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研究成果の概要（和文）：　本研究は，鋼構造に対する設計行為の明確化および合理化に繋げる設計体系の高度
化を図るため，鋼構造部材の使用条件範囲を区分，設定，限定しない統一的な安定性評価手法を構築することを
目指した．その研究成果は以下の５つに大別できる．
１）引張力を受ける非対称断面部材および組立部材の新たな最大耐力評価式を構築した．２）圧縮力を受ける非
対称断面部材の座屈耐力および最大耐力を明らかにした．３）柱梁接合部の薄板化の可能性とその安定性につい
て検討した．４）材料特性を考慮した角形鋼管部材の繰返し挙動を解明し，力学性能評価式を構築した． ５）
これまでの成果から新たな安定性評価手法による合理的設計が行えることを示した．

研究成果の概要（英文）：  This study aimed to develop a unified stability evaluation method in order
 to improve the design system leading to clarification and rationalization of design activities for 
steel structures. The conclusions obtained are as follows;
1) A new formula for evaluating the maximum strength of asymmetric cross-section members and 
assembled members subjected to tensile forces was developed. 2) The buckling strength and maximum 
strength of asymmetric cross-section members subjected to compressive forces were clarified. 3) The 
possibility of thinning beam-column connections and their stability were investigated. 4) The cyclic
 behavior of square steel tube members taking into account material properties was clarified, and a 
formula for evaluating mechanical performance was developed. 5) The results so far have shown that 
rational design can be carried out using the new stability evaluation method.

研究分野：建築構造・鋼構造

キーワード： 建築構造　鋼構造　部材　安定性　統一的性能評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　現在，部材性能に関する研究は，基本的には部材構成板厚によりそれぞれ行われているのが現状であり，国
内，国外においても板厚，製法による区分が基本的には行れ，それぞれを専門とする研究者が研究を遂行し，そ
の成果を各規準等に反映させているのが現状である．本来，ある板厚で部材性能が変化するわけではなく，連続
であると考えるべきであるが，このような区分が合理的な設計手法の妨げとなっている．各区分を横断的統一的
に扱う本研究課題を確実に遂行し，その成果を設計手法に反映させることで大きな社会貢献に繋がるとともに，
安定性という概念を導入し，統一的に捉え直すことは極めて独自性，新規性を有している．

※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 
（１）鋼構造物を設計する際に，よりどころとする規準，指針は
数多い．設計者は，これらの中から設計思想に見合った設計法を
選択し部材を決定していく．しかし，ほぼ同じ設計思想でありな
がらも，表１に示すように，現行設計規準，指針類は，板厚の違
い，部材断面による違い等により，参照すべき規準，指針が異な
る．また鋼構造物の安定性に言及している「鋼構造座屈設計指
針」においては，その設計思想が明確に示されておらず，知見の
羅列となっている． 
（２）従って，設計者が革新的な設計行為を行う場合には特に，
よりどころとなる指針が散乱した状態である．規準式等も統一的
な表現となっていないため，設計者が創造活動とは異なる場面に
おいて適宜判断すべき範疇が大きくなっている．しかし，鋼構造
部材では，特別な場合を除けばスケール効果は小さく，理論構築
もし易いため，板厚区分を設けることなく統一的な表現で安定性
評価は可能である． 
（３）また現行では，崩壊領域および崩壊形式を区分した上で，部材の安定性評価指標がどの範
囲にあるかを見定めた上で，その区分に応じた耐力評価，塑性変形性能評価を行うこととなる．
従って，本来連続的な表現となるものが，不連続かつ段階的な区分ごとの規定値として与えられ
る．この現状は，設計の自由度および創造性の喪失，安全性に対する誤解が生じる要因となる．
この状況を回避するためには，段階的な部材性能ランク設定を再考し，連続かつ統一的な部材性
能評価曲線の提示が必要と考える． 
（４）この様な背景のもと，本研究課題の核心をなす学術的な問いは「部材安定性評価のための
統一指標および統一的評価を可能にした上で，合理的な設計法が展開可能かどうか」である．こ
の問いの解答には，応募者のこれまでの研究成果の応用と今後の検討次第では可能であると考え
ている．鋼構造部材はその材料的な性質上，理論的な検討が比較的容易であることから，一般的
かつ統一的な数学表現が可能である．この性質を上手く使い，次項に示す本研究課題の目的を達
成することで，解答が得られる． 

２．研究の目的 
（１）本研究課題の目的は，条件範囲を区分，設定，限定しない統一的な安定性評価手法の構築
である．そのためには，現行でも部材性能が不明である範囲，検討が不十分な範囲を洗い出し，
該当箇所を適切に検討し，知見を蓄えていく必要がある．例えば，(a)主要構造部の部材としてこ
れまで使用されていなかった薄い板厚の範囲における部材挙動およびその構造性能，(b)近年の鋼
構造部材の軽量化，大断面化に伴う断面形状および補剛等を考慮した周辺部材の簡略化，(c)現行
の規準，指針における仕様，使用範囲から逸脱している部材性能の詳細な性能評価などである．
（２）本研究課題から導かれる設計手法は，連続かつ統一的なものとなるため，設計者はその設
計思想に応じてワンストップで設計が可能になる．これは，設計行為の明確化および合理化につ
ながるものであり，その結果，設計行為は本来の創造性にあふれたものとなる．また本研究課題
は，安定性に主眼を置いてその解答を構築するが，この成果は広く応用可能であり，接合等の他
の分野において考え方を取り入れることが可能であると考えている．これにより，全ての鋼構造
を網羅することになり，鋼構造の設計体系の高度化が図られる． 
（３）例えば，鋼構造部材には，H形断面や矩形中空断面の他に，山形鋼，溝形鋼のように非対
称断面からなるものがある．板厚によらない部材評価を構築する上では，非対称断面を用いて，
対称断面を組立てることがしばしば行われる．この様な場合における，不安定現象が極めて複雑
であるため，新たな評価指標を見出すために改めて詳細な検討を加える． 
（４）また破断を除けば，不安定現象は圧縮や曲げが作用する部材を対象とすることが多い．し
かし，引張力のみを受ける場合においても，広義の意味における不安定現象が生じる場合があ
る．それは，特に非対称軸を持つ断面を偏心接合状態で使用する場合に考慮する必要がある．こ
の場合においても，現状では明確かつ合理的な設計仕様は提示されていない．この分野に安定性
という概念を導入し，新たに捉え直すことは極めて独自性を有しており，新規性という面におい
ても特に優れている． 

３．研究の方法 
（１）本研究課題を遂行するにあたり，全体としては一つの研究目的ではあるが，以下に示す５
つのサブテーマから本研究課題を構成し，４年間の研究期間で総合的に完結させた．ただし，若
干研究開始当初から変更している部分もある． 
（２）本研究課題は，以下のサブテーマから構成されている． 
　　１）引張力を受ける非対称断面部材および組立部材の最大耐力評価 
　　２）圧縮力を受ける非対称断面部材の座屈耐力および最大耐力評価 
　　３）柱梁接合部の薄板化の可能性とその安定性の検討 
　　４）材料特性を考慮した矩形断面部材の繰返し挙動の解明と力学性能評価式の構築 
　　５）新たな安定性評価手法による合理的設計法の展開 

表1
板厚

（mm） 現行　規準／指針　等

本
研
究
の
検
討
範
囲

↑
鋼構造許容応力度設計規準 
（旧　鋼構造設計規準） 

日本建築学会6.0
6.0 軽鋼構造設計施工指針・ 

同解説 
日本建築学会

↕
2.3
2.3 薄板軽量形構造建築物設計 

の手引き（告示） 
日本鉄鋼連盟

↕
0.8（0.4 )
0.8（0.4 ) 構造規定無し↓

1

表１ 現規準指針の板厚の範囲



（３）載荷実験を主な研究手法としており，載荷実験で検討できていないパラメータについては
数値解析も合わせて行うことで，広くパラメータの影響を検討した．加えて，理論解析およびそ
のモデル化の構築を行った上で，設計指針の整備に向けた検討，情報提供を行なった． 
（４）各サブテーマについて，研究分担者および研究協力者とともに実施した．なお，ここに示
すサブテーマは単独で行われるものではなく，お互いに関連したものであることが多く，サブ
テーマ相互に対して検討を加えながら計画自体も適宜変更した上で，年度をまたいで実施した．
またこの間，研究協力者から適宜意見を徴収し，研究の実施状況および得られた成果に関する議
論を繰り返してきている． 

４．研究成果 
（１）「研究の方法」に示したサブテーマにつき，得られた成果を以下にまとめて示す．なお，
関連する主な成果としての発表論文を引用文献１)～11)に示し，適宜図表を引用している． 

（２）サブテーマ１)に関する成果は以下の通りである１)，２) ． 
　鋼構造部材には，H形断面や矩形中空断面の
他に，山形鋼，溝形鋼のように非対称断面の
ものがある．このような部材の接合は，図１
のように偏心接合になる．このような接合部
を対象に冷間成形された板厚6mm未満の非対
称薄板断面部材の接合部耐力がこれまでの板
厚6mm以上の圧延形鋼を対象にした設計式で
は統一的な評価が難しいことを明らかにし，
薄板から厚板に至る連続的に終局耐力評価で
きる明確な物量を明示した新たな耐力評価式
を載荷実験および数値解析を通して構築した． 
（３）新たな耐力評価式は，断面の偏心距離と接合部長さの組合せ変数とボルト孔径と接合脚幅
の比を用いた最大耐力評価式となっている．提案した評価式は有効断面において破断する筋かい
材に対し，幅厚比による評価の偏りがなく，薄板から厚板まで妥当な評価を与え，既往の耐力式
より有意性がある． 
（４）また，引張組立材の綴り間隔についても明確な理由が不明なまま，断面にかかわらず一定
の値が与えられている．このような現状を踏まえて，山形断面部材を組合わせた組立断面や，CT 
形，溝形を断面とする筋かい材に対し，接合部耐力に及ぼす影響因子を接合部引張実験および有
限要素法数値解析により明らかにした上で，偏心曲げに起因する
有効断面率に着目した鋼構造部材のボルト接合部耐力評価式を提
案した． 
（５）山形断面部材の組立断面や，CT 形，溝形断面部材の接合部
引張実験により，有効断面破断で決定されるボルト接合部の降伏
耐力および最大耐力を確認した上で，有限要素法を用いた数値解
析による最大耐力の決定方法を検討し，変形状態や断面の詳細な
応力度分布を確認し，偏心曲げに起因する有効断面率に着目した
鋼構造部材のボルト接合部耐力評価式を提案した．以上のことか
ら図２のように断面形状に関わらず各断面を山形断面の組合わせ
と見做すことで接合部耐力を精度良く評価できることを明らかに
した．この結果は，新たな考え方に基づく評価法であり，断面，
板厚に関わらない統一的な評価へとつながる． 

（６）サブテーマ２)に関する成果は以下の通りである３)～７)． 
　非対称断面単独では，図３に示すように断面形状，材
長，荷重条件によって複雑な座屈形式をとる場合があ
り，この座屈形式の発生要因を単に板厚で分類するので
はなく，荷重形式，断面形状との関連で明確にした．さ
らに非対称断面は，組立部材の要素として使用される場
合が多いものの，個々の部材には偏心的な応力が作用す
ることになるため，その影響を明らかにした． 
（７）非対称断面部材を対象にして，エネルギー法を用
いた座屈解析から，部材を構成する各板要素間の拘束効
果を考慮した上で，各板要素の局部座屈耐力を比較する
ことなく部材としての局部座屈耐力を算出できる弾性局
部座屈耐力式を構築するとともに，各板要素の座屈波形を
一連の関数で表現する力学モデルを提案し，それに基づいたゆがみ座屈耐力評価式を導出した． 
（８）冷間成形リップ溝形断面部材の偏心圧縮試験, および解析を行い, 偏心位置により無偏心位
置と異なる座屈モードが発生し, 図４に示すように座屈モードにより影響を受ける最大耐力は無
偏心位置において最大値になるとは限らないことを示した．また, 偏心の影響により最大耐力が, 
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Table 1 Invalid outstanding leg length5) - 7) hn
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Table 2 Symbols
L : ���������������������������������������������������������� p(n�������� l : ������������������������������������������������������������
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Fig. 1 Details of braced member specimen's connections

Fig. 2 Overview of specimen and test setup
h

t

G

b

hn

ex

Bolt

Invalid

Valid

Gusset plate

Strain gauges

d

e1

e2

p

L

p

d

Gusset plate

AngleStrain gauges

h

t

G
Bolt

b

d

hn

ex

ey
Invalid

Strain gauges

Valid

Gusset plate

(a) Angle member (b) Channel member (c) Overview

l

PP

Snug-tight bolt
without pretention

Gusset plateSpecimen

LVDT

LVDT400 mm

10
0 

m
m

Strain gauges

Table 3 Range of parameters
t : ����������������������������������������������������������������������������
n : ���������������������� hn : �5����������������������������������������������������������
e1 : ���������������������� p : ����������������������
d : ���������������������� e2 : ������������������������������
l : ������������������������������������ tGP : 2t ��  5t����������

図１ 非対称断面の偏心接合

図２ 組立材引張接合部の 
　　 最大耐力評価

図３ 薄板非対称断面の座屈モード



無偏心位置の最大耐力と比較して低下した場合
でも, 実構造物で使用する接合形式で生じる偏
心距離の範囲では, AISI基準による現行の安全
率を考慮することで，安全側に概ね評価できる
ことを示した. 
（９）また，主に薄板軽量形構造に用いられる
ドリルねじを対象として，平鋼を用いた実験か
ら構築されたドリルねじ接合部の耐力式が，被
接合要素が形鋼同士になった場合にも概ね適用
可能であることを確認した上で，リップ溝形鋼
同士を接合した組立材を対象に，軸圧縮実験を
行い，その最大耐力と計算耐力の比較を行っ
た．また，組立材の曲げ座屈耐力とゆがみ座屈
耐力の大小関係と，実験で得た破壊モードとの
関係を整理した．さらに，綴り材の回転とせん断変形により弦材としての中立軸を中心とした曲
げ座屈が発生する曲げ座屈モードの力学モデルを構築し，エネルギー法に基づいた考察から，こ
の曲げ座屈モードに対する曲げ座屈耐力式と有効座屈長さ係数を提案した．また，有効細長比に
基づいた設計法を提案した． 

（10）サブテーマ３)に関する成果は以下の通りである８)，９)． 
　山形ラーメン柱梁接合部はダブラープレート
等で補強しないまま薄板化される傾向にあり，
その形状が平行四辺形になる．その基本的な座
屈性状を再確認する意味で，直交する2軸に対し
て平行で一様な圧縮応力が独立して作用する平
行四辺形パネルを対象として，パネルウェブ形
状と弾性座屈耐力の関係性をエネルギー法に基
づき明らかにした．図５に示すように，周辺境
界条件に関わらずパネル角度θが増加すると鋭
角付近では２辺が近接するためパネル幅が狭
く，変位が生じにくくなるため，見掛け上のアス
ペクト比が小さくなり座屈係数が大きくなる． 
（11）薄板H形断面部材を用いた柱梁接合部のせん断座屈
挙動を理論解析，数値解析にて確認した．さらに，平行四
辺形柱梁接合部パネルの挙動を評価すべく，L型接合部架
構を用いた載荷実験によりパネル部分の応力分布の解明と
繰返し載荷試験を通してパネルアスペクト比，パネル角度
およびパネル形状といった柱梁接合形式が繰返し挙動に与
える影響を把握した．終局時は，載荷方向ごとに図６のよう
に斜張力場が形成されるため，載荷方向により終局耐力は異
なり，その耐力評価が重要であることを示した． 
（12）また梁端部で梁せい方向に拡幅する構法がしばしば用いられるが，その拡幅によりウェブ
幅厚比が大きくなり相対的に薄板となるため，安定的な挙動を確保するための補剛条件を数値解
析により検討した．加えて，薄板ロングスパンH形断面部材の安定性評価の高度化を目指した数
値解析，理論解析を行なった． 

（13）サブテーマ４)に関する成果は以下の通りである10)． 
　ここでは，比較的薄板で構成される矩形断面部材の繰返し挙動の解明とその力学性能評価を行
なっている．その検討に先立ち，材料自体の繰返し特性を把握した上で，どのような材料構成則
が部材の繰返し特性解明のために有用であるかを検討した．繰返し載荷を受ける部材の挙動を解
析により再現する場合，等方硬化則や線形移動硬化則では十分な精度が確保されず，Chaboche
モデルや下負荷面モデルのような等方硬化と非線形移動硬化を複合させた材料構成則を適用する
ことが有効であることを確認した.  
（14）冷間成形角形鋼管部材の性能について，材料特性を考慮した繰返し挙動の解明とその評価
を行った．図７に示すような繰返し載荷実験と材料
特性のモデル化を行い，それらの結果を受けたパラ
メトリックな数値解析を通して，部材の繰返し特性
を解明した．図８に示すように既往の研究で提案さ
れている新規幅厚比尺度SHを指標とすると，単調載
荷時における最大耐力と全塑性モーメントの耐力比
は材料強度によらず，同一線上の線形関係にあるこ
とを示した．また繰返し載荷時の最大耐力は，単調
載荷における最大耐力時の部材角より小さな定振幅

図４ 偏心圧縮を受けるリップ溝形断面の最大耐力

図５ 平行四辺形の座屈モード

図６ 平行四辺形柱梁接合部の 
　　　終局状態

図７ 角形鋼管の局部座屈



を行った場合，鋼材の等方硬化が局部座屈による耐力劣化を上回るため，単調載荷時の最大
耐力より大きくなるが，局部座屈の進展が顕著となる対称形の漸増載荷では繰返し時の最大耐力
の方が小さくなることを明らかにした． 
（15）冷間成形角形鋼管部材の性能について，図９，図10に示すように規幅厚比尺度SHを指標と
して，単調載荷における最大耐力時および基準耐力で規定した変形性能評価耐力まで劣化した時
の部材角，エネルギー吸収量の評価式を提案した．評価式は部材形状，材料強度によらず各構
造性能を安全側に評価可能である．  

（16）サブテーマ５)に関する成果は以下の通りである． 
　これまでの成果を踏まえて板厚や製造方法によらず，既往の
規準，指針の各区分を横断的統一的に扱える手法の提案，すな
わち範囲区分(仕様)を限定しない連続的な設計手法(評価手法)
の確立を目指して研究を遂行した，今後もその成果を設計手法
に反映させることで大きな社会貢献に繋げたい．本研究課題で
の研究成果は，今後の設計規準，指針等に取り入れらていくべ
く検討が重ねられており，合理的設計法の展開につながると考
えられる． 
（17）また，本研究課題を遂行していく中で，新たな検討課題
を見出した11)．それは，座屈と破断の調和型設計手法でる．そ
のため，座屈あるい破断およびそれらが連続して発生すること
による終局状態，終局耐力の解明が必要となってくる．加えて
終局状態にとらわれない部材性能評価法が必要となってくる．
そのような調和かつ統一型部材性能評価の可能性についても図
11に示すような形で可能になってくると考えている． 
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