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研究成果の概要： 
鋼・複合構造部材の合理化の一方策として．部材軸方向およびそれと直角な方向に板厚が変

化する２方向テーパープレートの適用を提案し，それらを用いた部材の力学的挙動を載荷実験

と数値解析により明らかにした．その結果，幅方向テーパープレートを用いた柱部材，および

桁部材において，それを用いることで最大強度以降の強度低下，および変形性能の改善に有効

であることを明らかにした．また，合成部材の連結材としての２方向テーパープレートにも注

目し，載荷実験結果から，その有効性を明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 
橋梁建設コストの縮減を目標に，構造物設

計の観点から鋼材重量の削減，および施工工
程数の低減を図る鋼橋の合理化・省力化技術
の開発が積極的に進められている．例えば，
作用外力による発生断面力に対してプレー
トガーダー橋の主桁フランジ・ウェブの各部
位において均一な安全性を担保するために，
変厚鋼板（LP鋼板）を用いるものがある．変
厚鋼板は圧延時に作用させる力を調整して，
板厚を連続的に変化させたものであり，LP
鋼板（Longitudinally Profiled Steel Plate），

テーパー鋼板と呼ばれている．これまでに，
テーパー鋼板は鋼I桁の上下フランジなどに
適用された実績がある．同種の事例としては，
フランジだけでなく，腹板についても部材軸
方向に板厚を変化させたLP鋼板を用いる事
例も提案されている．さらに，コンクリート
を充填せずに鋼製橋脚の耐震性能を向上さ
せ，同時に製作コストの縮減も期待した，橋
脚基部の補剛板にテーパー鋼板を適用する
構造形式についても研究が進められている． 
 
２．研究の目的 



本研究では，鋼橋の合理化を一層，促進す
るため，これまでの,主として部材軸方向の応
力伝達を視野に入れた LP 鋼板を発展させ，
圧延工程で製作可能な板幅方向にも板厚を
変化させる多様な 2方向テーパー鋼板を提案
し，その構造性能の解明と合理的な活用法に
ついて研究を行う（図 1）． 
 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
 
 
 
 
図１ 多様なテーパー鋼板を用いた橋梁の例 
 
 具体的には，下記の項目に対しての研究を
行う． 
(1)2方向テーパー鋼板を用いた箱形断面柱の

力学性能の解明 

・ 2方向テーパー鋼板の残留応力分布，力学

性能に与える残留応力の影響 

・ 繰り返し荷重作用下での力学性能 

・ 最適断面形状（テーパー率，テーパー設定

区間） 

(2)2方向テーパー鋼板を用いた鈑桁の力学性

能の解明 

・ 最適断面形状（テーパー率，テーパー設定

区間） 

(3)断面内にテーパーを有する部材の摩擦接

合継手の力学性能の解明 

・ 変厚連結板の影響 

・ 変厚座金の挿入効果 

(4)2方向テーパー孔あき鋼板ジベルを用いた

合成部材の力学性能の解明 

・ 2方向テーパー孔あき鋼板の力学性能改善

効果 

・ 曲げ部材に適用した場合の合成効果に与

える影響 

 
３．研究方法 
 上記の(1)から(4)の研究項目に対して，載荷
実験および有限要素法を用いた非線形弾塑
性有限要素法により，力学性能の解明，各種
構造パラメータの力学的挙動に与える影響
評価を行った． 
(1)2方向テーパー鋼板を用いた箱形断面柱の

力学性能の解明 

 数値解析により，最適と判断された断面形
状を基本断面とし，幅厚比パラメータをパラ
メートとした複数の断面形状に対し，単調繰

り返し載荷実験，および耐震性能を評価する
ためのハイブリッド実験を行った(写真１)． 

  
写真１ 実験中の供試体 

 

(2)2方向テーパー鋼板を用いた鈑桁の力学性

能の解明 

鈑桁腹板中央部を厚くした凸型と中央部
を薄くした凹型，それぞれにおいて数値解析
により最適と判断されたテーパー形状を有
する試験桁を製作し，せん断力が卓越する場
合と曲げモーメントが卓越する場合の 2種類
の実験を行った(写真２（せん断力卓越型)．
その後，さらに実験結果を補完するため有限
要素解析を行い，鋼桁腹板に最適な形状につ
いて検討した． 

写真２ 実験前のせん断載荷用供試体 
 
(3)断面内にテーパーを有する部材の摩擦接

合の力学性能の解明 

 図２に示すような幅方向に板厚が変化す
る母板を連結する場合の摩擦接合継手を想
定した実験供試体を製作し，単調引張載荷実



験を行った． 

 
(a)勾配座金タイプ 

 
(b)変厚連結板タイプ 

図２ テーパープレート摩擦接合供試体 

写真３ 実験中の供試体 

 

(4)2方向テーパー孔あき鋼板ジベルを用いた

合成部材の力学性能の解明 

 鋼とコンクリートとの合成方法の一つであ

る孔あき鋼板ジベルの引抜き耐力および変形

性能の改善を目的として，テーパー鋼板を用

い，高さ方向に板厚が変化する孔あきテーパ

ー鋼板ジベル構造（図３）を提案し，孔あき

テーパー鋼板の板厚変化率をパラメータと

した供試体を用いて引抜きせん断試験を行

った(写真４)． 

 

図３ 孔あきテーパー鋼板ジベル供試体 

 

 

 

写真４ 実験中のテーパー鋼板ジベル供試体 

 
４．研究成果 

(1)2方向テーパーを用いた箱形断面柱の力学

性能の解明 

単調繰り返し載荷実験では，2つの異なる幅
厚比パラメータ（R=0.46，0.53）を対象とし，
幅方向にテーパーを有する場合と通常の等厚

板の場合とを比較した（図４）． 
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(a)R=0.44の場合 
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(b)R=0.53の場合 

図４ 繰り返し載荷実験の包絡線の比較 

 

その結果，いずれの幅厚比パラメータの場

合に対しても，終局強度の向上はほとんど見

られなかったが，変形性能の改善，劣化勾配

の減少が認められた．特に，その傾向は，幅

厚比パラメータの大きな場合に顕著であっ

た．局部座屈の発生部位，座屈変形状況は，

テーパー率がそれほど大きくないため，テー

パーを有しない場合と大きな差異は見られ



なかった．累積エネルギー吸収能についても

幅方向テーパー鋼板を用いた方が優れてお

り，特に幅厚比パラメータR=0.53 の場合，
等厚鋼板の場合に比較して12.4％向上した 

ハイブリッド実験による耐震性能評価に

ついては，幅方向テーパー鋼板を用いた場合，

等厚板を用いた鋼製橋脚と比較して，塑性率

が大きくなり，変形性能が優れていることが

わかった． 

 

(2)2方向テーパー鋼板を用いた鈑桁の力学性

能の解明 

桁断面にテーパー鋼板を適用した場合を

検討するため，腹板の高さ方向に板厚を変化

させた桁供試体を作成し，腹板厚の変化がせ

ん断抵抗，曲げ抵抗に与える影響を載荷実験

により調べた（図５に結果の一例を示す．）．

  

 
(a)曲げモーメント卓越型 

 
(b)せん断力卓越型 

図５ 断面力－たわみ曲線 

 

その結果，上下フランジ付近が厚く中央部

が薄い，もしくは上フランジ付近が厚い腹板

形状を有する鋼鈑桁は，テーパー率が大きく

なるほど，曲げ耐力が向上することが明らか

になった．また，引張主応力が生じる対角方

向を相対的に厚くした腹板形状を適用する

ことにより，せん断耐力が向上することが明

らかになった．しかしながら，その強度上昇

は5％程度であり，限定的なものとなった．

一方，変形性能は大きく改善されることがわ

かった．また，有限要素解析を行い，鈑桁腹

板にテーパープレートを用いる場合の最適

なテーパー形状について検討し，それを明ら

かにした． 

 

(3)断面内にテーパーを有する部材の摩擦接

合継手の力学性能の解明 

通常の等厚部材の摩擦接合継手と同等の

すべり係数およびすべり耐力を確保できる

ことを確認した． 

 
写真５ すべり後の実験供試体の一例 

 

(4)2方向テーパー孔あき鋼板ジベルを用いた

合成部材の力学性能の解明 

表１に示すように孔あきテーパー鋼板の

板厚変化率を設定し，図３に示したような実

験供試体を対象に引抜きせん断試験を行った． 

表１ 供試体のパラメータ一覧 
供試 

体名 
テーパー率

最大板厚 
tmax (mm) 

最小板厚 
tmin (mm) 

TPR0 0 16 16 
TPR032 0.032 18 14 
TPR128 0.128 24 8 
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図４ 荷重－引抜き変位量関係 

 



実験結果の一例として，単調載荷試験によ

る荷重と引抜き変位量との関係を図４に示

す． 
図４に示すように，ひび割れ発生時の荷重

は，テーパー率に関係なく，約 70kN 程度で
あり，最大荷重も約 90 kNと，テーパー率に
関係ないことがわかった．これは，本研究で

用いた試験体では，コンクリートブロックの

側方から拘束力を与えていなかったためで

あり，テーパー率が大きい程，ひび割れ幅が

大きくなり，ひび割れ発生荷重および最大荷

重が上昇しなかったためと考えられる． 
一方，最大荷重時の引抜き変位に着目する

と，テーパー率が大きい程，引抜き変位量が

大きくなる傾向が見られた．また，最大荷重

後の挙動に着目すると，テーパー率が大きい

程，荷重の低下量が少なく，劣化曲線がなだ

らかとなり，テーパー率が大きいほど，より

延性的な挙動を示すことも明らかになった．

さらに，テーパー率が大きい程，残存耐力も

大きくなった．これは，PBL孔付近のコンク
リートが破壊した後もテーパー鋼板のくさ

び効果により引抜き力に抵抗したためと考

えられる． 
以上より，高さ方向に板厚を変化させた孔

あきテーパー鋼板ジベルの引抜きせん断挙

動は，テーパー率が大きいほど，最大荷重時

の変位が大きく，ピーク後の耐力劣化曲線が

なだらかになることが確認された． 
今後は，ジベル接合として本研究で提案し

たテーパーPBLを用いる場合は，テーパーの
くさび効果により強度も上昇すると考えら

れ，コンクリートの拘束効果について検討す

る必要がある． 
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