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 We proposed the design concept for steel shear panel damper. We introduced the design requirements for 

width-to-thickness ratio of shear panel damper’s flange. To show the validity of the design requirements, we performed 
the elastic buckling analysis and geometrically and material non-linear finite element analyses on simply supported 
three edge and free in the other edge of plate. Also, to show the accuracy of analytical results, we performed loading 
tests on short H-shaped steel member. From those results, we showed the validity of the proposed design requirements 
for S.P.D.’s flange width-to-thickness ratio. 
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1 はじめに 

1995 年阪神・淡路大震災，2011 年東日本大震災では，

多数の死傷者と建物に甚大な被害がでた．この震災の経

験から，大地震時には，人命保護のみばかりではなく，

建物機能の早期回復と維持が重要であることが深く再認

識された．その結果，建物に高い機能維持能力を持たせ

ることが可能となる制振および免震構造などの応答制御

機構を有する建築構造物に関する研究と応用が著しく発

展した． 
制振構造は，地震動や暴風に対する応答を受動的，能

動的に制御する構造を指し，受動的な制御とは，一般に

金属系（制振ダンパー），摩擦系の変位に依存するエネル

ギー吸収部材が用いられる．本論文は，この制振ダンパー

のうち鋼材ダンパーに属するせん断パネルを研究対象と

している．2014 年に鋼構造制振構造設計指針が刊行され，

せん断パネルが所要の塑性変形性能を維持するための設

計法が提案された 0)． 
せん断パネルは，大きく塑性変形するので，せん断力

を受け持つパネルの幅厚比や補剛材の形状は重要で，研

究が十分されている．パネルに所定のせん断力を持たせ

るためには，力の釣り合いで生じる曲げ力をフランジで

負担してやる必要がある．米国耐震基準，AISC2)では，

シアリンクのフランジ軸耐力の規定がある．せん断パネ

ルには，曲げ力が材軸方向に変化し，複軸歪状態となる

こと，軸耐力のみならず，局部座屈を防止するためには，

フランジ幅厚比も制限する必要がある．そこで，本研究

では，せん断パネルフランジを対象として，所要フラン

ジ幅厚比を検討することを目的にし，まず，フランジを

解析モデル化して，3辺単純支持 1辺自由平板について，

弾性座屈解析，複合非線形解析と H 形鋼短柱の中心圧縮

試験を行い，所要幅厚比を提案する． 
  
2 フランジ幅厚比制限の既往研究 

塑性化するH形鋼曲げ部材の変形性能を確保するため

に，局部座屈を防止することが行われており，フランジ

突出部の幅厚比制限が設定されている 1)，2) ． 
一般に曲げによるフランジの圧縮力に対してフランジ

が局部座屈を生じると，パネルからのせん断力を伝達で

きなくなる．フランジ端部がある程度塑性化しても大き

な面外座屈変形を生じないフランジ幅厚比を確保すれば

耐力低下は防げ，変形能力は向上する．この条件は，コ

ンパクトネス条件と呼ばれている． 
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シアリンクとせん断パネルのフランジ形状に関する指

針や研究は， Kasai&Popov3) ら，金澤・玉井 4) ，

Richards&Uang5)，Okazaki&Engelhardt6)らがある．また，

シアリンクについては，米国の鋼構造設計指針

(AISC1999)7)に規定がある． 
鋼構造塑性設計指針 1)では，高梨ら 8)の研究成果をも

とに，曲げで塑性化する梁フランジについて歪硬化が生

じるまで座屈を生じさせない条件として，次式を示して

いる． 

0.33f

Y

b E
t σ
≤ ⋅                 (1) 

ここに fb , t , E , Yσ は，フランジのはねだし長さ，板厚，

ヤング係数，降伏応力度である．本研究は，(1)式の妥当

性を実験的，解析的に検討し，変形性能を確保し，ダン

パーの構造性能を予測可能とする条件を明らかにするこ

とを目的としている． 
 

3 解析及び実験方法の概要 

本節では，せん断パネルのフランジ幅厚比制限式を検

討するために行った解析及び実験の各方法の概要を示す．  
3.1 解析方法 

○解析モデル 

解析モデルについて，複軸歪下のフランジの座屈固有

値解析モデルを図 1 に，一様軸歪下のフランジの複合非

線形解析モデルを図 2 にそれぞれ示す．図 1(a)に対象と

するせん断パネルとフランジ，(b)に座標系(c)にフランジ

単体の境界条件，(d)にフランジ軸力分布を示す．フラン

ジ単体は，せん断パネルがせん断力 Q を受けた時に生じ

る曲げに対して軸力を負担する．パネルのせん断応力τ
が一様であると仮定すると，フランジの特性は(c)に示す

境界条件をもつフランジ単体で取り扱えることになる．

この，板厚 t ，板幅 fb ，板長さ h のフランジにおいて，

0y = の端部に軸力 1N と，パネルからせん断分布力 tt ⋅
が作用し， y h= でもう一方の端部に軸力 2N が作用して

いる．分布を表すパラメータ κ を次式で定義する． 

2

1

N
N

κ = −                                      (2)  

y 位置でのフランジ軸力 ( )N y は次式で与えられる． 

 1 1( ) (1 ) yN y N N
b

κ= + + ⋅ ⋅             (3) 

1κ = − のとき一様圧縮， 0κ = のとき片圧縮 1κ = のと

き逆圧縮がフランジに作用することになる．複軸圧縮下

の座屈固有値解析では，(3)式の軸力分布を与え，これを

初期応力として与え，固有値解析を行い，固有値 1,crN を

求め，次式で板座屈係数を求めた． 

 

22
1,
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b t tE
ν

π

 −
= ⋅ ⋅  

⋅ ⋅  
            (4) 

次に，一様軸歪下のフランジの複合非線形解析のモデ 

 

ル化について，図 2(a)に境界条件，(b)初期不整分布，(c)
初期応力分布を示している．図(a)に示すように，3 辺単

純支持，1 辺自由とし上部から圧縮ひずみを強制変位で

単調に与える．初期不整は面外変位 0w を次式で与えた

（図(b)参照）． 

0 0 sin sin
2c

f

x yw w
b h

π π ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅    ⋅   
         (5) 

(a)せん断パネルとフランジ (b)座標系 

(c)フランジ単体境界条件 (d)フランジ軸力分布 

図 1 複軸歪下のフランジモデル化 

(a)境界条件 (b)初期不正分布 (c)初期応力分布 

図 2 一様軸歪下のフランジのモデル化 
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ここに， 0cw : fx b= ,
2
hy = の初期不整量． 

せん断パネルを溶接組立する際には，フランジとパネ

ルの交線に引張残留応力が生じる．これを図(c)のように

単純化して導入する。すなわち，左辺境界から cb の距離

以内の範囲には，引張応力 0cσ を，それ以外には自己釣

合いとなるように 0( )c f c cb b b σ− ⋅ の圧縮応力を設定し

た． 
 

○解析シリーズ 

 複軸歪下の 3 辺単純支持 1 辺自由板の座屈解析におい

て，軸歪分布を表すパラメータ κ を-1,0,1 とし，辺長比

fb h を 0.2~4.0 まで 0.2 ずつ，4.0~6.0 まで 0.4 ずつ，6~15
まで 1.0 ずつ漸増させたものと 60 と変化させた計 105
ケースについて 1 板座屈係数 k を求める解析シリーズ

(A-1)と，一様軸歪下の複合非線形解析では， x , y 方向

要素分割 x yn n× を 8 32× ，降伏応力度 Yσ を 235 2N / mm ，

加工硬化係数比 / tE E を 100，引張側初期応力比 0t Yσ σ を

0.30，初期不正振幅比 0ct ω を 100，辺長比 fh b を 4，幅

厚比 f Yb t Eσ を 0.30 を基準値として， x ， y 方向要

素分割数を 2 8× ，4 16× ，6 24× ，8 32× ，10 40× ，12 48×

と変化させて，要素モデルの収束精度を検証するシリー

ズ (B-1)，降伏応力度 Yσ を 80(LY100)，205(LY225)，
235(SN400) ， 325(SN490) ， 440(SA440) ， 624(H-SA700)

2N / mm と変化させて鋼種の塑性座屈挙動に及ぼす影響

と無次元化の妥当性を検証するシリーズ(B-2)，加工硬化

係数比 tE E を 25，50，100，200，500，1000 として加工

硬化係数 tE の塑性変形性能に及ぼす影響を検討するシ

リーズ(B-3)，引張側初期応力比 0t Yσ σ を 0.0，0.15，0.30，
0.50，0.80，1.00 と変化させて，初期応力の塑性座屈挙

動に及ぼす影響を検証するシリーズ(B-4)，初期不整振幅

比 0ct w を 25，50，100，200，500，1000 と変化させ，初

期不整振幅 0cw の塑性変形能力への感度を検討するシ

リーズ(B-5)，辺長比 fh b を 1，2，8，10，20 と変化させ，

辺長比の塑性変形能力への感度を検証するシリーズ

(B-6)， fh b を 4 及び 8 とした場合について，幅厚比

f Yb t Eσ を 0.20，0.24，0.28，0.30，0.33，0.38，0.40，
0.45，0.50 と変化させ，所定の塑性変形性能を確保しう

る幅厚比を選定するシリーズ(B-7)の計 54 ケースを解析

した．加力は，降伏変位に対する圧縮強制変位， Y h
E
σδ ⋅  

を 20 まで単調に載荷した． 

表 1には，B-1~B-7までの解析シリーズを整理して示す． 

 

3.2 実験方法 

 フランジの局部座屈による耐力劣化特性を検討し，解

析的検討の妥当性を示すため，H 形鋼短柱の中心圧縮試

験を行った． 

 図 4 に，H 形鋼短柱の中心圧縮試験の概要を示す．試

験体は，H-100×50×5×7(SN400)の形鋼からフランジ板厚 t

をフランジ内側を切削して，7mm，5mm，3mm，1.5mm
とした 4 体を用意し(試験体名称は，それぞれ，7F，5F，
3F，1.5F），材長 L はすべて 200mm とした．表 2 には各

試験体のフランジ板厚 t ，はねだし幅 fb ，プラニメータ

で実測した全体の断面積 A，無次元化幅厚比 f Yb t Eσ
及び降伏軸力 YN を示す．表 3 には，試験体と同一ロッ

トの H 形鋼のフランジ，ウェブから 5 号試験片 3 本を切

り出し行った素材試験結果の平均値を示している．表中

の Yσ は降伏点， uσ は引張強さ， iε は一様伸び（最大荷

重時公称ひずみ）， uε は破断伸び， stε は加工硬化開始歪

である． 

 加力は 2000kN アムスラー試験機を用いた．試験体の

上下に鋼板をはさみ，圧縮力 N は試験機の指示値により

計測し，変位計測はその鋼板を用いて左右の変位計によ

り縮み量を計測しその平均の相対縮み量 δ を計測した． 

 

4 実験・解析結果と考察 

4.1 解析結果 

 図 5 に解析シリーズ A-1 の結果を示す．図 5 は複軸歪

下の 3 辺単純支持 1 辺自由板について，軸力分布を表す

パラメータ κ が-1（一様），0（片分布），1（逆分布）に

ついて，辺長比 fb h と弾性板座屈係数 k との関係を示す． 

図 6～図 11 には，B-2 シリーズから B-7 シリーズの結

果を示す． 

図 6は ( ) ( )Y YN N E hδ σ− − − ⋅ ⋅ 関係を鋼種（降伏応力度）

を変化させて示す． 

図 7 は，( ) ( )Y YN N E hδ σ− − − ⋅ ⋅ 関係を加工硬化係数を

変化させて示す． 

図 8 は，( ) ( )Y YN N E hδ σ− − − ⋅ ⋅ 関係を引張側初期応力

を変化させて示す．図 9 には，( ) ( )Y YN N E hδ σ− − − ⋅ ⋅ 関

係と ( )YN N− と板厚で無次元化した自由辺中点の面外変

形 ( )w t の関係を，初期不整振幅 0cw を変化させて示す． 

図 10 には，( ) ( )Y YN N E hδ σ− − − ⋅ ⋅ 関係を辺長比 ( )fh b
を変化させて示す．図 11 には，辺長比( fh b )を 4 及び 8
とした場合について，( ) ( )Y YN N E hδ σ− − − ⋅ ⋅ 関係を無次

元化幅厚比 f Yb t Eσ を変化させて示す． 

 図 12，13 には，B-7 シリーズの計算結果を図 12~14，
表 3 には，H 形鋼短柱の中心圧縮試験(C-1 シリーズ)の結

果を示す． 

図 12 には，降伏変位で無次元化した最大荷重時縮み

( )max YE hδ σ− ⋅ ⋅ と無次元化幅厚比 ( )f Yb t Eσ との関

係を辺長比 4fh b = の解析値を○で，辺長比 8fh b = の解

析値を△で，実験値を●で示す． 

 図 13 には，B-7 シリーズの解析値で無次元化幅厚比が

0.30 の板の ( ) 20YE hδ σ− ⋅ ⋅ = の時の(a)面外変形状況と(b)
中央面の主応力分布を示す．表 4 には，各試験体の無次

元化幅厚比 ( )f Yb t Eσ ，降伏軸力で無次元化した最大

軸力 ( )max YN N− ，降伏変位で無次元化した最大軸力時縮

み ( )max YE hδ σ− ⋅ ⋅ を示す． 
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要素分割
降伏応力度 加工硬化

係数比
引張側初期

応力比
初期不整
振幅比

辺長比 幅厚比

(N/mm2)
2×8 80 25 0.00 25 1 0.20 , 0.40
4×16 205 50 0.15 50 2 0.24 , 0.45
6×24 235 100 0.30 100 4 0.28,0.50
8×32 325 200 0.50 200 8 0.30

10×40 440 500 0.80 500 10 0.33
12×48 624 1000 1.00 1000 20 0.38

Yσ
/ tE E 0 /t Yσ σ 0/ ct w / fh b f Yb

t E
σ

x yn n×

試験体名 t (mm) A (mm2) N Y (KN)
7F 6.49 1099.8 0.150 363.0
5F 5.28 990.2 0.184 329.6
3F 2.96 778.8 0.328 265.1

1.5F 1.57 652.7 0.619 226.6

/ /f Yb t Eσ

(N/mm2) (N/mm2) （%） （%） （%）

ウェブ 359 460 13.2 35.0 1.45
フランジ 310 437 16.8 40.5 3.4

uσYσ iε uε stε

表 1 一様軸歪下の複合非線形解析シリーズ 表 2 試験体シリーズ 

図 4 H 形鋼短柱の中心圧縮試験 

表 3 素材試験結果 

表 4 H 形鋼短柱の中心圧縮試験結果（C-1 シリーズ） 

図 5 複軸歪下の 3辺単純支持 1辺自由板の辺長比と

板座屈係数との関係（A-1 シリーズ） 

図 6 降伏応力度の無次元化 

（B-2 シリーズ） 

図 7 加工硬化係数の及ぼす影響

（B-3 シリーズ） 

 

図 8 引張側初期応力の及ぼす影響 

（B-4 シリーズ） 図 9 初期不整振幅の及ぼす影響（B-5 シリーズ） 

(a)  (b)  

7F 0.150 1.15 31.1
5F 0.184 0.96 25.1
3F 0.328 0.94 7.52

1.5F 0.619 0.89 3.30

試験体 f Yb
t E

σ
⋅ max

Y

N
N

− max

Y h
E

δ
σ
−

  ⋅ 
 
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図 14には，各試験体の ( ) ( )Y YN N E hδ σ− − − ⋅ ⋅ の関係を，

写真 1 には，各試験体について，試験後の試験体の変形

状況を示す． 

 

4.2 考察 

以下に項目毎に考察を示す． 

○複軸歪下による座屈荷重の上昇傾向 

図 5 から，一様軸ひずみ分布( 1k = − )から逆軸歪分布

( 1k = )に移るにしたがって，弾性座屈荷重は増加するも

のの辺長比が大きな場合は，その増加量も少なく，板座

屈係数 k で 0.425 程度となる．せん断パネルフランジの

座屈挙動として，一様軸ひずみを考えておけば，安全側

に評価できることが分かる． 

○非線形有限要素解析の精度 

B-1 シリーズから，x 方向， y 方向の要素分割数が 2×8
分割と非常に粗い要素分割においても，降伏前の初期の

荷重変位関係を除き，降伏後の荷重-変位関係は，12×48
分割の場合と一致することから，本要素は，精度が高く，

8×32 分割で十分な解が得られた． 

○局部座屈性状の無次元化パラメータについて 

図 6 より，荷重-変位関係を降伏軸力及び降伏変位で無

次元化し，無次元化幅厚比を一定と設定すれば，鋼種（降

伏応力度）によらず無次元化した荷重-変位関係は一定と

なる． 

○加工硬化係数の塑性変形性能に及ぼす影響 

図 7 より，加工硬化係数が大きくなるにつれ，最大荷

重は大きくなるとともに，最大荷重時の無次元化変位は

小さくなる．この最大荷重時の無次元化変位量で塑性変

形性能を規定することにすると，局部座屈で決定される

鋼部材の塑性変形性能は，降伏比が小さい程大きくなる

といえる． 

○初期応力の局部座屈性状に及ぼす影響 

図 8 より，初期応力の局部座屈性状に及ぼす影響はほ

とんどなく，引張側初期応力が降伏応力度に達しても，

初期荷重-変位関係を除いて，荷重-変位関係に影響を与

えない． 

○初期不整振幅の塑性変形性能に及ぼす影響 

図 9(a)(b)より，初期不整振幅 0cw が大きくなると，最

大荷重時の無次元化(変塑性変形性能)は著しく低下する．

面外たわみが板厚の 1/5～1/4 となると，耐荷力はピーク

となる傾向にある． 

○辺長比の塑性変形性能に及ぼす影響 

図 10 より，辺長比を変化させても，最大荷重時の無次

元化変位は大きく変化ない．したがって，せん断パネル

のフランジの局部座屈性状を調査する場合は，解析の効

率化を考えて，辺長比を 4 程度としたもので検討しても

問題ない． 

 

 

○塑性変形性能を担保するための無次元化幅厚比 

図 10～13 より，無次元化荷重-変位関係の素材特性か

らの低下は，主に面外たわみによって引き起こされ，板

中央面に応力が一様に伝達されない箇所が生じるために

起こる面外変形に関連する因子は，初期たわみと板厚，

すなわち無次元化幅厚比であり，塑性変形性能を決定す

る因子といえる． 

仮に，無次元化最大荷重時変位が 5 のときを，せん断

パネルが十分に塑性化して機能が発揮できるフランジの

塑性変形性能であると設定する． 

図 12 の解析結果から，最少 2 乗近似直線は次式で表さ

れる． 

2.8977
max 0.2704 f Y

Y

bE
h t E
δ σ

σ

−
  ⋅

− = × ⋅    ⋅   
        (6)          

よって， ( )max 5YE hδ σ− ⋅ ⋅ = を担保する無次元化幅厚比

( ) 0.365f Yb t Eσ = となる． 

実験値は，1.5F の結果 ( ) 0.619f Yb t Eσ = を除いてほ

ぼ(6)式の近似式に近い値をとっている． 

図 14，写真 1 から，7F から 1.5F へとフランジ幅厚比

を大きくするにしたがって，フランジに局部変形が生じ

た際の，荷重-変位関係における耐力劣化勾配は急になっ

ており，フランジ幅厚比が，塑性変形性能の重要パラメー

タであることがわかる． 

 

5 まとめ 

 せん断パネルダンパーの所要フランジ幅厚比を検討す

るため，モデル化した 3 辺単純支持 1 辺自由平板につい

て，複軸歪下の弾性座屈解析，一様圧縮歪下の複合非線

形解析，及び，H 形鋼短柱の中心圧縮試験を行った．得

られた知見は以下のように要約できる． 

1）フランジが複軸歪となれば，座屈荷重は大きくなるも

のの，辺長比が大きくなれば一様圧縮歪と大きな差は

なくなる．一様圧縮軸歪の弾性座屈荷重は，せん断パ

ネルフランジのそれを安全側に評価する． 

2）フランジの一様圧縮軸歪下の局部座屈性状は，無次元

化幅厚比で整理すれば，降伏応力度（鋼種）によらず，

無次元化荷重-変位関係は同一となる． 

3）フランジ局部座屈による耐力低下の支配要因は，面外

たわみに関連する初期不整と幅厚比であり，設計パラ

メータとなりうる幅厚比を小さくすることにより，単

調載荷下の最大荷重時変位を増大させるとともに制御

できる． 

4）単調載荷下の最大荷重時変位を降伏変位で無次元化し

た塑性率を，塑性変形性能の指標と，所要性能を 5 と

設定すると，所要無次元化幅厚比は 0.365 となる． 
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(a) 7F 試験体 (b) 5F 試験体 (d) 1.5F 試験体 (ｃ) 3F 試験体 

写真 1 試験後の局部座屈性状 

図 10 辺長比の及ぼす影響（B-6 シリーズ） 

図 11 幅厚比の及ぼす影響（B-7 シリーズ） 

(a)  (b)  

図 12 幅厚比と無次元化最大耐力時変形との関係

（B-6 シリーズ） 

） 

(a) 変形性状 

(b) 中央面の主応力分布 

図 13 の板の変形性状と中央面の

主応力分布（B-6 シリーズ） 
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図 15 関係（試験結果） 
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