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Figure 10 Result comparison of B60 specimen 

 
Figure 11 Result comparison of B80 specimen 

 
Figure 12 B60 Stiffness fitting by LSM 

 
Figure 13 B80 Stiffness fitting by LSM 

 
5. Conclusion 

In this paper, the scale static cyclic loading experiment is 
simulated by software ABAQUS, including test specimens, 
material properties, boundary conditions and cyclic loads. 
The result shows that, the finite element model can well 
simulate the experiment, which is confirmed by the result 
comparison of the displacement limitation effect of the Gap 
Brace. 
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1. はじめに 
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のた

めに用いられる。近年では，鋼構造制振設計指針 1)にお

いて，制振要素としてのせん断パネルに関する研究成

果がまとめられ，本報で対象とする鋼板耐震壁に関す

る研究は，安永らや五十嵐らによる成果例えば 2)-4)が報告

されている。文献 4)では，裏表交差形式でスチフナ補

剛された鋼板耐震壁の繰返しを含む静載荷実験を行い，

実構造を想定した性能検証をしている。また，非線形

FEM 解析を用いて単調載荷を行い，R = 1/50 付近までの

解析結果と実験結果が概ね一致していること確認した。

しかし，FEM 解析には膨大な時間が必要となり，パラ

メトリックスタディをする際には計算時間の短縮が望

まれる。計算時間の短縮には要素数を低減させること

が有功であるが，解析精度が低下する恐れがある。 
そこで本報では，文献 4)での試験体を対象に，FEM

解析での分割数および要素の違いが解析精度に与える

影響について検討する。 
 
2. 解析概要 
2.1 モデル概要 
本節では，本報で解析を行う 11 種類の鋼板耐震壁の

解析モデルについて解説する。Fig. 1 に試験体の概要図，

Table 1 に試験体の諸元を示す。試験体は実寸大の 1/3 モ

デルを想定し，壁面および周辺の柱・梁を模擬した周

辺部材で構成されている。なお，試験体および実験の

詳細については文献 4)を参照されたい。Fig. 2 に解析モ

デルの概要を示す。モデルには，文献 4) において，試

験体 S-02 の静載荷実験を再現したモデルである F-02 を

使用し，文献 4) と同様に，周辺部材と壁面を四角形シ

ェル要素でモデル化した。ただし，周辺部材と壁面の

間の高力ボルト摩擦接合は省略し，壁面と同じ板厚の

板材でモデル化を行う。なお，解析ソフトには，汎用

構造解析プログラム ABAQUS Ver.2020 5)を用いた。また，

解析に用いた材料特性はトリリニア型とし， 降伏強度

σyを 235 N/mm2 とした。試験体下部では，すべての方向 

 
Fig. 1 対象試験体（S-02）（単位：mm） 

 
Table 1 試験体の諸元 

試験体名 幅 
B(mm) 

高さ 
H(mm) 

板厚 
t(mm) 

スチフナ 
枚数 

𝑛𝑛ℎ × 𝑛𝑛𝑏𝑏 

スチフナ 
高さ 

hs (mm) 
S-02 707 847 4.5 3 × 2 30 

 
 

 
材料特性モデル 

（公称応力－公称ひずみ関係）

Fig. 2 解析モデル（F-02） 
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の移動と回転を拘束し，試験体上部では，z 軸方向の移

動と x，y 軸まわりの回転を拘束した。 
Fig. 3 (a)~(d)に解析モデル別の要素分割を示し，Table 

2 に解析モデル別の要素数と節点数を示す。要素には，

四角形シェル要素のうち，一次完全積分要素（以降，

S4），一次低減積分要素（以降，S4R），二次低減積分要

素（以降，S8R）の 3 種類を用い，要素分割には，Fig. 1
に赤で示すサブパネル（スチフナで区画されたパネル）

の高さ方向に 33，11，5，3 分割の 4 種類を用いた。解

析モデル名は，左から順に要素の種類，要素分割数で

表され，例えば，S4R-5 は使用要素が S4R，サブパネル

の要素分割数が 5 であることを示す。解析モデルのうち，

S4-33は文献 4)で使用した解析モデル（以降，Original）
である。Table 3 に本報で用いる解析ケースの一覧を示

す。解析モデルは，本報で使用した解析ケースを〇印

で表す。なお，S8R-33 は，使用要素と分割数の問題で

解析が収斂しないため，本報では使用しない。 
2.2 大変形弾塑性解析概要 
本報では，文献 4)と同様に，試験体を模擬したモデ

ルに対して単調載荷の大変形弾塑性解析を行う。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

の最大変形量が H/1000 になるように入力した。試験体

上部に L字型治具を模擬した剛梁を設け，静載荷実験と

同様に軸力比 0.15 となるように一定の鉛直力を載荷し

た状態で x 方向に -100 mm 単調載荷した。なお，本解析

では幾何学的非線形を考慮している。 
 
3. 大変形弾塑性解析結果 

Fig. 4 に使用要素，要素分割数別の解析モデルの骨格

曲線と載荷実験 4)での荷重－変形関係を示す。横軸は(1)
式で表すパネルの層間変形角 R であり，縦軸は水平力 Q 
を(2)式で表される壁面のせん断降伏時における試験体

全体の水平力 Qy で無次元化した値である。 
𝑅𝑅 = 𝑈𝑈𝑥𝑥/𝐻𝐻 (1) 

𝑄𝑄𝑦𝑦 = 𝑄𝑄𝑤𝑤
 

𝑦𝑦 + 𝐺𝐺𝑓𝑓 × 𝑅𝑅𝑤𝑤
 

𝑦𝑦 × 𝐴𝐴𝑓𝑓 × 2 (2) 
ここで，Ux：モデル全体の x 軸方向の水平変位，H：パ

ネルの高さ，Gf：左右両側の縦枠部材の水平剛性，Af：

縦枠部材 1 本当たりの断面積を示し，wQy：パネルのせ

ん断降伏耐力，wRy：せん断降伏変形角はそれぞれ以下

の式で表される。 
𝑄𝑄𝑤𝑤

 
𝑦𝑦 = 𝜏𝜏𝑦𝑦 × 𝐵𝐵 × 𝑡𝑡 (3) 
𝑅𝑅𝑤𝑤

 
𝑦𝑦 = 𝜏𝜏𝑦𝑦/𝐺𝐺𝑤𝑤  (4) 

ここで，τy：せん断降伏強度，Gw：パネルの水平剛性，

B：パネルの水平幅，t：パネルの厚さを表す。 
Fig. 4 より，要素分割数で比較すると，メッシュが粗

くなるほど解析値が大きくなり，実験値から離れるこ

とが確認できる。分割数が小さくなると，要素分割数

が 33 のときには，要素別の解析モデルが一致しており，

Original の解析モデルの妥当性を確認できる。また， 

  
(a) 要素分割数：33 (b) 要素分割数：11 

  

  
(c) 要素分割数：5 (d) 要素分割数：3 

Fig. 3 要素分割 
 

Table 2 要素諸元 
解析モデル名 

要素数 節点数 
要素 要素分割数 

S4 

33 (Original) 167163 168860 
11 18464 19002 
5 4988 5191 
3 1987 2032 

S4R 

33 167163 166774 
11 18464 19002 
5 4988 5191 
3 1987 2032 

S8R 

33 167163 500710 
11 18464 56498 
5 4988 15400 
3 1987 6081 

 
Table 3 解析ケース一覧 

サブパネルの 
高さ方向の要素分割数 33 11 5 3 

S4 〇 (Original) 〇 〇 〇 
S4R 〇 〇 〇 〇 
S8R - 〇 〇 〇 
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要素タイプで比較すると，メッシュが粗くなるにつれ

て S4 の精度が悪くなっていることがわかる。これは，

要素が大きくなることで，曲げ変形を表現できなくな

ったからだと考えられる。 
Table 4 に弾性域（R = 1/500）と載荷実験での最大耐力

時（R = 3/100 付近）の解析値と，実験値および Original
の解析値に対する各モデルの解析値の比と， Original の
解析時間に対する各モデルの解析時間の比を示す。

Table 4 より，解析値について，実験値および Original と
比較すると，弾性域では概ね一致し，R = 3/100でも最大

3％程度しか変化しなかった。今後のパラメトリックス

タディの際に実現象を想定する場合，層間変形角は 1/50
程度までしか用いないため，荷重－変形関係において

は，どのモデルを用いても問題ないことが確認できる。

また，Table 4 の解析時間の比較から，解析時間は要素

分割数が少なくなるほど解析時間は短くなり，要素の

種類ごとに比べると，S4R < S4 < S8R の順で解析時間が

長くなる傾向があることがわかる。これは Table 2 に示

したように節点数が多くなるほど計算点が増え，解析

時間が長くなるからだと考えられる。特に要素分割数

が 33 と 11 を比べると，分割数 11 の解析時間が分割数

33 の解析時間の 10%以下になっており，大幅に計算時

間を減らすことができることがわかる。 
Fig. 5 に Fig. 2 に赤で示す中央横スチフナの R = 9/100

（100 mm載荷時）のMises応力と縦スチフナの位置（黒

線）を示す。縦軸は Mises 応力を表し，横軸は x 軸方向

のスチフナの位置を表す。また，Fig. 6 (a)~(k)に R = 
9/100 の Mises応力コンタを示す。Fig. 5，Fig. 6から，中

央横スチフナの Mises 応力は縦スチフナの交差位置で応

力が高くなる傾向があることがわかる。一方，分割数

が 5 以下では，応力の分布や大きさが傾向からずれてい

る。特に S8R では，応力が約 1.8 倍になっており，実現

象に近い応力が再現できていない可能性があるため，

どのモデルの応力が正しいか今後検討する必要がある。 
 
4. まとめ 
本報では，スチフナ補剛された鋼板耐震壁の大変形

弾塑性解析結果から，要素の種類や要素分割数による

解析精度への影響を検証した。 
解析結果から，分割数が 5以下および S8Rでは解析に

用いるのには不向きではないかと考えられる。また，

解析時間を考慮すると，分割数 33 や S8R では解析時間

が大幅に長いため，今後，実構造を想定したモデルの

パラメトリックスタディをする際には，分割数 11 で S4
やS4Rでの解析モデルを使うべきだと考えられる。一方，

局部的な応力や座屈形状を見る際には，要素分割数を

細かくするなどの注意が必要である。 
 

 

 
Fig. 4 荷重－変形関係 

 

 

 
Fig. 5 中央横スチフナの Mises 応力 
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Table 4 解析値および解析時間 
解析モデル名 弾性域（R = 1/500） 最大耐力時（R = 3/100） 解析時間 

要素 要素 
分割数 

𝑄𝑄/𝑄𝑄𝑦𝑦 解析値 
/実験値 

解析値 
/解析値(Original) 

𝑄𝑄/𝑄𝑄𝑦𝑦 解析値 
/実験値 

解析値 
/解析値(Original) 

Time / 
Time (Original) 

Experiment 0.857 1.000 - 1.490 1.000 - - 

S4 

33 (Original) 0.928 1.084 1.000 1.553 1.042 1.000 1.000 
11 0.930 1.085 1.002 1.576 1.058 1.015 0.070 
5 0.931 1.087 1.003 1.595 1.070 1.027 0.015 
3 0.932 1.088 1.004 1.602 1.075 1.031 0.006 

S4R 

33 0.928 1.084 1.000 1.553 1.042 1.000 0.714 
11 0.929 1.085 1.001 1.574 1.056 1.013 0.046 
5 0.930 1.086 1.002 1.591 1.067 1.024 0.010 
3 0.929 1.085 1.001 1.597 1.072 1.028 0.004 

S8R 

33 - - - - - - - 
11 0.931 1.086 1.003 1.550 1.040 0.998 0.240 
5 0.933 1.089 1.005 1.572 1.055 1.012 0.042 
3 0.935 1.091 1.007 1.579 1.060 1.017 0.011 

 

    
(a) S4-33 (b) S4-11 (c) S4-5 (d) S4-3 

    
(e) S4R-33 (f) S4R-11 (g) S4R-5 (h) S4R-3 

  
   

 (i) S8R-11 (j) S8R-5 (k) S8R-3 
Fig. 6 Mises 応力コンタ [N/mm2]（R = 9/100） 
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