きさ ICと中心塞楓ペクトル {a}の概念およびPrandtI -Reussの

流れ則から、弾塑性応カーひずみマトリックスは次式のように求まる (9] • 

詞m~J 位鸞は霊霜腐醤 '-A= {編｛刷紐―-(5)

!De]: 弾性応カーひずみマトリックス

｛切： 現在の応力状隕を表わすペクトル

f : 洛伏閃苫

3. 材料特性の評籠方法 P.P. モデルを示す文献[1]および[8]

には、モデルを実際の材料に対して週用する場合に必要となる材料

特性の評fili方法が明確に示されず、特に重み関数の決定に穀値計算

が入っているが、これはモデル構成の目的に好ましいことではなし：

と考えられがそこで、本研究で提案したモデルを鋼材の履歴挙動

の推定に用いるために必要な材料特性ICa , IC ab, IC b , W I及び 2ndpa th 

W2を決定するためになすぺき渭定とその結果の週用方法を提示す

6
 

る．本研究で提案したモデルは、ある負荷あるいは除荷時の応カー

5
 

-9 

竺 i
Ep 

rig.5 Evaluation of IC i. 

ひずみ挙動がそれまでの累積相当塑性ひずみ EPのみによって定まるという仮定によっているので、単関載荷試験と唯

一回の荷重反転を含む引1晨圧確載荷試験のみによって材料特性が評価できる．以下に材料特性の評価の手順を示す．

I)履歴効果のない場合の曲面の大きさ ICaを求める． 処女応カー堕性ひずみ曲線が Kaを表わす．

2)累積相当塑性ひずみが ep, rである時の、それに対応する曲面の大きさ ICiを求める． 塑性ひずみが ep,rしこなる

まで単調に負荷したのち荷重を反転させて得られる応カー塑性ひずみ曲線と処女応カー堕性ひずみ曲線とを用いて epi

の関歎として ICiは求められる. IC iの算出方法をf'ig.5しこ示す．反転点 O'を原点として、(]j ー"epiおよび (]'i-

g'pi屋楓を設定する．次に epiと£'pi とが等しい点における応力値(]iと(], jを用いて次式からに iが求められる．

Ki = (0・1 (E pi)• (J; (巨pi)]/ 2 . --—ー(6)

3) IC abおよび ICbを求める. IC abはcp=ep,stの場合の ICiであるから、降伏欄終了時まで負荷した後、荷重を反

転させて得られる応カー塑性ひずみ曲線を用いて、 f'ig.5しこ示した方法で求めることができる. IC bは履歴効果が定常

的になったときの ICiである. IC bを求めるには、まず、累積相当墨性ひずみEPを何通りかに設定して、各々の場合

について ICi を上記のように試験より求める• そして、 gpの増加に対して ICiがほぼ同じ関敦となれば、 ICiがep

に対して収束している、すなわち履歴効果が定常的になったと判断できる．また、試験が可能なひずみの範囲において

IC iが収束しない場合には、 EPのある値における ICiをICbとして採用する．このようにすると、累積相当塑性ひず
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みが清定可能な範囲での履歴性状を確実に把捐することは可能であると考えられる．

4)Wl およびW2を求める. IC a、ICbおよび ICabを用いて、ある £pに対応した曲面の大きさ ICiを求めるための

重みWは次式から算出する．

W: 
{ (Ki -Kab) / (Ka -Kab) : 0咋 p<Ep,st 

(Ki -Kb)/(畑-Kb) : Ep.st~ 忌
----(7) 

上式において、 Ki, Kab, Ka および Kb は epi の関敦であるから、 W も &Pi の関数として求まる• さらに、 Wは各

々の でpによっても異なるものとなるので W = W  (ep, 

&pi)のように示される．

Table 1 Mechanical properties of● aterials. 

4. 構造用鋼材への本モデルの週用

(1)試験片および試験装置 供試鋼材は構遺用鑽材のSM41A

, SM50Y8およびHT70である.Table Iしこミルシートによる鑽材

の機械的性賞を示す なお、 HT70についてはミル ノートが入手

できなかったため、試駿片による引憑試験の結果を示した。用

いた試験片の形状と寸法をFig.6しこ示す．用いた試験機は、容

量30トンの万能疲労試駿機（島津製作所製）である。弓1張圧縮

の繰返し試験は、容量20トンの金属試験片用チャックを試験複

しこ瞑付けて実施した．荷重は試験機に段置されたロードセルに

より桟出し、ひずみは試駿片の平行部の中央に貼付した 4枚の

堕性域用ワイヤーストレインゲージにより検出した．試験にお

ける制御量は、ストレインゲージによって検出された試駿片中

Materials 

SM41A 

SM60Y 

HT70 

央断面でのひずみの平均値である。また、ひずみ速度は0.0001 2.0 

■■/■■/secとした． 1.0 

(.2)試験結果 F'i g. 7に、 SM41Aについて実姥した試験のさ。

結果を真応カー対歎塑性ひずみ曲諜で示す。なお、試駿拮果の
t::, 

-1.0 
整理に当たっては、塑性変形における体積一定の仮定が採用さ

-2.0 
れ、応力は各試験片の下降伏点で慧次元化されている．

-10.0 
(3)材料特性の決定 51141Aに対する試駿結果を用いて、

y. p. T. S. EI 
MPa MPa ％ 

284 4 2 I 37 

372 549 25 

622 6 6 I 

Fig.6 Test speci11ens. 

-5.0 

゜Ep(•t.) 

Virgin curve 

5.0 10.0 

3節で述ぺた手順に従って ICa , IC ab, IC b W lおよびW2, Fig. 7 Experi胃entsto evaluate胃aterial properties. 

を求める．なお曲面の大きさは下悶伏点で慧次元化して示す。

i) IC a , IC abおよび!Cb Fig.8しこ算出された各材料特性を示す。 Fig.9はKbを求めるために必要である epをバ

ラメータとした Ki -cpi曲線群を示したものである。反転点での工学全ひずみ e=8%の場合でも ICiは完全に収束し

ているとは言いがたいが、本週用例では試験における渭定可能な最大i直である e=8%での ICiをICbとする．

ii) WI およびW2 本報告では烙伏襴の領呟で荷重の顕著な繰返しが起こる場合は検討の範囲から除外することとし、

WI は誓定的にepの 1次閲散でしかもepiに対しては一定であると仮定する.fi g.10は、 (7)式から得られる重みw

とcp;の関係を各々の石の値に対して示したものである．本週用例では、重み関敦W2は任意のepに対して epiの

1次関敦とし、 &pi=Oの時のW2はepの3次関敬とする．このようにして得られた重み閲歎をf'ig.11に示す．

5. 数値計算結果と試験結果との比較 ム節で求めた材料特性を用いてFig.6に示した試験体が繰返し引張圧纏荷

重を受ける場合のf'.E.M.弾塑性解析を行い、その結果と試験によって得られた渭定結果とを比較し、モデル化の妥当性

について検討する.f'.E.M. 解析における主な仮定は以下の通りである．

i) 要素は定ひずみ三角形要素である， ii)弾性及び塑性等方性である，

iii)要素の降伏判定は r■in法による[9], iv)増分計算は、接線係散法による。

f'ig. 12は相当遷性ひずみを全径躇にわたって累積したものを累積相当塑性ひずみとして数値計算しこよって推定された

148 



Mooo似00000
？・！！！ii'し。似00

b4 0(Obo 
8a4k 
00 
8a4 

kk 

2.0 

2.0 

4.0 6.0 8.0 10.0 
Epl(・ん）

ム.o 6.0 8.0 10.0 
Epi <~ ん）

応った敦姑まべ累とあで積とれに値わお値

よしは験．述を果で）累こさ14歎合に穀さ
に較線実るでみ結のいのる認8のと期が伍

験比実はい）ず算も2みあ躇Fiて果初果評
実との線て0ひ計たりずでて．ぃ姑の効に

をれ中磁し2性値しよひ切っるつ駿しr小
係そ図、示、堕数較図性週よれに実返ge過

関た．をれは当の比の塑りにわ踏を繰．10て
みれる果ぞ13相合をら当よ算思径果．chい

ずらあ結れ・しで場果れ相が計と荷結すusお
ひめで算そr法た結こた法値の負の示Baに

一求の計を、方し験．し方敦もの算てる算
力ても纏果たた積実る示のがた他計せけ計

竺且月＇口竺II[11.11杜11叩’oi一ii11いい11町11い’。

2゚ 

4.0 6.0 6.0 10.0 

れている傾向がFig.13におい

てみられるが、これは重み間

[pi(•(,) 

f'i g. 8 IC a, IC ab , and IC b of SM4 l A • 

教Wlヵ只油に対して直線的に減少すると仮定したことによるもので

あると思われ、検討の余地が残されているものの、この点を除けば 4

節で述ぺた僅か教本の試験片による基本的試駿のみから定めた材料特

性を用いたにもかかわらず、 f'.E.H.解祈により措定された応カーひず

み閲係は実駿結果とかなり良く一致している．また、本モデルはS1'141

Aなどの軟鋼にもIIT70のような高憑力鋼にも同様に選用できるモデル

であることが本敦纏計算例から推察される．
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fig. 11 Weighting function of S1141A. 

その結果の週用方法を示した．また、本モデルを 3種類の構造用鋼材に対して週用し、歎本の試駿片による問単な清定

を行うことにより、履歴応カーひずみ関係が霰値計算から容易に措定できることを確認した．さらに、本研究で採用し

た累積相当塑性ひずみの算出方法が履隈効果の程度を捉えるのに有効であることが明示された．

（参考文献） (I]皆川，西脇，増田： Monotonous stress-strain properties of structural steel subjected to 
nonstationary repetitive pre-loading , The 27th Japan Congress on Materials Research ,pp.25-31 ,1984. (2] 
Yokoo Y., Naka11ura T., Kawada Y. : Non-Stationary Hysteretic Uniaxial Stress-Strain Relation of a ¥lide 
・f'lange Steel(Part I),Proc. of A.I.J.,No.259, pp.56・66, 1977. 畠YokooV., Haka■ura T. : Honstationary 
Hysteretic Uniaxial Stress-Strain Relation of a ¥lide・f'lange Steel (Partil),Proc. OF A.J.J.,No.260 ,PP:71・

81 , 1977. [3] Kato 8., Aki ya■a K., Ya● anouchi v.: Predictable Propertics of Material Under lncre● et1cal 
Clycl ic Loading,IABSE Sy● pos1u11s,The11e m ,Vol.13_,pp.119・124 ,1973. [4] Mroz 11. : An Attenpt to Describe 
the Behavior of Metals under Cyclic Loading Using a More General ¥lorkhardenin Model, Acta Mechanica 
叫，pp.199-21241969. [5]栖原，宮武，梁井，道田：任意の繰返し変動荷重を受けるぃ構造強度の弾塑性力学的

日本塁船学会と文集，第 150号学~p.398·412 , 昭和56年. [6]藤t研中込，山田：繰 ける鋼構遣接合
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AN ACCURATE STRESS-STRAIN MODEL 
OF STRUCTURAL STEELS F'OR CYCLIC LOADING 

1) 2) 
Masaru Mi nagawa , Takeo Ni sh i wak i , 

3) 
Nobutoshi Masuda and Tetuo Saito 4) 

SUMMARY 

In this paper we propose an accurate stress-strain model to 

estimate the elastic-plastic hysteretic behaviors of structural 

steels subjected to comp! icated cyclic loading in the mediam 

strain range. 

this model 

Material's characteristic functions introduced in 

are Ka , K ab , Kb , Wl andり2, which are defined 

as the functions of equivalent plastic strain increment Epi and 

accumulative equivalent plastic strain°Ep. Subscripted K's 

indicate sizes of characteristic mu It i -surfaces in the stress 

space corresponding to specific values of 百pand subscripted W's 

are weighting functions. The sizes of multi-surfaces corresponding 

to arbitrary stress-strain conditions are 

K = W 1 Ka + (1 -W 1) K ab ; 0 s f; p <£p, st 

K= W2 Kab + (1 -W2) Kb ; E:p,st~°Ep 

where£p,st is the plastic strain at the start point of strain 

hardening of virgin material. These characteristic functions can 

be easily and unambiguously estimated by a combination of a 

tension test and several tension-compression tests each including 

on I y one reversed point. The method to est i mte them can be app I i ed 

to both mi Id steels and high strength steels. Using these 

characteristic functions , elastic-plastic stress-strain relations 

of test speci冒ens under random cyclic loadrngs are traced by 

finite element method. By co員paring the results with those of 

corresponding experiments , it is confirmed that our stress-strain 

model was good accuracy as wel I as clearness • 

l)M.JSCE ,Research Assoc. 2)M.JSCE , Prof.3)M.JSCE ,Assoc. Prof. 

Dept. of Ci vi I Eng. ,Mus ash i Inst. of Tech ,Setagaya-ku, Tokyo 158. 

4)M.JSCE ,Kawada Ind. Co. Ltd. ,Kita-ku ,Tokyo 114. 
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