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1.1 研究背景

　近年計算機の発展に従って曲面が設計しやすくなり、形態の最適化も追求されつつある。
構造形態の最適化を考える時、グローバルとローカルという二つの視点から最適化が考え
られる。例として、グローバル的に平らなスラブよりアーチのほうが構造的に有利である
が、さらにローカル的に、アーチの麓に波を打たせてくぼみをつけることで、剛性や座屈
耐力といった構造性能を向上させられることができる。本研究は後者のローカルな形状最
適化手法の構築を視野に入れる。

　局所の最適化を考える時、滑らかな面にしわやディンプルなどをかけることが考えられ
る。薄板に凹凸させる方の面外剛性が上がることは経験的に知られている。自然界には葉
脈やトンボの羽など、くぼみによって構造を強くする形態がよく見られる。建築において
も材料の軽減を図るために凹凸をつけた形の構築物が提案されている（図 1.2）。このよう
に、板にエンボスを施すことによってより構造のよい形態ができるといえる。

グローバルの最適化 ローカルの最適化

図 1.1 グローバルとローカルの最適化

図 1.2 エンボスを施す構造物の事例 [1][2]
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　本研究では、エンボスを施した薄板の局所的な構造最適化手法を提案する。局所形態の
生成手法および力学の評価方法を構築し、エンボス模様の力学的な傾向を把握することを
目的とする。エンボス模様と力学の特徴を関連付けることによって、局所的な形態操作の
方針を構築し、構造の立場で設計意図に適する形態の操作法を示し、または構造の弱い部
分につけるべきエンボス模様を提示することも可能となる。

図 1.3 エンボスを施すことで構造を強くする
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1.2 既往研究

　エンボスの力学挙動に関する既往研究について、千鳥配置をした円形模様が最も知られ
ていて、研究されている。奥戸ら [3] がコップ状凹みを持つ薄鋼板について、実験と弾性域
内の有限要素法解析を行い、エンボスパネルが比剛性と比強度を有することを検証した。
また Hassan ら [4] は同心円状のエンボス模様についての力学性質を調べた。
　平面に充填できる六角形を対象とするエンボスの研究も行われた。松居ら [5] が六角ディ
ンプルプレートの成形特性および曲げ強度と剛性について調べ、新谷ら [6] がハニカムとサ
ンドイッチパネルを建築構造設計へ応用することを考案した。同様にタイリングからの発
想で、高橋ら [7] は波板形状を一部回転した X 型・I 型・卍字型の模様を提案し、角度を変
えて FEM 解析をし、板の等方性について調べた。また酒巻ら [8] が折り紙の観点から面外
剛性向上のサンドイッチ板を創成した。

　エンボス模様の規則性を打破し、清本ら [10] が板にランダムにしわを与えるときに、平
板よりも面外曲げ剛性と耐力が上昇することを実験と数値解析で確認した。Narain ら [11]

が紙をくしゃくしゃにする力学アルゴリズムについて研究した。
　倣生学の視点から、小林ら [12] は葉の脈系について有限要素法で葉の変形解析を行い、平
野ら [13] はさらに建築構造部への使用を検討した。工藤ら [14] がトンボの羽の幾何学の特徴
を調べ、建築形態への転用について考察した。

　以上に挙げた既往研究をまとめれば、エンボス模様について、多くの研究は規則のある
模様を扱い、より多様性のある模様が期待される。また一種類のエンボス模様に絞った研
究が多数あるが、異なる形をしたエンボス模様の間の比較が少ない。力学挙動の評価法に
関して、曲げ剛性・強度・ひずみエネルギーなどを指標とすることがあるが、弾性範囲に
留まることが多く、地震時を配慮した塑性領域での検討が少ない。

図 1.4 既往研究で扱った模様の例 [9]
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1.3 研究目的
　
　　本研究では、平板に施されたエンボス模様と圧縮耐力の関係を明らかにすることを目
的とするが、圧縮耐力の評価に材料の降伏と弾性座屈の両方を考慮している点が特徴的で
ある。
　薄板の長手方向に圧縮力をかけるとき降伏もしくは座屈が起こりうる。降伏とは材料が
弾性域から塑性域に入り、永久ひずみが残る現象である。座屈とは、圧縮力で部材が横に
はみだす現象である。

　降伏と座屈耐力を比較し、降伏が先行であれば、塑性化がだんだん進み終局にいたる。
座屈が先行であると、多くの場合は耐力が急激に下がり材料が破壊する。どちらかが良い
ということはなく、降伏先行型は変形能力が大きい構造として、座屈先行型は変形能力の
小さい構造として設計に応用する。なお、本研究では塑性化が進行した際に起きた塑性座
屈、あるいは座屈にもかかわらず耐力が激減しない座屈後挙動については無視するものと
する。

　本研究では降伏と座屈を考慮した圧縮耐力の評価法を提案し、それに基づき多種類のエ
ンボス模様について一方向 ･ 二方向圧縮の解析を行う。これにより、局所形態の創生およ
び力学の評価手法を構築し、エンボス模様と力学の特徴を関連付けることを目的とする。

図 1.5 降伏と座屈

図 1.6 降伏先行と座屈先行
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1.4 論文構成

　本論文の構成を以下に示す。
　1 章ではエンボスを施すによって薄板が強度向上できることを提示し、そして降伏およ
び座屈の概念を踏まえて、両方を指標とすることでエンボス模様の力学特徴を探るという
本研究の目的を示す。

　2 章では、エンボス模様を評価するために提案した手法を述べる。エンボスを生成する
アルゴリズム、解析モデルの作成方法、塑性化を調べるための増分解析と座屈を調べる座
屈解析の手法、および解析で得られたデータの評価法について説明する。

　3 章では、2 章の手法に基づき長方形鋼板に様々なエンボス模様を作成し、長手方向に
圧縮する解析を行う。解析から模様の耐力による分布図を作り、模様の特徴と降伏 ･ 座屈
強度の関係について論述する。

　4 章では、同様に 2 章の手法に基づき正方形鋼板に様々なエンボス模様を作成し、2 方
向に圧縮する解析を行う。解析結果から模様と強度の関係を調べ、また一方向圧縮時のエ
ンボスの特徴と比べる。

　5 章では、解析手法の妥当性を調べるため、銅板で 2 体のエンボス模様を試作し、一方
向圧縮の実験を行う。また実験の結果とモデルの解析結果を比べて考察する。

　6 章では本研究をまとめて、今後の展望を示す。



第 2 章
　

手法の提案

　本研究では模様が挙げられたときに、模様
からエンボスの形を作り、塑性化と座屈の解
析を行い、両方の結果を基づいてその模様の
力学挙動を評価することを提案した。本章で
はこの一連のアルゴリズムについて説明を行
う。なお、本章で挙げたパラメータは 3 章で
扱う「一方向圧縮」のものであり、4 章で論
議する「二方向圧縮」についての設定は 4.1
節に挙げる。
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2.1 エンボスのアルゴリズム
　エンボスの形をグルーヴ状とディンプル状に分け、それぞれ線の模様と面の模様から生
成すると考える。

2.1.1 線の模様から形を生成する手法

　線の模様が与えられたとき、線に沿って管状のような隆起を作るイメージでエンボスを
施す。具体的に、次の考え方に基づき、板を起伏させる。

　まず線が板に影響を及ぼす幅を決める。線との最短距離が r以内の領域だけ起伏させる
とする。起伏の最大値を dとし、起伏のない領域からだんだん最大起伏 dに達するプロセ
スを考える。もしエンボスの断面が直線または円弧の形であれば、板の曲率が急激に変化
する箇所ができ、応力集中で強度が落ちやすい。したがって滑らかな上昇が望ましく、本
研究では sinカーブにしたがって起伏させるとする。

　以上を整理すると、板上の各点と与えられた線との最短距離が x、その点の起伏を yと
すると、

となる。なお、１点が複数の線の起伏領域に入っている場合に、その起伏がそれぞれの起
伏のうち最大なものとする。

0x x
d

rr

y

sin curve

図 2.1 線の模様からエンボスを施す

図 2.2 エンボスの断面

( 式 2.1)
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2.1.2 面の模様から形を生成する手法

　面の模様が与えられたとき、面を押すようなイメージで形を生成する。このときも線の
模様の場合と同様に、外周から sinカーブにそって起伏し、面の模様に囲まれた領域に最
大起伏に達する。

　具体的に、面の輪郭線で囲まれてない領域において、各点と面の稜線との最短距離を x

とすると、xが一定のオフセット距離 r以内であれば、sin カーブの形にそって起伏する。
また面の輪郭線で囲まれた領域は常に最大起伏 dを維持する。

　数式で表すと、面で囲まれた各点の起伏 y が、

となる。このときも線の模様と同様に、１点が複数の起伏領域に入っている場合に、その
起伏がそれぞれの起伏のうち最大なものとする。

d

r

y

0 0 xx

y

r

sin curve

xx

( 式 2.2)

図 2.3 面の模様でエンボスを施す

図 2.4 エンボスの断面
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2.2 板の情報とモデル化の仕方

　一方向圧縮の解析では、高さ 1500mm、幅 900mm、厚み 12mm の長方形鋼板にそれ
ぞれの模様を施したものとする。鋼板は汎用の SS400（JIS) を仮定し、材料性質を表 2.5
に示す。板を凹凸させても各断面の厚みが変わらないものとする。板の上下両端をピン支
持とし、自重を無視し、荷重は上からかけた等分布荷重 P のみあると想定する。

 ヤング率 ポアソン比 基準強度
205GPa  0.3333 235MPa 

　モデル化の仕方について、面を正方形メッシュで分割した線材としてモデル化する。線
材でモデル化する理由は、線材で解析することでモデルの剛性マトリクスができて、今後
にエンボス模様に関するほかの挙動を調べるときにも役立つと考えられる。また線材のほ
うは部材の応力がより明快であり、実務でも面を線材としてモデル化することが多くある
ためである。
　解析は、図 2.6 のように正方形メッシュのピッチを 30mm とし、縦 50 マス横 30 マス
のメッシュとなる。線材の有効幅を決めるときに、平板を圧縮する場合に得られた解析値
が計算の理論値に合わせるように、有効幅をピッチの 30mm とした。このときはモデルの
横材が応力を負担しないことと同じである。

表 2.5 材料情報

図 2.6 モデル化に関する情報
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2.3 解析の手法

　本研究では圧縮時の短期許容耐力を最適化の指標とする。薄板に圧縮力をかけるとき、
構造解析ソフト Hogan[15] を使用し、各モデルに荷重増分解析と座屈固有値解析を行い、両
者の結果をもとに板の剛性を評価する。

2.3.1 荷重増分解析
　板の圧縮耐力を調べるため、垂直方向に加力し荷重増分解析を行う。

（1）降伏曲面の設定
　軸力や曲げモーメントなどの応力による降伏を判断するために、次の式で降伏曲面を決
める。

　ここで がある荷重で断面の応力を表している。式 2.3 の左辺が右
辺より大きくなった時点に断面が降伏し、塑性ヒンジができると判断する。

Nmax

Mmax

Nmax

Mmax0
（M, N）

0
（M, N）

( 式 2.3)

( 式 2.4)

( 式 2.5)

( 式 2.6)

( 式 2.7)

( 式 2.8)

図 2.7 降伏曲面
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（2）加力
　モデルに各ステップに P の等分布荷重を増やし、十分な塑性ヒンジができるまで加力を
続ける。

（3）荷重変形曲線
　解析で得られたデータに基づき、荷重変形曲線を描く。変形をモデルの最上端の各点の
垂直変位の平均値とし、各ステップにおける変形と荷重をプロットする。

（4）終局の決め方
　荷重変形曲線からモデルの圧縮耐力を読み取る。明確な降伏点を示さないため、除荷時
の永久ひずみが 0.2％になる応力（0.2％耐力）をモデルの降伏による短期許容耐力とする。

40tf 50tf 60tf 70tf 80tf

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

荷重[tf]

変位[m]

0.2%ひずみ

降伏

図 2.8 荷重増分解析における塑性ヒンジ図の例

図 2.9 荷重変形曲線の例
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2.3.2 座屈解析

　それぞれのモデルに上から合計 P の等分布荷重をかけ、幾何剛性マトリックスを作成し、
線形座屈解析を行う。図 2.10 はモデルに座屈解析を行う際にできた座屈モードを示す。

　座屈解析で得られた座屈固有値をλとすれば、モデルの座屈荷重がλ *P となる。また、
鋼構造設計規準 [16] により、弾性座屈による許容圧縮応力度の安全率が 2.17 で、短期設計
の安全率が1.5であるため、座屈による短期許容荷重が、座屈荷重を2.17で割り、さらに1.5
倍を乗じたものである。すなわち座屈による許容耐力が、

b

となる。

荷重P

図 2.10 座屈解析の例

( 式 2.9)
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2.4 降伏と座屈との比較

　図2.11に示すように、横軸を降伏による許容耐力Py、縦軸を座屈による許容耐力Pb とし、
それぞれの模様のモデルをプロットする。またPb=Py の線を引き、線の右下にある模様は
座屈が先行で、縦軸の座屈時の耐力によって決まる。線の左上にある模様は降伏が先行で、
横軸の降伏の耐力によって決まる。模様の点が右上に行くほど耐力が大きいといえる。

0
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70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

座屈による
許容荷重 [tf]

降伏先行

座屈先行

0 80

30

40
b

降伏による
許容荷重 [tf]
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100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

座屈による
許容荷重 [tf]

降伏による
許容荷重 [tf]

降伏先行

座屈先行

許容荷重10tf

許容荷重20tf

許容荷重30tf

図 2.11 模様のプロット

図 2.12 グラフから耐力を読み取る
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2.5 小結

　本章では、板を一方向に圧縮することを例として、エンボス模様の生成アルゴリズムを
構築し、板のモデル化の手法を検討し、増分解析と座屈解析から求めた荷重を評価する方
法を提案した。

　このことにより、多様なエンボス模様を創生することが可能となり、また圧縮力を受け
る場合に、模様が降伏するか座屈するかに関する挙動が分かるようになる。本章で提案し
た評価手法に基づき、様々なエンボス模様を比較し、より設計意図に適するエンボス模様
を提示することが可能となる。



第 3 章
　

一方向圧縮

　本章では前章で提案した評価手法に基づ
き、平板および様々な模様でエンボスをかけ
た薄板について一方向圧縮時の解析を行い、
模様と降伏 ･ 座屈耐力との関係を調べる。
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3.1 パラメータの設定

　エンボスのパラメータについて、最大起伏 d=50mm、起伏発生時の線との距離 r=75mm
を一定とし、平板および様々な模様からエンボスを施したものに対して解析を行った。

 3.2 平板の解析

　まず模様をかけない平らな板に対して解析し、その結果を図 3.2 に示す。平板の降伏に
よる許容耐力が 294.2tf であり、座屈の許容耐力が 8.52tf である。これは、平板に対して
座屈が先行で、8.52tf まで耐えられると意味する。

　平板の解析結果を基準とし、模様がついたときの降伏と座屈の許容耐力をこれと比べる。
板に模様を施すと、圧縮耐力が落ちるにもかかわらず、座屈耐力が上がることを期待する。
これによって、全体的に耐えられる荷重が上回り、構造形態の最適化に繋がる。
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図 3.1 エンボスのパラメータ

図 3.2 平板の解析
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3.3 エンボス模様の解析

　様々な模様について解析を行い、耐力を図 3.3 にプロットした。また、付録に解析した
すべての模様と耐力が載せてある。
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図 3.3 エンボス模様の解析
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　プロットした結果より、本論文では模様の種類が大体 3 つのカテゴリーに分けられてそ
の分布について論述したい。
　カテゴリー I は、比較的に単純な面の模様からエンボスを施したものから構成されてい
る。このカテゴリーの模様はグラフの右下にプロットされたものが多く、ある程度降伏に
強いにかかわらず、座屈に弱く、全体的に座屈先行の傾向がある。
　カテゴリー II は、比較的に複雑な形が板の全域に分布する模様である。このときの板は、
面の模様からエンボス化したものか、線の模様からなったものかが曖昧になり、面の模様
を表裏ひっくり返すと線の模様にも捉えられる。このカテゴリーの模様は、グラフの左下
から中央にあり、全体的にカテゴリー I の模様より座屈耐力が上がり、また降伏先行の模
様もよく見られる。
　カテゴリー III は、比較的に単純な縦の線の模様からエンボスを施したものである。この
カテゴリーの模様は、グラフの右 ･ 上 ･ 右上にあることが多く、カテゴリー I・II より、降
伏・座屈または両方の強度がはるかに超える特徴がある。

図 3.4 エンボス模様のカテゴライズ
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3.3.1 カテゴリー I
　カテゴリー I は、比較的に単純な図形を規則的に配列する模様であり、降伏より座屈先
行のパターンが多く見られる。ここではカテゴリー I の模様について、配列の特徴と図形
の特徴を分けて論述する。

（1） 図形の配列について、ある程度密に模様をつけなければ座屈耐力が上がらない傾向が
ある。これは模様のない平らな領域が座屈に特に弱いと考えられる。一方に、配列の図形
を増やすことにつれ、降伏耐力が落ちることがある。これは形の起伏が多くなるにつれ、
起伏の箇所に曲げによる塑性ヒンジができやすいためだと考えられる。

　図 3.5 は 1 つの大きな図形の模様と、同じ図形を縮小して何個か並べる模様を比べたも
のである。配置の仕方にもよるが、板全面にエンボスをつけたほうが座屈によいが、起伏
が細かくなり、降伏強度が落ちることを示す。図 3.6 は模様 172 と模様 127 塑性ヒンジ
図であり、模様 127 のほうはたくさんの部位でヒンジができることが分かる。
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図 3.6 模様を縮小して並べる場合の塑性ヒンジ図

図 3.5 模様を縮小して並べる場合の分布
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　図 3.7 は図形を 4 個の整列配置から 5 個の千鳥配置に変えるときの挙動を示す。図 3.8
は模様 133 と模様 134 の座屈モードを示す。千鳥配置のほうが、模様の中央に平らな部
分がなくなり、座屈に強くなると考えられる。
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図 3.7 整列配置と千鳥配置の模様の分布

図 3.8 整列配置と千鳥配置の場合の座屈モード
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（2） 図形の特徴について、模様が縦長いほど、降伏・座屈耐力とも上がる傾向がある。理
由として縦方向に圧縮力を受けるとき、模様が縦長いほど力が伝達しやすいためだと考え
られる。

　図 3.9 は面積と配置がほぼ同じの円 ･ 楕円 ･ 直線の模様でエンボスを施したものであり、
図 3.11 はほぼ同じ配置の十字型模様であり、いずれの場合も同じ傾向が見られる。特に
模様が縦の線分のときに、著しく降伏に強くなり、だんだんカテゴリー I からカテゴリー
III に近づく。
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図 3.9 円と楕円と線の模様の耐力分布

図 3.10 円と楕円の増分解析における塑性ヒンジ図
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図 3.11 十字型の模様の耐力分布

図 3.12 十字型の模様の荷重変形曲線
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（3） ある程度の密度で模様をかけるとき、配置と模様の形を変えず、エンボスの面積だけ
を大きくすれば、座屈が強く ･ 降伏が弱くなる傾向が見られる。これも（1）と同じ理由
だと考えられる。
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図 3.13 模様を大きくする場合の耐力分布

図 3.14 模様を大きくする場合の塑性ヒンジ図
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3.3.2 カテゴリー II
　模様の密度および面積を上げるにつれて、模様が複雑になり、「面の模様」と「線の模様」
の境目になるのはカテゴリー II の模様である。このカテゴリーの模様はカテゴリー I より
全体的に座屈耐力が上がった傾向が見られる。

（1） 面積が小さい面の模様でエンボスを作る場合と、その輪郭線を線の模様としてエンボ
スを作る場合を比べると、両者が比較的に近い強度が得られた。線の模様のほうがわずか
ながら降伏耐力が大きく座屈耐力が小さいことが見られる。図形の面積が大きくなればな
るほど面と線の模様の違いが大きくなり、図形の特徴によってその強度が一概に論じられ
ない。
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図 3.15 面の模様と線の模様の分布

図 3.16 面の模様と線の模様の増分解析における塑性ヒンジ図
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（2） 配置が同じで、図形のくい込みがあるほうが座屈に強くなることが分かった。理由と
して、図形がお互いにくい込むことにより、水平に断面を切るときにまっすぐな面が存在
しなく、すなわち横の線の模様がないためだと考えられる。またくい込みが多くなると、
エンボス模様を裏返すと面の模様が線の模様としても解釈でき、カテゴリー II からカテゴ
リー III に近づく。
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図 3.17 模様が互いにくい込むときの挙動

図 3.18 模様が互いにくい込むときの荷重変形曲線
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（3） 大きい範囲で線の模様でエンボスを施す場合も、横の線分があるほど強度が下がり、
特に降伏に弱くなる傾向がある。縦の線分があるほど座屈強度が上がるが、模様が複雑に
なると逆に降伏強度が下がる。
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図 3.19 線の模様からエンボスを施すときの分布

図 3.20 線の模様の増分解析における塑性ヒンジ図
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3.3.3 カテゴリー III
　カテゴリー III は、カテゴリー II から冗長な横の線分を除き、多くが縦の線の模様から
エンボスを施したものである。全体的にカテゴリー III の模様は降伏または座屈または両方
が強い特徴がある。

（1）上から下まで縦の直線が引かれたときの模様が今回の解析の中では一番強かった。こ
れがよく知られていた「波板」ともいえる。また、線の傾きが縦に近いほど模様が強く、
横に近いほど弱い傾向がある。

　また、図 3.21 のように、直線の模様とそれに似たような曲線の模様で解析したが、ど
れのほうが強いかについて強い傾向が見られず、むしろ曲線を直線に変えたアルゴリズム
で線の傾きがより縦になったかどうか次第である。
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（2） 縦の線と横の線を組み合わせた十字の模様は座屈にある程度耐えられるが、降伏に弱
い傾向がある。これに対し、点線のように、短くて不連続の縦線の模様のほうが降伏に耐
えられる一方、座屈に弱い傾向が見られる。したがって、横の線が模様に入っているかが
降伏に大きく影響し、模様に縦の線が上下連続につないでいるかが座屈に大きく影響する
と推測される。
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図 3.22 連続の線の模様と断続の線の模様

図 3.23 連続の十字の線の模様と断続の線の模様のヒンジ図
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3.4 エンボス模様と力学の関係
　
　各カテゴリーで得られた結果を統合し、エンボス模様を変えればその耐力がどう変わる
かについて以下のようにまとめられる。

　降伏 ･ 座屈と強くなる：
　　模様を細長くする
　　傾きを縦にする
　座屈のみが強くなる：
　　分散的に模様を配置する（降伏が弱くなる）
　　模様のボリュームを増やす（降伏が弱くなる）
　　くい込みを増やす（降伏に影響が小さい）
　　上下連続な直線を描く（降伏も少し強くなる）
　降伏のみが強くなる：
　　横の線を減らす（座屈も少し強くなる）
　　小範囲で面の模様をその輪郭線による線の模様に変える（座屈に影響が小さい）

図 3.24 模様の操作と耐力の変化関係
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3.5 考察
　
　本章には平板およびエンボスを施した薄板に、長手方向に圧縮力をかけるときの解析を
行い、降伏と座屈のグラフにプロットした。また、エンボス模様をカテゴライズし、それ
ぞれのカテゴリーの模様の特徴と降伏 ･ 座屈耐力の関係を調べた。

　解析結果より、エンボス化した薄板は平板より座屈耐力が上がることが明らかになり、
エンボスを施すことで薄板が強度向上できることが検証された。

　エンボスの模様について、全体的に単純な面の模様が全体的に座屈先行の傾向があり、
模様が複雑になるにつれ座屈耐力が上がり、だんだん降伏先行の領域に入る。単純な縦線
の模様は全体的に座屈 ･ 降伏または両方に強い傾向が見られた。また、エンボスの形を調
整することで耐力を増やす方法について考察した。

　以上のことで、一方向圧縮を受けるエンボス模様の耐力分布に関するデータベースを構
築し、またエンボスの模様と力学の挙動との関係を示した。



第 4 章
　

二方向圧縮

　本章では平板およびエンボス板に対して、
二方向に圧縮を掛けるときの降伏 ･ 座屈耐力
を調べる。また模様の特徴と耐力との関係を
分析し、さらに一方向圧縮時の挙動との違い
について考察する。
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4.1 パラメータの設定

　二方向圧縮の解析を行うにあたって、2 章で説明した手法と異なったパラメータの設定
について説明する。

4.1.1 板の情報

　二方向圧縮の解析において、高さ 1200mm、幅 1200mm、厚み 12mm の正方形鋼板に
それぞれの模様でエンボスを施すこととする。鋼板の材料情報 ･ エンボスのアルゴリズム
とパラメータは一方向圧縮の場合と同じである。

　支持条件について、正方形板が図 4.2 のように XZ 平面に置かれたときに、モデルの左
下にピン、右下に X ローラー、左上に Z ローラーで支持し、外周のほかの節点には XY ロー
ラーがあるものとする。
　荷重条件について、自重を無視し、上下左右に等分布荷重 P ずつ掛けるものと想定する。

幅1200mm，ピッチ30mm

荷重P

荷重P

荷
重
P

荷
重
P

3つの頂点以外、
外周はXZローラー支持

厚みt=12mm

高
さ
12
00
m
m

図 4.1 正方形板に線の模様と面の模様でエンボスを施した例

図 4.2 支持条件と荷重条件



37

第４章　|　二方向圧縮

4.1.2 モデル化

　モデル化の仕方について、一方向圧縮と同じように 30mm ピッチの正方形メッシュで分
割し、40*40 マスのメッシュを作る線材としてモデル化する。

　線材の有効幅について、板の面外剛性を調べたいため、図 4.3 のように 4 辺単純支持の
平板の中心に集中荷重が作用するときたわみを基準として、理論値と解析が合うように有
効幅を設定した。計算方法は次に示す。

　文献 [17] より、中心に集中荷重が作用する 4 辺単純支持平板のたわみの理論値は
      

と計算され、なお はそれぞれ荷重、辺の長さ、ヤング係数、厚み、ポワソン比
を表す。平板モデルのパラメータを代入すれば、たわみの理論値は

である。
　一方、有効幅を変えて解析をした結果が表 4.4 になる。

有効幅 たわみ [m]
60% pitch 0.007374
50% pitch 0.008849
55% pitch 0.008045
54% pitch 0.008194
53.5% pitch 0.008270

　よって、線材の有効幅がピッチの 0.535 倍の 16.05mm とする。

立面図･側面図

図 4.3 面外剛性による有効幅の求め方

表 4.4 たわみの解析値

( 式 4.1)

( 式 4.2)
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4.1.3 解析と耐力評価の仕方

　解析の手法について同様に荷重増分解析と座屈固有値解析を行う。
　荷重増分解析について、降伏曲面 ･ 加力の設定については一方向の場合と同様にする。
荷重変形曲線について、モデルの上端の平均変位と右端の平均変位をそれぞれ取り、それ
ぞれ荷重変形曲線を描き、0.2％耐力を取る ( 図 4.6）。2 つの方向の耐力のうち、小さいほ
うをモデルの降伏による許容耐力とする。なお、耐力の小さいほうが X 軸方向の耐力にあ
るように、一部の模様に 90 度回転する操作を施す。

　座屈固有値解析は 2 章と同じ手法で行う。また同様に横軸を降伏、縦軸を座屈による許
容耐力とするグラフにそれぞれの模様をプロットする。
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0
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

荷重[tf]

Z方向変位[m]

0.2%ひずみ

Z方向降伏許容耐力

荷重[tf]

X方向変位[m]

0.2%ひずみ

X方向降伏許容耐力

P1

P1
P1

P2

P2
P2

P3

P1 P2 P3

P3
P3

P

図 4.5 荷重増分解析の例

図 4.6 Z 方向と X 方向の降伏による許容耐力の例

図 4.7 座屈解析の例
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4.2 平板の解析

　模様をかけない平らな板について、降伏による短期許容耐力が理論値が 380.2tf である
と算出した。また解析により座屈の許容耐力が 22.63tf である。これは、平板に対して座
屈が先行で、22.63tf まで耐えられると意味する。

図 4.8 平板の解析
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4.3 エンボス模様の解析

　様々な模様について解析し、それぞれの降伏 ･ 座屈による耐力を図 4.9 にプロットした。
また、付録に解析したすべての模様と耐力について載せてある。
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100

110

120

130

140

150

160

170

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

降伏先行

座屈先行

降伏による
許容耐力[tf]

座屈による
許容耐力[tf]

図 4.9 エンボス模様の解析



41

第４章　|　二方向圧縮

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

降伏先行降伏先行行行降降

座屈先行屈

リカテゴリーテ

カテゴリーゴ ーテ

カカカテゴリーゴカ

力[tf]座屈による許容耐力[tf]座屈による許容耐力

降伏による許容耐力[ f]降伏による許容耐力[tf]

プロットした模様の分布が 3 章に比べてより複雑であるが、ここでは 3 章と似たように
模様を 3 つのカテゴリーに分けてその分布を論じたい。

カテゴリー I は、比較的に単純な面および短い線の模様でエンボス を施したものである。
このカテゴリーの模様はグラフの右下にある座屈先行のパターンに属するものが多く、比
較的に強い降伏耐力があるものの、座屈に弱い特徴がある。

カテゴリー II は、比較的に複雑な面または線の模様から構成される。このカテゴリーの
模様はグラフの左下から中央の部分にあり、降伏より座屈が少し強くて降伏先行の傾向が
多く見られる。

カテゴリー III は、長くて比較的にシンプルで線の模様からエンボスを施したものである。
このカテゴリーの模様の分布は 3 章より複雑であり、全体的にグラフの左の降伏に弱いと
ころにあり、また模様によってグラフの左上の座屈耐力がきわめて大きいところにある。ころにあり、ま

ぞれのカテゴリーの模様の分布について分析をしたい。以下、それぞ

図 4.10 エンボス模様のカテゴライズ
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4.3.1 カテゴリー I
　カテゴリー I は比較的に単純的な図形でエンボスを施したものであり、3 章のカテゴリー
I と同様に座屈に弱い特徴が見られる。

（1） 図形の配列について、ある程度密に模様をつけないと座屈耐力が低くて、逆に模様が
多くなると降伏耐力が落ちる傾向がある。これは 3.3.1 節に挙げた理由と同じで、挙動も
同じである。

（2） 図形の特徴について、模様が縦長いほど座屈耐力が上がるが、3 章と違って降伏耐力
が下がる傾向が見られる。降伏耐力について、二方向から圧縮を受けたため、模様が縦長
いほど、横方向に耐えられる力が小さくなり、より塑性化しやすくなり、降伏耐力が落ち
ると考えられる。
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縮小して
並べる

図 4.11 円形と楕円形模様の耐力分布
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　図 4.11 は 1 つの大きな円または楕円の模様と、同じ図形を縮小して何個か並べる模様
を比べたものである。図 4.12、図 4.14 は模様の塑性ヒンジ図、図 4.12 は模様の座屈モー
ドを示す。ある程度分散したほうが座屈によいが、起伏が細かくなるにつれて降伏強度が
下がることを示す。また円より楕円の模様のほうが座屈に強く、降伏に弱い傾向を示す。

50tf40tf 60tf 70tf30tf

60tf50tf 60tf50tf

図 4.12 模様を細長くする場合の塑性ヒンジ図

図 4.13 模様を細長くする場合の座屈モード

図 4.14 模様を縮小して並べる場合の塑性ヒンジ図
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　図 4.15、図 4.16 がクロスの形のエンボスを施したものであり、同様に模様が細長いほ
ど降伏耐力が落ち、座屈耐力が上がる結果が得られた。
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図 4.15 クロスの形のエンボス模様の耐力分布

図 4.16 クロスの形の模様の荷重変形曲線
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（3） 配置と模様の形を変えず、エンボスの面積だけを大きくすれば、座屈がわずかに強く
･ 降伏が弱くなるという 3 章と同じ傾向が見られた。
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図 4.17 エンボスの面積を増やす場合の耐力

図 4.18 整列配置と千鳥配置のときの座屈モード



46

第４章　|　二方向圧縮

4.3.2 カテゴリー II
　より複雑な模様で構成されるカテゴリー II は、全体的にカテゴリー I に比べて座屈耐力
が上がる一方、降伏耐力が下がり、降伏より座屈がわずかに強い傾向が見られる。

（1）小さい範囲において、面の模様でエンボス化するものと、その輪郭線を線の模様とし
てエンボス化するものを比べると、3 章と同様に、線の模様のほうがわずかに降伏耐力が
大きい傾向が見られた。

（2） 配置が同じで、図形の入り込みがあるほど座屈に強くなることが分かった。またくい
込みがあるにつれて降伏耐力が落ちることが見られた。これも 3 章のときの挙動と同じで
ある。

　図 4.20、図 4.21 は配置が同じで面積もほぼ同じの円形模様と十字・X 字型の模様である。
くい込みが多くなるにつれ降伏が下降し座屈が上昇する。また模様もだんだん面の模様か
ら線の模様に近づく。
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図 4.19 線の模様と面の模様の耐力
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図 4.20 くい込みによる座屈耐力の上昇

図 4.21 くい込みの場合の塑性ヒンジ図
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4.3.2 カテゴリー III
　カテゴリー III は、比較的に単純な線の模様でエンボスを施したものから構成される。3
章と違って、降伏 ･ 座屈とも強いものが本研究で見つけられず、模様が全体的に降伏耐力
が弱い傾向が見られる。一方、そのうちに、座屈耐力がきわめて強い模様も見られた。
　

（1） 線が斜めの場合には線が縦（横）の場合よりも降伏 ･ 座屈とも弱い結果が得られた。
これは 3 章と違う挙動をしている。斜めの線分をまっすぐにすることによって、降伏 ･ 座
屈とも上がる傾向が見られた。
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図 4.22 縦横の線と斜めの線の模様の耐力分布
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（2） 断続的な線の模様を連続にすることによって座屈強度が上がることが見られて、たと
え一方向の縦線だけであってもある程度座屈に耐えられると分かった。それに対し、一方
向の縦線の模様は降伏耐力が大幅に下がった結果が得られた。
　横と縦両方向に線がる十字型の模様のほうが、一方向だけ線がある模様より座屈耐力が
強い傾向が見られた。これは、縦と横の方向にそれぞれ座屈に強い直線要素があるためだ
と考えられる。

図 4.23 十字の線 ･ 上下連続の線・断続の線の模様の分布

図 4.24 十字の線 ･ 上下連続の線・断続の線の模様座屈モード
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　本研究で描いた模様の中、十字型に近いの模様が一番強い座屈耐力を持っている結果が
得られた。これらの模様は模様 1 の純粋の十字模様に比べて、一番座屈しやすい板の中心
部に、エンボスの面積を増やしたため、耐力が上がることと考えられる。

50tf40tf

60tf 70tf 80tf 90tf

30tf

50tf40tf30tf

図 4.25 十字の線 ･ 上下連続の線・断続の線の模様の塑性ヒンジ図

図 4.26 十字の模様の耐力分布
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4.4 エンボス模様と力学の関係
　カテゴリーで得られた傾向を統合し、エンボス模様と耐力の関係は以下にまとめられる。
　降伏 ･ 座屈とも強くなる：
　　斜めの線を縦横に変える
　座屈のみが強くなる：
　　模様を細長くする（降伏が弱くなる）
　　分散的に模様を配置する（降伏が弱くなる）
　　模様のボリュームを増やす（降伏が弱くなる）
　　くい込みを増やす（降伏が弱くなる）
　　連続な直線を描く（降伏がほぼ変わらないか弱くなる）
　降伏のみが強くなる：
　　小さい範囲で面の模様からその輪郭線による線の模様にする（座屈がほぼ変わらない）

図 4.27 形態操作と耐力変化の関係

55555 6060040400 45455 50500353553030025255 65655 70700 75755 80800000

5555

6060

4040

4545

5050

6565

7070

7575

8080

8585

9090

9595

100100

105105

縦と横の線ともある縦と横の線ともある
ほうが座屈に強いほうが座屈に強いほうが座屈

伏に強い伏に強い伏が降伏に降伏伏伏に円形のほう円形のほうほほうが降うが降
が座屈に強いが座屈に強ががくい込みのほみ うが座がほうがうが

のほうがほ分布縮小し
伏に弱い伏に伏 いに弱いに弱いいが降が降座屈に強座屈に強強

積を増やすほうが積を増やすほうがを増やすほほうほ ががうが面面
に良いが降伏に弱に良いが降伏に弱良 がが降伏に降が降降に良に良 に弱弱いい座屈座座座

の模様の面の模様と輪の模様と輪 様様の輪郭線の郭線の模様様面

斜めの線がある斜めの線があるめの線が
ほうが弱いう

座屈による許容耐力[tf]による許容耐力[tf]座

降伏による許容耐力[tf]

して分て
強いが強いが強

面積面積面面
座屈にに屈に良に座

布のほ
が降伏降伏伏

降伏先行先

座屈先行座屈先行行



52

第４章　|　二方向圧縮

4.5 考察

　本章には平板およびエンボスを施した薄板に、二軸方向に圧縮力をかけるときの解析を
行い、降伏と座屈耐力についてプロットした。また、3 章と同様にエンボス模様をテゴラ
イズし、それぞれのカテゴリーの模様について特徴と力学の関係を調べた。

　解析結果より、エンボス化した薄板は平板より座屈耐力が上がり、それによって耐えら
れる圧縮力が増えることになり、エンボスの意義が示された。

　エンボスの模様について、一方向圧縮と同様に全体的に単純な面の模様が座屈先行で、
模様が複雑になるにつれ座屈に強く、降伏に弱くなる傾向が見られた。一方、一方向圧縮
と違い、単純な線の模様は全体的に降伏耐力が低く、十字型に近い模様は一番座屈耐力が
強かった。また、一方向圧縮のような降伏 ･ 座屈とも強い模様が本研究では見つからなかっ
た。

　エンボスの形の調整と耐力の変化について、降伏 ･ 座屈とも強くする手段が少なく、一
方の耐力が上がるにつれて他方の耐力が下がる傾向が多く見られた。

　以上のことで、二方向圧縮を受けるエンボス模様の力学の挙動を示した。



第 5 章
　
実験

　提案した手法の妥当性を検討するため、2
つの模様を選び、試験体を試作し、一方向圧
縮の実験を行った。本章では実験について記
述し、また実験結果と試験体の解析結果を比
べることによって解析手法の正当性について
考察する。
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5.1 実験概要
5.1.1 実験目的
　本研究で提案した解析手法の妥当性を検討するため、エンボスを施した薄板を制作し、
長手方向の圧縮実験を行った。

5.1.2 パラメータの設定
（1）材料
　実験では 0.3mm 厚の銅板を採用した。銅板にした理由は、鋼板などの金属板より加工
が比較的に容易で、アクリルなどの樹脂系の板に比べて塑性能力を持ち、塑性後の挙動も
調べられるためである。
　実験で使った銅板は JISC1220 である。試験機の都合上、本研究では材料試験を行わず、
銅板の材料試験を扱った既往研究 [18] より銅板の材料特性を採用する ( 表 5.1）。

ヤング率 ポアソン比 降伏強度 最大強度
 125GPa  0.349  135MPa 235MPa

（2）寸法
　加工難易度を考慮し、実験では試験体のサイズを 400*240*0.3mm にし、最大のエンボ
スのデプスを 20mm にした。2.1 節で挙げたエンボスのアルゴリズムを用いて、またエン
ボスの断面が図 5.2 に示す。

20mmt=0.3mm
30mm30mm

（3）模様の選定
　下記の 2 つの模様を選び、それぞれ「花模様」と「月模様」と名付ける。

（4）荷重条件
　ある程度大きな座屈耐力のほうが、現象の観察によいため、実験では試験体を両端固定
支持にして、上から一様分布の荷重をかけるものにする。

40
0m
m

240mm

花模様 月模様

表 5.1 実験用銅板の材料情報

図 5.2 実験用銅板の材料情報

図 5.3 実験用模様
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5.2 実験方法

　平板の銅板から枠に沿って叩いて試験体を制作し、そして 3D スキャナーで試験体をス
キャンしてデータとして残し、その後に加力の実験を行う。

5.2.1 試験体の製作
　選定した模様から 3D モデルを作成し、図 5.4 のように等高線でスライスした形をレザー
カッターで切り、試験体の枠を作った。エッジの部分は紙粘土で滑らかに整形し、その上
に雑巾を敷く。

　枠に平らな銅板を敷き、ハンマーで叩く。なるべく滑らかな形を作るように工夫する。

図 5.4 レーザーカッターで切り出した試験体の枠

図 5.5 製作した銅板模様
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5.2.2 試験体の 3D スキャン

　後により精度のよい解析モデルを作るために、圧縮実験をする前に試験体を 3D スキャ
ナー（iSense 3D scanner[19]）でスキャンした。図 5.6 は 3D スキャンで得られた花模様と
月模様のデータを示す。

　3D スキャナーの精度によるエンボスのデプスの誤差を少なくするように、スキャンさ
れたモデルに対してスムージング操作を行った。実験で使う3Dスキャナーの精度は0.9mm
であるため、モデルの各点のデプスは図 5.7 のように、その点と、周囲 1.0mm の距離を
空けた 4 点のデプスの平均値とした。

1mm

1m
m a2

a3
a4

a1
a0

a = (a0 + a1 + a2 + a3 + a4)/5
中心の点の座標

図 5.7 スムージング操作

図 5.6 3D スキャンしたデータ
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　図 5.8 は花模様と月模様に対して、スムージングする前と後のモデルを表す。スムージ
ング操作を施したモデルに基づき、後で解析モデルを作成する。

図 5.8 スムージングする前 ( 左 ) と後 ( 右）のモデル
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5.2.3 セットアップ

　図 5.9, 5.10 のように試験体をセットアップする。変位計 1 で圧縮方向の変位を測定し、
変位計 2 で面外の変形を測定する。

図 5.9 セットアップ図 ( 立面 )
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図 5.10 セットアップ図 ( 側面 )
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　図 5.11 に示すようにひずみゲージを貼る。なお、奇数番号のひずみゲージは試験体の
凸の面に貼り、偶数番号のゲージは凹の面に貼る。2 体の試験体とも、ひずみゲージ 03, 
04, 05, 06 は模様の山のところ、07, 08 は模様の傾斜のところ、そのほかは模様の谷のと
ころに配置される。

図 5.11 ひずみゲージの位置
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5.2.4 実験様子
　花模様と月模様の実験時の様子を図 5.12 に示す。

荷重：0kN
変位：0mm

荷重：0.10kN
変位：2.3mm

荷重：0.123kN
変位：5.7mm

荷重：0.11kN
変位：6.8mm

荷重：0.10kN
変位：7.6mm

荷重：0kN
変位：0mm

荷重：0.043kN
変位：1.1mm

荷重：0.079kN
変位：3.6mm

荷重：0.079kN
変位：6.1mm

荷重：0.080kN
変位：8.0mm

図 5.12 実験写真
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5.3 実験結果

　花模様の試験体は最大耐力 0.0826kN に達したに対し、月模様は 0.126kN に達した。2
つの試験体ともくしゃくしゃにつぶれることが起きず、座屈した現象が起き、また月模様
については強度が下がった現象が見られた。図 5.13 は試験体の圧縮方向の変位で、図 5.14 
は試験体の中央部の面外変形を表す。

　ひずみゲージを貼っていた箇所のひずみ曲線を花模様では図 5.15、月模様では図 5.16
に示す。なお、引張は正であり、また軸力が試験体の表と裏のひずみの和の 1/2、曲げが
表と裏のひずみの差の 1/2 より算出される。花模様の試験体の山 ･ 谷とも大きな曲げが発
生したことが見られた。月模様は全体的に花模様より応力が小さいが、谷のところに曲げ
が見られた。軸力について、何箇所引張力が検出されたが、これは圧縮によって板が面外
に凸の状態で、部材が伸ばされたと考えられる。
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図 5.13 試験体の圧縮方向における荷重変形曲線

図 5.14 試験体の面外における荷重変形曲線
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図 5.15 花模様のひずみ曲線
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図 5.16 月模様のひずみ曲線
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5.4 試験体の解析
5.4.1 解析モデル

（1）位置情報
　5.2.2 節で得られたモデルに基づき、50 マス *30 マスのメッシュの線材で近似した解析
モデルを作成する。

（2）断面情報
　叩いた銅板は薄くなったため、試験体の厚みについて何箇所実測し、図5.18に示す。なお、　
叩く前の板厚の実測値は 0.30mm である。

0.28 0.27

0.215

0.245

0.285

0.28

0.23

0.23

0.22

0.215

0.285

0.20

0.26

0.28

0.22

0.225

図 5.17 スムージング後のデータと解析モデル

図 5.18 試験体の厚みの実測
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　実測値の平均を取り、花模様試験体については近似的に、起伏が激しいところの部材
の厚みを 0.215mm、ほとんど起伏がないところの厚みを 0.280mm とした。月模様試験
体について近似的に、起伏が激しい ｢月｣ の模様のエッジ近くの厚みを 0.215mm、起伏
が緩やかな ｢月」の模様の中央の厚みを 0.235mm、ほとんど起伏がないところの厚みを
0.280mm とした。

（3）荷重条件

　実験と同様に、試験体を両端固定支持とし、自重および上から一様分布の荷重をかけ、
荷重増分解析と座屈解析を両方行った。

　なお、座屈解析について、試験体の実際に耐えられる座屈耐力を知るために、設計用の
安全係数をかけなく、座屈解析で得られた座屈荷重のままが、試験体の座屈耐力になる。
これは 2 章で提示した設計用の許容耐力と区別して扱う必要がある。

0.280mm厚
0.235mm厚
0.215mm厚

図 5.19 厚み分布
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5.4.2 解析結果

　花模様が 0.170kN で降伏し、0.1790kN で座屈する。これに対し、月模様は 0.270kN
で降伏し、0.2251kN で座屈する。それぞれの模様の荷重変形曲線は図 5.20 に示し、また
模様の塑性化のプロセスを図 5.21 に示す。

0.10kN 0.12kN 0.15kN 0.17kN 0.20kN

0.15kN
月模様

花模様

0.20kN 0.25kN 0.30kN 0.35kN

図 5.20 解析における荷重変形曲線

図 5.21 花模様と月模様の塑性ヒンジ図



68

第 5 章　|　実験

5.5 考察
（1）変形モード
　二つの模様とも、実験の変形と似たような変形モードが解析で得られた。また、月模様
が花模様より耐力が大きいことが実験でも解析でも見られた。

図 5.22 花模様と月模様の変形モード



69

第 5 章　|　実験

（2） 降伏 ･ 座屈耐力
　　降伏と塑性化について、実験にはどの時点で降伏したかを判断するのが難しいため、
荷重変形曲線を基準として解析と実験結果を見比べる。花模様も月模様も実験値が解析値
の 40% 程度の曲線を描くことが分かった。

　また、解析における座屈耐力を 40% にした値を実験の面外変形の荷重変形曲線に照らし
合わせてみると、概ね実験の座屈荷重と捕えてよい値と見ることができる。

座屈解析荷重 [kN] 解析の 40%にした荷重 [kN]
花模様 0.179kN 0.072kN
月模様 0.225kN 0.090kN
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図 5.23 花模様の解析と実験の荷重変形曲線

図 5.24 月模様の解析と実験の荷重変形曲線

表 5.25 座屈解析の 40% の荷重

図 5.26 座屈荷重の照らし合わせ
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（3）解析の検討

　2 つの模様は座屈 ･ 降伏耐力とも、解析値の 40% 前後が実験値に近い結果となった。こ
の割合の理由として、実験の誤差のほか、モデル化にするときの線材の有効幅が大きく関
与すると考えられる。

　本研究では一方向圧縮の板をメッシュの線材でモデル化するとき、平板の面外剛性に合
わせるように線材の有効幅がピッチの 100％で統一した。負担幅がピッチの 100％である
ことは、平板の場合、モデルの横材が応力を負担せず、縦材がすべて負担することと意味
する。一方、有効幅が 100％にすれば、モデルの面積が実際板の面積の 2 倍になり、過剰
になりうる。実験で扱った試験体は、模様が入ることによって横材にも応力が生じるため、
有効幅を概ねピッチの 40% とすることが望ましいことが分かった。

　座屈 ･ 降伏耐力とも解析値の 40％が実際に近い結果になるため、3 章の様々な模様に対
してプロットしたグラフは、座標軸が同じ倍率で縮小するにもかかわらず、模様の分布の
様子・降伏か座屈かに関する挙動がほとんど変わらないといえる。なお、この割合は形状
によって異なる可能性があることが今後の課題である。
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6 章　結論
6.1 まとめ

　各章で得られた知見を以下に記し、本研究の結論とする。

　2 章では、薄板を線と面の模様でエンボスを施すアルゴリズム、モデル化および増分 ･
座屈解析の手法、降伏と座屈による許容耐力を総合的に考慮する方法について考案した。
このことによって、エンボス模様が圧縮荷重を受けるときの挙動を評価する方針を構築し
た。

　3 章と 4 章では、それぞれ一方向圧縮と二方向圧縮が作用する場合の、エンボス模様の
降伏 ･ 座屈耐力について解析し、模様と力学の関係を分析した。エンボス化した板が平板
より大きい耐力を持つことが検証され、単純な面・複雑な面と線・単純な線の模様でエン
ボスを施すときに模様の強度分布状況が明らかになり、またエンボス模様をどう操作すれ
ば降伏 ･ 座屈または両方の耐力が上昇するかについて示した。このことで、エンボス模様
を扱うときのデータベースを設立し、模様と強度の傾向を提示した。

　5 章では、エンボス模様の試験体を試作し、一方向圧縮の実験を行い考察した。降伏 ･
座屈とも、解析結果のおよそ 40％が実験結果と近いとのことで、解析手法の見直し方につ
いて示した。

　以上より、本研究は塑性化と座屈を考慮したエンボス模様の評価手法を提案し、模様と
力学の特徴を関連付けた。本研究によって最適化のための評価方針が立てられ、局所の形
態と構造との関係が示され、局所形態創生へヒントすることが可能となる。
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6.2 今後の展望

　今後の展望について、以下のことが考えられる。

（1） エンボスのフラクタル的な表現
　本研究では、平らな薄板よりエンボスを施したものの方が耐力が大きいことを検証した。
この考え方から一歩進むと、エンボス模様にさらにエンボスをを施したほうが、もっと強
くなるだろう。このようなフラクタル的にエンボスをを施すアルゴリズムと力学の特徴に
ついて調べることが期待される。本研究では解析スピードの制限のため行われなかったが、
今後により細かくモデルを分割すれば、フラクタルの操作ができると考えられる。

（2）機械学習による模様の特徴抽出
　本研究はエンボスの幾何学特徴を調べる初期の研究のため、手探りの状態で研究を進ん
だ。なるべく広範囲でのエンボス模様を作り、そして極力模様の分類を行い、考察するこ
とに努めたが、どうも「人間の判断」に頼ることが存在する。本研究で提案したエンボス
模様の評価手法に基づき、今後にコンピュータによる模様の生成・強い模様の特徴抽出が
課題である。
　例として、模様と本研究の解析法で解いた耐力のデータをベースに、ニューラルネット
ワーク (NN) で耐力が強い模様のノードを抽出するプログラムが考えられる。または遺伝
的アルゴリズムを用いて、モデルの各点座標を遺伝子として入力し、最優の強度を出すモ
デルを自動的に生成するプログラムが考えられる。いずれの手法も、できるだけ人間によ
る操作を少なくし、統計ベースなどでより客観的に模様と力学の関係がつかめられるとい
える。

（3） 解析モデルの再検討
　本研究では実験で得られた耐力が解析の 40％となった。試験体の個数、制作と加力の精
度などによる誤差を今後の実験にゆだねる一方、解析モデルについて今後再度検討したい。
メッシュ状のモデルについて、もし模様ごとに有効幅が違う場合には、模様と有効幅のお
およその関係をつかむことが今後の課題となる。もしくは、メッシュ状のモデルと、斜め
材が入ったメッシュのモデル・有限要素法を用いた板材のままのモデルの精度を比較する
ことによって、モデル化の手法を改善することが可能となる。

（4） 荷重条件の多様化
　本研究では長方形板の一方向圧縮と、横と縦の荷重比が 1:1 のときの正方形板の二方向
圧縮を行った。板の座屈も、降伏後の塑性域も、二方向に受ける荷重に比例して挙動が変
わるわけではないので、二方向圧縮における荷重比を何種類か変えて調べる必要がある。
このことによって、エンボス模様による局部の最適化が様々なグローバルな形に対応でき
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ると考えられる。
　たとえば横と縦の荷重比が -1：1 の関係であれば、板が一方向圧縮で一方向が引張を受
ける状態である。これは図 6.1 のように全体形状がドームで上から荷重を受ける場合の、
ドームの下部の挙動に近いので、ドームの下部の局所最適化の参考になれる。一方、ドー
ムの頂上は本研究で行った荷重比 1:1 の板の挙動に近いので、本研究の結果を参考に設計
を行う。このようにドームの局所最適化が可能となる。

（5） 模様の変形能力と必要耐力の関係
　材料が大きな変形能力を持つ場合に、耐力が小さくても地震時にエネルギーの吸収がで
きる。例として、図 6.2 のように B が A より変形能力があるため、耐力が小さくても A と
同じエネルギーを吸収する。本研究での解析と実験とも、模様によって変形能力が大きい
現象が何度か見られた。今後、それぞれの模様のモデルについて変形能力とそれに応じる
必要耐力の関係を調べ、大変形時の挙動を考察することが課題として考えられる。

図 6.1 多様な荷重条件とその応用

図 6.2 変形能力と必要耐力の関係
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