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弱パネルを有する合成ばり付きH形鋼骨組の耐力・変形性状  
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要   約   

本報告は，柱はり接合部（以下パネルと称す）がいわゆる弱パネルの合成ばり付きH形鋼  

骨組の繰り返し載荷実験を行い，骨組の荷重変形性状を検討したものである．本美顔は合計  

4体のト字型骨組試験体で行ったが，実験変数はパネル部材降伏比αの値（＝0．5，0．8）と合  

成ばり，純鉄骨はり試験体としたものである．α＝0．8では合成ばり，純鉄骨はり試験休と  

も最大耐力は計算値より大きく，α＝0．5では逆に小さかった．しかし，変形能力はα＝0．5  

の方が0．8に比べてきわめて大きかった．純鉄骨はり，合成ばり試験体いずれの場合も骨組  

は概ねα≦0．42のときパネル崩壊，0．42＜α＜0．6のときパネル・部材同時崩壊，0．6≦α  

のとき部材崩壊となることを示した．合成ばりの曲げ耐力を期待するにはαの値をおよそ  

0．8以上にする必要があるが，αの値が小さいほどエネルギー吸収能力は大きいのでいずれ  

のαの値を設定しても崩壊モードを明確にした耐震的な骨組構成は可能であろう．  
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§10．まとめ  

性状は，パネルのせん断強度とパネル周辺の柱，はり部  

材の強度との相対関係に強く依存する．特に，部材の曲  

げ強度に対してパネルの降伏せん断強度が小さく，パネ  

ル降伏が早期に先行する場合，パネルの塑性変形が卓越  

するので，パネルのせん断復元力特性が骨組の復元力特  

性に顕著に現れる1）・2）   

パネルを含めた部分骨組の耐力は，パネルの復元力特  

性，パネルの応力上昇比や塑性変形能力，およびエネル  

ギー吸収能力等によるところが多いが，一方小さいひず  

み限界と劣化特性のあるコンクリートスラブを有した合  

成ばり骨組の耐力・変形性状については，現状では必ず  

しもまだ明らかではない．そこで，柱・はり部材の強度  

に対してパネルのせん断耐力が低い場合，いわゆる弱パ  

ネルの場合の，合成ばりを有するト字型H形鋼部分骨組  

（十字型骨組については既報告3）－4））の繰り返し載荷実験  

を行い，耐力・変形性状について実験的に検討したので  

以下にその詳細を報告する．   

§1．はじめに   

柱はり接合部パネルが塑性変形する骨組の耐力・変形  

＊技術研究所構造研究課  
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はりフランジ   
帥＝15   

■l＿2500      ll   

§2．実験変数と試験体  

試験体は外柱部を想定したビルドアップH形鋼による  

ト字型骨組である．部材長さおよびはりフランジの幅厚  

比（＝15）は，全試験体とも統一してあり，柱，はり，  

直交ばりはいずれも溶接接合で，柱貫通形式のパネルと  

なっている．試験体は合計4体で，そのうちの2体（合  

成ばり試験体1体，純鉄骨はり試験体l体）はパネル部  

材降伏比α1）が0．5でほかの2体（合成ばり試轄体1体，  

純鉄骨はり試験体1体）は同じく0．8である．   

※α；パネル部材降伏比   

α＝♪叫／∑明   

ここに，   

三明；はりの全塑性モーメントと柱の全塑性モーメン  

ト和のいずれか小さい方  

（＝min｛∂叫⊥＋ぁ明月，。爪伊上鳩点を）   

♪叫；降伏パネルモーメント（＝t・仇・玖・rγ）  

r；パネル板厚  

仇；はりせい  

β。；柱せい   

rγ；パネル板の降伏せん断応力度（＝Jプ／√3）   
♂γ；パネル素材の降伏応力度  

国－1に試験体と実験変数との関係を示す．α＝0．5，  

0．8ともにはり崩壊型となるように設計した．ただしいず  

れの試験休も柱，はりよりもまずパネルが降伏する骨組  

構成である．図中には試験体名称を示しているが，以下，  

α＝0．5の試験体をB5シリーズ，α＝0．8の試験体をB8  

シリーズと呼ぶことにする．試験体の形状・寸法の概要  

を図－2に，合成ばりの詳細を図－3に示す．合成ばり  

試験体は完全合成ばりとなるよう設計した．表－1に試  

験体鉄骨断面の寸法を，表－2に使用した鋼材SS40  

0とコンクリートの機械的性質を示す．また，柱・はり  

接合部の溶接詳細を図一4に示す．  

図－2 試験体形状寸法  

中一16．上＝100   

（3列；デッキ谷部）  

ll  

頭付きスタッ  

45 ＞40  
90 ＞5d  
90  

0   0   0  
l …一一・－○＝－＝■○＝＝■卜＝－  

二道迄諾同配置，   
図－3 合成ばり詳細  

‥二 ト、  
囲－4 接合部溶接詳細  図－1試験体と実厳変数   
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表－1試験体鉄骨断面寸法  
§4．荷重一変位関係  

図－6にはり端荷重Hとはり端変位∂との関係を示す．  

国中の，▼（ダ），▼（Ⅳ）はそれぞれはりのフランジ，  

ウェブに局部座屈が発生した荷重点を，▼〃ma又は最大荷  

重を記録した点を表わす．また与れら図の中には各耐力  

の計算値を示したが，。。〃yは柱軸力の影響を考慮したと  

きのパネル降伏時はり端荷重を，b〃。は，はり端が全塑  

性モーメントに達したときのはり端荷重を表している．   

ぁ坊＋はコンクリートスラブの支圧・せん断耐力を考慮  

した，合成ばりが正曲げ耐力5）に達するときのはり端荷  

重を表している．   

B5シリーズ試験体では，合成ばり（B5G）と純鉄  

骨はり（B5）の初期弾性剛性が各々約0．9と0．6t／mm  

となり若干の相異が認められた．最大耐力はB5GがB  

5の1．14倍とわずかに上回っていた．B5G，B5のい  

ずれもフランジに局部座屈が発生した後耐力が低下して  

いる．パネルにはせん断座屈は発生しなかった．   

B8シリーズでも，B8GとB8とで初期弾性剛性に  

B5シリpズと同様の相異（約0．8と0．5t／mm）が見ら  

れた．合成ばり試験体（B8G）の最大耐力は純鉄骨は  

り試験体（B8）の耐力の1．56倍であった．このシリー  

ズでもパネルにせん断座屈は発生せず，B5シリーズと  

同様はりフランジ，ウェブに局部座屈が発生した．   

表－3に各部材耐力時のはり端荷重計算値を示す．ま  

た表－4に実質のαの計算値と実験結果の一覧を示した  

が，B5，B8のいずれとも実験耐力は計算値を上回っ  

た．一方B8Gの実験耐力は合成ばりの正曲げ耐力を上  

回ったが，B5Gの実験耐力は計算値に達していない．  

これはB5Gの合成ばり耐力が発揮される以前にパネル  

変形が先行してしまうため耐力が上がらず，パネルによ  

り骨組の耐力が決まったためと思われる．崩壊モードは  

B5シリーズがパネルはり同時崩壊，B8シリーズはは  

り崩壊のようである．  

試験件名称   柱   はり   直交はり   

B5G  BH－3研）×3（粕×9×16  BH－350×270×9×9  BH－350×270X9×9   

B5   〝   〝   〃   

B8G  BH一斑旧×3（拍×16×16   〃   〃   

B8   〝   〝   〝   

表一2 素材の機械的性質  

雪山F  望汽乃5）  十吉相慧）  J！策帯彗）  llび事 ％  雷う曹．   
PL－18  2．889   231轟  l．8叫   一‖．1  0．8Zl   

PL－，  2．19▲   詑g‡  l．55i  1丁．5  0．13l   

三川（k†／d）  180（tI／d）   
コンクリーI廿よ  十ングー致  

図－5 加力装置概要  

§3．実験装置と加力方法  

本実験に使用した実験装置の概要を図－5に示す．試  

験体への加力手順は，まず柱にその断面性能から計算さ  

れた降伏軸力の20％の圧縮力を作用し（α＝0．5では66ぱ，  

0．8では76tfの軸力である），これを一定に保持した状態  

で，はり端に変位制御による定変位2回漸増繰り返し荷  

重を加えた．このとき合成ばり付き試験体では，最初の  

加力方向が正曲げ（合成スラブが圧縮側）となるように  

した．試験体やパネルの変形等は柱両端のピン位置に取  

り付けたゲージホルダーに変位計をセットして計測して  

いる．  

§5．無次元荷重一無次元累積変位  

図一7に全試験体の無次元荷重（〃／均）－無次元累  

積変位（∑♂／♂プ）の関係を示す．ここに町ま骨組剛性  

が初期弾性岡雌の1／3に低下した荷重，および♂ブは町二  

対応する実験曲線上の変位である．これら〃，，♂γの関係  

を図－8に示す．B5シリーズ試巌体では，B8シリー  

ズに比較して合成ばり，純鉄骨ばりいずれも均以後の耐  

力上昇が大きく，最大耐力時の塑性率もB5シリーズで  

は40以上となったが，B8シリーズにあってはB8Gで   
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図－7 無次元荷重一無次元累積変位   
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図－8 Hy，∂yの定義  
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15，B8では5であった．これは，B5シリーズではパ  

ネル降伏後のパネル枠組み効果などによるパネル余力が  

大きいこと，骨組変形へのパネル塑性変形成分の寄与が  

大きいためである．B8シリーズでは相対的にパネルの  

降伏耐力が大きいので，パネル降伏後の塑性変形が小さ  

い段階で鉄骨はりに局部座屈が発生し，最大耐力に達し  

てしまうためである．  

3
 
 
2
 
 
1
 
 
 
0
 
 
 

§6．パネルの復元力特性  

パネルの無次元せん断応力ー無次元せん断変形角関係  

を図－9に示す．丁は慣用的に求められるパネルに作用  

した平均せん断応力度で，合成ばりの場合には正曲げモ  

ーメントをデッキプレート床スラブの中心線からはり鉄  

骨下フランジ中心線までのせいで除した，置換せん断力  

などを用いて評価した．♪rγは柱軸力を考慮したパネル板  

の降伏せん断応力度，7γは降伏せん断変形角である．B  

5シリーズのB5Gでは，繰り返し荷重に伴い変形が一  

方向に若干シフトしているが，B5も塑性率が30以上あ  

りパネルの耐力に十分達しているものと思われる．B8  

シリーズでは最終サイクルを除き塑性率10程度で，パネ  

ルの耐力は発揮されていない．全試験体とも鉄骨はりに  

局部座屈が生じたので，B5シリーズ（実質のα値＝  

0．46，0．47）はパネルはり同時崩壊，B8シリーズ（同  

α＝0．83，0．84）がはり崩壊と考えられる．図－10に骨  
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図－9 無次元せん断応力ー無次元せん断変形角  

表－3 部材耐力時のはり端荷重  

柱繹伏  柱塑性  はり降伏  はり艶  はり耐力  九■‡鳩伏  几●袖降伏  れ■キl降伏比  

錐体名称  畿l「α                    ¢Hy  一頭p    bHp  仙p◆    仙   Rpy  
（t†）  （t†）  （け）  （tI）  （tf）Tl  （t†）  （t†）暮2   

B5G  0．5  28．21  洛．ZT  11．29  12．訂  18．8l  9．空  8．鋸  0．‡0．鵠   

B5   0．5  ；汀．18  ：持．8l  11．15  12．’打  薫t暮暮暮  8．釘  8．碍  0．30．糾   

B8G  0．8  田．T8  88．18  11．22  12．！泊  劫．12  1¢．糾  18．21  0．¢0．亀   

B8   8．8  之8．18  諦．55  Il．笠5  1ヱ．68  鴫暮  lヱ．糾  1Z．亡均  0．80．8l   

tl：大阪大、井上博士kよる支圧耐力を考■した合成ばりの正曲げ耐力鐘による  
咤：桂■力を考■したパネル降伏時のはりヰ荷主  

表－4 実験結果  

初期■性  骨・組  骨 乱  骨 組  骨 組  骨 組  パネル  パネル  累積Ii齢●－E   
試♯件名推  計雑  上 二三‾喜                        E／Hy・∂y     Ⅹ○  Hy  H－X  ∂y  飢山  （∑∂）■此  γ■■X  T■■X  E（H●∂）  

α  Rpy  （t†／t）  （t†）  （t†）  （■）  （t†／d）  （t†・Ⅷ）   

B5G  ロ．47  0．請  0．810  き．蝕帽  15．ぷ好  17．a旧  1王扮．即  鵬．1Tl  8．m  4．㈱  11ヰ5．【即  ぬ．1旧   

B5   0．48  ¢．糾  0．別  8．！払l  1さ．泌  18．0恥  1諏．聞  花l．現望  ¢．潤  さ．58l  l乙2．ぷ姐  釘．1TO   

B8G  0．糾  0．櫓  0．湖  1l．M  劫．153  Zl．聞  泊．細  糾．1ロー  0．吃25  Z．g18  819．甑  乃．4糾   

B8   0．旧  0．紀  0．52l  9．雌  －18．1謂  2l．418  「51．劫  1茹．1刊  0．00≦絡  l．部貯  15絡．封8  8．479   

＊∑（H・∂）はH■Xまでの湘   
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図－11最大耐力時のパネル塑性率とα  

§8．パネルの応力上昇比とα  

図－12に骨組の最大耐力時のパネル無次元せん断応力  

度とα値との関係を示す．図中には前章と同様に既往の  

実験結果も併せて示す．また二つの実線は，すでに提示  

したパネル崩壊となるト字型骨組の耐力曲線（適用範囲  

α≦0．45）4）である．本実験結果（□■印）はB5シリー  

ズで既往の結果より値が大きくなっているが，これはパ  

ネルのせん断変形に伴う直交ばりの材軸方向における協  

力長さが長くなったためと思われる．  
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図－10 無次元骨組変位一無次元せん断変形角  

組の無次元はり端変位とパネルの無次元せん断変形との  

関係を示す．B5シリーズでは概ね骨組の変位量とパネ  

ルの変形量とが変位ゼロを中心にほぼ比例関係にあった．  

ただ骨組が大変形になると局部座屈に伴うはりへの変形  

集中のため，もとの比例関係からずれている．B8シリ  

ーズでは，特にB8G試験体で骨組の繰り返し変形に伴  

いパネル変形が明瞭にシフトする結果となった．  

§7．パネルの塑性率とα  

図－11は骨組の最大耐力時のパネル塑性率γmax／γ，と  

α値との関係である．図中には□■印で示した本実験結  

果のほかに筆者等による既往の実験結果を全て示した．  

図から明らかなようにα＞0．6では塑性率が概ね20より小  

さく，α≦0．6で20を越える場合が多い．解析や実験結果  

からα≦0．42でパネル崩壊となることがすでにわかって  

いる6）・7）ので，これらを総合するとαが0．42～0．60では  

パネルはり同時崩壊となる可離が高いと言える．  

0  0．2  0．4  0．6  0．8  1  

図－12 最大耐力時のパネルせん断応力とα  

§9．骨組の無次元エネルギー吸収量  

骨組の無次元エネルギー吸収量（且／町♂ブ）を図－  

13に示す．Eは骨組が最大耐力に達するまでの累積エネ  

ルギー吸収量である．純鉄骨はり，合成ばりいずれの場  

合もB5シリーズの試験体の方がB8シリーズより値が  

大きい．  
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図－13 無次元エネルギー吸収量  

§10．まとめ  

本論で得られた結論をまとめると以下のようである．  

（1）純鉄骨はり，合成ばりいずれの場合も骨組は概ね，  

α≦0．42のときパネル崩壊，0．42＜α＜0．6のときパネル  

部材同時崩壊，α≧0．6のとき部材崩壊の骨組となるよう  

である．  

（2）鉄骨はりとRCスラブとの協力効果を期待し，十分  

な曲げ耐力を発揮させる場合には，αをおよそ0．8より大  

きくする必要がある．一方，αの値が小さくなるほど骨  

組のエネルギー吸収能力は一般には大きくなってくる1）  

2）   

したがっていずれのαの値を設定した設計を行っても，  

崩壊モードに対応した骨組の最大耐力を評価すれば耐震  

的な骨組構成は可能であろうことが結論づけられる．   

最後に本研究を行うに際しては，熊本工業大学工学部  

助教授，河野昭雄先生に貴重なるご指導ご助言を賜りま  

したことを，ここに深く感謝致します．  
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