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研究成果の概要（和文）：　現行の設計指針では，屋根折板のような非構造部材は横補剛材として考慮されてい
ない。一方で，屋根折板はH形鋼梁の横座屈荷重を増加する可能性がある。一方で，梁は柱に取りつくため，横
座屈変形に対して材端拘束される。
　本論文では，繰返し載荷を受ける部分架構載荷実験により屋根折板-梁接合部の連続補剛効果が梁の横座屈に
及ぼす影響を明らかにし，設計指針の座屈設計式を用いた新たな横座屈耐力評価法を提案した。

研究成果の概要（英文）：Non-structural members like folded roof plates are not considered as lateral
 braces, but these members may be effective to increase lateral buckling load of H-shaped beams. On 
the other hand, H-shaped beams are rigidly connected to the columns, which have high warping 
restraint against lateral buckling deformation.
In this paper, partial frame tests of H-shaped beams subjected to cyclic loading are conducted and 
bracing effect of roof plates and warping restraint effect of beam-to-column joints on lateral 
buckling of H-shaped beams are clarified and the strength and the stiffening moment are evaluated 
safe according to the reference.

研究分野： 鋼構造

キーワード： 非構造部材　横座屈　ラーメン骨組み　H形断面梁　屋根折板-梁接合部
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
実大スケールのラーメン架構内の梁を対象とし，実際の梁-屋根折板の接合方法を再現した部分架構載荷実験を
行うことで，梁の横座屈に対する連続補剛材による補剛効果を考慮した現行の耐震設計法では想定されていない
実構造物の損傷を把握することができる点である。
　また，非構造部材の損傷を事前に予測することができ，早急に対応が必要とされている大地震により設計時に
は想定していない既存の学校体育館屋根の非構造部材の損傷等についてもより精度の高いシミュレーションが可
能となる。

※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、研究者個人に帰属します。



1．研究開始当初の背景 

梁の材端支持条件を考えるとき，図 1 に示すように梁材

端の反り変形に対する柱梁接合部等の拘束，梁材端の反り

及び横曲げ変形に対する柱や直交梁による拘束を検討す

る必要がある。 

現行の鋼構造設計規準 1)では梁の横座屈に対して梁端

部を単純支持と規定している。また，鋼構造限界状態設計

指針・同解説 2)では梁が柱に剛接合されている場合，柱等

の周辺部材による拘束を考慮して，横座屈長さを低減して

いるものの，柱及び柱梁接合部の断面形状によらず一律と

していることから，梁の材端支持条件を必ずしも適切に捉

えているとは言い難い。 

柱と梁の断面形状の組み合わせにより梁端の境界条件

は単純支持から反り変形及び横曲げ変形が固定された完

全固定となる。材端の拘束が梁の座屈性能に与える影響に

ついては実験的及び解析的な検討が行われている 3)～8)。 

一方で，近年様々な形状の空間構造物に大スパン H 形

鋼梁が用いられている。このような梁の設計では，横座屈

に対して耐力を確保するために，材長方向に複数の横補剛

材を設置する場合がある。実際の構造物では，写真 1 のよ

うに屋根折板のような非構造部材が梁の材長方向に連続

して取り付くことから，このような非構造部材を連続補剛

材とみなすことができれば，梁の横座屈変形に対して拘束

効果を発揮することが明らかにされている 8),9)。 

2. 研究の目的 

本報告書は，実大ラーメン架構における H 形鋼梁の部分

架構載荷実験 10)を行い，梁の横座屈に対する連続補剛材の

補剛効果と梁材端で反り拘束及び横曲げ拘束効果を受ける

梁の横座屈挙動を明らかにした。また，連続補剛材として

活用するための屋根折板の要求性能 11)及び保有性能 12)につ

いて明らかにする。 

3．研究の方法 

図 2 に逆対称曲げモーメントを受け

る H 形鋼梁の横座屈載荷実験装置概要

を示す。実験装置に取りつけた載荷梁の

水平方向に強制変位を与えている試験

体と折板の接合方法は，図 2(b)中の接合

部の詳細図のように，実際の屋根折板の

接合方法に準じて，梁に溶接接合したタ

イトフレームと折板を山部分でボルト

接合としている。屋根折板の材端部は図

2(c)のように試験体の両端に折板受けフ

レームを設置している。タイトフレーム

を溶接した H 形鋼をピンに接合するこ

とで z 軸回りの回転を自由とする。また，

ピン下に設置したスライドベアリング

によって水平移動（x 方向）を自由とし

ピンローラ支持としている。試験体は表

1 に 示 す 4 体 と し ， 梁 断 面 は

H-175×90×5×8 で，パラメータは横座屈細長比及び補剛形

式である。 

[2] 捩りモーメントを受けるルーフデッキの回転補剛剛

性の実験的検証 11) 

図 6 にルーフデッキの捩り実験装置を示す。試験体の材

軸方向（z 方向）の端部は両端ピンとする。載荷方法はジ

ャッキよりH形鋼梁の下フランジを z方向に強制変形させ，

試験体に捩りモーメントを作用させる。試験体はルーフデ

ッキ SS600 である。梁－ルーフデッキ接合部の拘束条件は

タイトフレーム及び治具接合の 2 種類とする。タイトフレ

ーム接合はタイトフレームの谷フランジ部分を H 形鋼(中

央部)に溶接し，山フランジ部分でボルト接合とする。治具

接合は写真 3(b)に示すように冶具の山フランジ部分でボル

ト接合とし，ボルト接合が 1 か所もしくは，2 か所とする。
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図 2 実験装置概要 

 



その際，ルーフデッキとボルト間の座金の代替として厚さ

5mm の平板を用いる。 

4．研究の成果 

[1] 逆対称曲げモーメントを受ける連続補剛Ｈ形鋼梁の

横座屈載荷実験 10) 

図 3に正載荷時における梁の横座屈性状の骨格曲線を示

す。縦軸は(a-1)が M/Mp,b であり，柱に生じる曲げモーメン

トより換算した梁端の曲げモーメントを全塑性曲げモーメ

ント Mpで除した値である。また，載荷履歴曲線において前

サイクルの最大モーメントを超えた曲線をつなぎ合わせた

値である。最大耐力以降は，各サイクルの最大耐力から除

荷時までをつなぎ合わせている。横軸は梁の面内方向の材

端回転角であり，変位計より求めた柱の回転角を Mp 時の

回転角pで除した値である。 

6

p

p

M L

EI
 =  (1) 

なお，EI：試験体梁の強軸(x 軸 )まわりの曲げ剛性，

L(=3725mm)：試験体梁の材長である。p=0.014rad である。 

(b)は梁上下フランジの水平変形（ x 方向）の平均値

（u=(uUF+uLF)/2）と材長 L の割合，(c)は捩れ変形である。

図中のプロット▽は正載荷時における試験体の最大耐力

時を示している。 

図 3(a)の補剛形式及び柱梁接合部断面の違いについて比

較する。(a)において，無補剛（H1-NS-16）より連続補剛

（H1-CS-16）の最大耐力が 5%程度上昇している。最大耐力

に達するまでの材端回転角比（以降，累積回転角比と呼ぶ。）

は無補剛より連続補剛の方が 70%程度大きい。H-Type

（H1-CS-16）より B-Type（B1-CS-16）の最大耐力が 10%程

度上昇している。累積回転角比は H-Type よりB-Type の方が

20%程度大きい。B-Type の場合，横座屈細長比が1＝120

（B1-CS-12）と1＝160（B1-CS-16）の最大耐力はほぼ変わ

らないが，1＝120 の累積回転角比は1＝160 より 30%程度

大きい。 

(b)において，無補剛（H1-NS-16）の水平変形は，最大耐

力手前から徐々に発生し，最大耐力付近から急激に大き

くなっている。連続補剛（H1-CS-16）の水平変形は，無

補剛の最大耐力時（ / p=2.8）には無補剛より小さい。

B-Type（B1-CS-16）の水平変形は，H-Type（H1-CS-16）

の最大耐力時（ / p=4.7）の値より抑えられているが，

両試験体の最大耐力時の水平変形はほぼ等しい。 

(c)において，無

補剛（H1-NS-16）

の捩れ変形は最大

耐力時付近で急激

に上昇している。

連続補剛の捩れ変

形は無補剛に比べ

て緩やかに上昇し，

無補剛の最大耐力

時 ( / p=2.8)では

捩れ変形が抑えら

れている。B-Type

の水平変形は，

H-Type より緩やか

に上昇しており，最大耐力時でも捩れ変形が抑えられてい

る。 

次に，屋根折板に生じる応力分布を明らかにし，梁の横

座屈変形に対する屋根折板の回転補剛剛性を算出する。 

図 4 に屋根折板に生じる梁面外方向の補剛モーメント比

分布を示す。図 2(a)に示す正載荷時に下フランジが圧縮とな

る R 地点の値である。縦軸は屋根折板に生じた単位幅あた

りの捩りモーメントMrを屋根折板の単位幅あたりの降伏モ

ーメント My,r（=σy,r・Zr，Zr：単位幅あたりの屋根折板の断

面係数）で除した値である。Mr を補剛モーメントと定義す

る。Mr は正載荷時における屋根折板の山及び谷フランジの

面外軸歪 ix,rを用いて次式より求めた。 

( ), ,2 r r B x r A x r

r

r

M
E I

d

 
=

−
 (2) 

ここで，dr：屋根折板のせい（dr=25mm），Ax,r，Bx,r：谷(A)

及び山(B)フランジの梁面外軸歪である。なお，本論文では，

(2)式中の山及び谷フランジの軸歪の差より求められるモー

メントは山幅（140mm）に生じると考え，140mm で除した

値を単位幅あたりの補剛モーメントとしている。また，屋

根折板の面外軸歪はプロットで示す最大耐力時において
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図 6 ルーフデッキの捩り実験装置概要 



ix,r=200×10-6程度であり，屋根折板の降伏歪(y,r =1867×10-6）

以下となっている。また，写真 2 より最大耐力時に屋根折

板に変形が見られないことから，屋根折板は最大耐力時ま

で弾性と想定し，弾性理論式である(2)式を用いて補剛モー

メントを算出した。横軸は 3 か所の計測位置 x/laである。全

ての試験体で梁－屋根折板接合部近傍（x/la=0.1）から折板

端部（x/la=0.8）に近づくほど補剛モーメントが小さくなる。

(a)中の図は梁の横座屈により屋根折板の材長中央に捩りモ

ーメントが生じた場合の力学モデルであり，屋根折板に生

じるモーメントは同様なモーメント分布となっている。図

3(a)の+ 1.0p 時の補剛モーメントは屋根折板の降伏モーメ

ント My,rの 10%程度である。(b)の梁の最大耐力時（Mmax,b）

には 25%程度まで上昇する。 

連続補剛材（屋根折板）の回転補剛剛性を算出する。図

4 の補剛材の最大捩りモーメントを補剛モーメントと定義し，

補剛モーメントを同時点の捩れ変形で除した値を回転補

剛剛性 Kとする。一方で，H 形鋼梁と連続補剛材の接合を

剛接合と仮定すると，連続補剛材の理論回転補剛剛性は，

屋根折板の一山分の回転剛性として次式で求められる。 

12 r r

r

E I
K

l

 =  (3) 

このとき，Er：連続補剛材のヤング率，Ir：連続補剛材の断

面二次モーメント，lr：等間隔に設置された並列する梁のう

ち中央の梁から両梁間の中心までの長さとする（図 2 (a)）。

Kは(3)式の理論回転補剛剛性 K’に対して 2~3%程度となる。

また，次項で後述する文献 11)の検討で，捩りモーメントを

受けるルーフデッキの回転補剛剛性も理論回転補剛剛性 K’

に対して 2%程度となっており，概ね対応することを確認し

ている。そこで，実際の回転補剛効果を適切に評価するため

に次項の耐力評価に用いる回転補剛剛性は K’の 2%とする。 

図5に材端拘束された連続補剛H形鋼梁の弾塑性横座屈

モーメントと修正一般化細長比の関係を示す。縦軸は最大

曲げモーメント Mmaxを全塑性曲げモーメント Mpで除した

値である。横軸は次式の修正一般化細長比である。 

,p b

b

k cr

M

M
 =  (4) 

実験結果の修正一般化細長比は，H形断面柱の場合，梁

材端で反り拘束されているとし，文献10)の(11)式wPcrにd

を乗じたwMcrを用いる。

一方で，箱形断面柱の

場合，捩り剛性が非常に

大きく，梁材端の反り変

形は十分拘束され，柱の

捩り抵抗により横曲げ

拘束を受ける。そのため，

文献10)の(11)式反り固

定され横曲げ拘束を受

ける連続補剛H形鋼梁

の弾性横座屈荷重fPcrに

dを乗じたfMcrを用いる。このとき，文献10)の(11)式に材端

支持の違いによる拘束効果と連続補剛による補剛効果を

考慮した修正モーメント勾配係数mを乗じることで逆対称

曲げモーメントを受けるH形鋼梁の弾性横座屈モーメント

となる。また，式中の連続補剛材の補剛剛性は回転補剛剛

性K’の2%を用いる。 

図中のプロットは白抜きプロットが実験結果，灰色プロ

ットは文献8)の弾塑性大変形解析結果を示している。参考

までに各線はそれぞれ(4)式の修正一般化細長比を適用した

座屈設計式2.1)を示している。破線はm=-1.0（等曲げ），点

線はm=0，実線はm=1.0（逆対称曲げ）である。実験結果は

実線であるm=1.0の設計式を上回り分布している。 

[2] 捩りモーメントを受けるルーフデッキの回転補剛剛

性の実験的検証 11) 

屋根折板を梁の横座屈に対する連続補剛材として活用する

ためには，屋根折板の保有性能（耐力，変形性能）が梁の横

座屈時に補剛材に作用する必要補剛力としての要求性能を満

たす必要がある。 

図 7に屋根折板の作用する捩りモーメントと捩り角の関

係を示す。縦軸はルーフデッキに生じる捩りモーメント M

を屋根折板の降伏モーメント My で除した値である。M は

ロードセルに生じる荷重Pとピン－ルーフデッキ中央間距

離 d の積より求めた。横軸は H 形鋼梁の回転角を My時の

回転角yで除した値である。 は図 6 の梁上下フランジの
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図 7 捩りモーメント－捩り角 
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 (b-1) 山 1 か所 (b-2) 山 2 か所 

 (a) タイトフレーム接合 (b) 治具接合 

写真 2 最終変形状態 



水平変位の差を上下フランジ間距離で除した値，yは次式

の M に Myを代入した場合の値である。 

48

ML

EI
 =  (5) 

梁と屋根折板の一般的な接合方法は梁に溶接されたタイ

トフレームを介して屋根折板の山フランジ部分でボルト接

合されており，H 形鋼梁に谷フランジが接触するy＝15 付

近より捩りモーメントが発生する。一方で，ルーフデッキ

の形状と同様な治具を用いて山部分でボルト接合した場合，

ボルト本数によらず載荷と同時に捩りモーメントが生じて

いる。ただし，どの試験体でもプロット▽で示す最大モー

メント時には梁の捩れ変形時に屋根折板の圧縮フランジの

接合部近傍における局部変形と梁フランジと接触する谷フ

ランジ部分で局部的なせん断変形が生じていた。捩りモー

メント M を捩り角 で除した回転補剛剛性はタイトフレー

ム及び治具の接合方法によらず，M/My=0.2 時点で理論値の

2%程度となっている。 

まとめ 

本節では横座屈に対する連続補剛材の補剛効果と梁材端

で反り拘束及び横曲げ拘束効果を受ける梁の横座屈挙動に

関する知見を紹介した。 

1) 梁に取りつく柱断面によって梁端の境界条件は異な

る。梁接合部による捩り抵抗である反り拘束された梁

の場合は，文献 10)の(11)式弾性横座屈荷重が求められ，

両式を設計指針 2.1)の一般化細長比に適用することで，

梁材端で反り拘束及び横曲げ拘束効果を受ける梁の非

弾性域での弾塑性横座屈耐力を概ね評価できる。 

2) 地震時には梁に逆対称曲げモーメントを生じる。等曲

げモーメントに比べてモーメント勾配を受ける梁の

曲げ耐力，塑性変形性能は大きくなるが，連続補剛に

よる面外変形の拘束効果や材端拘束度の違いにより，

必要補剛剛性や必要補剛力は異なる。モーメント勾配

と材端拘束度の関係を考慮した評価式が提案されて

おり，この評価式により梁材端で反り拘束及び横曲げ

拘束効果を受ける場合の連続補剛材の補剛力を求める

ことができる。 

3) 繰返し載荷を受ける材端拘束された連続補剛 H 形鋼

梁の横座屈実験より，梁が連続補剛されることで塑性

変形性能が大きくなり，材端拘束度が大きくなること

で最大耐力が大きくなることを確認した。 

4) さらに，梁の横座屈時における屋根部材（ルーフデッ

キ）の一山あたりの補剛力は，実構造物と同様な接合

条件下で梁の降伏耐力の 0.02％程度，捩り剛性は理論

剛性の 2%程度となる。 
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