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研究成果の概要：本研究では，鋼構造柱梁接合部パネル，特に左右の梁せいが異なる場合（段違

いパネルと称す）の剛性・耐力推定式を提案することを目的としている．角形鋼管両側段違いパ

ネルと円形鋼管片側段違いパネルの実験を行い，従来の剛性・耐力提案式と実験結果がよく対応

することを示す一方，いままで想定していなかった新たな崩壊機構が存在することを明らかにし

た．実験結果と有限要素解析結果にもとづき，あらたな崩壊機構の想定とそれより導かれる耐力

式の提案を行い，実験結果との良好な一致を示した．これにより日本建築学会「鋼構造接合部設

計指針」に掲載されている従来の段違いパネルの剛性・耐力式を円形鋼管パネルならびに，両側

段違いパネルに拡張することが可能となった．また，段違いパネルにとりつく直交梁の影響につ

いて，有限要素解析結果に基づいて検討したところ，剛性耐力に及ぼす影響は数％程度であり，

設計においてはほとんど影響がないことが明らかとなった． 
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１．研究開始当初の背景 
柱梁接合部パネルは地震時に大きなせん断力
が作用する部位である．既往の研究によれば，
パネルの断面と柱断面が同じ場合，パネルが
柱に比べて早期に降伏し，構造体の剛性・耐
力に大きく影響を及ぼすことが指摘されてい
る．したがって，構造体全体の力学性状・崩
壊性状を解析的に検討するためには，パネル

の力学性状を正確に把握し，モデル化するこ
とが必要である．柱梁接合部の研究は従来か
ら数多く行われてきており，研究成果が柱梁
接合部の設計に反映されている．筆者らも通
しダイアフラム形式の角形鋼管・円形鋼管柱
梁接合部パネルの力学性状を実験より把握し，
力学モデルならびにパネルを意識した耐震設
計法を提案している． 
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これらの柱梁接合部の研究は左右の梁に段差
のない図１左のような標準的な接合部を対象
に行われているが，現実の鉄骨造骨組はこの
ような標準的な接合部だけでなく，図１右の
ような左右で梁断面を変化させ，梁に段差を
設けた接合部（以下段違いパネルと称する）
を用いる場合が数多くみられる．このような
段違い接合部に関する研究は H 形鋼柱骨組
接合部では中尾，平野，福地らが，角形鋼管
柱骨組接合部では筆者らが行っている．研究
の結果，筆者らは図２に示すような崩壊機構
（ハッチ部分が塑性化部位）が存在すること
を明らかにするとともに，その剛性・耐力の
算定法を示している．本成果は「鋼構造接合
部設計指針」に引用され，広く一般に段違い
接合部の設計法を提示している．しかしなが
ら，円形鋼管柱を対象とした段違いパネル，
また，左右の梁フランジ位置が上下ともにそ
ろっていない場合（図３参照，両側段違いパ
ネル）については実験による検討が皆無であ
り，それらに対するデータの蓄積，設計式の
提案が望まれていた． 
 

 

図１ 標準型パネルと段違いパネル 

 

 

図２ 片側段違いパネルの崩壊機構 

 

 

図３ 両側側段違いパネル 

 
２．研究の目的 
 鋼構造における柱梁接合部において，左右
の梁せいが異なる場合の接合部パネル（段違

いパネル）を研究対象とし，既往の実験結果
がなかった，柱が円形鋼管の片側段違いパネ
ル（左右の梁の一方のフランジ位置が同じ場
合）と，柱が角形鋼管の両側段違いパネル（
左右両側の梁せいと梁フランジ位置が異なる
場合）の実験を行い，剛性・耐力推定式を提
案する．これにより日本建築学会の鋼構造接
合部設計指針に掲載されている角形鋼管また
はH形鋼柱・片側段違いパネルの耐力算定式を
より一般的に，両側段違いパネル，円形鋼管
柱梁接合部に拡張することを目的とする．ま
た，これまで平面架構に対して検討を行って
きたが，実際の骨組においては，直交梁がと
りつくことが考えられる．直交梁が段違いパ
ネルにとりつく場合の影響については未だ明
らかにされておらず，本研究では有限要素解
析によりその剛性・耐力に及ぼす影響につい
て検討を行う． 
 
３．研究の方法 
 段違いパネルの力学性状を把握するため，
図４に示す載荷装置により柱梁接合部を取り
出した十字形部分架構に繰返しせん断力を作
用させ，パネルの剛性，耐力，崩壊性状を確
認した．試験体は，崩壊機構をパラメータと
した円形鋼管柱－H形鋼梁の十字形部分骨組
（片側段違いパネル）と角形鋼管柱－H形鋼梁
の十字形骨組（両側段違いパネル）各３体の
計 6体である．初年度は機構 A，機構 Bを想
定した円形鋼管柱片側段違いパネル試験体，
角形鋼管柱両側段違いパネル試験体について
各 1体，計 4体の実験を行ったが，設計で想
定したパネルの降伏応力度よりも実際の試験
体での降伏応力度が高くなったため，機構 A
を想定した試験体で梁が先行降伏したり，機
構 Bで崩壊してしまった．2年目は改めて機
構 Aの試験体を設計し実験を行った．後述す
るが，機構 Aを想定した角形鋼管柱両側段違
いパネル試験体において，機構 Bに類似した
新しい機構（機構 C）が観察されたため，改
めて，有限要素解析により実験の検証を行っ
た．これらの結果・考察より塑性解析の手法
を利用してパネルの耐力算定式を導出し，実
験結果との比較によりその妥当性を検証する． 
 また，直交梁の影響については，有限要素
法による解析を行い，考察する． 
 
４．研究成果 
①従来の片側段違いパネルの研究成果，並び
に標準型パネルの耐力式より，角形鋼管柱，
円形鋼管柱，H形鋼柱による片側，両側段違い
パネルの剛性・耐力推定式を提案した．なお，
崩壊機構は，図２,図５に示すようなパネル全
体が塑性化する機構Aとパネルと一部と梁フ
ランジの一部と梁ウェブの一部が塑性化する
機構Bを想定している． 
 



 

 

②円形鋼管柱片側段違いパネル，角形鋼管柱
両側段違いパネルの十字形部分架構による繰
返しせん断加力実験を行い，前者においては
想定した崩壊機構の通りに破壊（写真①左参
照）し，その剛性・耐力ともに①で提案した
ものとよく対応した．一方，後者においては，
機構Bを想定した試験体と推定式はよい対応
を示したものの，機構Aを想定した試験体にお
いて写真１右のようなパネルフランジが面外
に変形するような破壊性状を示した． 
  

 
図４ 載荷装置と十字形部分架構 

 

 
図５ 両側段違いパネルの崩壊機構 

 

 
写真１ 段違いパネルの破壊状況 

 

 
図６ 有限要素解析による変形状態（10倍） 

  
③実験の検証を行うため，有限要素解析を行
った．図６には円形鋼管柱片側段違いパネル
の解析結果（変形を 10倍で表示）を示す．ま
た，図７には角形鋼管柱両側段違いパネルの
解析結果を示す．いずれも実験と同様な崩壊
性状を示すことが確認できた．また，角形鋼
管柱両側段違いパネルの実験で観察された機

構 C が解析においても同様に現れ，パネルフ
ランジの面外変形を梁ウェブ周りの応力状態
を明らかにすることができた． 
 
④実験結果ならびに解析結果より，角形鋼管
柱両側段違いパネルでパネルフランジの面外
変形を伴うあらたな崩壊機構 C を図８に示す
ようなモデル化を行い，塑性解析の手法を利
用して導出される耐力推定式を提案した．こ
の推定式の結果は，実験・有限要素解析によ
り得られる崩壊性状・耐力とはよく対応した． 
 
⑤段違いパネルにとりつく直交梁の影響につ
いて，有限要素解析結果に基づいて検討した
ところ，剛性・耐力に及ぼす影響は数％程度
であり，設計においてはほとんど影響がない
ことが明らかとなった． 
 

 

機構 B       機構 C 

図７ 有限要素解析による変形状態（10倍） 

 

 

図８ 両側段違いパネルの崩壊機構（機構 C） 
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