
 
 
 
 
 
 

第 ６ 回 定 期 研 究 会  



平成２４年度 SGST 第 6 回定期研究会 議事録 

 

日時 ：平成 24 年 12 月 14 日(金)   16: 00～17: 30 

場所 ：名城大学 名駅サテライト 

出席者：谷川（コベルコ），安藤（－），加藤（海洋），加藤（中日本 C）， 
園部（JIP），萬谷（川田），判治，近藤（名城大），山田尚，山田忠，三輪（日車）， 

佐光（維持管理），渡邉（岐阜高専），日下部，家田，種岡，村上，三浦（瀧上）， 

野田，山田（中日本ハイウェイ），川瀬（日中 C） 

以上 21 名（敬称略） 

 

 

 

１．定期研究会(16:00～17:30) 

講演者：独立行政法人 海上技術安全研究所構造解析・加工研究グループ  

主任研究員  山田 安平 

講演項目：【陽解法 FEM による船舶衝突シミュレーション ～緩衝型船首構造の効果～】 

 

講演内容：【陽解法 FEM による船舶衝突シミュレーション ～緩衝型船首構造の効果～】： 

大型タンカーからの大規模油流出防止が国際的な社会問題となっている。特に、原油

の入手を輸入に頼る我が国にとって大型タンカーの船体構造規制は重要な問題の１つで

ある。大型タンカーは国際基準により、二重船殻化（ダブル・ハル）が義務づけられてい

る。しかしながら、大型で高速航行する船舶が衝突した場合には、ダブル・ハルであって

も、荷油タンク漏洩が生じ、付近の沿岸に甚大な海洋汚染をもたらす事故が生じている。

そこで、国土交通省主導のプロジェクトとして、船舶衝突時により多くのエネルギーを吸

収し荷油タンク漏洩を軽減・防止するための「緩衝型船首構造」に関する研究・開発が実

施された。 

本講演では，緩衝型船首構造に関する研究について、船舶と船舶の２船全船大規模３

次元非線形構造解析シミュレーションの解析例を用いて解説して頂いた。 

 

以上 



 
 
 
 
 
 

Ｗ Ｇ 成 果 報 告  

 



補修・補強設計の合理化研究委員会 報告 
 

研究成果概要 
 
この研究委員会では，鋼橋の損傷事例・補修補強事例を広く集め，（主に設計的な）問題点を議

論した（資料-1 研究委員会起案書を参照）．議論においては，典型的な問題に対して以下の観点

を重点とした． 
・設計基準に定められた荷重ではなく，現実の荷重（現実の交通，サイトの想定地震動）を考え

ることによる合理化． 
・設計基準に定められた安全係数ではなく，供用中の構造物の現実に合わせた安全性を確保（信

頼性）することによる合理化．場合によっては，安全係数が設計基準よりも大きくする場合も

あり得る． 
・荷重による作用の解析モデル，部材の強度解析モデルをさらに現実に近いものとする． 
・工事施工性への配慮，および設計・施工を合わせたトータルコストの削減効果を考慮する． 
 

研究委員会は H21 年 12 月から始め，H24 年 6 月まで 13 回開催した．13 回の討議内容は以下

のとおりである． 
第 1 回～第 3 回： 

研究方針，事例紹介，自由討議，ケーススタディーの課題選定 
第 4 回～第 5 回 

鈑桁端支点付近ウェブ下端の腐食の補修・補強を課題として選定（資料-2 収集事例を参照） 
第 6 回～第 13 回 

腐食した鈑桁端支点部を FEM によりモデル化し，弾塑性有限変位解析で耐荷力を検討し

た．腐食の大きさ・範囲をパラメータとして，支承条件とモデル端の境界条件についても

色々なケースを解析し，腐食した桁端部の耐荷力の推定方法を検討した．（資料-3 解析結

果のまとめを参照） 
ただし，支点部を補強した場合は，時間がなく検討できなかった． 

 



資料-1 

平成 ２１年 １０月 ２３日 

 
東 海 構 造 研 究 グ ル ー プ 代 表 

後藤 芳顯   殿 
 

SGST 研究委員会 起案書 
                         起案者氏名  織田 博孝 
                         所属機関   瀧上工業

（株） 
 
 

下記の通り、SGST 研究委員会（ワーキンググループ）を立ち上げたく、起案書を

提出します。 
 
研究委員会名： 補修・補強設計の合理化研究委員会 
 
研究趣旨： 
鋼橋の新設は全国でほぼ一律の基準に従って設計・施工される．一律の基準に従う

のは所定の安全水準を確保するためであり，設計手法は誰もが対応できるように安全

側にほぼ標準化されている．また，長年の鋼橋の供用環境は，設計時に一定の条件で

想定せざるを得ないという意味もあると思われる． 
一方，供用中の橋は現実の多様な条件の下にあり，橋の補修・補強は一律の基準に

従うと過大あるいは不足になる可能性がある．また，現地条件によっては工事の施工

方法に，新設とは異なる制約が生じる．したがって，補修・補強の設計は個々の現実

の条件に合わせて行うのが合理的と思われる． 
そこで，この研究委員会では現行の設計基準からフリーとして，補修・補強設計の

合理化を検討する．課題は次の 3 点が考えられる． 
① 荷重（現実の交通，サイトの想定地震動）の違い，および荷重変更の効果 
② 作用解析モデル・強度解析モデルの精密化，およびモデル変更の効果 
③ 工事施工性への配慮，およびコストへの配慮あるいは削減効果（解析コストも

含む） 
研究の進め方は，過去の補修・補強事例を元に，現行基準にとらわれず自由な発想に

より，補修・補強設計合理化のケーススタディーを実施する．補修・補強事例の選定

は，耐震補強，荷重増加に対する補強，拡幅，腐食・疲労に対する補修・補強など，

鋼橋のすべてを含める．時間・費用とも制約があるため，研究成果は明確な結論が出

なくても，今後の研究の端緒になればよいと考えている． 
また，地方分権が求められている最近の状況があり，各地方の要請に応じた補修・

補強を実現することが，今後の課題になる可能性もある． 



資料-2 
収集事例 

No. 補修・補強概要 問題点，補足など 

1 鈑桁端支点付近ウ

ェブ下端の腐食に

対する当板補強 

【資料 1-2】 

（添付資料 鋼道路橋の支点上補剛材の補修設計，鋼構造論文集 Vol.17） 

補強方法：当板（ウェブには高力ボルト，下フランジには溶接で接合） 

問題点：荷重伝達の考え方，溶接の適否，補強後の強度評価 

2 鈑桁橋の拡幅（桁

増設）に伴う既設桁

の補強 

【資料 1-3】 

補強方法：既設の単純合成桁に鋼床版鈑桁を横桁で連結． 

問題点：合成桁の上フランジの補強が困難．下フランジの補強はひれを付けた

ような構造で連続性が困難で補強効果が実証されていない？ ランプ部で実際

の交通と設計活荷重の作用状態は異なると思われるが，考慮していない． 

3 ラーメン橋の耐震

補強 

【資料 1-4】 

補強方法：ダンパーブレース設置，支点部の変位制限，段差防止構造設置 

問題点：全体的な耐震性の評価（変位制限，段差防止構造との衝突，その場合

のダンパーの有効性） 

4 箱桁橋（箱桁内部

の腐食など）の補

修 

【資料 1-4】 

補修方法：支承取替え，床版下面補修，ブラケット取替え，鋼部材補修（腐食部

を切断し，ボルトで当板） 

問題点：他の腐食事例にも言えるが，応力再分配（特に箱桁下フランジの腐

食）．また，当板による補修目的と効果の不理解？ 

5 上路ランガー桁の

B 活荷重対応補強

【資料 2-1】 

補強方法：RC 床版→鋼床版への置き換え 

問題点：細部構造困難（疲労，防食に課題），実際交通量と設計活荷重の差 

6 上路単純トラス橋の

B 活荷重対応補強

【資料 2-1】 

補強方法：上弦材＝断面補強，下弦材＝補強トラス部材追加 

問題点：上弦材の実際の補強効果が曖昧 

7 リベット式トラス橋の

B 活荷重対応補強

【資料 2-1】 

補強方法：圧縮部材の当板補強，格間部材追加による有効座屈長の低減 

問題点：「引張材 30%，圧縮材 20%の超過は補強しない」の妥当性の評価，リベ

ット部材の実際の強度 

8 主桁軸に偏心があ

る鋼床版橋への落

橋防止ケーブル追

加 

【資料 2-2】 

補強方法：一方は主桁ウェブ，他方は横リブ下フランジにケーブル定着用の鋼

製ブラケットを取り付け． 

問題点：荷重伝達経路，補強構造が極めて簡単なモデルによっており，設計者

のセンスに左右されている． 

9 上路アーチ橋の腐

食に対する補修 

【資料 2-3】 

補強方法：アーチ格点，縦桁，横桁，対傾構などへ当板，部材取替えなど，多

岐に渡る補修 

問題点：補修後の強度評価（設計）が不明． 

10 耐候性鋼鈑桁の腐

食損傷 

【資料 2-3】 

補強方法：損傷のみ．未補修 

問題点：多岐，多数の箇所の腐食損傷． 



資料-3 
腐食した鈑桁端支点部の耐荷力解析結果のまとめ 

 

１．CASE-1 から CASE-7 腐食欠損パターンを基本として，以下のパラメータとした FEM 解析を実

施し，最大荷重との相関について調べた（全 61ケース）． 

・腐食欠損パターン 

CASE-1   ベースモデル（腐食欠損なく健全な状態） 

CASE-2   主桁ウェブ支間側のソールプレート上に腐食欠損 

CASE-3   主桁ウェブ桁端側のソールプレート上に腐食欠損 

CASE-4   支点上補剛材（片側）に腐食欠損 

CASE-5   支点上補剛材（両側）に腐食欠損      

CASE-6   支点上補剛材・主桁ウェブ十字に腐食欠損 

CASE-7   支点上補剛材・主桁ウェブ L 字に腐食欠損 

・欠損幅：50mm，100mm，ソールプレート幅，ソールプレート幅+50mm 

・欠損高さ：30mm，60mm，100mm，200mm 

・残存板厚：0mm，5mm，7mm 

・主桁フランジ厚：12mm，19mm，22mm 

・支承条件：BP（支承板支承），LB（線支承），RB（ゴム支承） 
 

２．解析結果の概要 

（1）欠損モデル別の耐力比較 

・最大荷重の高い順に並べると CASE-1,2,4,3,7,5,8,6 となる． 

・CASE-3 のウェブ欠損（桁端側）と CASE-5 の補剛材欠損（両側）は欠損幅が大きいと設計耐

力を下回る． 

・ウェブと補剛材欠損を組み合わせた CASE-6,7,8 についても，欠損幅が大きいと設計耐力を大

幅に下回る． 

（2）支承タイプ別の耐力比較および既往論文との比較 

・線支承は BP支承またはゴム支承に対し，最大荷重が低くなる（受圧面積の影響を受ける）． 

・ゴム支承と BP 支承の最大荷重に大きな差異はない． 

・線支承モデルで解析した場合の最大耐力は既往の論文（同様の支点支持条件）とほぼ一致す

る． 

（3）フランジ板厚が耐力に与える影響 

・ベースモデルはせん断座屈が支配的なためフランジ厚の影響を受けない． 

・CASE-2 のウェブ欠損（支間側）と CASE-4,5 の補剛材欠損においては、フランジ厚が厚くな

るにつれ最大荷重が直線的に増加する． 

（4）ウェブ欠損幅が耐力に与える影響 

・欠損幅がソールプレート幅より大きくなると耐力が急激に低下する． 

・欠損幅が 50㎜,100 ㎜の場合はベースモデルと耐力に差異がない． 

（5）欠損高が耐力に与える影響 

・CASE-2 のウェブ欠損（支間側）および CASE-4 の補剛材欠損（片側）では欠損高の増大によ

る耐力の低下は微小． 



・CASE-3 のウェブ欠損（桁端側）および CASE-5 の補剛材欠損（両側）では耐力が緩やかに低

下する． 

 

（6）欠損部の板厚が耐力に与える影響 

・欠損部の板厚が減少するにつれ、最大荷重は直線的に減少する． 

・CASE-5 の補剛材欠損（両側）において、板厚が 50％残存していれば設計耐力を下回らない． 

（7）ウェブ・補剛材十字欠損における耐力 

欠損幅 

・欠損幅が増加するにつれ、最大荷重は減少する（2 次放物線）． 

・欠損幅がウェブ・補剛材一律に 100 ㎜以上となると設計耐力を下回る． 

欠損部の板厚 

・全幅欠損（ウェブはソールプレート幅）した場合は，ウェブ欠損部の残存板厚によらず設計

耐力を下回る． 

・欠損幅が 50㎜の場合はウェブ欠損部の残存板厚によらず設計耐力を上回る． 

・欠損幅が 100 ㎜の場合はウェブ欠損部の残存板厚が 0 ㎜となると設計耐力を下回る（残存板

厚がパラメータとなる）． 

（8）ウェブ・補剛材 L字欠損における耐力 

・欠損幅が増加するにつれ，最大荷重は直線的に減少する． 

・欠損幅が 100 ㎜を超え、全幅欠損（ウェブはソールプレート幅）する間に設計耐力を下回る． 

（9）腐食欠損した支点部の耐力推定 

・支点部の耐力は，ソールプレート上の有効断面負担分と下フランジのせん断負担分を合計し

た値でほぼ評価できる．ただし，欠損高さの影響は未検討で考慮していない． 

 



- 3 頁 -

支点部

SOLE.PL 270×22×330（ソリッド要素）

回転中心とSOLE.PLを剛体要素で繋ぐ
（回転中心の支点条件2,3,4,6）

水平補剛材 100×9（プレート要素）

支点上補剛材 155×14（プレート要素）

U.FLG 350×12or19or22（プレート要素）

強制変位

対称条件

L.FLG 350×12or19or22（プレート要素）

300㎜W
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B
高

 
H
=
1
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0
㎜

垂直補剛材 110×11（プレート要素）

3×833=2500㎜

※材質は全てSM400（σy=235MPa）
WEB t=9㎜（プレート要素）

σy=2000MPa
※曲げ降伏先行区間

支承モデル
・BP支承を基準モデルとする
・線支承（LB）,ゴム支承（RB）もモデル化し
　支承条件の相違による影響を検証する
<第12回>
  CASE-1,CASE-2モデルにおいて、ゴム支承に
　よる解析を実施

U.FLG全線(WEB直上)にわたり面外変形を拘束
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主
桁

下
フ

ラ
ン

ジ
 
t
=
1
2
,
1
9
,
2
2
㎜

※
1
6
㎜

追
加

予
定

支
点

上
補

剛
材

 
t
=
1
4
㎜

ソ
ー

ル
プ

レ
ー

ト

欠
損

※
板

厚
は

0
.
1
㎜

，
5
㎜

，
 
 
補

剛
材

5
㎜

・
ｳ
ｪ
ﾌ
ﾞ
0
㎜

欠
損

※
板

厚
は

0
.
1
㎜

，
7
㎜

 
（

補
剛

材
厚

の
1
/
2
）

3
0
㎜

(
全

ケ
ー

ス
共

通
)

※
t
f
=
1
2
㎜

の
み

6
0
㎜

　
の

ケ
ー

ス
も

解
析

5
0
,
1
0
0
㎜

,
全

幅
※

ウ
ェ

ブ
は

ソ
ー

ル
プ

レ
ー

ト
幅

ま
で

欠
損

欠
損

※
板

厚
0
.
1
㎜

,
5
㎜

（
ウ

ェ
ブ

厚
の

1
/
2
）

5
0
,
1
0
0
㎜

,
全

幅
※

ウ
ェ

ブ
は

ソ
ー

ル
プ

レ
ー

ト
幅

+
5
0
㎜

ま
で

欠
損

<
第

1
2
回

>
C
A
S
E
-
2
に

お
い

て
欠

損
部

板
厚

・
欠

損
幅

の
追

加
解

析

<
第

1
2
回

>
C
A
S
E
-
3
に

お
い

て
欠

損
部

板
厚

・
欠

損
幅

の
追

加
解

析

<
第

1
2
回

>
C
A
S
E
-
7
の

追
加

解
析
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2.解析ケース



【
支

承
モ
デ

ル
】

　
B
P
支

承

　
構

造
概
要

　
　

 
解

析
モ

デ
ル

　
線

支
承
（

L
B
）

　
構

造
概
要

　
　

 
解

析
モ

デ
ル

　
ゴ

ム
支
承

（
R
B
）

線
支

承
は

、
文

字
通

り
鉛
直

荷
重

を
下

沓
円

柱
面

と
上

沓
平

面
の

接
触

（
線
上

）
で

支
持

し
、

水
平

変
位

に
対

し
て

も
同

様
に

上
沓

と
下

沓
の

す
べ

り
（

鋼
と

鋼
の

組
合

せ
）

で
追

随
さ
せ

る
構

造
と

し
た

支
承

で
あ

る
。

ま
た

、
回

転
変
位

に
対

し
て

は
下

沓
円

柱
面

上
を

こ
ろ

が
り

に
よ

り
追
随

で
き

る
機

能
を

有
す

る
。

高
力

黄
銅

支
承

板
支

承
は
、

要
部

に
高

力
黄

銅
鋳

物
板

（
ベ

ア
リ

ン
グ

プ
レ

ー
ト
）

を
用

い
た

支
承

で
あ

る
。

ベ
ア

リ
ン

グ
プ

レ
ー

ト
の

形
状

は
、

上
沓

と
接

触
す

る
面

を
平

面
、

下
沓

と
接

触
す

る
面

を
円

柱
面

あ
る

い
は

球
面

を
し

て
お

り
、

鉛
直

荷
重

を
支

持
す

る
と

と
も

に
平

面
接

触
部
で

伸
縮

機
能

、
曲

面
接

触
部

で
回

転
機

能
を

受
け

持
た

せ
て

い
る

。

支
点

上
補

剛
材

直
下

の
ソ

ー
ル

プ
レ

ー
ト

下
面

（
全

幅
）

を
拘

束
※

Y
,
Z
軸

方
向

変
位

お
よ

び
X
,
Z
軸

回
転

を
　

拘
束

ソ
ー

ル
プ

レ
ー

ト
と

支
承

の
回

転
中

心
を

剛
体

要
素

で
つ

な
ぎ

，
回

転
中

心
を

拘
束

※
Y
,
Z
軸

方
向

変
位

お
よ

び
X
,
Z
軸

回
転

を
　

拘
束

変
形

時

ゴ
ム

沓
※

本
検

討
で

は
弾

性
係

数
E
=
2
5
5
（

N
/
㎜

2
）
総

厚
層

<
第

1
2
回

>
C
A
S
E
-
1
の

ベ
ー

ス
モ

デ
ル
と

C
A
S
E
-
2
の

ウ
ェ

ブ
欠

損
（

支
間

側
）

を
ゴ

ム
支

承
と

し
て

追
加

解
析
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最
大

荷
重

一
覧

表
（

1
/
2
）

論
文

値
比

率

設
計

耐
力

-
-

-
-

-
無

1
4
9
5

1
.
0
0

-
-

-

1
2

B
P

-
-

0
.
0

無
2
0
5
7

1
.
3
8

-
-

-

-
-

0
.
0

無
2
1
0
9

1
.
4
1

-
-

-

-
-

0
.
0

有
2
1
1
7

1
.
4
2

-
-

-

-
-

無
1
9
3
6

1
.
2
9

-
1
9
3
0

1
.
0
0

-
-

有
1
8
7
4

1
.
2
5

-
1
9
3
0

0
.
9
7

R
B

-
-

0
.
0

無
2
1
4
8

1
.
4
4

-
-

-

2
2

B
P

-
-

0
.
0

無
2
0
7
5

1
.
3
9

-
-

-

5
0
㎜

2
0
6
9

1
.
3
8

1
.
0
1

-
-

1
0
0
㎜

2
0
4
0

1
.
3
6

0
.
9
9

-
-

S
O
L
E

1
8
9
7

1
.
2
7

0
.
9
2

-
-

耐
力
低

下
は

1
0
%
程

度

3
0

1
6
6
0

1
.
1
1

0
.
8
1

-
-

6
0

1
6
3
1

1
.
0
9

0
.
7
9

-
-

1
0
0

1
6
2
7

1
.
0
9

0
.
7
9

-
-

2
0
0

1
5
6
8

1
.
0
5

0
.
7
6

-
-

3
0

S
O
L
E
＋

5
0
㎜

5
.
0

無
2
0
0
3

1
.
3
4

0
.
9
7

-
-

無
1
8
6
2

1
.
2
5

0
.
8
8

-
-

有
1
7
6
0

1
.
1
8

0
.
8
3

-
-

R
B

3
0

S
O
L
E
＋

5
0
㎜

0
.
0

無
1
9
1
2

1
.
2
8

0
.
9
2

-
-

2
2

B
P

3
0

S
O
L
E
＋

5
0
㎜

0
.
0

無
1
9
2
6

1
.
2
9

0
.
9
3

-
-

5
0
㎜

2
0
6
7

1
.
3
8

1
.
0
0

-
-

1
0
0
㎜

2
0
3
8

1
.
3
6

0
.
9
9

-
-

S
O
L
E

1
8
8
1

1
.
2
6

0
.
9
1

-
-

耐
力
低

下
は

1
0
%
程

度

3
0

1
4
8
3

0
.
9
9

0
.
7
2

-
-

6
0

1
4
5
7

0
.
9
7

0
.
7
1

-
-

1
0
0

1
4
1
5

0
.
9
5

0
.
6
9

-
-

2
0
0

1
3
5
3

0
.
9
1

0
.
6
6

-
-

3
0

全
長

5
.
0

無
1
8
9
0

1
.
2
6

0
.
9
1

-
-

1
9

B
P

3
0

全
長

0
.
0

無
1
4
9
0

1
.
0
0

0
.
7
1

-
-

2
2

B
P

3
0

全
長

0
.
0

無
1
5
2
4

1
.
0
2

0
.
7
3

-
-

3
0

1
6
5
9

1
.
1
1

0
.
8
1

-
-

6
0

1
6
3
4

1
.
0
9

0
.
7
9

-
-

1
0
0

1
6
2
5

1
.
0
9

0
.
7
9

-
-

2
0
0

1
6
2
4

1
.
0
9

0
.
7
9

-
-

B
P

3
0

全
幅

0
.
0

無
1
7
4
7

1
.
1
7

0
.
8
3

-
-

無
1
4
2
7

0
.
9
5

0
.
7
4

1
3
6
0

1
.
0
5

有
1
3
7
6

0
.
9
2

0
.
7
3

1
3
6
0

1
.
0
1

2
2

B
P

3
0

全
幅

0
.
0

無
1
7
8
1

1
.
1
9

0
.
8
6

-
-

最
大
荷

重
2
0
%
増

加

0
.
0

無

C
A
S
E
-
3
：

ウ
ェ
ブ

欠
損

　
（

桁
端

側
）

3
0

0
.
0

3
0

1
9

C
A
S
E
-
2
：

ウ
ェ
ブ

欠
損

　
（

支
間

側
）

既
往
の

論
文

と
概

ね
一

致
す

る
（
±

5
%
以

内
）

コ
メ

ン
ト

既
往
の

論
文

と
概

ね
一

致
す

る
（
±

5
%
以

内
）

0
.
0

欠
損

幅
B
(
㎜

)

S
O
L
E
＋

5
0
㎜

全
幅

B
P

3
0

C
A
S
E
-
4
：

補
剛
材

欠
損

　
（

片
　

側
）

既
往

の
論

文
と

の
比

較

1
9

L
B

3
0

無

ｽ
ｶ
ｰ
ﾗ
ｯ
ﾌ
ﾟ

の
有

無
支

承
ﾀ
ｲ
ﾌ
ﾟ

0
.
0

B
P

最
大

荷
重

P
(
k
N
)

欠
損

高
h
(
㎜

)
ﾍ
ﾞ
ｰ
ｽ
ﾓ
ﾃ
ﾞ
ﾙ

耐
力

比
設

計
耐

力
比

C
A
S
E
-
1
：

ベ
ー
ス

モ
デ

ル
（

欠
損

無
し

）

欠
損

部
残

厚
(
㎜

)

0
.
0

L
B

ﾌ
ﾗ
ﾝ
ｼ
ﾞ
厚

t
f
(
㎜

)

1
9

1
2

B
P

1
2

B
P

S
O
L
E
＋

5
0
㎜

0
.
0

無

全
長

0
.
0

無

1
2

B
P

全
幅

0
.
0

無
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3.解析結果

3-1.結果一覧表



最
大

荷
重

一
覧

表
（

2
/
2
）

論
文

値
比

率

設
計

耐
力

-
-

-
-

-
無

1
4
9
5

1
.
0
0

-
-

-

3
0

1
1
1
1

0
.
7
4

0
.
5
4

-
-

6
0

1
0
2
2

0
.
6
8

0
.
5
0

-
-

1
0
0

1
0
2
2

0
.
6
8

0
.
5
0

-
-

2
0
0

9
8
1

0
.
6
6

0
.
4
8

-
-

3
0

全
幅

7
.
0

無
1
6
8
2

1
.
1
3

0
.
8
2

-
-

設
計
耐

力
に

対
し

1
3
%
の

余
裕

B
P

3
0

全
幅

0
.
0

無
1
2
2
1

0
.
8
2

0
.
5
8

-
-

2
2

B
P

3
0

全
幅

0
.
0

無
1
2
6
6

0
.
8
5

0
.
6
1

-
-

t
w
,t
v
=
0

1
7
4
6

1
.
1
7

0
.
8
5

-
-

t
w
=0
,
t
v
=
5

1
8
6
4

1
.
2
5

0
.
9
1

-
-

t
w
,t
v
=
5

1
9
4
8

1
.
3
0

0
.
9
5

-
-

t
w
,t
v
=
0

1
2
1
2

0
.
8
1

0
.
5
9

-
-

t
w
=0
,
t
v
=
5

1
4
5
3

0
.
9
7

0
.
7
1

-
-

t
w
,t
v
=
5

1
6
3
3

1
.
0
9

0
.
7
9

-
-

t
w
,t
v
=
0

4
9
9

0
.
3
3

0
.
2
4

-
-

t
w
=0
,
t
v
=
5

7
9
4

0
.
5
3

0
.
3
9

-
-

t
w
,t
v
=
5

1
0
8
2

0
.
7
2

0
.
5
3

-
-

一
律

 
5
0
㎜

t
w
,t
v
=
0

1
9
7
6

1
.
3
2

0
.
9
6

-
-

一
律

1
0
0
㎜

t
w
,t
v
=
0

1
7
1
1

1
.
1
4

0
.
8
3

-
-

S
O
L
E
,
全

幅
t
w
,t
v
=
0

1
3
5
5

0
.
9
1

0
.
6
6

-
-

S
O
L
E
+
5
0
,
全

幅
t
w
,t
v
=
0

1
1
5
0

0
.
7
7

0
.
5
6

-
-

S
O
L
E
,
全

幅
t
w
,t
v
=
0

1
3
1
9

0
.
8
8

0
.
6
4

-
-

全
幅

t
w,
t
v
=
0

1
0
7
7

0
.
7
2

0
.
5
2

-
-

C
A
S
E
-
7
'
：

ウ
ェ

ブ
（
桁

端
側

）
・
補

剛
材
L
字

欠
損

1
2

B
P

3
0

無無
3
0

1
2

B
P

C
A
S
E
-
7
：

ウ
ェ

ブ
（
支

間
側

）
・
補

剛
材
L
字

欠
損

欠
損
幅

，
欠

損
板

厚
が

大
き

く
な
る

に
つ

れ
，

耐
力

が
低

下
す

る

コ
メ

ン
ト

ウ
ェ

ブ
-

S
O
L
E
,
補

剛
材

-
全

幅

無 無 無

一
律

5
0
㎜

欠
損

高
h
(
㎜

)
欠

損
幅

B
(
㎜

)

一
律

1
0
0
㎜

C
A
S
E
-
6
：

ウ
ェ
ブ

・
補

剛
材

十
字

欠
損

1
2

B
P

3
0

C
A
S
E
-
5
：

補
剛
材

欠
損

　
（

両
　

側
）

1
9

1
2

B
P

ﾌ
ﾗ
ﾝ
ｼ
ﾞ
厚

t
f
(
㎜

)
支

承
ﾀ
ｲ
ﾌ
ﾟ

欠
損

部
残

厚
(
㎜

)
ｽ
ｶ
ｰ
ﾗ
ｯ
ﾌ
ﾟ

の
有

無
最

大
荷

重
P
(
k
N
)

設
計

耐
力

比
ﾍ
ﾞ
ｰ
ｽ
ﾓ
ﾃ
ﾞ
ﾙ

耐
力

比

既
往

の
論

文
と

の
比

較

設
計
耐

力
を

大
幅

に
下

回
る

全
幅

0
.
0

無
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(
1
)
 
欠

損
モ
デ

ル
別

の
耐

力
比

較

(
2
)
 
支

承
タ
イ

プ
別

の
耐

力
比

較
/
既

往
論

文
と

の
比

較

支
承

タ
イ

プ
別

耐
力

比
較

/
既

往
論

文
と

の
比

較

B
P

2
1
1
7

L
B

1
8
7
4

論
文

値
1
9
3
0

R
B

2
1
4
8

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

2
0
0
0

2
2
0
0

C
A
S
E
-
1
：

ベ
ー

ス
モ

デ
ル

 
t
f
=
1
9

最大荷重(kN)

支
承

タ
イ

プ
別

耐
力

比
較

/
既

往
論

文
と

の
比

較
(
2
)

B
P

1
7
4
7

L
B

1
3
7
6

論
文

値
1
3
6
0

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

C
A
SE
-
4
：

補
剛

材
欠

損
(
片

側
)
 
t
f
=
1
9

最大荷重(kN)

※
論

文
の

支
承

タ
イ

プ
：

L
B

※
論

文
の

支
承
タ

イ
プ

：
L
B

欠
損

モ
デ

ル
別

耐
力

比
較

C
A
S
E
-
1

2
0
5
7

C
A
S
E
-
2

1
6
6
0

C
A
S
E
-
3

1
4
8
3

C
A
S
E
-
4

1
6
5
9

C
A
S
E
-
5

1
1
1
1

C
A
S
E
-
6

4
9
9

C
A
S
E
-
7

1
1
5
0

C
A
S
E
-
7
'

1
0
7
7

0

2
0
0

4
0
0

6
0
0

8
0
0

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

2
0
0
0

2
2
0
0

解
析

ケ
ー

ス

最大荷重(kN)

C
A
S
E
-
1
：

ベ
ー

ス
モ

デ
ル

（
欠

損
無

し
）

C
A
S
E
-
2
：

ウ
ェ

ブ
欠

損
　

（
支

間
側

）

C
A
S
E
-
3
：

ウ
ェ

ブ
欠

損
　

（
桁

端
側

）

C
A
S
E
-
4
：

補
剛

材
欠

損
　

（
片

　
側

）

C
A
S
E
-
5
：

補
剛

材
欠

損
　

（
両

　
側

）

C
A
S
E
-
6
：

ウ
ェ

ブ
・

補
剛

材
十

字
欠

損

C
A
S
E
-
7
：

ウ
ェ

ブ
（

支
間

側
）

・
補

剛
材

L
字

欠
損

C
A
S
E
-
7
'
：

ウ
ェ

ブ
（

桁
端

側
）

・
補

剛
材

L
字

欠
損

設
計

耐
力

※
フ

ラ
ン

ジ
厚

 
t
f
=
1
2
㎜

※
欠

損
高

 
h
=
3
0
㎜

※
欠

損
幅

は
各

欠
損

モ
デ

ル
の

最
大

 
 
ケ

ー
ス

(
補

剛
材

全
幅

,
ウ

ェ
ブ

桁
 
 
端

全
長

,
支

間
側

S
O
L
E
+
5
0
）

支
承

タ
イ

プ
別

耐
力

比
較

(
3
)

B
P

1
8
6
2

R
B

1
9
1
2

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

2
0
0
0

C
A
S
E
-
2
：

ウ
ェ

ブ
欠

損
　

（
支

間
側

）

最大荷重(kN)

・
最

大
荷

重
の

高
い

順
に

並
べ

る
と

C
A
S
E
-
1
,
2
,
4
,
3
,
7
,
5
,

　
8
,
6
と

な
る

・
C
A
S
E
-
3
の

ウ
ェ

ブ
欠

損
（

桁
端

側
）

と
C
A
S
E
-
5
の

補
剛

材
　

欠
損

（
両

側
）
は

欠
損

幅
が

大
き

い
と

設
計

耐
力

を
下

回
る

・
ウ

ェ
ブ

と
補

剛
材

欠
損

を
組

み
合

わ
せ

た
C
A
S
E
-
6
,
7
,
8
に

　
つ

い
て

も
、

欠
損

幅
が

大
き

い
と

設
計

耐
力

を
大

幅
に

下
　

回
る

・
線

支
承
は

B
P
支

承
ま

た
は

ゴ
ム

支
承

に
対

し
、

最
大

荷
重

が
低

く
な

る
（

受
圧

面
積

の
影

響
を

受
け

る
）

・
ゴ

ム
支
承

と
B
P
支

承
の

最
大

荷
重

に
大

き
な

差
異

は
な

い
・

線
支

承
モ

デ
ル

で
解

析
し

た
場

合
の

最
大

耐
力

は
既

往
の

論
文

（
同

様
の

支
点

支
持

条
件

）
と

ほ
ぼ

一
致

す
る

- 8 頁 -

3-2.結果グラフ



(
3
)
 
フ

ラ
ン
ジ

板
厚

が
耐

力
に

与
え

る
影

響
(
4
)
 
ウ

ェ
ブ

欠
損

幅
が

耐
力

に
与

え
る

影
響

(
5
)
 
欠

損
高
が

耐
力

に
与

え
る

影
響

(
6
)
 
欠

損
部

の
板

厚
が

耐
力

に
与

え
る

影
響

フ
ラ

ン
ジ

板
厚

が
耐

力
に

与
え

る
影

響

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

2
0
0
0

2
2
0
0

1
2

1
4

1
6

1
8

2
0

2
2

フ
ラ

ン
ジ

板
厚

(
㎜

)

最大荷重(kN)

C
A
S
E
-
1
：

ベ
ー

ス
モ

デ
ル

（
欠

損
無

し
）

C
A
S
E
-
2
：

ウ
ェ

ブ
欠

損
　

（
支

間
側

）

C
A
S
E
-
3
：

ウ
ェ

ブ
欠

損
　

（
桁

端
側

）

C
A
S
E
-
4
：

補
剛

材
欠

損
　

（
片

　
側

）

C
A
S
E
-
5
：

補
剛

材
欠

損
　

（
両

　
側

）

設
計

耐
力

ウ
ェ

ブ
欠

損
幅

が
耐

力
に

与
え

る
影

響

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

2
0
0
0

2
2
0
0

0
5
0

1
0
0

1
5
0

2
0
0

2
5
0

3
0
0

欠
損

幅
(
㎜

)

最大荷重(kN)

C
A
S
E
-
2
：

ウ
ェ
ブ

欠
損

　
（

支
間

側
）

C
A
S
E
-
3
：

ウ
ェ
ブ

欠
損

　
（

桁
端

側
）

設
計

耐
力

※
欠

損
高

 
h
=
3
0
㎜

※
ウ

ェ
ブ

欠
損

幅
（
支

間
側

）
：

　
　

　
　

　
　

　
　

S
O
L
E
+
5
0
㎜

※
ウ

ェ
ブ

欠
損

幅
（
桁

端
側

）
：

全
幅

※
フ

ラ
ン

ジ
厚

 
t
f=
1
2
㎜

※
欠

損
高

 
h
=
3
0
㎜

※
欠

損
幅

 
B
=
1
6
5㎜

：
S
O
L
E
前

縁
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B
=
2
1
5㎜

：
S
O
L
E
+
5
0
㎜

 
 
 
 
 
 
 
 
 
B
=
3
0
0㎜

：
桁

端
全

幅

欠
損

高
が

耐
力

に
与

え
る

影
響

8
0
0

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

3
0
40

5
0
6
0
7
0
8
0
9
0
1
0 0
1
1 0
1
2 0
1
3 0
1
4 0
1
5 0
1
6 0
1
7 0
1
8 0
1
9 0
2
0 0

欠
損

高
(
㎜

)

最大荷重(kN)

C
A
S
E
-
2
：

ウ
ェ

ブ
欠

損
　

（
支

間
側

）

C
A
S
E
-
3
：

ウ
ェ

ブ
欠

損
　

（
桁

端
側

）

C
A
S
E
-
4
：

補
剛

材
欠

損
　

（
片

　
側

）

C
A
S
E
-
5
：

補
剛

材
欠

損
　

（
両

　
側

）

設
計

耐
力

※
フ

ラ
ン

ジ
厚

 
t
f
=
1
2
㎜

※
ウ

ェ
ブ

欠
損

幅
（
支

間
側

）
：

　
　

　
　

　
　

　
　

S
O
L
E
+
5
0
㎜

※
ウ

ェ
ブ

欠
損

幅
（
桁

端
側

）
：

全
幅

欠
損

部
の

板
厚

が
耐

力
に

与
え

る
影

響

8
0
0

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

2
0
0
0

2
2
0
0

0
2

4
6

8
1
0

1
2

1
4

欠
損

部
の

板
厚

(
㎜

)

最大荷重(kN)

C
A
S
E
-
2
：

ウ
ェ
ブ

欠
損

　
（

支
間

側
）

C
A
S
E
-
3
：

ウ
ェ
ブ

欠
損

　
（

桁
端

側
）

C
A
S
E
-
5
：

補
剛
材

欠
損

　
（

両
　

側
）

設
計

耐
力

※
フ

ラ
ン

ジ
厚

 t
f
=
1
2
㎜

※
ウ

ェ
ブ

欠
損

幅
（
支

間
側

）
：

　
　

　
　

　
　
　

　
S
O
L
E
+
5
0
㎜

※
ウ

ェ
ブ

欠
損

幅
（
桁

端
側

）
：

全
幅

・
ベ

ー
ス
モ

デ
ル

は
せ

ん
断

座
屈

が
支

配
的

な
た

め
フ

ラ
ン

ジ
厚

の
影

響
を

受
け

な
い

・
C
A
S
E
-
2
の

ウ
ェ

ブ
欠

損
（

支
間

側
）

と
C
A
S
E
-
4
,
5
の

補
剛

材
欠

損
に

お
い

て
は

、
フ

　
ラ

ン
ジ
厚

が
厚

く
な

る
に

つ
れ

最
大

荷
重

が
直

線
的

に
増

加
す

る

・
欠

損
幅

が
ソ

ー
ル

プ
レ

ー
ト

幅
よ

り
大

き
く

な
る

と
耐

力
が

急
激

に
低

下
す

る
・

欠
損

幅
が

5
0
㎜

,
1
0
0
㎜

の
場

合
は

ベ
ー

ス
モ

デ
ル

と
耐

力
に

差
異

が
な

い

・
C
A
S
E
-
2
の

ウ
ェ

ブ
欠

損
（

支
間

側
）

お
よ

び
C
A
S
E
-
4
の

補
剛

材
欠

損
（

片
側

）
　

で
は

欠
損

高
の

増
大

に
よ

る
耐

力
の

低
下

は
微

小
・

C
A
S
E
-
3
の

ウ
ェ

ブ
欠

損
（

桁
端

側
）

お
よ

び
C
A
S
E
-
5
の

補
剛

材
欠

損
（

両
側

）
　

で
は

耐
力

が
緩

や
か

に
低

下
す

る

・
欠

損
部

の
板

厚
が

減
少

す
る

に
つ

れ
、

最
大

荷
重

は
直

線
的

に
減
少

す
る

・
C
A
S
E
-
5
の

補
剛

材
欠

損
（

両
側

）
に

お
い

て
、

板
厚

が
5
0
％

残
存

し
て

い
れ

ば
設

計
　

耐
力

を
下

回
ら

な
い
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(
7
)
 
ウ

ェ
ブ
・

補
剛

材
十

字
欠

損
に

お
け

る
耐

力

欠
損

幅
が

耐
力

に
与

え
る

影
響

欠
損

部
の

板
厚

が
耐

力
に

与
え

る
影

響

(
8
)
 
ウ

ェ
ブ
・

補
剛

材
L
字

欠
損

に
お

け
る

耐
力

ウ
ェ

ブ
・
補

剛
材

十
字

欠
損

 欠
損

部
板

厚
が

耐
力

に
与

え
る

影
響

4
0
0

6
0
0

8
0
0

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

2
0
0
0

t
w
,
t
v
=
0

t
w
=
0
,
t
v
=
5

t
w
,
t
v
=
5

欠
損

部
板

厚

最大荷重（kN）

一
律

5
0
㎜

一
律

1
0
0
㎜

ウ
ェ
ブ

-
S
O
L
E
,
補

剛
材

-
全

幅

設
計
耐

力

※
フ

ラ
ン

ジ
厚

 
t
f
=
1
2
㎜

※
欠

損
高

 h
=
3
0
㎜

ウ
ェ

ブ
・
補

剛
材

十
字

欠
損

 欠
損

幅
が

耐
力

に
与

え
る

影
響

4
0
0

6
0
0

8
0
0

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

2
0
0
0

2
2
0
0

欠
損

な
し

一
律

5
0
㎜

一
律

1
0
0
㎜

ウ
ェ

ブ
-
S
O
L
E
,

補
剛

材
-
全

幅
欠

損
幅

最大荷重（kN）

t
w
,
t
v
=
0

t
w
=
0
,
t
v
=
5

t
w
,
t
v
=
5

設
計

耐
力

※
フ

ラ
ン

ジ
厚

　
　

　
　

t
f
=
1
2
㎜

※
欠

損
高

 
h
=
3
0
㎜

ウ
ェ

ブ
・
補

剛
材

L
字

欠
損

 欠
損

幅
が

耐
力

に
与

え
る

影
響

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

2
0
0
0

2
2
0
0

欠
損

な
し

一
律

5
0
㎜

一
律

1
0
0
㎜

ウ
ェ

ブ
-
S
O
L
E
,
補

剛
材

-
全

幅
ウ

ェ
ブ

-
S
O
L
E
+
5
0
,
補

剛
材

-
全

幅

欠
損

幅

最大荷重（kN）

C
A

S
E
-
7
：
ウ

ェ
ブ

（
支

間
側

）
・
補

剛
材

L
字

欠
損

設
計

耐
力

C
A

S
E
-
7
'：

ウ
ェ

ブ
（
桁

端
側

）
・
補

剛
材

L
字

欠
損

※
フ

ラ
ン

ジ
厚

 
t
f
=
1
2
㎜

※
欠

損
高

 
 
 
 
 
 
h
=
3
0
㎜

※
欠

損
部

板
厚

 
 
t
=
 
0
㎜

・
欠

損
幅
が

増
加

す
る

に
つ

れ
、

最
大

荷
重

は
減

少
す

る
（

2
次

放
物

線
）

・
欠

損
幅
が

ウ
ェ

ブ
・

補
剛

材
一

律
に

1
0
0
㎜

以
上

と
な

る
と

設
計

耐
力

を
下

回
る

・
全

幅
欠

損
（

ウ
ェ

ブ
は

ソ
ー

ル
プ

レ
ー

ト
幅

）
し

た
場
合

は
ウ

ェ
ブ

欠
損

　
部

の
残

存
板

厚
に

よ
ら

ず
設

計
耐

力
を

下
回

る
・

欠
損

幅
が

5
0
㎜

の
場

合
は

ウ
ェ

ブ
欠

損
部

の
残

存
板

厚
に

よ
ら

ず
設

計
耐

　
力

を
上

回
る

・
欠

損
幅

が
1
0
0
㎜

の
場

合
は

ウ
ェ

ブ
欠

損
部

の
残

存
板
厚

が
0
㎜

と
な

る
と

　
設

計
耐

力
を

下
回

る
（

残
存

板
厚

が
パ

ラ
メ

ー
タ

と
な

る
）

・
欠

損
幅

が
増

加
す

る
に

つ
れ

、
最

大
荷

重
は
直

線
的

に
減

少
　

す
る

・
欠

損
幅

が
1
0
0
㎜

を
超

え
、

全
幅

欠
損

（
ウ
ェ

ブ
は

ソ
ー

ル
　

プ
レ

ー
ト

幅
）

す
る

間
に

設
計

耐
力

を
下
回

る
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(
9
)
 
欠

損
断

面
積
を

パ
ラ

メ
ー

タ
と

し
た

最
大

荷
重

分
布

 
【

補
足

】
計

算
耐

力
の

算
出

に
つ

い
て

　
・

有
効

断
面

積
 
Σ

A
 
=
 
A
g
 
-
 
⊿

A

　
 
 
ベ

ー
ス

断
面

積
 
 
A
g
 
=
 
A
s
t
i
f
f
 
+
 
A
w
e
b

　
　

　
こ

こ
に

　
A
s
t
i
f
f
：

支
点

上
補

剛
材

断
面

積
 
2
×

1
5
5
×

1
4
 
=
 
4
3
4
0

W
E
B
-
2
4
t

W
E
B
-
S
O
L
E

W
E
B
-
2
4
t

W
E
B
-
S
O
L
E

　
　

 
 
 
 
 
 
 
　

 
A
w
e
b
 
 
：

主
桁

ウ
ェ

ブ
断

面
積

㎜
2

k
N

k
N

k
N

k
N

k
N

k
N

k
N

k
N

k
N

k
N

k
N

　
　

　
　

　
　

　
　

 
ウ

ェ
ブ

有
効

幅
 
2
4
×

t
w
の

場
合

　
A
w
e
b
 
=
 
2
4
×

9
×

9
 
=
 
1
9
4
4

健
全

0
1
4
9
5

1
7
4
0

2
0
6
3

2
3
0
7

　
　

　
　

　
　

　
　

 
ウ

ェ
ブ

有
効

幅
 
ソ

ー
ル

幅
の

場
合

　
A
w
e
b
 
=
 
3
3
0
×

9
 
=
 
2
9
7
0

4
5
0

1
3
8
8

1
6
3
3

1
9
5
5

2
2
0
0

2
0
6
9

2
0
6
7

　
 
 
欠

損
断

面
積

 
 
-
⊿

A
 
=
 
(
補

剛
材

ま
た

は
主

桁
ウ

ェ
ブ

の
)
 
欠

損
幅

×
欠

損
厚

9
0
0

1
2
8
1

1
5
2
6

1
8
4
8

2
0
9
3

2
0
4
0

2
0
3
8

　
・

計
算

耐
力

の
算

出

1
1
5
0

1
2
2
2

1
4
6
6

1
7
8
9

2
0
3
3

1
9
7
6

　
 
 
　

柱
部

材
（

支
点

上
補

剛
材

・
主

桁
ウ

ェ
ブ

）
　

P
d
 
=
 
Σ

A
 
×

 
σ

y

1
3
0
0

1
1
8
6

1
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4.応力コンター図，変形図

CASE-1：ベースモデル（欠損無し）

4-1.欠損モデル別 ※フランジ厚 tf=12㎜,BP支承,欠損高 h=30㎜,欠損幅は各モデル最大の
　ケース,欠損部の板厚0㎜の解析結果を添付
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CASE-2：ウェブ欠損（支間側）
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CASE-3：ウェブ欠損（桁端側）
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CASE-4：補剛材欠損（片側）
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CASE-5：補剛材欠損（両側）
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CASE-6：ウェブ・補剛材十字欠損（欠損全幅，欠損部板厚0㎜）



- 18 頁 -



- 19 頁 -

CASE-7：ウェブ・補剛材L字欠損（欠損全幅，欠損部板厚0㎜）
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CASE-1：ベースモデル（欠損無し）

4-2.支承条件の変更

(1)線支承
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CASE-4：補剛材欠損（片側）　※線支承
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CASE-1：ベースモデル（欠損無し）

(2)ゴム支承
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CASE-2：ウェブ欠損（支間側）　※ゴム支承
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4-3.ウェブ欠損幅のパラメータ解析
　（CASE-2の支間側欠損モデル,フランジ厚 tf=12㎜,BP支承,欠損部の板厚は0㎜）

(1)欠損幅：50㎜
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(2)欠損幅：100㎜
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(3)欠損幅：ソールプレート幅
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(1)-1.欠損幅50㎜，欠損部板厚0㎜

4-4.十字欠損モデルにおける欠損幅・欠損部板厚のパラメータ解析
  （欠損モデルCASE-6,フランジ厚 tf=12㎜,BP支承）
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(1)-2.欠損幅50㎜，欠損部板厚 ウェブ0㎜・補剛材5㎜
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(1)-3.欠損幅50㎜，欠損部板厚 ウェブ・補剛材共 5㎜
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(2)-1.欠損幅100㎜，欠損部板厚0㎜
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(2)-2.欠損幅100㎜，欠損部板厚 ウェブ0㎜・補剛材5㎜
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(2)-3.欠損幅100㎜，欠損部板厚 ウェブ・補剛材共 5㎜
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(3)-1.全幅欠損（ウェブはソールプレート幅），欠損部板厚0㎜
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(3)-2.全幅欠損（ウェブはソールプレート幅）,欠損部板厚 ウェブ0㎜・補剛材5㎜
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(3)-3.全幅欠損（ウェブはソールプレート幅），欠損部板厚 ウェブ・補剛材共 5㎜
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4-5.L字欠損モデルにおける欠損幅・欠損部板厚のパラメータ解析
　（欠損モデルCASE-7,フランジ厚 tf=12㎜,BP支承,欠損部の板厚は0㎜）

(1)欠損幅50㎜
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(2)欠損幅100㎜（CASE-7）
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(3)全幅欠損（ウェブはソールプレート幅,CASE-7）
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(4)全幅欠損（ウェブはソールプレート幅+50㎜,CASE-7）


