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研究成果の概要（和文）：　本研究では薄板からなる部材として，波状鋼薄板，鋼板サンドイッチ版，冷間成形
溝形状断面部材を主な検討対象とし，強地震および強風時を想定した場合の安定性評価と耐震性能評価を行っ
た．
　そこでは部材を構成する材料の特性を系統的に明らかにするとともに，構造特性との関係を明らかにした．ま
た数値解析，載荷実験を通して，部材の境界条件，接合条件および荷重条件に応じた部材特性を明らかにした上
で，理論的な検討を通して合理的な設計手法へつながる性能評価式の導出を行った．
　最終的に，薄板を適宜組み合わせ，接合した構造形式を提案し，その施工実験を通して薄板構造形式の今後の
展開，可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：  This study focuses primarily on corrugated steel plates, steel plate 
sandwich panels, and cold-formed channel section members to evaluate their stability and seismic 
performance.
  These evaluations confirmed the properties of the materials constituting the members, and 
specified the relationship of the material properties of the members with the structural properties.
 Performing theoretical analysis, numerical analysis, and loading test clarified the structural 
properties of the members according to boundary conditions, connection conditions, and loading 
conditions of the members. Moreover, a performance evaluation formula was derived that would 
contribute to rational design methods. 
  A structural form by appropriately combining thin plate members was proposed and showed the future
 development and potential of the thin plate structure type through trial construction experiment.

研究分野：工学，建築学，建築構造・材料

キーワード： 建築構造　鋼構造　座屈　薄板　材料　波板　サンドイッチパネル　非対称断面
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様  式  C-19、 F-19-1、 Z-19、 CK-19(共 通 )

1.研究開始当初の背景
(1)通 常の構造要素として使用される一般
的な平板や形鋼を構成する板の板厚は 2。 3111m

以上である。これ以下の板厚は,薄板軽量形
構造建築物弓1用文献

1)における使用を除けば,
そのほとんどが内外装材 としての 2次的な
使用に限られている。このためその耐震性に
関わる構造特性については明らかにされな
いまま,使用目的にのみ適 した形状が使用規
定的にその都度採用されているのが現状で
あろう.

(2)ま た海外では「Stressed Skin Diaphragm
Design」 引用文献2)が行われており,架構の水
平面の剛性を屋根あるいは天丼そのものに
負担させ,水平ブレース等を省略できている。
日本における現状は,屋根架構あるいは天丼
を構成する版 としての安定性評価が不十分
であるため,一般的には別途水平力負担材を
設けることになる.

(3)こ れらの解決には,これまでは主に 2次
部材的な要素に使用されてきた薄板を積極
的に構造要素として使用し,それらの耐震設
計法を確立することであり,その結果として
建物を軽量かつ安全なものとすることが可
能で有るばかりでなく, 2次部材による複合
的な被害の軽減にもつながるものとなる.

(4)ま た,薄板軽量形構造建築物の梁,柱を
除けば,一般的には低層鉄鋼系住宅の屋根等
の母屋,棟木に使用される事が多い冷間成形
してなる断面は,その形状が非対称で複雑な
ため,合理的かつ簡便な設計法が確立してい
ないのが現状である.さ らにいくつかの断面
をつづり合わせて使用する場合も多い。また
冷間成形による材料変化が部材の断面性能
に与える影響も十分には検討されていない。
これらを明確にすることで主鋼材への薄板
冷間成形材の使用は拡大する。

2。 研究の目的
(1)本研究では主に薄板からなる写真 2。 1に
示すような,
① 規則的な形状を繰 り返すことで版を構成
する波状鋼薄板,a)
② 両面より薄板で高分子材料を挟み込む事
により形成される版,b)
③ 冷間曲げ加工により成形 した溝形状の任
意断面を有する部材,c)
を対象とし,それらの強地震及び強風時にお
ける安定性評価 と耐震性能評価を行 うと同
時に,それらを適宜組み合わせた合理的な接
合を含む構造形式の提案を目的とする。

(2)本研究の目的は,鋼薄板軽量部材及びそ
れらからなる構造要素の座屈挙動の解明と,
その知見を応用する事により耐震設計上効
率的な形状及び形態の提案を行 うことであ
る。本研究を遂行するにあたり,以下に示す
5つのサブテーマから研究を構成 している.
① 波形鋼薄板からなる構造形式の座屈挙動
の解明と安定性評価
② 冷間成形開断面部材の圧縮曲げせん断挙
動の解明と座屈耐力算定
③ 材料特性の把握と冷間成形後の材料特性
と部材特性の関係性

④ 鋼薄板軽量構造のための適切かつ効果的
な接合方法の開発
⑤ 鋼薄板軽量構造の効率的効果的な構造形
態の提案と座屈設計法試案の提示

(3)サブテーマ①,②は,本研究の根幹をな
すものであり,波板や開断面部材に代表され
る鋼薄板軽量構造の座屈挙動を解明すると
同時に安定性評価を行い,座屈設計法の基本
的な考え方を構築する。この座屈設計法を基
にサブテーマ⑤を遂行する。その間,サブテ
ーマ③,④を併せて行い,座屈設計法をより
高度なものとし,具体的な鋼薄板軽量構造の
提案へとつなげる。

3。 研究の方法
(1)本研究は,詳細な載荷実験,数値解析に
基づく,鋼薄板軽量構造要素の不安定座屈挙
動の解明,安定性評価から始め,材料特性の
把握 と構造形式に適 した接合部の検討 と性
能評価を通して,設計法の提案および効果的
な鋼薄板軽量構造の形状,形態を提案してい
く.

(2)効率的に研究を遂行するために,5つの
サブテーマを設けているが,各テーマは独立
のものではなく,関連サブテーマと有機的に
関連を持ちながら,研究全体の完成を目指し
ている。研究を遂行する上で連携研究者との
相互チェックの体制を取 り研究を進めてお
り,各サブテーマに対する助言,研究実施の
ための協力も得ることができている.

(3)①波形鋼薄板からなる構造形式の座屈
挙動の解明と安定性評価
波板鋼薄板は主として面外力に抵抗する
材 として建築構造物の屋根や壁に利用され
ているが,面内せん断力に対する優れた抵抗
特性も有するとともにエネルギー吸収能力
にも優れている弓1用文献3),4)。 今後新たな構造
要素を開発していく中で,波形形状の断面を
使用することの可能性は多大なものがある。
そこで,波形断面が面内圧縮力及び曲げせん
断力を受ける場合の基本的な座屈特性を解
明する。また,波形断面の座屈モー ドと座屈
耐力及び劣化域を含めた塑性変形性能との
関係を明らかにする.

写真 2.1薄板構造の例



(4)②冷間成形開断面部材の圧縮曲げせん
断挙動の解明と座屈耐力算定

本サブテーマでは,溝形形状の断面を取り
扱 う。この断面は,単独部材として使用する
場合や 2丁 を背合わせにして一体として梁
や柱として使用する場合もある。これまで ,
このような断面の具体的かつ統一的な座屈

設計法は確立しているとは言いがたい。そこ

で,圧縮性状及び横座屈性状に的を絞り,断
面構成,つづり方による安定性の違い, リッ
プの有無が座屈性状に及ぼす影響について

載荷実験により検討するとともに,出来る限
り理論解析的なアプローチから統一的な評

価方法を示している。合わせて数値解析によ

る検討も適宜実施する。

(5)③材料特性の把握と冷間成形後の材料特
性と部材特性の関係性

本研究で対象 とする薄板は断面形状を形

成する際,冷間成形にて行われる。その場合 ,
折曲げ箇所において原板の材料特性 とは異
なる場合がある.また,サンドイッチパネル
に内包する芯材についても,表面材の座屈拘
束要素として作用することを考えると,その
材料特性を詳細に把握 し,その材料特性を積
極的に構造要素の特性に取り組んだ上で,構
造性能評価を行 う必要がある。

そこで本サブテーマでは,冷間加工を受け
た箇所から切 り出した試験片とそれ以外の

箇所から切 り出した試験片を用いて材料特

性の違いを把握するための引張試験を行 う。

また,サンドイッチ断面芯材の圧縮,引張特
性試験を実施する.これら材料の特性値を用
いた各部材の数値解析を実施し,部材構造特
性との関係性を明らかにする。

(6)④鋼薄板軽量構造のための適切かつ効果
的な接合方法の開発

薄板においては適切な接合方法を用い,そ
の特性を十分把握しておく必要がある。本研

究で対象とする薄板に見合つた接合方法を

模索し,接合状況を考慮した座屈耐力評価を
行い,適切な接合手法と接合部設計に向けた
基礎的な資料を提供する。

(7)⑤鋼薄板軽量構造の効率的効果的な構造
形態の提案と座屈設計法試案の提示

本サブテーマは,得 られた成果をもとに鋼
薄板軽量構造設計を行 う上での資料をまと
める.また,あ らたな構造形式の一提案を行
い,その施工性等を検討する。

4。 研究成果

(1)面内純せん断力を受ける波板の座屈形
式および弾性座屈耐力に,波板の断面寸法が
与える影響を数値解析により明らかにして
いる.まず,数値解析により得られた結果を
もとに,波板に発生する座屈形式を図 4。 1の
ように分類し,その座屈発生条件を検討して
いる。その際,全体座屈と局部座屈の他にも

異なる座屈形式が発現することの可能性に

触れ,その座屈形式を含めた座屈形式の分類
を行つている.解析範囲内で確認された各座
屈形式に対し,断面寸法と座屈耐力の関係を
定量的に考察している.これをもとに,各座
屈形式に対し,それぞれに適応する弾性座屈
耐力式の導出を図つている。座屈耐力導出に

あたり,既往の研究で提案されている全体座
屈耐力評価式,局部座屈耐力式をもとに,評
価式の精度向上および簡略化を図つた上で ,
全体座屈から局部座屈およびそれ らとは異
なる座屈形式であるゆがみ座屈を含めた面
内純せん断力を受ける波板の統合的な座屈
耐力近似式を提案している.さ らに周辺境界
の支持条件が異なる波板面内に曲げせん断
力が加わる場合についても,先の純せん断状
態の知見を利用することで,図 4。 2に示すよ
うな耐力評価を行つている。

図 4.1代表的な座屈形式
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図4.2波板パネルの座屈耐力評価

(2)さ らに,波板を耐震要素として用いる場
合には,その弾塑性挙動を明らかにしておく
必要があることから,先の弾性座屈耐力評価
結果をもとに,波板パネルの最大耐力および
塑性変形能力を明らかにしている.図 4。 3に
最大耐力評価および塑性変形能力評価を示

す。その際の評価では,波板部分の全体座屈
および局部座屈による崩壊を対象 としてい

ることから,これらに適応 しない座屈形式に
ついてはその発生を防止する条件を明らか

にし,性能評価の適応可能範囲を定めている。
最後に,これらの知見を利用することで,耐
震要素として必要性能を満足する波板パネ
ルの形状設計法を提案している。

図4.3波板鋼板パネルの最大耐力と塑性変形能力

(3)現在では,通常の円筒容器のほかに,波

(a)全体座屈 (b)局部座屈



板鋼板により構成 された円筒容器が貯蔵槽
として用いられることがあるが,その耐震性
能を考える上での力学的性質についてはほ

とんど解明されていない.こ こでは,波板円
筒を対象として,基本的な荷重条件下におけ
る弾性座屈性状を把握 し,その形状効果を考
慮 した設計手法の確立に向けた資料の蓄積
を図つている。波板が材長方向に走る円筒を

例として,図 4。 4に曲げせん断力を受けた場
合の座屈形式を示している。この座屈形式を

分類するための形状パラメータを提示し,図
4。 5に示すように,座屈形式の分類を適切に
行つている。この座屈形式をもとに,波板の
波形状をパラメータとして座屈応力度近似
式を導出するとともに,図 4.6に示すように,
せん断座屈型から曲げ座屈型に移行する過
程で座屈耐力が最大となることを明らかに
している。また,波板を使用することで,鋼
材量を低く抑えたまま座屈耐力を高くする
ことができることを明らかにしている。

(a)せん断座屈A   ③ 曲げ型局部座屈 B

図 4.4曲 げせん断力による座屈形式
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図 4.5波板円筒の座屈形式
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図 4.6波板円筒の座屈耐力

(4)ま た,波板円筒内に内容物がある場合の
座屈モー ド変化を図 4。 7のように明らかにす
るとともに,内容物の量が波板円筒の座屈耐
力に与える影響を検討 している.さ らには ,
波板に生じる 2次的な曲げ性状に影響を及
ぼす形状初期不整について検討し,初期不整
が最大耐力や座屈後の耐力劣化性状に与え
る影響が小さいことを確認 している。

図 4.7内容物の影響による座屈波形変化

(5)建築用外装材 として広 く用いられてい
る鋼板サン ドイッチパネルを構造部材 とし
て検討する場合,表面材の座屈性状を明らか
にする必要がある.その座屈性状は,芯材特
性とも密接に関連することから,こ こではま
ず図 4.8に示す要素実験を行い,芯材の各応
力状態における耐力,剛性を把握 している.
結果として,材料の物性値は各版厚により異
なり,圧縮応力下よりも引張応力下における
物性値が高い傾向にあるものの,安全側には
圧縮側の値で評価 して問題ないことを確認
している。せん断剛性については,単軸の剛
性から推定することは困難であり,せん断試
験を別途行 う必要があることを示 している.

′          P
C)圧縮試験    (b)引張試験 (c)せん断試験

図4.8サ ンドイッチパネル芯材の材料試験方法

(6)ま た芯材物性値に与える応力方向の影響
を,代表的な芯材 としてウレタン,ロ ックウ
ール毎に,図 4.9に示すようにその異方性を
確認 している。なお,表面板の座屈特性に与
える影響は,主に z方向である厚 さ方向の性
状である。外壁の使用されるサン ドイッチパ

ネル表面は,太陽光により相当の温度上昇を
伴う.その際の芯材特性については,図 4e10
に示すように,載荷時の温度が高いほど剛性
が低下することを明らかにしている.

3.0

2.5

20

1.5

1.0

0.5

0

ε(%)                       ε(%)
(→ ウレタン (U35)    (b)ロ ックウール (R50)

図 4.9応力度ひずみ度関係の異方性
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図 4.10温度と剛性の関係性



(7)続いて,鋼板サンドイッチパネルが不均
等面外曲げを受ける場合を対象に,表面材の
面外曲げ弾性座屈耐力を把握している。まず

既往の研究により得 られている単純圧縮時
の座屈耐力評価式について有限要素法を用
いた検討から各評価式を比較し,面外曲げを
受ける場合に適応すべき適切な評価手法を

選定している。この選定した理論を拡張した

図 4。 11に示すモデルを用いて均等面外曲げ
を受ける弾性座屈耐力を,芯材厚,材長,芯
材の材料特性,境界条件をパラメータして算
定している.さ らに,単純圧縮時の既往の評
価式をもとに,不均等面外曲げを受ける鋼板
サンドイッチパネルの弾性座屈耐力評価式

を算定し,解析との対応関係を確認すること
で,精度良い評価式を導出できていることを
示している.

図4.11サンドイッチパネルの面外曲げ解析モデル

(8)薄板軽量 リップ溝形断面の不安定挙動
については,圧縮力下における検討がほとん
どであり,曲げせん断力を受ける場合の崩壊
形式や座屈耐力については不明な部分が多

い.こ のような現状に対 し,こ こでは数値解
析を通 して, リップ幅等の断面形状の差異 ,
端部境界条件の差異が座屈性状に与える影

響に検討 している.リ ップ幅や境界条件の違
いにより,その座屈モー ドは,図 4。 12の よ
うに変化することを示 した上で,座屈耐力と
モー ドの関係 を リップ幅 との関係で整理 し

ている。

図 4.12リ ップ溝形断面の座屈モー ド

(9)さ らに,薄板を冷間成形することでリッ
プ溝形断面試験体を作成し,各部の材料特性
を調べた結果 として,その機械的性質を表
4。 1に示している。平板部に比べて折曲げ角
部において,若干の耐力上昇,伸び能力の低
下が見られるが,その差は小さくため,断面
全体しての材料特性 としては平板部のもの

を使用 して評価 して問題ないと判断できる

ことを示している.

表 4.1鋼材の機械的性質

(10)部材の載荷試験では,片持ち梁形式で
曲げせん断力を受ける場合を想定し,リ ップ

幅を変数とするともに,端部境界条件として,
Type―Aの全断面固定,Type―Bの ウェブのみ
固定としたものを用意している。図 4。 13に
示すようにリップ幅により座屈モー ドが変

化することを確認するとともに,図 4.14に
示すように境界条件により荷重変位関係に

大きな差異が生じることを確認している。こ

れらの結果を踏まえて,境界条件および断面
形状を考慮できる座屈耐力評価式を構築 し

ている.
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図 4.13リ ップ溝形断面の最終変形形状

ス
[B‐ 20〕

__年
整

鋼

翌1_壺 1_11劃 1_X∠生:‐― ―1野写
′1.:ゥェプ慶形音確認

・
)←枷        0← 101-l

図 4。 14リ ップ溝形断面の曲げせん断荷重変位関係

(H)薄板軽量形鋼造では,薄板軽量リップ
溝形断面部材をねじ等でつづ り合わせた組
立材が使用されるものの,そのつづり合わせ
効果や端部境界条件の影響が曖味であり,合
理的な設計にはいたつていない現状に対し,

図 4。 15に示す組立断面の座屈性状を検討し,
曲げ座屈性状に与える端部境界条件の影響

は小さいことを確認 し,つづり節点状況に応
じた座屈耐力評価式を提案 している。また ,

図 4。 16に示すように,局部座屈耐力に与え
る組立効果について検討し,図 4。 17に示す
ように局部座屈耐力の上昇を明らかにした .

さらには,組立材が曲げせん断力を受ける場
合の,座屈耐力を,境界条件を考慮した上で
明らかにしている。

載荷〔
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興   興
全断面を  ウェブ辺のみを
剛体で構成   剛体で構成

組立部材

(a)区間細長比 え:=20       (b)区 間細長比 九-65

図 4.16つづり間隔とつづり節点の影響

図 4。 15
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図 4.17単材と組立材の局部座屈耐力比較

(12)こ れまで,薄板鋼板の特性,サ ンドイ
ッチ効果,材料特性,組立効果について検討
してきた成果を統合的に検討し,新たな構造
形式の一提案として,写真 4。 1に示すように,
ハット形断面を 2枚の鋼板ではさみ,リ ベッ
トつづ りでつづることで構成 した形態可変

版の試作実験を行つている。リベットによる

接合はさほど目立たず,薄板から構成されて
いるにも関わらず比較的大きな剛性を有し,

サンドイッチ効果を確認 している.
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