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1.1 研究背景 

 大空間を構成する屋内運動場などの低層の鉄骨造建築物では，人や物資などの収容力が高いことから

災害時に避難所として利用され，防災拠点としての機能を発揮するためには高い耐震性能が要求される．

このような建築物では，図 1-1(a)に示すように梁間方向をラーメン構造とし，桁行方向に引張ブレース構

造とすることが一般的である．引張ブレース構造とは，ブレース材にターンバックルや等辺山形鋼を用

いた圧縮力の負担を期待しない引張ブレースによって，地震力(水平力)に抵抗する構造形式である(図 1-

1(b))．したがって，ブレース構造ではブレース材が主要な耐震要素のため，ブレースの性能を十分に発揮

できるような接合部とする必要がある．よって，弾性限耐力に相当するブレース接合部の降伏耐力，およ

び保有耐力接合の条件を満たすための最大耐力を正確かつ簡便に評価できることが望ましい． 

 この種の構造形式では，ブレース材に山形鋼断面が一般的に使用され，図 1-1のようにガセットプレー

トの片面のみに高力ボルトを用いて摩擦接合される．山形鋼のような左右非対称断面を単一部材として

使用した場合に，面外および面内に偏心が発生し，これらの偏心に伴う二軸曲げが発生する(図 1-2)．し

たがって，山形鋼の接合部の第一ボルト断面の応力度分布は，面外および面内偏心によって生ずるモー

メント(以下：偏心モーメント)の影響により不均一となる． 

 現在の設計指針である鋼構造接合部設計指針では，ブレース接合部の最大耐力の算定について，突出

脚を有する断面を使用する場合に偏心曲げを伴う引張材として計算するのが煩雑であるため，ボルト列

数に応じた無効長さを決定する簡易的な手法が採用されている 1.1)．一方，山形鋼ブレース接合部を対象

とした接合部耐力に関する既往の研究では，応力方向のボルト列数に加えて，面外偏心距離，面内偏心距

離，継手長さ(第一ボルトから最終ボルトまでの接合部の長さ)などが接合部耐力に影響することが明らか

にされている 1.2)．文献 1.3)では，文献 1.2)の評価因子を継手長さ，面外偏心距離，面内偏心距離の 3因子

に厳選した評価式を提案している．山形鋼をガセットプレートの片面のみに接合する単一部材として用

いると面内および面外に不可避な偏心距離が発生する．そこで文献 1.4)では，山形鋼をガセットプレート

の両面に接合する 2 丁使いや Z 形使いのように接合形式を変化させて，面外および面内偏心距離の有無

が降伏耐力と最大耐力に与える影響を検討した．また，国外の設計指針においても，継手長さや接合部の

面外偏心距離を考慮した接合部耐力の設計式が提示されている． 

 これまでに提案された接合部の耐力評価式は，実験結果と実験変数の統計的な分析に基づいて導出さ

れている．その理由として，載荷実験ではボルトの締付けなどによる制約から面外・面内偏心距離の影響

を個別に検討できないことや，実験におけるひずみ計測では断片的な情報しか得ることができず，接合

部の応力度分布を捉えることが困難なためであると考えられる． 

 以上より，面外および面内偏心距離，継手長さが山形鋼ブレース接合部の降伏耐力と最大耐力に与え

る影響について検討した研究はない．また，応力度分布を把握することで，既往の研究よりも接合部耐力

を精度良く評価することができると考えられる． 



第 1章 序章 

1-2 

  

 

 

(a)鉄骨建造物の構造 (b)引張ブレース構造 

図 1-1 鉄骨構造におけるブレース構造 

 

図 1-2 偏心距離が接合部耐力に与える影響 
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1.2 既往の研究 

 本節では，本論文の位置付けを明確にするために，山形鋼ブレースに関する現行の設計基準，既往の研

究の知見を整理する．また，国外における既往研究と設計基準についても整理した． 

 

【鋼構造接合部設計指針】 

 図 1-3 に現在の鋼構造接合部設計指針に提示されている最大耐力の設計方法を示す 1.1)．式(1-1)は本指

針による最大耐力の算出式である．ボルト列数 5 列を上限にして，ボルト列数に応じた突出脚の無効長

さを決定する方法を採用している．降伏耐力の算定については，ボルト列数によらず突出脚の半分を無

効長さとして評価する．本設計手法の特筆すべき点は，平板部が引張強さに到達すると仮定し，突出脚に

おける応力の不均一な分布を無効長さとして評価することである． 

 

【高力ボルト設計施工ガイドブック】 

 高力ボルト設計施工ガイドブックでは，ブレース構造に十分なエネルギー吸収能力を付与させ，耐震

性能を確保するためには，ブレース接合部の最大耐力を正しく評価をし，最大耐力がブレース材の全断

面降伏耐力を上回るように設計する必要があることを指摘している 1.5)．そこで，文献 1.2)ではガセット

プレートに高力ボルト摩擦接合したブレース接合部について，単調引張試験を行い．有効断面における

接合部の最大耐力について検討している．地震発生時には，繰り返し荷重により，ブレース材は引張降伏

と圧縮座屈を共に受けることが予測されるが，本文献では，座屈変形が最大耐力に影響を与えないと仮

定して検討している． 

 載荷実験の結果により，山形鋼とガセットプレートをボルト列数が 2 列の場合において，ボルトピッ

チ pを大きくして，継手長さ lを長くすることで最大耐力が上昇するが，ブレース接合部の最大耐力がブ

レース材の全断面降伏耐力を上回ることが困難であることを明らかにした．ブレース接合部の最大耐力

の評価式を検討するうえで，ボルト列数が 3 列以上の場合に破壊形式の同一性から統一的な評価が可能

であるとし，多数の実験結果の統計的分析に基づいて評価式(1-2)を提案している．本評価式では，ボルト

列数に加えて，継手長さ，面外偏心距離，面内偏心距離などが最大耐力に影響があることを明らかにして

いる．本論文では，ブレース材が全断面降伏するような接合部の最大耐力について，鋼材の降伏比と断面

積のばらつきを考慮して，公称断面積と基準強度を用いて 1.2倍の安全率を採用して設計すれば良いこと

を示した． 

  

 

図 1-3 現行の指針におけるボルト列数に応じた突出脚の無効長さ 
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【鋼構造筋かい接合部の耐震安全性評価に関する実験的研究】 

 既往の研究では，ブレース接合部の強度，接合方法について研究が進められ，山形鋼をガセットプレー

トの片側に取り付けた一面摩擦接合は，継手長さが最大耐力に影響があることが報告されている 1.3)．文

献◯)では，ボルト以外にも多数の評価因子を含んだブレース接合部の最大耐力の評価式を提案している． 

 本論文では，文献◯)における最大耐力の評価式の評価因子について，重回帰分析の結果に基づいて，

継手長さ，面外偏心距離，面内偏心距離の 3変数に厳選した評価式を提案している．本論文では，有効断

面積および公称断面積の実測値に対するばらつき，使用する鋼材の降伏比のばらつき，ひずみ速度の影

響を考慮した保有耐力接合の条件についても導出した．式(1-3)に本論文における最大耐力の評価式を示

す．本評価式では，1/l，面外偏心距離．面内偏心距離の 3変数に係数を乗じることで考慮している． 

 

【引張力を受ける偏心接合された薄板鋼構造部材のボルト接合部耐力】 

 既往の研究では，山形鋼の板厚が 6.0mm 以上の一般形鋼を用いたブレース材の接合部の載荷実験によ

り統計的分析により最大耐力の評価式を導出している 1.6)．一方，板厚 6.0mm以下の薄板や不等辺山形鋼

については十分に議論がされていないことを文献◯)で指摘している．近年の鋼構造建築物では，部材断

面の効率化と軽量化を図り，薄板部材が構造部材として使用されている背景を踏まえ，薄板部材のブレ

ース接合部の挙動を検証することが重要であると提言している． 

 そこで文献 1.6)の研究では，載荷実験と有限要素法を用いた数値解析により，ブレース接合部の最大耐

力に与える影響因子を明らかにした．また，薄板部材から一般形鋼を含めた厚板部材の統一的なブレー

ス接合部の耐力評価式を提案している． 

 載荷実験と数値解析による検討から，有効断面による接合部の耐力には板厚，突出脚長さ，接合部長

さ，断面形状が最大耐力に影響を及ぼすことを明らかにした．これらの影響因子のうち，板厚と突出脚長

さ，および断面形状の影響は，面外偏心距離によるものであるとしている．薄板部材から厚板部材を含め

た統一的なブレース接合部の最大耐力の評価式(1-5)を提案している． 

 

 ・・・(1-2) 

 

 

図 1-4 高力ボルト設計施工ガイドブックによる最大耐力の評価式 
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【American Institute of Steel Construction (AISC) 】 

 上記では，国内におけるブレース接合部の最大耐力の既往研究について確認した．以下では，海外に

おけるブレース接合部の最大耐力の評価方法に検証する． 

 AISCでは，ボルト孔を控除した山形鋼の正味断面積 Anに対して，低減率を乗じる方法を採用してい

る 1.7)．式(1-5)は AISC における最大耐力の評価式を示している．低減率 Uは，接合部の第一ボルト断面

の応力度分布が shear lagの影響により不均一となると定めている．低減率 Uは継手長さに対する面外偏

心距離の比率 ex/lを用いて算出しており，継手長さが長くなるほど面外偏心距離の影響を受けないよう

な評価式となっている． 

 

【EUROPEAN STANDARD (Eurocode3) 】 

 Eurocode3におけるブレース接合部の最大耐力の評価方法を式(1-6)と表 1-1に示す．Eurocode3では，

ボルト列数 1列の場合，へりあき e2，ボルト孔径 d，板厚 tを考慮している 1.8)．ボルト列数が 2列以上

の場合では，ピッチ pとボルト孔径 dの関係より算出される低減係数を山形鋼の正味断面積 Anに対して

乗じることで算出する． 
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ボルト列数 3列以上 
 

 

表 1-1 Eurocode3における係数の算出方法 
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【高力ボルト接合部強さの統一的評価，形鋼継手の場合】 

 文献 1.9)では，高力ボルトによって接合された形鋼を対象に最大耐力の力学モデルを用いた統一的評

価の方法を検討している．評価方法は形鋼を展開した仮想平板を用いるものである，形鋼ブレースにお

ける偏心距離の影響を考慮した評価式を構築している．評価式の妥当性については，これまでに著者ら

が実施した多数の実験結果との比較によって検証している． 

 本論文における山形鋼断面の仮想平板への置換方法を図 1-4 に示す．山形鋼断面のフィレット部を考

慮しない矩形断面と置き換えて，突出脚と平板部の交差部を展開することで仮想平板している．偏心距

離の影響については，山形鋼断面の重心 G から図 1-5 に示す主軸 u-u に垂線をたて，山形鋼の接合面と

の交点 Pをボルトの位置と仮定する．幾何学的な関係から，主軸 u-uまわりの偏心距離を決定し，面外お

よび面内偏心距離の影響を考慮している． 

 図 1-6は最大耐力発揮時点における断面の応力状態を示している．山形鋼断面は引張力と主軸 u-uまわ

りの曲げモーメントを受けて全断面が引張強さに到達したと仮定して力学モデルを構築した．本論文で

提案した力学モデルに基づく耐力評価式は，実験結果を安全側に評価できる結果が得られている． 

  

 

図 1-4 山形鋼の仮想平板への置換方法を 

 
 

図 1-5 山形鋼のへりあきと偏心モーメント 図 1-6 最大耐力時の応力度分布 

 

 

接合面側突出脚側

ボルト孔d

展開

R部

図心位置

R部突出脚端部 へりあき端部

ボルト孔d

c

G

u

u

c

G e
P

T / m

m

2e c=

u

－

＋

u

A1

PNA

A2

G1

G2

G

X

X1

X2

'

2

t
h h= −



第 1章 序章 

1-7 

 

【接合形式の異なる山形鋼ブレースの接合部耐力と繰り返し変形性能】 

 本論文では，山形鋼ブレース接合部の接合形式に変化させることで，面外および面内偏心距離の影響

について載荷実験により検討している 1.4)．山形鋼断面では，ガセットプレートの片側に接合した 1 丁使

いの場合(図 1-7(a))に，接合部に面外および面内の不可避な偏心が発生する．一方で，山形鋼を 2 本使用

してガセットプレートの両側に接続する 2 丁使い(図 1-7(b))とすることで面外偏心距離を解消している．

また本論文では，図(b)の接合形式に加えて，2丁使いの一方を上下反転させることで面内偏心も解消した

Z 形使いも検討している． 

 載荷実験の結果より， 1 丁使いに比べて 2 丁使いと Z 形使いにすることで降伏耐力が増加する．2 丁

使いと Z 形使いを比較すると，降伏耐力の差はほとんどないことが明らかにされた．接合部の最大耐力

について，1丁，2丁，Z形使いの順に大きくなることが確認された． 

 

  

 
  

(a)1丁使い (b)2丁使い (c)Z形使い 

図 1-7 山形鋼ブレースの接合形式 

 

ブレースの図心

山形鋼の図心

面外・面内偏心距離 面内偏心距離 偏心距離なし
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1.3 研究目的 

 前節までに述べたように，山形鋼ブレース接合部の接合部耐力に関する検討は国内外で多く行われて

おり，様々な設計式・評価式が提案されてきた．これまでに提案されてきたブレース接合部の設計式およ

び評価式を継手長さと面外および面内偏心距離に着目して整理する． 

 日本国内で現在使用されている鋼構造接合部設計指針 1.1)では，ボルト列数 5 列を上限にして，ボルト

列数に応じた無効長さを突出脚から除く方法を採用している．本指針の特徴は，接合面すべてが引張強

さに到達すると仮定し，面外および面内偏心モーメントの影響により不均一となる突出脚の応力状態を

考慮していることである．さらに，現行の設計方法では，設計式が簡便で利用しやすいことも特徴であ

る．本指針の継手長さに対する考え方については，指針においてボルトの呼び径に応じた最小ピッチと

標準ピッチが定められており，継手長さはボルト列数とボルトピッチによって決定されることから，明

記はされていないものの十分に考慮されていると考えられる． 

 高力ボルト接合設計施工ガイドブック 1.5)では，山形鋼ブレース接合部の多数の実験結果に基づいて，

多くの評価因子を採用した耐力評価式を提案している．本評価式では，継手長さ，面外偏心距離，面内偏

心距離，突出脚の高さ，板厚，断面幅，ボルト孔径を組み合わせることで，面外および面内偏心モーメン

トの影響を考慮している．評価式の特徴として，面外および面内偏心距離の影響を別々で捉え，偏心距離

の影響を継手長さに対する比率として評価することで継手長さの増大に伴う最大耐力の増加を表現して

いる点である．しかし，本設計式は，文献 1.1)の評価式と比較して，全 6項を乗じて計算する煩雑な形式

となっており，現状では利用されにくい． 

 文献 1.3)では，文献 1.2)の評価因子を継手長さ，面外偏心距離，面内偏心距離の 3変数に厳選した評価

式を提案している．文献 1.2)の評価式と共通する点は，面外および面内偏心モーメントの影響を別々で捉

えていることである．また，面外偏心距離と面内偏心距離に乗じられている係数をみると，面内偏心距離

に乗じられている係数のほうが大きいことから，面内偏心距離の方が最大耐力に与える影響が大きいと

考えていることが共通する．また，文献 1.6)においても項の形式が少し異なるものの面外および面内偏心

距離の影響を別々で考慮している．さらに，ブレース接合部の接合形式に着目して，山形鋼を 2本組み合

わせることで，面外および面内偏心距離の影響を検討している研究も実施されている 1.4)．よって，山形

鋼ブレース接合部では，接合部耐力を精度良く評価するためには，面外偏心と面内偏心の影響を個別で

検討することが重要であると考えられる． 

 次に国外における設計式について確認する．Eurocode3では，ボルト列数，ピッチ，ボルト孔径の 3変

数を用いることで評価している 1.8)．国内における指針と同様に，ボルトピッチの変化に伴う継手長さの

増大を評価している．AISC では，継手長さと面外偏心距離のみでブレース接合部の最大耐力を評価して

おり，山形鋼断面における二軸偏心モーメントの影響を面外偏心距離のみで評価していることとなる 1.7)．

本指針の結論となる論文には到達できていないが，試験機の成約や断面が小さいことによる面内偏心距

離の影響を検討することが困難であったと予想される． 

 上記に上げたように山形鋼ブレースの最大耐力の設計式および評価式が多く存在しており，これまで

に提案されてきた評価式は実験結果と実験変数に基づいて導出されている．その理由は，載荷実験では

ボルトの締め付けなどの制約から同一断面における面外および面内偏心距離の影響を個別に検討できな

いことや，実験におけるひずみ計測では断片的な情報しか得ることができず，接合部の応力度分布を捉

えることが困難なためである．数値解析では，実験で検討できない条件もモデル化でき，また応力度分布
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を把握することができるため，既往の研究よりも精度良く評価できる可能性がある． 

 以上を踏まえて本研究では，高力ボルトの締め付けや相互間の接触によって実際には再現不可能な条

件も含めて数値解析モデルを構築し，面外および面内偏心距離が接合部の降伏耐力と最大耐力に及ぼす

影響を応力度分布に基づいて検討する．そして，得られた応力度分布の検討に基づいた接合部の降伏耐

力と最大耐力の評価式の導出も実施する．まず，山形鋼ブレース接合部の単調引張試験により，継手長

さ，面外および面内偏心距離の違いによる降伏耐力と最大耐力を確認する．次に，有限要素法を用いた数

値解析により，山形鋼断面内の応力度分布について詳細に分析を行う．最後に断面内の応力度分布に基

づく接合部の降伏耐力と最大耐力の評価式を提案する． 

 

 

1.4 本論文の構成 

 前節までの内容を踏まえて，本論文の構成は以下のようになる． 

 

 第 1章では，本研究の背景を述べて，本研究に関する既往の研究について整理する．そのうえで，ブレ

ース接合部に関する課題点を挙げて，本研究の目的と論文の構成を示す． 

 

 第 2 章では，山形鋼ブレース接合部の偏心距離と継手長さに着目した単調引張試験を実施して，降伏

耐力と最大耐力に与える影響について確認する．本章では，断面サイズ，継手長さ，面外および面内偏心

距離をパラメータとした載荷実験を行い，各種パラメータが及ぼす影響について検討した．さらに，得ら

れた実験結果とこれまでに既往研究で提案された評価式との比較検討も実施する． 

 

 第 3 章では，数値解析を実施して得られた応力度分布に基づく山形鋼ブレース接合部の降伏耐力の評

価式を提案する．載荷実験と同様に，継手長さ，面外および面内偏心距離が降伏耐力時の応力度分布に与

える影響について確認した．応力度分布に基づいた力学モデルを構築し，降伏耐力時の評価式を提案し

ている． 

 

 第 4 章では，数値解析を実施して得られた応力度分布に基づく山形鋼ブレース接合部の最大耐力の評

価式の構築を実施する．3章と同様に，継手長さと面外および面内偏心距離をパラメータとして，最大耐

力時における応力度分布を確認する．応力度分布に基づく最大耐力の評価式を提案する． 

 

 第 5章では，各章で得られた研究成果についてまとめる． 
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2.1 はじめに 

 ブレース構造において，ブレースの耐震性能を確保することは極めて重要である．特に屋内運動場の

ような低層の鉄骨建築物では，災害発生時に避難所として利用されることから，中小規模地震に対して

は，ブレースが弾性範囲内に留まり，建物の継続使用が可能であることが求められる．一方，大地震時に

は，ブレース軸部が降伏するまで接合部が破断しない保有耐力接合とすることが必要である．したがっ

て，ブレース接合部の降伏耐力を正確かつ簡便に評価できることが望ましい． 

 鋼構造接合部設計指針 2.1)では，ブレース接合部の降伏耐力の算定について，突出脚の半分を無効部分

と評価する手法が採用されている．最大耐力に関しては，ボルト列数に応じた無効長さを突出脚から除

く方法を採用している．一方，山形鋼ブレース接合部を対象とした接合部耐力に関する研究では，多数の

実験結果の統計的な分析から，接合部の最大耐力は応力方向のボルト列数に加えて，面内偏心距離，面外

偏心距離，継手長さ(第一ボルトから最終ボルトまでの接合部の長さ)が影響することが明らかにされてい

る 2.2)～2.6)．これらの文献において，山形鋼ブレース接合部の偏心距離に着目して検討した研究は少ない．

対象とする山形鋼は断面が比較的小さく，面内偏心距離をパラメータとするには困難な断面サイズが多

い．また，試験機の性能の関係から，L100×7のような比較的断面の大きな山形鋼の実験データは少ない．

断面幅の大きな山形鋼では，面内偏心距離の検討が幅広く行うことができる． 

 そこで本章では，比較的断面幅の大きな断面も含めた山形鋼ブレース接合部を対象とした単調引張試

験を行い，継手長さや面外および面内偏心距離が接合部の降伏耐力に与える影響について検討する．ま

た，現在の設計指針と比較検討についても行う． 
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2.2 実験計画 

2.2.1 試験体の概要 

 本項では，継手長さ，面外および面内偏心距離が山形鋼ブレース接合部の降伏耐力に与える影響を把

握するための実験計画について説明する．図 2-1に本実験における試験体の概要を示す．試験体は山形鋼

ブレース接合部であり，山形鋼と両端に取り付くガセットプレートにより構成される．山形鋼の材質は

SS400 である．ガセットプレートの板厚は 9mmとし，ガセットプレートの破断が生じないように板幅を

540mm とした．ガセットプレートの材質は SS400 または SM490とする．山形鋼とガセットプレートは，

高力ボルト(F10T)(以下：ボルト)により摩擦接合され，ボルトの破断が生じないよう，ボルトの呼び径は

M16，M20，M22を使用し，孔径は文献 2.1)に準じて呼び径+2mmとする．本実験では，山形鋼とガセッ

トプレートの接合面は，摩擦力が試験体の降伏耐力に影響を与えないように，摩擦係数が赤さびよりも

低い黒皮のままとしている．ガセットプレートと治具に取り付く部分(部中の破線の箇所)の接合面はグラ

インダーにより黒皮を除去し，発錆材により赤錆を発生させている．山形鋼とガセットプレートの締め

付けは，山形鋼，座金，ナットおよびボルトにマーキングをしてナットを 120 度回転させて締め付けるナ

ット回転法により行った．両端の第一ボルト間の長さは 660mm とし，はしあきは M16 の場合 40mm，

M20とM22の場合に 50mmとする． 

 

 

 

図 2-1 試験体概要 
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2.2.2 試験体のパラメータ 

 表 2-1 に試験体一覧および実験パラメータを示す．実験パラメータは山形鋼断面，接合部の継手長さ，

面内偏心距離，面外偏心距離である．山形鋼の断面には等辺山形鋼を使用し，L100×7，L90×7，L75×

6，L65×6の 4種類を用意した．本論文ではこれ以降，山形鋼の断面を L100 のように板厚を省略して呼

ぶこととする．継手長さは第一ボルトから最終ボルトまで長さ(図 2-1 中の l)と定義する．継手長さは応

力方向のボルト列数とボルトピッチ(以下：ピッチ)を変化させることで 40mm から 600mm までの範囲で

幅広く設定した．ボルトの列数は 2列から 6列まで用意し，ピッチは文献 2.1)における呼び径応じた最小

ピッチから標準ピッチの 2倍までの範囲で設定した． 

 図 2-2 に接合部の面外偏心距離と面内偏心距離の定義を示す．面外偏心距離 exは山形鋼の図心位置と

ガセットプレートの接合面の距離である．面内偏心距離は山形鋼の図心位置とボルト中心との距離と定

義する．面外偏心距離は山形鋼の断面に応じて決定され，各断面における面外偏心距離はL65で 18.5mm，

L75で 21.0mm，L90で 25.1mm，L100で 27.6mmである．面内偏心距離は図 2-2(b)(c)に示すように接合部

におけるへりあきを変化させることにより，10.0mm から 32.4mm の間で選定した．具体的には，山形鋼

の接合面幅の中央にボルト孔を設けた試験体を基準として，ボルトの座金が山形鋼のフィレットに干渉

しないよう，極力突出脚側に近づけた試験体を用意した．なお，L100 では突出脚から離した面内偏心距

離も用意した．本実験では，以上のパラメータを組み合わせることで，合計 70 体の試験体を用意した．

実験は 2期に分けて実施し，1回目を I期，2回目を II期とする． 

 

図 2-2 山形鋼断面の面外・面内偏心距離の定義 

 

e2

面内
偏心距離

ey

山形鋼
図心位置

面外偏心距離ex

山形鋼

ガセットプレート

(a) ボルトを接合面の中央に設けた場合

ボルト中心

e2
ey

e2ey

(b) ボルトを突出脚に近づけた場合 (c) ボルトを突出脚に遠ざけた場合
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表 2-1 試験体一覧と実験パラメータ 

 

 

山形鋼断面 継手長さ ボルト本数 ボルトピッチ 面外偏心量 面内偏心量

d×t l [mm] n [本] p [mm] e x  [mm] e y  [mm]

No.1 40 2 40

No.2 60 2 60

No.3 80 2 80

No.4 80 3 40

No.5 120 3 60

No.6 120 4 40

No.7 180 4 60

No.8 240 4 80

No.9 160 5 40

No.10 240 5 60

No.11 40 2 40

No.12 60 2 60

No.13 120 2 120

No.14 80 3 40

No.15 120 3 60

No.16 240 3 120

No.17 180 4 60

No.18 240 4 80

No.19 360 4 120

No.20 160 5 40

No.21 240 5 60

No.22 480 5 120

No.23 40 2 40

No.24 60 2 60

No.25 80 3 40

No.26 120 3 60

No.27 240 3 120

No.28 180 4 60

No.29 240 4 80

No.30 160 5 40

No.31 240 5 60

No.32 480 5 120

No.33 50 2 50

No.34 70 2 70

No.35 100 2 100

No.36 100 3 50

No.37 140 3 70

No.38 280 3 140

No.39 150 4 50

No.40 210 4 70

No.41 270 4 90

No.42 420 4 140

No.43 200 5 50

No.44 280 5 70

No.45 560 5 140

No.46 50 2 50

No.47 70 2 70

No.48 100 3 50

No.49 140 3 70

No.50 280 3 140

No.51 150 4 50

No.52 210 4 70

No.53 270 4 90

No.54 200 5 50

No.55 280 5 70

No.56 560 5 140

No.57 70 2 70

No.58 140 3 70

No.59 280 5 70

No.60 400 5 100

No.61 500 6 100

No.62 70 2 70

No.63 140 3 70

No.64 280 5 70

No.65 400 5 100

No.66 500 6 100

No.67 70 2 70

No.68 140 3 70

No.69 280 5 70

No.70 400 5 100

1

1

1

2

2

1

2

1

2

1

2

L90×7

L100×7

25.09 19.91L90×7

25.09 11.91

27.59

32.41

22.41

12.41

L75×6

1

2

1

18.46 14.04

20.97 16.53

20.97 10.03

1

2

2

1

2

1

試験体名称 ロット

L65×6

L75×6

2
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2.2.3 試験体のセットアップと計測計画 

 図 2-3に本実験のセットアップを示す．試験体は，山形鋼とガセットプレートの組み立てを事前に行っ

た後，ガセットプレートを L 形治具で挟み込んで試験機に固定する．上側の L 形治具は試験機と直接接

続し，下側は反力床に接続している．試験体のガセットプレートと L 形治具は 8本の高力ボルトM22 に

て摩擦接合されており，試験体の破壊前にすべり変形が発せしないようにしている．試験体への載荷は，

試験機の上端に強制変形を与える単調引張とし，接合部における破断が生じて十分な耐力低下がみられ

るまで行う． 

 実験中は試験機に内蔵されたロードセルにより試験体に作用する軸方向力 P を得る．上下の接合部の

変形について，山形鋼の表裏に第一ボルトから試験体の中央側に 50mm，ガセットプレートの表裏に最終

ボルトから試験体外側に 70mmの位置にターゲットを設ける(図 2)．変位計を 8台用いて，上下表裏の計

4 か所の計測区間の変位を計測し，上下それぞれについて表裏の平均値の差分として接合部変形u，dを

算出する． 

 図 2-4に突出脚のひずみ計測の位置を示す．本実験では，突出脚における応力の負担を確認するために

ひずみゲージを用いて，ひずみ計測を行う．ひずみゲージは第一ボルト断面に貼付する．接合面から突出

脚を 4分割する位置でひずみを計測する． 

 表 2-2 に試験体に用いた鋼材の JIS-5 号および JIS-1 号試験片による素材試験の結果を示す．山形鋼で

は JIS-5 号，ガセットプレートでは JIS-1 号の試験片を用いて素材試験を行った．ロットは実験を実施し

た期である．L90 における I期の材料を除いて，降伏点y，引張強さu，降伏比 Y.R.はほぼ同程度となっ

ている． 

 

 

図 2-3 セットアップ 

 

P

接合部
変形u

試験体

接合部
変形d

L形治具

L形治具

P



第 2章 面外および面内偏心距離に着目した山形鋼ブレース接合部の載荷実験 

2-6 

 

  

 

図 2-4 突出脚のひずみ計測の位置 

 

表 2-2 使用鋼材の素材試験の結果一覧 

 

 

h

0.25h

0.25h

0.25h

ひずみゲージ

降伏点 引張強さ 降伏比 破断伸び

 y  (N/mm
2
)  u  (N/mm

2
) Y.R. (%)  u  (%)

I 334 462 72 42

II 313 462 69 34

I 324 456 70 42

II 326 446 73 35

I 379 476 80 42

II 317 449 71 35

L100×7 I 321 461 70 35

SS400 I 325 445 73 32

SM490 II 401 548 73 31

SS400 I 296 439 67 29

SM490 II 388 543 72 28

ガセット
プレート

ガセット
プレート

部材 鋼種 ロット

L65×6

SS400L75×6

L90×7
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2.3 実験結果における降伏耐力 

2.3.1 荷重変形関係 

 本項では，載荷実験により得られた荷重変形関係を考察し，山形鋼ブレース接合部の降伏耐力につい

て検討する．図 2-5に本実験における降伏耐力の定義を示す．(a)の実験における降伏耐力は，荷重変形

関係における初期剛性と 2次剛性の交点を降伏耐力とする General yield point法により定義する．なお，

2 次剛性は，荷重変形関係の 5mm変形時の接線剛性と定義している．(b)は正味断面における降伏耐力

nPyを示している．正味断面における降伏耐力は式(2-1)で求められる． 

ここで，y：降伏点，An：ボルト孔を控除した正味断面積である．式(2-1)は，山形鋼の正味断面がすべて

降伏点に到達した際の降伏耐力である． 

 図 2-6 に継手長さが異なる場合の荷重変形関係を示す．実験では接合部における破断が生じて十分な

耐力低下がみられるまで加力を行っているが，本章では降伏耐力を主な検討対象としているため，荷重

変形関係は降伏耐力付近から 2 次剛性に移行した接合部変形が 10mm までの範囲を示している．図の縦

軸は山形鋼に作用する軸方向力 P，横軸は接合部変形 dである．各パラメータの違いを線種により区別し

ている．なお，接合部変形 d にはブレースの両端のうち，破壊が見られた側の変形を採用している．ま

た，接合部のすべり発生時の挙動は除去している．図中に示す赤色のマーカーは実験による降伏耐力 ePy

である．(a)～(d)はそれぞれ断面が L65，L75，L90，L100の継手長さの違いを比較している．いずれの荷

重変形関係においても，比較的大きな荷重まで高い初期剛性を発揮している．初期剛性は継手長さによ

らずほぼ一定となっている．その後，接合部の有効断面の降伏により剛性が徐々に低下し，最終的に第一

ボルト断面の有効断面に破断が生じた．すべての断面において，継手長さが長くなると降伏耐力が増加

する．継手長さがある程度長くなると，降伏耐力の上昇度合いが小さくなる傾向となった．よって，降伏

耐力は継手長さの影響を受けるとわかった． 

 図 2-7 に面内偏心距離を変化させた場合の荷重変形関係を示す．同図の(a)，(b)，(c)はそれぞれ断面が

L75，L90，L100 の継手長さが 60mmまたは 70mm，(d)は L100 の継手長さが 280mmの結果であり，面内

偏心距離による違いを比較する．面内偏心距離が異なる場合でも初期剛性はほぼ等しいことから，面内

偏心距離による初期剛性への影響はないといえる．降伏耐力については，継手長さによらず面内偏心距

離が小さいほど増加する．(c)と(d)の L100 の同一断面における継手長さの違いを比較すると，継手長さが

短いほど降伏耐力の増加が顕著になる．また，継手長さが長く面内偏心距離が小さい試験体ほど，降伏耐

力は明瞭に表れる傾向にある． 

 図 2-8 に継手長さと面内偏心距離がほぼ同一で面外偏心距離が異なる試験体の荷重変形関係を示す．

縦軸は荷重 Pを図 2-5(b)に示す nPyで除した耐力比とした．異なる山形鋼断面を使用する場合，ボルト孔

欠損が占める断面積の比率が山形鋼断面の種類ごとに異なり，山形鋼の全断面積を用いた降伏耐力では

面外偏心距離の違いによる降伏耐力への影響を考慮できないため，本論文ではボルト孔欠損を除いた正

味断面の降伏耐力に対する比率としてその影響を表現する．(a)と(b)は L65と L75 の継手長さが 60mmと

240mm の結果であり，(c)と(d)は L75，L90，L100 の継手長さが約 70mm と約 280mm の結果である．い

ずれの試験体においても，継手長さが同一の場合でも面外偏心距離が小さくなると降伏耐力が増加する

傾向がある．このことから，継手長さが短い接合部であっても，ボルトを突出脚に寄せて面内偏心距離を

小さくすることで，接合部の降伏耐力の増加を見込める可能性がある．  

 ・・・(2-1) 

 

n y y nP A= 
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(a)降伏耐力の定義 (b)正味断面における降伏耐力 

図 2-5 降伏耐力の定義 

 

  

(a)L65 (b)L75 

  

(c)L90 (d)L100 

図 2-6 継手長さを変化させた場合の荷重変形関係 
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(a)L75 継手長さ 60mm (b)L90 継手長さ 70mm 

  

(c)L100 継手長さ 70mm (d)L100 継手長さ 280mm 

図 2-7 面内偏心距離を変化させた場合の荷重変形関係 

  

(a)継手長さ 60mm (b)継手長さ 240mm 

  

(c)継手長さ約 70mm (d)継手長さ約 280mm 

図 2-8 面外偏心距離を変化させた場合の荷重変形関係 
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2.3.2 各種パラメータが降伏耐力時における突出脚降伏率に与える影響 

本項では，載荷実験により得られた山形鋼ブレース接合部の降伏耐力について整理する．降伏耐力につ

いては，既往の研究 2.6)において，材料の降伏点や断面の大きさ，ボルト孔欠損部の影響を受けない無次

元の評価指標として突出脚降伏率yを導入している． 

ここで，実験結果の降伏耐力を用いた突出脚降伏率 gyの算出方法を示す．突出脚降伏率yは実験より得

られた降伏耐力 ePyと公称断面積 Aを用いて(2-2)式のように表現できる． 

ここで，：ボルト孔径，t：山形鋼板厚，h：山形鋼の突出脚高さである．なお，フィレット部を考慮し

た山形鋼断面では，断面積の算出が煩雑であるため，図 2-9に示すような矩形で構成される断面で簡略化

して突出脚降伏率yを求める． 

 まず，継手長さの違いによる突出脚降伏率を確認する．図 2-10 に各断面における降伏耐力に対する突

出脚降伏率と継手長さの関係を示す．鋼構造接合部設計指針 2.1)において，降伏耐力時の突出脚降伏率は，

応力方向のボルト列数によらず突出脚長さの半分として扱われている．各図の縦軸は実験結果の突出脚

降伏率，横軸は継手長さである．図中には降伏耐力時の突出脚降伏率 0.5を上回る領域を黄色で示してい

る．(a)から(d)は各断面における実験結果の突出脚降伏率を示し，マーカーの違いにより面内偏心距離の

違いを区別している． 

 いずれの断面においても，継手長さが 150mm，面内偏心距離 20mm 程度の試験体では，突出脚降伏率

0.5を下回る．一方，継手長さの長い試験体では，継手長さの増大に伴い突出脚降伏率が増加し，突出脚

降伏率 0.5を上回る．継手長さがある程度長くなると，突出脚降伏率は概ね一定となり，継手長さによる

上昇効果は小さくなる．面内偏心距離による違いを比較すると，面内偏心距離が小さい試験体の突出脚

降伏率が大きく，継手長さが長い領域においても突出脚降伏率は一致しない． 

 次に，面外偏心距離 exの違いによる突出脚降伏率を確認する．面外偏心距離と突出脚降伏率の関係を

図 2-11に示す．継手長さによる違いをマーカーにより区別する．図中には面内偏心距離が 10.0mm，11.9mm，

12.4mmでほぼ同一の L75，L90，L100の結果が示されており，継手長さが約 70mm，約 150mm，約 280mm

をマーカーの違いにより区別している．継手長さごとの突出脚降伏率の上昇度合いをみると，継手長さ

の短い試験体ほど面外偏心距離の影響が大きい．突出脚降伏率 0.5 以上とするには，継手長さを 150mm

以上にする必要があることがわかる． 

 最後に，面内偏心距離 eyの違いによる突出脚降伏率を確認する．面内偏心距離と突出脚降伏率の関係

を図 2-12 に示す．(a)から(c)は L75，L90，L100 の結果を示しており，面内偏心距離の違いによる突出脚

降伏率を比較している．継手長さによる違いをマーカーにより区別する．標準ピッチでボルト列数 3 列

相当の継手長さが 150mm 程度の場合，突出脚降伏率はほとんどの試験体で 0.5 を下回る．面内偏心距離

を 15mm 以下にした場合に，継手長さが 150mm 程度でも突出脚降伏率 0.5 を超える．よって，継手長さ

が短い試験体では，鋼構造接合部設計指針 1)に提示される突出脚降伏率を適用できない接合部も存在す

るといえる．換言すれば，突出脚降伏率 0.5を超えるには，標準ピッチでボルト列数 4列相当の継手長さ

が必要である．以上より，継手長さが短い試験体ほど，面内偏心距離の影響が大きい．また，継手長さが

短い試験体でも，面内偏心距離を小さくすることで突出脚降伏率 0.5を上回る．したがって，接合部の降

伏耐力は継手長さに加えて面内偏心距離の影響も受けるといえる．  
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図 2-9 降伏耐力に関する突出脚降伏率－継手長さ関係 

  

(a)L65 (b)L75 

  

(c)L90 (d)L100 

図 2-10 降伏耐力に関する突出脚降伏率－継手長さ関係 

 

図 2-11 降伏耐力時の突出脚降伏率－面外偏心距離関係 
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(a)L75 (b)L90 

 

(c)L100 

図 2-12 降伏耐力時の突出脚降伏率－継手長さ関係 
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2.3.3 降伏耐力時における突出脚のひずみ分布の推移 

 本項では，第一ボルト断面における応力度の負担をひずみ度分布により確認する．L100 の突出脚のひ

ずみ分布を図 2-13 に示す．同図(a)は継手長さ 70mm，(b)は継手長さ 280mm の試験体の結果であり，面

内偏心距離の違いをマーカーにより区別している．また，荷重変形関係の図中に示す弾性範囲と弾性限

以降の 2 つの時点を対象とし，左側に弾性範囲，右側に弾性限以降のひずみ分布を示している．まず(a)

の継手長さが短い 70mm の結果をみると，突出脚上端が圧縮ひずみで下端が引張ひずみとなる分布であ

り，弾性範囲のひずみ分布は面内偏心距離による違いがない．一方，降伏耐力付近のひずみ分布をみる

と，最も面内偏心距離の大きな試験体では突出脚の先端から下端にかけて圧縮ひずみが生ずる．面内偏

心距離が 12.4mmと 22.4mmの試験体では，ひずみ分布の勾配が大きくなるが，分布は弾性範囲時と変わ

らない． 

 続いて，(b)の継手長さが長い 280mmの結果をみると，弾性範囲のひずみ分布は，先と同様に面内偏心

距離による違いがない．よって，面内偏心距離は弾性範囲における突出脚のひずみ分布にはほとんど影

響しないといえる．一方，降伏耐力付近のひずみ分布をみると，最も面内偏心距離の大きな試験体では降

伏ひずみに到達しないのに対し，面内偏心距離の小さな試験体では突出脚の先端と下端が概ね降伏ひず

みに到達している．降伏耐力付近では，面内偏心距離が小さくなると，突出脚先端まで降伏ひずみまで到

達しており，偏心モーメントを負担している．以上のひずみ分布の考察から，継手長さを長くするまたは

面内偏心距離を小さくすると突出脚の先端と下端は降伏ひずみまで到達する．その結果，突出脚におけ

る引張領域が拡大することで，降伏耐力が増加するものと考えられる． 

  

   

荷重変形関係 100kN時点 200kN時点 

(a)L100 継手長さ 70mm 

   

荷重変形関係 200kN時点 320kN時点 

(b)L100 継手長さ 280mm 

図 2-13 降伏耐力付近の突出脚のひずみ度分布 
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2.4 実験結果における最大耐力 

2.4.1 荷重変形関係 

 本項では，山形鋼ブレース接合部の最大耐力について整理する．図 2-14 に継手長さ変化させた場合の

荷重変形関係を示す．図の縦軸は山形鋼に作用する軸方向力 P，横軸は接合部変形である．各パラメー

タの違いを線種により区別している．なお，接合部変形 にはブレースの両端のうち，破壊が見られた側

の変形を採用している．また，接合部のすべり発生時の挙動は除去している．図中に示す赤色のマーカー

は実験による最大耐力 ePuである．(a)～(d)はそれぞれ断面が L65，L75，L90，L100 の継手長さの違いを

比較している．いずれの断面においても，継手長さが長くなると最大耐力が増加する．また，継手長さが

長くなるとつれて，最大耐力到達における接合部の変形小さくなる．ある一定の継手長さになると，最大

耐力はほぼ同程度となる．よって，ブレース接合部の最大耐力は，継手長さの影響を受けるとわかった． 

 図 2-15 に面内偏心距離を変化させた場合の荷重変形関係を示す．同図の(a)と(b)は断面 L100 の継手長

さ 70mm，と 280mm の結果であり，面内偏心距離による違いを比較する．継手長さによらず面内偏心距

離が小さいほど最大耐力が増加する．継手長さの違いを比較すると，継手長さが短いほど最大耐力の増

加が顕著になる． 

 図 2-16 に継手長さと面内偏心距離がほぼ同一で面外偏心距離が異なる試験体の荷重変形関係を示す．

降伏耐力と同様に，山形鋼の全断面積を用いた最大耐力では面外偏心距離の違いによる降伏耐力への影

響を考慮できないため，本論文ではボルト孔欠損を除いた正味断面の最大耐力に対する比率としてその

影響を表現する．正味断面における最大耐力 nPuは式(2-3)によって算出する． 

ここで，u：引張強さ，An：ボルト孔を控除した正味断面積である．式(2-1)は，山形鋼の正味断面がすべ

て引張強さに到達した際の降伏耐力である． 

(c)と(d)は L75，L90，L100 の継手長さが約 70mm と約 280mm の結果である．いずれの試験体において

も，継手長さが同一の場合でも面外偏心距離が小さくなると最大耐力が増加する傾向がある．図 2-15 と

の最大耐力の上昇度合いを比較すると，いずれの継手長さにおいても面内偏心距離の違いによる上昇度

合いのほうが大きい結果となった． 

 以上の結果から，山形鋼ブレース接合部の最大耐力は，継手長さに加えて面内偏心距離と面外偏心距

離の影響を受けることがわかった．面外偏心距離よりも面内偏心距離のほうが最大耐力に与える影響が

大きいことが確認できた． 

  

 ・・・(2-3) 
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(a)L65 (b)L75 

  

(c)L90 (d)L100 

図 2-14 継手長さを変化させた場合の荷重変形関係 

  

(a)L100 継手長さ 70mm (b)L100 継手長さ 280mm 

図 2-15 面内偏心距離を変化させた場合の荷重変形関係 

  

(a)継手長さ約 70mm (b)継手長さ約 270mm 

図 2-16 面外偏心距離を変化させた場合の荷重変形関係 
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2.4.2 各種パラメータが最大耐力時の突出脚無効率に与える影響 

本項では，載荷実験により得られた山形鋼ブレース接合部の降伏耐力について整理する．降伏耐力につ

いては，既往の研究 2.6)において，材料の降伏点や断面の大きさ，ボルト孔欠損部の影響を受けない無次

元の評価指標として突出脚無効率uを導入している． 

ここで，実験結果の降伏耐力を用いた突出脚無効率uの算出方法を示す．突出脚無効率uは実験より得ら

れた最大耐力 ePuと公称断面積 Aを用いて(2-2)式のように表現できる． 

ここで，：ボルト孔径，t：山形鋼板厚，h：山形鋼の突出脚高さである．なお，フィレット部を考慮し

た山形鋼断面では，断面積の算出が煩雑であるため，降伏耐力時と同様に図 2-9に示すような矩形で構成

される断面で簡略化して突出脚無効率 guを求める 

 まず，継手長さの違いによる突出脚無効率を確認する．図 2-17 に各断面における最大耐力に対する突

出脚無効率と継手長さの関係を示す．図 2-17 に各断面における最大耐力に対する突出脚無効率と継手長

さの関係を示す．各図の縦軸は突出脚無効率，横軸は継手長さである．図中にはマーカーの違いにより面

内偏心距離の違いを区別している．図中には最大耐力時におけるボルト列数に応じた突出脚の無効率で

ある．文献における無効率よりも小さい範囲を黄色で示している．継手長さに範囲については，文献 2.1)

に規定されている最小ピッチから標準ピッチで接合した範囲としている．いずれの断面に継手長さ増大

に伴い，無効長さが短くなっていることがわかった．継手長さがある一定以上長くなると，突出脚無効率

が一定となり，継手長さによる耐力上昇効果が小さくなる．面内偏心距離による違いを比較すると，面内

偏心距離が小さい試験体の突出脚無効率が大きく，継手長さが長い領域においても突出脚無効率は一致

しない．面内偏心距離が大きな試験体では，文献の無効長さを大きくこえる試験体も存在する． 

 次に，面外偏心距離 exの違いによる突出脚降伏率を確認する．面外偏心距離と突出脚無効率の関係を

図 2-18に示す．図中には面内偏心距離が 10.0mm，11.9mm，12.4mmでほぼ同一の L75，L90，L100の結

果が示されており，継手長さが約 70mm，約 150mm，約 280mm をマーカーの違いにより区別している．

継手長さが長い試験体では，面外偏心距離 exの違いによる無効率変化が小さい．一方，継手長さが短く

なるにつれて，無効長さが増大する傾向となり，継手長さ 70mm の場合では，面外偏心距離の増大とと

もに無効率が顕著に増大することがわかった． 

 最後に，面内偏心距離 eyの違いによる突出無効率を確認する．面内偏心距離と突出脚無効率の関係を

図 2-19 に示す．同図は L100 の結果を示しており，面内偏心距離の違いによる突出脚無効率を比較して

いる．継手長さが 400mmと 280mmの長い試験体では，面内偏心距離の増大に伴い，無効長さが約 0.1か

ら 0.2 程度まで増加している．一方，継手長さが最も短い 70mm の試験体では，0.6 から 0.9 程度まで無

効率が増加する．よって，継手長さが短い試験体ほど，面内偏心距離の影響を大きく受けるといえる．ま

た，今回検討した断面の範囲内ではあるが，継手長さがボルト列数 5列相当になると，いずれの面内偏心

距離でも突出脚無効率はほぼ一定となる． 
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(a)L65 (b)L75 

  

(c)L90 (d)L100 

図 2-17 最大耐力時の突出脚無効率－継手長さ関係 

 

図 2-18 最大耐力時の突出脚無効率－面外偏心距離関係 

 

図 2-19 最大耐力時の突出脚無効率－面外偏心距離関係 
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2.4.3 最大耐力時におけるひずみ度分布 

 本項では，最大耐力時の第一ボルト断面における応力度の負担をひずみ度分布により確認する．図 2-

20に L100の突出脚の最大耐力時のひずみ度分布を示す．同図(a)は継手長さ 70mm，(b)は継手長さ 280mm

の試験体の結果であり，面内偏心距離の違いをマーカーにより区別している．まず(a)の継手長さが 70mm

の結果をみると，最も面内偏心距離が大きな試験体では突出脚が圧縮ひずみとなっている．一方，面内偏

心距離が大きなると，下端から中央にかけて引張ひずみになり，ひずみ度分布の勾配が大きなっている． 

 (b)の継手長さが長い 280mmの結果をみると，最も面内偏心距離の大きな試験体では突出脚の先端のひ

ずみが圧縮ひずみになっている．一方，面内偏心距離が小さくなると突出脚の先端のひずみが引張ひず

みとなり，引張領域が拡大する．面内偏心距離が小さくなるにつれて，ひずみ度分布の勾配が顕著に大き

くなる．よって，継手長さを長くするまたは面内偏心距離が小さくなると，突出脚における引張領域が拡

大することで最大耐力が上昇する． 

 

  

 
(a)L100 継手長さ 70mm 

 
(b)L100 継手長さ 280mm 

図 2-20 最大耐力時の突出脚のひずみ度分布 
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2.4.4 実験結果と各種評価式との比較 

 本項では，既往の研究により提案されている山形鋼ブレース接合部の最大耐力の評価式と本実験で得

られた最大耐力を比較する．図 2-21(a)に文献 2.3)における評価式と実験結果の比較を示す．図中に示す

実線は評価式，マーカーは L100の面内偏心距離 22.4mmに実験結果である．縦軸は実験結果と評価値を

正味断面の最大耐力で除した値，横軸は継手長さである．文献 2.3)における評価式は式(2-5)である． 

本評価式はボルト列数を評価因子に採用しているため，図中にはボルト列数が 2～5列までの評価値を表

示している．いずれの実験結果も評価値を上回っている結果となった．また継手長さが長くなっても最

大耐力はほぼ同程度となる傾向をよく捉えており，実験値を安全側に評価できているとわかった．山形

鋼の面内偏心と面外偏心の影響を継手長さの割合で捉えており，精度良く実験結果を評価することがで

きている． 

 同図(b)に文献 2.4)における評価式と実験結果の比較を示す．文献 2.4)の評価式は式(2-6)である． 

いずれの実験結果においても評価値よりも上回っており，評価式は実験結果を安全側に評価できている．

(a)と比較すると，(b)に方が実験結果との差が大きい結果となった．式(2-6)の評価式は，面外偏心および

面内偏心の影響を継手長さの割合で捉えていないため，評価値と実験結果との差が大きくなったと考え

られる． 

 同図(c)に文献 2.7)の AISC における評価式と実験結果の比較を示す．文献 2.7)の評価式は式(2-7)であ

る． 

いずれの実験結果においても，継手長さの変化に伴う耐力上昇の傾向を捉えているが，評価値が実験結

果をやや下回っている結果となった．下回る要因として，山形鋼の二軸偏心の影響を面外偏心のみで評

価しているためであると考えられる． 

 よって，山形鋼ブレース接合部の耐力を精度良く評価するためには，面外偏心に加えて面内偏心の影

響も考慮する必要がある．さらに，面外偏心と面内偏心の影響は，継手長さの割合捉えるとよいとわか

る． 
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(a)文献 2.3)の評価式との比較 (b)文献 2.4)の評価式との比較 

 
(c)文献 2.7)の評価式との比較 

図 2-21 文献における評価式と実験結果の比較 
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2.5 まとめ 

 本章では，ガセットプレートに片面接合された山形鋼ブレース接合部を対象に，継手長さと面外偏心

および面内偏心距離をパラメータとした単調引張載荷実験を実施して，接合部の降伏耐力と最大耐力に

ついて検討した．得られた知見を以下に示す． 

 

[1] 降伏耐力について，継手長さに加えて面外偏心および面内偏心距離の影響があるとわかった．継手長

さの短い試験体ほど，面内偏心距離が降伏耐力に与える影響が大きいことが確認できた．面内偏心距

離を小さくすることで，突出脚への応力伝達が円滑となり，接合部の降伏耐力が増加することがわか

った． 

[2] 鋼構造接合部設計指針における降伏耐力時の突出脚無効率 0.5よりも小さくするためには，ボルトピ

ッチを標準ピッチとした場合，応力方向のボルト列数が 4列以上とする必要がある．また，面内偏心

距離を小さくすると，ボルト列数が 4列より小さくても突出脚無効率が 0.5より小さくすることがで

きる． 

[3] 最大耐力について，降伏耐力と同様に継手長さ，面外偏心および面内偏心距離の影響を受けているこ

とが確認できた．面外偏心距離よりも面内偏心距離が最大耐力に与える影響が大きいことが明らか

となった． 

[4] 面内偏心距離が比較的大きくかつ継手長さが短い試験体では，鋼構造接合部設計指針に規定される

ボルト列数に応じた突出脚の無効長さよりも大きくなる場合がある． 

[5] 既往研究で提案された最大耐力の評価式と本実験結果の比較から，面外偏心距離と面内偏心距離の

両方の影響を考慮すると実験結果を精度良く評価できることが確認できた． 
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3.1 はじめに 

 第 2 章では，山形鋼ブレース接合部の載荷実験により，継手長さ，面外および面内偏心距離が降伏耐力

と最大耐力に与える影響について検討を行った．本章では，載荷実験で検討することのできないモデル

も含めて構築を行い，継手長さと面外および面内偏心距離が降伏耐力に与える影響について検証する．

また，数値解析により得られる応力度分布の詳細な分析を行い，応力度分布に基づく山形鋼ブレース接

合部の降伏耐力の評価式を構築する． 

 屋内運動場などの低層の鉄骨造建築物では，耐震部材としてブレースが圧縮力を負担しない引張ブレ

ースとして使用する．中規模程度の地震発生時において，継続使用できるようにブレースを弾性範囲内

留めておくことが重要である．よって，弾性限耐力に相当するブレースの接合部の降伏耐力を正確かつ

簡便に評価する必要がある．現行の設計指針である鋼構造接合部設計指針では，ブレース接合部の降伏

耐力の算定について，突出脚の半分を無効部分と評価する手法が採用されている 3.1)． 

 既往の研究 3.2)〜3.7)において提案されている評価式は，主に載荷実験に基づいて構築されており，ボル

トの締付条件などによる制約から，面外および面内偏心距離の影響を個別に検討することが困難であっ

た．また，ひずみゲージによる実験計測では断片的な情報しか得られず、接合部全体の応力度分布を把握

することができない．一方，数値解析では，実験では検討できない条件もモデル化でき，また応力度分布

も把握することができるため，既往の研究よりも精度良く降伏耐力を評価できる可能性がある． 

 そこで本章では，有限要素法を用いた数値解析の優位性を活かして，実際には再現できないモデルを

構築して，面外偏心距離と面内偏心距離が降伏耐力に与える影響を別々で検討する．さらに，載荷実験で

は検証できない応力度分布について確認をする．最後に，応力度分布に基づいた降伏耐力の評価式を提

案する． 
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3.2 数値解析の概要 

3.2.1 解析モデルの概要 

 本章では 2 章の載荷実験における山形鋼ブレース接合部の詳細な応力度分布の分析を目的に，汎用有

限要素法プログラム ABAQUSver.6.23 を用いた数値解析を実施する．面外および面内偏心距離をパラメ

ータとした数値解析より得られる応力度分布から，山形鋼ブレース接合部の降伏耐力の評価式を導出す

る． 

 図 3-1 に解析モデルの概要を示す．解析モデルは試験体の対称性を考慮し，試験体全長の半分をモデル

化したハーフモデルとする．解析モデルは，(a)山形鋼，(b)ガセットプレート，(c)ナットおよび座金を一

体化したボルトの 3 パートで構成される．解析モデルは 6 面体要素を使用し，各パートの相互作用は剛

接触とし，摩擦は考慮しない．ボルトの軸力については，文献 3.8)を参考に pretension 機能を用いて文献

3.1)の設計ボルト張力を導入した．ボルトの位置は初期状態から支圧状態となるように配置した．ガセッ

トプレートの端部は固定端とし，山形鋼の先端はボルト孔の中心線上に代表点(図中の A 点)を設けて，剛

体表面とした．A 点の境界条件は，x方向，y方向，z方向のすべての変位を自由とし，回転は拘束した解

析は A 点に x 方向の強制変形を与えることで実施している． 

 図 3-2 に本解析に使用した材料特性を示す．材料モデル(a)と(b)は，実験に使用した L75 の素材試験結

果をそれぞれマルチリニア型とバイリニア型にモデル化したものである．(a)の材料モデルは，実験結果

と解析結果の妥当性の検討するために使用する．(b)の材料モデルは，単純な材料モデルで検討するため

に使用する．バイリニア型の材料モデルの第 1 折れ点から第 2 折れ点までは降伏点と引張強さの 2 点を

結んだ直線とした．材料モデルは真応力度－対数ひずみ度に置換したものを使用する． 

 表 3-1 に本解析のパラメータを示す．解析パラメータは山形鋼断面，面外偏心距離，面内偏心距，継手

長さとした．対象とする山形鋼断面は載荷実験と同様に L65，L75，L90，L100 の 4 種類とした．面外偏

心距離は山形鋼断面に応じて決定され，18.5mm から 27.6mm としている．面内偏心距離は鋼構造接合部

設計指針 3.1)に規定されている最小縁端距離を確保できる範囲で決定し，0mm から最大で 37.4mm までの

範囲で選定した．  
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図 3-1解析モデル概要 

  

(a)バイリニアモデル (b)マルチリニアモデル 

図 3-2 材料特性 

表 3-1 解析パラメータ 
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3.2.2 解析モデルの妥当性 

 数値解析モデルの妥当性について検討する．図 3-3 に解析における接合部耐力の定義方法を示す．(a)

に降伏耐力，(b)に最大耐力を示している．(a)の降伏耐力について，載荷実験と同様に荷重変形関係にお

ける初期剛性と 2 次剛性の交点を降伏耐力とする General yield point 法により定義する．なお，2 次剛性

は，荷重変形関係の 5mm 変形時の接線剛性と定義している．(b)の最大耐力については，へりあきの Mises

応力度が材料の引張強さに到達した時点と定義する． 

 図 3-4 に解析より得られた荷重変形関係と同条件における載荷実験との荷重変形関係の比較を示す．

L75 の継手長さ 240mm，面内偏心距離 16.5mm と L90 の継手長さ 280mm，面内偏心距離 19.9mm の結果

であり，図中の実線は解析結果，破線は実験結果を示している．図中の示す解析結果は図 3-2(a)のマルチ

リニア型の材料モデルを使用した結果である．実験結果と解析結果は，初期剛性から最大耐力まで良好

に対応している．よって，解析モデルの妥当性が確認されたといえる． 

 

 

  

 
 

(a)降伏耐力の定義 (b)最大耐力の定義 

図 3-3 解析における接合部耐力の定義方法 

 
図 3-4 解析結果と実験結果の比較 
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3.3 応力度分布に基づいた一軸偏心時の降伏耐力の評価式の導出 

3.3.1 降伏耐力時における一軸偏心の解析結果と応力度分布 

 本項では前節で設定した解析モデルを用いて，載荷実験では実施できない面外偏心のみを有する(以下：

一軸偏心)山形鋼ブレース接合部の数値解析を行い，継手長さと面外偏心が接合部の降伏耐力に与える影

響について検討する．載荷実験で山形鋼の突出脚とボルトヘッドが干渉することで実施できないが，一

軸偏心のモデルでは突出脚とボルトヘッドの相互作用を無視することで数値解析上での実施を可能にし

ている． 

 一軸偏心時における山形鋼の断面内の応力度分布について詳細に検討する．図 3-5 に L100 断面の一軸

偏心時における応力度分布の推移を示す．同図(a)と(b)は継手長さ 70mm と 280mm の結果であり，それぞ

れの図中の上側は荷重変形関係，下側には(1)から(3)時点の応力度分布を示している．図の突出脚につい

て，縦軸は要素位置であり，横軸は突出脚に対して左側を正，右側を負として応力度を示している．また，

接合面については，横軸を要素位置，縦軸を応力度としている．図中には破線で降伏点と引張強さを表示

している．また，応力度は表裏の部材方向の応力度を平均して抽出した．応力度分布は，(1)弾性範囲，

(2)降伏耐力付近，(3)降伏耐力以降である． 

 荷重変形関係について，継手長さが長くなると，降伏耐力が増加する．応力度分布をみると，(1)の弾

性限付近ではボルト孔周辺が引張降伏し，突出脚上端に向かって圧縮応力が増加している．続いて(2)の

降伏耐力付近では，断面全体が引張降伏もしくは圧縮降伏している．最後に(3)の降伏耐力以降では，ボ

ルト孔周辺からへりあき端部にかけてひずみ硬化が生ずる．弾性範囲から降伏耐力以降にかけて，圧縮

領域と引張領域の境界(以下：中立軸位置 y0)は移動していない．一方で，継手長さの違いによる比較では，

継手長さが長くなることで中立軸位置が突出脚の上端側へ移動していることが確認できる．よって，中

立軸位置が突出脚の先端に移動し，引張領域が拡大した結果，降伏耐力が増加したものと考えられる． 

 以上の(1)から(3)時点の応力度分布の進展より，一軸偏心時における降伏耐力を全断面が概ね降伏点に

到達する(2)時点の耐力と定義し，(2)時点における応力度分布に基づく降伏耐力の評価モデルを考える． 
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荷重変形関係 

   

(1)時点 (2)時点 (3)時点 

(a)L100 継手長さ 70mm 

 

荷重変形関係 

   

(1)時点 (2)時点 (3)時点 

(b)L100 継手長さ 70mm 

図 3-5 一軸偏心時における降伏付近の応力度分布の推移 
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3.3.2 降伏耐力時における一時偏心の力学モデル 

 図 3-6 に一軸偏心時における降伏耐力の力学モデルを示す．一軸偏心の降伏耐力では，文献 3.9)を準用

し，図中の左側に示すように軸力 Tと面外偏心モーメント Mxが同時に作用し，全断面が降伏点に到達し

た場合を考える．(a)は一軸偏心時における降伏耐力時の応力度分布を示しており，全断面が降伏点に到

達する応力度分布である．(b)の軸力 T による応力度分布は，全断面にtが一律に生ずると仮定すると，

面外偏心モーメントによる応力度分布は，(c)のような応力度分布となる．(c)の面外偏心モーメントによ

る応力度分布から，圧縮側の合力 P1と引張側の合力 P2を(3.1)式と(3.2)式のように求められる． 

ここで，y：降伏点，t：軸力による引張応力度，b：面外偏心モーメントによる曲げ応力度，h：山形鋼

突出脚の高さ，t：山形鋼の板厚， ：ボルト孔径である．P1 と P2 における軸方向の力のつり合いから，

(3-4)式を用いてbを算出する． 

よって，面外偏心モーメントによる曲げ応力度bは，中立軸位置 y0を用いることで算出できる． 

 図 3-5 の(2)の降伏耐力付近の応力度分布から，継手長さが長くなると中立軸位置 y0 は変化していた．

そこで，図 3-7 に解析結果より得られた中立軸位置と継手長さに対する面外偏心距離の比率 ex/lの関係を

示す．縦軸の中立軸位置は，山形鋼断面とボルト孔欠損による影響を排除し，断面によらず決定できる無

次元の値とするためにを定義した．(3-5)式にの定義を示す． 

図中のマーカーは断面による違いを示している．は 0 から 0.5 までの範囲で ex/lと線形的な関係がある

ことから，安全側に評価するためにバイリニアのような直線式で，下限を捉える直線で近似した(3-6a)式

と(3-6b)式を考える． 

以上の結果より，一軸偏心の山形鋼ブレース接合部の降伏耐力 c1Pyの評価式は(3-7a)と(3-7b)式により導

出できる． 
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一方，面外偏心モーメント Mxは応力度分布から(3-8)～(3-10)式により求めることができる． 

 

  

 

図 3-6 降伏耐力時における一軸偏心の力学モデル 

 

図 3-7 中立軸位置－継手長さ関係 
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3.3.3 解析結果と一軸偏心時の評価式の比較 

 図 3-8 に(3-7)式による評価値と解析結果による降伏耐力の比較を示す．図の縦軸は(3-7)式による評価

値，横軸は解析結果の降伏耐力 aPyであり，断面の違いによる影響を排除するために両軸の値ともに正味

断面における降伏耐力 nPyで除している．断面による違いをマーカーにより区別している．評価値と解析

値は概ね良い対応を示しており，評価式の妥当性について確認できる．よって，一軸偏心時の降伏耐力

は，全断面が降伏点に到達すると仮定した力学モデルを用いることで評価できる． 

 図 3-9 に(3-7)式による降伏耐力 c1Pyと(3-10)式より算出した面外偏心モーメントとの関係を示す．縦軸

は降伏耐力 c1Pyを正味断面における降伏耐力 nPyで除したものである．横軸の面外偏心モーメント Mxは

ボルト孔を控除した正味断面における全塑性モーメント Mp で除したものである．c1Py と Mx には軸力－

曲げモーメント相関曲線のような関係があり，継手長さが短くなることで面外偏心モーメントが大きく

なっているとわかる． 

 

  

  

図 3-8 降伏耐力の解析値と 

式(3-7)による評価値との比較 

図 3-9 降伏耐力と面外偏心モーメント関係 
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3.4 応力度分布に基づいた一軸偏心時の降伏耐力の推定式の導出 

3.4.1 降伏耐力における二軸偏心の解析結果と応力度分布 

 本項では，面外偏心 ex に加えて面内偏心 ey を有する(以下：二軸偏心)山形鋼ブレース接合部の数値解

析を行い，継手長さと面内偏心が接合部の降伏耐力に与える影響について検討する． 

 図 3-10 に面内偏心距離 eyが同一で 22.4mm の継手長さが 140mm，210mm，280mm の荷重変形関係を

示す．縦軸は荷重，横軸は接合部の変形である．同図は，二軸偏心時における継手長さが接合部挙動に与

える影響について比較する．初期剛性は継手長さによらず同一となり，継手長さが長くなると初期剛性

から剛性が低下し始める耐力は増加している．継手長さの短いモデルほど，降伏以降の耐力上昇が緩や

かである． 

 次に，面内偏心距離 eyの違いが接合部挙動に与える影響について比較する．図 3-11 に継手長さが同一

で 140mm の面内偏心距離が異なる荷重変形関係を示す．図中には山形鋼断面が L100 の面内偏心距離が

0mm から 32.4mm の 4 種類の結果を示している．初期剛性は面内偏心の有無に関わらず同じとなるが，

面内偏心距離が大きいモデルほど早期に初期剛性から 2 次剛性に移行する．以上のことから，面内偏心

が大きいモデルほど初期剛性から剛性が早期に低下し，継手長さが短いあるいは面内偏心が大きいモデ

ルほど 2 次剛性以降の耐力上昇が緩やかとなる傾向がある．すなわち，数値解析においても，継手長さと

面内偏心距離の影響は，載荷実験と同様の傾向が得られている． 

 図 3-12 に二軸偏心における応力度分布の推移を示す．(a)，(b)，(c)は継手長さが同一の 140mm で面内

偏心距離 eyが 12.4mm，22.4mm，32.4mm の結果であり，図中の左側に荷重変形関係，右側以降に(1)から

(3)時点の山形鋼の応力度分布を示している．応力度分布は図 3-5 と同様に，(1)弾性範囲，(2)降伏耐力付

近，(3)降伏耐力以降を抽出し，面内偏心距離 eyの違いによる応力度分布を比較する． 

 (a)の最も面内偏心距離 eyが小さいモデルの応力度分布をみると，(1)の弾性範囲から(2)の降伏耐力付近

にかけて，突出脚の先端まで降伏点に到達する．(3)の降伏耐力以降では，突出脚の応力度の勾配が(2)時

点よりも大きくなる．次に，(b)の面内偏心距離 eyが 2 番目に小さいモデル(ボルト配置が接合面の中央の

モデル)の応力度分布をみると，(1)の弾性範囲から(2)の降伏耐力付近の応力度分布は，(a)の面内偏心距離

の小さいモデルの応力度分布と比較して，降伏点に到達する範囲が狭くなる．(3)の降伏耐力以降では，

(a)の面内偏心距離の小さいモデルと同様に突出脚の応力度の勾配が小さくなり，ほぼ同じ応力度分布と

なる．最後に(c)の最も面内偏心距離が大きなモデルの応力度分布をみると，(1)の弾性範囲から(2)の降伏

耐力付近にかけて突出脚が降伏点に到達することなく，ボルト孔端部からへりあき端部にかけて降伏点

を超える．(3)の降伏耐力以降では，突出脚側にあまり変化がなく，他に比べてもへりあき側の応力度が

著しく増加する．またいずれのモデルでも，弾性範囲から降伏耐力以降に至るまで，面内偏心距離が変化

しても突出脚の中立軸位置 y0 は移動していない．したがって，面内偏心距離が異なるモデルにおいても

継手長さが同一の場合には，降伏耐力の前後で中立軸位置は変化しないといえる．以上より，面内偏心距

離が小さいモデルであっても，突出脚の応力度分布に勾配が生ずる．一方，面内偏心距離が大きくなる

と，突出脚が降伏点に到達することなく，へりあき側の応力が著しく増加し，降伏点を超え，突出脚で応

力を負担しないといえる． 
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図 3-10 二軸偏心時における継手長さによる挙動の違い 

 

図 3-11 二軸偏心時における面内偏心距離による挙動の違い 
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荷重変形関係 

   

(1)時点 (2)時点 (3)時点 

(b)L100 面内偏心距離 22.4mm 継手長さ 140mm 

 

荷重変形関係 

   

(1)時点 (2)時点 (3)時点 

(c)L100 面内偏心距離 32.4mm 継手長さ 140mm 

図 3-12 一軸偏心時における降伏付近の応力度分布の推移 
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3.4.2 降伏耐力時における二軸偏心の力学モデル 

 面内偏心距離が降伏耐力時の応力度分布に与える影響について比較する．図 3-13 に面内偏心距離の有

無の違いにおける同一の荷重時点の応力度分布を示す．継手長さが同じで 140mm の荷重が同一時点の応

力度分布を示している．(a)は面内偏心距離が 22.4mm の(1)時点の応力度分布であり，降伏耐力時である．

(b)は面内偏心距離 ey が 0mm の(2)時点と(3)時点の応力度分布である．(b)の灰色は(a)と同一の荷重時点，

黄色は降伏耐力時点である．(2)時点と(3)時点の比較から，二軸偏心の降伏耐力と同一の荷重下において，

一軸偏心の応力度分布は類似している．また，面内偏心の有無によって中立軸位置 y0 は変化しないこと

がわかる．よって，一軸偏心の降伏耐力から面内偏心によって低下した耐力((3)の耐力-(1)の耐力)は，面

内偏心によって減少した応力度分布の面積((3)の応力度分布の面積-(2)の応力度分布の面積)に基づく耐力

と捉えることができる．二軸偏心の降伏耐力の応力度分布は，一軸偏心の降伏耐力時の面外偏心モーメ

ントによる応力度分布に，面内偏心によって変化した応力度((3)の応力度分布の面積-(2)の応力度分布の

面積)を足し合わせたような分布形状となっている． 

 二軸偏心時における突出脚の応力度分布の分類を図 3-14 に示す．面内偏心距離と継手長さの違いによ

る応力度分布の変化は，(a)から(d)までの 4 種類に定義した．(a)は全断面が降伏点に到達した時の応力度

分布であり，面内偏心距離が 0mm の一軸偏心時のモデルの応力度分布に相当する．(b)は(a)の状態から面

内偏心距離によって応力度分布に勾配を有する長さ(図中の yn)が発生するものと考える．(c)はさらに yn

が突出脚の先端で降伏点に到達し，そこから応力度分布の勾配が生ずる応力度分布である．(d)は突出脚

全体が降伏点に到達することのない弾性状態である．なお，本研究で提案する二軸偏心時の降伏耐力の

力学モデルは(b)と(c)の状態を対象とし，(d)の状態は適用範囲外とする．以上を踏まえて，応力度分布の

進展より，二軸偏心時の降伏耐力を突出脚先端が降伏点に到達する図 3-12 の(2)時点の耐力と定義し，(2)

時点における応力度分布に基づく降伏耐力の評価モデルを考える． 

 図 3-15 に二軸偏心における降伏耐力時の力学モデルを示す．二軸偏心の降伏耐力時の応力度分布は，

図 3-6 のような一軸偏心時から面内偏心モーメントが作用することで，(a)のようになる．(d)の応力度分

布は，面内偏心モーメントの影響により降伏点 4 に到達しない部分((a)の黄色部分)である．図 3-13 の考

察から，面内偏心距離の影響は，突出脚部分にのみ発生し，面内偏心を有するモデルにおいても応力度分

布における中立軸位置 y0 は移動しない．同一の荷重時点における二軸偏心のモデルの応力度分布は一軸

偏心のモデルの応力度分布と一致している．よって，面内偏心モーメントの影響により生じた応力度だ

け軸力による応力度が低減されると考え，面内偏心の影響は減少した面積を(c)の面外偏心モーメントの

分布に累加することで考慮する．面内偏心距離によって累加されるモーメント Ma(以下：累加偏心モーメ

ント)は図心まわりのモーメントのつり合いから(3-11a)と(3-11b)式より求められる． 

ここで，P：面内偏心距離の影響による合力，yn：面内偏心によって突出脚の応力度分布に勾配が生ずる

長さ，t：山形鋼板厚，y3，y4：図心からPまでの距離である． 
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荷重変形関係 (a)面内偏心距離 22.4mm (b)面内偏心距離 0mm 

図 3-13 面内偏心距離が降伏耐力時の応力度分布に与える影響 

 

図 3-14 二軸偏心時の応力度分布の分類と適用範囲 

 

図 3-15 降伏耐力時における二軸偏心の力学モデル 
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3.4.3 解析結果と二軸偏心時の評価式の比較 

 図 3-16 に累加偏心モーメント Maと継手長さ lに対する面内偏心距離 eyの比率 ey/lの関係を示す．縦軸

は Ma/Mpであり，横軸は ey/lである．マーカーの違いにより断面の違いを区別している．ey/lが 0.18 まで

の範囲において，直線近似をすることで(3-12)式が得られる． 

 図 3-17 に累加偏心モーメントによる荷重の減少分 Paと累加偏心モーメントの関係を示す．一軸偏心時

の降伏耐力から面内偏心によって減少した降伏耐力の差分を Paと定義する．縦軸は Paを正味断面におけ

る降伏耐力 nPyで除したものである．横軸はMy/Mpであり，正味断面における全塑性モーメントで除した．

Ma/Mp が 0.05 の範囲では線形的な関係があり，安全側に評価するために上限を捉えるような直線で近似

をすることで(3-13)式を導出できる． 

二軸偏心時の曲げ応力度byは(4)式に対して，面内偏心距離による増加率bを加えることで(3-14)式を定義

する．面内偏心距離による低減率bは，(3-12)式と(3-13)式を用いることで(3-15)式を得る． 

以上より，二軸偏心の降伏耐力 a2Pyは(3-16a)式に(3-15)式を代入することで，(3-16b)と(3-16c)式を導出で

きる． 

図 3-18 に実験による降伏耐力 ePy と(3-16)式による評価値との比較を示す．縦軸は実験による降伏耐力，

横軸は評価値である．マーカーの違いにより山形鋼の断面を区別している．評価値は実験結果を概ね安

全側に評価できていることが確認できる． 
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図 3-16 面内偏心モーメント－ey/l関係 図 3-17 面内偏心距離による減少分 

 

図 3-18 (3－16)式による評価値と実験値の比較 
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3.5 まとめ 

 本章では，山形鋼ブレース接合部を対象に，面外偏心および面内偏心距離が降伏耐力に与える影響に

ついて検討した．また，応力度分布に基づいた降伏耐力の評価式の構築を行った．以下に得られた知見を

示す． 

 

[1] 一軸偏心時の数値解析では，降伏耐力発揮時点で全断面が降伏点に到達するような応力度分布にな

る．中立軸位置は弾性範囲から降伏耐力耐力以降にかけて移動しない．継手長さが長くなると，中立

軸位置が突出脚の先端に移動する．その結果，継手長さが長い場合には，降伏耐力時の引張領域が拡

大することで降伏耐力が増加することがわかった． 

[2] 一軸偏心時の数値解析の結果から，応力度分布に基づいた力学モデルを提案した．一軸偏心時の降伏

耐力を全断面が降伏点に到達すると仮定した力学モデルは，解析結果と良好に対応することを確認

した． 

[3] 二軸偏心時の応力度分布は，一軸偏心のように全断面が降伏点に到達することなく，突出脚の応力度

分布に勾配が生ずる．面内偏心距離が大きくなると，突出脚の応力度分布の勾配が小さくなり，へり

あき側が著しく降伏点を超える．その結果，突出脚の応力負担が小さくなることで，降伏耐力が減少

する． 

[4] 二軸偏心時の応力度分布に基づいた力学モデルを提案した．二軸偏心の力学モデルは，面内偏心の影

響を面外偏心モーメントに累加することで考慮した．本研究で提案した力学モデルは，実験結果を概

ね安全側に評価できることを示している． 
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4.1 はじめに 

 第 2章では，山形鋼ブレース接合部を対象とした載荷実験を行い，継手長さ，面外および面内偏心距離

が接合部耐力に与える影響を確認した．第 3 章では，載荷実験では検討できない面外偏心距離のみを有

するモデルも含めて，接合部の降伏耐力について検討した．また，降伏付近の応力度分布の分析から，接

合部の降伏耐力の評価式を提案した． 

 これらの検討により，応力度分布に基づいて降伏耐力の評価式の導出を行ったが，ブレース構造にお

ける耐震性能を確保するためには，接合部の最大耐力の把握が不可欠である．特に，ブレースの性能を十

分に発揮させるためには，ブレース材が軸部降伏に至るまで接合部を破断させない保有耐力接合の条件

を満足させるために，最大耐力を正確に評価することが重要である． 

 これまでにブレース接合部の最大耐力に関する研究は多く実施されており，様々な評価式が提案され

てきた 4.1)～4.6)．これらの研究では，載荷実験による結果に基づいて評価因子を厳選することで評価式が

検討されてきた．しかしながら，数値解析を用いて山形鋼の断面の応力度分布を検討した研究はほとん

どなく，応力度分布に基づいて評価式を提案した研究はない．さらに，数値解析では，載荷実験による検

討では実施できないモデルを構築でき，面外偏心距離と面内偏心距離の影響を分けて検討することも可

能である．よって，数値解析による応力度分布に基づいた評価式を構築することで，既往の研究よりも精

度良く接合部の最大耐力を評価できると考えられる． 

 そこで本章では，有限要素法を用いた数値解析の優位性を活かして，実際には再現できないモデルを

構築して，面外偏心距離と面内偏心距離が最大耐力に与える影響を別々で検討する．さらに，載荷実験で

は検証できない応力度分布について確認をする．最後に，応力度分布に基づいた最大耐力の評価式を提

案する． 
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4.2 数値解析の概要 

4.2.1 解析モデルの概要 

 図 4-1に解析モデルの概要を示す．解析モデルは試験体の対称性を考慮し，試験体全長の半分をモデル

化したハーフモデルとする．解析モデルは，(a)山形鋼，(b)ガセットプレート，(c)ナットおよび座金を一

体化したボルトの 3 パートで構成される．解析モデルは 6 面体要素を使用し，各パートの相互作用は剛

接触とし，摩擦は考慮しない．ボルトの軸力については，文献 4.7)を参考に pretension機能を用いて文献

4.8)の設計ボルト張力を導入した．ボルトの位置は初期状態から支圧状態となるように配置した．ガセッ

トプレートの端部は固定端とし，山形鋼の先端はボルト孔の中心線上に代表点(図中の A点)を設けて，剛

体表面とした．A点の境界条件は，x方向，y方向，z方向のすべての変位を自由とし，回転は拘束した解

析は A点に x方向の強制変形を与えることで実施している． 

 図 4-2 に本解析に使用した材料特性を示す．実験に使用した L75 の素材試験結果をそれぞれマルチリ

ニア型にモデル化した．バイリニア型の材料モデルの第 1 折れ点から第 2 折れ点までは降伏点と引張強

さの 2点を結んだ直線とした．材料モデルは真応力度－対数ひずみ度に置換したものを使用する． 

 

 

図 4-1解析モデル概要 

 

図 4-2 材料特性 

 

 

0 0 0

1 1 1

 
 
 

1 1 1

1 1 1

 
 
 

x y z

x y z

  

 
 
 

(a) 山形鋼
(弾塑性体)

(b) ガセットプレート
(弾塑性体)

(c) ボルト
(弾性体)

固定側

強制
変形側

PA

境界条件
自由：0 固定：1 x

z

y

x

z

y

0

100

200

300

400

500

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

 
nom

 
nom

(N/mm
2
)

降伏点 引張強さ

 y  (N/mm
2
)  u  (N/mm

2
)

324 456

y

u



第 4章 応力度分布に基づく山形鋼ブレース接合部の最大耐力の評価 

4-3 

4.2.2 解析パラメータ 

 表 4-1に本解析のパラメータを示す．解析パラメータは山形鋼断面，面外偏心距離，面内偏心距，継手

長さとした．対象とする山形鋼断面は載荷実験と同様に L65，L75，L90，L100の 4種類とした．面外偏

心距離は山形鋼断面に応じて決定され，18.5mmから 27.6mmとしている．面内偏心距離は鋼構造接合部

設計指針 4.8)に規定されている最小縁端距離を確保できる範囲で決定し，0mm から最大で 37.4mm まで

の範囲で選定した． 

 

 

  

表 4-1 解析パラメータ 

 

 

ボルト本数 継手長さ 面内偏心量 面外偏心量 はしあき

n l  (mm) e y  (mm) e x  (mm) ed  (mm)

L65×6 0 ~ 18.5 18.5

L75×6 0 ~ 26.1 21.0

L90×7 50 ~ 400 0 ~ 29.9 25.1

L100×7 50 ~ 500 0 ~ 37.4 27.6

ボルト径

2~5

40 ~ 300 40 M16

50 M20
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4.3 応力度分布に基づいた一軸偏心時の降伏耐力の評価式の導出 

4.3.1 最大耐力時における一軸偏心の解析結果 

 本項では，載荷実験では実施できない載荷実験では実施できない面外偏心のみを有する(以下：一軸偏

心)山形鋼ブレース接合部の数値解析を行い，継手長さと面外偏心距離が最大耐力に与える影響について

検討する．載荷実験では，山形鋼の突出脚とボルトヘッドが干渉するため一軸偏心モデルの実施が困難

であるが，数値解析ではこの相互作用を無視することで解析が可能となる． 

 図 4-3 に L100 の一軸偏心時における最大耐力と継手長さの関係を示す．図の縦軸は解析の最大耐力

Pmaxを正味断面における最大耐力 nPuで除した耐力比，横軸は継手長さである．ここで，正味断面におけ

る最大耐力は以下の式(4-1)で算出する． 

ここで，u：引張強さ，An：ボルト孔を控除した正味断面積である．式(2-1)は，断面全体が引張強さに到

達したと仮定した最大耐力である．図中のマーカーは解析結果を示しており，継手長さが最も短いモデ

ルでは耐力比は約 0.8程度，継手長さが長くなるにつれて約 0.9程度で一定となる．図中の黄色の範囲は，

鋼構造接合部設計指針に基づく無効長さを考慮した耐力比である．継手長さが短い領域においても，ボ

ルト列数 5 列と同程度の耐力が確認され，面内偏心の影響がない一軸偏心では，現行指針よりも大きな

耐力が得られることが分かった． 

 次に，一軸偏心時における山形鋼の断面内の降伏耐力以降から最大耐力時までの応力度分布について

詳細に検討する．図 4-4に，継手長さ 70mmのモデルにおける応力度分布の推移を示す．図中上段は荷重

変形関係，下段には各時点(1)から(3)の応力度分布を示している．突出脚の応力度分布は，縦軸を要素位

置，横軸を応力度（左を正，右を負）としており，接合面については横軸を要素位置，縦軸を応力度とし

ている．破線で降伏点および引張強さを示し，応力度は部材の表裏の平均である．応力度分布は，(1)降

伏耐力付近，(2)最大耐力に対して 7割程度の耐力，(3)最大耐力である．(1)の降伏耐力付近では，断面全

体が引張降伏もしくは圧縮降伏している．続いて(2)の時点では，ボルト孔周辺からひずみ硬化が生じて，

突出脚とへりあきの一部が引張強さまで到達する．最後に(3)の最大耐力時点では，平板部がすべて引張

強さに到達する．突出脚では，図心位置 gyまでが引張強さに到達し，図心よりも上端にかけては応力度

が低下する． 

 図 4-5 に継手長さを変化させた場合の最大耐力時の応力度分布を示している(a)～(d)は，それぞれ継手

長さ 140mm，210mm，280mm，400mmの結果である．いずれのケースでも平板部は引張強さに到達して

おり，突出脚では継手長が長くなるにつれて圧縮領域が減少し，引張領域が拡大する傾向が見られる．こ

の結果から，ある一定以上の継手長さになると，応力度分布はほぼ一定となり，突出脚全体が降伏以上の

状態となるため，最大耐力が上昇することが分かる． 

 

  

 ・・・(4-1) 

 

n u u nP A= 
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図 4-3 最大耐力－継手長さ関係 L100 
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(1)時点 (2)時点 (3)時点 

図 4-4 応力度分布の推移(L100 継手長さ 70mm) 

 

 

図 4-4 継手長さが異なる場合の応力度分布 
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(a)継手長さ 140mm (b)継手長さ 210mm 

  

(c)継手長さ 280mm (d)継手長さ 400mm 

図 4-5 継手長さが異なる場合の最大耐力時の応力度分布(L100) 
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4.3.2 一軸偏心時における最大耐力の推定方法 

 本項では，応力度分布に基づく一軸偏心時における最大耐力の推定方法を検討する．図 4-6に一軸偏心

時における応力度分布の分類を示す．面外偏心のみを有する場合，継手長さに対する面外偏心距離に対

する比率 ex/lによって，応力度分布を 2つに分類する．図中の灰色部分は，応力度が降伏点以上となる領

域，緑色部分は降伏点未満の領域を示す．図 4-5の結果から，一軸偏心時ではへりあき端部から図心位置

gy までの範囲で引張強さに到達していたことを受けて，gy から突出脚の先端にかけて応力度が低下して

いく分布を仮定する．面外偏心距離に対する比率 ex/lによって，突出脚の先端まで降伏点に到達しない場

合の(a)と到達する場合の(b)に分類した． 

 図 4-7 に一軸偏心時における応力度分布による最大耐力の推定方法を示す．一軸偏心時における最大

耐力 c1Puは正味断面における最大耐力から面外偏心モーメントによる減少分 P1を除くことで算出する．

面外偏心モーメントによる減少分 P1は，応力度分布中の降伏点に到達しない部分の面積として評価する．

この考えに基づき，一軸偏心時における最大耐力の評価式(式(4-2))を導出した． 

 図 4-8 に面外偏心モーメントによる減少分 P1と ex/l の関係を示す．縦軸は面外偏心モーメントによる

減少分を正味断面における最大耐力で除した値，横軸は ex/lである．図より，ex/lが 0から 0.4までの範

囲において線形的な関係がみられ，直線近似をすることで式(4-3)を得た． 

式(4-3)を式(4-2)に代入することで，一軸偏心時における最大耐力の評価式である式(4-4)を求めることが

できる． 

 図 4-9に式(4-5)による評価値と解析結果による比較を示す．図の縦軸は(4-5)式による評価値，横軸は解

析結果の最大耐力 aPuであり，断面の違いによる影響を排除するために両軸の値ともに正味断面における

最大耐力 nPuで無次元化している．断面による違いをマーカーにより区別している．評価値と解析値はお

おむね良好な一致を示し，提案した評価式の妥当性が確認された．以上より，一軸偏心時の最大耐力は，

降伏点に達しない領域の面積を考慮して正味断面の最大耐力から差し引くことで，精度良く推定可能で

あることが明らかとなった． 
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図 4-6 一軸偏心時における応力度分布の分類 

 

図 4-7 一軸偏心時における最大耐力の推定方法 
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図 4-9 一軸偏心時における応力度分布の分類 
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4.4 応力度分布に基づいた二軸偏心時の降伏耐力の評価式の導出 

4.4.1 最大耐力時における二軸偏心の解析結果 

 本項では，面外偏心距離 exに加えて面内偏心距離 eyを有する(以下：二軸偏心)の山形鋼ブレース接合

部の数値解析を行い，継手長さと面内偏心が接合部の最大耐力に与える影響について検討する．図 4-10

に L100の二軸偏心における最大耐力と継手長さの関係を示す．図の縦軸は解析の最大耐力 Pmaxを正味断

面における最大耐力 nPuで除した耐力比，横軸は継手長さであるマーカーの色により面内偏心距離の違い

を区別し，一軸偏心の結果も併せて示している．解析の結果，すべての面内偏心距離において，継手長さ

が長くなっても一軸偏心時の耐力比とは一致しないことが確認できる．具体的には，一軸偏心(赤マーカ

ー)では継手長さが 500mm から 70mm へ短くなることで，耐力比は約 0.9 から 0.8 へと低下するのに対

し，面内偏心距離が最も大きなモデルでは，同じ条件で耐力比が約 0.8から 0.4程度に大きく低下してい

る．以上の結果から，最大耐力に対する面内偏心の影響は，面外偏心よりも大きく，かつ両者の影響は独

立に評価する必要があることが明らかとなった． 

 二軸偏心時における最大耐力に至るまでの応力度分布の推移について検討する．図 4-11 に L100 断面

の二軸偏心時における応力度分布の推移を示す．継手長さが 140mmで面内偏心距離が 22.4mmのモデル

の結果であり，図中の上側は荷重変形関係，下側には(1)から(3)時点の応力度分布を示している．応力度

分布は図 4-4と同様に，(1)降伏耐力付近，(2)最大耐力の 70%程度，(3)最大耐力である．(1)の降伏耐力付

近では，突出脚の先端が降伏点に達しており，(2)では突出脚における応力度の勾配が緩やかになってい

る．さらに平板部では，ボルト孔周辺でひずみ硬化が生じている．(3)の最大耐力時には，突出脚側の応

力度に大きな変化は見られず，ボルト孔端部からへりあき端部にかけて引張強さに達している．このこ

とから，面内偏心に伴うモーメントにより，突出脚のボルト孔端部から脚先端にかけて圧縮力が生じ，応

力度が低下するため，最大耐力は一軸偏心時に比べて低くなると考えられる． 

 図 4-12 に面内偏心距離を変化させた場合の応力度分布を示す．継手長さ 140mm で，面内偏心距離が

12.4mm，22.4mm，32.4mm の 3 種類の結果を比較している．また，参考として一軸偏心時の応力度分布

も示している．色の違いにより偏心の有無を識別している．面内偏心距離が大きくなるにつれて，突出脚

側の平板部の応力度が低下し，圧縮領域が拡大することが確認された．また，突出脚内の応力度の勾配も

大きくなり，引張領域において降伏点に達しない部分が増加する．したがって，面内偏心距離の大きくな

ることは，突出脚に作用するモーメントの増大につながり，最大耐力を低下させる要因となる． 

 図 4-13 に継手長さが異なる場合の最大耐力時の応力度分布を示す．いずれも面内偏心距離は 22.4mm

で，継手長さを 70mmから 280mmまで変化させた結果である．継手長さが長くなると，突出脚における

圧縮領域が縮小していることが分かる．継手長さが最も短い 70mm のモデルでは，突出脚の応力度がす

でに降伏点に達している．一方で，長い継手長さを持つモデルでは，突出脚の応力度が降伏点を超える結

果となっている．よって，継手長さが長いほど，面内偏心モーメントによって生じる圧縮応力の影響が緩

和され，最大耐力が増加すると結論づけられる． 
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図 4-10 最大耐力－継手長さ関係 

 

荷重変形関係 

   

(1)時点 (2)時点 (3)時点 

図 4-11 応力度分布の推移(L100 面内偏心距離 22.4mm 継手長さ 140mm) 

 

 

図 4-4 継手長さが異なる場合の応力度分布 
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(1)面内偏心距離 12.4mm (2)面内偏心距離 22.4mm (3) 面内偏心距離 32.4mm 

図 4-12 面内偏心距離が異なる場合の最大耐力時の応力度分布(L100 継手長さ 140mm) 

  

(a)継手長さ 70mm (b)継手長さ 140mm 

  

(c)継手長さ 210mm (d)継手長さ 280mm 

図 4-13 継手長さが異なる場合の最大耐力時の応力度分布(L100 面内偏心距離 22.4mm) 
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4.4.2 二軸偏心時における最大耐力の推定方法 

 本項では，応力度分布に基づく二軸偏心時における最大耐力の推定方法を検討する．図 4-14に二軸偏

心時における応力度分布の分類を示す．面内偏心距離と継手長さの変化による応力度分布の変化は，I，

II の 2 種類に定義した．分類 I は，へりあき端部からボルト孔まで引張強さに到達し，図心位置 gyまで

の範囲で降伏点に低下する分布とした．分類 II は，へりあき端部からボルト孔まで引張強さに到達し，

gyから突出脚の上端の間で降伏点まで低下する分布とした．分類 II において，継手長さがある一定の以

上長さになると，突出脚の上端まで降伏点に到達した上で，引張強さに到達する範囲がボルト孔から突

出脚側へ広がる． 

 図 4-15 に前項に示した図 4-10 を再掲し，図 4-14 で分類した応力度分布の境界線を併せて示す．図中

のマーカーは，L100における面内偏心距離が 0mmから 32.4mmまでの結果を示している．分類 Iと IIの

境界を破線で区切り，分類 IIの範囲を黄色で表示している．Iに分類した応力度分布は，ボルト孔を山形

鋼の接合面の中心位置に設けたモデル(図中の ey=22.4mm)よりも大きな面内偏心距離，またはボルト列数

が 2 列相当の継手長さが短いモデルが属していた．II に分類した応力度分布は，ほとんどのモデルが属

しており，山形鋼ブレースに一般的に用いられるボルト孔を接合面の中心位置に設けた場合も含まれて

いた．継手長さがボルト列数 5列相当の 300mm程度で面内偏心距離が比較的小さいモデルでは，分類 II

の右側に示すような応力度分布となる． 

 図 4-16に二軸偏心時における応力度分布による最大耐力の推定方法を示す．本研究で対象とする応力

度分布の分類は II の範囲とした．二軸偏心時における最大耐力 c2Puは正味断面における最大耐力から面

外偏心モーメントによる減少分 P1と面内偏心モーメントによる減少分 P2除くことで算出する．二軸偏心

時における最大耐力の評価式は式(4-6)で算定する． 

 図 4-17に面内偏心モーメントによる減少分 P2と，継手長さに対する面内偏心距離に対する比率 ey/lの

関係を示す．縦軸は P2を nPuで除した比率であり，横軸は ey/lである．ey/lが 0から 0.25までの範囲にお

いて線形的な関係がみられ，直線近似をすることで式(4-7)を導出した． 

式(4-7)を式(4-6)に代入することで，一軸偏心時における最大耐力の評価式である式(4-8)を求めることが

できる． 

 図 4-18 に式(4-8)による評価値と実験結果による比較を示す．図の縦軸は(4-8)式による評価値 c2Pu，横

軸は実験結果の最大耐力 ePuであり，断面の違いによる影響を排除するために両軸の値ともに正味断面に

おける降伏耐力 nPuで除している．断面による違いをマーカーにより区別している．評価値と実験値は概

ね良い対応を示しており，評価式の妥当性について確認できる．よって，二軸偏心時における最大耐力

は，降伏点に到達しない面積を正味断面における最大耐力から差し引くことで推定することができる． 
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図 4-14 二軸偏心時における応力度分布の分類 

 

図 4-15 応力度分布の分類範囲(L100) 

 

図 4-16 二軸偏心時における最大耐力の推定方法 
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図 4-17 面内偏心距離による減少分 P2 

 

図 4-18 実験結果と式(4-8)の評価値との比較 
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4.5 まとめ 

 本章では，山形鋼ブレース接合部を対象に，面外偏心および面内偏心距離が最大耐力に与える影響に

ついて検討した．また，応力度分布に基づいた最大耐力の評価式の構築を行った．以下に得られた知見を

示す． 

 

[1] 一軸偏心時の数値解析では，へりあき端部から突出脚の図心位置 gyまで引張強さに到達し，図心位

置 gyから突出脚の先端にかけて応力度が低下する．継手長さが長くなると，突出脚の圧縮領域が無

くなり，突出脚の先端まで降伏点以上になることがわかった．その結果，突出脚における引張領域が

拡大することで最大耐力が増加する． 

[2] 一軸偏心時の数値解析の結果から，応力度分布に基づいた最大耐力の評価式を提案した．一軸偏心時

における最大耐力 c1Puは，正味断面における最大耐力から面外偏心モーメントによる減少分 P1を除

くことで算出する．提案した評価方法は，解析結果と良好に対応することが確認できた． 

[3] 二軸偏心時の数値解析では，突出脚の図心位置まで引張強さに到達しないことがわかった．面内偏心

距離が大きくなる，または継手長さが短い場合では，ボルト孔から突出脚側の接合面側の応力度が引

張強さに到達しない．その結果，突出脚の応力負担が小さくなり，一軸偏心よりも最大耐力が減少す

るとわかった． 

[4] 二軸偏心時の応力度分布に基づく最大耐力の評価式を提案した．二軸偏心時における最大耐力 c2Pu

は，正味断面における最大耐力から面外偏心モーメントによる減少分 P1と面内偏心モーメントによ

る減少分 P2除くことで算出する．本研究で提案した評価式は，実験結果を概ね安全側に評価するこ

とができた． 
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5. 結論 

 本論文では，山形鋼ブレース接合部の接合部の降伏耐力と最大耐力について，載荷実験と有限要素法

を用いた数値解析により，接合部の評価式の提案を行った．以下に第 2 章から第 4 章までに得られた知

見をまとめる． 

 

 第 2章では，山形鋼ブレース接合部を対象に載荷実験を行い，継手長さ，面外偏心距離，面内偏心距離

が接合部の降伏耐力と最大耐力に与える影響について検討した．以下に得られた知見をまとめる． 

 

[1] 降伏耐力について，継手長さに加えて面外偏心および面内偏心距離の影響があるとわかった．継手長

さの短い試験体ほど，面内偏心距離が降伏耐力に与える影響が大きいことが確認できた．面内偏心距

離を小さくすることで，突出脚への応力伝達が円滑となり，接合部の降伏耐力が増加することがわか

った． 

[2] 鋼構造接合部設計指針における降伏耐力時の突出脚無効率 0.5よりも小さくするためには，ボルトピ

ッチを標準ピッチとした場合，応力方向のボルト列数が 4列以上とする必要がある．また，面内偏心

距離を小さくすると，ボルト列数が 4列より小さくても突出脚無効率が 0.5より小さくすることがで

きる． 

[3] 最大耐力について，降伏耐力と同様に継手長さ，面外偏心および面内偏心距離の影響を受けているこ

とが確認できた．面外偏心距離よりも面内偏心距離が最大耐力に与える影響が大きいことが明らか

となった 

[4] 面内偏心距離が比較的大きくかつ継手長さが短い試験体では，鋼構造接合部設計指針に規定される

ボルト列数に応じた突出脚の無効長さよりも大きくなる場合がある． 

[5] 既往研究で提案された最大耐力の評価式と本実験結果の比較から，面外偏心距離と面内偏心距離の

両方の影響を考慮すると実験結果を精度良く評価できることが確認できた． 

 

 第 3 章では，有限要素法を用いた数値解析により，山形鋼ブレース接合部の面外偏心および面内偏心

距離が降伏耐力に与える影響について検討した．また，応力度分布に基づいた降伏耐力の評価式の構築

を行った．以下に得られた知見を示す． 

 

[1] 一軸偏心時の数値解析では，降伏耐力発揮時点で全断面が降伏点に到達するような応力度分布にな

る．中立軸位置は弾性範囲から降伏耐力耐力以降にかけて移動しない．継手長さが長くなると，中立

軸位置が突出脚の先端に移動する．その結果，継手長さが長い場合には，降伏耐力時の引張領域が拡

大することで降伏耐力が増加することがわかった． 

[2] 一軸偏心時の数値解析の結果から，応力度分布に基づいた力学モデルを提案した．一軸偏心時の降伏

耐力を全断面が降伏点に到達すると仮定した力学モデルは，解析結果と良好に対応することを確認

した． 

[3] 二軸偏心時の応力度分布は，一軸偏心のように全断面が降伏点に到達することなく，突出脚の応力度

分布に勾配が生ずる．面内偏心距離が大きくなると，突出脚の応力度分布の勾配が小さくなり，へり

あき側が著しく降伏点を超える．その結果，突出脚の応力負担が小さくなることで，降伏耐力が減少
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する． 

[4] 二軸偏心時の応力度分布に基づいた力学モデルを提案した．二軸偏心の力学モデルは，面内偏心の影

響を面外偏心モーメントに累加することで考慮した．本研究で提案した力学モデルは，実験結果を概

ね安全側に評価できることを示している． 

 

 第 4 章では，有限要素法を用いた数値解析により，山形鋼ブレース接合部の面外偏心および面内偏心

距離が最大耐力に与える影響について検討した．また，応力度分布に基づいた最大耐力の評価式の構築

を行った．以下に得られた知見を示す． 

 

[1] 一軸偏心時の数値解析では，へりあき端部から突出脚の図心位置 gyまで引張強さに到達し，図心位

置 gyから突出脚の先端にかけて応力度が低下する．継手長さが長くなると，突出脚の圧縮領域が無

くなり，突出脚の先端まで降伏点以上になることがわかった．その結果，突出脚における引張領域が

拡大することで最大耐力が増加する． 

[2] 一軸偏心時の数値解析の結果から，応力度分布に基づいた最大耐力の評価式を提案した．一軸偏心時

における最大耐力 c1Puは，正味断面における最大耐力から面外偏心モーメントによる減少分 P1を除

くことで算出する．提案した評価方法は，解析結果と良好に対応することが確認できた． 

[3] 二軸偏心時の数値解析では，突出脚の図心位置まで引張強さに到達しないことがわかった．面内偏心

距離が大きくなる，または継手長さが短い場合では，ボルト孔から突出脚側の接合面側の応力度が引

張強さに到達しない．その結果，突出脚の応力負担が小さくなり，一軸偏心よりも最大耐力が減少す

るとわかった． 

[4] 二軸偏心時の応力度分布に基づく最大耐力の評価式を提案した．二軸偏心時における最大耐力 c2Pu

は，正味断面における最大耐力から面外偏心モーメントによる減少分 P1と面内偏心モーメントによ

る減少分 P2除くことで算出する．本研究で提案した評価式は，実験結果を概ね安全側に評価するこ

とができた． 

 

 以上の知見より，本論文では，数値解析における応力度分布に基づいて，山形鋼ブレース接合部の降伏

耐力と最大耐力の評価式を提案した．載荷実験では，ボルトの締め付け等の制約から検討できない面外

偏心距離のみを有するモデルを構築し，面外偏心距離と面内偏心距離の影響を分けて検討することがで

きた．その結果に基づき，実験結果を安全側に評価できる評価式を構築できることを示した．今後の課題

として，降伏耐力時点における断面内の中立軸位置と継手長さの力学的な関係は解明できていない．最

大耐力について，応力度分布を用いた評価式を導出したが，最大耐力と偏心モーメントの力学的な関係

を明らかにできていない．今後は，上記に挙げた点の力学的な関係について明らかにするとともに様々

な形鋼ブレースの応力度分布に基づく耐力評価式の検討を行う予定である． 
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