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研究成果の概要（和文）：本研究の成果を要約すると，次のようになる。大きな塑性ひずみを繰返し受ける構造用鋼材
が破壊するまでの全挙動を表現する数理モデルを考案したこと。それを組み込んだ数値シミュレーションを開発したこ
と。それにより座屈後挙動の大変形繰返し挙動を再現できることを実験との比較により確認したこと。亀裂の発生条件
の数理モデルを構築し，材料実験によりその精度を確認したこと。鋼管柱の繰返し実験で座屈と破壊の連成を再現し，
本研究で開発したシミュレーターでそれを数値的に追跡できることを確認したこと。地震応答解析により鋼構造に座屈
と破壊が連成すると，座屈単独の場合より倒壊までの塑性変形能力が低下することを示したこと。

研究成果の概要（英文）：The major findings are as follows: a mathematical model for the entire mechanical 
behaviors of structural steels subjected to large plastic strain reversals was developed; a numerical 
simulator in which the model was incorporated was established; the simulator was confirmed to reenact the 
actual post-buckling behaviors by comparing the simulation with experiment; a mathematical model for 
cracking behaviors was established and its accuracy was verified by material tests; the simulator 
incorporating the models of plastic behavior as well as cracking behavior was found well follow the 
actual coupling behaviors of buckling and fracture of steel tubular columns subjected to cyclic loadings; 
and the simulator installed in a seismic response analysis demonstrated that the ductility or the 
deformation capacity up to structural failure is decreased when the coupling takes place in comparison 
with the failure due to buckling alone.

研究分野： 建築構造
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１．研究開始当初の背景 
鋼構造物の終局状態は座屈と破壊のいず

れかに支配されることが古くから知られて
いる。また、鋼構造物を終局状態に至らしめ
る主たる外力は巨大地震によると認識され
ている。そのため、終局耐震設計において、
座屈あるいは破壊によって決まる鋼構造の
塑性変形能力に関する研究が精力的に行わ
れ、その知見が今日の耐震設計に生かされて
いる。 
座屈による終局挙動については 1960 年頃

から 1980 年くらいに大学研究機関を中心に
研究が行われ、1981 年の建築基準法改正（い
わゆる新耐震設計法）にその研究成果が取り
込まれた。具体的には、柱、梁、筋かいにつ
いて、座屈で決まる塑性変形能力を考慮した
部材ランクが導入された。その後、1995 年
兵庫県南部地震が引き起こした甚大な構造
被害の調査から、座屈のみならず破壊による
被害が多数を占める実態が明らかにされた。
この中には、溶接施工の不良による被害も多
く含まれていたが、設計や施工が新耐震設計
法の規定を満たしているにも関わらず、脆性
破壊と呼ばれる構造被害が生じた。これを契
機に、破壊が多発した柱梁接合部を中心に、
材料選定、溶接施工、ディテール設計のすべ
ての面から破壊の研究が進められ、破壊に関
する有用な知見が蓄積されてきた。このよう
に、鋼構造の終局挙動を支配する座屈と破壊
が時期を前後して別々に研究されてきたと
いう経緯がある。 
ところが、1995 年兵庫県南部地震におけ

る鋼構造の被害を再点検してみると、座屈と
破壊が連成した被害が少なからず報告され
ていたことに気づく。例えば、ラーメン鉄骨
の梁端部の下フランジが局部座屈すると同
時に延性き裂が発生する事例、下フランジが
局部座屈後に完全に延性破壊し分断される
事例、角形鋼管の柱が局部座屈を伴いながら
上下に完全に擬似脆性破断する事例、筋かい
が曲げ座屈に誘引された部材中央の屈曲が
局部座屈を引き起こし、最終的に延性破壊す
る事例、土木橋梁における円筒形の鋼製橋脚
に生じた座屈（elephant-foot buckling、象足
座屈）の波形が増長し、最大曲率が生じる波
高頂部が延性破壊する事例などである。この
ように、座屈と破壊が連成した被害形態が実
際に生じていたわけであるが、この連成問題
については諸外国も含め、まだ学術的なメス
が入れられていない。 
座屈だけであれば材料の連続性が保持さ

れるので、荷重の伝達能力が低下するとはい
え、ある程度は維持される。ところが、座屈
変形過程で破壊が生じてしまうと、荷重の伝
達能力が一気に失われ、構造物にとっては危
険な状態に陥ると考えられる。 

 
２．研究の目的 
本研究は、鋼構造部材に座屈と破壊が連成

する場合の塑性変形能力を解明することを

目的とするものである。ここでいう座屈は固
有値問題としての座屈ではなく座屈後挙動
を指し、破壊は延性破壊あるいは擬似脆性破
壊を指す。擬似脆性破壊は破断面のかなりの
領域に延性き裂の進行を経たのち最終的に
脆性破壊する形態で、多くは耐力劣化域で生
じる（通常の脆性破壊は座屈と連成しない）。 
 座屈と破壊の連成現象は、上で紹介したよ
うに兵庫県南部地震で被災した鋼構造物の
被害形態として少なからず報告されている。
建築鋼構造の分野では、座屈と破壊がそれぞ
れ個別に研究されて来ており、その連成現象
についてはまだ研究が着手されていない。座
屈と破壊の連成を考慮した耐震設計の手法
を提案するまでを本研究の目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究目的を達成する方法は、実験と数値

解析の両方を組み合わせたものとなる。座屈
後挙動の過程で破壊が生じる現象を実験室
で再現することが第一義的に重要であるこ
とは構造研究者が誰しも認めるところであ
ろう。 
次に、大切なことは、実験結果をどのよう

に分析するかである。ここは、研究者によっ
てアプローチの仕方が相当異なってくる部
分で、研究の独創性が問われるところでもあ
る。破壊が延性破壊あるいは擬似脆性破壊と
なることを想定すると、破壊起点における応
力とひずみの状態が決定的支配要因となる。
実験では、破壊起点をピンポイント予測でき
ないので、その位置の応力とひずみを計測す
ることはまず不可能である。 
したがって、座屈と破壊の連成理論を構築

するには，実験とともに有限要素解析を援用
する必要がある。破壊起点の応力―ひずみ状
態を求め、それを実験データ（荷重、変形、
座屈波形内のひずみの測定値）と比較しなが
ら、連成理論の適用性や信頼性を検証するこ
ととなる。 
 

４．研究成果 
研究成果を項目別に列挙すると次の通り

である。 
(1) 鋼材の塑性挙動の基本となる単調
引張での応力とひずみの関係を表す数理モ
デルについて検討した。くびれが生じた後の
真応力と真ひずみの関係については諸説が
あるが，改良重み付け平均法（MWA method）
を適用して，対象とする鋼材に応じて重み付
け係数の値を定め，大ひずみ領域での応力‐
ひずみ関係の再現精度を確かなものとした。 
 
(2) 前記(1)の成果を繰返し塑性ひずみ
履歴の問題に拡張した。鋼材の繰返し塑性に
はひずみ硬化とバウシンガー効果があり，そ
れぞれに対応して等方硬化モデルと移動硬
化モデルが発展してきたが，いまだ普遍的に
適用可能なモデルには到達していない。有望
とされる Prager モデル，Chaboche モデル，



Yoshida－Uemori モデルについて，実験デー
タを用いて検証した結果，いずれも精度が不
十分であったが，Yoshida－Uemori モデルに
おいて等方硬化則，記憶面，降伏棚の３点に
ついて改良を施すことによって，構造用鋼材
の大塑性ひずみ履歴を精度良く追跡できる
ことを明らかにした。また，単調引張試験で
得られる応力‐ひずみ曲線の情報のみから
モデルパラメータの値を決定できるところ
に提案手法の工学的意義がある。 
 
(3) 単調引張での延性き裂の発生条件
を Rice-Tracey のボイド成長モデルをベース
に検討し，延性き裂発生ひずみを応力三軸度
と材料定数としての限界ボイド半径で表し
た。ただし，塑性ひずみが増大すると，それ
に伴って応力三軸度も変化するため，疲労の
分野で Miner 則として知られている線形累
積損傷を援用した損傷指数を導入し，損傷指
数が 1に達したとき延性き裂が発生するとい
う規範式を新たに導入した。数値解析では延
性き裂発生条件を満たした要素を消去して
いくことによって，延性き裂の進展を追跡す
る方法を編み出した。き裂の観察を行った人
工ノッチ付き鋼材の単調引張データと解析
結果を比較することによって，この提案手法
が延性き裂の発生および進展過程を解析的
に再現できることを確認した。 
 
(4) 前記(3)の延性き裂発生条件を繰返
し塑性ひずみ履歴の問題に拡張し，前記(2)
の応力‐ひずみ関係のシミュレーション手
法とも組み合わせた。応力三軸度が負の領域
での延性き裂の発生条件については，依然と
して不明な点が残されているが，砂時計型試
験片の延性破壊に至るまでの実験データと
比較することにより，荷重‐変形履歴曲線お
よび延性破壊点の予測について概ね満足で
きる結果が得られた。 
 
(5) 以上の知見を実構造部材に適用し，
その精度を確認した。すなわち，鋼構造建築
物の柱部材として多く用いられる角形鋼管
が局部座屈したあと延性破壊に至るまでの
挙動を実験的に調べ，それを本研究で開発し
た数値シミュレーションで追跡した。実験変
数は，熱処理の有無，幅厚比，載荷パターン
の３種である。熱処理の有無は鋼材質の均一
性と不均一性，幅厚比の大小は局部座屈波形
の発達の程度，載荷パターンは地震入力に対
する応答の違いを反映したものである。その
結果，全てのケースについて局部座屈波形内
に発生する延性き裂を伴う破壊挙動を再現
でき，その精度は耐震設計への応用という観
点からはじゅうぶんであることを確認した。 
 
(6) 本研究で得られた座屈と破壊の連
成挙動の理論を地震応答解析ソフトに組み
込み，座屈のみが単独に発生するとした従来
の手法と比較したところ，連成する場合には，

倒壊までの塑性変形能力が低下することを
具体的に明らかにした。幅厚比が大きい場合，
すなわち座屈劣化が顕著な場合には連成の
影響が小さいが，従来から靱性に富むとされ
ている幅厚比の小さい部材に対しては連成
の影響が顕在化するので，そのような場合に
は，本研究で得られた連成の理論を用いて耐
震安全性を確認することを提案した。 
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