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1/8研究背景

せん断遅れ

曲げ応力の橋軸直角方向分布は一様ではなく，
ウェブ上の曲げ応力はEuler梁よりも大きくなる

道路橋示方書

見かけの曲げ剛性を小さくすることで考慮

せん断遅れは曲げではなく，断面変形によって生じる

2021 斉木・鄭：断面変形を考慮した梁理論



2/8断面変形を考慮した梁理論

2021 斉木・鄭：断面変形を考慮した梁理論

上フランジ上面の軸方向ひずみ 付加的な軸ひずみ
等分布荷重を受ける単純梁

検討対象

均質薄肉箱断面

示方書

Euler梁

参照解

断面変形梁

参照解

示方書

断面変形梁

示方書よりも軸方向ひずみをよい精度で再現できる 設計での使用を目指す



3/8断面変形を考慮した梁理論

梁の軸方向変位場

有限要素解析により𝑓を得る 断面変形パラメタが求まる

𝑓の断面積分から決定

断面変形パラメタ

𝐾𝑠𝑒𝑞 = න
𝐴

𝐺𝑓,3𝑑𝐴

断面変形モード

0

+

－

代表体積要素

軸ひずみやたわみが求まる

ex) 等分布荷重を載荷した
単純梁における軸ひずみ

−
𝒒𝒇

𝑲𝒔𝒆𝒒

＜軸方向ひずみ＞

曲げによる軸ひずみ

付加的なひずみ



3/8断面変形を考慮した梁理論

梁の軸方向変位場

有限要素解析により𝑓を得る 断面変形パラメタが求まる

設計段階では簡易化したい
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3/8断面変形を考慮した梁理論

梁の軸方向変位場

有限要素解析により𝑓を得る 断面変形パラメタが求まる

パラメタを推定する

機械学習を用いる

断面変形モード

0

+

－

代表体積要素

𝑓の断面積分から決定

断面変形パラメタ

𝐾𝑠𝑒𝑞 = න
𝐴

𝐺𝑓,3𝑑𝐴

軸ひずみやたわみが求まる

ex) 等分布荷重を載荷した
単純梁における軸ひずみ

−
𝒒𝒇

𝑲𝒔𝒆𝒒

＜軸方向ひずみ＞

曲げによる軸ひずみ

付加的なひずみ



4/8線形回帰

2021 三井・斉木：せん断遅れによる付加的な応力の評価

線形回帰による断面パラメタ推定法

線形回帰

：基底関数

：重みベクトル

既知のデータから重みベクトル𝑤を求める

新しい𝑥に対する𝑦を得る

𝑦(𝑥) = 𝑤𝑇φ(𝑥) φ = 𝑥の時



5/8ガウス過程

共分散行列

既知の値

𝑦1

𝑦5

~

共分散行列𝐾のガウス分布を仮定

RBFカーネル 𝑘 𝑥, 𝑥′ = θ1exp −
𝑥−𝑥′

2

θ2

Gaussian procession

ガウス過程 ：出力𝑦の値はガウス分布に従うと仮定

「入力𝑥が似ていれば出力𝑦も似ている」ことを共分散𝐾で表現

𝑥同士の類似度を表す

カーネル関数



RBFカーネル 𝑘 𝑥, 𝑥′ = θ1exp −
𝑥−𝑥′

2

θ2

5/8ガウス過程
Gaussian procession

ガウス過程 ：出力𝑦の値はガウス分布に従うと仮定

「入力𝑥が似ていれば出力𝑦も似ている」ことを共分散𝐾で表現

平均 𝒌∗
𝑻𝑲−𝟏𝒚

分散 𝒌∗∗ − 𝒌∗
𝑻𝑲−𝟏𝒌∗

𝒚𝟔新しい出力

既知の値

𝑦1

𝑦5

~

共分散行列𝐾のガウス分布を仮定

𝑥同士の類似度を表す

カーネル関数



6/8パラメタの推定

𝑓𝑚𝑎𝑥 ：フランジ上面の最大値

𝒇𝒎𝒂𝒙

𝑲𝒔𝒆𝒒
を推定する

軸ひずみの解析解

付加的な軸ひずみ

ガウス過程の方が当てはまりがよい

ε11 = 曲げによる軸ひずみ −
𝑞𝑓

𝐾𝑠𝑒𝑞

𝑓

𝐾𝑠𝑒𝑞
が得られればよい

パラメタ推定の一例

フランジ厚を変化させたとき

付
加
的
な
ひ
ず
み



7/8軸ひずみで精度検証

検証用データ20個について

推定したパラメタから軸ひずみを求め，断面変形梁理論による解と比較

軸ひずみ相対差の絶対値平均(支間中央)

線形回帰の半分程度の
相対差で推定できた

ガウス過程の方が
ばらつきも小さい

軸ひずみ相対差の分布(支間中央)

1.3

半分程度
の相対差



8/8まとめ

• ガウス過程によって断面変形パラメタを推定することで，

代表体積要素の有限要素解析を行わずに精度よく断面変形梁理論を再現できた．

• 本手法は道路橋示方書や線形回帰による手法よりも

精度よく付加的なひずみを評価できた．

• 断面変形パラメタは学習データを増やすことでさらに精度よく推定できる

と考えられる．

箱断面を対象に，斉木・鄭のせん断遅れと横せん断による断面変形を統一的に考慮できる梁
理論で用いる断面変形パラメタを機械学習により推定した．
推定したパラメタから軸ひずみを算出し，道路橋示方書やこれまでに提案された線形回帰に
よる方法と比較した．



9/8せん断遅れ

（Eulerの梁理論）

平面保持の仮定あり 平面保持の仮定なし

軸方向変位一定 軸方向変位一定でない



10/8道路橋示方書の有効幅

道路橋示方書・同解説，Ⅱ鋼橋・鋼部材編，13.3 フランジ

幅と支間のみで
せん断遅れを
考慮している



11/8断面変形パラメタ

𝐾𝑠：せん断剛性

𝐸：ヤング率 𝐺：せん断弾性係数



12/8
 

 
 

 

軸ひずみの解析解

→せん断遅れによる付加的なひずみは， と によって決定

（定数項）の推定について述べる

：フランジ上面の最大値

最大ひずみに注目②

支間中央部において，付加的なひずみは第三項の定数が支配的①

付加的な軸ひずみ

支間中央

曲げによるひずみ

第二項支点

第三項

断面変形を考慮した梁理論



13/8ガウス過程
Gaussian procession

平均 𝑘∗
𝑇𝐾−1𝑦

分散 𝑘∗∗ − 𝑘∗
𝑇𝐾−1𝑘∗

𝑦∗

出力yがガウス分布に従うと仮定
RBFカーネル 𝑘 𝑥, 𝑥′ = θ1𝑒𝑥𝑝 −

𝑥−𝑥′
2

θ2

カーネル関数



14/8ハイパーパラメタの決定

RBFカーネル 𝑘 𝑥, 𝑥′ = θ1𝑒𝑥𝑝 −
𝑥−𝑥′

2

θ2

θ1, θ2はハイパーパラメタ 最尤推定する

最大になるθを求める

入力xから出力yを得る確率は

対数を取ると

Kはθに依存 𝐾θ



15/8線形回帰による推定式

板厚15mm

板厚20mm

定数項

検討対象：均質薄肉箱断面
 

 
  

  

幅

高さ
ウェブ厚

フランジ厚

高さ：0.5～4m 板厚：10～40mm

幅/高さ：1～4

線形の関係を見つけ出し，基底関数とする．
（1/𝑡𝑓 , 𝑡𝑤に関しても同様）

𝑓𝑚𝑎𝑥

𝐾𝑠𝑒𝑞/𝐺
= 0.075

𝑏

ℎ

1

𝑡𝑓
− 0.71

1

𝑡𝑓
𝑡𝑤 + 0.58

𝑏

ℎ
− 0.027

1

𝑡𝑓
− 17𝑡𝑤 + 0.66


