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1.はじめに 

前報(その 1～3)までは、実験結果に基づいて本工法の構

造性能を評価した。しかし、柱部材の応力状態および接

合金物の応力状態など、実験では計測できない不明確な

点が存在する。本報では、本実験の試験体 2 体(W-RH200 

N45,S-RH200N45)を対象とし、FEM 解析を実施する。こ

の解析結果を用いて、柱部材等の損傷状態について実験

結果と比較しながら詳細に考察する。 
 

2.解析概要 

2.1 解析モデル 

表 1に解析モデルの諸元を、図 1に解析モデルを示す。 

解析モデルは 1/2 対称モデルとし、方杖とガセットプレ

ートを接合する高力ボルトは再現せず結合とした。金物

の形状・寸法は実験で用いた金物と同じとした。 
 

表 1 解析モデルの諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
(1) W-RH200N45                 (2) S-RH200N45 

図 1 解析モデル(1/2 対称モデル) 
 

2.2 解析条件 

 解析は STEP1,2の 2段階とし、STEP1でウェブボルトに

設計ボルト張力相当を与え、STEP2 で試験体の TopPL 部

に水平力を与えた。どちらも一方向載荷とし、押・引そ

れぞれ解析した。ここで、STEP1 はウェブボルトが 1/2 対

称面であるため、荷重条件ではなく設計ボルト張力に達

したときの変形量を材軸方向に与えた。また、試験体底

面と GPL は完全固定とした。メッシュは曲げによる応力

度が比較的低い範囲は 50mm、それ以外は 8mm とした。

要素形状は整形範囲を 6面体、それ以外を 5面体で形成し

た。また、2 つの部材が接触する面の相互作用は図 2 のよ

うに設定した。ここで、材料はいずれも弾塑性材とした。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

図 2 相互作用の条件（S-RH200N45 の場合）    
3.解析結果 

3.1 荷重－水平変位関係 

荷重－水平変位関係を図 3,4に示す。図 3 が W-RH200 

N45、図 4 が S-RH200N45 である。図 3,4 の縦軸は荷重

P(kN)、横軸は水平変位 (mm)である。図中の黒実線は

FEM 解析結果であり、赤実線は実験結果である。また、

縦軸と交わる黒破線は、柱の全塑性曲げモーメント(Mp)が

生じる水平荷重の計算値 Pu である。横軸と交わる黒破線

は、3u (ここで、uは基準変位値(mm)であり、弾性剛性と

Mp の交点)時の変位である。W-RH200N45,S-RH200N45 の

FEM 解析結果における最大荷重 Pmaxは、どちらも Puを超

え、実験結果と同様の傾向を示した。また、解析モデル

の初期剛性(0~1/2Py (kN)の範囲における割線剛性であり、

Py は柱の降伏曲げモーメント(My)が生じる水平荷重の計算

値)は、実験結果と概ね一致した。また、解析で確認でき

た最大変位 3u 時の荷重差は 2～5kN と小さい値であった。  
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図 3 W-RH200N45 の荷重－水平変位関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 S-RH200N45 荷重－水平変位関係     

3.2 終局状態 

図 5 に、押側に加力したときの荷重レベル Pu 時の柱部

における von Mises コンター図を示す。von Mises コンター

図を用いて各部材の降伏有無を確認する。ここで、図の

左が W-RH200N45、右が S-RH200N45 の結果である。図 5

より、S-RH200N45 のウェブボルトを除き、Pu時でも接合

金物、各ボルトおよび方杖は、降伏応力度に達しておら

ず、柱だけが降伏応力度に達していることが分かる。図 6

の左に S-RH200N45 のボルト部の von Mises コンター図を

示す。同モデルのウェブボルト最上段には局所的な応力

集中が見られるが、図 6の右のとおり各軸の応力を抽出し、

組合せ応力の検定比は 1 以下となった。また、図 7 に約

3 u 時の柱の終局状態を示す。実験と同様に、ウェブボル

ト最上段周辺で柱に局部座屈が生じ始めており、3u 以降

の柱耐力は座屈後安定耐力により安定すると予測される。 

  

  

  

   
W-RH200N45 S-RH200N45  

図 5 柱部の von Mises コンター 
(荷重レベル：Pu、加力方向：押側) 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 S-RH200N45 のボルト部の von Mises コンター、 
及び、組合せ応力等(荷重レベル：Pu、加力方向：押側)      
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図 7 約 3δu 時の柱の終局状態（変形倍率：5 倍） 
  

4.結論 

本報では、加力実験の試験体と FEM 解析のモデルの荷

重－水平変位関係を比較し、さらに金物の応力状態を示

した。耐力および初期剛性は、実験結果と概ね一致して

おり、再現性のある結果が得られた。また、金物は、柱

に全塑性曲げモーメントが生じる荷重時においても降伏

応力度には達しなかった。一部ボルトに局所的な応力集

中が見られたが、組合せ応力の検定比は満足した。 
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降伏点 組合せ

引張 せん断 引張 せん断 検定比

(kN) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)

M16_W1 140.6 692.3 105.1 0.80

M16_W2 141.9 698.8 124.7 0.81

M16_W3 141.9 698.4 112.0 0.81

M16_W4 142.3 700.8 136.6 0.82

M16_W5 147.6 733.4 54.3 0.82

M16_W6 145.2 717.9 109.5 0.83

M16_W7 143.8 709.2 110.6 0.82

M16_W8 142.7 702.6 144.4 0.83

合計

応力

ウェブ

ボルト

名称

応力度 材料強度

898 519

断面における応力の算出 

ウェブボルトの名称 
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