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研究成果の概要（和文）：　本研究は，薄板化鋼構造部材の終局状態における実保有性能の評価とその合理的な
設計法を確立することを目的としている．具体的には，構成板要素が薄板化された鋼構造部材は座屈不安定現象
により部材の保有性能が左右されることから，その挙動を把握，解明することで，弾性座屈耐力から終局耐力算
定までの新たな薄板部材設計法を提案したものである．
　加えて，薄板化鋼構造部材の不安定性状に大きな影響を及ぼす部材が取り付く箇所の形状・境界条件および補
剛スチフナ等の関係性に言及した上で，より合理的な薄板化鋼構造部材の開発，周辺部材との関わりを考慮した
合理的な設計法につながる成果を示している．

研究成果の概要（英文）：  The purpose of this study is to evaluate the actual performance of thin 
plate steel structural members in the ultimate state and to establish a rational design method. In 
particular, the performance of steel structural members composed of thin plates depends on the 
buckling instability phenomenon. A new thin plate member design method was proposed to calculate the
 elastic buckling strength and the ultimate strength by grasping and clarifying its behavior.
  Furthermore, the relationship between the end shape, boundary conditions, and stiffening 
stiffener, which has a great influence on the instability of thin steel structural members, was 
shown. From the results, the rational design method considering the more rational development of 
thin steel structural members and the relation with surrounding members was shown.

研究分野：工学，建築学，建築構造・材料

キーワード： 建築構造　鋼構造　座屈　薄板　境界条件　荷重条件　断面形状　塑性変形能力

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は実部材に近いモデルの検討を通して，周辺境界条件を考慮した鋼構造部材の実挙動を検討したもので
ある．この結果は塑性ヒンジが形成される最も重要な箇所の合理的かつ適切な設計手法を与えるとともに．設計
基準，規準，指針等に取り入れられることで，座屈設計手法の高度化に貢献することができる．
　また，本研究の成果を応用することにより，適材適所においてさらなる部材構成板要素の薄板化も可能とな
り，経済的，人為的な省力化に繋がっていく．本研究の成果は，不安定挙動の評価法および設計法の確立という
学術発展ばかりでなく，薄板利用を促進による薄板市場の裾野拡大に繋がり，産業界にとってもその恩恵は大き
い．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
（１）鋼構造部材の性能を決定づける要因の一つに構成板要素の局部座屈がある．研究代表者は
これまでの研究において，現行の設計体系においてその使用可能範囲よりも薄板からなる部材
を耐震部材として使用できる可能性に言及し，その設計手法を提案してきている１)．さらに，こ
れまでの研究成果から，構成板要素が弾性範囲内において座屈したとしても，応力再配分や周辺
要素からの拘束により急激な耐力低下をすることなく，場合によってはかなり高い座屈後耐力
が期待できることも明らかにされている．この座屈後耐力を積極的に活用することで，薄板化部
材の合理的な設計が可能になるが，H形断面部材の設計においては，その性状が明確ではなく，
設計法も確立されていない２）． 
 
（２）また鋼構造の梁端部には様々な形状が用いられる．例えば，図１に
示す梁端部フランジの拡幅，梁せいのテーパー化３)などである．これらは，
いずれも局部座屈とは異なる要因に対する手立てとして行われるもので
あるため，部材の局部座屈挙動に対しては十分に検討されているとは言
い難く，現行の幅厚比規定などの設計規範が適用できるかどうかも曖昧
なまま設計が行われている． 
 
（３）さらに，塑性ヒンジが形成される部材端部における局部座屈の発生
を，部材構成板要素の板厚を厚くすることなく抑制，遅延させることで部
材の塑性変形能力向上させることを目的としてスチフナによる補剛を施
す場合がある４)．現在ではいまだ適切なスチフナ配置，形状についての設
計手法は確立されているとは言い難い．研究代表者は，このような問題に
対する基礎的検討５)，６)を図２に示すように行っており，具体的な設計手
法の確立に向けた基盤は整っている． 
 
（４）また鋼構造部材は，構造要素として他の部材とお互いに接合される．例えば，角形断面柱
に接続された H 形断面梁では，伝達応力の不均衡により局部座屈性状が変化する．この接合形
式は接合部近傍の局部座屈性状に影響を及ぼすだけでなく，部材全体の不安定現象にまで影響
を及ぼす．実部材では様々な接合方式が用いられるため，これらの効果を定量的に評価した部材
不安定現象の解明も，座屈設計の高度化，合理化という観点で重要である． 
 
２．研究の目的 
（１）本研究の目的は，さらなる薄板化部材の座屈挙動を解明し，新たなる設計法の確立とそれ
に伴う周辺境界条件の影響，補強・補剛方法の影響を考慮した合理的な設計法を構築することで
ある．本研究を遂行するにあたり，以下に示す５つのサブテーマから本研究を構成し，個々のテ
ーマを融合させながら３年間の研究期間で，本研究を総合的に完結させる． 
	 ① 薄板 H形断面構成板要素の弾性局部座屈後挙動と終局耐力設定法 
	 ② 部材端部形状が局部座屈性状に及ぼす影響と塑性ヒンジ保有性能の評価 
	 ③ 部材端部スチフナ補剛による部材保有性能の向上効果とその設計手法 
	 ④ 部材接合方式に起因する座屈性状の定量的評価とその設計手法 
	 ⑤ 各種境界条件および補剛形式が部材の連成崩壊性状に及ぼす影響の解明 
 
（２）サブテーマ①〜③は，H形断面梁自体を対象に，薄板化部材を用いた座屈設計法の高度化
と合理化を図ることを目的としている．これらを踏まえて，サブテーマ④，⑤では，部材が接合
される相手側の影響とその相互効果を検討する．研究代表者がこれまで構築してきた薄板座屈
設計への取組みを適応，応用することで，必ずしも適切かつ合理的な設計が行われているとは言
い難い接合方式，部材端部の影響を考慮することで，部材の実保有性能を解明し，鋼構造部材の
合理的な座屈設計手法の提案につなげる． 
 
３．研究の方法 
（１）本研究では研究目的に記載の５つのサブテーマを設けてそれらの関連を取りながら，研究
目的を達成する．本研究は，詳細な載荷実験に基づく，鋼構造部材の不安定座屈挙動の解明，安
定性評価から始め，補剛形式と接合部との関わりを考慮した検討と性能評価を通して，設計法の
提案及び効果的な部材端部形状，補剛形態を提案していく．その際，研究の進捗状況確認および
成果の妥当性検証のための体制も整えてあり，適宜適切な助言および検証の内容を研究の進捗
に反映できる研究体制としてある．	
	
（２）「薄板 H形断面構成板要素の弾性局部座屈後挙動と終局耐力設定法」	
	 本サブテーマでは H 形断面構成板要素が弾性座屈した後の部材挙動に着目し，その終局状態
を明確にした上で終局耐力設計手法を確立する．この H 形断面構成板要素特にウェブ板要素が
極薄い場合の座屈特性および終局状態を解明するための載荷実験を計画した．試験体の予測崩
壊座屈モードは，フランジ局部座屈，ウェブ局部座屈，それらの連成局部座屈の３つの領域にな
るように設定している．この座屈モードの計測のための設備備品として２次元レーザー変位計

 
図１	フランジ拡幅断面 

 
図２	端部スチフナ補強 

 



測装置を設置した．あわせて理論解析，数値解析を行い，構成板要素の幅厚比および応力状態を
考慮した詳細な弾性局部座屈耐力および終局耐力算定を行なった．	
	
（３）「部材端部形状が局部座屈性状に及ぼす影響と塑性ヒンジ保有性能の評価」	
	 部材端部において通常とは異なる形状を有する場合，これまでの規定値が十分か不十分かで
すら明確でない．ここでは，フランジ拡幅タイプ，ウェブテーパータイプの H 形断面梁試験体
を作成し，その載荷実験を計画した．特徴的な形状を抽出した上で載荷実験を行い，その周辺は
数値解析で検証した．これらの検証を通して，通常形状の部材と比較して，力学性状に及ぼす影
響を整理し，簡易設計が行えるように，通常部材からの安全率あるいは余裕率を端部形状および
接合部形状に応じて算定した．	
	
（４）「部材端部スチフナ補剛による部材保有性能の向上効果とその設計手法」	
	 安定的な塑性ヒンジ形成が必要とされるのは部材端部のみであり，部材中央部分においては
比較的薄板で形成することが可能であるという考えのもと，必要位置にスチフナで補剛するこ
とにより，部材の塑性変形能力向上を図ることを目的とし，スチフ設計の定量化，合理化を目指
した検討を進めた．載荷実験を通して，部材に作用する応力状態，部材構成板要素との関係で適
切なスチフナ配置，剛性，長さを決定するための設計法を提示した．	
	
（５）「部材接合方式に起因する座屈性状の定量的評価とその設計手法」	
	 近年では角形断面柱に梁が取り付く場合が多く，その場合の構成板要素は固定端部に取り付
く場合の応力状態とは異なり，構成板要素の座屈性状が変化する．またエンドプレートによるボ
ルト接合形式の梁では，角形断面柱に取り付く場合とは異なる現象が現れる．これら，部材単独
では扱えない接合条件との関連を考慮した局部座屈に基づく部材端部塑性ヒンジ性能を検討し
た．ここでは接合部形式に見合った周辺部材の座屈設計法を載荷実験および数値解析を通して
提示した．	
	
（６）「各種境界条件および補剛形式が部材の連成崩壊性状に及ぼす影響の解明」	
	 理想的な境界条件下での連成座屈性状は明らかになりつつあるが，さらなる部材座屈設計の
高度化，合理化を目指すためには，端部境界に応じた実挙動を検討する必要がある．これまでの
全サブターマの成果を統合し，有機的な連携を通して，総合的，統一的な本研究成果および設計
手法に向けた方向性の妥当性を確認した．	
	
４．研究成果	
（１）サブテーマ１に関連し，H形断面部材構成板要素の基本要素であるフランジ板要素が面内
曲げを受ける場合を対象に，エネルギー法を用いた弾性座屈解析，載荷試験結果およびそれらを
補完する数値解析の結果を一般化幅厚比によって整理することで，弱軸曲げを受けるＨ形断面お
よび溝形断面別に最大耐力，弾性座屈耐力，塑性変形能力を把握した．また同時に現行規準の幅
厚比制限値の評価法の確認および断面別に幅厚比制限値の提案を行った．	
	
（２）図３に示すように，弱軸Ｈ形断面の降伏モ
ーメントを確保するための幅厚比制限値の理論
的な最低値 0.87 を得ることができた．この値は
現行規準の制限値 0.53 を大幅に確保している．
また溝形断面の幅厚比制限値は，いずれも大きく
制限値 0.53 を上回っていた．塑性変形能力で性
能を見た場合，Ｈ形断面は引用文献(２)に示され
ている幅厚比制限値 0.33 を緩和できる可能性を
示し，溝形断面は現行規準で適切に評価可能であ
ることを示した．	
	
（３）さらに，曲げせん断力を受ける H形断面の
梁としての最大耐力に影響を及ぼす因子につい
て検討しその結果をもとに静載荷実験を行った．
その上で，弾性座屈後の最大耐力に及ぼす影響因
子や梁の局部座屈性状に及ぼす影響因子を明ら
かにした．曲げ型の断面では有効幅の概念を基
に，応力状態を考慮して弾性座屈後の最大耐力算
定法について提案した．せん断型の断面では不完
全斜張力場理論の概念に従い，弾性座屈後の最大
耐力算定法について提案した．曲げ型,	せん断型
とも一般化幅厚比を用いた簡易的な最大耐力を
一次式で近似した．その対応を図４に示す．	
	

	
図３	幅厚比制限値 

 

図４	最大耐力評価 



（４）実験結果の最大耐力値と最大耐力算定値の比較より,	 算定式を用いて実部材もおおよそ
評価できることを確認した.	また,	実験の断面は幅厚比が大きいため,	弾性座屈を生じる断面
は初期不整量が大きく,	最大耐力に初期不整の影響を受けやすい.	そのため,	実験値の方が最
大耐力より低い傾向になっていることを確認した.	 実部材で算定値より耐力低下する要因の一
つである初期不整の影響について,	 2 次元レーザ変位計および有限要素法解析を用いて,	 初期
不整形状が異なることを明らかにした.	また,	同じ初期不整量の場合,	曲げ型よりもせん断型
の方が最大耐力低下率が大きいことを明らかにした.			
	
（５）サブテーマ２に関連し，片持ち梁形式の梁端部水平ハンチ付き H 形断面梁について，最
大梁幅や拡幅長さをパラメータとした数値解析を行い，等断面梁と比較してウェブ座屈応力度
は変化せず，	フランジ座屈応力度は減少することを示した．また，各板の弾性座屈応力度とハ
ンチの角度から水平ハンチ付き梁を等断面 H 形断面梁に変換し，等断面梁の算定式から弾性局
部座屈応力度を簡便に導出する手法を提案した.	
	
（６）梁端にフランジ拡幅を有する場合，その塑性ヒンジ形
成位置が端部から離れるために，等断面梁に比べて最大耐力
は上昇することを確認した．その荷重変位関係を図５に示す．
また一方で等断面梁に対して塑性変形能力は低下する．ただ
し，拡幅長さが小さい場合には等断面梁と同様の挙動となる．
ひずみ分布から，拡幅をもつ場合，拡幅内部の応力状態が等
断面と異なることを示した．また，拡幅開始点において,	そ
の断面の変化からフランジ自由端側に応力集中が発生するこ
とを確認した．これらの影響から拡幅梁はフランジ座屈を生
じやすくなり,	塑性変形能力が低下するものと考えられる．	
	
（７）梁端部鉛直ハンチ付き H形断面梁のハンチ起点部にお
いて下フランジからウェブに伝達される梁せい方向の直応力
度も含め，数値解析を用いて応力度分布式を提案した．一例
を図６に示す．テーパー勾配を有するフランジが圧縮となる
場合にはハンチ起点部に作用する梁せい方向圧縮応力度の影
響が増加することでウェブクリップリングが発生しやすくな
る．梁せい方向圧縮応力度の大きさを決定するハンチ梁形状
係数 ρを用いて弾性局部座屈耐力算定式を提案した．	
	
（８）鉛直ハンチ梁の大変形挙動について，ハンチ部におけ
る塑性化領域の拡がりを考慮した上で塑性ヒンジ形式を３種
類に細分類した．鉛直ハンチ梁の部材性能評価にあたり，危
険側となる場合が大半であるハンチ側フランジ圧縮時を対象
に最大耐力および塑性変形能力を図７のように評価した．全
塑性モーメントを確保するため	には ρWF ≤	0.3，塑性率 4を
確保するためには ρWF 2 ≤	0.18 である必要があり，この範囲
を超えて設計を行う場合はハンチ起点部にリブを設けるなど
の補強を行う必要がある．	
	
（９）サブテーマ３に関連し，エネルギー法によって水平ス
チフナを2段有するH形断面梁ウェブの応力勾配下における
弾性座屈性状の考察を行った．各種パラメータが座屈耐力に
及ぼす影響を水平スチフナ 1 段で補剛した場合と比較し，提
案する水平スチフナ設計法に従いスチフナを 2 段で補剛する
ことの意義を明らかにし，曲げせん断力を受ける薄板補剛ウ
ェブの座屈耐力を決定づける主因子は曲げ剛比g であること
を示した．さらに，効率的に補剛効果を得ることが出来るス
チフナ最適剛比とそれにより全塑性モーメントを確保できる
ウェブ幅厚比範囲および水平スチフナにより補剛されたウェ
ブの弾性座屈耐力の評価式および算定図表を，水平スチフナ
段数と周辺境界条件ごとに検討し提案した．	
	
（10）さらに，エネルギー法によって中間スチフナで補剛さ
れた上フランジ連続拘束H形断面梁に関して弾性座屈性状の
考察を行い，スチフナ非補剛時の拘束梁にて変形が大きい箇
所ほど中間スチフナの設置による横座屈耐力上昇は大きく，中間スチフナを一箇所にのみ補剛
する検討では，補剛を行っていない側の座屈により耐力が決定するため，応力勾配が大きく下フ
ランジ圧縮領域が狭まるほど補剛効果は高くなるなどの知見を得た上で，図８に示すように新

 
図５	荷重変位関係 

 
図６	ひずみ分布 

 

図７	鉛直ハンチ梁最大耐力 

 
図８	スチフナ付き梁座屈耐力評価 



たな評価指標lcr を用いた弾性横座屈耐力評価式および局部座屈も考慮した算定法を検討した．
また，中間スチフナによる補剛が横座屈に対し最も有効に作用するときの補剛位置を最適補剛
位置と定義し，その位置およびその時の耐力上昇を評価した．さらに，提案式より得られる弾性
横座屈耐力を用いて，中間スチフナで補剛された上フランジ連続拘束梁の塑性変形性能を検討
した．	
	
（11）サブテーマ４に関連して，図９に示すフラッシュ形エンドプレート
により接合される H 形断面梁の横座屈耐力について，接合部の最大耐力
およびエンドプレートの離間状態の予測式を導出した．エンドプレートの
離間状態を梁端部の境界条件に落とし込んだ上で，接合部の耐力と横座屈
耐力より特定される横座屈に対する境界条件と横座屈発生の有無を確認
する手法を提案し，本接合形式を有する H 形断面梁の横座屈耐力の推定
方法を示した．	
	
（12）さらに，角形鋼管に接合される H 形断面梁および水平ハンチ梁を
対象に，その局部座屈性状を精緻に把握した．端部詳細をパラメータとし
た静載荷実験を通して，角形鋼管柱に接合される梁の接合部付近のウェブ応力負担が理想的な
固定端に比して小さいことを確認した．この影響により端部に塑性ヒンジが形成され，ウェブに
局部座屈を生じる等断面梁は塑性変形能力が向上するものと考えられる．また角形鋼管柱に接
合され，梁端にフランジ拡幅を有する場合，塑性ヒンジ形成位置が端部から離れるため，梁の挙
動が端部形状の影響を受けにくくなることを確認した．	
	
（13）薄板軽量リップ溝形鋼組立梁について有限要素法による
固有値解析から，端部境界条件が弾性座屈性状に与える影響を
明らかにした．図 10 に示すように，端部境界がウェブのみで接
合される場合は全断面で接合される場合より，材端部で変形が
卓越するため座屈耐力が低下する．また，つづり間隔を大きくす
ると耐力が低下する場合があるが，既往の研究で用いられてい
る低減率を考慮することで安全側の評価となることを確認し
た．さらに大変形解析結果より，端部境界条件が大変形挙動に与
える影響を明らかにした．また，規定内のつづり間隔でも，端部
境界でウェブのみが接合される場合はつづり材の抜け出しによ
り最大耐力が決定する場合があることを示した．	
	
（14）サブテーマ５は，これまでの成果を統合し，構成板要素の局部座屈と部材全体の曲げ捩れ
座屈の連成座屈性状に部材端部性状が及ぼす効果を検討した．これまでに全サブターマの成果
を統合し，有機的な連携を通して，総合的，統一的な本研究成果および設計手法に向けた本研究
成果の妥当性を確認した．理想的な境界条件下での連成座屈性状を再確認した上で，さらなる部
材座屈設計の高度化，合理化を目指し，端部境界に応じた実挙動を整理した．	
	
（15）なお，本研究成果の応用知見として，図 11 に示す表裏交
差形式でスチフナ補剛された鋼板耐震壁の座屈耐力算定を行な
った．まず，補剛平板を直交異方性平板として近似的に扱うこと
により，補剛平板の弾性座屈耐力を算定する手法を提案した上
で，周辺部材の面外剛性が補剛平板の弾性座屈耐力に及ぼす影
響を把握した．さらに，周辺縦枠部材が取り付く鋼板耐震壁の静
載荷実験を行い，周辺縦枠部材の形状因子が弾塑性挙動に及ぼ
す影響を確認した． 
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