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1．はじめに 

1995年の兵庫県南部地震を契機に、構造物の繰り返し荷重下での弾塑性変形挙動が、土木構造物に多大な
被害を与えたことが明らかになった。しかしながら、複雑な構造では地震時の力学的挙動が明らかにされてい
るとは言い難い。例えば、ラーメン隅角部の繰り返し荷重下での耐荷機構を解明することは重要かつ実用的な
課題であるものの、現在では十分明確にされていない１）、２）。そこで、本研究では、東京電機大学で行われた
実験を基に、隅角部の断面寸法が隅角部の耐荷機構にどのような影響を及ぼすかを検討した。数値解析では、
実験供試体であるラーメン隅角部をシェル要素でモデル化し、汎用有限要素法コード ABAQUS（Version5.8）
を用いて繰り返し載荷解析を行い、荷重―変位関係、局部座屈の発生箇所の特定などを行うこととした。 
 
2．解析モデル 
今回の解析では、東京電機大学の実験で用いられた供試体から、Case１、Case3、
Case5 を取り上げ、解析の対象とした。解析に用いた供試体は表 1に示す 3ケー
スであり、梁、柱ともに矩形断面を有している。供試体の寸法記号を図３に示
す。また、鋼材は SS400を用いている。 
解析モデルのモデル化にあたっては４節点厚肉シェル要素（S4R）を用いた。
さらに供試体の開口端部には４節点３次元剛体要素を用い、その図心に２節点
剛体はり要素を剛結させた。この剛体要素は実験供試体における端部の載荷治
具部分をモデル化したものである。また、梁、柱に関しては図２に示すように
要素を等分割した。材料定数の決定にあたっても、実験時に各材料に対し３回
の測定を行った。ただし、解析ではそのうちの一つを採用し、鋼材の構成則と 
して使用している。 

  
  
  
  
  
  
  

3．載荷方法 
 載荷方法については、実際の実験での載荷状態を模擬するため、梁部材の端部をヒンジ固定とし、片端を変
位制御により載荷を行った。 
実験において隅角部の一部に初めて降伏応力が生じる時の変位をδｙとし、解析においてもこの値を用いて、 
δｙ→２δｙ→３δｙ→…と振幅を大きくしながら、各振幅で１サイクルずつ繰り返し載荷した。圧縮、引張 
の定義については図１に示す通りである。なお、δｙは Case1 が 3.75mm、Case3 が 6.96mm、Case5 が 3.70mm
となっている。 
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Case1 894.3 594.3 300 594.3 

Case3 864.3 624.3 240 624.3 

Case5 899.3 589.3 310 589.3 

図１ 供試体の載荷方法 

図２ 解析モデル 
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表１ 供試体諸元 単位(mm) 

図３ 形状寸法 
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4．解析結果 
図 4は、交番載荷における、実験と解析の荷重－変位曲線である。ただし、変位は図 1に示す A,B 間の相対

変位である。これらの図よりどの Case でも実験値と良く似た同じ傾向の曲線が解析によって得られているの
で、数値計算結果はほぼ妥当であると考えられる。 
図 5および図 6は実験と解析における供試体の変形図である。変形性状については隅角部は完全なせん断場
となっており、せん断座屈が隅角パネル部に生じている。このことは数値計算でも確かめられた。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
5．結論 
ラーメン隅角部の繰り返し荷重下での耐荷機構を有限要素解析により追跡できることが、実験値との比較に

より明らかにすることができた。その結果、以下のことが分かった。 
① 隅角部のせん断座屈解析においては鋼材の構成則の影響が大きい。 
② 隅角部の溶接部にクラックが入るまでの変形挙動は、有限要素解析でほぼ追跡できる。 
③ 隅角部でせん断座屈を発生させても十分な変形性能が期待できる。 
④ せん断座屈した隅角パネル部の変形性能を向上させるためには、隅角パネルの幅厚比は小さい方が良い。 
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図 5 実験供試体変形図 図 6 解析モデル変形図 

(a)Case1 実験結果 

(e)Case3 解析結果 

(c)Case5 実験結果 (b)Case3 実験結果 

(d)Case1 解析結果 (f)Case5 解析結果 

図４ 荷重―変位曲線の実験値と解析値 
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