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変厚鋼板 を梁フ ラン ジに用 い た梁端接合部の 塑性変形 能力 と破断防止 設計法
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柱梁接合部　塑性変形能力　TF 工 法　変厚鋼板
1．はじめ に

　鋼構造 ラ
ーメ ン にお い て 梁端 か らの 破断を防 ぐた

め に様 々 な研究が 行われ てい る
［） 2，．前報

3〕
では梁

端部に作用 する応力 を減少 さ せ ，塑性変形性能 を向

上 させ る ため梁フ ラ ン ジ厚を梁端部で厚くした TF

（Thick 　Flange ）工 法 に つ い て 研究 を行 っ た，これ は

図 1 に 示 す よ うに 増厚 開始位置 で 梁 が 最大曲げ耐力

，Mu とな る とき梁端 に作用す る 曲げモ ーメ ン ト bM 。
★

よ り も梁端 の 最大曲げ耐力 jMu を大き くする こ とで

梁端 か らの 破断を防 ぐもの で ある ．前報
3〕

で梁 フ ラ

ン ジ に 用 い る 変厚鋼板の 材料 特性 は SN490B 材 と同

等 で あ り，増厚や拡幅 に よ っ て 梁端 か らの 破断 を防

ぎ，等 断 面 梁 よ り も 変形 性 能 が 高 い こ と を示 した ．

　本研 究 で は 前報
1）

よ り も梁端 の フ ラ ン ジ 厚 を薄

く し た増厚試験体 と TF 工 法 の 利点 を よ り活 か す こ

とが で きる現場溶接形 式 の 試験体 にっ い て 評価 を行

う．さらに，有限要素解析に よりス カ ラ ッ プ底 の 亀

裂 の 発生 を検討 し，梁理 論 に 基 づ く歪 を用 い て 増厚

の 形状 ・寸法 の 決定方法 を提案 して い る．

2．実験方法

2．1 試験体

　試験体 は以下 の 条件 で 設計 した．

1）増厚長 さ Lh は ， 既往 の 研 究 の 拡幅 長 さが梁せ

い の 1／4 〜 3／4 が 多 い こ と を参 考 に ，梁 せ い Db＝＝

500  に 対 して Lh＝ 235  と定 め た ．

2 ） b砿
 
ノ鴎 の 条件 か ら梁 フ ラ ン ジ の 最大板厚 29 
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図 l　TF 工 法の 耐 力と 曲 げモ ーメ ン ト分布
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　ま た は 拡幅幅 350m 皿 と 決 定 し た　増 厚 形 式 に は

　画 1、  L25 賜 と して よ り梁端 の 余裕 を減ら し た 梁 フ

　 ラ ン ジの 最大板厚 22mm の 試験体 も加 えた．こ れ ら

　の 耐力は接 合部係数 ノ14ノ 占M ガで み る と 2．0 お よび

　 1．6 で ある，

　　図 2 と図 3 に 前報
3，

と本研 究の 試験体形状をまと

　め て 示 し，表 2 に実測値を用い て計算 した試験体の

　耐カ
ー

覧を示す，試験体 は 等断 面試験体 （SC＞1体 お

　 よび拡幅試験体 3 体，増厚試験 体 6 体を製 作 した．

　試 験体に 用 い た鋼材 の 機械的性質を表 1 に 示す．い

　ずれ の 試験体 も通 しダ イ ヤ フ ラ ム 形式 の ス カ ラ ッ プ

　 工 法 と した．拡幅試験体は溶接によ り拡幅 した試験

　体 （WC −W） と梁 フ ラ ン ジ を 1枚 の 鋼板 （SN490B ） か

　 ら切 り 出 し た 試験体 （WC ）お よ び 変厚鋼板 を製造す

　る圧 延 機 で厚み を
一

定 で製造 した鋼板か ら切 り出 し

　 た 試験体 （WT ）を製作 し た．増 厚試験体 は工 場溶接

　形式 の 2体 （TT−29F，　TT−22F）と現場溶接形式の 4 体

　を製作 した ．表 1 に 示 す よ うに梁ウ ェ ブ の 曲げ耐力

　を 工 場溶接形式 と同等かそれ以上 とした試験体 （TT−

　29S，TT−22S）と，梁ウ ェ ブ接合部の 曲げ耐力萬 を （1）

　　 表 1 鋼材 の 機械 的性質 （2 試験片の 平均値 を示す，〉

部 材 試験 体
板厚

（  ）

　 σ v，

（N〆  り

　 σ 甘
（N〆 

2
＞

破断 伸び

　　（％ ）

Y，R．
（％ ）

WC，　SC1638152526 ．672 ．6
WT 164D254424 ，875 ．6

WC−W1635251628 ，568 ．2
TT−29F2938353626 ，971 ，8

フ ラ ン ジ TT−29F1640554125 ，276 ，0
TT−29S，　W2937253828 ．869 ．8
TT−29S，　W1640153825 ．775 ．3

TT−22S，　W，　F2238254328 ．372 ，4
TT−22S，　W，　F1638553627 ．875 、1
SC，　WC，　WTTT

−29F936454624
．268 ．3

ウェブ WC−W938053725 ．472 ，6
TT−29S，W

TT−22F，　S，　W937253524
．971 ，5

柱

SC，拡 幅

TT−29F19379
拿

42228 ．789 ，8

TT−29S，　W
TT−22F，　S，　W19389

幸
46529 ．083 ，7

＊O．2％ オ フ セ ッ ト耐力，試験片はい ずれ も JIS　 Z2201 の IA 号

Plastic　Deformation　Capacity　and 　Design　of　Beam・to−column 　Connection　Enhanced　by　Tapered　Thickness　Flanges

　　　 IKAWA 　Claiyu，SUITA　Keiichiro，TAGA 　Kenzo，TANABE 　Yoshikazu，TSUKAGOSHI 　Haruo　and 　SAKAI 　Yusuke

461

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

式 に よ り低減 した 試 験体 （TT−29W，　TT−22W）を製作 し た．

ま た ，現 場溶接形式 は 内開 先，ス チール タ ブ に よ る 不

利 な条件 と し た ．

　　　、珂 「 砿
‡

肇　　　　　 （1）　　　　　　　　ド　　　／／
た だ し

ノ
M 、、，pe ： 工場 溶接形 式 の ウ ェ ブ接合部の 曲げ耐 力

2．2 載荷方法

　図 4 に実験 に用 い た 載荷装置 を示す．載荷振幅は梁

の 全塑性 モ ーメ ン トに 対応する梁 の 回転角 の 弾性成分

θ
，
を基準に 2θ

ρ
，4e

ρ
で 各 2 回，6θp で 6 回，8θ

．
で 耐力

が大 きく低下する まで 正負交番繰返 し載荷を行っ た．

3 ．実験結果

3．1 履歴と破壊性状

　図 5 に 曲げモ
ーメ ン ト

ー
梁回転角関係 を示す．終局

の 定義は 耐力が最大耐力 の 90％ を 下 回 る か破断し た 時

点とする．SC の 破壊性状は 4θ
ρ
で ス カラ ッ プ底に亀裂

が 発生 した 後 ，
6θ

，
で ス カ ラ ッ プ 底 の 亀裂が 梁 フ ラ ン

ジ板厚 方向に 貫通 し，梁 フ ラ ン ジが破断 した ．

　拡幅試験体 と増厚試験体の 破壊性状は ほ ぼ同様で あ

り，局部座屈 で 終局 に 至 り ， 耐力 が 緩や か に 低 下 して ，

梁端 か ら破 断 せ ず に 実験 を 終了 した ．

　 表 3 に 実 験結 果 の
一

覧 を 示 す．最 大 耐 力 を 示 す

「
°

鴎

M 。，au／bllfp は SC が 1．3，拡幅試験体と増厚試験体が 1．4

〜 L5 程 度 と な り，等 断 面 よ り拡幅や増 厚 の 方 が 耐力

は 大きくな っ た ．
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図 4 載荷装置 〔単位 ：   ）

表 2　試 験 体 の 耐 力
・
覧 （実測f直に よ る ）

（9）

　 1　　　 ダイ ア フ ラ ム

丶

［コ
ー400 ×400 × 19（BCR295）

　 1

　　＼ PL−36（SN490C＞

　 　 　 　 　 　 　 （e）　　TT−22S　　　　　　　　　　　　　　（f）　　TT −22W

　 ／ Pレ 36（SN490C）　　　 図 2 増厚試 験 体 （弔位 ；   〉

⊥

廉纛鷺 鷺 1竃》
一4 梁 フラ ン ジ

K9
一

裏 当て 金
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舅
一

25τ23S亅

図 2

OO

甲劃
　 　 BH −500 × 2GO × 9 × 16
　 　 （SN490B ）

　 　 　 1375　　　　　
’

拡幅試験体 （単位 ；   ）

（9）　： WC−W，　（h）　： WT，　WC
　 　 　 　 　 　 　 　 表 3

　 　 　 　 　 　 Plr9 （SN490B）

　 　 （a ）　 増厚 29mm の 場 合

　 柱 フ ラン ジ

　　　　　／’ 235　1
　　　　 串．”2拒　　 寧
　 　 　 　’

．つ
　 黛凶 　x 　　

°
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　 ダイ ア フ ラ ム 裏 当て 金

　 　 　 　 　 　 　 PL−9 （SN490B ）

　 　 　 （b）　増厚 22mm の 場合

図 3 ス カ ラ ン プ 詳 細 〔単位 ：   ）

実験 結果
一

覧

試 験 体 嘱，罵 声　誹4、　畆
亭
　，M 、　，鵬 　　，娩 μ 嵩属、嘱 ／嘱 ，

掌
試験体 終局 〃“、献 置呶ノb鉱

寧
M ＿〆鵬 「で

単位 kN・m 一
単位

一 kN・皿 一 一
SC769769992992L517419641 ．301 ．25 SC 破 断 1004！−987LOI ノ

ー0，99L ，3L 〆一且．2843 ．443 ．4
Wc7698359921077151118415740 ．91 星．89 晒

．
c ユ055 〆−10480 ．98〆

一 ．971 ．37！
L1 ．3636 ，3155 ，1

WT8028711022llio15 ［ 124〔〕16250 ，901 ，87 WT 1179〆
−lI801 、06！

「−1，06i ．47／−1『4735 ．4 且99．且

距C一馬．733769987lo721541 ⊥Q815520 ．972 ．02 馬
IC −W 1084〆−10041 ．OL 〆−0．9・11 、18！

−1．3744 ，1 且79，且

1
’
T−29「 806B75lGl71104 且30118115990 ．931 ．B2 ↑T−29Fll46 ・「−ll・181 ，03〆

−1．041 ．42，「Ll ．・1233 ，7128 ．3
TT−29S80 ．1R7310161104107 ］17316260 ，941 ．尽6TT −29Sll1

）部

座 屈
1103「「−IO831 ．Oα「’−O．981 ，3了，「「−1，3539 ．3157 、0

TT−29W80 ・18731016UO41371123 【577o ，981 ．冒1TT −29W11 （，9 〆
−1062 【．00／−0．961 ．38．！−1．3235 ．092 ．6

TT−22F7798 ・161013 凵 o〔［ 13了 94012791 、171 、51TT −22FllO 了’
「−10411 ．OL「−0、941 ．42，L1 ．3139 ．1 ［57．0

T
’
11．22S779846 【OB1 且0016396713051 、141 ．54TT −22SU38 ／−10571 ．03〆−0．961 ．46／−1．3641 ．o154 ，8

TT−22W7798461013110014394612851 ，L61 ．52
’
11
『
11−2ZW． 1116／−io571 ．01〆一〔1，961 ．43／−1．36 ．H 、2 回 o，9

μ 、1 梁 ウ」、ブ 接 合 部最 大曲 げ 耐 丿J　　　　　　　　　　　 r瓢 、： 梁端 に 作 用す る 最
．
1 げ モ

ー
メ ン トM 川匸1τ1 実．験の 最大 曲げモ ーメ ン
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　終局 ま で の 累積塑性変形倍率 η、、 を比 較す る と い ず

れ の 試験体も同程度の 値 とな っ た．SC は破断 で終局に

至 り変形能力を喪失 した が，拡幅 ・
増厚試 験体 は局部

座屈 に よ る 耐力低下 で 終局 に 至 っ た 後 も耐力をある程

度維持 して 変形能力 が 保持 されたた め，耐力が 大 きく

低 下 す る ま で の 累積塑性変形倍率 ηf を比 較する と拡

幅 ・増厚試験体は SC の 2 倍以 上 の 値 とな り， 変形性

能 に 優れ て い る．ま た ，現 場 溶 接 形 式 と 工 場 溶接 形 式

に違 い はな か っ た．

　　　　 ユ 5 醒／姦

一
〇

一Q

一

（a ＞ sc15M

ん笠

（c ）　 WT

TT−29F

（g）　　TT−29W

　 L5M ／鵡

一
〇

一e

一〇

ts3　 wclr
　M7bM

ρ

ー

ρ
V

（d）　 WC−W

断

（f）　　TT
−29S

　 lsMZb41 ．

〔h）　　TT−22F

（g）　　TT
−22S　　　　　　　　　　　　　〔h＞　TT−22W

　　　 図 5　履歴 曲線 （▲ ：終局 ）

2D

　

　
I5
　

　

10

，

　
0

　
　 　 梁端か ら の 距 離 （  ）

　 　 　 　 　 図 6

3．2 歪分布

　塑性化領域を比較するた め，図 6 に 振幅 4 θ
，
（2 サ

イ ク ル 分 ）に お ける梁フ ラ ン ジ の 累積塑性 歪 Σε （％）

の材軸方向分布 を示す．SC で は梁端 で最大 とな る が ，

増厚試験体と拡幅試験体は増厚 ・拡幅開始位置で最大

とな る．つ ま り，増厚形式は塑性化領域 を梁端か ら増

厚開始位置に移動 させ る こ とに よ り梁端か らの 破断 を

防い で い る．ま た ，工 場溶接形式 と現場溶接形式 は ほ

ぼ 同様 の 分布 とな っ た ．

4 ．ス カラップ底 の 亀裂発生時点

　 ス カ ラ ッ プ周 辺 の 歪を詳細に分析す る た め有限 要

素解析 に よ り亀裂発 生 点 の 歪を求 め た ．解析 モ デ ル

は 試験体 の 柱梁接合部 を ソ リ ッ ド要素 で モ デ ル 化 し，

Mises の 降伏条件 お よ び 移動硬 化則 と等方 硬 化 則 を 用

い た．桑村 ら
41

に よ れば延性 亀裂発生歪 εe は （2）式

に よ り表され る．

　　　ε，＝ ε，ノτ
2
　 　 　 　 　 　 　 　 （2）

　　ただ し εu
：
一
様伸び ，τ ：応力度三 軸度

　図 7 に 解析 で 得 られ た 相 当塑性 歪 ePeq が 最大 と な る

位置 を 示 す．増厚形式 と等断 面 で ε％ が 最大 と な る位

置 は異なっ て い た ．等断面 （SC）で は実験 に おい て 亀

裂が発生 した位置 と ε躅が最大 と な る位置 は一致 し た ．

　図 8 に （2）式 で 得 られ る延性亀裂発生条件を示 す．

図中の 亀裂発生限界曲線か ら得 られ た亀裂発生時期 は

フ ラ ン ジ の 最大板厚が大 き く な る ほ ど遅くなる こ とが

わか る，また，等断面 で は解析で得 られた亀裂発生時

20　　　　

15

10

5

　 O
　 　 　 　　　　　

　 　 　 　 　 　 　 　 梁端 か らの 距離 （  ）

梁 フ ラ ン ジ 累 積 塑性 歪 の 材 軸 方向 分 布
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点 の 塑性率は 4，5 とな り，実験で亀裂が 発生 した塑性

率 4 と ほ ぼ
一
致 した ．

　図 9 に増厚 フ ラ ン ジ の 最大板厚 tノを変化 させた とき

の ε
P
，q と塑 陸率の 関係 を示 し， 解析 で 得 られた亀裂発

生 時点を● で 示 す．最大板厚 が増加す る と ♂。q は 減少

し，ち
＝19  の 場合 に は 塑性率 7 以下 で は 亀裂 が 発 生 し

ない こ とが わ か る．

5 ．増厚 フ ラン ジ の 決定法

　増厚 フ ラ ン ジの 最大板厚 を 決定す る も うひ とっ の 条

件 と し て，梁 フ ラ ン ジ 歪 の 材軸方向分布 をみ て 増厚 開

始位 置 の 歪 ε
、
よ り梁端 の 歪 ε

。 を小 さ くする梁端塑性

化抑止 の 条件が考え られ る．梁理 論 よ りH 形断面 の 曲

げモ
ー

メ ン トM と曲率 φ の 関係 を （3）式で 求 め ，ε＝

φ　
・D／2 に よ り梁フ ラ ン ジ最外縁の縁歪が求ま る，

・・
− IX1 ・・參・

1

＋｛
M
　　

−
（1
一

θ）y
M 、 ｝号

一
e・一・ …

　ただ し et ： 歪硬化係数，　 v ：形状係数

　図 10 に最大板厚 と εノε、の 関係を示 す，最大板厚 が

19mm の 場合 は ，前述 の 延性亀裂発生条件 は 満たす も

の の ，εノε、＞ 1 となり梁端塑性化抑止 の 条件は満た

さな い ．そ こ で
，
2 つ の 条件 を同時 に 満たすため に は

梁 端 の 歪 を 増厚開 始 位置 の 歪 よ り小 さ くす る 条件 εノ

ε、＝0，9 に よ り増厚形式 の 形状を決定す れ ば よ い と考 え

られ る．

　図 11 に梁せ い が 400 
〜800   の 代表的な H 形断

面 7 種類 につ い て εノε
。

＝0，9 となる増厚長 さ Lh と梁 フ

ラ ン ジ の 最大板厚 tjの 組み 合わせ を 求 め た 結 果 を示

す．梁せ い が異なっ て い て も εノε。

＝O．9 の 条件 を満 た

す組 み合わ せ は ほ ぼ同 じ に な る．した が っ て，t」が最

も大 きくな る条件で 回帰分析を行い 近似直線を求め る

と （4）式 とな る．
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0
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　　　1：一・ 1・争・ L12 　 　 …

　（4）式か らせ ん断ス パ ン 比 L、／Db と梁フ ラ ン ジの最

大板厚 の 関係を 求 め ，図 12に 示 す．L，は 柱間 の 内法

寸法 で L。＝2L と表 され る．増厚長 さ L， が 梁せ い D ， の

半分 の 場合 で あれば （4）式 を整理 し た （5）式 に よ り最

大板厚 tjを決定する こ と がで きる．

吾
一・1・虚 ・ 1・12 　 　 …

6．結論

1）増厚試験体は拡幅試験体 と同等 の 変形性能 を持ち，

等断面試験体 より変形性能に優れ て い る．

2）有限 要素解析か ら は最大板厚が 19  の とき塑性率

7 を超 え て も亀裂 は 発 生 し な い が，梁 理 論 に よ る 歪 で

は 増厚開始位 置 よ り梁端 の 方 が 大 き くな る．

3） 増厚 形式 の 形状 ・寸法 を決 定す る 方法 と して 梁端

の 歪 を増厚開始位置 の 歪 の 0．9 倍 とす る条件 か ら導 か

れ る 方法 を提 案した ．
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