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1 序論 

日本は世界有数の地震大国であり，東日本大震災や熊

本地震では甚大な被害を受けた．日本の既存住宅の多く

は木造家屋であり，地震による住宅への被害は木造家屋

に集中している．このような被害を防ぐため，木造家屋

がどの程度地震の影響を受けるのかをあらかじめ正しく

予測することが求められている．こういった背景から，

木造家屋の地震時挙動を予測できるシミュレーション技

術が必要とされている． 

本研究では木造家屋の解析への足掛かりとして，木材

はり要素の解析を行う．はり要素は骨組構造物を構成す

る最も基礎的な要素であるため，その弾塑性・破壊挙動

を再現することは非常に重要である．その解析手法には，

将来的に木造家屋の地震動解析への拡張を考え，効率的

に降伏・破断を扱うことのできるASI-Gauss法[1]を用いる．

本研究では，簡単のため 2次元に限定して木材はりの解析

を行う．先行研究[2]に基づいて理論を展開し解析に必要

な判定式を導き，ASI-Gauss 法に導入して解析を行う． 

2 木材はり 

解析を行うにあたり考慮すべき木材の特徴として，圧

縮力による塑性ひずみに対し，引張力による塑性ひずみ

が小さいことが挙げられる．先行研究[3]によると，木材

はりの弾塑性解析において bilinear 型の応力-ひずみ曲線を

用いることには妥当性がある．そこで本研究では，図 1の

bilinear 型の応力-ひずみ曲線を用いる．図中の𝜎𝑐は圧縮強

度，𝜎𝑡は引張強度，𝜀𝑐は降伏ひずみ，𝜀𝑢は圧縮破壊ひずみ

である． 

従来のASI-Gauss法[2]では，はりに全断面降伏が生じる

と，塑性ヒンジが作成される．一方で図1のようなbilinear

モデルでは，引張側において弾性であるため，圧縮力の

みが作用した時を除き全断面降伏することがない．この

ことから塑性ヒンジ法により木材の塑性化を表現するこ

とは不適切であるため，先行研究[2]では塑性ヒンジ法を

用いず，塑性域の広がりによる剛性低下を断面積と断面

二次モーメントの減少で表現している．本研究では 3次元

への拡張を容易にするために，これを単純化した方法を

用いて塑性域の広がりを考慮する． 

3 塑性化・破壊判定 

塑性化・破壊判定を行うにあたり，先行研究[2]におけ

る𝑚 − 𝑛破壊相関曲線を用いる．𝑚 − 𝑛破壊相関曲線を図 2

に示す．𝑚, 𝑛はそれぞれ曲げモーメント比 𝑚 = 𝑀 𝑀𝑚𝑎𝑥⁄ と

軸力比  𝑛 = 𝑁 𝑁𝑚𝑎𝑥⁄ である．𝑀𝑚𝑎𝑥は降伏曲げモーメント，

𝑁𝑚𝑎𝑥は降伏軸力である． 

はりの断面力が増加すると𝑚, 𝑛が増加し，𝑚, 𝑛によって

描かれる点が弾性限界線に到達すると，塑性化が判定さ

れる．破壊についても同様で，断面力が増加し，𝑚, 𝑛が破

壊曲線を通過すると破壊が判定される．本研究では要素

両端の𝑚, 𝑛を計算し，要素両端のどちらかで弾性限界およ

び圧縮・引張破壊を迎えると塑性化・破壊の判定を行う． 

4 塑性域の広がりを考慮する方法 

塑性域の広がりによる剛性低下を表現する方法として，

先行研究[2]では要素中の塑性域を除いた面積と断面二次

モーメントを要素長に渡って積分し，剛性マトリックス

を作成している．本研究では 3次元への適用を考慮し，こ

れを単純化した二つの方法について検討を行う． 

まず，剛性を低下させるためには要素がどの程度塑性

化しているかを知る必要がある．先行研究[2]では，その

指標として弾塑性境界位置𝛿(−0.5 ≤ 𝛿 ≤ 0.5)を用いてい

る．弾塑性境界位置は要素断面での弾性域と塑性域の境
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界位置であり，要素が塑性化していない時は-0.5，完全に

塑性化しているときは 0.5 となる．弾塑性境界位置𝛿は次

式[2]に要素端での断面力を代入して得ることができる． 

𝑚 − 2(𝛿 + 1)(1 − 𝑛) = 0 (1) 

本研究では簡単のため，次式を用いて要素両端の弾塑性

境界位置𝛿𝑙 , 𝛿𝑟から弾塑性境界位置の平均𝛿𝑎𝑣𝑔を算出し，こ

れをもとに剛性を決定する． 

𝛿𝑎𝑣𝑔 =
𝛿𝑙 + 𝛿𝑟

2
 (2) 

4-1 弾性係数の低下で表現する方法 

こちらの方法では弾性係数のみを低下させる．  

     𝐸′ = 𝐸 × (0.5 − 𝛿𝑎𝑣𝑔) (3) 

修正後の弾性係数𝐸′は，要素全体が完全に塑性化している

ときは元の弾性係数𝐸の 0 倍，要素が一切塑性化していな

いときは 1倍になるよう線形に設定した．得られた弾性係

数を要素剛性マトリックスに用いる方法を方法 1とする． 

4-2 断面積と断面二次モーメントの低下で表現する方法 

先行研究[2]と同様に，塑性域は欠損したものとみなし，

弾性域の断面積と断面二次モーメントを以下の式を用い

て求める．ただし，先行研究[2]とは異なり，式(2)で得ら

れる要素両端の弾塑性境界位置平均を用いる． 

𝐴′ = 𝐴 × (0.5 − 𝛿𝑎𝑣𝑔) (4) 

𝐼′ = 𝐼 × (0.5 − 𝛿𝑎𝑣𝑔)3 (5) 

𝐴, 𝐼はもとの部材の面積と断面二次モーメントである．得

られた断面積と断面二次モーメントを要素剛性マトリッ

クスに用いる方法を方法 2 とする． 

5 解析結果の比較 

本解析の妥当性を検証するため，先行研究[2]にて行わ

れた解析と同じモデル（図 3）を作成し解析を行い，結果

を比較する．解析には先行研究[2]と同じ材料特性値を用

いた．支点上の部材に水平荷重を加え，表 1に示すように

スパン中央点への垂直荷重と支点上部部材の長さを変え

て解析を行った．全ての解析において節点 3の垂直変位を

記録した．その結果を図 4 に示す.  

図 4に示すように，弾性域では結果がほとんど一致して

おり，塑性化判定点もほとんど重なっている．塑性化が

判定されると，方法 1の結果が他の方法と比べて変位が小

さくなっている．特に①，②でその差が顕著であるが，

これは①，②では曲げモーメントに比べて圧縮力が大き

く塑性域が広いため，弾性係数の低下だけでは十分に剛

性が評価できないからである．方法 2と先行研究[2]では結

果がほとんど一致しており，要素端の塑性域のみで剛性

を決定しても，断面積と断面二次モーメントを低下させ

ることで高い精度で解析を実施できることが分かる． 

 6 結論 

本研究では，既存の研究をもとに木材の剛性を低下さ

せる二つの方法を考案し，2 次元平面ではり要素の解析を

行った．方法 1では塑性域が広い場合には精度が悪かった

が，方法 2 では十分な精度を得ることができた． 

今後は，塑性化・破壊判定と剛性低下の方法を 3次元に

拡張することを検討する． 
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表 1：支点上部部材長さと中央垂直荷重 

 y=100 y=200 y=300 

中央垂直荷重 0 ① ② ③ 

中央垂直荷重 0.5P   ④ 

中央垂直荷重 P   ⑤ 

 

図 3：解析モデル [mm] 

図 4：荷重-変位関係 
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