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線を多点入力した . 載荷ポンチとローラーは弾性でモデ
ル化した. 
 計算負荷を低減するために , モデル全体からスリット
底近傍の領域を切り抜いた後, 両者を Tie結合で再び一体
化することで解析モデルを作成した . メッシュ分割は鋼
材の特性長さを考慮し, 切り抜いた領域内は 0.2mm 程度
の一定サイズで分割した. ただし, スリット幅が小さいた
め , 破壊起点となるスリット底の最小メッシュサイズは
指定した全体メッシュサイズよりも細かく生成される . 
要素には六面体のソリッド要素(C3D8R)を使用した.  
4.2. 解析結果 
 解析で得られた３点曲げ試験片の荷重−スリット開口
変位関係を図９に示す . 横軸がスリット開口変位[mm], 
縦軸が載荷ポンチの反力から得た荷重[kN]である. グラフ
の描画範囲は, 解析でき裂が Tie結合の領域を超えるまで, 
すなわちスリット開口変位で 4mm付近までとした. 
図９には, 実験から得られた荷重−スリット開口変位関

係を黒色の実線で併せて示す. 黒色の×印は, 実験におい
て試験片表面でき裂が観察された時点を示している . 解
析結果については , 試験片表面の要素が最初に削除され
た時点を×印で示した. 図中の〇印は, VGM によるダメ

ージが最初に 1に達した時点を示しており, 陽解法による
解析では , 解析モデル内で最初に要素が削除された時点
に対応する . 最初に削除された要素は板厚中心に位置す
るものであり , 実験では試験片内部のき裂を観察できな
いため, 実験結果については〇印を付していない.  
 図９を見ると , 要素の削除によりき裂進展を表現した
陽解法では , 陰解法では表現できないき裂進展に起因す
る荷重低下を捉えることが出来ている . スリット開口変
位で 4mm付近までは, スリット幅に依らず, Tie結合によ
るモデリング手法と VGMを組み合わせた解析により, 荷
重−スリット開口変位関係を良好に追跡できている. 図10
に, 解析と実験におけるき裂進展挙動の比較を示す. 
き裂の発生時点に着目すると , 陰解法と陽解法のいず

れを用いた場合でも , 青色で示したスリット幅が狭いモ
デルに対して, VGM は延性き裂の発生を早期に予測して

いる . スリット幅が狭いほどひずみ集中によりスリット
底近傍の相当塑性ひずみが大きくなるため , 応力三軸度
と相当塑性ひずみの組み合わせでダメージの蓄積を評価

する VGMなどの延性破壊モデルでは, スリット幅が狭く
なるほど早期に延性き裂が発生すると考えられる . エレ
クトロスラグ溶接部に延性破壊モデルを適用する場合に

は , スリット幅の計測最小値を用いて安全側に評価する
ことが重要であると考えられる.  

5. まとめ 
 本研究では, Tie 結合によるモデリング手法と VGM を

組み合わせた有限要素解析により , ３点曲げ試験片の荷
重−スリット開口変位関係を, き裂がある程度進展した後
まで良好に追跡できることを確認した . 今後はメッシュ
依存性の検討や柱梁接合部スケールでの破壊解析を実施

するとともに , 破壊予測精度のさらなる向上を目的とし
て, 系統的な材料試験を実施する予定である.  
参考文献 
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図 8 : 材料特性 
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図 10 : き裂進展の様子(左:実験, 右:解析) 

図 9 : 荷重−スリット開口変位関係の比較 
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1. 序 
鋼板耐震壁は，建築物の架構内に設置される耐震要素

の一つであり，主に水平剛性および耐力の確保に用いら

れ，壁面の裏と表で直交するように補剛スチフナが配置

される。安永ら 1)は，周辺架構を含む試験体を用いて載荷

実験による性能検証を行い，その実験を再現できるよう

な，部材すべてをシェル要素でモデル化した FEM モデル
(以下，詳細 FEM モデル)の検討がされた。しかし，詳細
FEM モデルは膨大な解析時間を要するため，実務には適
していない。そのため，より簡易なモデルとして，架構

を線材要素，鋼板耐震壁(以下，壁)を平面応力要素で再現
したモデル(以下，簡易FEMモデル)が用いられることがあ
るが，このモデルが詳細 FEM モデルをどの程度再現でき
ているかは不明である。そこで，渡邊ら 2), 3)は周辺架構を

含む壁の詳細 FEM モデルの応力状態を再現できるような
簡易 FEM モデルの構築を行ったが，検討に用いられたモ
デルでは架構に設置された壁幅が限定的(壁のアスペクト
比 = 1.28)であり，壁のアスペクト比を変化させた場合の適
用性について十分な検討がなされていない。そこで，本

報ではアスペクト比の異なる壁が間柱を介して架構の一

部に配置された場合のモデルについて検討を行う。 
2. 解析概要 
対象建物は鉄骨造地上 20階建ての事務所ビル 4)とし，設

計階層は 10層目，スパンは 6400 mm，階高は 4000 mmで
ある。また，柱は□-650×650×28，梁は H-800×300×16×32

であり，使用材料は SN490 である。なお，本報では，壁
が梁を介して連層で配置されることを想定して，3 層を連
層配置したうち，中間層である 2層目について分析する。 
2.1 詳細 FEMモデル概要 

Fig.1に詳細 FEMモデル(Detail-FEM)，Table 1 にモデル
諸元を示す。材料特性は 2次剛性が弾性剛性の 1/60，3次
剛性が弾性剛性の 1/1000 となるようなトリリニア型とし，
降伏強度 σy = 325 N/mm2，引張強度 σb = 490 N/mm2とした。

また，下梁は剛とし，全方向の移動と回転を拘束した。

なお，解析ソフトには汎用構造解析プログラム ABAQUS 
ver.20245)を用いる。解析モデル名は，部材すべてをシェ

ル要素(S4)でモデル化したものを Detail-FEMと称し，架構
スパンの 1/4 または 3/4 に間柱を，その左側に鋼板耐震壁
を配置する。壁のアスペクト比は 1/4モデルで 3.56，3/4モ
デルで 0.78 である。Fig.1 に赤で示す加力面にそれぞれ
6000 kN ずつ載荷し，単調載荷の弾塑性解析を行う。文献
1)と同様，初期不整は固有値解析で得られた 1次モードを
用いて，面外最大変形量が壁高さの 1/1000 になるよう入
力した。なお，本報では幾何学的非線形を考慮している。 

 
Table 1 詳細 FEMモデル諸元 

解析ケース 
壁 

幅 

DBw (mm) 
高さ 

DHw (mm) 
板厚 

Dtw (mm) 
せん断降伏強度

Dτy (N/mm2) 
1/4モデル 900 

3200 12 187.6 3/4モデル 4100 

 
(a) 材料特性 (b) 1/4モデル (c) 3/4モデル 

Fig.1 詳細 FEMモデル(Detail-FEM) 

0 0.03 0.06 0.09

ε
0

200

400

600
 σ [N/mm2]

[N/mm2]σy = 325
E/60

E = 205000 [N/mm2]

E/1000
[N/mm2]σb = 490

下梁(剛)

剛

P

層間変位測定位置

下梁(剛)

剛

P

層間変位測定位置

y

z
θz

θy

θx x

Simplified modeling method for steel plate shear walls placed in part of the 
frame 

TAKANO Tomoki, SATO Daiki, CHEN Yinli, MORIOKA Hiromitsu, 
SATO Yui 

 

2004 2025年度日本建築学会
関東支部研究報告集Ⅰ

2026年3月

― 229―



 

2 
 

2.2 簡易 FEMモデル概要 
Fig.2 に簡易モデル化概要，Fig.3 に簡易 FEM モデル

(Simple-FEM)を示す。簡易 FEM モデルでは，柱をファイ
バー要素，梁を梁要素，壁を 4節点 4角形平面応力要素で
モデル化し，解析モデル名は Simple-FEM と称す。下梁を
剛としてフェイス位置でモデル化し，境界条件・材料特

性は詳細 FEM モデルと同様にする。壁のメッシュ分割数
は 10×10とし，Fig.3に示すように軸力比 0の状態で各節点
に対し単調載荷の弾塑性解析を行う。なお，解析には汎

用構造解析ソフト RESP-F3T ver.3.2.0を用いる。 
簡易 FEMモデルにおける壁は，詳細 FEMモデルの壁よ
り架構の断面幅分だけ大きくなるため，壁の剛性とせん

断耐力が詳細 FEM モデルと等価となるよう，以下に示す
3通りの方法で簡易FEMモデル諸元を補正し比較を行う。 
(i) 詳細 FEMと簡易 FEMのせん断剛性が等価 2) 
詳細 FEMモデルのせん断剛性と簡易 FEMモデルのせん
断剛性が等価と仮定すると，簡易 FEMモデルの壁板厚 Stw

およびせん断降伏強度 Sτyは式(1), (2)のように補正される。 

Stw = SHw

DHw
∙ DBw

SBw
∙Dtw  ，Sτy = DHw

SHw
∙Dτy (1), (2) 

ここで， SHwは簡易 FEMモデルの壁高さ，DHwは詳細 FEM
モデルの壁高さ， DBwは詳細 FEMモデルの壁幅，SBwは簡

易 FEM モデルの壁幅，Dtwは詳細 FEM モデルの壁板厚，
Dτyは詳細 FEMモデルのせん断降伏強度である。 
(ii) 詳細 FEM曲げせん断と簡易 FEMせん断剛性が等価 

Fig.4 に要素変形図を示す。本モデルでは板厚が薄く，
平面応力要素の剛性が低いため，局所的な変形を示し壁

全体として純せん断変形に近い挙動となる。よって，詳

細 FEMモデルの曲げせん断剛性と簡易 FEMモデルのせん
断剛性が等価と仮定して，簡易 FEMモデルの壁板厚 Stwお

よびせん断降伏強度 Sτyを式(3), (4)のように補正する。 

Stw = DKb

DKs +DKb
∙ SHw

DHw
∙ DBw

SBw
∙Dtw  ，Sτy = DKs +DKb

DKb
∙ DHw

SHw
∙Dτy (3), (4) 

ここで，DKbは詳細 FEM モデルの壁の曲げ剛性，DKsは詳

細 FEMモデルの壁のせん断剛性である。 
(iii) 詳細 FEMと簡易 FEMの曲げせん断剛性が等価 
詳細 FEMモデルの曲げせん断剛性と簡易 FEMモデルの
曲げせん断剛性が等価と仮定すると，簡易 FEM モデルの
壁板厚 Stwは式(5)の解となり，せん断降伏強度 Sτyは式 (6)
のように補正される。 

E∙SBw (
1

DKs
+

1
DKb

) Stw
2 − E∙SHw

G Stw
3  

  + {3E∙SBw
2(Amc+Ac) (

1
DKs

+
1

DKb
) − 5SHw

3} Stw 

          − 3E∙SBw∙SHw

G 
(Amc+Ac) = 0 

(5) 

Sτy = Dtw

Stw
∙ DBw

SBw
∙Dτy (6) 

ここで，Eは弾性係数，Gはせん断弾性係数，Amcは間柱の

断面積，Acは柱の断面積である。 

 
(a) 1/4モデル 

 
(b) 3/4モデル 

Fig.2 簡易モデル化概要 
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Fig.5 に壁のアスペクト比と補正方法(i)~(iii)による簡易
FEMモデルの補正板厚 Stwの関係，Table 2に 1/4モデル，
Table 3に3/4モデルでの簡易FEMモデル諸元を示す。Fig.5
より，補正(i)の詳細 FEMと簡易 FEMのせん断剛性を等価
とした場合と比較すると，補正(ii)の簡易 FEM の曲げ剛性
を無視した場合では，詳細 FEM の曲げせん断変形を表現
するために壁の板厚が薄くなるよう補正される。補正(iii)
の詳細 FEMと簡易 FEMの曲げせん断剛性を等価とした場
合では，簡易 FEMの曲げ剛性が詳細 FEMよりも小さいた
め，壁の板厚が厚くなるよう補正される。 
また，簡易 FEM モデルでは壁諸元の補正を行うため，

応力度評価をするにはせん断応力度の補正を行う必要が

ある。以下にせん断応力度の評価手順 2)について示す。 
Step 1) 簡易 FEMモデルのせん断応力度 Sτが詳細 FEMモ

デルと等価な板厚の場合での応力度になるよう，

Step 1補正後せん断応力度 Sτ’を式(7)により算出する。 

Sτ’ = Stw

Dtw
∙Sτ (7) 

Step 2) 壁が塑性化している箇所がある場合，Sτ’が負担す
る仕事量 SW’と等価な仕事量 SW’’になるよう，Step 
2補正後せん断応力度 Sτ”を式(8)により算出する。 

SSτ” =√G
G2

∙Sτ’2 + (1 − G
G2
) ∙Sτy’2 (SW’ ≤ Dτy

2

2G
) 

(8) 

SSτ” =√Sτ’2 + (1 − G2

G
) ∙(Dτy

2 − Sτy’2) (SW’ ≥ Dτy
2

2G
) 

ここで， G2は 2 次せん断弾性係数であり，せん断
降伏強度 Sτy’は式(9)で表される。 

Sτy’ = Stw

Dtw
∙Sτy (9) 

3. 弾塑性解析結果 
Fig.6 に 2 層目の(a)全体，(b)壁の荷重－変形関係を示す。

1/4 モデル，3/4 モデルともに，簡易 FEM のせん断剛性と
詳細 FEM の曲げせん断剛性を等価とした補正(ii)の諸元を
用いた場合に，壁の弾性剛性が Detail-FEM に最も近い結
果となることが確認できる。ただし，全体の荷重－変形

関係においては，詳細 FEMと簡易 FEMの曲げせん断剛性
を等価とした補正(iii)の場合に Detail-FEMに近い結果が得
られる。また，1/4 モデルの全体の荷重－変形関係におい
て Detail-FEM の剛性・耐力が大きい原因は，Simple-FEM
では柱を線材に置き換えるため，壁からのせん断力が軸

力として伝達されるが，Detail-FEMでは柱が幅を持つため，
壁からのせん断力が伝わる位置と架構中心がずれ，柱に

曲げ戻し力が働くためであると考えられる。 
Fig.7 に弾性域での曲げモーメント図を示す。両モデル
とも壁のない右側の架構では概ね一致しているが，壁の

取り付く左側の架構では材端に近づくにつれて Simple-
FEM のモーメントが Detail-FEM より過大に評価されてい
ることが確認できる。これは，Detail-FEMでは壁からのせ

ん断力が，柱に曲げ戻し力として働くことで架構の変形

が抑えられた影響が考えられる。 
Fig.8 に壁高さの中央位置でのせん断応力度の水平分布

を示す。Detail-FEM のせん断応力度と式(7)~(9)による
Simple-FEM の補正せん断応力度は，弾性域・塑性域とも
に概ね一致していることが確認できる。 
4. 結 
本報では，周辺架構を含む鋼板耐震壁の詳細 FEM モデ

ルの応力状態を再現できるような簡易 FEM モデル諸元の
補正方法を示し，架構の一部にアスペクト比の異なる壁

が配置された場合について検討を行った。以下に得られ

た知見を示す。 
1) 壁のアスペクト比が異なるケースにおいても，簡易

FEM壁諸元の補正を行うことで簡易 FEMと詳細 FEM
の荷重－変形関係は概ね一致する。補正方法(i)~(iii)の
適用範囲については今後の検討課題とする。 

2) 壁が取り付く架構における曲げモーメントは，材端に
近づくにつれて詳細 FEMモデルよりも簡易 FEMモデ
ルの方が過大に評価されることを確認した。 

 
Fig.5 アスペクト比と補正板厚の関係 

 
Table 2 簡易 FEMモデル諸元 (1/4モデル) 

補正方法 層数 

壁 

幅 SBw 

(mm) 
高さ SHw 

(mm) 
板厚 Stw 

(mm) 

せん断 

降伏強度 

Sτy (N/mm2) 
(i) せん断 
剛性等価 

1層 
1600 

3600 7.59 166.8 
2, 3層 4000 8.44 150.1 

(ii) 曲げせん断 
-せん断剛性等価 

1層 1600 3600 5.91 214.2 
2, 3層 4000 6.57 192.8 

(iii) 曲げせん断 
剛性等価 

1層 
1600 

3600 8.54 148.3 
2, 3層 4000 11.37 111.4 

 
Table 3 簡易 FEMモデル諸元 (3/4モデル) 

補正方法 層数 

壁 

幅 SBw 

(mm) 
高さ SHw 

(mm) 
板厚 Stw 

(mm) 

せん断 

降伏強度 

Sτy (N/mm2) 
(i) せん断 
剛性等価 

1層 
4800 3600 11.53 166.8 

2, 3層 4000 12.81 150.1 
(ii) 曲げせん断 

-せん断剛性等価 
1層 

4800 
3600 10.10 190.4 

2, 3層 4000 11.22 171.4 
(iii) 曲げせん断 
剛性等価 

1層 4800 3600 12.25 157.0 
2, 3層 4000 14.77 130.2 
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(i) 全体 (ii) 壁 (i) 全体 (ii) 壁 

(a) 1/4モデル (b) 3/4モデル 
Fig.6 荷重－変形関係 

 
 

 

  

 
(a) 1/4モデル(Q = 1200 kN) (b) 3/4モデル(Q = 4800 kN) 

Fig.7 曲げモーメント図 
 

 

 

  

 
(i) 弾性域(Q = 1200 kN) (ii) 塑性域(Q = 6000 kN) (i) 弾性域(Q = 4800 kN) (ii) 塑性域(Q = 12000 kN) 

(a) 1/4モデル (b) 3/4モデル 
Fig.8 せん断応力度の水平分布 
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