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1. はじめに 
本報では，前報（その 3）で提案した曲線型履歴モデル

の解析精度を検証するために行った実験の概要について

報告する。また，得られた実験結果を用いて，提案した

構成則モデルに用いる計算パラメータ（材料特性値）を

同定する方法について述べる。 
 
2. 実験概要 
本研究では，建築構造用鋼（SN400B，SN490B）と低降

伏点鋼（LY100，LY225）の計 4 種について載荷実験を行

い，様々な載荷履歴に対する応力－歪関係を確認する。 

2.1 試験片 
試験片製作に用いる材料は，SN400B，SN490B，LY225

については板厚 19mm，LY100 については板厚 25mm の鋼

板を用い，所定の形状に試験片を切り出した。なお，

SN400B と SN490B については，試験区間平行部 17mm（6
φ），LY100 と LY225 については試験区間平行部 17mm
（8φ）の円柱型試験片とした。試験片形状を図 1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 試験機および軸伸びの計測 
試験機は最大荷重 20kN の油圧サーボ式疲労試験機を用

い，荷重 P（引張を正とする）は試験機と試験片の間に設

置したロードセルにより計測した。軸伸びは試験片中央

6mm の区間 l0の変位δ（伸びを正とする）を軸伸び計によ

って計測した。以後，真応力σ，真歪εを次式で算出する。 
 
 
 
2.3 載荷方法 
図 2 に本実験で用いた載荷履歴を示す。載荷履歴は，

一定振幅（±0.2%，±1.0%，±3.0%），漸増振幅，漸減振

幅，シフト波形振幅（3種類），ランダム波形振幅の 9種類 

 
 
 

である。なお，提案する構成則モデルは最大歪±3.0%を

適用範囲と設定しているため，本実験で行う最大の歪振

幅は±3.0%とする。 
ランダム波形振幅以外の載荷について，載荷歪速度は

0.0001/sec.とした。ランダム波形振幅については，最大歪

が 3.0％，速度波形の二乗和平均が 0.0001/sec.となるよう

に基準化した載荷履歴を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3. 提案モデルの材料特性値同定方法 

提案する構成則モデルを用いて，鋼材の応力－歪関係

を計算するには，前報（その 3）で示した，①降伏判定双

曲線関数と，②Menegotto-Pinto モデル，に用いる材料特

性値を定める必要がある。以下に材料特性値の同定方法

を述べる。 
3.1 降伏判定点と降伏判定双曲線関数 
降伏判定双曲線は漸増載荷の実験値を用いて構築する。

降伏判定点は，漸増載荷における各振幅 3 サイクル目の
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図 2 載荷履歴 

σ= 4P/(πd2)･δ/ l0                           (1a) 
ε= ln(δ/ l0)                    (1b) 

図 1 円柱型試験片形状（単位:mm） 
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ループを用いて，正歪領域での反転点を通り 2 次剛性の

傾きを有する直線と，負歪領域での反転点を通り 1 次剛

性の傾きを有する直線の交点として算定する。ここで，

±0.5%～±3.0%の各振幅について降伏判定点が得られる

が，この降伏判定点を結ぶ曲線を前報（その 3）の（5b）
式で近似したものが降伏判定双曲線関数となる。なお，

いずれの振幅とも 1 次剛性は処女載荷時の弾性剛性，2 次

剛性は±3.0%振幅時の 2 時剛性を用い，2 次剛性は文献 1)

の方法を用いて算定できる。 
3.2  Menegotto-Pinto モデル 

Menegotto-Pinto モデルのパラメータ R0, a1, a2の同定は，

まず，各振幅で R を求めるが，これは前報（その 3）の

(1) 式に適当な数値を入れ，モデルと実験結果の履歴形

状を比較しながらの試行錯誤か，最小二乗法を用いる。

特に R0は，材料が最初に降伏する際の R に相当する。振

幅毎に R が求められたなら，反転点から経験点までの塑

性変形量であるξも得られる。一定振幅載荷であれば，ξ
はある振幅範囲での塑性変形量である。前報（その 3）の 

(4) 式より，ξが十分大きい場合 R = R0－a1とみなせるた

め，最も大きな振幅範囲での実験結果を参照して，a1 = R0 

－R である。さらにξ = a2である場合，(4) 式より R = R0

－a1/2 であるから，各振幅での実験から R = R0－a1/2 を

満たすξ  (= a2)を同定する。 

3.3  同定した材料特性値 
図 3 に降伏判定双曲線の一例，表 1 に 4 種材料の材料

特性値一覧を示す。実験から得られる降伏判定点は材料

種別によって大きく異なるが，上述した方法で同定した

材料特性値σd，S，Q を用いることで適切な降伏判定双曲

線を構築することができる。 
 

4. 提案する曲線履歴型モデルの検証 
 図 4 に漸増振幅の載荷履歴による実験値(点線)と提案

した構成則モデルによる計算値(実線)の比較を示す。実験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

と解析を比較してわかるように，提案した構成則モデル

の解析精度は極めて良好であることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
5. まとめ 
 提案した曲線履歴型モデルを用いて，鋼材の応力－歪

関係を計算するために必要な材料特性値を同定し，漸増

載荷の載荷履歴に対する解析精度を示した。次報（その

5）にて，さらに，様々な載荷履歴に対する提案モデルの

解析精度を検証する。 
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図 4 実験と解析の比較（漸増振幅） 
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図 3 降伏判定点と降伏判定双曲線（SN400B） 
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表 1 材料特性値一覧 

SN400B SN490B LY100 LY225
E 1 (N/mm2) 205000 205000 205000 205000

p 0.0068 0.0093 0.0012 0.0010
S  (N/mm2) 13000 10500 36000 7000
σ d (N/mm2) 245 320 50 190
Q (N/mm2) 150 165 235 190

R 0 40 40 17 40
a 1 38.1 38.1 15.2 38.1
a 2 0.005 0.0075 0.0075 0.007
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