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1．は じめ に

　 中低 層鋼構 造骨組 の 柱梁接合部に は
一

般 に 通 し ダ

イ ア フ ラ ム 形 式 が用 い られ る．通 し ダ イ ア フ ラ ム 形

式は溶接箇所が 多 く，柱の 左 右で 梁せ い が異なる場

合は，図 1 に示す よ うに内ダイ ア フ ラ ム を設 け るな

どの 措置が必 要にな る．本研究は， 2 つ の厚 肉の 溝

形鋼を溶接接合 して箱形断面 を構成 した ノ ン ダイ ア

フ ラ ム 形式柱 梁接合部 の 開 発 の
一

環 で あ る
1），本報

で は ， ノ ン ダ イ ア フ ラ ム 形式 の 柱 梁接合 部 の 面外 変

形が接 合部性 能 に及 ぼす影響 を ， 十字形 部分架 構 の

繰返 し載荷実験 と有限要素法解析によ っ て確認 する．

2．実験方法

2．1 試験体

　試験体は表 1 に示す 6 体で，梁崩壊型 を想定 した

試 験体 を B シ リ
ーズ

， 柱 崩壊型 を想 定 した 試 験体 を

イ ア フ ラ ム ．

ア フ ラム

C シ リーズ と称す．また，通 し ダ イ ア フ ラ ム 形式を

TD ， ノ ン ダ イ ア フ ラ ム 形式を ND と表す．ノ ン ダ

イ ア フ ラ ム 形式試験体で は ，厚 肉箱形断 面 の シ
ーム

溶接 を柱 ウ ェ ブ面に設 け る こ とを基 本 と し，試験 体

B − NDs で は シ
ーム 溶接 を柱 フ ラ ン ジ面 に設 け て い

る．試験体 C − NDn は試験体 C − ND と同
一

形状 と

し，軸力 を与え た試験体で あ る．表 中の bM ［pl ， ，
Mp

’
，

必
廓
はそれぞれ梁，柱，接合部パ ネル の 節点塑性 モ

ー

メ ン ト和 を表 し， 表 2 に示す鋼 材 の 降伏点 を用 い て

算出 して い る．

2．2　載荷方法

　実験は ， 図 3 に 示す よ うに十字形架構 の 柱上端 を

ピ ン ・ロ ー
ラ
ー支持 ， 下端 を ピ ン 支持 し た 上 で

， 油

圧 ジ ャ ッ キ で 梁端部 に 正 負交番変位漸増繰返 し載荷

し た ．図 4 に 示す よ うに，層間変形角が 0．005rad，

　　　表 2　使用鋼材の機械的性質
※

臣 

通 しダイ ア フ ラ ム 形式　 ノ ン ダ イ ア フ ラ ム 形式

　　　　　　 図 1 柱梁接合部

…醗 輪 謡
梶 。

」 、
　 　 　 図 2 パ ネル 部断面

丿广

　 　 　 ※ 試験片 は全 て IA 号に よ る．

　　表 1 試 験体
一

覧

部材箇所 鋼種
板厚

（mm ）

降伏 点

（N ！mm2 ）

引張 強 さ

（Mmm2 ）

破 断伸び

　 （％）

梁 フ ラ ン ジ 12．88296 451 28．3

梁ウェ ブ
SN400B8

，00332 467 27，6梁
崩

壊
型

柱

パ ネ ル （TD ）
BCR29519 ．10397 452 25，7

パ ネ ル （ND ） SN490B28 ．64354 509 29．3

梁 フ ラ ン ジ
SN490B16

．80390 558 21．6

梁ウェブ 10，86415 565 24，9柱
崩
壊
型

柱 11，91397 455 27，4
パ ネル αD ）

BCR29519
．15400 413 18，1

パ ネル （ND ） SN490B28 ．12368 516 292

名称 梁断面 柱断面 接合部パ ネル 断面 柱軸力比 鵬
申

： 鵡
章

：轟
6
（kN ・m ）

B − TD ロ ー300 × 300 × 19（BCR295 ） 0 851 ：1905 ： 1178梁
崩
壊

型

B −NDH
− 400x200 × 8 × 13

　　 （SN400B ）

ロ ー300 × 300 × 19

　　（BCR295 ）
0 85111905 ： 1529

B −NDs
ロ ー300 × 300 × 29（SN490B ） 0 851 ： 1905 ： 1529

ロ ー300 × 300 × 19（BCR295 ） 0 2448 ： 1401 ： 1949柱
崩
壊
型

C− TDC
−NDH

− 600 × 200 × 11 × 17

　　　（SN490B ＞

ロ ー300 × 300 × 12

　　（BCR295 ）
0 2448 ： 1401 ：2563

C −NDn
ロ ー300× 300x29 （SN490B ）

02 2448 ： 1322 ：2563

Acychc 　loading　test　of 　beam − to− column 　assembled 　heavy 　wall 　SHS 　without 　diaphragm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 SHIIBA 　Hiroaki，　KOETAKA 　Yuji，　SATO 　Yugo
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O．Olrad
，
　 O．02rad ，0．03rad

，
0．04rad とな るよ うに

各振 幅 2 回 ず つ 載荷 し ， 終 局 状態 が確 認 で きな い 場

合に は，O．05rad ま で 正 側 に載荷する ．軸力 を与 え

る試験体 C − NDn につ い て は，柱上端に油圧 ジ ャ ッ

キ で
一

定軸力 （軸力 比 0．2）を与 え て い る．

3．実験結 果

3．1　 骨組全体 の挙 動

　図 5 に各試験体 の 節点 モ
ー

メ ン トM 一層間変形角

　 　 　 　 　 　 2250 　　　　　　　　2250

図 3 載荷方法 （単位 mm ）

層間変形角 （rad ）
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…
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1 ・

瑚

R 関係 を示 す．図 中の ○ は 最大耐力到達時を表 し て

お り，こ の 時点 ま で す べ て の 試験体 で 安定 し た 紡錘

形 の M   R 関係が確認され た．最大耐 力到 達 後，B

シ リ
ーズ試験体は梁の 局 部座屈 に よ っ て 耐力が低下

し，C シ リ
ーズ試験体は 柱 の 局部座屈 に よ っ て 耐力

が低 下した．また ， 表 3 に示す よ うに，通 しダイ ア

フ ラム 形 式 と ノ ン ダイ ア フ ラ ム 形式 で は骨組 全 体の

弾性 剛性 ，最大耐 力お よび最大 耐力到 達 時 の 層間変

形角 R に大差は 見 られ なか っ た ．表 3 中の ηは終局

時 （図 5 中 の △ ）まで の 累積塑性 変形 倍 率 で，通 し

ダイ ア フ ラ ム 形式 よ り もノ ン ダ イ ア フ ラ ム 形 式 の 方

が ηが大 き い こ とが わ か る ．

　骨組全体の層間変形 角を 図 6 の 変形成分に分解 し，

図 7 に 各部材 の 変形 の 割合を C − TD と C − ND で 比

較 し て 示す，図 7 よ り，ノ ン ダイ ア フ ラ ム 形 式では

面外 変形 の 割合が 全体 の 1 割程 度 を 占め る こ と，パ

ネ ル の 変形 の 割 合 が通 しダイ ア フ ラ ム 形 式 よ り小 さ

　　表 3　実験結果
一

覧

図 4　載荷履歴

試 験体
　　　　K

（kN ・m ！rad ）

M
　 　 　 max

（kN ・
m ）

　　バグm 。，

到 達時の RM
　 　 　 lnIn

（kN ・
m ）

　　M
　 　 　 　 m 【n
到 達時の R

終 局状態

到 達 時 の R η

B −TD7559011580 ．04rad（＋ 1）一11570 ．04rad〈− 1）0．04rad（−2）49
B − ND7411311470 ．04rad（＋2） 一11460 ．04rad （

− 1）O ．05rad （＋ 1）57

B −NDs7301611350 ，04rad（＋ 1）
一11570 ．04rad （

− 1）O ．05rad （＋ 1）55
C −TD11821617600 ．03rad（＋ 1）一17120 ．03rad（− 1）0．04rad（− 1）39
C − ND11873317030 ．03rad（＋ 1）一16340 ．03rad（− 1）0．04rad（− 1＞46

C − NDn12246915850 ，02rad（＋2）
一15590 ．02rad（− 1）0 ．03rad （＋ 1）16

Kl 弾性 剛 性 ，　 M
＋
max

正 側 最 大 耐 力，バグ
mi 、負 側 最大 耐力，η ：終局状態の 累積塑性変形倍 率

終 局 状 態 ：耐 力 が 1日則も し くは負 側 で 先 に 最 大 耐 力 の 90％ 奘で 低 ドし た 時 点，

…＝：1158
　 　 　 　 　

− ・・47 　 　 　 　 MmaH − ・・35

　　　　 （a）B − TD 　　　　　　　　　　　　（b）B− ND

　 　　
＝17

　　

M 。・。

　　　　　　 （d）C − TD

1158 M （kN ・m ）
ma

　　　．　 　 　 1000
鵡　　　＝851−一一一 一一一一

一〇．04 20 ．04R
（rad ）

一一一一一 一

班 mi 。

＝− 1146

47
　　　　　　　　1000

酵 （kN ・m ）
　　　　　　　　　M

　　　宰
鵡 ＝851　 一 一 一

・0．04　 　 2

　　　　−　　　　　　一

　　　　2　 0 ．04
　　　　　　R （rad ）
一一一一．．一一一一一

班 mm
＝− 1157

　　　　　　（c）B− NDs

　
＝ 85
　
　

　　M
’
m 　 　

　　　　　　　　 （e ）C − ND
図 5　節点 モ

ー
メ ン トM 一層間変形角 R 関係

（f）C − NDn
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　図 8 に C − TD と C − ND の 節点モ
ーメ ン トM 一パ

ネル せ ん断 変形角 γ関係 を示 す．図 8 よ り，ノ ン ダ

イ ア フ ラ ム 形式で は，パ ネル 弾性剛性 の 実験値 が 計

懸 瓣
B シ リ

ー
〜

魂坐 累一 率
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o．8
算値

21
を大 きく上回 っ て い る こ と が わ か る．M 一

γ o．e，

関係 の 接線剛性が 弾性 剛性 の 116ま で 低 下 し た時 点
o’4

を パ ネル 全塑性 耐力 の 実験値 と仮定 し，図 9 に，実

験値 と計算値の 比 較 を 示 す，図 9 よ り
，

ノ ン ダイ ア

フ ラ ム形式で は実験値が計算値
2）

を 2 〜 4 割 下 回 っ

てお り，
こ の 原因 は，後述 の 有限要素法解析で 検討

す る．

3．3　柱の 挙動

　 図 10 に C − ND の 柱の 部材角 θ，と柱フ ラ ン ジ の 面

外変形に よ る部材角 θ1 につ い て ， O，02radl 回 目正側

載荷の 節点モ
ー

メ ン ト雇 一部材 角 θ 関係 を 示 し，そ

れ ぞれ の 全 塑性 耐力 （接線剛性が弾性剛性 の 1／6 ま

で 低下し た時点 ）を ▲ で併記する．

ダイ ア フ ラ ム 形 式 で は 柱 と柱 フ ラ ン ジ面外 変形が ほ

ぼ 同時 に 全 塑性耐力に 到達 し て い る こ と が わ か る．

図 11 に面外変 形 の 全塑性 耐力 の 実験値 と計算値
li）

の

比較 を示 す．図 10，図 11 よ り，柱 フ ラ ン ジ の 面外

変形の 全塑性耐力は柱 の 塑性化 の 影響を受け，文献 3）

に基 づ い て計 算 した値 よ り小 さ くな っ て い る こ とが

わ か る，

　 図 12 に柱の 全塑性 耐力 の 実験値 と計算値 の 比 較 を

示す ，図 12 の よ うに ， ノ ン ダイ ア フ ラ ム 形 式 で は通

しダイ ア フ ラ ム 形式 よ り も柱 曲げ耐 力が 4％程度 小

さくな っ て い る．

4．有限要 素法解析

　 実験結果で指摘 され た接合部 パ ネ ル の 弾性剛性 の

上 昇 と全塑性耐 力 の 低 下お よび柱 の 曲げ耐力 の 低 下

の 原 因 を調 べ る た め に ，試験体 C − TD と C − ND に

つ い て有限要素 法解 析 を行 っ た．

4，1 解析方法

　 解 析 に は ， 非 線 形 有 限 要 素 法 解析 プ ロ グ ラ ム

ABAQUS （Version6 ．10）を用 い た．図 13 の よ うに ，

接合部周 辺 を 8 節点 ソ リ ッ ド要素で ，支持点近傍 を

ワ イヤ
ー

要素 で モ デ ル 化 し，対称性 を考慮 し て 梁 ウ ェ

ブ板厚 の 中央 で 2 分割 して い る．切 断 面 の 境 界条件

200

（a）柱 　 　 　（b）梁 　 　（c ）パ ネル 　 （d）面外

　　　　　 図 6　骨組 の 各変形成分
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面

梁

柱
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　　　　　　 図 7　各部材の変形割合

00 ．0．

　　　　　　　　　　　（b）C− TD パ ネル 　　　　 （d）C − ND パ ネル

図 10 よ り，ノ ン
図 8　節点 モ

ー
メ ン トM 一パ ネル せ ん 断変形角 γ関係

300u

2000

1000

●：計 算値
2＞　 ▲ ： 実 験値　　 2eOO

1500

1000

　 　 　 　 500

　 0

　　　EE2 爭 拿 E
　 　 　 m 　 m 　di　 v 　 o 　d　　 ．  ．no，S　 O　 O．0050 ．010 ．elor　 O．02
図 9 　パ ネル 耐力 の 比較　　 図 10　1匠 一θ 関係

　　 ● ：計 算値
3）　 ▲ ：実 験 値 　　　● r 計算 値 　 ▲ ：実 験 値

2000　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2eOO

　（kN ・
m ）

全 塑性耐力到達時

〆
ノ

〜

’
　　　 柱 （θ。）

　 面 外 変形 （θ，）

　 　 　 　 　 θ（rad ）

15001000500

。

‘
（kN ・m ）

　　　　輦　 ： 15001000500

Mp （kN ’m ）

　　
・含・一含 …

ぎ

　 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0
　 　 　 　 c．TD 　　c．ND 　 CNDn 　　　　　　　　　　 c・TD 　　c・ND 　 c・NDn
図 11　面外 曲げ耐力 の 比較 図 12　柱 曲げ耐力 の 比較

図 13　解析モ デル （C − ND ）
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は，面 内の 移動 と回転 の み を許 容 して い る．材料特

性は Mises の 降伏条件 を ， 硬化則 は移 動硬化則 と等

方硬化則 の 組み合わせ で 与 えて い る．図 14 に示す よ

うに
， 試験 体全体 の M

’− R 関 係 は ，解析結果 の 弾性

剛性 が 実験結果 を 6 ％上 まわ っ て い る が，接合 部 の

挙動 を定性 的に評価する上で支障がない と判断 した，

4．2 接合部パネ ル の せ ん断力分 布

　 図 15 に 0．02rad 正 側載荷 1 回 目終了時 の パ ネル

部 の せ ん 断力分布を示す，図 15 の 横軸は，せ ん 断応

力 にパ ネル の 板厚 を乗 じ て ，パ ネ ル 幅方 向単位長 さ

あ た りの せ ん 断力 と し た もの で あ る．図 15 よ り，パ

ネ ル 上 下端 で ノ ン ダィ ア フ ラ ム形式 の せ ん 断力が通

し ダイ ア フ ラ ム 形式 よ りも小 さ くな っ て い る こ とが

わ か る．こ れ は，ノ ン ダイ ア フ ラ ム 形式 の場合 ， 柱

フ ラ ン ジが面外 に変形する こ とで ，梁フ ラ ン ジ か ら

伝 わる応 力 が パ ネ ル ウ ェ ブ に 分布荷重 と して 作用 し，

せ ん 断 力 に 抵抗す る パ ネ ル 体積が減少 した ため で あ

る と考え る．そ の 結果，パ ネル の せ ん 断変形 が小 さ

くな り，弾性剛性 が上昇す る とともに ，全塑性耐力

が低 下 した と考えられ る．

4．3 柱フ ラ ン ジ材軸方 向引張応 力

　 図 16 に 0．02rad 正 側載 荷 1 回 目終 了時 にお ける

柱 フ ラ ン ジ の 軸 方 向応 力 （板 厚 を要 素 で 3 分割 し て

い る〉を示す ．図 16 よ り，ノ ン ダイ ア フ ラ ム 形式 で は，

フ ラ ン ジ内側 の 引 張応 力 が通 しダイ ア フ ラ ム 形式 よ

りも 14％程度小 さくな っ て お り，面外 曲げ の 影響 が

確認 され る．以上 よ り，実験 で は 柱に 面外 曲げが 作

用す る こ とで ，柱 の 耐力が低下 した と考 えられ る．

5．まとめ

　 本研究で は ，十字形部分架構の 繰返 し載荷実験 と

有限要素法解析 を行い ，今回 の 対象範囲 で 以 下 の 知

見 を得た．

（1）全て の 試験体で 想定 し た崩壊型を示 し，骨組全体

の 挙動か ら，ノ ン ダイ ア フ ラ ム 形式は通 し ダイ ア フ

ラ ム 形 式 と同等 の 力 学性 能 （弾性 剛性，耐力，塑性

変形能力 ）を有 して い る こ とが確認 され た．

（2）ノ ン ダイ ア フ ラ ム 形式の接合部パ ネル は ，高さ方

向 に
一

様 の せ ん 断 力分布 と な らず，通 し ダ イ ア フ ラ

．0，
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ム 形 式 と同様 の 計算値 と 比 べ ，パ ネル の 弾性 剛性 が

上昇 し，全塑性耐力が 低下する．設計で は，パ ネル

の 全塑性 耐力 を適切 に考慮す る必要 が あ る，

（3）ノ ン ダイ ア フ ラム 形式 で は柱 が 面外 曲げ を負担す

る こ と で 柱 の 耐力 が若 干低 下す る が ， そ の 影 響は小

さい ．

参考文献

1）中野 英行，佐藤 山 悟，聲 高 裕 治 ：厚肉 角 形鋼 管部材 を用 い た

ノ ン ダ イ ア フ ラ ム 形 式 の 柱 梁接合 部の 力 学 的性 能 に 関す る実 験 研

究，日 本建 築学会 大会学術 講演 梗概集，C − 1 構造 皿 ，　 pp ．1089 −

1092，　2011．8

2》日本 建築 学 会 ： 鋼構 造 接合部設 計 指針

3）森 田 耕 次，江 波 戸 和 1E，渡 辺 仁 ，山本 昇，安 田 博和，里 見 孝之 ；

箱形 断 面柱 一H 形 断 面 は り接合部の ダイ ア フ ラ ム 補強に 関す る研

究 〔接 合部降伏耐力の 評価L 目本建 築学会構造系論文 報告集，第

388 号
』，　pp．100 −111，　1988．6

ホ1京 都 大字 L学 部 建 築 学 科

＊2 京都大学大学院 工学研 究科建築学専攻

i3 日鐵 住 金 建 材 株 式 会 社

　 　 　 　 Undergraduat 巳 School　ofArchi しecture ．　Kyoto　Univ．

D 已pt．　ofArch1 しec しure 　and 　Architectural　Eng 土neering ，　Kyoto　Univ．

　 　 　 　 　 NipponSteel ＆ Sumikin 　Mgtal 　P朕）ducts 　Co．，Ltd ．

492

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


