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研究成果の概要（和文）：　完全溶込み溶接を要しない外ダイアフラム形式は，耐震性能に高い信頼性を与えることが
できる点で合理的な接合法である．本研究では，コンクリート充填角形鋼管（角形CFT）柱を対象とした外ダイアフラ
ム形式柱梁接合部の設計法の合理化を目的としている．合理化へ向けて，実設計で配慮すべき因子として，左右の梁せ
いが異なる接合詳細ならびにコンクリートスラブの有無が挙げられる．本研究は，このような2種類の因子を中心とし
た系統的な繰返し載荷実験を実施し，接合部の構造性能評価法について検討したものである．

研究成果の概要（英文）：Exterior diaphragm type connection, which does not require complete joint 
penetration weld, is a rational method of connection between beams and columns in terms of high 
reliability for its seismic performance. The objective of this study is to rationalize the design method 
of exterior diaphragm type connection for concrete filled steel tubular structures. For the 
rationalization, details of connections, in which the beams on either side of the columns have a 
different depth, and existence of concrete slabs are important factors which should be considered in the 
practical design. In this study, a systematic cyclic loading test including two factors of the above was 
conducted, and the estimation methods of structural performances of the connections were investigated.

研究分野： 工学，建築学，建築構造・材料

キーワード： コンクリート充填鋼管構造　外ダイアフラム　柱梁接合部　段違いパネル　コンクリートスラブ　繰返
し載荷実験　塑性解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 兵庫県南部地震（1995 年）において経験
した重大な損傷部位として，中低層鉄骨造の
柱梁接合部が挙げられる．特筆すべき被害と
して，完全溶込み溶接近傍の柱や梁フランジ
の破断が観察されたことを受け，その被害軽
減の対策の一つとして外ダイアフラムに着
目した研究が種々行われてきた．特に梁降伏
型の接合部設計法については概ね構築され，
実用化にも到っている．しかしながら，これ
までに対象とされてきた接合部の詳細は，比
較的標準的なものに限られており，この種の
接合部をより広く実用化していくためには，
実設計で配慮すべき現実的諸因子の影響を
十分に把握し，設計に生かす必要がある．特
に重要な因子としては，①柱に取り付く左右
の梁せいに差が生じる場合，②コンクリート
スラブが取り付く場合，③柱梁接合部に 2 方
向から力が入力される場合，が考えられる．
研究開始当初において，既に③の課題につい
ては研究成果も蓄積されつつあったので，本
研究では，①と②の課題に焦点を絞ることと
した．なお，本研究で対象とする外ダイアフ
ラム形式柱梁接合部では，鋼管柱にコンクリ
ートを充填した CFT 構造を主として扱って
いる．これは，外ダイアフラムの性質上，CFT
構造と相性が良いことに加えて，東北地方太
平洋沖地震以降，巨大地震のみならず津波に
よる漂流物に対する耐衝撃性能の向上にも
CFT 構造が有利と考えられ，今後，CFT 構
造の採用が更に増えることも期待されるた
めである． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では，上記の研究背景を踏まえ
て以下のことを検討する． 
(1) 左右の梁せいが異なる外ダイアフラム形

式角形 CFT 柱梁接合部の地震荷重に対す
る構造性能を明らかにする． 

(2) コンクリートスラブの存在が外ダイアフ
ラム形式柱梁接合部の構造性能に与える
影響について明らかにする． 

(3) (1)と(2)の実験結果に基づいて，外ダイア
フラム形式角形 CFT 柱梁接合部の耐力算
定式をそれぞれ提案する．(1)については，
梁せい差を考慮した接合部パネル（段違い
パネル）の終局せん断耐力の評価法，(2)
については，コンクリートスラブによる合
成効果を考慮した梁端接合部の終局曲げ
耐力の評価法を構築する． 

 
３．研究の方法 
 上記(1)～(3)の研究課題について，以下に述
べる方法をとった． 
(1) 左右の梁せいが異なる外ダイアフラム形

式角形 CFT 柱梁接合部パネルの弾塑性挙
動を調査するために，図 1 に示す載荷装置
により，柱梁接合部を取り出した十字形部
分架構試験体に繰返し荷重を作用させ，接
合部パネルの剛性，耐力，履歴性状，崩壊

性状等を確認した．左右の梁せい差（0mm，
75mm，150mm）と載荷方法（繰返し，
単調）を実験変数とする計 4 体である． 

(2) コンクリートスラブ付きの外ダイアフラ
ム形式柱梁接合部の弾塑性挙動を調査す
るために，(1)と同じ載荷装置により，柱
梁接合部を取り出したト字形あるいは十
字形部分架構試験体に繰返し荷重を作用
させ，梁端接合部の剛性，耐力，履歴性状，
崩壊性状等を確認した．ト字形試験体は，
充填コンクリートの有無，コンクリートス
ラブの有無を実験変数とする計 4 体であ
る．十字形試験体は，(1)の梁せい差 0mm
と同じ詳細（スパンは若干異なる）を持つ
ものにコンクリートスラブを打設したも
の 1 体である． 

(3) (1)，(2)で得られた接合部パネルあるいは
梁端接合部の履歴挙動や崩壊性状を参照
し，それぞれの耐力を評価するための崩壊
機構を仮定し，塑性解析の手法を利用して
耐力算定式を導出した．さらに実験結果と
の比較により算定式の妥当性を検討した．
また，接合部パネルについては，予想以上
にコンクリートに対するコンファインド
効果が確認されたため，接合部パネルの崩
壊性状あるいは応力伝達機構については，
有限要素法による解析的検討もさらに加
えて，耐力評価法を考察した． 

 

図 1 載荷装置 
 
４．研究成果 
(1)段違いパネルの弾塑性挙動 
① 充填コンクリートの破壊が繰返し荷重下

で進展するため，履歴性状は紡錘形から若
干細る傾向はあるが，これは CFT 接合部
パネルの一般的な傾向であり，梁せい差が
影響したものではない．梁せい差によらず
履歴挙動は安定しており，高い変形能力を
示した． 

② 梁せい差が大きくなるほど，接合部パネル
の耐力は低下する傾向を示した． 

③ 加力方向の違いにより，パネルゾーンの充
填コンクリートは異なる高さの圧縮スト
ラットを形成するが，接合部全体としての
せん断耐力には大きな差はなかった． 

④ 繰返し載荷と単調載荷による接合部パネ
ルの挙動にも大きな差はなかった． 



(2)スラブ付き外ダイアフラム形式柱梁接合
部の弾塑性挙動 
⑤ 充填コンクリートの有無によらず，コンク

リートスラブの存在によって，正曲げ時の
剛性・耐力は明瞭に上昇した．一方，負曲
げ時には，耐力の上昇はわずかであるが，
剛性については 2 割程度の上昇が認めら
れた． 

⑥ コンクリートスラブの存在により，負曲げ
時においても，剛接合と見なした場合の弾
性剛性の計算値と同等程度の剛性を有し
ている可能性を確認した．すなわち，スラ
ブの効果により，通常半剛接として扱われ
る外ダイアフラム形式接合部を剛接と見
なせる可能性がある． 

⑦ 中空鋼管の場合，コンクリートスラブから
の支圧により鋼管壁が鋼管内へ面外変形
するため，スラブの損傷は，特に鋼管角部
周辺で顕著に現れた．それに比べて，CFT
の場合，鋼管内への面外変形が抑制される
ため，鋼管幅全体にわたって支圧力を伝達
できるため，スラブの損傷は小さくなった． 

(3)接合部パネルおよび梁端接合部の耐力算
定 
⑧ 接合部パネルの耐力評価については，実験

による崩壊性状を参照して，図 2 に示す 3
種類の崩壊機構を仮定し，塑性解析により
全塑性耐力を導出した．その結果，耐力計
算値は実験値を 2 割程度過小評価する傾
向が認められた．この一因としては，パネ
ルゾーンの充填コンクリートがせん断ひ
び割れを起こして，体積膨張しようとする
際に，鋼管がそれを拘束することで，充填
コンクリートの耐力・変形能力を向上させ
ていることが考えられる（ここでは，便宜
上，コンファインド効果と称する）．この
コンファインド効果による充填コンクリ
ートの耐力上昇を理論的に評価すること
は，現状では困難なので，本研究では，提
案する耐力算定式と耐力実験値を用いて，
充填コンクリートの耐力上昇率を推定し
た．耐力上昇率はおよそ 2.0 前後の値とな
ったが，試験体数が少ないので，ここでは，
有限要素法解析により，さらにパラメータ
を補充して検討を進めた．解析により，鋼
管幅厚比と梁せい差が耐力上昇率に大き
く影響することが確認できた．今後は，さ
らに対象パラメータの範囲を広げ，耐力上
昇率に関する予測式（回帰式）を誘導する
ことが課題である． 

⑨ コンクリート付き外ダイアフラム形式柱
梁接合部の正曲げ耐力の算定法について
は，図 3 に示す応力伝達モデルを仮定し，
スラブの支圧耐力と外ダイアフラム接合
部の局部耐力の大小関係による場合分け
を考慮して，全塑性耐力を導出した．ここ
で，中空鋼管の場合の外ダイアフラム接合
部の局部耐力 Ppは既往の研究成果を利用
し，CFT の場合の外ダイアフラム接合部
の局部耐力 Ppcは図 2(b)の機構 PAにおけ

る面外崩壊機構を適用している．本解析手
法により，比較的精度良く実験結果を予測
することが確認できたが，上フランジ側に
おけるスラブの支圧力による負担分と外
ダイアフラム接合部の圧縮力による負担
分の割合など，未だ不明確な点も残されて
いる．この点については，今後，有限要素
法等も活用しながら，さらに検討を進め，
より明解な耐力評価法へ修正していく必
要があると考える． 

 

(a) 機構 E 

 

(b) 機構 PA     (c) 機構 PB 

図 2 段違いパネルの崩壊機構 

 
(a) 中空鋼管の場合   (b) CFT の場合 

図 3 スラブ付き外ダイアフラム形式柱梁接

合部の応力伝達モデル 

 

図 4 スラブ付き外ダイアフラム形式柱梁接

合部パネルの崩壊機構 
 
 



⑩ コンクリートスラブ付き外ダイアフラム
形式柱梁接合部パネルの耐力評価につい
ては，図 4 の崩壊機構を仮定し，塑性解
析により全塑性耐力を導出した．本機構は，
正曲げを受ける側の接合部パネルがスラ
ブを介して圧縮力を受けると考えること
で，あたかも図 2(b)の機構 PAに類似した
機構と見なせることを利用したものであ
る．本機構により，スラブの寄与率を適切
に考慮できることが確認できた． 
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