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研究成果の概要（和文）：分散型システムとインターネットを用いて解析・実験装置を複数統合化した耐震性能評価法
を整備している．せん断パネルダンパーを建物内に設置した地震時無損傷制振建物の設計を行うため,せん断パネルダ
ンパーの等価せん断座屈変形角と累積損傷度を整理した.せん断パネルダンパーの加力装置を製作し，塑性変形性能を
実験的に明らかにし，その設計式について整備を行った．また，地震時無損傷制振建物の高強度鋼組立架構に必要な充
填ボルト接合法を提案しその力学特性を検討した．

研究成果の概要（英文）：The collaborative structural analysis system is capable of performing sophisticate
d structural analyses utilizing the existing individual structural analysis programs and experiment system
s. This research deals with the shear panel damper installed in a high strength weld-free steel building f
rame,in which the building yields no damage under severe earthquake.To design such building, design formul
as for shear panel damper was arranged by use of the equivalent shear buckling angle and the damage factor
. Also, loading test system was equipped to verify the validity and effectiveness of the design formula. T
est results showed the plastic deformation capacity of the shear panel damper under severe earthquake. The
n, Half-Moon shaped bolt connection was proposed for vibration controlled building made of high-strength w
eld-free steel frame. Fundamental mechanical properties of the bolt were shown from the collaborative stru
ctural analyses.
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 実大規模の建物や構造物の弾塑性振動実
験と大型振動台実験と比較して安価に実施
する方法として分散型システムを用いた「統
合化評価法」を申請者らは提案している．一
方，府省連携プロジェクトとして震度 7 でも
弾性挙動して無損傷となりうる高強度鋼乾
式組立て柱梁材が多くの研究者により提
案・開発されている． 
 本研究は，この「統合化評価法」を適用す
る対象として高強度鋼組立架構とせん断パ
ネルダンパー，充填ボルト接合，ノンスリッ
プ柱脚という，申請者らが開発した新構造シ
ステムを用いた制振建物を提案して地震時
無損傷制振建物設計の可能性を探ることを
目的とした． 
 
２．研究の目的 
 上述の地震時無損傷制振建物を可能とす
るには，（１）地震入力エネルギーを活発に
吸収するせん断パネルダンパーを設計する
こと，また，（２）大地震時の大きな水平変
形時でも鉛直力を支持しうる高強度鋼架構
が効率よくボルト接合して組み立てられる
ことが重要であると判明した.そこで，せん断
パネルダンパーが塑性変形性能を地震時に
維持し続けられるように設計しうる式（等価
せん断座屈変形角）を整備する．また，高強
度鋼組立用の複半月充填ボルト接合法を提
案し接合部継手の解析を分散型解析手法を
用いて解析を行い，本接合法の有効性を示す． 
 
３．研究の方法 
（１）等価せん断座屈変形角の設計式構築 
せん断パネルダンパーを図 1に示す． 
せん断パネルダンパーの使用限界としてせ
ん断座屈発生による耐力減少時点を取り上
げ，せん断座屈はパネル幅厚比，辺長比と繰
返し載荷時におけるせん断力が 0の時点から
最大変形までの変形角（等価せん断座屈変形
角）で決定されると仮定した（図 2）． 

地震応答は正負振幅が同程度となること

からせん断パネルの応答塑性率 /a yγ γ が次式

を満足すればパネルはせん断座屈しないこ

とになる． 
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Bγ は荷重 0 の点からの繰り返し載荷履歴
中の最大値までの全振幅である 

 

 

 

ここに，E,νは，鋼材のヤング係数，ポアソ

ン比，hs,tw は，パネル高さ，板厚であり，

κc は，板座屈係数で，辺長比とパネル境界

条件により定義され，パネル全周を固定と仮

定すると次式で表される． 
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sd はパネル幅である． 
無補剛の場合と普通鋼 SN400パネルの実験結

果が不足しているので，左右フランジプレー

トの影響を除いたパネル部分のみについて，

さまざまな鋼種，辺長比，幅厚比で複合非線

形有限要素法解析を行って，予測式の無次元

化の妥当性を検討する．また，SN400B 鋼種パ

ネルの無補剛の場合について，漸増振幅載荷

試験を行って，データを補充し，併せて検討

する． 

 
（２）充填ボルト接合継手の分散型解析 
複半月充填ボルト接合部を図 3に示す． 
 
 
 

図 1 せん断パネルダンパーの代表的形状 
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図 2 繰り返し載荷をうけるウェブパネルの 

   等価なせん断変形角と座屈時の割線剛性 
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 接合部の降伏荷重は，剛性の低下率から，

最大耐力は，ボルトが破損するか中板，添え

板が大変形して引きちぎられるかで決めら

れる． 

 その挙動を究明するためには， 

①鋼板のボルト穴が大変形で拡がりつつ耐

力が上昇する，複合非線形の効果と支圧破壊

性状と，②充填ボルトが接触しながら，せん

断破断する特性を検討する必要がある． 

これらを解決するために行った複合非線形

有限要素法解析のモデル化を示す．こ 

れらは，列挙すると， 

①大変形大歪問題用の鋼素材応力-歪関係モ

デル,②アドバンシングフロント法及びテト

メッシュ法によるリゾーニング手法，③接解，

離間問題の解法，④摩擦のモデル化，⑤体積

ロッキング回避のための要素選定となる． 

 挙動を追跡するためには，解析対象の対称

性を考慮して図 4の半領域について解かなく

てはならない．2つの部分の充填ボルト1組，

中板 1 枚と添板 2 枚の半領域が対象となる． 

 2 枚の添板は弾性変形のみが生じ，中板と

充填ボルトが強塑性状態となる．これらの構

成要素の変形と荷重の関係を力が釣り合う

ように，1 度に解くと立体なので多大の計算

時間を要することとなる． 

 これを以下の過程を導入して計算を大幅

に縮減する． 

①添板は十分に耐力があり塑性化しない． 

②ボルトの接触断面は円形を保ち，その接触

面の変形は小さい． 

③ボルト中心から，中板 100mm 位置までの相

対変位・はボルトせん断と中板のボルト接

触位置からの伸びの和として表せる． 

④中板の端抜け挙動は，板厚の塑性化に伴う

盛り上がりの影響を受けない． 

 構造モデルを 2つの領域に分割する． 

１つは，勾配 1/5 のテーパ面を持つ充填ボル

ト軸部に中板・添板の剛体に摩擦を生じる接

触をし，充填ボルトは 2面せん断の 3次元応 

 

力状態で立体要素を用いる領域とする(図 4

参照)．もう 1 つは，ボルトは剛体とし中板

とボルトが摩擦を生じる接触をし，中板自体

は平面応力状態の 2次元要素を用いる領域と

する（写真 1(a)(b)参照）． 

これら 2つの領域は剛体の境界を介して次の

力の釣り合い条件と変位の適合条件を満足

する． 

 ( )p pP Q δ=            (4.a) 

 ( )b bP Q δ=            (4.b) 

 p bδ δ δ= +            (4.c) 

ここに，P：継手の荷重，δ：ボルト中心か

ら中板 100mm 位置の変位，Q b，δ b：ボルト

のせん断荷重とせん断変形（剛体中板の反力

と変位（図 4参照）），Q p，δp：中板の支圧荷

重と支圧変形（剛体ボルトの反力と変位であ

る．（4.a-c）式から Pとδbを消去すると， 

( ) ( ) ( ) 0p p b pf x Q Qδ δ δ= − − =      (5) 

δを与え，(5)式を満足するδpを求めて（4.a）

式より Pを求めると，継手の荷重 Pと変位δ
が求まることになる． 

(5)式の解法には，regular－falsi 法を適

用する．Qb(δb)及び Qp(δp)の関数は耐力劣化

を伴う非線形関数なので，regular－falsi 法

を適用する際の初期解を良好に選定する必

要がある．Qb及び Qpの最大値の大きい方の関

数は 0から最大荷重時変位までに解が存在し，

その変位までが単調増加関数であれば，その

範囲に初期値を取ることにより一意に解が

得られる．これにより，大規模な問題を 2つ

の領域に分けて，個別に分散して解き，継手

の複合非線形の問題を簡単に解くことがで

きる. 

 
４．研究成果 
（１）等価せん断座屈変形角の設計式構築 

 使用した有限要素モデルは，Mindlin 板曲

げ理論を用いた 8/9 節点 Heterosis シェル

要素である．3x3 の Gauss-Legendre 数値積

分でひずみエネルギーについて次数低減積

分を行った．プログラムは自作した．要素分

割は，どの解析シリーズも 10x10 要素分割と

し，横方向に，10 層の塑性化判定点を設け

図 3 複半月充填ボルト 

図 4 継手の構成要素と充填ボルトの半領域要素分割



た．境界条件は，周辺固定支持とし，端部１

辺に強制せん断変位を加えて，図 5 の AISC 

2005 規準の振幅履歴を与えた．解析シリー

ズを表 1 にまとめて示す．解析シリーズは，

パネル辺長比 h/d を 0.25，0.33，0.5，1.0，

1.5，2.0 と変化させるシリーズ（シリーズ A），

パネルの降伏応力 yσ を 100，235，320，500，

700N/mm2 と変化させるシリーズ（シリーズS）， 

パネル幅厚比 h/twを 22，33，40，57，67，80，

100 と変化させるシリーズ（シリーズ W）の

計 18 体を用意した． 

 尚，上記以外の解析パラメータは，特に断

りがない場合は，パネル辺長比，1.0，パネ

ルの降伏応力は 235N/mm2，パネル幅厚比，h/tw 

を 67 とした．応力－ひずみ関係は，簡単の

ため，移動硬化則に従う，加工硬化係数がヤ

ング率の 1/100 の Bi-linear 型を採用した． 

これからの解析シリーズについて解析を行

い，Bi-linear 型のせん断力－せん断変形関

係からせん断座屈によって履歴の劣化が生

じる直前の片振幅 uγ から，等価なせん断座屈

変形角 Bγ を求めた．その結果を表１に示す． 

実験に用いたせん断パネル試験体の形状を

表 2 に示す．解析と同様に AISC2005 規準の

振幅で漸増振幅繰り返し載荷を行った．試験

体のパネルは無補剛で鋼種は SN400B として

いる． 

 表 1，表 2 には，得られたせん断座屈変形

角の結果について解析値，実験値をそれぞれ

示している．また，実験のうちせん断座屈に

起因して破壊した試験体のデータから(2.a)

式の定数 A の平均値と標準偏差を求めると，

それぞれ，3.65, 0.82 となった． 

A=3.65 及び A=3.65-0.82=2.82 とした(2.a)

式を図 6 に実線及び破線で示す．図 6 には，

せん断座屈により破壊した試験体の実験値

を○で，普通鋼でできた無補剛せん断パネル

ダンパーの追加試験結果を●で，解析値▲で

示している． 

以上の結果から次のことがわかる． 

①辺長比を変化させた解析値（シリーズ A）

及び実験値と予測式とが良好に対応するこ

とから，基準化幅厚比中の板座屈係数は，周

辺固定支持のものを使えばよい． 

② 降伏応力度を変化させた解析値（シリー

ズ S）と最大変形角評価式とが対応すること

から，基準化幅厚比中の素材特性の影響係数 

に，降伏せん断応力をヤング係数で割ったも

のを採用しておけばよい． 

③ 数少ない実験結果との比較から得られた

知見ではあるが，普通鋼 SN400B を含めた試

験体について，パネルせん断座屈で破壊する

場合では，等価せん断座屈変形角は，基準化

幅厚比が 0.145 以上 0.600 以下の範囲，か

つサブパネルの辺長比が 0.5 以上 2.0 以下の

範囲で予測式と良好に一致する．すなわち，

この範囲でオイラー座屈応力と等価せん断

座屈変形角とは，ほぼ比例関係にある． 

④ 素材特性，辺長比の異なるパネルのせん

断座屈による耐力劣化を生じさせない，せん

断座屈変形角は，この予測式で大略予測でき

る． 

 
（２）充填ボルト接合継手の分散型解析 

 解析結果，実験結果を図 7，写真 1,2 に示

す． 図７には，支圧耐力評価値で無次元化

した継手の荷重 P/3dtσu と計測区間で無次

元化した継手の変形δ/L との関係を充填ボ

ルトと H-SA700 中板の場合について示す．写

真 1, 2 には，充填ボルトが破損した H-SA700

中板の端あき距離 e1 が 60mm の試験体(HA60

試験体)について，中板の最終状況を写真 1

に，充填ボルトの変形性状を写真 2 に示す． 

図 5 漸増振幅繰り返し試験載荷プログラムの一例
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図 6 解析値，無補剛を含む実験値と予測式と

の比較 
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Experimental

Paper Name
Panel
Type

d h b tw tf σwy σwu σfy σfu γB γB/γy
Failure
Mode

γB γB/γy Cal./Exp.

No mm mm mm mm mm kN/mm2 kN/mm2 kN/mm2 kN/mm2 - - - rad - rad - -
J9 SW-A-I SN400 200 200 50 3.1 5.8 0.187 0.284 0.255 0.401 0.388 0.14 2.3 0.030 22.0 C 0.030 21.9 1.000
J9 SW-B-I1 SN400 200 200 50 4.4 8.6 0.230 0.395 0.222 0.345 0.303 0.09 1.5 0.060 35.7 C 0.060 35.9 1.007
J9 SW-B-I2 SN400 200 200 50 4.4 8.6 0.230 0.395 0.222 0.345 0.303 0.09 1.5 0.060 35.7 C 0.060 35.9 1.007
J9 SW-C-I SN400 200 200 75 5.8 11.6 0.253 0.399 0.260 0.397 0.241 0.11 2.6 0.140 75.7 C 0.105 56.8 0.750
- SW-D-I SN400 200 300 75 5.8 11.6 0.253 0.399 0.260 0.397 0.272 0.11 1.7 0.100 54.1 C 0.083 44.7 0.826
- SW-E-I SN400 200 400 75 5.8 11.6 0.253 0.399 0.260 0.397 0.286 0.11 1.3 0.100 54.1 C 0.075 40.4 0.747

C: Crack at center of Panel, AF: Crack around Panel, FB: Flange Buckling, FW: Crack Flange Weld, B: Panel Buckling, OB: Overall Buckling
E: End PlateFailure, SW: Crack at Stiffener Weld, FWB: Flange Panel Buckling, SWB: Panel Buckling and Crack at Stiffener Weld
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表 2 無補剛の普通鋼せん断パネルの実験結果 

表 1 有限要素法解析の解析結果 

 F.E.M.

Name d h tw σwy h/d h/tw FEM./Cal

mm mm mm kN/mm2 - - - kN/mm2 - rad rad - rad - -
A025 200 50 3.000 0.235 0.25 17 9.3 6.223 0.140 0.170 0.340 198.0 0.291 169.7 1.17
A033 200 66 3.0 0.235 0.33 22 9.6 3.671 0.183 0.150 0.300 174.7 0.172 100.1 1.74
A050 200 100 3.0 0.235 0.50 33 10.4 1.731 0.266 0.070 0.140 81.5 0.081 47.2 1.73
A100 200 200 3.0 0.235 1.00 67 14.6 0.608 0.449 0.008 0.015 8.7 0.028 16.6 0.53
A150 200 300 3.0 0.235 1.50 100 25.8 0.478 0.506 0.005 0.010 5.8 0.022 13.0 0.45
A200 200 400 3.0 0.235 2.00 133 41.5 0.433 0.532 0.004 0.008 4.4 0.020 11.8 0.37
S100 200 200 3.0 0.100 1.00 67 14.6 0.608 0.293 0.015 0.030 41.0 0.028 39.0 1.05
S235 200 200 3.0 0.235 1.00 67 14.6 0.608 0.449 0.008 0.015 8.7 0.028 16.6 0.53
S320 200 200 3.0 0.320 1.00 67 14.6 0.608 0.524 0.005 0.010 4.3 0.028 12.2 0.35
S500 200 200 3.0 0.500 1.00 67 14.6 0.608 0.655 0.005 0.010 2.7 0.028 7.8 0.35
S700 200 200 3.0 0.700 1.00 67 14.6 0.608 0.775 0.004 0.008 1.5 0.028 5.6 0.26
W022 200 200 9.0 0.235 1.00 22 14.6 5.470 0.150 0.170 0.340 198.0 0.256 149.2 1.33
W033 200 200 6.0 0.235 1.00 33 14.6 2.431 0.225 0.090 0.180 104.8 0.114 66.3 1.58
W040 200 200 5.0 0.235 1.00 40 14.6 1.688 0.269 0.070 0.140 81.5 0.079 46.0 1.77
W057 200 200 3.5 0.235 1.00 57 14.6 0.827 0.385 0.010 0.020 11.6 0.039 22.6 0.52
W067 200 200 3.0 0.235 1.00 22 9.6 3.671 0.183 0.008 0.015 8.7 0.172 100.1 0.09
W080 200 200 2.5 0.235 1.00 80 14.6 0.422 0.539 0.005 0.010 5.8 0.020 11.5 0.51
W100 200 200 2.0 0.235 1.00 100 14.6 0.270 0.674 0.004 0.008 4.4 0.013 7.4 0.59
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写真 1 中板の最終状況 

(a) 実験値 (b) 解析値 

写真 2 充填ボルトの破断状況 

(a) 実験値 (b) 解析値 

図 7 充填ボルトと H-SA700 中板の場合の実験値，解析値及び評価値 



 提案する複半月充填ボルト接合継手につ

いて中板を SM490，H-SA700 として引張試験

を行うとともに，接触問題，複合非線形問題

として有限要素法解析で行ってその耐荷性

状比較，検討して得られた知見は以下のよう

に要約できる． 

①分散型解析によりボルトの折損性状最大

耐力値については，若干誤差があるものの

SM490，H-SA700 中板のせん断力については工

学上十分な精度の荷重－変形問題を追跡で

きる． 

②支圧耐力評価値までは，充填ボルト軸部は

十分な耐力を有しており，中板の孔に大きな

変形が生じボルトに曲げ変形と添板が変形

し，すると最小断面部が引張破断する傾向に

ある． 

③継手の添板に大きな変形が生じなければ，

H-SA700 中板を充填ボルト接合すれば，支圧

耐力評価値までの高い接合耐力を保持しつ

つ，かつ初期剛性を十分確保することができ

る． 
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