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研究成果の概要（和文）：繰返し載荷を受ける角形鋼管ブレースが破断する全体変形量を捉えるために必要とな
る有限要素解析の条件を、試行錯誤により明らかにした。鋼材ブレース、合成梁、CFT柱のデータベースを構築
し、耐力と塑性変形能力と断面寸法との関係を明らかにした。模型載荷実験より、太短い鋼材ブレースの塑性変
形能力は細長比よりも幅厚比と強く相関すること、合成梁の最大耐力がシアコネクタの合成率で評価できること
を確認した。打設後3か月経過した時点では、コンクリート充填鋼管柱とH形鋼梁との接合部におけるコンクリー
トの自己収縮は、同接合部のパネルゾーンの塑性変形能力に大きな影響を及ぼさないことを模型載荷実験で確認
した。

研究成果の概要（英文）：Convergence studies suggested the conditions for estimates on the instant of
 fracture of square hollow structural section braces subjected cyclic loading. A database of steel 
braces, composite beams, concrete filled steel tube columns was developed, which exhibit the 
relationship between the inelastic deformation capacity and the dimensional properties. Structural 
tests provided that the cyclic deformation capacity of squat steel braces could be evaluated by the 
diameter-to-thickness ratios, and the maximum bending strength of composite beams may be estimated 
by the ratio of the shear transfer capacity of constructed shear studs to that of shear studs with 
sufficient numbers to develop fully composite. Autogenous shrinkage of concrete casted in the panel 
zone of the concrete filled steel tube was not significant was not significantly developed over a 
span of 3 months between the day casted and testing, which did not affect the inelastic deformation 
capacity of the panel zone.

研究分野：建築構造

キーワード： ブレース　塑性変形能力　模型載荷実験　コンクリート充填鋼管　鋼構造　データベース
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研究成果の学術的意義や社会的意義
鋼材ブレース、合成梁、とコンクリート充填鋼管柱は効率的な耐震要素で多用されており、数多くの模型載荷実
験および数値解析により、塑性変形能力が検証されてきた。しかし、総合的な視点でこれらの部材の構造性能を
定量的に評価された例はほとんどなかったため、本研究課題では構造設計者にとって価値あるデータベースを提
示できたのではないかと考えられる。このデータベースで判明した実験例の少ない試験体の性能を模型載荷実験
で明らかにすることができた。見過ごされてきたこれらの課題を解決し、定量的に評価する手法を提示したこと
は、学術的かつ社会的に意義が大きいと考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 鋼構造物の災害事例は枚挙にいとまがなく、地震や風により崩壊した事例は年々増え続けて
いる。いまや人命を保護するのみならず、経済的な観点からの事業継続性や、居住快適性が重視
されるなど、鋼構造物に求められる設計要求は高度化していた。構造設計に携わる実務者は、以
前よりも迅速に、鋼構造物の安全性を検証することが求められていた。鋼構造物に要求される構
造性能は、局部座屈や部材破断などにより、耐力劣化を引き起こすことのないよう設定されてい
る。しかし、想定以上の荷重が鋼構造物に作用すると崩壊し、機能を維持できなくなる可能性が
ある。このような、研究開始当初における本研究課題の背景は、現在も大きく異なることなく鋼
構造の研究者たちの関心を引いている。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、申請者らが提案してきた、局部座屈や部材破断による耐力劣化を考慮できる、
変形性能評価モデルを用いた崩壊解析手法を整備することを目標とした。この崩壊解析手法に
より、設計者の技量や熟練度に依らず、想定以上の荷重を受けた鋼構造物の限界性能を、迅速に
検証することができる構造設計手法を確立することを目指した。 
 
３．研究の方法 
 目的を達成するため、純鉄骨造のみならず、設計で多用されることから床スラブ付合成梁およ
びコンクリート充填鋼管（CFT）柱を用いた構造形式も対象に含め、以下の研究計画を立てた。 
(1) 鋼構造物の限界性能を検証できる数値解析プログラムの整備 
 有限要素解析により、鋼材ブレースを対象とし、部材の限界性能を決定づける破断に至るまで
のひずみ分布を分析した。得られた分析結果を参照し、研究代表者がこれまで進めてきたモデル
を用い、有限要素解析などの複雑な数値解析プログラムを用いることなく部材破断を推定し得
るか検証した。 
(2)既知の実験結果をデジタル化し定量的な評価するデータベースの整備 
 過去の文献資料から、模型載荷実験で繰返し載荷性能を検証した、鋼材ブレース、合成梁、の
寸法、耐力および塑性変形性能について傾向
を調査した。CFT 柱については、実験例のみ
ならず実建築物の公表資料も対象とした。 
(3)模型載荷実験により未解明の変形性能評
価モデルの精度の検証 
 未解明であった、細長比の小ささと鋼材ブ
レースの塑性変形能力との関係、シアコネク
タによる合成効果の完全／不完全が合成梁の
繰返し載荷性能に及ぼす影響、およびコンク
リートの自己収縮が CFT 柱と H 形鋼梁の接合
部パネルに及ぼす影響を明らかにするため、
模型載荷実験により検証した。初計画では、主
として角形鋼管ブレースに対する変形性能評
価モデルの妥当性を検証することを予定して
いたが、現状の研究情勢を俯瞰し、以上に示し
た実験計画を推進した。なお、詳細な実験条件
および解析条件については、資料の読みやす
さを優先し、研究成果に記す。 
 
４．研究成果 
(1) 鋼構造物の限界性能を検証できる数値解
析プログラムの整備 
 鋼構造物の限界性能を検証するため、繰返
し載荷を受ける角形鋼管ブレースを対象に、
文献 1)に示した結果を発展させた成果を記
す。図 1 に、局所に塑性ひずみ（歪）が集中し
たときの挙動を示す。図中の lb がシェル要素
の幅で t はシェルの厚さを示す。軸方向のひず
みは最大で 0.9 に達し、比 lb/t を 0.5 より小さ
くしても、局所における最大ひずみの大きさ
に変化は見られなかった。これより、角形鋼管
ブレースの局所におけるひずみを議論するた
めには、シェル要素を鋼管厚さの 0.5 倍程度と

 

図 1 局所変形箇所における歪分布 
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設定する必要があると考えられる。図 2 に局所におけるひずみの解析結果と、文献 2)で提示さ
れた評価式との対応結果を示す。文献 2)の手法は円形鋼管を対象としていたため、角形鋼管に
準用するためには、以下の仮定を設ける必要がある。1)塑性ひずみが集中する局所の領域を、局
部座屈半波長の 0.5 倍とする。2) 局所における最大の相当塑性ひずみは、局所領域の平均ひず
みの 4 倍とする。3)角部における相当塑性ひずみを平板部の 2 倍とする。4) 局所の周方向、板
厚方向のひずみは、それぞれ軸方向の 0.1 倍、1.0 倍とする。図 2 に 1)から 4)の仮定を設けて文
献 2)の手法で得た局所ひずみを、解析結果と併せて示す。評価式は、解析で最大値を示した角部
の局所ひずみを概ね捉えられ、以上に述べた設定で、角形鋼管ブレースの塑性ひずみが集中する
局所ひずみを捉えることができると考えられる。 
(2) 既知の実験結果をデジタル化し定量的な評価するデータベースを整備 
 文献 3)で記した成果を示す。収集した総計 529 体の鋼材ブレース試験体のうち、H 形鋼、円形
鋼管、角形鋼管の試験体総数は 406 体で、全体の 8 割を占め、これらの断面では幅・静が 14.0 
mm から 305 mm、厚さは 1.4 mm から 13.0 mm に分布した。図 3 に、H 形鋼、円形鋼管、角形鋼
管の断面を対象に、ブレースの幅厚比・径厚比と細長比𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑖𝑖との関係を示す。H 形鋼はフランジ
幅厚比を採用した。角形鋼管は幅とせいが同
一の試験体のみ対象とした。有効座屈長係数
𝐾𝐾を、両端ピン接合、両端固定接合、一端ピン
他端固定接合それぞれの場合で 1.0、0.5、0.7
とした。両端をガセットプレートで接合した
例では、ガセットプレートを長さのない回転
バネで置き換え固有値計算より𝐾𝐾を算定し
た。Small Section と示した断面幅 100 mm 以
下の試験体は、実建物で適用されるブレース
より薄く、降伏強度が鋼材規格の実勢値より
高くなりがちで、ブレースの性能としてこれ
らの試験体を参照する際は注意を要する。本
報では、Small Section を除いた試験体につい
て論じる。有効細長比は 30 から 120 の間に集
中した。文献 4)を参照し、降伏強度の期待値
𝑅𝑅𝑦𝑦𝐹𝐹𝑦𝑦を 300 N/mm2 として、Highly ductile に分
類される断面の幅厚比・径厚比の制限値を、
図中に点線で示す。材料強度の規格値が 235
から 250N/mm2の例を「L」、290から 500 N/mm2

の例を「H」と示す。H 形鋼と、「L」の円形鋼
管と、「H」の角形鋼管の試験体のうち 7 割は、
𝑅𝑅𝑦𝑦𝐹𝐹𝑦𝑦 = 300 N/mm2 の制限値を満たした。H 形
鋼と、「H」の角形鋼管のうち 7 割は満たして
おらず、これらのブレースに関しては Highly 
ductile に分類される実績がほぼない。 
図 4 で示したブレース試験体のうち、Small 

Section でない試験体を対象として、ブレース
の座屈後耐力σ𝑢𝑢と圧縮耐力の比と、図 2 に示
した短縮量ε𝑐𝑐の関係を示す。図中の「1st」、
「2nd」、「3rd」はそれぞれ同一振幅の 1、2、
3 回目の載荷時における座屈後耐力を表す。
載荷回数が増えるにつれ、座屈後耐力が低下
した。設計規準によっては、ブレースの座屈
後耐力を座屈耐力の評価値の 0.3 倍とするこ
とを許容している。本報で対象とした実験結
果では、短縮量ε𝑐𝑐が 2%を上回ると座屈後耐力
が評価値の 0.3 倍を下回る例が多い。ブレー
スが、短縮量ε𝑐𝑐 ≥2%に相当する振幅を 2 回以
上受ける場合は、座屈後耐力を評価値の 0.3 倍
以下に設定すべきかもしれない。 

文献 5)に示した通り、純鋼梁の全塑性耐力

sMp に対する実験で測定した合成梁の最大耐
力 Mmax の比 Mmax/sMp は、1.09 から 3.24 の範
囲に分布した。寸法比 t/D をみると、0.11 か
ら 0.34 の範囲に分布した。t/D が大きいほど、
Mmax/sMp が大きい傾向が見られた。また、破壊
モードに着目すると、破断と比べ局部座屈の
ほうが Mmax/sMp が大きかった。次に、(b)に示
したを見ると、0.30 から 1.00 の範囲に分布し

 

図 2 局所ひずみの推移 

 
図 3 幅厚比・径厚比と細長比の関係 

 
図 4 座屈後耐力σu/σcと短縮量εcの関係： 

    

 

-100
-50

0
50

100

0 1 2 3 4 5

塑
性
歪

[%
]

サイクル

角部軸平板部軸

評価式

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 100 200 300

幅
厚
比

、
径

厚
比

細長比 KL/i

H形鋼, L
H形鋼, H
円形鋼管, L
円形鋼管, H
角形鋼管, L
角形鋼管, H

Small Section
H形鋼

円形

角形

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6

座
屈

後
耐

力
比

σ u
/ σ

c

短縮量 εc [%]

H形鋼, 1st cycle
H形鋼, 2nd
H形鋼, 3rd
円形鋼管, 1st cycle
円形鋼管 2nd
円形鋼管, 3rd
角形鋼管, 1st cycle
角形鋼管, 2nd
角形鋼管, 3rd

1.0

0.3

(a)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6

座
屈

後
耐

力
比

σ u
/ σ

c

短縮量 εc [%]

1.0

0.3

(b)



た。cC/sT と Mmax/sMp との相関係数 0.62 は、t/D と Mmax/sMp との相関係数 0.58 より大きい値であ
った。 
 文献 6)で示した CFT 柱のデータベースの概要を示す。文献 7)の第 1 編 2 章 2 節と第 1 編 3 章
2 節で引用された実験を鋼管の細長比𝐿𝐿𝑘𝑘 𝑟𝑟⁄ について整理した。𝐿𝐿𝑘𝑘 𝑟𝑟⁄ ≤ 15の実験例が多く、特に
𝐿𝐿𝑘𝑘 𝑟𝑟⁄ = 5前後に集中していた。𝐿𝐿𝑘𝑘 𝑟𝑟⁄ が小さい実験例が多いのは、CFT 研究の黎明期は、短柱範囲
にしぼった試験体がほとんどであったこと、また、実験環境や経済性の制約のためだと考えられ
る。図 5 に、2008 年 5 月号から 2020 年 12 月号までに、文献 8)に記載された性能評価シートか
ら抽出した、超高層建築物や免震構造建築物に用いられた CFT 柱の𝐿𝐿𝑘𝑘 𝑟𝑟⁄ を示す。有効座屈長さ
𝐿𝐿𝑘𝑘は階高とした。性能評価シートに 2 階以上の階高が記載されていない場合は、1 階階高で代表
した。実物件では𝐿𝐿𝑘𝑘 𝑟𝑟⁄ = 20前後が多い。
𝐿𝐿𝑘𝑘 𝑟𝑟⁄ = 57.6の円形 CFT 柱の例もあるが、こ
れは柱の外径が 216 mm と極端に小さい例
で、構造的に主要な役割を果たす柱とは考え
られない。 
(3)模型載荷実験により未解明の変形性能評
価モデルの精度の検証 
 文献9)で報告した鋼材ブレースの模型載荷
実験について概要を記す。図 6 に、代表的な
試験体について荷重－変形関係を示す。下の
横軸はブレースの変形量を全長で除した短
縮量を、上の横軸は軸変形を示す。太短い円
形鋼管ブレースの試験体 2 は、短縮量の載荷
振幅 1.5%の 1 回目で全体座屈を生じ、3.0%の
2 回目で破断した。一方、試験体 2 とほぼ同
程度の細長比を有する角形鋼管ブレースの
試験体 5 は、載荷振幅 0.4%の 1 回目で全体座
屈せず局部座屈を生じ、2.0%の 1 回目で破断
した。建築基準法では、鋼材ブレースの塑性
変形能力は細長比が小さいほど大きいと規
定されている。試験体 2 および試験体 5 はと
もに細長比が同程度であるが、鋼構造限界状
態設計指針・同解説で設定されている塑性変
形能力の高い柱材の幅厚比制限値と比べる
と、試験体 2 の径厚比は制限値に近く、試験
体 5 の幅厚比はわずかに大きい。試験体 2 と
試験体 5 は両者ともわが国で一般流通してい
る規格材であるため、建築基準法におけるブ
レースの規定で、細長比だけでなく幅厚比に
も制限値を設けるべきではないかと疑問符
がつく。試験体 10 は、細長比は 40 ほどであ
り、建築基準法によると BB ランクに分類さ
れるため、一定の塑性変形能力を期待できる
とされているブレースである。図 6(c)の結果
を見ると試験体 10 は、載荷振幅 0.4%で局部
座屈を生じた後、0.6%で破断したため、保証
設計でこの類のブレースを採用する場合は
注意を要すると考えられる。 
文献 10)で報告した合成梁の模型構造実験

について記す。中層鋼構造建築物を想定し、
柱梁接合部を抽出したト形架構の試験体を 4
体製作した。柱の両端を単純支持し、梁の自
由端側を容量±2000 kN の油圧ジャッキに接
続し繰返し載荷した。図 7 の横軸に、試験体
のシアコネクタの本数を、AISC12)で完全合成
梁にするために必要なシアコネクタの本数
で除した合成率を示す。純鋼梁を想定し合成
率 0 で𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑢𝑢

4)とした点と、合成率 1 で
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑢𝑢となる点を結び、破線で示す。実
測値で算定した AISC 規準 4)の合成率と
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑢𝑢⁄ との点は、破線に近い値を示した。 
 文献 13)に記したコンクリート充填鋼管
（CFT）柱と H 形鋼梁の接合部パネルの載荷
実験について概要を示す。CFT 柱パネルの繰

 

図 5 日本で建設された物件の CFT 柱の𝐿𝐿𝑘𝑘 𝑟𝑟⁄  

 

図 6 ブレースの荷重-変形関係 

(a)試験体 2; (b)試験体 5; (c)試験体 10 
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返し載荷性能を検証するために、図 11 に示す、CFT 柱と純鋼梁の十字形試験体を 2 体製作した。
CFT 柱パネル内のコンクリートの自己収縮を観察するために用意した模型実験の試験体と同時
に、同バッチのコンクリート（設計基準強度 60 N/mm2）を充填した。柱梁接合部は通しダイア
フラム形式で、ダイアフラム鋼板の上下の充填具合をカメラで確認しながら、上からコンクリー
トを打設した。柱パネルの角形鋼管は、模型実験の縮小パネルと同じとした。反曲点に相当する
位置で、柱の上下端と梁の左右端をローラーまたはピン支持した。柱軸力をかけず、水平方向に
繰返し載荷した。コンクリートの打設後、3 か月間、外気温と近い環境下で養生した。載荷履歴
には、米国 AISC4)の規定を準用した。実験当日、縮小パネルの測定結果に基づいて、普通タイプ
の十字形試験体は、柱パネル内の両側に 0.04 mm の空隙を生じていたと考えられる。図 9(a)に、
十字形試験体について、頂部の荷重 P と層変形角 R の関係に示す。振幅 0.015 rad の正側 1 回目
で、コンクリートが圧壊して生じたと推定される爆裂音を確認した。振幅 0.03 rad で正負両側と
も最大耐力に達したあと、振幅の増大につれて徐々に耐力が低下した。図 9(b)に、柱パネルに作
用するせん断力とせん断変形角 γ𝑝𝑝 の関係を示す。CFT 柱パネルの最大せん断耐力は 2.09×103 kN
で、指針 1)に基づく終局耐力の 1.2 倍であり、既往実験と遜色なかった。 
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図 8 CFT 柱パネルの仕様とセットアップ 

 

図 9 十字形試験体結果： 

(a) 荷重-層変形角; 

(b) 柱パネルせん断力－変形角 
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図 7 合成梁の最大耐力と合成率の関係 
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