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研究成果の概要（和文）： 
 申請者らが開発した「繊維化塑性関節モデル」によれば、種々の鋼材・ＲＣ部材・ＳＲＣ部

および半剛接接合部が混在する実規模の骨組が、特別なデータベース等を必要とすることなく

30 万円程度のパーソナルコンピュータで解析が可能である。また、釣り合い経路への自動回帰

機能を持つ modified incremental stiffness method を基礎として、部材に生じる弾性変形と

塑性変形が厳密に分離できる解法であるため、大変形を生じた骨組の不平衡力が極めて精度よ

く評価でき、崩壊解析に力を発揮する。 
 本研究は、「繊維化塑性関節モデル」を用いたハイブリッド骨組の構造性能解析コードの実用

性をさらに高めるため、ブレースと骨組本体の接合部に生じる偏心の大きさがブレースの弾塑

性座屈挙動に及ぼす影響と、この影響を打ち消す働きをする接合部剛性の効果を実験によって

調べた。その結果、本解法が実用上十分な精度を有していることが確認できた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This paper presents some accurate numerical results of collapse analysis on an  
hybrid frame. The analyses are done by the fibered plastic hinge method. The authors 
call this approach "fibered plastic hinge model". The reliability of the fibered plastic 
hinge model on the elastoplastic buckling analysis of angle members with gusset plate 
is examined by comparing the numerical results with corresponding experimental ones.  
The experiments are done for four types of test specimens that have gusset plates of 
different size. The ABAQUS shell element is also used to obtain other solutions by 
modeling both angle member and gusset plate with fine mesh. The comparisons of 
those results show that the present model has a reasonable accuracy for the problem. 
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１．研究開始当初の背景 
 2000 年に施行された改正建築基準法と告
示により、建築骨組の弾塑性解析の精度や信
頼性への要求は一段と増してきている。性能
規定形設計を一般に定着させるためには、こ
れまで必ずしも正確には考慮されていない、
塑性化による大変形、変動軸力と二軸曲げモ
ーメントの相互作用、弾塑性ねじり、半剛接
接合部などを高い信頼性で評価でき、様々な
部材が混在するハイブリッド骨組を統一的
に、かつ実用的な速さで解析できる解析コー
ドが必要である。 
 
２．研究の目的 
 申請者はこの状況を十数年前に予見し、上
記の要求を満たす独自のはり要素を開発す
るとともに、その汎用性の拡張と信頼性の検
証を続けてきた。この新しいはり要素は、従
来の塑性関節モデルとファイバーモデルの
それぞれの長所を組み合わせて定式化され
た独創的なものである。 「ファイバーモデ
ルの精度を有する塑性関節モデル」であると
いう意味を込めて「繊維化塑性関節モデル」
と称している。 
 本モデルは既に、そり変形を生じるＨ形鋼
部材、弾塑性ねじりを生じる鋼管部材、コン
クリート充填鋼管部材などが扱えるように
拡張され、既存の研究や自ら実施した実験等
で精度の検証がなされている。最近になって、
一般に弾塑性的な取扱いが難しいとされる
非対称断面材に対応し、ＳＲＣ部材を含む骨
組の繰返し挙動解析にも、ある制限範囲内で
の適用を可能にしている。本モデルを基礎と
して開発された解析コードは、弾塑性増分解
析の高精度化や安定化を図るための不平衡
力解消方法の導入や、すべての部材に対して
要素モデルの自由度を 14 自由度に統一する
などのアルゴリズムの改良によって実用の
域に達し、研究室のホームページで試用版と
して無償公開中であり、現時点で 3000 件を
越えるアクセスを得ている。 
 本研究は、本解析コードの実用性をさらに
高めるため、弾塑性座屈をおこすブレース材
の挙動に関し、特に材端部の偏心とガセット
プレートの剛性の影響を実験と数値解析に
よって明らかにし、得られた知見を解析コー
ドに反映させようとするものである。材端部
の偏心や曲げ剛性はブレースの弾塑性座屈
挙動に大きく影響するが、骨組全体の解析に
際してこの影響を的確に考慮できる実用解
析コードは、現実には見当たらない。本研究
によって拡張された解析コードは、新規設計
骨組や既存不適格の骨組のより正確な性能
評価に貢献できると考える。 
 申請者らが開発した「繊維化塑性関節モデ
ル」によれば、種々の鋼材・ＲＣ部材・ＳＲ

Ｃ部および半剛接接合部が混在する実規模
の骨組が、特別なデータベース等を必要とす
ることなく 30 万円程度のパーソナルコンピ
ュータで解析が可能である。また、釣り合い
経路への自動回帰機能を持つ  modified 
incremental stiffness method を基礎として、
部材に生じる弾性変形と塑性変形が厳密に
分離できる解法であるため、大変形を生じた
骨組の不平衡力が極めて精度よく評価でき、
崩壊解析に力を発揮する。 
 本研究によって生み出される解析コード
で、ブレースの弾塑性座屈挙動への材端部の
偏心や曲げ剛性の影響を正確に考慮したハ
イブリッド骨組の耐震性能評価がどの設計
事務所でも容易に、迅速に、かつ高い信頼度
で可能になり、新規骨組の性能設計や既存不
適格の骨組の耐震診断などの推進に寄与で
きる。 
 「繊維化塑性関節モデル」に関する論文は、
日本建築学会構造系論文集や米国土木学会
（ASCE）の論文集のほか多くの論文集に採
択され、信頼性と有用性は既に充分に検証さ
れている(非対称断面部材の弾塑性解析にお
ける繊維化塑性関節モデルの精度，日本建築
学会構造系論文集，第 609 号，pp97-104，
2006 ；  Elastoplastic Large Deflection 
Analysis of Three-Dimensional Steel 
Frames, J. Structural Engineering, ASCE , 
Vol.129, pp.1259-1267, No.9, 2003 ほか)。 
 例えば、学校屋内運動場骨組の崩壊挙動を
正確に解くには、異種材料の混合骨組に対応
していること、鉄骨と鉄筋コンクリートの接
合部（ベースプレート）の限界曲げモーメン
トや基礎の限界転倒曲げモーメントを監視
しつつ、限界を超えた場合は以降の計算では
その場所を塑性ヒンジとして扱えること、な
どの性能が要求される。申請者らの知る限り
では、世界的に見てもこれらの要求を満たす
半剛接ハイブリッド骨組の崩壊解析が可能
な解析コードは存在しない。 
 
３．研究の方法 
 申請者らが開発し、研究室 Webページで公
開しているハイブリッド骨組の構造性能解
析コードは、当初は鋼骨組のみが対象であっ
たが、その後の研究によって RC 部材や SRC
部材などが混在する骨組にも使用できるよ
うに拡張を済ませている。その際、コンクリ
ートの構成式に関して申請者ら独自のモデ
ルを提示し、これを導入すれば SRC 骨組およ
び SRC柱と鉄骨はりからなる 1層 1スパン混
合骨組の繰返し弾塑性挙動を、層間変形角±
0.02程度までは劣化挙動を含めて良い精度
で解析可能であることを確認している（曲げ
で壊れる鋼コンクリート合成部材および骨
組の弾塑性解析，日本建築学会構造系論文集，



第 631号，pp.1535-1542，2008）。 
 本研究は、この解析コードの実用性をさら
に高めるため、ブレースと骨組本体の接合部
に生じる偏心の大きさがブレースの弾塑性
座屈挙動に及ぼす影響と、この影響を打ち消
す働きをする接合部剛性の効果を実験によ
って調べるとともに、骨組の解析においてこ
れらの性状が自動的に考慮できるように上
記の解析コードの性能を向上させるもので
ある。実験の対象とするブレース材は等辺の
アングル材を採用する。アングル材は非対称
断面材であるため、偏心量が大きくかつ変形
が構面外に生じ、ブレース材としては数値解
析上最も扱い難い部材である。従って、アン
グル材での解析精度が確保できれば、その他
のブレース材でも十分な精度が期待できる
と考えている。 
 まず平成 21年度から、申請者らが所有す
る実験用フレームを用いて、一端を一般的な
柱はり接合部とガセットプレートを模擬し
たものに接合して固定し、もう一端をピンと
したアングル材に偏心軸力を載荷する実験
を実施する。供試体は、ガセットプレートの
形状と板厚をパラメータとして計８体とす
る（形状 2種類、板厚 4種類）。ただし、後
述するようにガセットプレートの力学的特
性を市販の汎用ソフトである ABAQUS（既に購
入ずみ）のシェル要素を用いて解析しつつ、
その結果を参考にしながら並行して実験を
進めるため、実験は平成 21 年度と 22年度に
それぞれ 4体ずつ行うことにしている。 
 変位計やデータロガーは手持ちのものが
あり、そのまま流用できる。上記供試体の制
作費として 1体 30 万円の計 240万円、アン
グルとガセットプレートに使う材料の引張
り試験が 1本 2 万円で 10本の計 20万円、ひ
ずみゲージが供試体 1 体あたり 30枚に加え
て引張り試験用に 20枚、それに予備用を考
慮して 280枚の 14 万円を計上している。供
試体は重量も大きく、多くのひずみゲージを
貼付しなければならないので、実験の準備と
実施にかなりの実験補助が必要である。この
実験補助費として平成 21年度と 22年度にそ
れぞれ 30万円を計上している。 
 上記の仕事と並行して、ブレース材が取り
付くガセットプレート全体の弾塑性曲げ挙
動を明らかにするため、所有している ABAQUS
のシェル要素を用いて弾塑性解析を行い、実
験を支援する。数値解析で得られる情報によ
って、より合理的な実験が行えるものと考え
ている。数値解析には精度の確保のための試
行錯誤が必要であるので、この仕事専用の高
速なパーソナルコンピュータとして 60 万円
程度の WindowsPCを購入する。 
 平成 22年度では、前年度に引き続き４体
の実験と ABAQUSによる数値解析を継続する
とともに、得られた結果を申請者らの解析コ

ードに反映させる。解析コードの基本となっ
ている「繊維化塑性関節モデル」は、部材接
合部の半剛接性を要素端コンプライアンス
として評価する機能を持っている。従って、
まずブレース材が取り付いた状態でのガセ
ットプレートのコンプライアンス（変形角と
曲げモーメントの関係）を形状・寸法や板厚
などをパラメータとして定式化し、それを要
素端コンプライアンスの形で導入すること
によって、ガセットプレートがブレース材の
弾塑性座屈に及ぼす影響を評価できるよう
に本解析コードを改良することは、比較的容
易に実現できると考えている。 
 本研究では、標準的な形状のガセットプレ
ートとアングル材のみが対象であるが、本研
究で実施される実験の結果と ABAQUSによる
数値解析の結果の比較によって、この種の問
題に関する ABAQUS シェル要素の使用上の留
意点が明らかになるので、異なる形状のガセ
ットプレートやブレース材に関しては、
ABAQUSでの数値解析で実用的な材端コンプ
ライアンスの定式化が可能になると考えら
れる。この意味でも本研究の意義は大きい。 
 平成 23年度では、様々な形状のブレース
付きガセットプレートに対応するよう、前年
度に引き続き ABAQUSによる数値解析を継続
するとともに、得られた結果を申請者らの解
析コードに反映させる。また、本解析コード
を用いて既往のブレース材付き骨組の実験
をシミュレートし、本解析コードの精度の検
証を行う。 
 なお、実験と ABAQUSによる数値解析は主
として島津が、その結果の定式化と解析コー
ドへの組込みは主として修行が担当する。 
 
４．研究成果 
 本研究は、「繊維化塑性関節モデル」を用
いたハイブリッド骨組の構造性能解析コー
ドの実用性をさらに高めるため、ブレースと
骨組本体の接合部に生じる偏心の大きさが
ブレースの弾塑性座屈挙動に及ぼす影響と、
この影響を打ち消す働きをする接合部剛性
の効果を実験によって調べた。その結果、本
解法が実用上十分な精度を有していること
が確認できた。 
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