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1．　 は じ め に

　文献 1）で は ，図 1 に 示す直交梁 の 取付 も可能 な形状

の 外 ダ イ ア フ ラ ム と梁 フ ラ ン ジ を溶接接含 し た接 合部

に 対 す る 耐力式 を提案す る と と も に ，実験的 に そ の 妥

当性 を 確認 した．しか し，そ こ で 行 っ た 実験 は柱 梁接

合部 の 引 張 側 を 取 り出 し た 試 験 体 に よ る 単純引 張 実験

で あ る，本 報 で は，部 分 架 構試験 体 を 用 い て 曲げモ
ー

メ ン トと せ ん 断 力 が 作 用 す る 梁 端 接 合 部 に 対 す る 文 献

1）の 耐 力 式の 適 用性 につ い て 検刮 す る．

　外 ダ イア フ ラ ム を用 い る 場合，一
般 に鋼管 か ら の 出

寸法 が 通 し ダ イ ア フ ラ ム に 比べ て 大 き くな る た め ，外

ダ イ ア フ ラ ム と梁 の 接合方法 と し て は 溶接接合 だ けで

な く高力 ボ ル ト接 合 も 口∫能 と な る ．そ こ で 本論 で は 外

ダ イ ァ フ ラ ム と梁 フ ラ ン ジ を 高力 ボ ル ト 2 面 摩擦接合

す る 形式 に つ い て も実 験 を 行 い ，高 力 ボ ル ト接 合 した

場 合 に も文 献 1）の 耐 力式 が 適 用 で きる か 検 討 す る ，
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図 1 外 ダイ ア フ ラ ム の 形 状 と寸 法 記号

高 力 ボ ル ト接 合 　溶接接 合

　　　　 2． 実験概要

表 1

載荷実．験

　 2．1 試験体

　　試 験 体
一

覧 を 表 1，試 験体 の
・
例 を 図 2 に 示 す，試

　 験 体 数 は 5 体で あ IV　，い ず れ も ト字形部分 架構 と し た ，

　 No ．1 〜No ．4 試験体 は外 ダ イ ア フ ラ ム と梁 フ ラ ン ジ を

　 高力 ボ ル ト摩擦接合 し，No ．5 試験体 は溶接接合 と した，

　 No ．1 〜No ．4 の 外 ダ イ ア フ ラ ム と梁 フ ラ ン ジ を接 合 す

　 る 添 板 の 摩 擦 面 は シ ョ ッ トブ ラ ス トと し，高力 ボ ル ト 6

　 本 を使用 した．No．1，　 No ．2 は梁 が外 ダ イ ア フ ラ ム に 先

　行 して 降伏 ，No ．3 は外 ダ イ ア フ ラ ム と 梁が ほ ぼ 同 時 に

　降伏 ，N 。．4，　 N   ．5 は 外 ダ イ ア フ ラ ム が梁に先行 して 降

　 伏 す る よ う に そ れ ぞ れ 設 計 した ．ウ ェ ブ 継 手 は 「鋼 構

　造接 合 部 設 計指針 」
u）

に したが っ て 設 計 した．試 験 体 に

　使 用 した 高力ボ ル トは すべ て F14TM16 で あ る．

　　Ne ．1
，
　 No ，2 の 外 ダ イア フ ラ ム 詳細 は 文献 2）に し た

　 が っ て 次 式 を満 足 す る よ うに 決 定 して い る，

　　　　 厂艦 ≧ ・M ，
．　　　　　　　　　　　　 （1）

　 こ こ で
り 畝 は 外 ダ イ ア フ ラ ム の 降伏曲げ耐力，bMv は

　梁 の 全 断 面 の 降 伏 モ ーメ ン トで あ る ．
∫珂y

は 次 式 で 算 定

　 され る ．

　　　　 厂払 ＝，／
’
，（D ，

．
の 　　 　　　　　　　（2）

　 こ こ で ，ゴ
P ，は 文献 1）に 示す外 ダ イ ア フ ラ ム の 引張降

　伏耐力，Dd は 上 ドの 外 ダ イ ア フ ラ ム の 外法寸法，　 td は

　外 ダ イ ア フ ラ ム 板厚 で あ る，（2）式 で は ，外 ダ イ ア フ ラ

試験体
一

覧

外 ダ イ ア フ ラ ム （SN400B ） 摩擦面処理試
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ム の 降伏曲げ耐力算定 に お い て ，ウ ェ ブ プ レ
ートの 曲げ

耐力 へ の 寄与 を無視 して い る ．高カ ボ ル ト摩擦接合部 は

設 計用すべ り係数 0．45 を用 い て ，梁 力  M
ン
に達す る 以

前 に すべ ら な い 設計 と した，No．2 の 鋼管柱 に 関 して は

No．1 の 載荷後 の もの を再使用 した．

2 ．2　載荷 お よび 計測概 要

　 図 3 に 示す力学条件 と な る よ うに ，梁端 を ピ ン ロ ー

ラ
ー
支持 し，円 形鋼管柱 の 下 端 を ピ ン 支持，上 端 を 油 圧

ジ ャ ッ キ に よ り正負交 番 繰 返 載 荷 す る ．層 問 変 形 角 制御

に よ り，図 の 左 方向 を正 但IIと して 弾性載 荷，± O．Olrad，

± O．02rad，±  ． 3rad，± O．04rad振 1隔を各 2サ イ ク

ル ず つ ，± O．05rad振 幅 を 1 サ イ ク ル 載荷 した 後 ，正 側

に 0．lrad 程 度 ま で 引 き切 っ た ．図 中 に 主 要 な計 測 項 目

を併記す る．

3．実験結果お よ び考察

　表2 に試験体 の 鋼 材 の 機 械的 性 質 を示 す ．

3．1　 卜字形部分架構の 全体挙動

　図 6 に No ，1 〜No 。5 の 荷 重 Qjack　
一層間変形角 R 関係

を示 す．

．
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10

No ．1 試 験体 （図 4（a ＞）：0．02rad の 正 側載荷 1 サ イ ク ル

目で 梁 フ ラ ン ジ ー
フ ラ ン ジ添板間 に す べ りが 発生 した

（Qiack− 230kN ）．0．02rad 振幅 の 2 サ イ ク ル 目以降 は 梁

フ ラ ン ジ ー
フ ラ ン ジ 添板間お よ び外 ダ イ ア フ ラ ム ー

フ

ラ ン ジ添板問の すべ りに よ る ス リ ッ プ 性 状 を含む履 歴

に移 行 し，大 き なす べ り音 と 耐 力 低 下 を伴 い な が ら概 ね

Qi。、k
＝100 − 150kN で 変 形 （す べ り ）が 進 行 し たあ と支

圧状 態 に な り前 サ イク ル の 最終到達点 に 向け て 荷重 が

上 昇す る ，O．03rad 振幅時 に 外 ダ イ ア フ ラ ム に 塗 布 した

ペ ン キ に ヒ ビが 見 ら れ た．引 き切 り載荷時 に 圧 縮側梁 フ

ラ ン ジ と外 ダ イ ア フ ラ ム が 接触 す る こ と に よ り荷 重 が

一ヒ昇 し，フ ラ ン ジ添板 に 局部座 屈 が発 生 した．ま た．僅

か に 圧 縮側外 ダ イ ア フ ラ ム に局部座 屈 が 見 ら れ た ．し

か し局 部 座 屈 に よ っ て 耐 力 が 低 減 す る こ と は な か っ た ．

No ．2 と柱 を兼用 して い る ため，パ ネル が塑性化 し始 め

た時点で 載荷 を終了 した ．

　No ．2
，
　No ．3

，
　No ．4 は

，
　No ．1 とほ ぼ 同 様 の 挙動 を呈 し，

0．1rad 程度 で 外 ダ イ ア フ ラ ム 近 傍 で 円 形 鋼 管柱 の 前 面

が せ ん 断破断 して 破断面 が 鋼 管の 側 面 へ と広が り終局

とな っ た．

No，5 試験 体 （図 4（e ）〉： ．01rad の 正 側 載荷 1 サ イ ク ル

目 で 外 ダ イ ア フ ラ ム に 塗 布 し た ペ ン キ に ヒ ビ割 れ が 生

じた．＋ O．03rad 振幅 の 1 サ イ ク ル 目で 下側外 ダ イ ア
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R 　 ：層間変形角

砺 　：梁 回転角 （接 合 部 局 部 変 形 含 む ）

θ
ノ　 ：接合部局部回転角

QfO。la　： ジ ャ ッ キ荷重

Mbi ：梁端 モ ーメ ン ト

No，5

図 2　 ト字形 部分 架 構試験体 （単位 ：mm ）

図 3　実験 の 載荷条件 と計測項 H の 定義

　　 表 2　鋼 材の 機械的性 質

部 位 鋼種
板厚

mm

降伏点

N ／mm2

引張強 さ

N ／mm2

破断伸 び

　　％

外 ダ イ ア フ ラ ム

　 梁 ウェブ
SN400B930344829 ．0

外 ダ イア フ ラ ム

　 梁 フ ラ ン ジ
SN4   OB1228642732 ，0

梁 ウ ェ ブ SN490B934751826 ．0
梁 フ ラ ン ジ SN490B1238151325 ．0

円形鋼 管柱 STK40010 ．339447639 ．0
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一〇．

　 （a） No．1 試験体

一〇．

5

一〇

　　　 （b） No．2 試 験 体

一300二

（d） No ．4 試 験 体

フ ラ ム に 局 部座屈 が 発 生 し，一 ．  3rad 振 幅 の 1サ イ ク

ル 目 で 下 側 外 ダ イ ア フ ラ ム の 局 部 座 1出が な く な り，上

側外 ダ イア フ ラ ム に 局部座屈 が 発生 した ．こ の よ うに

0．03rad振幅以降 は上 下 ど ちらか の 外 ダ イア フ ラ ム に局

部座屈が常 に 発生 して ほ ぼ
一

定 の 耐力を保 っ た まま変

形が 進行 し て い っ た，引 き切 り載荷時 に 下 側 外 ダ イ ア フ

ラ ム の 局部座屈 に よ る 変形 が 大 きくな り，梁 フ ラ ン ジ

と 上 下両側 の 外 ダ イ ア フ ラ ム との 溶接部周辺 に 亀裂 が

入 っ た．ま た，No ．2，　 No ．3，　 No ．4 試験体 と同様 に 円形

鋼 管 柱 の 前 面 が せ ん 断 破 断 し て 破 断面 が 鋼 管 の 側 面 へ

と広 が っ て い っ た．

3．2　接合部 を含む梁 の 弾塑性 挙動

　図 5 に No ．4。　 No ．5 の 梁端 モ ーメ ン ト嶋 厂 梁回転角

θ
毎

関係 を示 す．こ こ で ，Mbj は 柱 フ ェ イス 位 置 に作 用 す

る 曲げモ
ー

メ ン ト，θ，iは接合部 の 局部変形 を含 ん だ梁

の 回 転角 で あ り図 3 に示 す変 形 に 対 応 す る。図 5 に ，，躍 纂

（
一

点鎖線 ），　jM ，。（破線 ）の 算定結 果 を 併 記 す る ．こ こ

で ，、雌 は 図 2 に 示す梁 の ボ ル ト孔欠損 部 に お い て 孔欠

損 を考慮 し た降伏 モ ーメ ン トに 達 した と きの 柱 フ ェ イ

ス 位 置換算 モ
ー

メ ン トで あ る．No ，5 に つ い て は ，ゐ雌

は 図 2 に 示す 梁継手位置 に お い て 降伏モ
ー

メ ン ト に 達 し

た と き の 柱 フ ェ イ ス 位 置換算 モ
ー

メ ン 亅
・
で あ る．No ．4

の μ v
は 剛性 が低 下 した付近の 耐力 を捉え，No．5 の

ゴ畝

　　

　　
　 　

d）

5

400T 　Qiaek（kN ）

300 ．−

200＿

bli

？

一〇1

（a ）　No ．4 試 験 体

　 　 6〔レO　　nf （kN ・m ）

　　　　 （e ）　No ．5 試験体

図 4　荷 重 Q 融

一
層間変形角 R 関 係

（rad ）

l
’一一1

　 　 一600i

（b） No ．5試 験 体

図 5 ∠鴇厂 θhノ関 係

ad ）

O．05
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は 剛性 が 急激 に 低 下 す る 直前の 耐力 を捉 え て い る．

　図 6 に 梁端 モ
ー

メ ン ト Mbi 一梁 回 転角 θbi関 係骨格曲

線 を NQ ．1，No ，2 に つ い て 示 す．同 図 に 初 期 剛 性 の 実 験

値 e。pKbJ
’（点線） と計算値 caiKb （

一
点鎖線）を併記す る．

こ こ で ，c。iKb は 柱 フ ェ イス 位置
一

梁継手位置 （図 2参照 ）

問 に 梁 と 同 じ断面 の 部材 が存在す る と 仮定 し た 場 合の

梁 の 弾 性 剛 性 計 算値 （曲 げ変 形，せ ん 断変形 を考慮）で

あ り，接合部の 局部変形 は 無視 して い る ．No ．1，No、2 の

expKb ／c。tKb は O．66 〜0．76 で あ り，こ の 差 は接合 部 の 局

部 変 形 に よ る もの で あ る ，

3．3　耐 力計算値 と実験結果 の 比較

　表 3 に 各試験体の 耐力計算値 と実験 値 を 示 す、こ こ で ，

e。p珂，
は 降伏耐力実験値 で 畝 厂 θ6∫関係骨格曲線 に お け

る 接 線 剛 性 が 初 期 剛 性 の lf3に な る と きの 耐力 で あ り，

、
．
alMy

は 次式で 定義 す る 降伏耐力計算値 で あ る．

　　　，。躍 ．

− mi 臨 雌 ，μ ，｝　 　 　 　 　 （3）

た だ し，No ．3 に つ い て は す べ りに よ っ て 降 伏 耐 力 実 験

値 が 決 定 した た め
、
．
alMy

は すべ り耐力酸 ψ
とす る ．こ こ

で ，M あ は 図 2 に 示 す 外 ダ イ ア フ ラ ム の 第 ／ ボ ル ト位置

に お い て す べ り耐 力 に達 した と きの 柱 フ ェ イ ス 位置換

算モ ーメ ン トで あ る．

　降伏耐 力 に 関 して ，No ．4
，
No ．5 は 設計通 り外 ダ イ ア フ

ラ ム の 降 伏 に よ り耐 力 が 決 ま り，No．5 の
catMy に対す

る
鱒 鴣 の 比 は LO5 と な り良い 対応 を示 し た．こ の こ

と か ら文献 1＞で 提案 した 耐力式 は 曲 げ と せ ん 断 が 作用

す る 梁端 接 合 部 に も適 用 可 能 で あ る と 思 わ れ る ．一
方，

No ．4 の 。。IMy に 対す る
exf 、fi／！v

の 比 は 0．86 と な り，caiMy

は過 大評価 とな る こ とが わか っ た，こ れ は，接合部 の 降

伏耐力μ y
は 文献 1）で 誘導 し た全 塑 性 耐 力 計 算値 Ca ！

Pp

）
‘
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表 3　耐力計算値 と実験値

梁 降伏

耐 力

接 合 部 降伏

　 耐 力

降 伏 耐力

計算値

降伏耐力

実験値
帥 嘱

試

験

体

 鵡
、蝋 ．M 、 cα」

M 　 躍
9汚

kN ・mkN ・mkN ・
mkN

・m

1358 499 358 4061 ．13
2338 390 338 3411 ．  1

3454 466 339 3951 ．17

4436 390 390 3420 ．86
5 蕚67 240 240 2541 ．05

か ら得 た もの で あ 1）　，全塑性耐力計算値 catPp
は 局部引

張実験 に よ っ て 得 ら れ た 降伏 耐 力 実 験 値
卿

」らを 1 害岨程

度 過 大 評 価 して い る こ と，また 梁 と の 接合 を高力ボ ル ト

接 合 と す る こ と で 鋼管壁前面 の 外 ダ イ ア フ ラ ム の 応 力

伝達 が 文献 1）で 用 い た 塑性解析 モ デ ル と異 な る こ と が

原 因 で あ る と考 え られ る．

4． ま と め

　 層 間 変 形 角 0．1rad 程度 ま で 梁 の 全 塑 性 モ ー
メ ン ト

δ
1篤 以 上 の 耐 力 を保 持 で き る 変 形 能 力 を 持た せ ら れ る こ

と を確認 した ，

　外 ダ イ ア フ ラ ム の 先行降伏 を 意 図 して 設 計 し た ， 梁

フ ラ ン ジ と外 ダ イ ア フ ラ ム を溶 接接合 し た No ，5 の 実

験 結果 よ り，文 献 1）で 提 案 し た 耐力式 に よ る 外 ダ イ ア

フ ラ ム の 耐 力算定 が 妥当 で あ る こ と を確認 した．．一一
方，

No ．4 の 結果 よ り， 高力 ボ ル ト接合 した場合 は 過 大 評価

と な る こ とが 明 ら か とな っ た．

　梁の 先行降伏 を意 図 して 設 計 した No ．1，No ．2 の 載荷

実験 よ り，接合 部 の 局 部 変 形 に起因 して，梁 の 初期剛性

実験 値 は剛 接 合 と仮 定 した計算値 に 比 べ て 24 〜34％低

下 した ．梁 端 に 塑 性 ヒ ン ジ を形成 する 剛 接合 とす る た め

に は 外 ダ イ ア フ ラ ム 接合部 の 降伏耐力 に 20％ 程 度 の 余

力を持た せ る 必要が あ る と考 え られ る．
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