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研究成果の概要（和文）：　本研究はH形断面部材に代表される鋼構造部材の連成座屈挙動を解明し，繰返し荷重下で
の塑性変形能力を明らかにし，それらを整理評価することを目的としている．理論的検討を通して連成座屈挙動の基本
性状を明らかにした上で，H形断面梁に対して詳細な繰返し載荷実験を行い，その崩壊形式及び塑性変形能力を統一的
に評価している．
　さらにそれらの知見を検討，再評価することにより，効果的で有益な座屈補剛形式，部材形状について考察を加える
とともに，梁に与える床スラブの補剛及び合成効果についても検討し，総合的に座屈設計法を提案している．

研究成果の概要（英文）：   Coupled instability behavior and the plastic deformation capacity of H-shaped s
teel beams under the cyclic load are cleared in this study. 
   Buckling strength of the beam is cleared by theoretical analysis. And the cyclic loading tests are carr
ied out. From these results, plastic deformation capacities of H-shaped steel beams which are collapsed by
 coupled buckling are estimated.
   And effective buckling bracing methods and shape of members are examined. Effectiveness of floor slab w
as also examined, and those compression buckling design methods are proposed.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 鋼構造　梁　座屈　連成　変形性能　補剛　断面形状　材料特性

建築学　建築構造・材料



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 H 形断面に代表される鋼構造部材は，平板
要素でその断面が構成されている．このよう
な部材が地震等により繰返し荷重を受けた
場合，その耐震性能は，梁端部接合部の破断
等を除けば，構成板要素の局部座屈あるいは
梁の横座屈で決定される．この中で局部座屈
性状については，研究代表者等が既に影響因
子との関係で解析的，実験的に明らかにして
きている． 
 また横座屈と局部座屈との連成挙動につ
いても，理論解析的には梁の連成不安定挙動
はほぼ研究代表者等のこれまでの研究によ
り解明できてきており，曲げせん断力を受け
る部材の座屈耐力は，連成効果により大幅に
低下し，連成効果を見込んだ座屈設計法の必
要性が明らかになってきている．これまでの
横座屈と局部座屈の連成挙動に関しては，他
の研究者のものも含めて数値解析的な検討
が多いものの，繰返し荷重を受ける梁に対す
る実験的な検討は少なく，未だ明確な座屈設
計法が確立されていない． 
 この繰返し荷重下における連成座屈挙動
を詳細に検討し，その要因を解明することに
より，座屈耐力や座屈に伴う塑性変形能力を
向上させるための効果的で有益な座屈補剛
の手法が見えてくる．例えば，単にスチフナ
等により部材構成板要素を補剛することで
連成座屈を効果的に抑制できるようになり，
それに伴う横座屈が結果として発生しない
可能性もあり得る．逆に単に細長比からのみ
横座屈補剛の必要性を検討していたことへ
の危険性が指摘されることもあり得る． 
 また，床スラブ効果は現在のところ考慮さ
れておらず，何らかの拘束効果があることは
誰もが認識しながらも，未だ具体的かつ一般
性を有する床スラブ効果を見込んだ座屈設
計指針は示されていない．この要因は，床と
梁の接合性能の不明確さ，補剛された梁の繰
返し力下の連成座屈挙動の未解明にある．こ
れらの解明のためには，系統的な検討が必要
であり，研究代表者のこれまでの一連の研究
成果や研究実績を応用発展させることで，効
果的な座屈設計法が確立できる． 

 

２．研究の目的 
 上記のような現状に対して本研究の目的
は，実験的に実挙動を検討することで，鋼構
造部材の連成座屈挙動の解明と，その知見を
応用する事により梁の座屈補剛法及び設計
法の提案を行うことである．まず，詳細な実
験に基づく梁の連成座屈挙動の解明から始
め，梁の繰返し荷重下における塑性変形能力
を連成座屈を考慮して統一的に評価する．そ
の上で設計上要求される耐震性能を有する
に必要な補剛方法の検討，床スラブ効果によ
る横座屈補剛効果の解明と要求性能を検討
した上で，一般的な知見を有する指針に向け
た設計資料を示す． 
 これまでの研究において，局部座屈と横座

屈の連成効果を考慮した上で，弾性局部座屈
及び弾性横座屈を同時に防止し得る構成板
要素の幅厚比制限値曲線を提示できている．
この曲線は大変特徴的であり，独創的なもの
である．この考え方を応用発展させることに
より，梁の耐力，塑性変形能力を確保するた
めに，幅厚比と部材細長比が個別に規定され
ている現状とは異なり，より重要な座屈規定
因子を用いて統一的に評価，表現することが
可能となる． 
 また，上記の統一的な評価が可能となれば，
その応用として 無駄な補剛材の排除，座屈
形式に対応した効果的な補剛方法，床スラブ
等を座屈補剛として効果的に活用するため
の具体的な手法，さらにはこれらを網羅した
新たな座屈設計法，指針に向けた基本的な知
見，設計資料を提供できる． 
 
３．研究の方法 
 前述の総合目的達成のため，以下に示す５
つのサブテーマを設定し，研究を遂行した． 
(1)エネルギー法を用いた各種境界条件，応

力状態及び補剛形式を考慮した梁の座屈
耐力算定 

(2)繰返し荷重を受ける H 形断面部材の連成
座屈挙動および座屈後挙動の解明 

(3)繰返し荷重を受ける梁の塑性変形能力評
価の統一的表現と性能区分 

(4)座屈形式を考慮した効果的な断面形状及
び座屈補剛方法の提案 

(5)梁の座屈性状に及ぼす床スラブ等の効果
を見込んだ座屈設計法 

 サブテーマ(1)，(2), (3)は，本研究の根
幹をなすものであり，梁の連成座屈挙動を詳
細に解明し，梁に対する座屈設計法の基本的
な考え方を構築するものである．この座屈設
計法を基に発展的サブテーマである(4)，(5)
を遂行する．サブテーマ(4)，(5)を問題なく
遂行するために，具体的な載荷実験に先立ち
有効な座屈補剛形式について前もってサブ
テーマ(1)で検討しておく．  
 本研究で設けた５つのサブテーマの具体
的内容，方法を以下に示す． 
(1)エネルギー法を用いた各種境界条件，応

力状態及び補剛形式を考慮した梁の座屈
耐力算定 

 本サブテーマは，本研究を遂行する上で基
礎となりかつ重要なテーマである．ここでは，
H 形断面部材の座屈性状を把握するため，
様々な状況での弾性座屈耐力算定を行う．ま
た横座屈耐力算定を行うために，端部境界条
件及びモーメント勾配の影響を考慮した座
屈耐力近似式を導く．そこから得られた横座
屈耐力式を用いて，局部座屈との連成効果を
確認する． 
 これらに加えて，座屈耐力を向上させるた
めの断面形状およびスチフナ補剛形式につ
いて，弾性座屈耐力の面より検討を加える．
ここでは，エネルギー法を用いて座屈耐力を
算出した上で，その結果を用いた半理論式に



よる座屈耐力近似式を提案する．併せて数値
解析を行うことで，その有効性について検討
する． 
(2)繰返し荷重を受ける H 形断面部材の連成

座屈挙動および座屈後挙動の解明 
 本サブテーマは本研究の主要テーマであ
る．H 形断面鋼構造部材の繰返し挙動は複雑
であるため，特に本研究で扱う各種連成効果
を含めた部材挙動を詳細に観察し，検討する
ためには，載荷実験を行うことが必要不可欠
である．ただし，載荷実験を行うためには，
時間と費用の面からあるパラメータの範囲
で検討せざるを得ない．そのため，サブテー
マ(1)で随時検討している弾性座屈挙動をも
とに試験体パラメータを決定する． 
 併せて数値解析（数値実験）を行い，検討
範囲を補う．載荷履歴は強地震下での挙動の
把握を目的とした正負漸増変位繰返し載荷
を行う．本実験を通して，H 形断面梁の繰返
し荷重下における各崩壊座屈モードと劣化
域を含めた塑性変形性能，エネルギー吸収性
能との関係を明らかにする． 
(3)繰返し荷重を受ける梁の塑性変形能力評

価の統一的表現と性能区分 
 ここでは，(2)で得られた成果を整理し，
繰返し荷重を受ける梁の連成座屈を考慮し
た塑性変形能力の評価を行う．研究代表者は，
本研究開始当初において，図 1に示すような
部材構成板要素の連成局部座屈のみを考慮
したH形断面部材の塑性変形能力区分を定め
る新たな幅厚比制限値（WF）を提案している
雑誌論文 11）． 

 

図 1 局部座屈評価指標 
 

 局部座屈と横座屈が関連した連成座屈に
関しても同様な成果が得られることは十分
予測できるため，弾性座屈耐力指標を用いて，
鋼構造部材の崩壊形を整理，区分し，塑性変
形能力及び最大耐力を評価する．その弾性指
標については，サブテーマ(1)で得られた成
果を反映させる．このように，サブテーマ(1)
〜(3)は相互に関係しているものであるため，

本研究期間及び研究対象全てに実施されて
いる． 
(4)座屈形式を考慮した効果的な断面形状及

び座屈補剛方法の提案 
 本サブテーマは，研究開始当初横座屈を主
な崩壊形式とする連成座屈に対する効果的
な補剛形式を検討，探索することを目的とし
ていた．しかし，サブテーマ(1)及び(2)を行
うなかで，断面形状の工夫や部材内における
スチフナ等の補剛による座屈耐力の向上が
明らかになってきたので，そちらに重点をお
いた検討を行った．具体的には，図 2示すよ
うな梁せい方向にテーパーを有する断面形
状の構成板要素の座屈及び横座屈性状の把
握と図3に示すような水平スチフナを局部座
屈補剛にのみ働かせるのではなく，横座屈補
剛効果も同時に期待するものである．これら
の成果により，部材断面の薄板化を図った上
で，部材性能の向上が期待できる．ここでは，
これらに対して載荷実験を行い，その座屈挙
動を検討している． 
 

 
図 2 テーパー梁 

 

図 3 スチフナ補剛梁 

 

(5)梁の座屈性状に及ぼす床スラブ等の効果
を見込んだ座屈設計法 

 梁の座屈に対する床スラブ等の効果につ
いては，未だ具体的かつ一般性を有する設計
指針は示されていない．これは，梁と床スラ
ブや屋根等の相互作用の関係が一般的な関
係で明確に提示されていないためである．こ
こでは，サブテーマ(1)とも関連させて床ス
ラブ等により，上フランジが拘束された際の
横座屈及び連成座屈耐力算定近似式を導く．
さらには床との合成効果を考慮した応力状
態下での座屈耐力算定を行う．その上フラン
ジを拘束した梁の載荷実験を行い，上フラン
ジ拘束が梁の連成座屈挙動，塑性変形能力及
び最大耐力に及ぼす効果を検討する． 
 なお，申請時には具体的な床スラブ等が取
り付いた梁の載荷実験を計画していたが，よ
り基礎的な知見の蓄積が必要と判断し，ここ
ではモデル的な上フランジ拘束治具を作成
し，それを取り付けた載荷実験のみを行って
いる． 



 
４．研究成果 
 鋼構造 H形断面梁に対して実験的にその実
挙動を検討することで，梁の繰返し荷重下に
おける塑性変形能力を横座屈と局部座屈の
連成座屈を考慮して統一的に評価すること
及び繰返し荷重下における連成座屈挙動を
解明することを通し，座屈耐力や座屈に伴う
塑性変形能力を向上させるための効果的で
有益な座屈補剛手法を検討し，合理的な座屈
設計法を確立することを本研究の最終目的
としている． 
 ここでは，研究対象ごとに得られた成果に
ついて，サブテーマとの関連性を示しつつ，
主要な発表論文と対応させて記載する． 
(1)H 形断面部材の連成座屈挙動とその塑性

変形性能評価 
 H 形断面梁の局部座屈と横座屈の連成効果
及びその塑性変形性能を評価するにあたり，
サブテーマ(1)と関連して，これまで曖昧で
あった横座屈耐力に与える境界条件及びモ
ーメント勾配の影響について理論解析的検
討を加え，その近似評価式を導出した雑誌論文

(10)． 
 併せて，サブテーマ(2)として繰返し載荷
実験を行い雑誌論文(５)，連成座屈挙動に与える
繰返し荷重の影響を明らかにし，その塑性変
形能力評価を行った雑誌論文(５)．図 4 にその最
終変形の一例を示す．写真に示すように，そ
の崩壊性状は極めて複雑である．その実験デ
ータ及び数値解析データを整理する際に雑
誌論文(10)で得られた成果を活用している． 
 

 

図 4 連成座屈崩壊 
 
 また，サブテーマ(3)として，雑誌論文(11)
で得られている局部座屈で決まる梁の塑性
変形性能評価手法を準用することで，連成座
屈を伴う梁の塑性変形能力評価を行ってい
る雑誌論文(5)．この手法は梁の横座屈耐力指標雑

誌論文(10)と局部座屈耐力指標を用いて，梁の連
成座屈挙動を説明するものである雑誌論文(5)．局
部座屈耐力と横座屈耐力が比較的等しい場
合には，連成効果により塑性変形能力が低下
する．一方，その座屈耐力に差がある場合に
は，個別の評価で良いことを示した．さらに，
座屈設計を行う際の塑性変形能力分を図 5の
ように整理した． 
 同時にサブテーマ(2)として局部座屈によ
り崩壊する梁の挙動及ぼす材料特性の影響雑

誌論文(7)及び梁端部形状の影響学会発表(5)につい
ても検討を加え，局部座屈耐力指標による塑
性変形能力評価は，材料の影響を受けないこ
とを明らかにするとともに，梁端部の影響は
応力分布の影響と捉え直す必要があること
を示した． 

 

 
図 5 連成効果を考慮した塑性変形能力区分 
 
 またこれまでの梁の知見を踏まえて，同様
な手法で H形断面柱の塑性変形能力評価をサ
ブテーマ(3)として行っている．現段階では，
局部座屈により塑性変形性能が決定する柱
部材に限られているが，その塑性変形能力評
価式を提示できている雑誌論文(2)． 
(2)H 形断面テーパー梁の座屈耐力算定とそ

の繰返し履歴挙動 
 薄板からなる H形断面梁の局部座屈耐力を
向上させる一つの手法として，図 2に示した
様にウェブにテーパーをもたせることがあ
る．このテーパー梁に関しては，古くから使
用されているが，いまだ具体的な設計手法な
どは確立されていないのが現状であった．そ
こで，サブテーマ(1)に関連し，雑誌論文(3)，
(4)において局部座屈耐力および横座屈耐力
を検討している．その中で，ウェブにテーパ
ーを設けることで，ウェブの局部座屈耐力は
上昇するものの，応力状態の変化によりフラ
ンジ局部座屈耐力は相対的に低下すること
が明らかになるとともに雑誌論文(4)，横座屈耐力
も通常の H形断面梁に比較して低下すること
を示した雑誌論文(3)． 
 サブテーマ(4)に関連し，テーパー梁に対
して繰返し載荷実験を実施した学会発表(7)，(8)．
テーパー梁に関しても，その挙動は弾性座屈
耐力指標を用いることで整理分類すること
ができ，併せて塑性変形能力評価を行うこと
ができる．この傾向は通常の H形断面梁の場
合と同様である． 
(3)水平スチフナ補剛による薄板 H 形断面梁

の連成座屈抑制効果 
 薄板からなるH形断面梁の梁端部における
局部座屈耐力を向上させる手法として，スチ
フナ補剛がある．このスチフナ補剛長さを梁
端部のみでなく材長の半分程度まで延長す
ることで，横座屈補剛効果も期待できる．サ
ブテーマ(1)に関連し，梁端スチフナ補剛に
及ぼす梁断面応力状態の影響について検討
した．これまでの単純な応力状態のみならず，
梁に作用している実際の応力状態に対応し
た適切なスチフナ形状について明らかにし



ている雑誌論文(1)，学会発表(4)． 
 またスチフナ延長による座屈補剛効果を
検討するために，サブテーマ(4)に関連して，
載荷実験を行っている学会発表(1)．図 3はその載
荷結果の一例である．併せて数値解析も行っ
ている．その結果，外側から補剛された梁の
塑性変形能力と同等の値を得ることはでき
ないものの，ウェブ幅厚比の大きな梁に対し
ても耐震設計上必要な塑性変形能力をスチ
フナ補剛のみで実現できることを明らかに
しており，今後の発展的な設計手法に向けた
基礎的データを示すことができている． 
(4)床スラブ拘束効果を考慮した梁の座屈性

状解明と座屈設計手法の提示 
 通常の梁は，床等により拘束を受けるとと
もに，合成効果により梁内の応力状態が変化
する．これらの効果を適切に考慮することで，
梁の座屈設計がより合理的なものとなる．こ
こでは，床からの拘束を連続的な上フランジ
完全拘束と仮定し，その弾性座屈耐力及び座
屈形式をサブテーマ(1)に関連して明らかに
している．その結果として，図 6に示すよう
な座屈耐力近似曲線の導出に成功している．
上フランジ連続完全拘束における梁の弾性
横座屈耐力は上昇するものの，局部座屈耐力
に変化が無いことを明らかにしている．さら
に，その場合の横座屈耐力近似算定式を提示
している雑誌論文(6)，学会発表(6)． 
 

 

図 6 連続完全拘束梁の弾性座屈耐力評価 

 

図 7 連続完全拘束梁の横座屈性状 
 
 またフランジ連続完全拘束を模擬した拘
束治具を考案し，それを用いた載荷実験をサ
ブテーマ(5)として実施した．これらの成果
については，まだ公表段階に至っていないが，
その成果により，上フランジ連続完全拘束さ
れた梁の大変形挙動は明らかになりつつあ
る．図 7に載荷終了後の最終変形の一例を示
す． 
 併せて，床スラブ等との合成効果を考慮し
た弾性座屈耐力評価及び座屈形式の分類を

行い学会発表(2)，梁内部応力状態，すなわち中立
軸位置が座屈耐力，座屈形式に及ぼす影響を
明らかにした．この結果，弾性横座屈耐力に
及ぼす影響は小さいものの，ウェブの局部座
屈耐力は低下することを示している．したが
って，上フランジ連続完全拘束下での局部座
屈耐力評価では，安全側に中立軸の移動を考
慮する必要があることを示している学会発表(2)． 
 以上，鋼構造部材の連成不安定挙動を考慮
した高度座屈設計手法を確立し，具体的な設
計規範に向けた基礎資料を提示した．これら
の成果は論文として公表し，その成果の一部
を学会出版物図書(1)として周知するとともに，
広く海外への情報発信雑誌論文６)〜９)も行った．  
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