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1 . 研究目的

現在の わが国にお ける鋼構造建築物で は ､ 工場や体育館な どのやや特殊なもの を除き､

冷間成形角形鋼管を柱材と して 剛
､ て二 方向の 平面骨組をとも に剛接骨観とする設計が

大半を占める ｡ それ に伴い ､ 柱 フ ラ ン ジを完全溶込み溶接とす
る剛接柱梁接合部が多用

されて い る ｡ 1 9 95 年の 兵庫県南部地震にお い て ､ この ような剛接接合部の溶接部近傍が

起点とな っ た脆性破壊 によ る被害が多く発生 した｡ こ の事実を受けて ､ 数多くの研究者

や設計者によ り接合部の 設計の 改善や改良に つ い て の活発な議論が行われてきて
い る o

- 一

方 ､ 建物の 耐震性を高め るための 研究は溶接接合部の みで なく多方面にわた っ て活

劇こ行われており､ 多様な考え方に基づく構造設計を個々 の構造設計者が創意工夫に よ

り考えるこ とが できる ように なりつ つ ある のが現状で ある. そ
の ような流れの

一 つ に ､

剛接で ない 接合部(半剛接接合部)を組み込む こ とで耐震安全性
と経済性を実現させ ると

い う考え方が提案され てい る ｡

本研究の目的は､ 耐震安全性や経済性の観点に主 に着目 して ､ 鋼構造建築物に
おい て

半剛接接合部を括周する こ とで い かなる耐震設計が可 能である の かを検討す
る ことであ

る ｡ 欧釆諸国で は ､ ア ン グル な どの 金物とフ ァ ス ナ
ー を介して接合する デ イ テ

- ル
､
つ

まり半剛接接合が多用されて い る ｡ この ような接合部は施工及び品質管理が比較的容易

である という長所がある ｡ この点は､ 経済性の 向上とい う点から評価する ことができる

と考える ｡
一

方､ 半剛接接合を取り入 れる こ とにより ､ 骨組の 剛性が低下 し変形が過大

にな っ て
L
しまうとい う短所がある ｡ しかし､ この 種の接合部の 剛性や耐力はそ

の ディ テ

ー ル に応じて様々 で あり ､ これらを全て採周しない という ことは､ 設計 の自由度を大幅

に狭め て しまう ｡

本研究にお い て は､ 部分骨組を用い た載荷実験と数倍シ ミ
ュ レ

ー

シ ョ ン により半剛接

接合部を含む鋼構造骨組の 構造性能を正確に把握 して ､ 半剛接接合部
を含む鋼構造骨組

の多様な構造計画を検討する ため の有益な基礎資料の蓄積を行
い
､ 併せ て中低層銅棒造

建築物の 合理 的な構造計画 - 向けて の指針を提示する ことを目指すo

- i -



2 . 研究計画

本研究課題で 行う内容は､ 大きく以下 の 三 つ に分けられる o

1 . 半剛接接合部及び半剛接柱梁接合部を含む骨組
の 載荷実験

半剛接接合部及び半剛接接合部を含む骨組の力学的挙動を実験的に明
らかにする ため

に ､ 半剛接接合部局部の引張試験と半剛接柱梁接合部を含む部分骨組
の繰返し戟荷実験

を行う｡ 対象とする半剛接接合部は､ 溶接接合を 剛
､ ずに高カボル トの み で構成され る

ス プリ ッ トテ ィ形式の接合部で ある ｡ 柱部材と して は角形鋼管及
び = 形断面材の双方を

対象とし ､ 半剛接接合部を含む骨組の構造性能を広く探
る ための網羅的な試験計画を行

っ た｡

2 . 数値計算によ る半剛接接合部の 力学的挙動の 評価

半剛接接合部の 降伏耐力及び最大耐力が ､ 適切な降伏機構ま
たは崩壊機構を仮定する

こ とに より､ 既往の研究で も広く伺い られて い る 降伏線理論に基づく数億計算に よ っ て

精度良く評価で きる こ とを確かめ る o また ､ 汎用有限要素解析
プロ グラ ムを用 い て種々

の 半剛接接合部を含む骨組戟荷実験結果を精度良く再現
できて い るこ とを確かめ ､ 併せ

て実験を行 っ て い な い骨組 につ い てもその力学的挙動を推定
したo そして ､ 以上 の 数値

計算結果に基づ い て ､ 半剛接接合部を材端
バ ネモ デル としてモ デ ル化を行うための手法

に つ い て検討を行う｡

3 . 半剛接接合部を含む鋼構造骨組の多様 な耐震設計を実現させ る ための性能
マ トリク

ス の 作成

1 .

,
2 . の 課題の成果に基づ い て ､ 半剛嘩接合部を採り入れた骨組

の耐震設計を行うため

の 性能マ トリ クス(地震 レベ ル と設計ク ライテ リ ア
の関係を示す表)を作成する o 本マ ト

リ クス の特徴は ､ 接合部の設計を仝強設計とするか部分強度設計
とする かと い う点と地

震入力 レベ ル に応じて接合部設計のク ライ テリ ア を具体的
に提示して い る点にあ るo

以上 の本研究課題の 成果に つ い て は､ 広く実務者に公開し意見交換
をしたい と考える o

そ こで ､ 本研究課題の最終年度末におい て ､ 本研究課題
の 成果を発表する研究報告会を

開催し､ 実務者 に情報を広く公開する予定
である ｡ 同研究報告会で は､ 実務者との議論

を深め ､ 本研究課題を今後さらに どの ように発展させ て
い くべ きかに つ い て方向性を探

りた い ｡

-

3
-



3 . 研究成果

(1) 鋼構造骨組柱梁接合部におけ
る方杖補強方法 に関する実験的研究

(注) 鋼構造年次論文報告集, 第9 巻, 4 81
- 48 8 , 2 00 1 年1 1 月(掲載論文)

(2) 角形鋼管桂
一 ス プリ ッ トテ ィ 形式高カボル ト引張接合部 における角形鋼管管壁の 面

外変形挙動に関する研究

(注) 日本建築学会構造系論文集, 第5 6 7 号,
2 0 03 年5 月(掲載論文)

(3) S tr u ct u r al B eh a vi o u r o f R H S C olⅥ m n
-t o - ” B e a m C o n n e cti o n w ith High St r e n gth B olt s

( 柱) I n t e r n ati o n al J o u r n al o f St e el Str u ct u r
e s
,
V ol t 2

,
N o ･ 2 , D e c e m b e r 2 002 (掲載論文)

(4) H 形鋼フ ラ ン ジ
- ス プリ ッ トテ ィ形式高カボル ト引張接合部の 力学的性能に関する

研究

(5) 高カボル ト接合を 馴
､ た H 形鋼粗 H 形鋼梁接合部の 力学的挙動に関する実験的研究

(注) 日本建築学会大会学術講演梗概集(束 軌 C
- 1 構造III , 20 03 年9 月(掲載予定

論文)
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H 形鋼 フ ラ ン ジ - ス プリ ッ トテ ィ形式高力ボル ト引張接合部の力学的性能に関する研究
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H 形断面材､ 高カボル ト接合, 塑性解析､ 面外変形挙動

1 . 序

既往の大地震時 に, 数多く の中低層鋼構造物におい て溶接接合部の

破断に よ る被害が観察され て い る｡ こ の こ とは ､ 溶接施工 は これまで

考えられてきた以上に材料選定や施工管理 に注意が必要な ことを意味

するo 溶接施工 に 関わるその ような問題を回避す る方法 の -

つ と し

て
､ 凄合部を管理 の容易な有力 ボ ル ト接合とする ことが考えられる｡

高カボ ル ト接合 の みで 中低層鋼構造建築物を構成す る こと を考える場

合､ 大きな応力が発生する柱梁接合部を どの ような形式とするかは重

要な課馬であ るo 本研究 で は ､
ス プ リ ッ ト テ ィ 形式高カボ ル ト接合部

により H 形鋼梁と H 形柱が接続され る柱梁接合部を対象として ､ 同接

合部局部の 力学的挙動及び同接合部を含む部分骨組の力学的挙動を明

らか にする こ と を目的とする ｡

本研究 で は溶接接合を全く用い ない で H 形鋼フ ラ ン ジ _ ス プリ ッ ト

ティ形式高カボ ル ト引張接合部を構成す る ことを目指し､ 溶接に より

スチ フ ナな どを取り付けない デ ィ テ ー

ル を対象とする . こ の ような接

合部の力学的性能を主 に支配する の は 円形鋼フ ラ ン ジの面外変形挙動

だが
, ア ン グ ル な どの補強材を用 い て面外敵性と耐力を補強す る こと

も可能である- ･ 2 ) o こ の よう な積合部で は ､
H 形鋼フ ラ ン ジ の 面外変

形を拘束す る ため の ス チ フ ナ が 溶接接合に よ り取り付けられ る3, の が

通例だが
､ 本研究 で は その ような デ ィ テ ー ル は 対象としない ｡

本研究 で は
､ 始め に塑性解析の手法に より H 形鋼 フ ラ ン ジ -

ス プ

リ ッ トテ ィ形式商カボ ル ト引張接合部 の 全塑性耐力及び貴大耐力評価

式を導き､ 同接合部の詐紳が同避合部の耐力に及 ぼす影響を解析的に

明らか にす るo 本給文におけ る耐力評価方法は､ 既往の角形鋼管柱
-

ス プリ ッ トテ ィ 形式高カボ ル ト引張接合部における角形鋼管管蟹の 面

外変形 に関する研貯 ) にお い て 用い た手法と同様の方法である｡ 水平

ス チ フ ナ に よる補強を行わない 古形鋼 フ ラ ン ジ の南外変形挙動 に関す
る既往 の 研究l ･ 2' で も本研究と同様の論考が行われ て い る が

､ それ ら

で は接合部の降伏耐力( 仝塑性耐力) に 言及する に留まっ て い る｡ 本研

究で は
､
H 形鋼フ ラ ン ジ に取り付ける補強 ア ン グ ル 材( 以下､ 単に ア

ン グ ル と呼ぶ) に発生する降伏機構及び崩壊機構に つ い て も詳細な考

察を行 い
､ 接合部 の 衆大耐力も導出して い る点が既往の研究と異な

るo 耐力 評価式の導出の際 に仮定した降伏機構及び崩壊機構( すなわ

ち H 形鋼 フ ラ ン ジ の 面外曲げ変形挙動及 び高カボ ル ト周辺部の局部変

形挙動) の安当性 と耐力評価式の 精度は ､ 接合部郎βの 引張実験結果

と比較す る ことで検証す る｡

2 ･ 降伏線理論 に よ る H 形鋼 フ ラ ン ジー ス プリ ッ トテ ィ 形式高カボル ト

引張接合部の耐力評価

本研究 で村象とす る H 形鋼 フ ラ ン ジー ス プリ ッ トテ ィ 形式高カボ ル

ト引張接合部を園1 に示す｡ こ こで は､ ス プ リ ッ トテ ィ の フ ラ ン ジは

十分 に厚く､ 同接合部の 局部変形 にお い て H 形鋼フ ラ ン ジ( 及 びア ン
本編文の 一
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'

T博 大学大学掛
'
7 然科学研究科 助教授 ･

博L
-

( I: 守)
一●

千葉大学- 1二学部デ ザイン_
｢ 学梓娃築系 技官

● ●
◆

T 鳩 大学人学院F7 然科学研究科 博L
･

fVl期誰符
.' . '

T
-

輿大学 +二学部デザインⅠ二学科建築系 教授 ･ 1潤

As s o c ･ P r o f ･
,
G r ad u ate S ch o ol of S ci e n c e a nd T e ch n olo gy ' C hib a U niv ･ , D r ･ E ng .

Te ch nicia n
･
D ep t ･ o f D e sig n a nd A rc hit e c tu r e , F a c ulty of E ng . , Chib a U ni v .

G r ad u at e S t ud e nt
,
G r a d u a t e S ch o o一o f S cie rl C e a n d T e ch n ol ogy , Chib a U ni v .

P r of ･
･
D ep t ･ o f D e sig n a n d A r chit e ct u r e ･ F a c ulty o f E ng . ' Chibr

a U d v ･
,
D r ･ E n g ･

-

35 -



グ ル) の 南外変形ま た は 高力 ボ ル ト周辺部の 局部変形 が卓越す
る場合

の み を想定す る` , 本章で は ､ 降伏線理論に より接合部の全塑性耐力
と

衆人耐力を導]T L す る o

ア ン グル を 脚〕付け た接合部 の耐力 ほ､ ( ア ン グ ル を取り付けな
い)

H 形鋼フ ラ ン ジの 局部変形挙動によ る耐力と ア
ン グ ル の 局部変形挙動

に よ る耐力の和として得られ る とする o つ まり ､ 接合部の全塑性耐力

I

P
. 1
及 び最大耐力

,

p
. .

(i
､
日形鋼 フ ラ ン ジ の 全塑性耐j] FP } , 及び帝大耐力

F
P
,,

と ア ン グル の 全塑性耐力R P . ･ 及び帝大耐力RP . 一か ら以 下
の よう に得

られ る とす るo

( 補強材の ない 場合) JP
,
.
.

=

,
P
,
, ,

,
P
一.

=

,
P
,.

( 補強材のある場合) i.I
.

=

,
P
.
-
･

＋
H
P
,
I ,
,

P
.,

=

F
P
-,

'
R
P
. .

本研 究で は ､ H 形鋼 フ ラ ン ジ及びア ン グル に 生じる降伏及び崩壊機構

は､ 相互 の 幾何学的な適合性を満た してさえ
い ればそれぞれ に任意の

横棒を取り得る と考え るo つ まり､ 本研究で は H 形鋼
フ ラ ン ジとア ン

グ ル フ ラ ン ジ と で 異な る形状 の機構が生 じる こ とを許容して お り､ こ

の 点が 既往の 同様の 研究
U と異 なるo こ こで ､ H 形鋼 フ ラ ン ジの 耐力

とア ン グ ル の 耐力 は ､ 両者 に発生する機構の 幾何学的な適合性に関わ

る条件の た め､ 独立 には決定 さ れ得な い こ と に留意す
る必要がある o

2 . 1 全塑性耐力

H 形鋼フ ラ ン ジ ー ス プリ ッ トテ ィ形式高力 ボ ル ト引張接合部 の 仝塑

性耐力 は､ H 形鋼 フう ン ジ及びア ン グ
ル フ ラ ン ジ の面外変形 に より発

生す る降伏粍構に応 じて 定ま る｡

2 . 1 . 1 H 形鋼 フ ラ ン ジ に想定される降伏機構(Y
- F)

H 形鋼 フ ラ ン ジ に想定さ れ る 降伏機構を国2 に 示すo 図2 に示 し
た

降伏機構にお い て H 形 鋼 フ ラ ン ジが なす内部仕事 E i ” と
ス プ リ ッ ト

テ ィ に作用す る引張力p の なす外部仕事E ,
は ､ 藤倉部局部の変形 6

e y

を用 い て それぞれ以下の よう に表さ れ るo
*''

'

E
i n

= 4(b b ＋ F X y) F
M
p

･

F
0
1
＋4(D F - d

F ) F M p
･

F
0
2

十4
F
X
F

2
＋ d F
2

F
M
p

･

F
O3 (1)

E
ex

= P ･ 6
e,

( 2)

こ こ で

β
♪
∴ H 形鋼 フ ラ ン ジ の 幅

i
, ,
t
､.
,

: H 形鋼 フ ラ ン ジ ･ ウ ェ ブ の硬厚

r
/
: H 形鋼 ウ ェ ブ フィ レ ッ トの 半径

D
F
: H 形鋼 の ウ ェ ブ フ ィ レ ッ ト中心か らフ ラ ン ジ端まで

の幅の2 倍

( - B
,

- i
.
.
,

-

r,)

h
h
: B 形鋼材軸方向 の ボ ル ト間隔

¢･: フ ィ レ ツ ト中心からボ ル ト孔中心まで の距離

〔含･ %]F
O
l
-

A , F
e 2

- % , F
e
3
-

S
ex

F
X
y

2
＋ d
F

2

F
M
p

: H 形鋼フ ラ ン ジの 単位長さ当たりの仝塑性
モ ー

メ ン ト

( - , o
･

,

･ t
,

2

/4 )

♪
D
,
I

: H 形鋼 フ ラ ン ジ における鋼材の 降伏応力鹿

である Q 内部仕事と外部仕事を等値する こ と に より ､ 図2 の 降伏機構

によ る 仝塑性耐礼P , を以下 の よう に得るo

- 〟捷＋

2
F
X
v
＋hb

d F チ (3)

上界定理 より､ 降伏横棒の形状 に関す る変数hX } ,
は
F
F
,

の 最小値を与え

ll

◎u ◎
lI

ll

◎…‡◎
ll 荷重 P

H 形断面材

殖』

衛重 P

リ ッ トテ イ

商カボ ル ト

図1 本研究 で対象とす る H 形鋼
- ス プリ ッ トテ ィ 形式引張接合部
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図2 H 形鋼 フ ラ ン ジに想定される降伏機構(Y
- ド)

る と きの値として得ら れ る ｡ した が っ て ､ 全塑 性耐力を与え る変数′,F l ,

t u p y/
d
/ I
X
,
･

= 0 を
J,
X
,
･
Lニつ い て解く こ と によ り以下 の よう に求まる o

, x ,
- 両 市 (4)

すなわち､ ア ン グ ル を取り付けない接合部の全塑性耐力J
P
- ･
は
､ (4 ) 式

の
p
X
,
･
を(3) 式 に代入す る こ とに より得 ら れ るo

2 . 1 . 2 ア ン グ ル に想定され る 降伏機構

本研究 で対象とする H 形鋼 フ ラ ン ジ補強方法は､ H 形鋼 フ ラ ン ジの

内側 に ア ン グ ル を取り付ける方法 である( 図3 , 4) ｡
こ の ア ン グル の

H 形鋼フ ラ ン ジと接合さ れない 側 の フ ラ ン ジ は､ 日形鋼 ウ
ェ ブ と高 カ

ボ ル ト摩擦接合さ れ るo その 際 ､
ア ン グ ル が 古形鋼フ ィ レ ッ ト にかか

るの を避け るため に , ア ン グル フ ラ ン ジと H 形鋼 ウ ェ ブ の 間に鋼板を

挿入 して い る｡
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ア ン グ ル に 生 じる降伏機構は 円形鋼フ ラ ン ジの 面外変形 に伴い 形成

され る と考える と ､
ア ン グル フ ラ ン ジに生 じる降伏機構は図3 に 示す

よ うな
‾

∴つ の 降伏樺構Y Jモ, Y - R S が 想定さJ t る ｡ こ れ ら は ､ 円形鋼材

軸に垂直な降伏線の位置と補強材の全長 エR と の 相 互の大小関係 に

ょ っ て定 まり､ それぞれの槻構にb い て降伏機構の形状 に関わ る変数

RF , , は以下 の 条件を満たさなけ
ればならない

o

(y - R) L R ≧2 R X
.I
.
＋ hb (5)

(y - R S) L R < 2 R X
,
I
＋ h/. ( 6)

さら に､ 変 数
H
X
t
･
は H 形鋼 フ ラ ン ジと補強材の面外変形が相互に観何

学的 に矛盾がない とい う条件､ つ まり

o ≦
R
X
r
≦
F
X
t･

( 7)

と い う条件を満たさなければならない ｡ ま た ､ ア ン グ ル は H 形鋼 ウ ェ

ブ に摩擦接合され て い る た め ､ 両者 の フ ィ レ ッ ト部における塑性回転

恩は異な っ て おり､ ア ン グ ル の フ ィ レ ツ ト部 における塑性回転農 の方

が大きい こと に も留意す る必要が ある ( 図 4) o

( a) 降伏機構≠R

降伏機構y - R は ､ 2 .1 . 1 節 に示し た H 形鋼 フ ラ ン ジ に 生じる降伏機

構 と同様の形状 である ｡ した が っ て ､ こ の 降伏機構に対応する ア ン グ

ル の 全塑性耐力も2 . 1 . 1 節と 同様 に得る こ とが で き る｡ 以‾F ､ その 結

果 の み を示す｡ 降伏機構v R に よ る ア ン グル の 全塑性耐力は ､(9) 式の

A .

を(8) 式の右辺 に代人す る こと に より得 られ る o

R
P
,
,

- 4
R
M
/,(# ･

2
R
X
y
＋h b

d
R ‡ (8)

R
X
,
- 両 市 (9)

こ こで ､

D
R
: ア ン グル フ ィ レ ッ ト中心からア ン グ ル端まで の幅の2 倍

d
N
: ア ン グル フ ィ レ ッ ト中心 か らボ ル ト孔中心まで の距離

R
M
p
: ア ン グ ル フ ラ ン ジ の 単位長さ当たりの全塑性モ

- メ ン ト

( - R q
,

･ ,
R

2

/4 )

R
q
v
.
: ア ン グル フ ラ ン ジ にお ける鋼材 の降伏応力皮

t
R
: ア ン グ)V フ ラ ン ジ の 板厚

r
〟
: ア ン グ ル フ ィ レ ッ トの半径

である ｡ なお､(9) 式 によ り得られる RF T は ､
一

般的な接合部詐軌 ニよ

る寸法に対して は(5) , ( 7) 式を満足す るo

(b) 降伏機構 ≠R S

降伏機構y - R S に おい て ア ン グ ル がなす内部仕事 Ei
,.

は 以下 の よう

に表さ れ る ｡

E
,
･

n
= 2( L R 十h b) R M p

･

R
e
l
＋ 2( D J r 2 d R ) R M p

･

R
0
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M
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R
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ァ
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b)/2 R X y

( 1 0 )

R
e
l
- 6
e .J d R , R e 2 - 6

e,/ R X y , R C ,
- 6
eJ R l, .(d R/ R X , ･ R X , ･/ d R)

で あ る｡ 内部仕事と外部仕事を等値する ことに より ､ 降伏機構Y - R S

に よ る 降伏荷重
R.1
P
､
.
を以下 の よ う に得るo

R SP v - 2 R M 舟
D
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P
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図3 ア ン グル フ ラ ン ジに想定される降伏機構
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となり
､
D
R

-2 d
R
, 0 ･ L

R
-h
h

, 0 なの で こ の 式の右辺 は負となる o した

が っ て ,
月♂l, は 拭 . に関す る減少関数となり,

〟s
p
.
r
は
R
X
T

の と りう る範

囲 0 ≦
R
F
l
.
≦ 抑 ニお い て榛催をも たな

い
o した が っ て ､ 降伏機構y ･

R S に よ る ア ン ダ)L の 金塑性耐力は ､
R
X
r

=

,
X
.
･
と す る こと で得 ら れる Q

2 . 2 帝大耐力

H 形鋼 フ ラ ン ジー ス プ リ ッ トテ ィ 形式高力ボ)i, ト引張接合部の 帝大

耐力 は ､ H 形鋼フ ラ ン ジ及び ア ン グ ル の 面外変形 に より発生す る崩壊

機構に応じて定ま るo こ こ で ､ 崩壊機構におい て は衆大敵力線は澱大

曲げ耐力に達す る と 仮定す る｡

2 . 2
.
1 H 形鋼フ ラ ン ジに 想定され る 崩壊機構(U

- F)

H 形鋼フ ラ ン ジ に想定される崩壊機構を図5 に示す｡ こ の 崩壊機

構 で は, ボ ル ト孔周り の( H 形鋼フ ラ ン ジ の 曲 げ変形 でない) 局部変

形挙動と し七ボ ル ト の伸び変形ま た は ボ ル ト孔外周の パ ン チ ン グ シ

ヤ
ー

に よ る 変形を考慮して い る｡

固5 に示した崩壊機構にお い て､ H 形鋼 フ ラ ン ジがなす内部仕事E ,I,.
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b
q
, ,
B
su))

B
s ,,
: パ ン チ ン グ シヤ ー 変形 に よ る 局部耐力

( ア ン グ ル の な い 場 合 B .”
- n
j,
I
,

･

,
0
･

,/JT ,
ア ン グ ル の あ る場

合 B sL/ - n D
h(' F ･

,
0
･

,
' t R

･

R q ,)/JT )

h
A : 高力ボ ル トね じ部の有効断面穣

h
q
,
: 高力ボ ル ト素材の最大応力度

D
I.
: ト ル シ ア 型高刀ボ ル ト頭部 の直径

であ る o こ こ で ､ B
. ,

F
は H 形鋼 フ ラ ン ジ にお ける ボ ル ト孔周辺 の 局

所的な変形 に関 わ る 耐力を意味 し､ ボ ル ト の 伸び変形ま た は ボ ル ト

孔周辺 の 鋼板 の パ ン チ ン グシ ヤ
ー 変形 に よ る耐力 のうち小さい 方と

し て定ま る｡ 内 部仕事と外部仕事を等値する こ と に よ り ､ 図5 の 崩

壊機構に よ る 最大耐力′.p ,. を以 下の よう に得る o

F
j:I = 2 ･

F
M
,,

I

＋ 8 ･
F
M
”

･( D F
-

X
F)

･

h
b . o . I / n _ 一 ､

X
F

- d
F

x
F

- d
F

I ' '
'

一 L
'

h
b

･

X
F

＋ 4 ･

a
F

･

F
M
ui 虹 _ 十室生 ニ生之i ･ 4 B t/

F

( 1 -

!]
'14'

上界定理 より､ 接合部の 衆大耐力は ♪♪.′の 馴
､催 と して 与えられ､ 崩

壊 樺構に関す る 那如′J㌔P ,,の 馴 ､値 を与え るときの 値 と して得ら れ

る o 最大耐力を与える変数x /: の値 はd F P ,/ d x ( I
- 0 を x

,
に つ い て解く こ

と に より得ら れ る が ､ 陽 な形 で は 得 られ ない た め 数値計算により求

め る必要がある ｡

2 . 2 . 2 ア ン グ ル に想定さ れ る崩壊機構
卿

ア ン グ ル に 想定される 崩壊機構は ､ 崩壊機構の形状 と ア ン グ ル の

寸法と の 関係( 国 6) に 応 じて ､ 図7 に 示す4 通 りの 崩壊機構(U
- Rl

,

”- Rュs , U - R 2 , U - R 2 S) が 考えられ る ｡ そ れぞ れ が 成立す る ため の ア

ン グ ル の 寸 法 に 関わ る条件は､ 図6 を参照す る こ と に よ り次式 の よ

う に表され る ｡

( ”- R l)号≧ x F
-(d F - d

R) I L R ≧(2 F X 〟 ' h b'
･

( u - Rュs)号≧x F
-(d F - d R) I L R ≦(2 F X u ' h b)

X
F

x
F

-(d F - d
R )

X
F

( 1 5 - 1)

(1 5 - 2)

(”- R 2)号i x ,
-(d , - d

R) , L R ≧ - ”
･ h b,

･ 血
(15 - 3)

X
F

(”- R 2 S)告s x F -( d F - d
R) , L R ≦(2 F X u ＋h b)

x
F

-( d F - d
R )

X
F

(1 5 - 4)

崩壊械構U - R l
,
U - R I S に お い て は ､ ア ン グ ル の 崩壊機構の形状を支

配す る変数 x
R
は次式を滴足しなけれ ば な ら ない o

x
,

-(d , - d
R) ≦ x R ≦号 (15 - 5)

た だし
､ 崩壊機構U - R 2

,
U - R 2 S に お い て は ア ン グ ル の フ ラ ン ジ端

が H 形鋼 フ ラ ン ジ面上 になければ幾何学的に成立 しない( ア ン グ ル

フ ラ ン ジ端が図5 中の 面A BC 上 に存在しなけれ ば ならない) た め ､ 変

数 x
〟
の 億 は以下の よう に x

♪
心 すして 一 意に定ま る( 図6) o

(d F - d
R) ･

X
F

( d F - d R) ＋ D R/ 2
( 1 5 - 6)

ア ン グ ル フ ラ ン ジ における高カ ボ ル ト周辺部の局部耐力 B
.1

R は
､

E 形鋼フ ラ ン ジと ア ン グ ル と の 崩壊機構の整合性を考え て ､ H 形鋼

Y
.
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6
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図5 H 形鋼 フラ ン ジに 想定され る崩壊機構(U - F)
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園6 H 形鋼 フ ラ ン ジに生 じ る崩壊機構と補強ア ン グル材の寸法 の関係

フ ラ ン ジ の 局部耐力 B
,,

F に応 じて 以下の よう に 定ま る o

B
a

R

i
mi n( b A ･

b
q
, ,
n D h t R

･

R
q

.
v/Jfi(B ,, F -

b A
･

b
q
,)

m i n( b A ･

b
q
, ,
n D
],
T
R

Y

R
q
,/J;) (B u F - B

s u)
(1 6)

こ れ は
､
B
.I

R が ア ン グ ル フ ラ ン ジ の パ ン チ ン グ シヤ
ー 変形に よ る 耐■力

となるな ら ば ､
B
,,

I ･
1

が H 形 鋼 フ ラ ン ジ の パ ン チ ン グ シ ヤ
ー 蔵大耐力と

なる場合 に は それ に伴い B
.,

R
が ア ン グル フ ラ ン ジ の パ ン チ ン グ シヤ

ー

偉 大耐力 となり､ B
. ,

F
が ボ ル ト の引張最大耐力とな る場合は( 降伏線 が

形成される た め の 最小 の 耐力として) B
,,

R が ア ン グル フ ラ ン ジの パ ン チ

ン グ シ ヤ
ー

降伏耐力となる こ とを意味す る ｡

( a) 崩壊機構 ローR l ( 図7( a))

ア ン グ ル の なす内部仕事E b. は ､ ボ ル ト孔 ま わり の 局部変形 に よ る

塑性変形も考慮 して ､ 以下の よ う に表され る ｡

E
in
= 4( D R

-

X
R) R M ,,

.

R
e
l
＋ 2(2 R X ,I ＋ h b) R M u

･

R
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a
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･

R
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R
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(b 6
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-
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こ こで ､

R
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&
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e
2
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X
R

2( x J r d R )

x
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b

d
R

･ h
b
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- d
R)
R
l
3
=i
hb

･

X Je

%i
h
b

2( x R - d
R )
＋
2( x R
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R )

h
b

＋ x
R

2
,
a
R
= 1 - D h/ R [)

〉

R
M
”
: ア ン グル フ ラ ン ジ の 単位長さ当たり の終局 モ

ー メ ン ト

( -
R
q
,

･t ,
2

/4 )

R
q
,
: ア ン グ ル フ ラ ン ジ における鋼材 の 最大応力度

b
6
B

F
∴ H 形鋼 フ ラ ン ジ ボ ル ト孔近傍の 局所変形量( - d F/ x F ･ 6

e
･
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h
6
R

R
: ア ン グ ル フ ラ ン ジ ボ ル ト孔近傍の 局所変形量( - d R/ x R ･ 6

e

.
r )



であ るL . こ こ で ､ ボ ル ト孔周辺 の 局部変形盈は崩壊機構しトF と 異なり ､

トⅠ形断面材 フ ラ ン ジ と補強材 の 面外変形豊 の 乳6
/7

,

-

h
6
”

R
であ る こ と

に留意す る( 国8) 0(1 3) 式右辺節4 項と(1 7) 武石辺節4 項が異なる の

は
､
その ため で あ る｡(1 7) 式の内部仕事と外部仕事を等値する こ とに

より ､ 崩壊機構U -R l によ る帝大耐力を以下 の よう に得る｡

R
P
LJ
= 2 ･

R
M
u

･ ＋8 ･

R
M
.,

～( D J r X R )
･

h b . o . I , n . . ､
X
R

- d
Jt

x
J r d R

n
'

jl
b

･ X
R

ー ＋ 地
h b

2( x R
- d
R ) hb チ＋4 B u

R

(d F/ x F - d
R/ x R)
(1 8)

崩壊機構t トRl に よ る ア ン グ ル の最 大耐力は ､ (1 5 - 1 ) 式を満 た すよ う

な変数 ∫
〟
の 範問 における(1 8) 式 右辺 の 濃小値として得 られ る｡

(b) 鯛壊機構U - R上s ( 図7(b))

ア ン グ ル の なす内部仕事E
I′,
は以 下の よ う に表される o

E
,
･

, ,
- 2 ･ L

R
･

R
M
l,

･

R
e
l
･ 4 ･(%

-

x R)
･

R
M
u

･

R
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＋ 4 ･
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R
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p s /)
･

R M u
･

R
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3
＋ 4 ･ B

u

R

(b 6
B
F
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b 6
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こ こで
,
月∫
/
3
=

盲 前 J
●

R
[3 で あ るo 内部仕事と外部仕事を等倍す る

こ と に より､ 儲横磯構tトRI S によ る帝大耐力を以
-

F の よう に得る｡

R
P
u
= 2 ･

R
M
.,

A
. 4 ･

R
M
u

. 望 此
x
R

h b
･ X
R

＋ 4 ･ a
J r L R

･

R

2 x ･( x R
- d
R )
2

B
〟

R

(d F/ x F - d
R/ x R )

崩壊機構U - R I S によ る 敢大耐力は ､( a) の 場合と同様に ､(1 5 - 2) 式を満

たす よ うな変数x
R
の 範囲 における(20) 式 の 剛 ､倦 と し て得られる o

( c) 崩壊機構 U - R 2 ( 図7( c))

ア ン グル のなす内部仕事E
i,.
は以 下の よう に表され るo

E
in

=(2 R X H ＋ h b) R M u
･

R
O
.
＋2 ･ D

R
･

R
M
u

･

R
C
2
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こ こ で R S[ 3
-忍

･

R
l
3 で 舶 o 内部仕事 と外部仕事を等催して ､ 崩壊

機構U - R 2 に よ る偉大耐力を以下の よう に得る｡

R
P
M
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R
M
〟

.

浩 十4
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R
M u
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(d F/ x F - d
R/ x R)

(1 5 - 6) 式より変数x
R
の億 が定ま るた め ､ 崩壊機構U - R 2 に よ る

偉大耐力 は(2 3) 式右辺 の 値 と して得ら れ る ｡

(d) 崩壊機構 U - R 2 S ( 図7(d))

ア ン グ ル のなす内部仕事E
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は以下 の よう に表さ れ るo
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図7 ア ン グル フ ラ ン ジに想定され る崩壊機構
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固8 ボ ル トの伸び変形とH 形鋼 フラ ンジ及び

ア ン グル の面外変形量の関係

(24)
耐力 は(25) 式右辺 の 値 と して得られ る ｡

で あ る｡ 内部仕事と外部仕

事を等値 し て ､ 崩壊機構U - R 2 S に よ る 最大耐力を以 下 の よ.う に得る ｡
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3 . 捷合部局部引張実験 に よる局部変形挙動の検証

本章で は ､
ス チ フ ナを有 しない 日形鋼 フ ラ ン ジ

ー

ス プ 1) ソ トテ ィ 形

式高力ボ ル ト引蕪接合部の 局部変形挙動を明 らか にする た め に行っ た

接合部局部引張実験 の結果を述 べ る o そ して､ その 実験結果を伺い て

2 章に示した耐力評価式の妥当性を検証する ｡

3 . 1 試験体

接合部局部引張試験体の 形状を図9 に ､ 試験体の
一 覧を表1 に ､ 使

朋 した鋼材 の 機械的性質を表2 , 3 に示すo 実験 パ ラ メ ー タ は H 形鋼



の 断面寸法､ 鋼榎 ､
ボ ル ト径､ ボ ル ト強度及び補強法で あり､ 統験体

は 仝9 体であ る｡ なお ､ 11 形鋼 フ ラ ン ジの 面外変形を卓越させ る た め ､

ス プ 1) ッ トテ ィ の フ ラ ン ジは 十分厚 い もの を開い る o fi 形鋼 フ ラ ン ジ .

に取り付ける ス プリ ッ ト テ ィの向きは ､ 細帽断面 の 円 形鋼を用 い た試

験体(就廉体名が HB で 始ま るもの ､
以下臼B シ リ

ー ズ と呼ぶ) と等帽

断面の H 形鋼を用 い た試験体( 試験体名が 古C で始ま るもの , 以 下rl C

シ リ
ー ズ と 呼ぶ) とで 異な る｡ こ れ は ､ それ ぞれ の シリ ー ズ で 想定す

る ス プ リ ッ トテ ィ の 用途 が 異な るか らで あり ､
f7B シ 1)

- ズ で は H 形

鋼梁に水平力抵抗要素を取り付ける た め の 補助材 と して 用 い る こ と

を ､ FIC シリ
ー ズ で は H 形 鋼桂 一 H 形 鋼梁接合部で H 形鋼梁フ ラ ン ジ

を H 形鋼柱に接合す る際 に用い る こ とを想定して い る ｡

仝試験体に つ い て ､ . 接合部 の詳細を図10 に示す. H 形 鋼 フ ラ ン ジ

に ア ン グ ル が取り付け られた試験体で は ､ その ア ン グ ル は H 形鋼 ウ ェ

ブ にも高力ボ ル ト接合 に より接合され て い る｡ この高力ボル ト接合部

で は､ H 形鋼 の フ ィ レ ッ ト を避ける目的で ア ン グ ル と H 形鋼 ウ ェ ブ の

間 に銅板を挿入 して い る ｡ こ の ア ン グ)i , と挿入された鋼板が fI 形鋼

ウ ェ ブ の補強の役割をす る こ と も期待でき ると考え られ る た め ､ 挿入

され る鋼板が H 形鋼ウ ェ ブ を覆う面積が より大きくなる ような試験休

も製作 した( 試験体口BR - S 2 2( W)) o

接 合部局部の変形を計測する た め の変位計 は ､ 2 つ の ス プリ ッ ト

テ ィ 間の 距離の 変化量を計測する よう 2 台設置 し た( 園9) ｡ 接合部局

部の変形量として は､ 変位計を試験体の 上下 に取り付け､ H 形鋼フ ラ

ン ジの 南外変形を測定 して い る ｡

3 . 2 耐力評価式 の 妥当性 の 検証

各試験体の荷重 - 変形関係を図1 1 に ､ 表4 に耐 力の 実験値 と耐力

評価式 に よ る解析億を示す｡ 図中 に実験値およ び計算値それぞ れ の

仝塑性耐力及 び帝大耐力を示す ｡ な お ､ ･全塑性耐力 の実験値 は ､ 荷

重一変形関係曲線 に お ける 初期剛性勾配を有す る接線 と第2 勾 配を

有す る接線 の 交点で示され る荷重を全塑性耐力 とす る G e n e r al Y i el d

P oi n t 法 に より 求め た ｡ こ こ で ､ 初期剛性 は載荷開始より最大耐力の

1/3 の 荷重 に達す るまで の 計測 デ
ー

タ よ り得ら れ る 回帰直線の 傾き

として ､ 第2 勾配 は 最大耐力時の 変形 の 1/2 の 変形に お ける 荷重 一

変形 曲線の 接線 の 傾き と して 定義した｡

3 . 2 . 1 全塑性耐力

表4 に 示 した 初期剛性の実験値に よ る と､ ア ン グ ル を取り付けた

有す る試験体す ベ て にお い初期剛性が上昇して い る ｡ この こ とか ら､

ア ン グ ル は接合部の剛性を上昇させ る 効果 がある こ とが確認 できる ｡

仝塑性耐力の実験軌p -･ と 仝塑性耐力 の計算値ヂ,骨比較す る と( 衣

4) ､ 試験体の 種類に関わ らず全塑性耐力の実験値と計算値 は良い 対

応を示 し て い る ことが わ かる(
eア/i ,.

- O 1 9 5
-

1 ･ 2 3) o E B シ リ
ー ズ で は

計算1&
1
P

,
,
･
が 実験値

'
･
p
-
･
を や や 過小 に評価して い る が(

cア/P T - l ･ 2 卜

1 . 2 3) ､ こ の場合 で も全塑性耐力の計算値 は荷重 一 変形曲線上 にお い

て 剛性 が低下す る点を捉えて お り十分妥当と言え るQ ア ン グル に よ

る補強を行っ た 試験体と補強を行わない 試験体と で 仝塑性耐力を比

較す る と ､
い ず れも補強を行 っ た試験体の方が全塑性耐力が大きい ｡

この こ とより
､
ア ン グ ル が接合部の 仝塑性耐力の向上 に有効で ある

こ と が確かめ ら れ た｡

ア ン グ ル の降伏機構を見 る と ､ 試験体HC R - T 2 7 の みY - R S で そ の 他

の 試験体は い ずれもY - R で あ るo H 形鋼 の断面 が同じだが ア ン グ ル

の降伏機構の異なるrIC R - S 2 2 と月CR-T 2 7 に着日す る と ､ 両者の 接合

♂

∂
2

L
d ab

○

6 = 旦土色
4

(ユ)

O J

⊂⊃

＼凸

荷重 P

図9 H 形鋼 フ ラ ン ジ ー ス プリ ッ

(プ
旦

荷重 P

弧 +
トテ ィ 形式高カボル ト引張接合部

局部引張試験体

表1 試験体 の諸元

拭験体 H 形耕 鋼種 アングル 鋼板
諦カボルト

フランジ ウェブ

H 8
_

T 2 0
B - 4 0 0 ×ユ0 0 ×8 x 1 3

S N 4 0 0 B

なし なし

S I O T , M 2 0

なし

n 8 _ S 2 2

S u T J > M 2 2
H C _ S 2 2

” -3 5 0 ×3 5 0 ×12 ×1 9H C
- T 2 7

S 1 0 T - M 2 7
f[ C - T 2 7( ”) S N 4 タO B

E[ B R ･ S 2 2

JI J O O x 2 0 0 ×8 ×1 3

S N 4 0 0 tI

L - 9 0 )く75 )く9
P L - 1 6 × 7 5

S H T B _ M 2 2
S JI T B . M 2 2

¶B R ･ S 2 2( W ) P L - 1 6 × ] 5 0

EL C R - S 2 2

t I- 3 5 0 ×3 5 0 ×1 2 ×l タ L - 1 2 5 ×9 0 )り0 P L . 1 2 ×l 1 0
TI C R - T 2 7 SI O T - M ユ7

泰 2 鋼部材の機械的性質

棚 片
Cry

(N / m m
2

)

q l

(”/ m m
l

)

Y .R

( % )

破断伸び

( % )

H 形断面材

E - 4 0 0 ×2 0 0 ×8 ×1 3

S N 4 00 B

FI arlge 13 2 85 .9 43 3 .8 65 .9 26 .4

W eb s 3 ) 8 .3 4 50 .4 7 0 . 7 2 4 .少

a - 3 5 0 ×3 5 0 x 1 2 x 1 9

F h n g e 19 2 8 5 . 7 4 3 3 . 4 65 .9 3 2 .9

W eh 1 2 3 1 0 . 3 4 55 .8 68 .I 28 .8

S N 490 B
F h Jlg e 1 9 36 2 .3 5 4 5 .d 6占.4 2 9 .0

W eb 1 2 39) . 2 5 7! .2 d 8 .0 2 6 .I

アングル

L - 90 ×7 5 x9

S S 4 0 0

B B R -S 22

u B R IS2 2(W )
31 3 . 2 4 4 2 .I 7 0 ,8 28 .9

L ･ 1 2 5 ×9O x10
打 C R -S 22

11 C R
I

T 2 7
3 07 . 5 4 4 0 .0 6 9 .9 2 8 .9

鯛坂

P L - 16 ×75

S S 4 0 0

t] 8 R -S2 2 285 .0 4 2 2 . 2 67 .5 3 2 .7

P L - 1 6 ×1 5 0 tf B R -S 2 2( W ) 2 81 .6 4 2 9 .9 6 5 . 5 3 1 .9

P L - 1 2 x 1 1 0
甘C R

I

S 22

FT C R - T 27
303 .I 4 4 2 .6 68 .5 2 7 .3

スプリットテイ H -BO ･0 ×3 00 ×l 占×3 2 S N 4 ? 0耳
F] a ng e 32 386 .3 50 ) . 1 77 .I 2 9 .9

W etI16 4 ] 9 .6 5 28 .4 79 .4 2 2 .6

表3 トル シア 型意力ボ ル ト素材の機械的性質

高カボルト種類

ねじ部有効断面樺

I,
A

ボルト頭部直径
D
L,

素材引張試験
最大耐力

/J
O
'

l
,

b q l

( m m
2

) ( m m ) ( ～/ m m
2

) (～/ m m
2

)
(k N )

S10 T - M 2 0 2 4 5 4 0
( * )

1 0 10 .7 )0 4 2 .4 25 5 .4

S fI T 8 - M 2 2 3 03 4 l . 5 1 3 2 6 . 7 ) 4 4 7 .5 4 3 B . 6

S10 T ･ M 27 4 5 9 4 9 10 ) 6 .6 1036 .6 4 75 .8

ふ巧
: 高力ボルト素材の 0 ･2 % off- s et 約))
( * ) ･ ･ ･ ボルト頭部がス プリットテ ィ側にきて いるため ､

パ ンチン グシア -

耐ノ) 剛 1 U ) 際のワッシ ヤ- 外
円の 直稚の ､J

'

法を使用した｡

デ ィ テ ー ル で は ボ ル ト 間隔が異な っ て お り
､ その 遠 い が降伏機構の

遠 い と して 現 れ て い る こ と が わか る
｡

3 . 2
. 2 最大耐力

表4 に示 す通り､ 各試験体の 貴大耐力 に関す る実験1TR
e
P
,,
と 計算値

/

P
t,

の比
e
p
./i .. は0 ･ 8 9 - 1 ･ 1 4 の範囲 の値を とり､ 2 ･

2 節 に述 べ た 方法

に よ り精度 の良 い 耐力評価 が で き る こ とが わ かる ｡ 同表 に は ､ fl 形

鋼 フ ラ ン ジボ ル ト孔ま わりの局部耐力B
,,

F
l

% ボ ル トの 伸び変形 に よ る

耐力と した場合( B
u

F
=

b
A ･

b
q
′) と パ ン チ グ シ ヤ

ー 変 形 に よ る耐力と

- 4 0 -
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図12 試験体 の破壊状況

表4 実験結果と耐力評価値の 一 覧

8 ( m m)
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固Il 荷重 - 変形関係

(b) ア ン グル ヘ の
ボル ト頭 め り込 み
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( 2) ボル ト周辺部の破断モ ー

ド

(i) - ･ ボ ル トの 曲 げ変形が著しい (ii) -

ボ ル トl 本だけ破断



し た場 針 Bt,
F
- q D
h
'
,

･

,
q
,/J; ) の それ ぞれ に対する衆大耐力 の 計

剛直
/
p
,,

′

恨 び
′
pJ を 示 して い るo 2 ･ 2 ･ 1 節 及び2 ･ 2 ･ 2 節 に 示 し た B

. ,

F
l

･

β
t.

R O7 定売 上 り ､
.
p
β
と
一
戸
J
'

の う ち小さい 方が 偉大耐力 の計算値
,
p
,
.

と
-

J
(

T
)(

な る o こ れ ら の 結果 より､ Ⅰi 形鋼 フ ラ ン ジの ボ ル ト孔外周の 局所変

形機構が H 形鋼フ ラ ン ジ の パ ン チ グ シヤ
ー 変形 とな る場合は試験体

rIB - S 2 2 の み で ､ 他 の試験体で はボ ル トの伸び変形 とな る こ とがわか

るo なお ､ 本実 験の就験体に つ い て(16) 式 の B
.
,

R
の 算定をす る と ､

ボ

ル トの 伸び 耐力( b A
･

b
6
, ) が パ ン チ ン グ シヤ

ー 耐 力よ りも大きい た

め
､
ア ン グ ル の 局所変形機構はす ベ て の 試験体 に お い て パ ン チ ン グ

シ ヤ
ー 変形 と な る ｡

ア ン グル の 崩壊機構を見ると､ 試験体H CR - T 2 7 の み U - R 2 S で そ の

他の 試験体は い ずれもローR l で ある ｡ こ の よ うな崩壊機構 の違い は ､

降伏機構の場合 と同様であ る｡

e

p
T/ IP . ,の 催が0 ･ 8 9

-

0 ･ 9 4 と 帝大耐力 の計算嘩/P ,ザ過大評価 とな
っ

た就験体H B - T 2 0 , H C IL S 2 2 , H C - S 2 2 で は ､ 終局時 の 変形 が他の試験

体よりも著しく小さ い( 図11) ｡ 参考ま で に､ 衆大 耐力の 計算値
.
㌔. .の

算定 の 際に H 形鋼 フ ラ ン ジ及び ア ン グル フ ラ ン ジの 単位長さ当たりの

終局 モ
ー

メ ン ト
r
M
” ”
M
..

の 代 わり に単位長 さ当 たり の 全塑性モ
ー メ ン

ト
F
M
I ”
M
p

を用 い る と ､ 試験体H B - T 2 0 ･ R C R
- S 2 2

･
H C - S 2 2 の 最大耐

力の解析1@
J
P
”
(k N ) は そ れ ぞれ 6 68 ･ 4 (

v

p
,/ /P .,

- l ･ 1 2 ) ･ 1 2 5 1 ･ 2 (
e
p
./

,
p
.F
l ･ 1 0) , 1 5 0 7 ･ 5 (

P
P J /
P
,,

- 1 ･ 1 1) とな る こ と を付記す る o

3 . 3 破嘩状況

図12(1) に ､ 解析 に よ り堆定された崩壊機構(U-F) , ( U
- F) ＋(U - R l) ,

(u - F ) ＋(U - R 2S ) ごと に､ 試験体の最終破壊状況を示す｡ 各試験体を観察

した結果､ 接合部の 変形状況から2 単に述 べ た解析法に より予測され

た崩壊機構が塞療に発生した ことが確認 できた｡
,

国ユ2(2) に綾 , ボ ル ト孔周辺部の 最 鯛 部変形状況を示す o その 結

果 ､ B 形鋼フ ラ ン ジ か 〈ン チ ン グ シ ア
ー 破壊( 図12(2)( a)) が観察され

た の は就験体現 - S 2 2 の み で ある こ と ､ ア ン グルを取り付け た試験体で

揺 れも/ ,i f ル ト頭部が ア ン グ ル にめ り込み( 図1 2(2)(b)) ､ ボ ル トの

断 掴 ま2(2)( c) } が観察されたo こ の こ とは､ H 形鋼 フ ラ ン ジ ー ス プ

リ ツ トテ ィ 間は ボ ル トの 伸び変形(就験体rlB - S 2 2 の み H 形鋼 フ ラ ン ジ

の パ ンチ ン グ シ ア
ー

変形) に より､ ア ン グル ー H 形鋼フ ラ ン ジ 間は ア ン

グ ル フ ラ ン ジが パ ン チ ン グ シ ア - 変形に より崩壊機構が形成された こ

と を示し て い る｡ こ れ ら の 現象は ､ 3 ･ 2 ･ 2 節で′一,
B と
j
P J を比較しな が

ら行 っ た考察に より推定される局部変形 の崩壊機構と符合しており､ 2

単に 述べ たボ ル ト孔周辺 の局部耐力B
.,

F
,
B
,,

R
に関する考え方 が資当で

ある こと を意味す るo

4 . まとめ

本研究で は､ ス チ フ ナ を有しな い H 形舗7 ラ ン ジ
-

ス プ リ ッ トテ ィ

高力Ji f )レト引張接合部の耐力 に つ い て 解析的か つ実験的な考察を行っ

た
.g
本研究の特徴 は ､ H 形鋼フ ラ ン ジ に取り付けたア ン グ ル が接合部

の耐力を増加させ る効果 につ い ても詳細な検討を行っ て い る こ とで あ

るo , 本研究に より得られた知見は､ 次の よ う にま とめ ら れ る o

1 . えチ? ナを有しない H 形鋼フ ラ ン ジ
- ス プリ ッ トテ ィ 高カボ ル ト

引張壌合部における E 形鋼 フラ ン ジの 局部変形挙動に つ い て ､ その 全

塑性耐力と壕声耐力を評価するた め の計算式を降伏線理論に基づ
い て

導い たo .
H 形鋼 フ ラ ン ジに ア ン グ ル を取り付ける場合に は ､

E 形鋼フ

ラ ン ジの局部変形に よ る耐力と ア ン グ ル の局部変形 に よ る耐力と の 和

と して接合部の 耐力が 与え ら れ る と仮定したo た だし､ r･I 形 鋼 フ ラ ン

ジ に 溌生する機構と ア ン グ ル に発生す る機構と は独立 に定まらず､ 両

者が 規何学的 に相互 に矛盾 しない と い う制約が ある｡ 全塑性耐力を求

め る際に仮定した機構(降伏機構) 及び最大耐力を求め る際に仮定した

機構( 崩壊機構) は､ H 形鋼 フ ラ ン ジ に つ い て は それぞれ
一

種類(Y - F 及

びU - F) の み想定す る が ､ ア ン グ ル に つ い て は H 形鋼 フ ラ ン ジ に生じる

機構の 形状 と ア ン グ ル の 寸法 と の 関係を考え る と それ ぞれ2 及 び4 種

類(Y - R l
,
Y - R S 及びローR l

,
U -Rュs

,
U - R 2

,
U - R 2 S) が 想定され る.

2 . 上記1 . に述 べ た H 形鋼 フ ラ ン ジ の 面外変形挙動時 にお け る降伏機

構及び崩壊機構に つ い て ､ H 形鋼フ ラ ン ジ
- ス プリ ッ トテ ィ高カボル

ト引張接合部を含む渡合部局部試験体の引張実験を行い ､ そ の 妥当性

を検証 した ｡ そ の結果､ 同接合部 の 全塑性耐力及 び偉大耐力が ､ 補強

ア ン グル 材 を有す る接合部試験休も含め て､ 想定 した 降伏及び崩壊機

樽に より正確に評価 でき る こ と が確か め ら れた ｡ ま た ､ 実験終了後の

試験体の 破壊状況からも､ 想定した崩壊機構が発生して い る こ と が確

かめ られた｡

今後は ､ 本研究 に お い て 対象とした H 形鋼 フ ラ ン ジ- ス プ リ ッ ト

テ ィ高カボ ル ト引張接合部を含む柱梁接合部か ら構成され た骨組の 力

学的性能を検証す る研究を行う予定であ る｡ 特 に､ ア ン グ ル を取り付

るときに H 形鋼フ ラ ン ジの 補強と同時に行われ る E 形鋼ウ ェ ブ へ の補

強に つ い て は ､
H 形 鋼ウ ェ ブ の ク リ ッ プリ ン グの 防止や パ ネ ル ゾ

ー

ン

の補強の役割を担う こ と が期待され る｡ その よ うな効果を部分骨組を

用い た載荷実験 に よ り実験的に検証する予定であ る｡
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高カボル 噸 合を用い たH 形鋼桂 一 H 形鋼梁接合部の力学的挙動に関する実験的研究

柱梁接合部､ 鋼構造､ 高力ボルー壕合 ､
スプリッ 悼 イ形式

1 . 研究目的

現場溶接形式に対し属力ボル 悼用 い た半剛接接合部は安定

した品質管理を確保でき､ さらに近年､ 多くの実験的研究によ

り高 い 塑性変形能力を有することも明らかにな っ てきた｡ また高

力ポル N こよ胡妾合部は着脱が可能であり､ 建築物の部材交換

を容易に + 建物にサステイナ ビリティを与えることになる｡ 本論

は､ 同棲合部の 力学的特性を仕口引張試験及び 博 形部分

骨組架構の 地震時水平戟荷実験 により検証 した｡

2 . 実験計画

試験体は､ 柱梁接合部を含む平面 惇 形部分骨組架構であ

り､ 柱 の 強軸方向に梁が取桝寸くT S R - T 2 7 試験体を計画して い

る｡ 柱梁接合部は スプリットテ ィ引張接合形式であり､ 柱梁接合

部の補強材としてア ングル K - 1 25 × 9 0 × 1 0 .S S 40 0) と鋼板

P L - 1 2
.
S N 4 00 ) を伺い てい る｡ ア ングル は H 形断面材の フラ

ンジおよび､ 鋼板を介してウ ェ ブ にと打つく｡ なお､ 強軸試験

体柱梁接合部引儀側フランジの挙動を把揺するために同接合部

をモ デ ル化した局部引張試験体を計画 した｡

1) 強軸方向試験体(T S R - T 27)

柱 は圧延 H 形鋼 H
- 35 0 × 35 0 × 12 × 1 9 S N 40 0 B) ､ 梁

は庄延 H 形鋼 H
-

4 0 0 × 2 0 0 × 9 × 1 9 S N 4 90 B ) で､ 4 本

の高力ボル ト 官10 T - M 27) とスプリッlサ イを介して梁部材を

柱部材 に接合する｡ スプリットティは H
- 8 0 0 × 30 0 ×1 6 × 32

S N 49 0 B) よ 卿 り出す 陶1) o
プ レ
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図1 T S R - T 2 7 試験体デ ィテ
ー ル

2) 仕口引張試験体モ デ ル(H C R - T 2 7僅
対象とする仕口引張試験体モデ ル

は
､ 補強材としてア ングル と鋼板を

用 い ､ 使用材料及び接合ディテ
ー

ル は I字形試験体T S R - T 27 と同
一

と

な っ て い る｡
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3 . 惇形部分骨軌就敬体戟衝突験

3 .1 実験結果

試験体は層 間変形角の 1 / 1 0 0 まで安定した履歴挙動を示

+ 以後､ 梁 フランジ - スプリットティ接合部のすべ り現象が

観察された｡ また ､ 正載荷の層間変形角1 / 1 4 の 地点で油圧

ジャ ッキの ストロ
ー

クが限界とな っ たため ､ 戟荷を終了した｡
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表 1 全塑性耐力及び初期剛性

初期剛性 Ki ･

(k N / m TTt)

∃

10 5 14 0 1 0 5

3 5 0

図 2 H C R - T 2 7

正載荷 負載荷

引張側 圧縮側 引張側 圧縮側

1 7 8 7 2 8 3 9 17 7 8 2 9 7 8

藤 倉部局部は最大耐力ま

で 達して いない ため ､ 最

大耐力の 計算値
IQ u
を参

考として示す｡
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2 0 0 0 図5 仕 口引張試験との比較 接合部荷重 一 変形曲線)

3 . 2 試験体の挙動に関する理論解析

, ､ 3 . 2 . 1 接合部の 局部耐力
I

T S R - T 2 7 の 擢合デ ィテ
ー

ル は仕 口引張試験体 H C R - T 2 7 と

同
- であることか ら摸合部の 局部耐力を算出する際 ､ 引張側

にお い てH C R - T 2 7 で 想定した降伏及び崩壊機構を用 いた降伏

線理論により､ 全塑性及び最大耐力を算出した 樹6 -

9) o

なお ､ 算出した局部耐力を梁先端入力荷重に変換 し 表1 に

示 して い る｡ また､ 凄合部の 初期剛性も併せ 表1 に示す｡ 表

1 より､ 実験値
cQ
y

と計算値jQ ,
との 比較は0 ･ 9 6 - 0 ･ 9 7 で あり､

概ね両者は 一 致して い る｡

初期剛性は H C R - T 2 7( K
i

= 1 7 6 4 ･ 3 k N / rr m ) とほ ぼ
一

致 してい

る｡ 仕口引張試験 との比較を図 5 に示す｡ 全塑性耐力まで

は仕口モ デ ル の 変形節線とほ ぼ同じ曲線を措 い ており､ 以

降､ 仕口 モ デ ル の 変形の 方が進 んで い ることが確認で きる｡
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3 . 2 . 2 柱梁接合部パ ネル の 袖剛効果

柱梁接合部パ ネル の 保有する降伏せん断耐力 は､ a) 補剛ヴ

レ ー トの 耐力寄与を考慮しない 場合､
b) 補剛プ レ - lの せ ん

断応力度分布の不均 一 性を考慮した耐力を累加する場合 ､
c)

接合部パ ネル と補強プ レ ー

澗 の高カポル 噛擦抵抗を累加

する場合に つ い て検証する｡ 荷重 一

接合部バ ネ)I ,変形関係

及び計算結果を図1 2 に示す｡ 横合部 パネル の 補剛効果が確

認でき､ 耐力評価値(b) は接合部パ ネル の せ ん断変形角が急

激 に増加する荷重とほぼ対応して い る｡
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5 . まとめ
荷重

- せ ん断ひずみ関係

スプリッt テ ィ形式引張接合部を有するH 形断面材平面 棒 形

部分骨組架構の横合部変形挙動を検討するにあたり､ 以下 の

知見が得られた｡

1 . 接合部局部の 初期剛性 ､
全塑性耐力及び最大耐力は仕

口引張実験 により推測することができるo

2 . 凄 合部パ ネル に設けた補強プ レ ー N ま接合部パ ネル の降伏

せん断耐力の上昇に寄与する｡
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4 . 研究報告会 ｢ 半剛接接合を活用した中低層鋼構造建築物の 合理的な耐震設計の可能

悼+

･ 開催要領

文部科学省科学研究費

研究課題 ｢ 半剛接接合を活用した中低層鋼構造建築物の合理的な耐喪設計の 可能性+

(基盤研究(B)(2) , 課題番号 13 5 5 5 153)

研究報告会

日時: 2 003 年2 月4 日(火) 13 :3 0 -1 7 :00 (終了後 ､ 17 :00 -1 9 :0 0 懇親会)

開催場所: 千葉大学 工学部 松嶺会館

議事次第:

13 :3 0 -14 :00

14 :00 -1 4 :25

14 :25 -14 :5 0

1 4 : 5 0 -1 5 :1 5

1 5 :1 5 -1 5 :25

15 :2 5 -16 :00

1 6 :0 0 -1 6 :3 0

1 6 : 3 0 -1 6 :5 0

1 6 :5 0 -1 7 :0 0

1 7 :0 0 -1 9 :0 0

開会の挨拶, 基調講演

( 工学部デザイ ン 工学科建築系 森田耕次 教授)
-

H 形柱 ･ H 形梁接合部を含む部分骨組の構造性能

(大学院自然科学研究科デザイ ン科学専攻 博士前期課程 長谷川秀和)

無補強角形鋼管桂 一 H 形梁接合部の 局部変形挙動

( 大学院自然科学研究科デザイ ン科学専攻 博士前期課程 中川治彦)

半剛接接合部を含む骨組の 構造性能の解析的検証

(大学院自然科学研究科人間
･ 地球環境科学専攻 原田幸博 助教授)

質疑

構造実験棟見学､ 休憩

無補強角形鋼管柱 - H 形鋼梁ボル ト接合骨組の設計と実用化例

(新日本製織(秩) 鋼構造研究開発セ ン タ
ー 主任研究員 滞泉紳

-

)

質疑

結び (森田耕次 教授)

懇親会
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中JI
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5
'
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帥春 雄
-

ぎ谷 修作

司書β 隆夫

更島 宏胎

毒山 誠治

き田 良 -

･ 林 直樹

丁後 勝弘

㌻井 滞

己梨 美弥

f 山 草夫

I 口 正雄

】納 郁夫
こ取 修治
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:辺 仁
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■
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;沢 清二
'

井 匠

野 暢芳
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泉 紳
-

藤 鋭治

本 芳勝

易 正光

と田 耕次

:田 幸博

二波戸 和正

川 治彦

谷川 秀和

木 正妃

沼 美穂

垣 忠志

野 正浩

崎 俊孝

坂 功

本 篤史

(有)市原建築構造設計事務所

(育) 陽建設計

京成建設

( 有) M A S A 建築構造設計室

( 育) ト マ タ ニ 構造設計

(樵) s p c 設計 コ ン サ ルタ ン ト

(有)飯島建築構造事務所

( 樵)椙山建築都市綜合事務所

( 有) ア ル フ ァ技研設計

( 有) ア ル フ ァ技研設計

(株) 向後構造設計事務所

(秩)束京建築研究所

(秩)束京建築研究所

駒井鉄工株式会社

駒井鉄工株式会社

駒井鉄工株式会社

駒井鉄工株式会社

清水建設株式会社

株式会社 久米設計

株式会社 東京事務所
川崎製鉄株式会社

川崎製鉄株式会社

川崎製鉄株式会社

新日本製鉄株式会社

新日本製鉄株式会社

新日本製錬株式会社

日銭建材工業

日銭建材工 業株式会社

千葉大学

千葉大学

千葉大学

千葉大学

千葉大学

千葉大学

千葉大学

千葉職業能力開発短大 (千葉大学)
千葉大学

千葉大学

千葉大学

千葉大学
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研究報告会 質疑応答

質問(真崎氏)

l ･ 溶接 に頼らない で ボル トだけで設計する ことは管理面にお い てもある種｢ 制御設計+ と言えよ

うが
､ ｢ 損傷制御設計+ の観点から見ると従来の エ ネル ギ ー

吸収で は柱 ･ 梁本体に負わせる ことを

前提としており､ 損傷 レベ ル l (中小地震) 及び 2 (大地震) に対して どのくら い の レ ベ ルを目標とし

て い るの か ｡

2 ･ 将来的に部材の取り替えが容易である という ことであるが
､ やはり高カボル トない しス プリ ッ

トテ ィの 交換を考慮する と本体の角形鋼管 ･ 大梁などの 仕口部分 に はひずみ損傷を起こさ ない よ

うにするのが適当で あろう ｡ その ために ダン パ ー

を用い て エ ネル ギ ー 吸収させようとする のだが
､

先ほ どの 話( 報告) だと従来の保有耐力設計の思想の 延長で本体に エ ネル ギ ー 吸収を持たせようと

するように見受けられるが い かがで あろうか｡

回答 ( 森田)

1 , 方杖部分は剛性が高い の で , ダ ン パ
ー

を用 い れば エ ネ)I , ギ
- 吸収の効果がある o 通常の振動計

算( 応答解析) で は ､ ダ ン パ
ー

を考慮しない と剛性が弱くなり層間変形角も厳しい ｡ 原田の解析例

で は柱脚固定と して い た ので まだま しで あるが ､ 半剛接(s e mi -rigi d) となる とも っ と厳しくな る ｡

レ ベ ル 1 くらい の 地震波 に対 して どれだけの減衰効果が得られるの かを検討する ことが ､ 今後の

研究課題となる ｡

2 ･ 接合部の弾性 一 降伏に至る状態と して基礎的なデ ー

タを持 っ て い る｡ 今後､ 実験の試験体の作

成にあた っ て諸先生方にどの ような研究を行 っ て いく ことが必要かというア ン ケ ー

トを取りたい ｡

ただ ｢ 着脱+ と いう観点から見れば ､ 柱部材の 面外変形によ る凹凸(局部変形) は取り替えるの に

好ま しくない だろうと考えて い るo そ の他に例えば合成ばりで あっ たりする と(部材を取り) 替え

にくい の で ､ 床の 水平剛性をス ラ ブに頼らな いで 床組み だけで どれだけ持たせられるかが重要に

なるだろう｡ R ep l a c e abl e として は大きく2 つ に分けて 考えて い くことになる ｡ すなわち ､ 地震に

より損傷した部材を交換するの か ､ ある い は用途変更による交換か というこ とで ある ｡ や時り(節

者の 立場で は) 地震時に柱 に エ ネル ギ
ー 吸岬を負わせ て しまうと本体の取り替えは厳しくなる だ

ろう｡

質問 (真崎氏)

3 ･ 制御 レ ベ ル 2 と いうの は決して レ ベ ル 1 の延長で はない o 中小地震に対 して は弾性設計( レ ベ

ル l) を､ 大地震に対して は多少の損傷を許容する( レ ベ ル 2) と いう設計方針以外に ､ 例えば レベ ル

2 に対しても本体は少しも損傷せずパ ー ツ だけ壊すことを狙うと いうのも考えられる ｡ 実際の 設

計に 削 ､ るにあた っ て は
､
コ ン セ プトとい うか タ ー

ゲ ッ トを絞 っ て い かな い と. ‥ ｡

回答 ( 森田)

3 ･ や はりその辺 りの議論として は目標とする( 制御) レ ベ ル と R e pl a c e abl e の組み合わせが課題とな

っ てくる ように思う｡

質問 (横山氏)

4 . 中低層建築物を対象と して い るが ､
どの程度の規模を考えて い る の か(二.

- 65 -



5 . H 形柱を強軸及び弱軸方向で設計しようとすると ､ 設計上 デ ィ テ ー

ル が複雑になるように考え

られるが . ‥ ?

6 . 角形鋼管の 面外変形が卓越すると言うが ､ 想定する降伏機構 ･ 崩壊機構につ い て､ 例えば柱帽

と同程度の( 大きさの) ス プリ ッ トテ ィ を用い か つ ボル トにより締め付けられて い ると ､ コ
-

ナ
一

部で は曲げよりせん断が卓越するの で は?

回答 (森田)

4 . 一 応 5 層くらい を考えて いるが ､ 考えに よ っ て は(柱の面外変形が起きにくい)超高層建築にも

利用でき
.
るの で はない だ ろうか｡ ただ し現在は中低層建築物にお ける溶接の管理が難しい 面があ

るの で … もう少し煮詰めて い かない とい けない ｡

5 . 例えば H 形柱の場合､ 強軸で はパ ネル ゾ ー ンが弱まるの で板を当て る ことで弱軸に対して 曲げ

剛性が高まり補剛効果が認められる ｡ ( 今後ディ テ
ー ル に つ い て 十分に 詰めて考えて い か なければ

ならない だろう ｡ )

6
. 降伏機構と して は ウ ェ ブ側に ピ ッ チを大きく取る ことは(接合部の) 耐力を上昇させるため には

重要であり ､
したが っ て ス プリ ッ トテ ィ はできる だけフ ラ ン ジ側に寄せ て い くこ とになる ｡ た だ､

柱には冷間成形角形鋼管を用 い て おり ､ R 部に ボル トの頭が来な い ように内側に寄せる こと にな

る o また ､ 局所的に は パ ンチ ン グシヤ ー に村しても検討して い る ｡

質問 ( 園部氏)

7 . 骨組の 梁端剛性を落として エ ネル ギ
ー

を吸収させ るとい うの は言わば制震構造と言えるが ､ 実

際の 設計現場でも､ 例えば梁中央部の 断面を絞るな どこれまで に考えられない ような対応を迫ら

れる場面もあり､ その 辺りに つ い て( 先生は) どの よう に考えてお られるの か｡

8 . 日本銅棒遊技術者協会J S C A に て溶接の欠陥､ 冷間成形角形鋼管と山形鋼を用 い た柱梁接合部

にお けるウ ェ ブの効き方な ど議論されて い るの だが ､ (現状と して)設計の ディ テ
ー

ル が確立され

ておらず､ もの の作り方､ 設計指針をわかりやすく性能表示して い か なけれ ばならない ｡ それら

に つ い て( 先生 は) どの よう にお考えにな っ て い るの か ｡

回答 (森口)

7 . 剛性 の コ ン ト ロ ー

ル 方法 と し て は い ろ い ろ 考え ら れ る よう に 思 うが … 例えば接 合部の

s e m i - rigid の 調整､ ある い は全体的な骨組とすれば( 部材を) 細くして 剛性を下 げる ､ ドッ グ
･ ポ ー

ン などの 方法もあるo ボル ト接合の利点と して は施工性の 向上 や溶凝を使わな い( こ とで不確定要

素が減少する) など挙げられるが ､ 今後は電炉の 圧延温度を上げて 降伏比の 低い 材料を作る ことが

で きる と良い ｡ その 際(其崎氏の 質問にもあっ たよう に) 目標とすべ き制御 レベ ル を どこに据える

か にもよるが ､ 接合部はできるだけ靭性を確保するようにすべ きであろう｡

8 . 破断防止ガイ ドライ ン( にもあるが) 角形鋼管柱で は､ 特に幅厚比の 大きい場合には梁ウ ェ ブが

効き にくい ｡ 実情と して D e ap I】e a m を使用するケ
ー

ス が多い ようだ ｡ 梁の 仝塑性 モ
ー

メ ン トの中

で ウ ェ ブの 占める割合が大きい 場合､ その
- 部が効きにくくなる と梁端接合部と して は厳しい ｡

梁帽に対してせ いが 2 .5 - 3 倍となるともう保有耐力接合にならな い ｡
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文部科学省科学研究費

研究課題 ｢ 半剛接接合を活用 した中低層銅棒造建築物の 合理的な耐震設計の 可能性+

研究報告会につ い て の ア ン ケ
ー ト

ご所属 ご氏名

1 . 本日の 研究報告会の 内容全般につ い て ､ 率直なご感想をお知らせく ださ い ｡

2 . 本研究課題の 内容を実際の設計業務に役立て て いく ため に は､ 今後さらに どの ような研

究テ
ー

マ に取り組むこ とが必要と思 い ますか? ( 下記の キ
ー

ワ
-

ドをご参考にお昏きくだ

さい)

キ ー ワ ー ド: 接合 ディ テ
ー

ル の多様化 接合部の 剛性評価法, 骨組解析法, 地震応答解析,

設計 フ ロ
ー

, 設計例

3 . 地域における 実務者と大学との連携の ため に は､ (本日の研究報告会の ような企画以外

に) どの ような企画があると望ましい と思 われますか?

ご協力ありがとうご ざい ま した｡
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研究報告会につ い ての ア ン ケ
ー ト結果の概要

1 . 本日の 研究報告会の 内容全般に つ い て ､ 率直な ご感想をお知らせください ｡

｢ 有意義であ っ た+ ､ ｢ 最新の技術を知る 良い機会であ っ た+ と積極的に評価する意見が

大半を占めた｡ 本研究課題の 方向性に つ い て は ､ 多くの出席者が鋼構造建築物における柱

梁接合部の信頼性の向上 と施工の 簡素化を両立 しようとする 方向性を肯定的に評価して

い る ことが わか っ た｡ その
一

方で ､ ｢ 施工性ま でを視野 に入 れた より現状に則した研究へ
l

発展して欲 しい+ との ご意見も多数の出席者よりい ただい た｡ ま た､ 一

部の 出席者から は､

｢研究発表と配布資料がわかりや すか っ た+ ､ ｢ 試験体の見学が研究発表の 理解の助け にな

っ た+ と の 評価も い ただい た｡

2 . 本研究課題の 内容を実際の 設計業務に役立て て いくため に は､ 今後さら に どの ような研

究テ
ー

マ に取り組むことが必要と思 い ますか?

大半の 出席者が ､ 施工性と経済性 に着目する必要性を指摘して い る ｡ 具体的には ､ ｢ 施

工誤差や 製作誤差を考慮した ディ テ
ー ル を検討する必要がある+ ､ ｢ ウ ェ ル ドレス 工法が普

及する ため には ､ 溶接接合を使用しない こ とに よ っ て コ ス トが明確 に下が る こ とを検証す

る必要がある+ な どの 意見が述 べ られた ｡ また ､ 構造設計 に携わ っ て い る出席者は､ 設計

ツ
ー

ル の 整備(半剛接接合部に対応 した構造設計プロ グラム の 整備､ 設計 フ ロ
ー の 提示､ 実

用的な設計式､ 簡便な設計 ･ 施工 マ ニ ュ ア ル の整備 ､ 設計例 の提示) の 必要性を指摘して い

る ｡

3 . 地域にお ける実務者と大学の連携の ために は ､ (本日の研究報告会の ような企画以外に)

どの ような企画がある と望ましい と思 われますか?

大半の出席者から公開実験を望む意見が出された｡ 大半の 実務者 にと っ て実験を見る機

会はほとん どない ことがその理 由で あろう ｡ 他 には､ 実務者向け に開放 した講義 ､ 実務者

と大学( または複数の大学共同) の研究者の定期的な交流会の 開催を望む声が多か っ た ｡ ま

た ､ より大規模な全学部参加の研究の文化祭の企画の提案も出さ れた｡
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研究報告会の内容 につ い て の議論

研究報告会における議論の内容を受けて ､ 次ペ
ー ジの マ トリク ス ｢ 半剛接合部 損傷制

御設計の 可能性(試案)+ を作成した｡ 本マ トリク ス は､ 地震入力
の レベ ル に対応した性能

設計を行う上での 半剛接接合部設計の考え方を提案するものである ｡

本研究課題及び半剛接接合部性能マ トリク ス につ い て は､ J S C A 千葉の メ ン
バ ー と個別

に議論が交わされたo i;”/ F にその議論の 概要を記す｡

園部隆夫氏(株式会社 s p C コ ンサ ルタ ン ト) の意見は､ 以下
のよう にまとめられる o

建築工事業界における鉄骨価格は底値安定の状況で ある
一

方､ 柱梁接合部の溶接の

品質確保や精度確保 に関する諸問題が コ ス ト上昇要因とな っ て い る ｡ この ような現状

のもとで鉄骨工事全体の 90 % 以上を白める中低層建築物の品質を向上させ て い くため

には ､ 溶接工 の 技量と人間性だけに期待する の で はなく ､ 高カボル ト接合を用い るこ

とで 安全性の確認が容易なシ ス テ ムの 開発が現実的な品質向上寮の
- 一

つ で あろう｡

研究報告会で紹介された半剛接接合ディ テ
ー ルが普及するためには､ (1)半剛横塚合

部の 特性を評価する ための ツ
ー

)I, が整備されて
一 貫計算プロ グラ ムで利用可能となる

ことが必要不可欠である ､ (2)全強設計で な い部分強度設計を行うこ との メリ ッ トとデ

メ リ ッ トを設計者がよく認識する必要がある ､ (3)制震デバ イス の併用な どに よ る性能

設計の 実現のため に は審査する行政側の受け入 れ態勢が整わなければな らな
い
o

研究報告会で の研究発表に おける今後の課題として は､ (1)立体骨組における半剛接

柱梁接合部の 剛性評価(平面骨組と比較 して の 剛性上昇) ､ (2)S u st ai n ability の確保
の た

めの 床ス ラブを含め た鉛直荷重シス テ ム の改良､ な どが挙げられ るだ ろう｡

其崎雄
一

氏((有) マ サ建築構造設計室) め意見は ､ 以下の よう にま とめられ る 0

日本で従来採用されてきた弾塑性設計法に基づく 2 段階設計法は ､ レ
ベ ル 1 以上の

地震の 際に は骨組の 各部位が漸次塑性域 に達する こと により入力
エ ネル ギ ー を吸収し

建物が倒壊を免れ る ､ と い う考え方に基 づく ｡ これに村し､ 損傷制御設計法は ､ 主要

骨組を弾性設計し塑性化部材を別に配置させ る ことに より最大級の 地震の 際にも損傷

部の 塑性化部材のみ を交換する ことで 骨組を更新できる ､ とい う設計思想である ｡ 動

的時刻歴応答解析の成果を振動解析な しに計算できる耐震性能検証法で ある限界耐力

法も､ ダン パ
ー な どを用い た損傷制御設計法に対応する こ とはできな い ｡ 現在､ 日本

におい て は建築構造物の耐震検証法は混乱した過渡期にあると言える だろう｡

半剛接接合部損傷制御設計性能マ トリ クス に つ い て ､ JS C A 性能メ
ニ 3 - における

耐震 グ レ
ー ドな どに基づき､ 各レベ ル の ク ライ テリ アを以下 の ように定め る ことを提

案する ｡
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･ 主体構造が弾性範囲内であゴ1 ば接合部も弾性範囲内にあ る ことが必要｡ 除荷時に残

留歪がな い と考えられ る 2/3 j M p を梁端モ
ー

メ ン トの弾性限とする ｡
･ レ ベ ル 1 にお い て は､ 全強設計 ･ 部分強度設計ともに主体構造や履歴 ダン パ ー は降

伏させ な い ､ 層間変形角は 1/2 00 以 内｡

･ レ ベ ル 2 におい て は ､ 全強設計 ･ 部分強度設計ともに主体構造は降伏させ な い が ､

履歴ダ ン パ ー は降伏を許容する ｡ 層間変形角は1/1 00 以内.0
･ レ ベ ル 3 におい て は､ 仝強設計 ･ 部分強度設計ともに主体構造 は塑性化を許容､ 接

合部は最大耐力以 下 ､ 履歴 ダン パ
ー

は 降伏させ る ｡ 層間変形は1/3 0 以内 ｡

真崎氏から は ､ 自ら開発された制振工 法を活用した構造設計事例につ い ても意見交換の中

で 併せ て ご紹介い ただい た｡

-

70
-



5 . あとがき

本研究で は､ 局部引張試験体や部分骨組を射 い た載荷実験と数億シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン によ

り半剛接接合部を含む鋼構造骨組の構造性能を正確に把握して ､ 半剛接接合部を含む鋼構

造骨組の 多様な構造計画を検討する ための 有益な基礎資料の 蓄積を行い ､ 併せて中低層鋼

構造建築物の合理的な構造計画 へ 向けての指針を提示する ことを目指した｡ こ の研究課題

に対し､ 下記の通り取り組ん だ｡

研究成果(1)で は ､ 銅棒造建築物の耐震補強に高カボ ル ト接合による半剛接接合を活用す

る
一

例と して角形鋼管桂 一H 形梁接合部に方杖部材を後付け施工 し耐震補強を施す手法を

考え､ その ための 基礎的研究と して H 形鋼栄 一 ス プリ ッ トテ ィ接合部局部の力学的性能を

戟荷実験及び数億計算により明らかに した｡ 本研究により､ H 形鋼梁 フ ラ ン ジの南外変形

に よ る H 形鋼栄 一 ス プリ ッ トテ ィ接合部の局部引張力一面外変形関係における降伏耐力と偉

大耐力が降伏線理論を用 い て正確に評価できる ことが明らか にな っ た｡

研究成果(2) で は ､ 角形鋼管桂 一 ス プリ ッ トテ ィ 接合部局部の力学的性能を戦荷実験及び

数億計算により明らか に した ｡ 本研究で は ､ 同接合部の 降伏耐力と最大耐力が 降伏線理論

を用い て 正確に評価で きる こ とを明らかに し､ 併せ てそ の耐力評価式を用い て角形鋼管の

板厚に よる角形鋼管桂 一 ス プリ ッ トティ接合部局部の 降伏機構と崩壊機構の変化を正確 に

予測で きる ことを示した ｡

研究成果(3) で は ､ ス プリ ッ トテ ィを伺い た角形鋼管桂一 H 形鋼梁無補強接合部を含む部

分骨組の 載荷実験を行い ､ 同接合部を含む骨組の力学的挙動を戦荷実験及び数億計算に よ

り明らか に した｡ 本研究で は ､ 同接合部を含む骨組が大変形を起こすまで安定した紡錘形

の安定した履歴挙動を示すことが実験的に確認でき ､ 骨組の 降伏耐力及び偉大耐力が降伏

線理論によ る接合部局部の耐力から評価できる ことが 明らか にな っ た ｡ また ､ 同接合部を

含む平面骨組の 力学的挙動が有限要素解析 に よ っ ても正確 に再現で きる こ とが明らか に
l

な っ た｡ ただし､ 同接合部を含む立体骨組の 挙動を解析的に正確に予測する こ とはできて

お らず､ 今後の さらなる課題 とした い ｡

研究成果(4)で は､ H 形鋼部材 - ス プリ ッ トテ ィ接合部及び同接合部を含む骨組の力学的

性能を載荷実験と数億計算により明らか にした ｡ 本研究で は ､ 同接合部の 降伏耐力と貴大

耐力が降伏線理論を用い て正確に評価できる ことを明らかに した｡ 本研究成果に つ い て は､

H 形鋼部材 - ス プリ ッ トテ ィ接合部を有限要素解析に より再現する ため の 有限要素解析 モ

デ ル の構築が今後の 課題として残されて い る ｡

研究報告会で は ､ 研究成果(1)
-

(4) の成果を
一

般に公開する ため の 研究報告会を開催した ｡

同研究報告会には ､ 学外より構造設計者 ･ フ ァ ブリ ケ 一

夕 ･ 製鉄会社に所属する研究者な

ど学外より総計 29 名に ご出席い ただき､ 本研究課題に つ い て 有意義な議論を行うことが

できた｡ そして ､ 研究報告会当日及びその 後の 参加者との 個別の議論の 成果をもとに ､ 接

合部性能( 全強または部分強度) と地震人力 レ ベ ル の 関係を示すマ トリク ス ｢ 半剛接合部 損

傷制御設計の可能性(試案)+ とを作成した｡ 同 マ トリ ク ス におい て ､ 本研究課題を今後さ

-
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らに展開させ る にあた っ て の 方向性を明確に示すこ とが できたと考える ｡

末尾 にあたり､ 科学研究費補助金(基盤研究(B)(2)) によ る本研究が遂行できたこ とにつ き

関係各位 に謝意を表します｡
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