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研究成果の概要： 
 本研究では，作用するせん断応力度がせん断降伏応力度以下で座屈するような金属系軽量薄
板を対象に，薄板の幅厚比，形状及び周辺枠剛性が繰返し履歴挙動に与える影響を解明した．
その成果をもとに，繰返し挙動をモデル化しエネルギー吸収能力を検討した上で，安定的な繰
返し特性を得るための諸条件を明らかにした．そしてその成果を応用発展させた具体的な耐
震・制振部材を開発するための基本的な方策について検討し，その有用性を示すとともに，薄
板化耐震・制振部材の可能性を示した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,200,000 0 1,200,000 

２００７年度 1,600,000 480,000 2,080,000 

２００８年度 600,000 180,000 780,000 

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 660,000 4,060,000 
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１．研究開始当初の背景 
（１） 現在の耐震工学における懸案事項の
一つとして，既存木造住宅の耐震補強があげ
られる．この耐震補強を促進するために，安
価で施行性に富み軽量な耐震補強部材，補強
法が必要とされている．その解決策の一つと
して，研究代表者は金属系軽量極薄板をせん
断型エネルギー吸収部材として用いること
を提案し，その挙動の解明を目的として研究，
開発を進めている．ここで金属系軽量薄板を
せん断型エネルギー吸収部材として用いる
ためには，その繰返し挙動を明らかにしてお
く必要があるが，そのせん断繰返し挙動は，

座屈の発生，張力場の形成，座屈波形の反転
が複雑に関与するとともに，周辺に配置され
る枠要素とも相互に関連するため，大変複雑
である． 
 
（２） 現状においては，せん断曲げ複合応
力を受ける薄板の座屈及び座屈後挙動，耐力
さえも十分検討されておらず，その学術的資
料はほとんどないといっても過言ではない．
ましてやその繰返し特性，エネルギー吸収能
力を系統的に解明しようとした試みは見ら
れない．これは，現在使用されているエネル
ギー吸収要素としてのせん断パネルにおい
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て，安定した履歴挙動を得るためには座屈の
発生を遅らせる，あるいは座屈を発生させて
はならないという既成概念のもと，基本的に
は座屈を許容せず，その繰返し挙動における
靭性を材料の機械的特性にたよっている現
状からきている．これに対して，弾性座屈応
力度が降伏応力度を上回らない極薄板をせ
ん断型エネルギー吸収部材と使用した場合，
その力学的特性は板要素の形状や周辺境界
条件等によって決まり，全てが構造工学的な
的確性を持って把握可能であり，ばらつきが
大きく不確実性の大きな材料特性に，その構
造特性を頼る必要がなくなる．しかし，この
薄板の座屈を伴う繰返し構造特性そのもの
も，研究の少なさから．未だ解明されていな
い部分も多く，曖昧な部分も多い． 
 
２．研究の目的 
（１） 本研究で対象とする金属系軽量極薄
板は作用するせん断応力度がせん断降伏応
力度以下で座屈するような薄板である．この
ような薄板のせん断繰返し挙動は，座屈の発
生，張力場の形成，座屈波形の反転が複雑に
関与するとともに，周辺に配置される枠要素
とも相互に関連するため，それら影響因子の
抽出とその影響度合及び重要度合を明確に
しておく必要がある．本研究では，作用する
せん断応力度がせん断降伏応力度以下で座
屈するような金属系軽量薄板の繰返し履歴
挙動に薄板の幅厚比，形状及び周辺枠剛性が
どのような影響を及ぼすかを解明すること
を目的とする． 
 
（２） さらにその繰返し挙動をモデル化す
るとともに，エネルギー吸収能力を明らかに
する．そして，その成果を応用発展させた具
体的な耐震部材・制振部材の開発とその展開
に向けた基本的性状を検討する． 
 
（３） 本研究を遂行するにあたり，以下に
示す４つのサブテーマを設定した． 
① せん断力荷重下における金属系軽量薄
板の繰返し履歴特性の解明とモデル化 
② 実応力状態及び境界条件を考慮した金
属系軽量薄板の繰返し履歴特性の把握 
③ せん断座屈を許容した金属系軽量薄板
の繰返しエネルギー吸収能力の検討 
④ 座屈特性を有効活用したエネルギー吸
収部材の開発に向けた基本性状の把握 
 
３．研究の方法 
（１） せん断力荷重下における金属系軽量
薄板の繰返し履歴特性の解明とモデル化 
 金属系軽量薄板（以下，薄板）は，その幅
厚比が比較的大きく，弾性座屈応力度が降伏
応力度を下回るのが一般的である．そのため
繰返しせん断荷重を受ける薄板の荷重変位

関係は，図１に示すように極めて特徴的なも
のとなる．この薄板のせん断荷重下における
荷重変位関係を分解し，その挙動を分類する
と次のように大別できる． 
a) 張力場形成後の耐力一定領域 
b) 張力場形成後の除荷及び荷重反転領域 
c) 荷重反転後の棚状を呈する領域 
d) 荷重上昇開始から張力場形成までの領域 
 そこで本研究では，普通鋼を使用した H 形
断面ウエブを対象として，せん断力を受ける
ウエブ薄板の繰返し座屈実験を計画した．試
験体のパラメータは，ウエブ幅厚比，フラン
ジ剛性及び辺長比である．載荷履歴は，変位
漸増繰返し載荷である．この実験結果から先
の a)〜d)を特徴づける要件を特定した上で，
荷重変位関係のモデル化を試みる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 繰返しせん断力受ける薄板の荷重変

位関係の例 
 
（２） 実応力状態及び境界条件を考慮した
金属系軽量薄板の繰返し履歴特性の把握 
 エネルギー吸収要素としての薄板せん断
壁，薄板せん断パネルに作用する応力状態は，
大きく分けて図２の(a)，(b)で表される．(a)
は純せん断応力状態，(b)は逆対称曲げせん断
応力状態である． この２つの応力状態下に
おける繰返しせん断力を受けた場合の座屈
を伴う履歴曲線を比較検討し，それらの特性
を抽出する．そして，薄板の履歴挙動をより
安定化するための必要条件を見いだす．  
 
 
 
 
 
 

(a)                   (b) 
図２ 薄板に作用する応力状態 

 
（３） せん断座屈を許容した金属系軽量薄
板の繰返しエネルギー吸収能力の検討 
 本研究で対象としている薄板を繰返しせ
ん断荷重下においた場合，板に生じる局部座
屈波形の成長，消失が荷重方向の反転にとも
なって繰返し発生する．この局部波形の繰返
しにより局部的な応力集中と疲労により延
性き裂が発生し，断面欠損に伴う耐力低下へ
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とつながることが予想できる．ここまでの性
状をエネルギー吸収性能及び塑性変形量を
薄板形状及び周辺境界条件との関係で考察
し，エネルギー吸収及び変形に対し，有効な
薄板形状について言及する． 
 
（４） 座屈特性を有効活用したエネルギー
吸収部材の開発に向けた基本性状の把握 
 薄板をより効果的に活用し，薄板を用いた
耐震・制振部材の開発に向けての発展的手法
の確立とその有用性を検討する．金属系極薄
板エネルギー吸収部材に，予め大変形を加え
ておく繰返し履歴安定化法を施した後の繰
返し履歴特性の確認と，実用化に向けた繰返
し履歴挙動を把握する． 
 
４．研究成果 
（１） 試験体は図１に示すようにウエブ板
と枠フランジ及び端部板から構成されてお
り，ウエブ板厚，フランジ形状を変化させた
７体である． 試験体は全て溶接組立て H 形
断面である．試験体には逆対称曲げせん断力
を作用させている．載荷は，せん断変形角γ
で制御し，γ=±1/100，1/50，1/25 と繰返し
た後，γ=1/10 まで載荷を行っている． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 試験体図 
 
（２） 図４に得られた荷重変位関係の例を
示す．ウエブ幅厚比が弾性限界幅厚比より小
さい左図のものは，変形が小さいうちは紡錘
形の履歴曲線を描くが，変形が大きくなると
座屈を生じるとともに前サイクルまでの最
大耐力を超えることがなくなり，除荷から逆
方向の載荷に移る際に荷重変位関係が棚状
を呈するようになる．このように，限界幅厚
比より小さいウエブ幅厚比の場合には，繰返
し変位が大きくなると，その挙動に変化が生
じる．経験変位に伴うこの変化は，一種の不
安定挙動と見ることが出来る． 
 ウエブ幅厚比が弾性限界幅厚比より大き
い右図のものは早期に座屈が発生し，変形が
比較的小さい初期の段階から，荷重変位関係
に棚状を呈する部分が存在する．この棚状を
呈する領域の荷重変位関係は少なからず安
定しており，ほぼ一定の耐力を維持し，且つ
サイクルによってその耐力がほとんど変化
していない．そして，棚状を呈する状態から
更に変形が進むと，ある変形角を境にほぼ線
形に耐力が上昇し始め，前サイクルの最大経

験変位点近傍で再び勾配が緩やかになる．こ
れは張力場の再形成の過程である．この荷重
変位関係は大変特徴的である．変形初期から
大変形に至るまで，その形状は同形であり，
一種の安定的挙動とも捉えることができる． 
 
 
 
 
 
 
 
(a)ウエブ幅厚比 63    (b)ウエブ幅厚比 123 

図４ 荷重変位関係の例 
 
（３） 薄板のせん断繰返し履歴曲線を図５
に示すような３領域に分解し各領域で概ね
線形の挙動として捉える．ここでは便宜的に
３領域を(1)除荷域，(2)棚状域，(3)張力場
域と定義する．除荷域は除荷開始点から棚状
域に至るまでを含めた部分で除荷剛性 G に
よって把握する．棚状域は耐力が棚状を呈す
る部分でその部分での耐力の下限値を棚状
耐力 Qsとして把握する．張力場域は張力場再
形成に伴い耐力が上昇し始める点から除荷
するまでの部分で，棚状域との境界である張
力場再形成開始点と骨格曲線で把握する．張
力場再形成開始点は張力場再形成に伴う耐
力上昇時の変曲点における接線と棚状耐力
Qsとの交点の変形角γs により定義する．張力
場再形成開始後は最大経験変位点まで耐力
上昇し，終局耐力 Qmaxの骨格曲線に接続する． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ せん断繰返し履歴特性の抽出 
 
（４） 除荷剛性は張力場状態での応力度分
布に影響され，その応力度が除荷とともに減
少する過程が関係するため，張力場係数を参
考に．種々検討した結果，除荷剛性式として
次式を提案する． 

  G
Ge

= 1− tanh 0.5log γ sc

γ cr

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟     ・・・（式１） 

 
（５） 棚状耐力はフランジに形成される塑
性ヒンジの耐力を減じた wQs で評価できる．
この wQs とウエブ幅厚比の関係を図６に示す．
ここには数値解析により得た材料特性を変
化させた場合のものも示している．全てのプ
ロットの傾向は一致しており，弾性限界幅厚
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比程度からその２倍程度までのウエブ幅厚
比の範囲では，wQs は最大耐力評価式 Qmax を
用いて次式で評価できる． 

  w Qs = Qmax 2      ・・・（式２） 

 また，材料特性の影響が見られないことか
ら棚状耐力 wQs は材料の降伏耐力およびひず
み硬化特性そのものに大きく依存するもの
ではないと推察される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 棚状耐力 
 
（６） 張力場域の張力場再形成開始点につ
いては，簡単な幾何学モデルを用いて検討し，
取扱いが簡単なように近似した結果，以下の
式で評価可能である． 

  γ s =
2
3

γ max +
1
3

γ min
     ・・・（式３） 

 
（７） 図７には辺長比２の場合の荷重変位
関係の一例を示す．荷重変位関係の形状は，
図４(b)のものとほぼ同一である．ただし棚
状耐力を呈するところでの挙動は，若干辺長
比２のものが不安定である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 辺長比２の荷重変位関係の例 
 
（８） 繰返しせん断力を受ける薄板の荷重
変位関係に見られる特徴的な点は，繰返し途
中において棚状を呈することであり，その耐
力を評価することが重要である．図８には，
辺長比２の場合の棚状耐力を示している．辺
長比１の場合は，ほぼ（式２）で評価可能で
あったが，辺長比２場合はその値よりも低く
見積る必要がある．数値解析結果も交えて検
討した結果，辺長比２の場合の棚状耐力は，
次式で評価可能である． 

  w Qs = Qmax 3      ・・・（式５） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 辺長比２の棚状耐力 
 
（９） 図９に性能保証限界相当点までのエ
ネルギー吸収量と累積変形量を示す．左図か
ら弾性限界幅厚比程度のものが高いエネル
ギー吸収性能を示し，同程度のウエブ幅厚比
でもフランジ断面積が小さいとエネルギー
吸収量が小さくなる．右図よりウエブ幅厚比
に比例して累積変形量は大きくなるが，フラ
ンジ断面積が小さいと累積変形量も小さく
なる． 
 
 
 
 
 
 
 
図９ エネルギー吸収量及び累積変形量 

 
（10） 辺長比 2 の性能保証限界相当点まで
のエネルギー吸収量，累積変形量を，辺長比
1のものの値で相対化したものを図10に示す．
ともに辺長比 1 に比べてその性能は低下し、
ウェブ幅厚比が大きいものほどその影響が
大きくなる． 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 辺長比 2 の辺長比 1 との相対比較 
 
（11） 薄板の境界条件が繰返し挙動に与え
る影響を検討するため，図 11 に示す２種類
の境界条件を設定した．Type-A の薄板はほぼ
純せん断状態の試験となる．Type-B では薄板
に逆対称曲げが作用する．これはせん断応力
分布が若干異なるが，先に扱った H形断面ウ
ェブ薄板に類似する．載荷は図に示すせん断
変形角γで制御し，±1/600，1/400，1/200，
1/100，1/50，1/40， 1/30，1/20，1/10，1/8
の変形角において繰返した後，試験体に顕著
な耐力低下が見られるまで載荷を行った．た
だし，載荷の途中において薄板にき裂が生じ，
耐力低下が生じた場合には，載荷を止めてい
る． 
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    (a)Type-A      (b)Type-B 
図 11 境界条件の違いを検討する試験体 

 
（12） Type-A，Type-B ともに繰返し経験変
位が増すごとに▼で示す座屈耐力は上昇し
ていく傾向がある．その傾向は，Type-A の方
が大きい．また骨格曲線の最大耐力上昇率も
Type-A の方が大きい．これらの要因は周辺か
らの拘束効果が，Type-A が Type-B に比べ高
いためであると考えられる．Type-B は，座屈
耐力の変形に伴う座屈耐力の上昇や，その座
屈後の耐力劣化は緩やかであり，座屈耐力と
張力場再形成後の最大耐力の差も小さいこ
とから，より安定した履歴挙動を示している
と判断できる．これは，先の H形断面ウェブ
薄板の繰返し挙動に大変良く類似している． 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) Type-A         (b) Type-B 

図 12 荷重変位関係の例 
 
（13） 図 13 に試験体の境界条件の違いに
よる座屈発生時せん断変形角と座屈耐力と
の関係を示す．図より，同一経験変位での座
屈耐力は Type-A の方が Type-B より大きこと
がわかる．また経験変位の増加に伴う座屈耐
力の上昇率も四辺固定支持した Type-A の方
が大きく，Type-B のものは，経験変位の増加
に伴う座屈耐力の上昇はあまり見られない． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 周辺境界条件の違いが 
座屈耐力に及ぼす影響 

 
（14） この荷重反転時の座屈耐力の上昇は，
周辺境界からうける引張力によるものであ
るという仮定のもと，簡単なモデルを用いた
エネルギー法による座屈算定を行ったもの
が，図 14 である．図より，一方向あたりの
引張力の大きさが同じでも座屈耐力は

Type-A の方が Type-B よりも大きい．また引
張力の増加に伴う座屈耐力の増加割合も
Type-A の方が大きい．また幅厚比が異なる場
合を比較すると，幅厚比が大きいほど引張力
の大きさが同じでも座屈耐力は高く，その増
加割合も大きい．これらの傾向は図 13 にお
ける座屈耐力と経験変位の傾向と等しい． 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 引張応力がせん断座屈耐力に 
与える影響 

 
（15）図 15 に幅厚比の異なる試験体間で履
歴吸収エネルギーと変形性状を比較したも
のを示す．図より幅厚比の大きい試験体程図
中の右上に位置しており，材料の機械的性質
から期待されるより相対的に高いエネルギ
ー吸収性能と変形性状を示す傾向にあるこ
とがわかる．また▲で示す漸増載荷１と○で
示す同一変位における繰返し回数が多い漸
増載荷２を比較すると漸増載荷２の方が耐
力低下時の最大経験ひずみは小さいものの，
履歴吸収エネルギーは同程度である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 15 繰返し履歴がエネルギー吸収性能に 

与える影響 
 
（16） 図 16(a)，(b)に各幅厚比ごとに境界
条件の異なる試験体の履歴吸収エネルギー
と変形性状の関係を示す．縦軸に関しては，
先ほどと同じある．横軸は，(a)が最大経験
ひずみであり，(b)が累積ひずみであり，規
準化してある．幅厚比の異なる試験体におい
て，最大経験ひずみ，累積ひずみのどちらの
指標で比較しても，Type-B の方が Type-A よ
り高いエネルギー吸収性能と変形性状を示
している．履歴曲線における座屈耐力及び最
大耐力は Type-B の方が低い傾向にあるにも
関わらず，高いエネルギー吸収性能を示す結
果となったのは，境界の拘束を緩めることで
負担応力が小さくなり，き裂の発生に伴う耐
力低下が遅れ，変形性能に富んだためである
と考えられる． 
 
（17） 以上から，エネルギー吸収性能に富
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む要素を開発する上では，その周辺からの拘
束を必要以上に大きくすることは得策では
なく，ある程度板の面外変形が可能となるよ
うな面内自由度が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)             (b) 
図 16 周辺境界条件がエネルギー吸収性能に 

与える影響 
 
（18）本研究の最終段階として，図 17 に示
すように，エネルギー吸収部材を構造物など
に設置する前段階において，あらかじめ張力
場を伴う大変形を経験させておくことで，構
造物に設置後に想定している地震等の外乱
による最大応答変位内では，エネルギー吸収
部材に極めて安定した履歴特性を実現させ
る方法について検討した．本方法により，弾
性座屈を伴うような極薄板を備えたエネル
ギー吸収部材の繰返し途中における不安定
な領域を消失させ，極めて安定した履歴特性
を実現させることができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 17 金属薄板が受ける外力の概念図 
 
（19） パネル幅厚比が大きいものほど，図
18 のように繰返し履歴を安定化させること
ができる．パネル周辺境界条件はその剛性が
小さな試験体ほど繰返し履歴を安定化する
ことができた．履歴ループの安定化領域長さ
には，大変形履歴時の張力場再形成点で概ね
把握することができ，張力場再形成開始点が
予め設定された最大予測変位以上となるよ
うに，初期大変形を与えておけば良い． 
 
（20） 現在一般的な制振パネル部材には，
低降伏点鋼が使われる．本研究では，安価で
広く流通している普通鋼を使用し，低降伏点
鋼を使用した場合とほぼ等しい繰返し履歴
性状を得ることができることを，数値解析を
行うことで確認した． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 18 大変形及び 
その後の繰返し荷重変位関係の例 
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