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大地震時の非構造部材の応力伝達機構解明
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損傷可視化に基づく地震後継続システムの開発
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研究背景 2

②建物の梁の被害

梁の座屈変形に
対する補剛材

（補強材）
“補剛効果”

梁の変形を拘束
した事例

母屋
（非構造部材）

大スパン梁
（構造部材）

屋根折板

（非構造部材）

2011年の東北地方太平洋沖地震
従来の巨大地震に比べて地震による建築物の構造被害は低減されたものの，ドアや窓，
扉などのゆがみ，インフラの損傷により学校体育館などの施設に長期間避難を余儀なく
された方々が数万人となった。

①建物の屋根被害

梁－非構造部材の
接合部での損傷
“剛性の低下”

避難所として

機能しなかった事例

研究背景 3

②屋根材の崩落

屋根材
の崩落

2026年 熊本地震
東北地方太平洋沖地震と同様，地震による建築物の構造被害は低減されたものの，ド
アや窓，扉などのゆがみ，インフラの損傷が顕著であった。

③建物の外装材の崩落 ①建物の屋根被害

梁－非構造部材の
接合部での損傷
“剛性の低下”

避難所として

機能しなかった事例

巨大地震

非構造部材が損傷 専門的な調査はなし

中地震

構造部材が無損傷 ＝ 継続使用可能

非構造部材が損傷 即時利用は難しい

接合部に応力集中
研究目的

大地震時の非構造部材の応力伝達機構解明

及び

損傷可視化に基づく地震後継続システムの開発

1）縮小模型横座屈実験による並列梁の横座屈性状の把握

2）屋根折板(非構造部材)の捩り実験による回転補剛剛性の算出

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明

非構造部材の損傷を可視化
課題

使用者が生活に支障をきたすことで発見

研究背景 4



大地震時の非構造部材の応力伝達機構解明 及び

損傷可視化に基づく地震後継続システムの開発

2）屋根折板の捩り実験による回転補剛剛性の算出

PLAを用いた等分布圧力下の屋根部材の応力伝達機構

DICによる屋根部材の変形状態の可視化

並列梁の横座屈耐力及び変形性能評価

梁-屋根折板接合部より屋根折板に生じる

捩りモーメント

接合治具の異なる屋根折板の回転補剛剛性

並列梁の横座屈に伴い屋根折板に生じる

補剛モーメント及び回転補剛剛性

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明

研究目的 5

1）縮小模型振動実験による並列梁の横座屈性状の把握

対象）屋根折板の変形性状の確認

対象）梁と屋根折板接合部の変形性状の確認対象）屋根折板により拘束された梁の変形性状の確認

大地震時の非構造部材の応力伝達機構解明 及び

損傷可視化に基づく地震後継続システムの開発

2）屋根折板の捩り実験による回転補剛剛性の算出

PLAを用いた等分布圧力下の屋根部材の応力伝達機構

DICによる屋根部材の変形状態の可視化

並列梁の横座屈耐力及び変形性能評価

梁-屋根折板接合部より屋根折板に生じる

捩りモーメント

接合治具の異なる屋根折板の回転補剛剛性

並列梁の横座屈に伴い屋根折板に生じる

補剛モーメント及び回転補剛剛性

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明

研究目的 6

1）縮小模型振動実験による並列梁の横座屈性状の把握

対象）屋根折板の変形性状の確認

対象）梁と屋根折板接合部の変形性状の確認対象）屋根折板により拘束された梁の変形性状の確認

実験概要

1）縮小模型振動実験による並列梁の横座屈性状の把握
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デジタル振動制御装置
(極大地震振動試験システム)
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繰り返し(振動)載
荷実験

実験概要（実験装置） 8
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単調載荷実験
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4.3 23

(t=0.5mm)

yEb

N/mm2kN/mm2

17853.3

連続補剛材の材料特性

・形状：角波サイディング
・材種：アルミニウムA1050

瞬間接着剤
による接合

働き幅：580mm
23mm

4.3

屋根折板

連続補剛材

実験概要（補剛形式） 13

架構載荷実験（計18体）

②補剛の有無

NS：無補剛
CS：連続補剛

③載荷プログラム

C    ：繰り返し載荷
M   ：単調載荷

①梁断面形状

A-CS-S70
① ② ③

A : 基準タイプ B : 薄フランジタイプ

b

h

tw

tf

横座屈細長比 修正一般化細長比

λ1 λ'b,p

0.95 無補剛

0.68 連続補剛

0.95 無補剛

0.68 連続補剛

1.02 無補剛

0.7 連続補剛

1.02 無補剛

0.7 連続補剛

梁断面
試験体

名称
補剛条件 載荷条件

単調載荷

繰返し載荷

(正弦波)

373
単調載荷

繰返し載荷

(正弦波)

試験体A

試験体B

H-17×6×0.8×1.23

H-16×6×0.9×0.75

344

実験概要（試験体一覧） 14

実験結果

1）縮小模型振動実験による並列梁の横座屈性状の把握

実験結果（時刻歴） 16
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実験結果（履歴曲線） 17
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連続補剛の場合，最大荷重後も耐力を保持しながら部材角が正側に
上昇 梁の横座屈変形が原因
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材端曲げモーメントー部材角関係(骨格曲線)

無補剛梁より連続補剛梁の最大荷重は14~17%程度向上
また，変形性能は2.5~2.8倍程度向上

17% ×2.8 14% ×2.5

単調載荷 繰り返し(振動)載荷
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実験結果（骨格曲線） 20
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実験結果（横曲げ歪） 23

横曲げ歪ー時刻歴関係(連続補剛)
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・圧縮側フランジ同士でA,C側の
横曲げ変形が大きい
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屋根折板に生じたモーメント分布
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回転補剛剛性



横座屈性能評価
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M
max

/M
p,b

鋼構造限界

状態設計指針4)

m=1.0
m=0
m=-1.0

b

一般化細長比

λ’p,b

限界状態設計指針により評価

(2.5)式の修正一般化細長比を用いることで，弾塑性耐力を

座屈曲線で概ね評価できる

,
,

p b
p b

c

M
M

 

限界状態設計指針

連続補剛，梁端拘束度による

座屈拘束効果を考慮していない

…梁の全塑性モーメント

…弾性横座屈モーメント

試験体A

試験体B

無補剛 連続補剛

単調

繰り返し

単調

繰り返し
…弾性横座屈モーメント

文献１） （１２）式

,
,

p b
p b

cr

M
M

 

修正一般化細長比

１）木村祥裕，佐藤唯，鈴木敦詞：勾配曲げ
モーメントを受ける連続補剛H形鋼梁の弾
塑性横座屈挙動に及ぼす柱の捩り抵抗に
よる拘束効果，日本建築学会構造系論文集，
第87巻，第793号，pp.316-327, 2022.3

K=2ErIr/la

回転補剛剛性 箱型柱による
完全拘束(固定支持)

連続補剛，梁端拘束度による

座屈拘束効果を考慮した

横座屈耐力評価 32

塑性変形倍率評価 33
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b p
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




1
3

 

2
3

 

等曲げモーメント：

一端モーメント：

逆対称曲げモーメント： 1 逆対称曲げモーメント: α=1

最大荷重時の梁端回転角と定義した各試験体の

塑性変形倍率はα＝1.0を代入した(2.6)式により評価できる

…弾性横座屈モーメント

文献１） （１２）式

,
,

p b
p b

cr

M
M

 

修正一般化細長比

１）木村祥裕，佐藤唯，鈴木敦詞：勾配曲げ
モーメントを受ける連続補剛H形鋼梁の弾
塑性横座屈挙動に及ぼす柱の捩り抵抗に
よる拘束効果，日本建築学会構造系論文集，
第87巻，第793号，pp.316-327, 2022.3

K=2ErIr/la

回転補剛剛性 箱型柱による
完全拘束(固定支持)

連続補剛，梁端拘束度による

座屈拘束効果を考慮した

max

[2] 屋根折板によって梁の横座屈変形が拘束され, 骨組の耐力
や変形性能が向上する。

[1] 無補剛梁より連続補剛梁の最大荷重：14～17%程度向上
変形性能：2.5～2.8倍程度向上

-0.03
-0.02
-0.01

0
0.01
0.02
0.03

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

座屈点

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06

まとめ 38



[3] 各試験体の最大荷重は，(2.5)式の修正一般化細長比により設計
指針6)の座屈曲線を用いて評価できる 。

[4] 最大荷重時の梁端回転角と定義した各試験体の塑性変形

能力は(2.6)式により評価できる。

…梁の全塑性モーメント

…弾性横座屈モーメント

修正一般化細長比（梗概(5)式）

…修正一般化細長比

逆対称曲げモーメントを受ける

梁の変形倍率評価式（梗概(6)式）

,
,

p b
p b

cr

M
M

 

2
,

max

y p b

 
 




Mmax/Mp,b
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0.8

0.6

0.4
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0
λ’p,b

m=0
m=1.0

m=-1.0

鋼構造限界
状態設計指針
・同解説 2)

0           0.5           1  1.5

試験体B

連続補剛無補剛

試験体A 単調

単調

繰り返し

繰り返し

λ’p,b

μmax
3
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0
0          0.5         1  1.5

m=1.0
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鋼構造座屈設計指針3)
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大地震時の非構造部材の応力伝達機構解明 及び

損傷可視化に基づく地震後継続システムの開発

2）屋根折板の捩り実験による回転補剛剛性の算出

PLAを用いた等分布圧力下の屋根部材の応力伝達機構

DICによる屋根部材の変形状態の可視化

並列梁の横座屈耐力及び変形性能評価

梁-屋根折板接合部より屋根折板に生じる

捩りモーメント

接合治具の異なる屋根折板の回転補剛剛性

並列梁の横座屈に伴い屋根折板に生じる

補剛モーメント及び回転補剛剛性

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明

研究目的 40

1）縮小模型振動実験による並列梁の横座屈性状の把握

対象）屋根折板の変形性状の確認

対象）梁と屋根折板接合部の変形性状の確認対象）屋根折板により拘束された梁の変形性状の確認

実験概要

2）屋根折板の捩り実験による回転補剛剛性の算出

実験装置概要

H形鋼梁横座屈時
面外捩れ変形を再現する

600200

35

17.5 35 88

2軸ピン

スライド
ベアリング

h

載荷梁
H-300x150x6.5x9

載荷梁 （H形鋼） ルーフデッキ

ボルト接合

現状の接合方法載荷装置

42

試験体(ルーフデッキ）
： Lr=1.74m



タイトフレーム1本T1

拘束具
1列

現状の接合方法

山2ヶ所接合

山 山 山
拘束具

1列

B1

山1ヶ所接合

拘束具
1列

山 山 山

A1

接合部の剛性を向上するため－拘束具治具(A,B)

実験装置概要 43 実験装置概要 44

1800

100 200 400 600
中央

単位:mm

L側 R側

LM

CM

RM

載荷点近傍の断面歪分布：中央から左右100mmの全断面に貼付
材長方向の歪分布：中央から左右100，200，400，600mmのCMに貼付

加力方向

LM CM RMLM CM RM

44

実験結果

2）屋根折板の捩り実験による回転補剛剛性の算出

実験結果（M-θ関係）

谷フランジが接触 捩りモーメントが発生
0 10 20 30 40 50 60

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
M/My


y

隙間

接触

捩りモーメント － 回転角関係

初期回転
補剛剛性0

θ/θy,r=15

タイト
フレーム

0.8 1.0

治具(1か所)

治具(2か所)

板厚(mm)

タイトフレーム治具（T）

タイトフレーム1本T1

46



実験結果（M-θ関係）

載荷当初より捩りモーメントが発生
山フランジでのボルト接合の増加 効果は小さい

0 10 20 30 40 50 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
M/M

y


y

捩りモーメント － 回転角関係
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フレーム

0.8 1.0

治具(1か所)

治具(2か所)

板厚(mm)

タイトフレーム治具（T）

治具1か所 （A1）

治具2か所 （B1）

山1ヶ所接合

山2ヶ所接合

山 山 山

山 山 山

B1

A1

載荷時より
折板－治具間は隙間なし

47 実験結果（M-θ関係） 48

回転補剛剛性は理論剛性の約2％程度
0 10 20 30 40 50 60

0

0.1

0.2
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0.4

0.5
M/M

y


y

捩りモーメント － 回転角関係
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治具(1か所)

治具(2か所)

板厚(mm)

タイトフレーム治具（T）

治具1か所 （A1）

治具2か所 （B1）

山1ヶ所接合

山2ヶ所接合

山 山 山

山 山 山

B1

A1

/rk M 

回転補剛剛性

0
12

r

EIk
L 

理論回転補剛剛性

02%k k 02.5%k k 

最終変形図

実構造物に使用されているタイトフレーム接合

Ｈ形鋼梁と屋根折板の接触に伴い捩りモーメントが発生

剛な治具接合

載荷と同時に捩りモーメントが発生

屋根折板の回転剛性は理論値の2%程度となっている。

52
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捩りモーメント － 回転角関係
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大地震時の非構造部材の応力伝達機構解明 及び

損傷可視化に基づく地震後継続システムの開発

2）屋根折板の捩り実験による回転補剛剛性の算出

PLAを用いた等分布圧力下の屋根部材の応力伝達機構

DICによる屋根部材の変形状態の可視化

並列梁の横座屈耐力及び変形性能評価

梁-屋根折板接合部より屋根折板に生じる

捩りモーメント

接合治具の異なる屋根折板の回転補剛剛性

並列梁の横座屈に伴い屋根折板に生じる

補剛モーメント及び回転補剛剛性

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明

研究目的 53

1）縮小模型振動実験による並列梁の横座屈性状の把握

対象）屋根折板の変形性状の確認

対象）梁と屋根折板接合部の変形性状の確認対象）屋根折板により拘束された梁の変形性状の確認



実験概要

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明

PLA装置及び試験体

PLA（Pressure Loading Actuator）

PLAの制御方法

実験概要 55

圧力調整板

980

270

L形鋼 ボルト

z
x

1055

圧力計設置孔

z
y

(a-1) 平板 (a-2) 屋根折板
(a) 平面図

(b) 立面図 (a-a’) (c) 立面図 (b-b’)

試験体（平板）

1135

鋼板

1060

y
x

b

b'

a a'

ボルト

1060

a a'

b

b'

試験体（屋根折板） ボルト

押さえ板ボルト

押さえ板

折板

ボルト

L形鋼
フランジ

抑え板ボルト

ボルト 抑え板

折板
(試験体)

治具

L形鋼
フランジ

y方向

x方向

材端の接合方法

実験概要 56

実験概要
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実験結果

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明

50

0 50 100 150 200



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軸歪(平板）
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x方向         y方向

x 

x方向）とｙ方向）の差は
小さい。

引張歪のみ発生

←y方向向→

←
x方

向
向
→

軸歪ｰ時刻歴

降伏ひずみ：y

x方向         y方向

x方向         y方向

実験結果（軸歪） 59
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実験結果（軸歪） 60

軸歪ｰ時刻歴

実験結果（曲げモーメント）

M=2EI(εCFｰεLF)/d

① ②

曲げモーメント

曲げモーメントｰ時刻歴

中央の山
M/My=0.5
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モーメントが停留
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② ｙ方向y/Ly=0付近に局部座屈
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実験結果（曲げモーメント） 62

62

① ②
-1

-0.5

0

0.5

1

0 50 100 150 200

M / My

Time [sec] 62

M=2EI(εCFｰεLF)/d

曲げモーメント

LF LF

UF

x 
曲げモーメントｰ時刻歴

t＝0.3 mm
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板曲げ歪ｰ時刻歴

εM=ε1ｰε2

板曲げ歪

② ｙ方向y/Ly=0付近に局部座屈
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0-1 1
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中央の山
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②
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（範囲：X=±0.4Lx）
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① 中央から左右）山フランジにゆがみ座屈

t＝0.3 mm
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板曲げ歪ｰ時刻歴

実験結果（変形性状） 65



板曲げ歪
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板曲げ歪

① 中央山フランジにゆがみ座屈発生時 ② 隅角部に局部座屈
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DICによる変位の可視化

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明



• 試験体表面に、コントラストの高いランダムな

スぺックル模様（白黒の斑点）を塗布

• スぺックル模様の変位→変位ベクトルに置換

• 変位場の空間微分→全体のひずみ分布

DIC（Digital Image Correlation）
非接触型の光学測定技術

材料や構造物が荷重を受けた際の全体の変位やひずみ分布を測定

DIC 72

CCDカメラ

CCDカメラ

スぺックル模様

-16
-12

-8
-4
0

0 50 100 150 200 250

 [mm]

Time [sec]

たわみ DICと変位計

変位計 DIC

15
0

15
0

15
0

参照位置

DICたわみ

参照点

DIC計測範囲

DICによる変位の可視化 73

-5
0
5

10
15

-5 0 5 10 15

-5
0
5

10
15

-5
0
5

10
15


[m

m
]

変位分布コンター図

載荷前 4.5kPa載荷時点 9kPa載荷時点

圧縮

引張

-16
-12

-8
-4
0

0 50 100 150 200 250

 [mm]

Time [sec]

たわみ DICと変位計

-5
0
5

10
15

-5 0 5 10 15

-5
0
5

10
15

-5
0
5

10
15


[m

m
]

変位分布コンター図

載荷前 4.5kPa載荷時点 9kPa載荷時点

変位計 DIC

圧縮

引張

-400

-200

0

200

400

0 50 100 150 200 250

 []

Time [sec]

実
線
は
表
の
歪

点
線
は
裏
の
歪 圧縮領域

引張領域

DICによる変位の可視化 74

-10
-8
-6
-4
-2
0
2

0 20 40 60 80 100

 [mm]

Time [sec]

0


[m

m
]

変位分布コンター図

載荷前 4.5kPa載荷時点 9kPa載荷時点

0
5

10
15
20
25
30
35

5 10 15 20 25

0
5

10
15
20
25
30
35

0
5

10
15
20
25
30
35

変位計とDIC変位の比較

t＝0.5 mm

←

直
交
方
向→

0

1

-1

←流れ方向→

0-1 1

DICによる変位の可視化 75



変位計とDIC変位の比較

t＝0.3 mm
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数値解析

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明

数値解析モデル

固定支持（圧力箱の底面）

圧力箱
【４節点シェル要素】

圧力箱
【４節点シェル要素】

1 1 1
1 1 1yx z

yx z
 

   
   
  

　　
　　

　　

剛体要素

有限要素法汎用プログラムABAQUS2025

試験体に圧力を作用
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実験と数値解析は良く対応している
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変位分布

曲げモーメント分布
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変位分布
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y方向（流れ方向） x方向（直交方向）

コンタ図
y方向
端部と試験体中央に応力（反対向き）が発生

x方向
端部で圧縮と引張が反転している。

折板のたわみに伴い，x方向に伸縮する。

軸応力分布
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コンタ図

数値解析
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DICと数値解析は良く対応している。
部分的な可視化 DICの有効

①座屈前40ｓ

②終局時
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コンタ図

数値解析
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数値解析のコンタ図より
終局時

部材中央の局部座屈を再現

ゆがみ座屈

局部座屈

①座屈前40ｓ

②終局時



DICによる変形の可視化

DICと変位計による計測結果は精度良く計測できる。

これにより，非構造部材の損傷を非接触かつ面的

に可視化できる可能性が示された。
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② ｙ方向y/Ly=0付近に局部座屈

① 山フランジにゆがみ座屈

PLAによる屋根折板の応力伝達機構の解明

t＝0.3㎜の試験体の場合

0.5M/Mp程度で部材中央の山フランジに圧縮応力

山フランジ(y方向)のゆがみ座屈が発生

中央山フランジの局部座屈が発生
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変位の履歴
（変位計とDIC） 変位分布コンタ図

曲げモーメントの履歴
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数値解析の有効性について

・計測点における応力・変位

数値解析と実験におけるは概ね対応した。

・変形状態

数値解析とDICによる変位のコンタ図は

対応している。

数値解析モデルの有効性が示された。
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DICによる変形の可視化

・実際の体育館への適用には

歪ゲージやDICによる計測 局所的な計測が限界

・構造図面などの活用

事前に想定外力と想定される損傷部位を判断

数値解析による検証

今後の課題

数値解析によるパラメトリックスタディによる損傷箇所の把握

損傷の箇所の検知を予め実施 マッピング化する。

今後の展望 86


