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研究成果の概要（和文）：円形 CFT 柱－H 形鋼梁接合部の載荷実験を，柱鋼管径厚比，コン

クリート充填の有無，スカラップの有無，スラブの有無を実験変数として行った。その結果，

スラブの無い場合，最大耐力に対する各パラメータの影響は顕著ではなかった。スラブのある

試験体では，スカラップのない場合の方がスカラップの有る場合より最大荷重は約 50kN
大きく，スカラップの有る試験体の梁ウェブのひずみ分布をみると引張側の降伏領域が狭

く，柱のひずみが大きいことから面外変形の影響が大きいことがわかった。 
 
研究成果の概要（英文）：Loading test of circular CFT column- H shaped beam connection was 
carried out. Test parameters are diameter thickness ratio of column skin plate, presence or 
absence of infilled concrete, scallops and floor slabs. The effect of test parameters on 
maximum strengths was not remarkable when there were not slabs. On the other hand, for 
test specimen with floor slabs, the maximum load of specimen with non-scallops is 50kN 
greater than that of specimen with scallops. The effect of out-of-plane deformation is larger 
in the specimen with scallops considering that the yield area of beam web subjected to 
tensile stress is smaller and the strain of the column skin plate is larger. 
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１．研究開始当初の背景 
 梁崩壊型の設計を行なう場合は，梁が十分
な塑性変形能力を有していることが重要で
あり，梁端部の早期破断・亀裂は，避けなけ
ればならない現象である。1995 年の兵庫県
南部地震において観察された，鋼構造骨組に
おける柱梁接合部の通しダイアフラムと梁

フランジの完全溶込溶接部近傍の脆性破
断・亀裂の被害を受け，これらの破断防止に
関する研究が進められてきた。 
 「鉄骨梁端溶接接合部の脆性的破断防止ガ
イドライン・同解説」（以後破断防止ガイド
ライン）には，接合形式が通しダイアフラム
の角形鋼管柱・H 形鋼梁接合部を対象とし，
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梁端溶接接合部の脆性的破断を防止するこ
とを目的とし，必要変形性能（地震時の最大
塑性回転角）が保有変形性能（破断に至るま
での梁の塑性変形性能）を上回ることを基本
とした設計法や保有変形性能（最大塑性回転
角）の算定式などが提示されている。 
 「鋼構造接合部設計指針」（以後，接合部
設計指針）には，梁端部が降伏した後，粘り
強い変形能力を発揮するために，最大曲げ耐
力が全塑性モーメントに接合部係数を乗じ
た値よりも大きくなければならないとする
保有耐力接合の設計式が示されている。すな
わち，梁の塑性変形能力を評価するには，梁
端接合部の曲げ耐力について適切に評価す
る必要がある。 
 梁端接合部の最大曲げ耐力は，梁フランジ
接合部の最大曲げ耐力と梁ウェブ接合部の
最大曲げ耐力の総和で算定できる。しかしな
がら，中空鋼管柱に取り付く H 形鋼梁ウェブ
接合部では，柱鋼管壁に面外変形が生ずると
梁ウェブ部分が最大限に耐力を発揮できな
くなるため，曲げ耐力を算定する場合には，
面外変形の影響を考慮する必要がある。梁ウ
ェブ接合部の曲げ耐力は大きいもので梁全
断面の曲げ耐力の 40%程度あり，梁ウェブ部
分の負担を適切に評価することが重要にな
る。角形および円形鋼管柱－H 形鋼梁におけ
る，梁ウェブ接合部の曲げ耐力に関する研究
はすでにあり，塑性解析に基づく設計式が接
合部設計指針に採用されている。 
 また，実際の建築物では梁の上端に床スラ
ブがあり，中立軸が材軸から梁の上端側に移
動し，スラブがない場合と比較して小さな変
形で梁端下フランジより破断が生じると考
えられる。ゆえに，床スラブの効果について
適切に把握する必要がある。以上，中空鋼管
柱－H 形鋼梁の既往の研究について述べた
が，柱がコンクリート充填鋼管（以後 CFT）
の場合も，同様な検討が必要であると考えら
れる。特に，CFT 柱では柱鋼管の幅厚比制限
が中空鋼管の 1.5 倍に緩和されていることか
ら，鋼管壁の面外変形の影響が大きくなる場
合があると考えられる。 
 城戸はこれまでに，角形 CFT 柱および円
形 CFT 柱に取り付く梁ウェブ接合部の曲げ
耐力を塑性解析により算定し，曲げ耐力評価
式を提案している（城戸將江，津田惠吾：コ
ンクリート充填角形鋼管柱に取り付く梁ウ
ェブ接合部の曲げ耐力，日本建築学会構造系
論文集，第 602 号，pp.219-226，2006 年．
鮫島由佳，城戸將江，津田惠吾：コンクリー
ト充填円形鋼管柱に取り付く H 形鋼梁ウェ
ブ接合部の曲げ耐力，その１，その 2，日本
建築学会大会学術講演梗概集，C-1，構造 III，
pp.1147-1150，2008 年）。また，平成 20 年
度～平成 21 年度に科学研究補助金，若手研
究(B)において採択された，「ＣＦＴ柱－Ｈ形

鋼梁接合部におけるスラブの合成効果を考
慮した梁の塑性変形能力評価法」のテーマに
より，柱断面形を角形にしぼり，CFT 柱-H
形鋼梁接合部における実験的研究を進めて
いるところである。 
 しかしながら，円形 CFT 柱に取り付く梁
ウェブ接合部の曲げ耐力に関する実験的研
究がまったく行なわれていないため，解析に
よる曲げ耐力評価式と実験値との比較がで
きない状況にある。解析結果によれば，梁ウ
ェブ接合部の曲げ耐力に影響を及ぼす因子
は，柱径厚比，アスペクト比，柱鋼管および
梁の降伏応力度，であることが明らかになっ
ている。しかし，解析結果は精解値ではなく，
実験値との比較を行い解析値の精度を確認
することは必須である。 
 また，破断防止ガイドラインに示されてい
る，保有変形性能の式に解析により得られた
値を適用し，角形 CFT 柱および円形 CFT 柱
に取り付く梁の塑性変形能力を算定し，必要
変形性能を満たすための条件を例示してい
る（藤田昂丈，城戸將江，津田惠吾：コンク
リート充填角形鋼管柱に取り付く H 形鋼梁
の塑性変形能力，鋼構造年次論文報告集，第
15 巻，2007 年．末吉洋平，城戸將江：コン
クリート充填円形鋼管柱に取り付く H 形鋼
梁の塑性変形能力，日本建築学会九州支部研
究報告，第 48 号，pp.453-456，2009 年）。
しかしながら，これは中空鋼管柱の場合の式
を準用している状況であり，新たに円形 CFT
柱の場合の保有変形性能の評価式を新たに
提示する必要がある。 
 床スラブの付いた CFT 柱－H 形鋼梁接合
部の実験的研究は数が少なく，梁ウェブ曲げ
耐力，梁の塑性変形能力に対する床スラブの
影響について定量的に把握できる状況では
なく，スラブ付きの柱梁接合部の実験的研究
を行ない，床スラブの影響を検討し，実験資
料の蓄積を行う必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，コンクリート充填円形鋼
管柱－H 形鋼梁接合部を対象とし，梁ウェブ
接合部の曲げ耐力や梁の塑性変形能力に影
響を及ぼすと考えられる，柱鋼管径厚比，ス
カラップの有無，コンクリート充填の有無，
スラブの有無を実験変数として実験を行い，
これらの影響を示すことである。本研究では，
梁の最大耐力，梁ウェブ，柱スキンプレート
の面外変形に着目して実験変数の影響につ
いて検討を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 実験計画 
 試験体は，○－318.5×tc（tc：柱鋼管板厚
で 6mm と 9mm）の円形 CFT 柱，中空円形
鋼管柱とH－400×200×8×13の梁からなる柱



梁接合部である。荷重条件は単純梁形式で，
単調載荷とする。本荷重条件は実構造物では
生じる可能性は低いが，本研究は，柱スキン
プレートの面外変形と梁ウェブ接合部の曲
げ耐力に着目した基礎的研究であるため，本
荷重条件を採用した。 
 実験変数は，1) 鋼管の径厚比，2) スカラ
ップの有無，3) コンクリート充填の有無，
4) スラブの有無である。表 1に試験体一覧
を示す。試験体名は，表 1 中に示すように，
各パラメータがわかるように決めている。ス
ラブのない試験体は 4体，スラブのある試験
体は 2体で，合計 6体である。 

(2) 試験体形状 
 試験体の形状を図 1に示す。図(a)はスラ
ブがない場合，図(b)はスラブがある場合を
示している。柱鋼管は STK400 を，梁は
SN400B を，ダイアフラムは SN490C で板厚
19mm を使用した。コンクリート充填試験体
の柱の上部およびダイアフラムにはφ180 の
コンクリート充填孔およびφ 25 の空気抜き
孔を設けた。スカラップは改良型スカラップ
である。 
 スラブには，合成デッキプレートを用い，
スラブの幅は 920mm とした。シアコネクタ
として頭付きスタッド 13φ 長さ80mm を 200
ピッチ（ダブル）で配置している。また，溶
接金網6φ@150をかぶり厚さ30mmの位置に
配筋している。スラブの周囲には，合成デッ
キを受けるためのアングル L -50 × 50 × 6 を 
取り付け，そのアングルに幅 130mm 厚さ
3.2mm の鋼板を型枠代わりとして溶接して
いる。 
(3) 実験方法 
 実験装置を図 2 に示す。試験機は 6000kN
大型載荷試験装置を使用した。試験体は間隔
が 3.6m の曲げ冶具（支点）に設置した。ま
た，曲げ冶具が水平方向に動くのを防ぐため，
固定用板を用いて曲げ冶具を補剛用梁に固
定した。載荷装置で円形 CFT 柱上部に載荷
を行い，耐力が最大耐力の 80%に低下した時
点で載荷を終了した。また，図 2に示すよう
にスラブがない場合は横座屈補剛材を取り
付け，スラブがある場合は取り外した。 
 測定方法を図 3に示す。鉛直変位は，スラ
ブの付いていないものは片方の梁端で 2 点
（v1, v2），もう一方の梁端で 1 点（v3）を（図
2参照），スラブのあるものは両方の梁端でそ
れぞれ 2 点合計 4 点計測した。 
 スラブのついた試験体のひずみゲージ貼
付位置を図 4に示す。梁フランジにも貼り付

図 2 載荷装置（スラブなし） 図 1 試験体 

(a) スラブ無 

(b) スラブ有 

試験体名凡例 
C  53  C -  NS - S 

表 1 試験体一覧 

試験体名 
コンクリート充

填の有無 

柱鋼管 

板厚 

tc(mm) 

スカ 

ラップ 

の有無 

C53C--NS 有 

C53S-NS 無 
無 

C53C-S 

6 

有 

C35C- NS 
有 

9 無 

C53C-NS-S 無 

C53C-S-S 
有 6 

有 

柱断面 C: 円形 

C:CFT 
S:中空 

柱径厚比 NS:スカラップ無 
S:スカラップ有 

S:スラブ有 



図 4 ひずみゲージ貼付位置 
（スラブ有試験体） 

柱 

スカラップ有 
梁ウェブ 梁ウェブ 

ノンスカラップ 

けているが，ここでは梁ウェブと柱鋼管の貼
り付け位置のみ示している。ひずみゲージは
梁フランジに左右 8枚ずつ，柱鋼管に左右 11
枚ずつ，型枠に 6枚，スカラップの無いノン
スカラップ試験体は梁ウェブに左右 11 枚ず
つ，スカラップの有る試験体は梁ウェブに左
右 9 枚ずつ，それぞれ合計 66 枚，62 枚のひ
ずみゲージを貼り付け，試験体のひずみを測
定している。なお，スラブの付いていない試
験体は，柱鋼管に貼り付けた C10，C11 のひ
ずみゲージを貼り付けていない。 
(4) 実験結果および考察 
①スラブがない場合 
荷重 P－部材角θ  関係 を図 5に示す。部材

角 は図 2 に示した ln，lsと，左（右）側梁の
中点の変位（δn，δs），柱の傾きθ cから求めた
試験体左右梁の部材角であり，左右の梁で変
形がより大きくなったほうの値を示してい
る。図 5(a)～(c)はそれぞれ，C53C-NS 試験
体を基準とした，柱鋼管径厚比，スカラップ
の有無，コンクリート充填の有無による比較
を示している。表 2に最大荷重および最大荷
重時の部材角を示す。 
すべての試験体において，梁フランジに局

部座屈が発生しており，最大耐力に達したの
ち緩やかに荷重が減少した。亀裂等は生じな
かった。 
 最大耐力について，各パラメータの影響に
ついて考察する。図 5 および表 2 によれば，

最大耐力に対する各パラメータの影響は顕
著でないことが観察される。柱鋼管径厚比の
違いについては，図 5 (a)によればほとんど

図 3 測定方法 
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(b) スカラップの有無による比較 

(a) 径厚比による比較 

(c) コンクリート充填の有無による比較 

図 5 荷重 P部材角θ 関係（スラブ無）

表 2 最大荷重と最大荷重時の部材角 

試験体名 最大荷重
(kN) 

最大荷重時部材角
(rad) 

C53C- NS 624 0.0498 

C53S-NS 617 0.0414 

C53C-S 621 0.0543 
C35C- NS 622 0.0449 

C53C-S-S 816 0.0302 
C53C- NS-S 865 0.0304 



図 6 局部座屈と亀裂の写真 

亀裂 

(b) 局部座屈 

(a) スカラップ底からの亀裂 

最大荷重が同じであり，影響は見られないこ
とがわかる。スカラップの有無については，
図 5(b)によればスカラップのある試験体の
ほうがやや最大荷重が大きく，最大荷重時の
部材角も大きい。コンクリート充填の有無に

ついては，図 5(c)によればコンクリートを充
填した CFT 試験体のほうが，充填してない
中空試験体よりもやや荷重が大きかった。ま
た，最大荷重時の部材角も，CFT 試験体のほ
うが大きかった。 
②スラブがある場合の実験結果概要 
 スカラップのある試験体 C35C-S-S は，変
形の大きい方の下梁フランジのスカラップ
底から亀裂が入り，梁ウェブと柱接合部の溶
接接合部にも亀裂が入っていた（図 6(a)参照）。
スカラップのない試験体 C35C-NS-S は，変
形の大きい方の梁の上フランジおよびウェ
ブは局部座屈していた。また，試験体
C35C-S-S の試験体の柱の面外変形が目視に
より確認できた。 
図 7 に荷重 P－部材角関係θを示している。

図 (a)は試験体 C35C-S-S，図 (b)は試験体
C35C-NS-S である（以後，スカラップのあ
る試験体を S 試験体，スカラップの無い試験
体を NS 試験体と呼ぶ）。試験体 S の最大荷
重 Pmaxは 816kN であった。試験体 NS の最
大荷重 Pmaxは 865kN であり，スカラップの
ない試験体のほうが，最大荷重が約 50kN 大
きかった。図 7 によると， いずれの試験体
もPmax後に荷重が急に低下している。これは，
スラブコンクリートが圧壊したためである。
また，スカラップの有る試験体はその後緩や
かに荷重が低下し，θ = 0.09 rad 程度に達す
ると下フランジのスカラップ底から亀裂が
発生し急激に荷重が低下した。  

表 2に最大荷重および最大荷重時の部材

図 7  荷重－部材角関係（スラブ有） 

(a) C35C-S-S 

(b) C35C-NS-S 
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図8 ひずみ分布 (梁ウェブ) 

(a) C35C-S-S 

(b) C35C-NS-S 
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図 9ひずみ分布 (柱) 

(a) C35C-S-S 

(b) C35C-NS-S 
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角を示している。最大荷重時の部材角につい
ては，スカラップの有る場合，ない場合で違
いはなく，いずれも 0.030rad程度であった。
スラブがない場合と比較すると，その値は小
さい。 
③ スラブのある試験体のひずみ分布 
 図 8 はθp，4θp 時の梁ウェブのひずみ分布
を示す θpは鉄骨梁のみで計算した，弾性限部
材角である。縦軸は図 4 に示す梁のひずみゲ
ージ貼付位置を示しており，上側が試験体 S ，
下側が試験体 NS を示している。梁ウェブで
は試験体 S の場合は試験体 NS の場合に比べ，
下フランジ近傍で引張歪が小さく，梁ウェブ
の引張側の降伏領域も狭かった（図中網かけ
部）。このことから試験体 NS のほうがウェブ
の負担率が大きいと考えられる。試験体 NS
は下フランジ近傍でひずみが大きくなった
後小さくなったが，試験体 S では一番下のひ
ずみが最も大きかった。 
図 9に柱の各部材角時のひずみ分布を示す。

この図の縦軸は，図 4に示す柱のひずみゲー
ジ貼付位置を示しており，下側が試験体 S，
上側が試験体 NS を示している。柱のひずみ
分布では，試験体 S の場合の下フランジ近傍
でのひずみは早い段階から引張歪が大きく
なり，4θp時にすでに 0.2%を大きく超えてい
る。これは柱鋼管の面外変形が大きくなって
いるからだと考えられる。また，試験体 NS
は柱鋼管のひずみは大きくても 0.2%程度で
あり，ほとんど面外変形をしていないと考え

られる。 
したがって試験体Sでは面外変形の影響に

より梁ウェブの負担率が小さく，試験体 NS
では面外変形が小さいことから負担率が大
きくなったと考えられる。  
 
４．研究成果 
 円形 CFT 柱－H 形鋼梁接合部の実験を行
い，最大耐力に対する，柱鋼管径厚比，コン
クリート充填の有無，スカラップの有無，ス
ラブの有無の影響を明らかにすることを目
的に，単純梁形式の載荷実験を行った。 
 スラブがない場合，最大耐力に対する，各
パラメータの影響は顕著ではなかったが，ス
カラップのある試験体のほうがやや最大耐
力が大きく，コンクリートを充填した CFT
試験体のほうが最大耐力が大きかった。 
 スラブの有る場合，最大荷重について比較
するとスカラップのない試験体 NS の方がス
カラップの有る試験体 S より約 50kN 大きか
った。また，ひずみ分布について，梁ウェブ
では試験体 S の場合は試験体 NS の場合に比
べ，下フランジ近傍で引張歪が小さく，梁ウ
ェブの引張側の降伏領域も狭かった。柱のひ
ずみ分布では，試験体 S の場合の下フランジ
近傍でのひずみは早い段階から引張歪が大
きくなり，4θp時にすでに 0.2%を大きく超え
ており面外変形している。また，試験体 NS
は柱鋼管のひずみは大きくても 0.2%程度で
あり，ほとんど面外変形をしていないと考え
られる。 
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