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₁ ．はじめに

　鋼材ダンパーの性能は，建物が終局に至るまで機能を維持
するものとして設計する。従って，せん断パネルダンパーの
限界状態として，その性能が維持できる使用限界を規定す
る。限界性能は，一方向変位下と繰り返し変位下の変形能
力とに分類できる。一方向変位下においては，座屈，破断

せん断パネルダンパーの設計式に関する一考察
――その 2　累積損傷度――

玉井　宏章*・尾川　勝彦**

（平成₂₃年₁₀月₃₁日受付）

A DESIGN FORMULA OF SHEAR PANEL DAMPER
——Part 2 Damage Factor——

Hiroyuki TAMAI and Katsuhiko OGAWA

(Received Oct. ₃₁, 2011)

Abstract
A shear-panel-damper, consists of a panel, surrounding four flanges and stif feners, is used as an 

aseismic hysteretic damper for buildings in Japan.
A crack easily grows in the shear-panel-damper when the panel shows shear buckling during cyclic 

loading under severe earthquake. The shear buckling can be detected only by checking the maximum-
deformation-angle. For relatively thin panel, when width-to-thickness ratio is large, plastic deformation 
capacity of the damper can be evaluated by using the maximum-deformation-angle. On the contrary, when 
width-to-thickness ratio is relatively small, very low cycle fatigue life is essential for relatively thick panel 
to predict the usage limit of the damper because failure pattern change where crack grows the tow of 
welding between panel and flanges. Estimate expression of fatigue toughness for shear-thick-panel-damper, 
which has parameters as normalized width-to-thickness-ratio and deformation-angel was presented.

To show the validity of the estimation expression, cyclic loading tests of shear-panel-damper were 
performed to verify the expression.

The Applicability of the fatigue relation and linear accumulation damage rule to the damper is con-
firmed through non-stationary cyclic tests. These results showed the validity and effectiveness of the 
expression.

Key Words: hysteretic damper, damage factor shear buckling, shear panel damper, plastic deformation 

capacity, fatigue toughness, width-to-thickness ratio

発生や構成部材の相互干渉が対象となり，繰り返し変位下
では損傷累積による疲労や安定した履歴性状の喪失などの
問題が対象となる。繰り返し載荷下における変形性能評価で
は従来，一般鉄骨部材で用いられている塑性率や累積塑性
率，エネルギー吸収量で評価する場合と極低サイクル疲労特
性を基本とした累積損傷度で評価する方法の ₂種類が提案
されている。塑性率や累積塑性率は時刻歴応答解析で比較
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的求める機会が多く，地震のように繰り返し回数の比較的
少ない場合は累積塑性率で評価することが行われている。
　しかしながら，地震応答は，基本的に大小の振幅からな
る非定常振幅の繰り返し載荷であり，大きな振幅を受ける
と振幅比率より大きな損傷を受けるという特徴を累積塑性率
では表せない。疲労関係式はこの特徴を捉えており，個々
の振幅の損傷度を強弱をつけて求めることができる₁︶～₃︶。
また，それらを累積和した累積損傷度を用いて限界状態に
達するかどうかを判定できる。近年，風などの繰り返し回
数の多い振動に限らず地震応答についても累積損傷度が性
能判定指標として用いられている₄）。
　せん断パネルの座屈現象に基因する限界性能の評価につ
いては，前報その ₁で示した等価せん断座屈変形角予測式
を用いて性能保証しうることを示した。パネル幅厚比が小
さい場合やパネル変形角が小さい場合には，パネルせん断
座屈によってではなく，パネル中央部，パネル周辺部，フ
ランジ溶接部の亀裂が原因で耐力が低下する₅）。そこで，
限界状態として耐力低下を限界指標に採用して，性能評価
を行う。本報その ₂では累積疲労損傷度に関する指標を取
り上げ，せん断パネルの変形性能評価法を示す。まず，既
往の実験的研究成果から，基準化幅厚比ごとの疲労関係式
を整理する。その際，パネル補剛材のない基本的なもので
整理する。次いで，補剛材があるものについて疲労関係式
を整理して，サブパネルの基準化幅厚比で疲労関係式がほ
ぼ成立することを示す。さらにせん断座屈の発生条件から
本疲労関係式の適用限界を検討する。最後に非定常履歴を
受ける場合についての性能評価法を示し，非定常振幅載荷
試験結果から妥当性を検証する。

₂ ．疲労関係式

₂.₁　無補剛パネルの疲労関係式

　まず，累積疲労損傷度を求めるための疲労関係式を示
す。金属材料の疲労では，塑性ひずみ振幅と破断までの繰
り返し回数の関係，いわゆるマンソン・コフィンの疲労関
係式が成立することが知られている₁︶。
　玉井等（₁₉₉₄）は，履歴ダンパーの疲労寿命を代表的な

相対変形の塑性変形分を変数にとって整理すればマンソ
ン・コフィンの疲労関係式が良好に成り立つことを示し
た。せん断パネルについても，パネル幅厚比を小さく設定
し，せん断座屈が生じない場合で，使用限界を，図 ₁のよ
うに，耐力が最大耐力の ₉割に低下した時点とし，せん断
変形角片振幅の塑性変形成分 γ ( )p を引数とした，次式のマ
ンソン－コフィン則が良好に成立する₂︶，₃︶。
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ここに， N f は，定変位振幅下における耐力が最大耐力の
₉割に低下した時点の繰り返し半サイクル数であり， γ a
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は，次式で与えられる。
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　γ a：せん断変形角片振幅，Qa：荷重振幅，γ p弾性限変形
角，Qp：弾性限耐力（全塑性耐力），C及び γ fは，実験定数
である。 γ f の実験定数は，γ γa
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( ) = のとき（₁）式では，Nf 

が₁/₂半サイクルで限界に達することから，単調載荷時にお
ける限界せん断変形角という物理的意味を持っている。
　図 ₂にせん断パネルの代表的な形状を示す。
　設計の便を考えて，中込，成原（₂₀₀₁）は塑性せん断変
形角ではなく，せん断変形角で，矩形のサブパネルについ
て板座屈係数を取り入れた幅厚比毎に分類して疲労関係式
を示している₅︶。
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　ここに，ds，hs，twは，サブパネルの幅，高さ，板厚であ
る。これは，繰り返し回数の多い風応答の振動抑制に鋼製
ダンパーを利用するための基礎資料として委員会において
作成した成果の一部である₄︶。
　さて，（₃.a）式にならって周辺単純支持の板座屈係数で板
の辺長比を，鋼種を材料の引張強さτuで考慮した次式の基
準化パネル幅厚比を用いて整理する。
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図 ₁　変形能力を定める使用限界状態 図 ₂　せん断パネルダンパーの代表的形状
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せん断パネルダンパーの設計式に関する一考察
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　疲労関係式の適用性を把握するため，既往の研究結果を
整理した。
　既往の研究は，古賀，玉井等（₁₉₉₅），関根，品部，高橋
（₁₉₉₅），竹中，千葉等（₁₉₉₈），田上等（₁₉₉₈），近藤，益
尾（₁₉₉₉）であり，パネル補剛のない，ほぼ正方形のせん
断パネル（鋼種 LY₁₀₀，LY₂₃₅，LY₂₂₅，SN₄₀₀）の定振幅
繰り返し疲労試験結果₅）～₉︶ である。
　整理した結果を，表 ₁（a），（b）に示す。表 ₁（a） には，
文献番号，試験体名，パネルの鋼種と図 ₂に示す形状，d, 

h, b, tw, tf , bs, tsと，各鋼材の降伏応力，引張強度を示す。
　また，表 ₁（b） には，表 ₁（a） に対応する各試験体形状
について
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　使用限界に達するまでの繰り返し半サイクル数　Nf

　破壊モード，C, W

を示す。基準化フランジ幅厚比，左右フランジ耐力比の詳
細について前報その ₁を参照されたい。
　破壊モード欄は，パネルのせん断座屈に基因する破壊を
C（パネル中央部亀裂）と，フランジ，パネル周辺の溶接
部亀裂に基因する破壊をW（フランジ，パネル周辺の溶接
亀裂）で表す。
　基準化パネル幅厚比毎にまとめ，せん断変形角片振幅，
γ aと耐力が最大耐力の ₉ 割に低下するまでの半サイクル
数，Nfとの関係を，（₁.a）式にならった式₁₀︶,₁₁︶ で相関関係
を求めた結果を図 ₃に示す。
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ただし，

表 ₁（a）　無補剛パネルの実験結果（文献調査）

Paper
No Name Panel

Type
d h b tw tf bs ts nr nc F/H σwy σwu σ fy σ fu σ sy σ su

mm mm mm mm mm mm mm ply ply – kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂

N₁ DPS₁₀₀-₁₁-₂ LY₁₀₀ ₂₀₀ ₂₀₀ ₂₀₀ ₆.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₀₈₅ ₀.₂₆₇ ₀.₃₃₁ ₀.₅₁₉ – –
N₁ DPS₁₀₀-₁₁-₃ LY₁₀₀ ₂₀₀ ₂₀₀ ₂₀₀ ₆.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₀₈₅ ₀.₂₆₇ ₀.₃₃₁ ₀.₅₁₉ – –
N₁ DPS₂₃₅-₁₁-₂ LY₂₃₅ ₂₀₀ ₂₀₀ ₂₀₀ ₆.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₂₂₈ ₀.₃₄₄ ₀.₃₃₁ ₀.₅₁₉ – –
N₁ DPS₂₃₅-₁₁-₃ LY₂₃₅ ₂₀₀ ₂₀₀ ₂₀₀ ₆.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₂₂₈ ₀.₃₄₄ ₀.₃₃₁ ₀.₅₁₉ – –
N₂ KLY₁₀₀-₁ LY₁₀₀ ₉₄ ₉₄ ₁₀₀ ₅.₅  ₆ – – – – – ₀.₁₂₆ ₀.₂₅₄ ₀.₂₆₆ ₀.₃₉₈ – –
N₂ KLY₁₀₀-₂ LY₁₀₀ ₉₄ ₉₄ ₁₀₀ ₅.₅  ₆ – – – – – ₀.₁₂₆ ₀.₂₅₄ ₀.₂₆₆ ₀.₃₉₈ – –
N₂ KLY₁₀₀-₃ LY₁₀₀ ₉₄ ₉₄ ₁₀₀ ₅.₅  ₆ – – – – – ₀.₁₂₆ ₀.₂₅₄ ₀.₂₆₆ ₀.₃₉₈ – –
N₂ KLY₁₀₀-₄ LY₁₀₀ ₉₄ ₉₄ ₁₀₀ ₅.₅  ₆ – – – – – ₀.₁₂₆ ₀.₂₅₄ ₀.₂₆₆ ₀.₃₉₈ – –
N₃ CS₅WN LY₁₀₀ ₉₄ ₉₄ ₁₀₀ ₅.₀  ₆ – – – – – ₀.₀₆₉ ₀.₂₂₉ ₀.₂₉₃ ₀.₄₅₆ – –
N₃ CS₅NN LY₁₀₀ ₉₄ ₉₄ ₅₀ ₅.₀  ₆ – – – – – ₀.₀₆₉ ₀.₂₂₉ ₀.₂₉₃ ₀.₄₅₆ – –
N₃ CS₅WA LY₁₀₀ ₉₄ ₉₄ ₁₀₀ ₅.₀  ₆ – – – – – ₀.₀₅₃ ₀.₂₂₇ ₀.₂₄₆ ₀.₃₉₈ – –
N₄ LN LY₁₀₀ ₂₃₈ ₂₁₆ ₂₃₀ ₁₂.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₀₈₃ ₀.₂₄₉ ₀.₃₀₅ ₀.₄₇₄ – –
N₄ SN SN₄₀₀B ₂₃₈ ₂₁₆ ₂₃₀ ₆.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₁₉₃ ₀.₂₈₇ ₀.₃₀₅ ₀.₄₇₄ – –
N₅ LP LY₁₀₀ ₂₄₁ ₂₃₀ ₂₃₀ ₂₅.₀  ₉ – – – – – ₀.₀₄₇ ₀.₂₃₀ ₀.₂₇₆ ₀.₄₄₈ – –
N₆ LYP₂₃₅-₃₀-F₁ LY₂₃₅ ₁₈₀ ₁₈₀ ₁₀₀ ₆.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₂₁₅ ₀.₃₃₈ ₀.₃₈₅ ₀.₅₄₀ – –
N₆ LYP₂₃₅-₃₀-F₂ LY₂₃₅ ₁₈₀ ₁₈₀ ₁₀₀ ₆.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₂₁₅ ₀.₃₃₈ ₀.₃₈₅ ₀.₅₄₀ – –
N₆ LYP₂₃₅-₃₀-F₃ LY₂₃₅ ₁₈₀ ₁₈₀ ₁₀₀ ₆.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₂₁₅ ₀.₃₃₈ ₀.₃₈₅ ₀.₅₄₀ – –
N₆ LYP₂₃₅-₅₀-F₁ LY₂₃₅ ₃₀₀ ₃₀₀ ₁₀₀ ₆.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₂₁₅ ₀.₃₃₈ ₀.₃₈₅ ₀.₅₄₀ – –
N₆ LYP₂₃₅-₅₀-F₂ LY₂₃₅ ₃₀₀ ₃₀₀ ₁₀₀ ₆.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₂₁₅ ₀.₃₃₈ ₀.₃₈₅ ₀.₅₄₀ – –
N₆ LYP₂₃₅-₅₀-F₃ LY₂₃₅ ₃₀₀ ₃₀₀ ₁₀₀ ₆.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₂₁₅ ₀.₃₃₈ ₀.₃₈₅ ₀.₅₄₀ – –
N₆ LYP₂₃₅-₇₀-F₁ LY₂₃₅ ₄₂₀ ₄₂₀ ₁₀₀ ₆.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₂₁₅ ₀.₃₃₈ ₀.₃₈₅ ₀.₅₄₀ – –
N₆ LYP₂₃₅-₇₀-F₂ LY₂₃₅ ₄₂₀ ₄₂₀ ₁₀₀ ₆.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₂₁₅ ₀.₃₃₈ ₀.₃₈₅ ₀.₅₄₀ – –
N₆ LYP₂₃₅-₇₀-F₃ LY₂₃₅ ₄₂₀ ₄₂₀ ₁₀₀ ₆.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₂₁₅ ₀.₃₃₈ ₀.₃₈₅ ₀.₅₄₀ – –
N₇ KLP₂₂₅ F₁₂-W₅₀-C₂ LY₂₂₅ ₃₀₀ ₃₀₀ ₁₀₀ ₆.₀ ₁₂ – – – – – ₀.₂₃₁ ₀.₃₃₁ ₀.₃₆₃ ₀.₅₂₉ – –
N₇ KLP₂₂₅ F₀₆-W₅₀-C₂ LY₂₂₅ ₃₀₀ ₃₀₀ ₁₀₀ ₆.₀  ₆ – – – – – ₀.₂₃₁ ₀.₃₃₁ ₀.₃₈₇ ₀.₅₄₃ – –
N₈ ₁L LY₁₀₀ ₄₃₈ ₄₃₈ ₁₀₆ ₆.₀  ₆ – – – – – ₀.₀₇₉ ₀.₂₆₇ ₀.₃₃₂ ₀.₄₅₁ – –
N₈ ₂M LY₁₀₀ ₄₃₈ ₄₃₈ ₁₀₆ ₆.₀  ₆ – – – – – ₀.₀₇₉ ₀.₂₆₇ ₀.₃₃₂ ₀.₄₅₁ – –
N₈ ₃L LY₁₀₀ ₄₃₈ ₄₃₈ ₁₀₆ ₆.₀  ₆ – – – – – ₀.₀₇₉ ₀.₂₆₇ ₀.₃₃₂ ₀.₄₅₁ – –
N₈ ₄M LY₁₀₀ ₄₃₈ ₄₃₈ ₁₀₆ ₆.₀  ₆ – – – – – ₀.₀₇₉ ₀.₂₆₇ ₀.₃₃₂ ₀.₄₅₁ – –
N₈ ₅L LY₁₀₀ ₄₃₈ ₄₃₈ ₁₀₆ ₆.₀  ₆ – – – – – ₀.₀₇₉ ₀.₂₆₇ ₀.₃₃₂ ₀.₄₅₁ – –
N₈ ₆M LY₁₀₀ ₄₃₈ ₄₃₈ ₁₀₆ ₆.₀  ₆ – – – – – ₀.₀₇₉ ₀.₂₆₇ ₀.₃₃₂ ₀.₄₅₁ – –
N₈ ₇H LY₁₀₀ ₄₃₈ ₄₃₈ ₁₀₆ ₆.₀  ₆ – – – – – ₀.₀₇₉ ₀.₂₆₇ ₀.₃₃₂ ₀.₄₅₁ – –
N₈ ₈L LY₁₀₀ ₄₃₈ ₄₃₈ ₁₀₆ ₆.₀  ₆ – – – – – ₀.₀₇₉ ₀.₂₆₇ ₀.₃₃₂ ₀.₄₅₁ – –
N₈ ₉M LY₁₀₀ ₄₃₈ ₄₃₈ ₁₀₆ ₆.₀  ₆ – – – – – ₀.₀₇₉ ₀.₂₆₇ ₀.₃₃₂ ₀.₄₅₁ – –
N₈ ₁₀H LY₁₀₀ ₄₃₈ ₄₃₈ ₁₀₆ ₆.₀  ₆ – – – – – ₀.₀₇₉ ₀.₂₆₇ ₀.₃₃₂ ₀.₄₅₁ – –
N₈ ₁₁L LY₁₀₀ ₄₃₈ ₄₃₈ ₁₀₅ ₄.₅  ₆ – – – – – ₀.₀₈₅ ₀.₂₅₃ ₀.₃₃₂ ₀.₄₅₁ – –
N₈ ₁₂M LY₁₀₀ ₄₃₈ ₄₃₈ ₁₀₅ ₄.₅  ₆ – – – – – ₀.₀₈₅ ₀.₂₅₃ ₀.₃₃₂ ₀.₄₅₁ – –
N₈ ₁₈L LY₁₀₀ ₄₃₈ ₄₃₈ ₁₀₅ ₄.₅  ₆ – – – – – ₀.₀₈₅ ₀.₂₅₃ ₀.₃₃₂ ₀.₄₅₁ – –
N₈ ₁₉M LY₁₀₀ ₄₃₈ ₄₃₈ ₁₀₅ ₄.₅  ₆ – – – – – ₀.₀₈₅ ₀.₂₅₃ ₀.₃₃₂ ₀.₄₅₁ – –
N₈ ₂₀H LY₁₀₀ ₄₃₈ ₄₃₈ ₁₀₅ ₄.₅  ₆ – – – – – ₀.₀₈₅ ₀.₂₅₃ ₀.₃₃₂ ₀.₄₅₁ – –
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表 ₁（b）　無補剛パネルの実験結果（文献調査）

Paper
No Name

ds hs
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⋅
⋅
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s

⋅
⋅
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t E

f
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fy⋅
σ A

t
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f fu

u w

⋅

⋅ ⋅

σ

τ
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Experimental

Remarksγa γa* Nf Failure Mode

mm mm – – – – – – rad rad H.C. –
N₁ DPS₁₀₀-₁₁-₂ ₂₀₀ ₂₀₀ ₀.₂₉₉ – – – ₀.₃₂ ₁₃.₅ ₀.₀₁₅ – ₆₉₉.₅ C
N₁ DPS₁₀₀-₁₁-₃ ₂₀₀ ₂₀₀ ₀.₂₉₉ – – – ₀.₃₂ ₁₃.₅ ₀.₀₃₁ – ₁₉₉.₅ C
N₁ DPS₂₃₅-₁₁-₂ ₂₀₀ ₂₀₀ ₀.₃₃₉ – – – ₀.₃₂ ₁₀.₅ ₀.₀₁₅ – ₅₁₉.₅ W around Panel Weld
N₁ DPS₂₃₅-₁₁-₃ ₂₀₀ ₂₀₀ ₀.₃₃₉ – – – ₀.₃₂ ₁₀.₅ ₀.₀₃₁ –  ₉₃.₅ C
N₂ KLY₁₀₀-₁ ₉₄ ₉₄ ₀.₁₅₀ – – – ₀.₂₈  ₆.₃ ₀.₀₂₃ – ₇₀₂.₅ W
N₂ KLY₁₀₀-₂ ₉₄ ₉₄ ₀.₁₅₀ – – – ₀.₂₈  ₆.₃ ₀.₀₃₂ – ₄₀₀.₅ W
N₂ KLY₁₀₀-₃ ₉₄ ₉₄ ₀.₁₅₀ – – – ₀.₂₈  ₆.₃ ₀.₀₄₃ – ₁₅₈.₅ W
N₂ KLY₁₀₀-₄ ₉₄ ₉₄ ₀.₁₅₀ – – – ₀.₂₈  ₆.₃ ₀.₀₆₁ –  ₇₆.₅ W
N₃ CS₅WN ₉₄ ₉₄ ₀.₁₅₆ – – – ₀.₃₀  ₈.₈ ₀.₀₆₄ –  ₄₄.₅ W
N₃ CS₅NN ₉₄ ₉₄ ₀.₁₅₆ – – – ₀.₁₄  ₄.₄ ₀.₀₆₄ –  ₅₈.₅ W
N₃ CS₅WA ₉₄ ₉₄ ₀.₁₅₆ – – – ₀.₂₇  ₇.₇ ₀.₀₆₄ –  ₇₀.₅ W
N₄ LN ₂₃₈ ₂₁₆ ₀.₁₆₂ – – – ₀.₃₅  ₇.₀ ₀.₀₆₉ –  ₆₉.₅ W
N₄ SN ₂₃₈ ₂₁₆ ₀.₃₄₈ – – – ₀.₃₆ ₁₂.₂ ₀.₀₆₉ –  ₁₉.₅ C
N₅ LP ₂₄₁ ₂₃₀ ₀.₀₇₈ – – – ₀.₄₂  ₂.₇ ₀.₀₇₁ –  ₁₃.₅ W L＝₂₅₀ mm
N₆ LYP₂₃₅-₃₀-F₁ ₁₈₀ ₁₈₀ ₀.₃₀₃ – – – ₀.₁₇  ₆.₁ ₀.₀₇₁ –  ₃₂.₅ C ₉₅％
N₆ LYP₂₃₅-₃₀-F₂ ₁₈₀ ₁₈₀ ₀.₃₀₃ – – – ₀.₁₇  ₆.₁ ₀.₀₃₃ – ₁₀₀.₅ C ₉₅％
N₆ LYP₂₃₅-₃₀-F₃ ₁₈₀ ₁₈₀ ₀.₃₀₃ – – – ₀.₁₇  ₆.₁ ₀.₀₁₀ – ₂₉₇₄.₅ C ₉₅％
N₆ LYP₂₃₅-₅₀-F₁ ₃₀₀ ₃₀₀ ₀.₅₀₅ – – – ₀.₁₇  ₃.₇ ₀.₀₃₃ –  ₁₆.₅ C ₉₅％
N₆ LYP₂₃₅-₅₀-F₂ ₃₀₀ ₃₀₀ ₀.₅₀₅ – – – ₀.₁₇  ₃.₇ ₀.₀₁₀ – ₁₆₈.₅ C ₉₅％
N₆ LYP₂₃₅-₅₀-F₃ ₃₀₀ ₃₀₀ ₀.₅₀₅ – – – ₀.₁₇  ₃.₇ ₀.₀₀₆ – ₁₁₃₆.₅ C ₉₅％
N₆ LYP₂₃₅-₇₀-F₁ ₄₂₀ ₄₂₀ ₀.₇₀₇ – – – ₀.₁₇  ₂.₆ ₀.₀₃₃ –  ₁₀.₅ C ₉₅％
N₆ LYP₂₃₅-₇₀-F₂ ₄₂₀ ₄₂₀ ₀.₇₀₇ – – – ₀.₁₇  ₂.₆ ₀.₀₁₀ – ₁₀₀.₅ C ₉₅％
N₆ LYP₂₃₅-₇₀-F₃ ₄₂₀ ₄₂₀ ₀.₇₀₇ – – – ₀.₁₇  ₂.₆ ₀.₀₀₇ – ₁₄₆.₅ C ₉₅％
N₇ KLP₂₂₅ F₁₂-W₅₀-C₂ ₃₀₀ ₃₀₀ ₀.₅₀₀ – – – ₀.₁₆  ₃.₇ ₀.₀₅₀ –  ₁₆.₅ C
N₇ KLP₂₂₅ F₀₆-W₅₀-C₂ ₃₀₀ ₃₀₀ ₀.₅₀₀ – – – ₀.₃₄  ₁.₉ ₀.₀₅₀ –  ₁₂.₅ C
N₈ ₁L ₄₃₈ ₄₃₈ ₀.₆₅₅ – – – ₀.₃₄  ₁.₄ ₀.₀₀₅ – ₂₄₀.₅ C
N₈ ₂M ₄₃₈ ₄₃₈ ₀.₆₅₅ – – – ₀.₃₄  ₁.₄ ₀.₀₀₅ – ₁₅₆.₅ C Middle Speed
N₈ ₃L ₄₃₈ ₄₃₈ ₀.₆₅₅ – – – ₀.₃₄  ₁.₄ ₀.₀₁₁ –  ₄₈.₅ C
N₈ ₄M ₄₃₈ ₄₃₈ ₀.₆₅₅ – – – ₀.₃₄  ₁.₄ ₀.₀₁₀ –  ₃₂.₅ C Middle Speed
N₈ ₅L ₄₃₈ ₄₃₈ ₀.₆₅₅ – – – ₀.₃₄  ₁.₄ ₀.₀₂₁ –  ₂₀.₅ C
N₈ ₆M ₄₃₈ ₄₃₈ ₀.₆₅₅ – – – ₀.₃₄  ₁.₄ ₀.₀₂₁ –  ₁₆.₅ C Middle Speed
N₈ ₇H ₄₃₈ ₄₃₈ ₀.₆₅₅ – – – ₀.₃₄  ₁.₄ ₀.₀₂₁ –  ₁₆.₅ C High Speed
N₈ ₈L ₄₃₈ ₄₃₈ ₀.₆₅₅ – – – ₀.₃₄  ₁.₄ ₀.₀₄₁ –  ₁₂.₅ C
N₈ ₉M ₄₃₈ ₄₃₈ ₀.₆₅₅ – – – ₀.₃₄  ₁.₄ ₀.₀₄₂ –  ₁₀.₅ C Middle Speed
N₈ ₁₀H ₄₃₈ ₄₃₈ ₀.₆₅₅ – – – ₀.₃₄  ₁.₄ ₀.₀₄₁ –  ₁₀.₅ C High Speed
N₈ ₁₁L ₄₃₈ ₄₃₈ ₀.₈₅₀ – – – ₀.₃₄  ₁.₄ ₀.₀₀₅ –  ₂₂.₅ C
N₈ ₁₂M ₄₃₈ ₄₃₈ ₀.₈₅₀ – – – ₀.₃₄  ₁.₄ ₀.₀₀₅ –  ₁₂.₅ C Middle Speed
N₈ ₁₈L ₄₃₈ ₄₃₈ ₀.₈₅₀ – – – ₀.₃₄  ₁.₄ ₀.₀₄₁ –  ₁₂.₅ C
N₈ ₁₉M ₄₃₈ ₄₃₈ ₀.₈₅₀ – – – ₀.₃₄  ₁.₄ ₀.₀₄₁ –  ₁₀.₅ C Middle Speed
N₈ ₂₀H ₄₃₈ ₄₃₈ ₀.₈₅₀ – – – ₀.₃₄  ₁.₄ ₀.₀₄₂ –  ₁₀.₅ C High Speed

C: Crack at Center of Panel, W: Crack Flange Weld or Crack around Panel Weld

図 ₃　無補剛パネルダンパーの疲労関係式
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0 707 0 505 0 303. , . , . の試験結果は，

Nfは耐力が最大耐力の₉₅％に低下した時の繰り返し回数
（半サイクル数）となっている。
　また，表 ₁（b）で備考欄に網掛けした中速，高速載荷し
た試験体はデータから除外している。
　ここに，Rは相関係数であり，パネル幅厚比ごとに，
（₅.a）式に非常に強い相関があることが分かる。
　設計の便を考慮して，（₅.b– f）から実験定数 c f, γ を線形
補間して求めた。線形補間の状況を図 ₄に示す。
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₂.₂　補剛パネルの疲労関係式

　無補剛パネルの極低サイクル疲労性状は，広範囲な基準
化幅厚比で（₅.a）式で良好に表されることがわかったので，
次に，図 ₂に示すようなパネルに水平スチフナと鉛直スチ
フナが入った場合の適用性を検討する。パネル高さ方向と
幅方向の補剛材数 nrと ncが ₀ ～ ₂ 本の補剛せん断パネル
について極低サイクル疲労実験を実施しており疲労寿命が
読み取れる文献を検索し整理した。

　既往の研究は，泉，成原等（₁₉₉₆，₁₉₉₇），龍神，藤波 

等（₁₉₉₇，₁₉₉₈），金澤，玉井等（₁₉₉₇），植木，加村等
（₁₉₉₉），塚谷，金子（₂₀₀₁）である₁₂︶－₁₈︶。
　整理した結果を，表 ₂（a），（b） に示す。表 ₂（a） には，
表 ₁（a） の内容に加えて，パネル高さ方向と幅方向の補剛
材数 nrと nc，補剛材の形式 F/H，表裏両側に補剛材を設置
し溶接する場合（₁）と表側に補剛材を一方向に設置し，裏
側にはそれと直交させて補剛材を設置して溶接する場合
（₀），表裏両側に補剛材を設置しパネルとはメタルタッチさ
せる場合（₀）と，各鋼材の降伏応力，引張強度を示す。
尚，スチフナの強度に記載のないものは，フランジと同等
であると仮定して示している。 また，表 ₂（b） には，表 ₁
（b）の内容に加えて，対応する各試験体について
　最適剛性比， γ s

*，

　最適剛性比に対する補剛材の曲げ剛性比の割合，
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を示す。
　実効変形角振幅 γ a

*は，水平スチフナとその溶接部の高さ
を除いた変形角として，次式で算定した。
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　最適剛性比，最適剛性比に対する補剛材の曲げ剛性比の
詳細について前報その ₁を参照されたい。
　図 ₅は，せん断変形角振幅 γaと疲労寿命Nfの関係を，無
補剛パネルの実験値を白抜きのシンボルで，補剛パネルの実
験値を黒塗りのシンボルで，基準化幅厚比ごとに示してい

図 ₄　実験定数の線形補間

表 ₂（a）　補剛パネルの実験結果（文献調査）

Paper
No Name

Panel
Type

d h b tw tf bs ts nr nc F/H σwy σwu σ fy σ fu σ sy σ su

mm mm mm mm mm mm mm ply ply – kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂

S₁ SD-Ac₂₂ SN₄₀₀B ₂₃₈ ₂₁₆ ₂₃₀ ₆ ₁₂ ₈₀ ₉ ₁ ₀ ₀ ₀.₂₇₀ ₀.₃₈₅ ₀.₂₅₁ ₀.₃₉₄ ₀.₂₃₆ ₀.₃₈₆
S₁ SD-Ac₁₅ SN₄₀₀B ₂₃₈ ₂₁₆ ₂₃₀ ₆ ₁₂ ₈₀ ₉ ₁ ₀ ₀ ₀.₂₇₀ ₀.₃₈₅ ₀.₂₅₁ ₀.₃₉₄ ₀.₂₃₆ ₀.₃₈₆
S₁ SD-Ac₁₃ SN₄₀₀B ₂₃₈ ₂₁₆ ₂₃₀ ₆ ₁₂ ₈₀ ₉ ₁ ₀ ₀ ₀.₂₇₀ ₀.₃₈₅ ₀.₂₅₁ ₀.₃₉₄ ₀.₂₃₆ ₀.₃₈₆
S₁ SD-Ac₀₇ SN₄₀₀B ₂₃₈ ₂₁₆ ₂₃₀ ₆ ₁₂ ₈₀ ₉ ₁ ₀ ₀ ₀.₂₇₀ ₀.₃₈₅ ₀.₂₅₁ ₀.₃₉₄ ₀.₂₃₆ ₀.₃₈₆
S₁ SD-Ac₀₅ SN₄₀₀B ₂₃₈ ₂₁₆ ₂₃₀ ₆ ₁₂ ₈₀ ₉ ₁ ₀ ₀ ₀.₂₇₀ ₀.₃₈₅ ₀.₂₅₁ ₀.₃₉₄ ₀.₂₃₆ ₀.₃₈₆
S₁ SD-Ah₀₅ SN₄₀₀B ₂₃₈ ₂₁₆ ₂₃₀ ₆ ₁₂ ₈₀ ₉ ₁ ₀ ₀ ₀.₂₇₀ ₀.₃₈₅ ₀.₂₅₁ ₀.₃₉₄ ₀.₂₃₆ ₀.₃₈₆
S₂ SE-V SN₄₀₀B ₂₃₈ ₂₁₆ ₂₃₀ ₆ ₁₂ ₄₀ ₉ ₁ ₀ ₀ ₀.₃₀₀ ₀.₄₃₆ ₀.₃₀₅ ₀.₄₅₂ ₀.₂₈₈ ₀.₄₃₅
S₂ SE-A SN₄₀₀B ₂₃₈ ₂₁₆ ₂₃₀ ₆ ₁₂ ₄₀ ₉ ₁ ₀ ₀ ₀.₂₇₀ ₀.₃₈₅ ₀.₂₅₁ ₀.₃₉₄ ₀.₂₃₆ ₀.₃₈₆
S₃ FA-SC₀₆ SN₄₀₀B ₁₀₄ ₁₀₇ ₁₂₅ ₅  ₆ ₄₀ ₄ ₁ ₀ ₀ ₀.₂₆₅ ₀.₃₈₅ ₀.₂₃₅ ₀.₄₀₀ ₀.₂₃₅ ₀.₄₀₀
S₃ FA-SC₀₉ SN₄₀₀B ₁₀₄ ₁₀₇ ₁₂₅ ₅  ₆ ₄₀ ₄ ₁ ₀ ₀ ₀.₂₆₅ ₀.₃₈₅ ₀.₂₃₅ ₀.₄₀₀ ₀.₂₃₅ ₀.₄₀₀
S₄ ₉₀-C₆₀ LY₁₀₀ ₅₆₂ ₆₆₀ ₂₀₀ ₆ ₁₉ ₉₅ ₆ ₂ ₂ ₀ ₀.₀₉₈ ₀.₂₅₄ ₀.₃₄₅ ₀.₅₃₇ ₀.₃₆₈ ₀.₄₄₂
S₄ ₉₀-C₁₀₀A LY₁₀₀ ₅₆₂ ₆₆₀ ₂₀₀ ₆ ₁₉ ₉₅ ₆ ₂ ₂ ₀ ₀.₀₉₈ ₀.₂₅₄ ₀.₃₄₅ ₀.₅₃₇ ₀.₃₆₈ ₀.₄₄₂
S₄ ₉₀-C₂₀₀ LY₁₀₀ ₅₆₂ ₆₆₀ ₂₀₀ ₆ ₁₉ ₉₅ ₆ ₂ ₂ ₀ ₀.₀₉₈ ₀.₂₅₄ ₀.₃₄₅ ₀.₅₃₇ ₀.₃₆₈ ₀.₄₄₂
S₄ ₉₀-C₃₀₀ LY₁₀₀ ₅₆₂ ₆₆₀ ₂₀₀ ₆ ₁₉ ₉₅ ₆ ₂ ₂ ₀ ₀.₀₉₈ ₀.₂₅₄ ₀.₃₄₅ ₀.₅₃₇ ₀.₃₆₈ ₀.₄₄₂
S₄ ₉₀-C₁₀₀B LY₁₀₀ ₅₆₂ ₆₆₀ ₂₀₀ ₆ ₁₉ ₉₅ ₆ ₂ ₂ ₀ ₀.₀₉₈ ₀.₂₅₄ ₀.₃₄₅ ₀.₅₃₇ ₀.₃₆₈ ₀.₄₄₂
S₅ ₆₀D-₃ LY₁₀₀ ₅₆₆ ₅₆₀ ₂₀₀ ₅.₉ ₁₇ ₉₅ ₆ ₁ ₁ ₀ ₀.₀₉₆ ₀.₂₄₉ ₀.₂₈₉ ₀.₄₆₀ ₀.₂₃₅ ₀.₄₀₀
S₅ ₆₀D-₁₀ LY₁₀₀ ₅₆₆ ₅₆₀ ₂₀₀ ₅.₉ ₁₇ ₉₅ ₆ ₁ ₁ ₀ ₀.₀₉₆ ₀.₂₄₉ ₀.₂₈₉ ₀.₄₆₀ ₀.₂₃₅ ₀.₄₀₀
S₅ ₆₀D-₂₀ LY₁₀₀ ₅₆₆ ₅₆₀ ₂₀₀ ₅.₉ ₁₇ ₉₅ ₆ ₁ ₁ ₀ ₀.₀₉₆ ₀.₂₄₉ ₀.₂₈₉ ₀.₄₆₀ ₀.₂₃₅ ₀.₄₀₀
S₅ ₆₀D-₄₀ LY₁₀₀ ₅₆₆ ₅₆₀ ₂₀₀ ₅.₉ ₁₇ ₉₅ ₆ ₁ ₁ ₀ ₀.₀₉₆ ₀.₂₄₉ ₀.₂₈₉ ₀.₄₆₀ ₀.₂₃₅ ₀.₄₀₀
S₆ DPS₂₃₅-₂₃-₂ LY₂₃₅ ₆₂₄ ₄₀₀ ₂₀₀ ₆ ₁₂ ₅₀ ₆ ₁ ₂ ₁ ₀.₂₂₈ ₀.₃₄₄ ₀.₃₃₁ ₀.₅₁₉ ₀.₃₉₄ ₀.₅₄₉
S₆ DPS₂₃₅-₂₃-₃ LY₂₃₅ ₆₂₄ ₄₀₀ ₂₀₀ ₆ ₁₂ ₅₀ ₆ ₁ ₂ ₁ ₀.₂₂₈ ₀.₃₄₄ ₀.₃₃₁ ₀.₅₁₉ ₀.₃₉₄ ₀.₅₄₉
S₆ DPS₂₃₅-₂₃-₄ LY₂₃₅ ₆₂₄ ₄₀₀ ₂₀₀ ₆ ₁₂ ₅₀ ₆ ₁ ₂ ₁ ₀.₂₂₈ ₀.₃₄₄ ₀.₃₃₁ ₀.₅₁₉ ₀.₃₉₄ ₀.₅₄₉
S₇ F₅₀ LY₁₀₀ ₅₇₆ ₅₇₆ ₁₇₅ ₆ ₁₂ ₈₅ ₉ ₁ ₁ ₀ ₀.₀₉₆ ₀.₂₃₀ ₀.₃₄₉ ₀.₅₃₇ ₀.₃₄₉ ₀.₅₃₇
S₇ F₂₀₀ LY₁₀₀ ₅₇₆ ₅₇₆ ₁₇₅ ₆ ₁₂ ₈₅ ₉ ₁ ₁ ₀ ₀.₀₉₆ ₀.₂₃₀ ₀.₃₄₉ ₀.₅₃₇ ₀.₃₄₉ ₀.₅₃₇
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る。前述の無補剛パネルの基準化幅厚比毎の疲労関係式の実
験定数，C,　γ fを基準化幅厚比で線形補間した（₆.a,b）式を
用いて，基準化幅厚比が₀.₁₅，₀.₂₀，₀.₃₀，₀.₄₀，₀.₅₀，
₀.₆₀，₀.₇₀のときの疲労関係式とあわせて示している。
　補剛パネルの変形角振幅は（₇）式の実効変形角振幅を用
いている。
　図 ₆は図 ₅と同様な図をパネル周辺部やフランジ溶接部
で亀裂が生じた場合を黒塗りのシンボルで，パネル中央部
の亀裂が生じた場合を白塗りのシンボルで表し，パネル鋼
種 LY₁₀₀, LY₂₃₅, SN₄₀₀ で区別して示したものである。
　これらの結果から，以下のことが分かる。
　補剛パネル試験体の疲労寿命は，サブパネルの基準化幅
厚比が₀.₃₃₉以下の場合，対応する無補剛パネルの疲労寿命
近似式と比べて若干小さ目となるものの，おおむね対応関
係があることが分かる。せん断変形角振幅が ₀.₀₆ radと大
きい場合，基準化幅厚比を₀.₂₅以下とするとせん断座屈に
よる耐力低下はせず，パネル周辺部の溶接箇所，フランジ
溶接部で亀裂が発生する一方，基準化幅厚比を₀.₃₀以上と
すると，繰り返しせん断座屈によってパネル部中央に亀裂
が生じる傾向にあることがわかる。

₃ ．極低サイクル疲労とせん断座屈の限界性能比較

　前節までに，広範囲の基準化幅厚比のパネルについて疲労
関係式が適用できることを示した。しかしながら，せん断座屈
が発生する比較的薄いパネル幅厚比であれば，塑性疲労によ
る亀裂の発生箇所は，パネル周辺とフランジ溶接部の破壊から
パネル中央部に移行するため，疲労関係式には適用限界があ

表 ₂（b）　補剛パネルの実験結果（文献調査）

Paper
No Name
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s
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⋅
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f fu

u w

⋅

⋅ ⋅

σ
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Experimental

Remarksγa γa* Nf Failure mode

mm mm – – – – – – rad rad H.C. –
S₁ SD-Ac₂₂ ₂₃₈ ₁₀₄ ₀.₂₃₀ ₅₂.₆  ₆.₈  ₈.₉ ₀.₃₃ ₇.₅ ₀.₁₀₄ ₀.₁₁₄ ₂₀.₅ W Metal Touch
S₁ SD-Ac₁₅ ₂₃₈ ₁₀₄ ₀.₂₃₀ ₅₂.₆  ₆.₈  ₈.₉ ₀.₃₃ ₇.₅ ₀.₀₆₉ ₀.₀₇₆ ₃₉.₅ W Metal Touch
S₁ SD-Ac₁₃ ₂₃₈ ₁₀₄ ₀.₂₃₀ ₅₂.₆  ₆.₈  ₈.₉ ₀.₃₃ ₇.₅ ₀.₀₆₀ ₀.₀₆₆ ₅₃.₅ W Metal Touch
S₁ SD-Ac₀₇ ₂₃₈ ₁₀₄ ₀.₂₃₀ ₅₂.₆  ₆.₈  ₈.₉ ₀.₃₃ ₇.₅ ₀.₀₃₆ ₀.₀₃₉ ₁₃₄.₅ W Metal Touch
S₁ SD-Ac₀₅ ₂₃₈ ₁₀₄ ₀.₂₃₀ ₅₂.₆  ₆.₈  ₈.₉ ₀.₃₃ ₇.₅ ₀.₀₂₃ ₀.₀₂₅ ₂₉₄.₅ W Metal Touch
S₁ SD-Ah₀₅ ₂₃₈ ₁₀₄ ₀.₂₃₀ ₅₂.₆  ₆.₈  ₈.₉ ₀.₃₃ ₇.₅ ₀.₀₂₃ ₀.₀₂₅ ₄₂₂.₅ W Metal Touch
S₂ SE-V ₂₃₈ ₁₀₄ ₀.₂₄₅ ₅₂.₆  ₀.₉  ₄.₄ ₀.₃₆ ₇.₇ ₀.₀₆₉ ₀.₀₇₆ ₆₉.₅ W Metal Touch
S₂ SE-A ₂₃₈ ₁₀₄ ₀.₂₃₀ ₅₂.₆  ₀.₉  ₄.₄ ₀.₃₃ ₇.₅ ₀.₀₆₉ ₀.₀₇₆ ₅₆.₅ W Metal Touch
S₃ FA-SC₀₆ ₁₀₄  ₅₂ ₀.₁₃₅ ₂₉.₂  ₂.₄ ₁₀.₀ ₀.₃₄ ₅.₀ ₀.₀₅₁ ₀.₀₅₆ ₈₄.₅ W
S₃ FA-SC₀₉ ₁₀₄  ₅₂ ₀.₁₃₅ ₂₉.₂  ₂.₄ ₁₀.₀ ₀.₃₄ ₅.₀ ₀.₀₈₄ ₀.₀₉₁ ₄₂.₅ W
S₄ ₉₀-C₆₀ ₁₈₃ ₂₁₆ ₀.₂₈₅ ₁₁.₅ ₁₁.₅ ₁₅.₈ ₀.₂₁ ₇.₀ ₀.₀₄₈ ₀.₀₅₀ ₆₂.₅ C ₀.₂Ny
S₄ ₉₀-C₁₀₀A ₁₈₃ ₂₁₆ ₀.₂₈₅ ₁₁.₅ ₁₁.₅ ₁₅.₈ ₀.₂₁ ₇.₀ ₀.₀₂₈ ₀.₀₂₉ ₁₅₀.₅ C ₀.₂Ny
S₄ ₉₀-C₂₀₀ ₁₈₃ ₂₁₆ ₀.₂₈₅ ₁₁.₅ ₁₁.₅ ₁₅.₈ ₀.₂₁ ₇.₀ ₀.₀₁₃ ₀.₀₁₄ ₈₁₀.₅ C ₀.₂Ny
S₄ ₉₀-C₃₀₀ ₁₈₃ ₂₁₆ ₀.₂₈₅ ₁₁.₅ ₁₁.₅ ₁₅.₈ ₀.₂₁ ₇.₀ ₀.₀₀₅ ₀.₀₀₆ ₄₃₂₀.₅ C ₀.₂Ny
S₄ ₉₀-C₁₀₀B ₁₈₃ ₂₁₆ ₀.₂₈₅ ₁₁.₅ ₁₁.₅ ₁₅.₈ ₀.₂₁ ₇.₀ ₀.₀₂₈ ₀.₀₂₉ ₁₄₂.₅ C ₀.₃Ny
S₅ ₆₀D-₃ ₂₈₀ ₂₇₇ ₀.₄₀₉ ₂₁.₉  ₇.₄ ₁₅.₈ ₀.₂₁ ₆.₆ ₀.₀₃₃ ₀.₀₃₄ ₄₂.₅ C
S₅ ₆₀D-₁₀ ₂₈₀ ₂₇₇ ₀.₄₀₉ ₂₁.₉  ₇.₄ ₁₅.₈ ₀.₂₁ ₆.₆ ₀.₀₁₀ ₀.₀₁₀ ₃₇₄.₅ C
S₅ ₆₀D-₂₀ ₂₈₀ ₂₇₇ ₀.₄₀₉ ₂₁.₉  ₇.₄ ₁₅.₈ ₀.₂₁ ₆.₆ ₀.₀₀₅ ₀.₀₀₅ ₅₃₈₂.₅ C
S₅ ₆₀D-₄₀ ₂₈₀ ₂₇₇ ₀.₄₀₉ ₂₁.₉  ₇.₄ ₁₅.₈ ₀.₂₁ ₆.₆ ₀.₀₀₃ ₀.₀₀₃ ₃₇₃₆₆.₅ C
S₆ DPS₂₃₅-₂₃-₂ ₂₀₄ ₁₉₇ ₀.₃₃₉ – –  ₈.₃ ₀.₃₂ ₅.₂ ₀.₀₁₄ ₀.₀₁₄ ₆₃₉.₅ W Crack around Panel
S₆ DPS₂₃₅-₂₃-₃ ₂₀₄ ₁₉₇ ₀.₃₃₉ – –  ₈.₃ ₀.₃₂ ₅.₂ ₀.₀₃₁ ₀.₀₃₂ ₉₇.₅ W Crack around Panel
S₆ DPS₂₃₅-₂₃-₄ ₂₀₄ ₁₉₇ ₀.₃₃₉ – –  ₈.₃ ₀.₃₂ ₅.₂ ₀.₀₁₀ ₀.₀₁₀ ₁₂₆₅.₅ C
S₇ F₅₀ ₂₈₄ ₂₈₄ ₀.₃₉₃ ₂₁.₈  ₇.₄  ₉.₄ ₀.₂₉ ₄.₉ ₀.₀₂₀ ₀.₀₂₁ ₈₄.₅ C
S₇ F₂₀₀ ₂₈₄ ₂₈₄ ₀.₃₉₃ ₂₁.₈  ₇.₄  ₉.₄ ₀.₂₉ ₄.₉ ₀.₀₀₅ ₀.₀₀₅ ₂₈₄₄.₅ C

C: Crack at Center of Panel, W: Crack Flange Weld or Crack around Panel Weld

図 ₅　パネル補剛が疲労関係に及ぼす影響

図 ₆　破壊性状分布とせん断座屈限界との関係
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せん断パネルダンパーの設計式に関する一考察

ると予想できる。本節では，等価せん断座屈変形角予測式を用
いて，疲労関係図中にせん断座屈する領域を表示して，実験の
破壊性状と比較して，性能表示式の適用限界を考察する。
　せん断座屈する振幅は次式で表される。

γ γ
γ

γa
B

y
y= +









 ⋅1

2
1  　（₈）

　ここに，

γ
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d
h

s

s
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s

s
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h

= +




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5 60 8 98
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. .  （₉.c）

　 γ y は塑性せん断変形角， τ y はせん断降伏応力で γ τy y G= /

γ τy y G= / である。疲労関係図上にせん断座屈予想曲線を描く
手順を以下に示す。
₁）鋼種を決める。LY₁₀₀，LY₂₃₅，SN₄₀₀（それぞれ
（降伏応力度と引張強さ）を（₁₀₀，₂₅₀），（₂₃₅，
₃₅₀），（₂₃₅，₄₀₀）N/mm₂）と仮定する。

₂）疲労関係式に用いる基準化幅厚比を設定する。
₃）パネル辺長比は₁.₀と仮定して，等価せん断座屈変形
角予測式で用いる基準化幅厚比を求め，座屈変形角
γ aを（₈）式で求める。

₄）疲労関係式に用いる基準化幅厚比を（₆.a,b）式に代入
して，実験定数C f, γ を求める。

₅）実験定数C f, γ と座屈変形角 γ aをもとに，（₄）式か
ら疲労寿命 N f を求め， γ aと N f との関係を図上に
プロットする。

₆） ₂）からの手順を繰り返してパネルせん断座屈判別
式を描画する。

　図 ₆ には正方形無補剛パネルで鋼種を LY₁₀₀，LY₂₃₅，
SN₄₀₀ と仮定して，上述の方法でせん断座屈する限界の曲
線を破線で示している。この曲線から内向きの領域が顕著
なせん断座屈が生じる領域である。
　この結果から，以下のことが分かる。
　先ほど示したように，基準化幅厚比が₀.₂₅以下であれ
ば，変形角が ₀.₀₆ radと大きくてもせん断座屈による耐力
低下はせず，パネル周辺部の溶接箇所，フランジ溶接部で
亀裂が発生する一方，基準化幅厚比が₀.₃₀以上であれば，
繰り返しせん断座屈によってパネル部中央に亀裂が生じる
傾向が基本的に認められる。
　せん断座屈限界曲線は，上記の性状を表すものの，せん
断変形角振幅が ₀.₀₁₅ rad以下と小さい場合，疲労寿命は

大きくなる（繰り返し回数が大きくなる）ことで，基準化
幅厚比が₀.₃₀以下でもパネル部中央部で亀裂が生じること
があることがわかる。
　以上をまとめると， ₁）パネル鋼種によらず，サブパネ
ルの基準化幅厚比で₀.₃₃₉程度以下の補剛せん断パネルダン
パーの疲労寿命は，大略，無補剛せん断パネルダンパーの疲

労寿命直線近似式で推定できる。₂）0 299 0 303. .≤ ⋅
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 を境に，幅厚比が小さく板厚が厚ければ，破壊形式
は，フランジ溶接部の亀裂で，これより幅厚比が大きく板
厚が薄ければ，破壊形式は，パネル中央部の亀裂で決定さ
れる。 ₃）（₄）式の極低サイクル疲労関係式の適用範囲は，
局部座屈が顕著に起こらないこと，実験例があることを前

提とすれば，0 15 0 30. .≤ ⋅
⋅

≤
h
t E

s

w

u

s

τ
κ

でかつ，フランジ形

状，スチフナ補剛条件に関する規定を満足する範囲と考え
られる（フランジ形状条件，スチフナ補剛条件は前報その
₁を参照されたい。）
　また，スチフナ補剛のある場合は，実効変形角を用い，
補剛材数は， 0 2≤ = ≤n nr c とする。
　補剛せん断パネルダンパーは，補剛材とパネルとの溶接
部で拘束をうけるため極低サイクルの疲労寿命は短くなる
傾向にある。文献₁₅，₁₉や文献₂₀，₂₁では，疲労寿命を長
くするために，メタルタッチを行って，補剛効果を損なう
ことなく，疲労寿命を延ばすことに成功している。

₄ ．疲労寿命予測式とその妥当性

₄.₁　疲労寿命予測式

　 ₂節のマンソン・コフィン疲労関係式とポームグレン・
マイナー則に基づいた累積損傷度とレンジペア法，レイン
フロー法のサイクル計数法によって，地震応答下における
ダンパーの損傷度を評価できる。文献 ₃，₂₂に基づいて，
この評価法の概要と妥当性を以下に示す。
　ポームグレン－マイナー則によれば，多段振幅疲労試験
における累積疲労損傷度は，次式で表される。

D
N

Nf
i

f ii

= ∑
,

 （₁₀.a）

ここに，N Ni f i, , は，i段階の振幅における繰り返し載荷サ
イクル数とその振幅に対応する疲労寿命である。
　この法則は，載荷の順序によらず損傷が評価できること
を仮定しているので，任意の k番目の半サイクルの振幅で
の疲労寿命を N f k, と表示することにすると，（₁₀.a）式は，
次式のように書き直せる。

D
Nf

f kk

= ∑ 1

,
 （₁₀.b）

ここで，
k

∑ は，半サイクル毎の総和を示す。
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（₄）式を用いて（₁₁）式の N f k, を消去して整理すると，

Df
a k

fk

C

= ⋅∑2
γ
γ

, 　 （₁₁）

ここに， γ a k, は k番目の半サイクルにおけるせん断変形角
である，地震応答のような非定常振幅下における片振幅の
計数法として，文献₂₃，₂₄で紹介されているレインフロー
法を採用する。この方法は，レンジペア法と同じ計数がで
きるばかりでなく，初期から逐次計数が行える簡単なアル
ゴリズムである。そのプログラムリストを表 ₄に示す。
　地震時のせん断パネルの疲労寿命予測式は，次式で与え
られる。

Df = 1 0.  （₁₂.a）

　ここに，

Df
a kr

fkr

C

= ⋅∑2
γ
γ

,
 （₁₂.b）

　また，
kr
∑ は，レインフロー法で計数した半サイクル毎

の総和を示す。

₄.₂　疲労寿命予測式の妥当性

　（₁₂.a,b）式の妥当性を示すために行った非定常振幅疲労試
験を以下に紹介する₂₂︶。試験体は表 ₁（a）の CS₅WNであ
る。載荷方法は，図 ₇に示すように，地震応答履歴による
累積疲労損傷度 Df s

がほぼ₀.₆となるようにこの履歴を数
ブロック与えた後に定変位振幅疲労試験によって残りの寿
命 N f c

（耐力が定振幅繰り返し載荷下で最大耐力の ₉割ま
でに低下する繰り返し半サイクル数）を求めるものであ
る。なお，地震応答履歴は，部分構造法による仮動的実験
による ₁質点，₂₁質点系の応答時刻歴を用いている。
　レインフロー法で計数した大振幅の形状を図 ₈に破線で
示す。この大振幅の中に ₁ サイクルで閉じた中小振幅の
ループを計数している。図 ₉には，（a）地震応答実験時，
（b），（c）地震応答履歴を用いたプログラム載荷時，（d）定
振幅疲労試験時の荷重－変位関係を示す。また，表 ₃ に
は，累積疲労損傷度のうち，地震応答時， D̂f

s
，地震応答

時と同様な履歴を与えたプログラム載荷時の累計，Df s
，

定振幅繰り返し載荷時，Df c
，とそれらの総和， Df ，を

示している。用いたせん断パネル試験体は，無補剛で鋼種
は LY₁₀₀，基準化幅厚比は₀.₁₆₀である。
　これらの図表より，地震 ₁回あたりの損傷度は，₀.₀₁₁か
ら₀.₀₂₈となること，累積疲労損傷度の総和は，₀.₈₅から
₁.₀₅とほぼ₁.₀の値を示していることから，（₁₂.a,b）式の疲
労寿命予測式は妥当であることがわかる。

₅ ．まとめ

　繰り返し載荷時のせん断パネルダンパーの性能表示式と

して極低サイクル疲労を取り上げ，疲労関係式を導出し
た。次いで，補剛パネルの疲労関係式を示した。また，パ
ネルせん断座屈判別式を基に破壊性状を検討して疲労関係
式の適用限界を検討した。最後に地震応答下における疲労
寿命予測への適用方法を示した。
　得られた知見は以下のように要約できる。
₁）極低サイクル疲労に基因して破壊する試験体につい
ては，以下の予測式は適用範囲内において実験値と
良好に対応する。

 0 145 0 300. .≤ ⋅
⋅

≤
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t E

s
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s

τ
κ

,  0 5 2 0 0 12. . , .≤ ≤ <
d
h

s
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aγ rad

の範囲で

図 ₇　非定常振幅疲労試験

図 ₈　レインフロー法による半サイクルの計数結果

図 ₉　非定常振幅疲労試験での荷重－変位関係
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せん断パネルダンパーの設計式に関する一考察

　　　 N f
a

f

C

= ⋅
−

1
2

γ
γ

 （₅.a）

 ここに，

C a
h
t E

a a as

w

u

s

= ⋅ ⋅
⋅

+ = − =1 2 1 21 72 2 74
τ

κ
, . , .

γ τ
κf

s

w

u

s

b
h
t E

b b b= ⋅ ⋅
⋅

+ = − =1 2 1 20 449 0 534, . , .  （₆.a,b）

₂）補剛パネルについては，補剛材の設置数が 0 2≤ = ≤n nr c

0 2≤ = ≤n nr c の場合，サブパネルの基準化幅厚比と実効せ

表 ₃　非定常振幅疲労試験結果

Df

Seismic Loading Single level loading Total

D̂f
s

Df s N.O.B Df c H.C. Df

₁  D.O.F.
El centro NS ₀.₀₂₀₈ ₀.₆₄₄₈ ₃₁ ₀.₃₁₇₇ ₃₁.₅ ₀.₉₆₂₅

Taft EW ₀.₀₁₈₅ ₀.₆₈₄₅ ₃₇ ₀.₂₁₆₉ ₂₁.₅ ₀.₉₀₁₄

₂₁ D.O.F.

Standard
Model

El centro NS ₀.₀₁₁₇ ₀.₆₅₅₂ ₅₆ ₀.₁₉₆₇ ₁₉.₅ ₀.₈₅₁₉
Taft EW ₀.₀₁₂₀ ₀.₆₄₈₀ ₅₄ ₀.₂₇₇₄ ₂₇.₅ ₀.₉₂₅₄

Disturbed
Model

El centro NS ₀.₀₂₉₄ ₀.₆₁₇₄ ₂₁ ₀.₃₉₈₄ ₃₉.₅ ₁.₀₁₅₈
Taft EW ₀.₀₂₈₀ ₀.₆₁₆₀ ₂₂ ₀.₂₇₇₄ ₂₇.₅ ₀.₈₉₃₄

H.O.B.: Number of Blocks　H.C. : Number of half cycles

表 ₄　レインフロー法のプログラム例 ん断変形角を用いれば（₅.a）式が適用できる。
₃）せん断変形角振幅が ₀.₀₁₅ rad以下と小さい場合，
疲労寿命は大きくなる（繰り返し回数が大きくなる）
ことで，基準化幅厚比が₀.₃₀以下でもパネル部中央
部で亀裂が生じることがある。

₄）基準化幅厚比の小さな試験体であれば，レインフ
ロー法と疲労関係式からなる疲労寿命予測式によっ
て，非定常な振幅の地震応答下の累積損傷度が良好
に評価できる。
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