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研究成果の概要（和文）：本研究では建物を支える鋼柱が，作用する鉛直力を保持した状態で確保できる塑性変
形能力を実部材実験から明らかにした．また，有限要素法による数値シミュレーションも実施した．実験結果は
日本建築学会が刊行する指針と比較を行い，設計指針が担保する性能と実験より確認した性能の比較を行った．
現行指針との比較の結果，現行の設計規範は耐力および塑性変形能力において安全側の評価を与えることを確認
し，実部材性能が設計では十分に活かされていないことを確認した．最終的に，H形鋼柱の応力状態に応じた適
切な耐力評価法を示した．また，実験結果と解析結果の回帰分析から最大耐力評価式および塑性変形能力評価式
を提案した．

研究成果の概要（英文）：The H-shape column that is subjected to the compressive axial force with the
 bending moment was testing in this study.  Additionally, a numerical simulation that is using 
finite element method was also conducted.  The structural performance of the H-shape column was 
compared with the design rules that are stipulated in the recommendation published from AIJ.  From 
the comparison study, it can be recognized that the current design rules provided conservative 
results on strength and ductility; the actual structural performance of the H-shape column is not 
used in the design.  Finally, the design rules to evaluate the strength of the column was shown; the
 formulae that can evaluate the strength and ductility were proposed from the regression analysis of
 the test and numerical results.

研究分野：建築構造
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
鋼構造建物の構造安全性は、骨組を構成す
る部材の耐力を確保することで担保されて
おり、部材板要素の幅厚比（幅に対する板厚
さの比率）、部材の細長比（材長に対する断
面の曲がり難さの比率）区分などが設定され
ることで、耐力確保と同時に塑性化を許容す
る部材での塑性変形能力も確保している。構
造部材の中で柱材は、重力によって構造物に
作用する鉛直力を支持する部材であり、その
鉛直支持能力を喪失した場合には建物の崩
壊に直結することからも極めて重要な部材
と言える。日本で最も利用される柱と梁を剛
節としたラーメン架構では、外力の作用によ
り柱材には鉛直力による軸方向力と地震力
などの水平力に抵抗するせん断力が同時に
作用し、抵抗するせん断力に伴う曲げモーメ
ントを受けることになる。極めて稀に発生す
る大地震による大きな水平力が建築構造物
に作用する場合には、建物の崩壊を防止する
意味で，軸方向力と曲げモーメントが同時に
作用する柱材を適切に設計しておく必要が
あり、柱の塑性域での構造性能も明らかにし
ておく必要がある。 
建物の終局限界における鋼柱の設計規範
としては，日本建築学会が刊行した鋼構造限
界状態設計指針（以降、LSD指針と称す）と
鋼構造塑性設計指針（以降、塑性指針と称す）
の 2つが存在し、研究開始当時は、それぞれ
に異なった設計耐力式が示されており、構造
設計者に混乱を与えている状態であった。ま
た、2010年に改定された LSD指針（最も新
しい設計規範）では、実験結果に基づいた部
材が担保できる塑性変形能力を明記してい
たが、限られた実験条件のデータの統計解析
より得られた値であったことから、様々な応
力状態にさらされる鋼柱の評価式としての
妥当性については疑問が残っていた状態で
あった。 
建物の構造部材の大きさは、建物コストに
直結することからも、構造部材本来の構造性
能が適切に評価できる設計規範が必要であ
り、設計者が設定する安全性に見合った部材
選定ができる設計式の構築は必要と言える。 
 
２．研究の目的 
極めて稀に発生する大地震による大きな
水平力が建物に作用する場合には，大きな軸
方向力と曲げモーメントが柱材には作用す
る。作用する軸力の大きさ・部材中の曲げモ
ーメント分布は、構造骨組全体との関係によ
って決まるため、柱は様々な応力状態に曝さ
れていると言える。つまり、軸方向力と曲げ
モーメント分布が作用外力として変数とな
る。軸方向力と曲げモーメントの組み合わせ
を変数として実部材実験を実施し、鋼柱の構
造性能を実験データとして収集することを
第一の目的とする。 
次に、実建物での構造部材は、設計規範に
倣って設計者が決定するため、その設計規範

が構造部材の本来の構造性能を適切に評価
できる必要がある。日本建築学会が刊行した
LSD指針・塑性指針ではそれぞれ異なった設
計規範が記述されているため、得られた実験
データを分析することで、適切な設計規範の
提案を試みることを目的とする。また、部材
の構造性能を示す「最大耐力」「塑性変形能
力」が定量的に評価可能な評価式の提案も試
みる。なお、実験データには限りがあるため、
データを補間するために、有限要素法解析を
用いた数値シミュレーションを実施し、計算
結果も同時にデータ分析することで、鋼柱の
設計体系の構築を試みる。 
 
３．研究の方法 
鋼柱に作用する外力は軸方向力と曲げモ
ーメントであり、2 つが実験変数となる。鋼
柱の変数としては、断面形状と材長が存在す
るが、限られた期間を考慮し、断面形状は H
形断面の１断面のみとし、材長を実験変数と
して実験を実施する。軸方向力は断面で決ま
る降伏軸力に対する比率で決定し、0.1～0.6
の間で設定した。曲げモーメントについては、
部材中の一次モーメント分布形状とし、一端
曲げ（片曲げ），逆対称曲げ，およびその中
間的な曲げモーメント分布の３つを設定し
た。各フェーズでの実験では、材長を３種類
設定した。したがって、１フェーズで想定さ
れる試験体数は最大６✕３✕３=54 体となる
が，事前の数値シミュレーションに基づいて
9～11 体に試験体を絞り実験を実施した。各
フェーズでの研究方法を以下に示す。 
１） フェーズ１（一端曲げ） 
図１にH形断面鋼柱の試験体と現行指針と
の対応関係を示している。横軸は材長と断面
形状で決まる曲げ座屈細長比、縦軸は降伏軸
力に対する作用軸力の比である。全 11 体の
試験体を計画した。本フェーズで実施する一
端曲げとは、一方の材端に外力として曲げモ
ーメントを作用させ、他端は回転を自由とし
た曲げモーメントゼロの応力状態である。現
行指針を満たす試験体（太実線の内側）と満
たさない試験体を計画した。現行指針を満た
さない試験体は、断面形状で決まる耐力を確
保することができず、かつ塑性変形能力が期
待できない（数値として、３以下）部材と指
針では定義されるものである。 
２） フェーズ２（逆対称曲げ） 
図 1と同様に現行指針を満たす試験体と満
たさない試験体を計画した。全 11 体の試験
体を計画した。本フェーズで実施する逆対称
曲げとは、両材端に外力として同じ回転方向
に同じ大きさの曲げモーメントを作用させ
た応力状態である。指針を満たす柱が担保で
きる性能は１）フェーズ１で示したものと同
じである。 
３） フェーズ３（材端曲げモーメント比 0.5） 
図 1と同様に現行指針を満たす試験体と満
たさない試験体を計画した。全 9体の試験体
を計画した。本フェーズで実施する材端曲げ



モーメント比 0.5 とは、両材端に作用させる
外力の曲げモーメントは向き同一であるが、
その大きさの比率が1:2になっている応力状
態である。指針を満たす柱が担保できる性能
は１）フェーズ１で示したものと同じである。 

 

図 1 試験体と設計指針制限式との関係（一端曲げ） 

 
４．研究成果 
１） フェーズ１（一端曲げ） 
図 2に材端に作用させた曲げモーメントと
材端に生じた回転角との関係を示している。
両軸はそれぞれ基準となる全塑性モーメン
トとそれに対応する弾性回転角で無次元化
されている。図 1に示したように，曲げ座屈
細長比0.581の試験体（最も短い試験体）は、
高軸力の場合は，指針が定める制限（太実線）
を満たさない試験体である。指針制限を満た
さない試験体は，基準である全塑性モーメン
トに到達しない試験体となるが、実験では図
2 に示すように，高軸力であっても，最大耐
力は縦軸の 1.0 を超えており，基準となる耐
力が確保できていた。 
図 3は縦軸に塑性変形能力（塑性変形でき
る程度）、横軸は軸力比を示している。現行
指針では、指針制限を満たす(図１太実線よ
りも内側)ことで、塑性変形能力は３以上確
保できるとしている。本実験では，指針を満
たさない試験体であっても，指針が定める性
能よりも大きな変形能力が確保できる領域
があることを確認した。 
 

 

図 2 無次元化荷重変形関係（一端曲げ） 

 

 
図 3 塑性変形能力（一端曲げ） 

 
２） フェーズ２（逆対称曲げ） 
図 4に曲げモーメントを逆対称に作用させ
た場合の最大耐力と耐力式との関係を示し
ている。太実線よりも外側に実験結果がプロ
ットされれば，鋼柱は基準となる全塑性モー
メントに到達したことを意味する。本実験に
おいても、現行指針を満たさない柱を含めた
実験であったが，すべての試験体において、
鋼柱は断面の性能で決まる全塑性耐力（図中
実線）が確保できた。 
図 5 に部材の塑性変形能力を示しており，
水平破線は現行指針を満たすことで担保で
きる変形能力の下限値である。図に示すよう
に，縦破線の制限式を超える試験体であって
も，指針下限値の性能を十分に満たすことが
確認できた。 

 
図 4 最大曲げ耐力（逆対称曲げ） 

 

 
図 5 塑性変形能力（逆対称曲げ） 



３） フェーズ３（材端曲げモーメント比 0.5） 
図 6に曲げモーメントを 1:2の比率で作用
させた場合の最大耐力と耐力式との関係を
示している。太実線よりも外側に実験結果が
プロットされれば，鋼柱は基準となる全塑性
モーメントに到達したことを意味する。本実
験においても、現行指針を満たさない柱を含
めた実験であったが，すべての試験体におい
て、鋼柱は断面の性能で決まる全塑性耐力
（図中実線）が確保できた。 
図 7 に部材の塑性変形能力を示しており，
水平破線は現行指針を満たすことで担保で
きる変形能力の下限値である。図に示すよう
に，縦破線の制限式を超える試験体であって
も（制限を大きく外れた試験体を除く），鋼
柱は指針下限値の性能を十分に満たすこと
が確認できた。 

 

図 6 最大曲げ耐力（材端曲げモーメント比 0.5） 

 

 

図 7 塑性変形能力（材端曲げモーメント比 0.5） 

 
以上の３フェーズより、曲げモーメント分
布が逆対称曲げに近づくほど、塑性変形能力
を見た場合，現行指針は安全側の評価を与え
ることを確認した。これは、現行指針の設計
式がフェーズ１の応力状態の実験結果に基
づいて導出されたことに起因しており，その
他の応力状態に対応していないためである。 
最終的に、上記の結果を踏まえて、鋼柱の
応力状態、材長、強度を考慮した最大耐力及
び塑性変形能力の評価式を実験結果および
数値解析結果の回帰分析から導出し，より部
材の実性能を評価できる提案を行った。 
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