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1. 序

　体育館など鉄骨大スパン建築物の耐震改修設計では、梁

間方向ラーメンの性能を向上させるため梁の耐力と靱性の

確保が必要になる。特に屋根面の剛床確保のために梁の下

フランジ位置に水平ブレースの増設を行う場合、ブレース

から下フランジに入る軸力によって梁の横座屈耐力が低下

することが問題となる。大スパン建築物では上フランジが

母屋やつなぎ材によって拘束されていることが多く、上記

の問題に対応するには下フランジの横補剛が必要となる。

　本研究は、こうした問題を解決するために集成材を用い

た下フランジの補剛方法を提案し、その補剛方法の有効性

を実験的に確認したものである。

2. 集成材を用いて補剛した梁の繰返し載荷実験

2-1 試験体概要および実験装置概要

　試験体断面形状を図 1、試験体一覧を表 1 に示す。集

成材は H 形鋼の下フランジを挟み込むように取り付け、

本実験で用いた鋼材の断面は H-200×100×5.5×8、鋼種は

SS400 である。H 形鋼の材長、集成材の有無、集成材の断

面形状、集成材による補剛部分長さ、およびブルドックジ

ベルの有無をパラメータとした。図 2 に実験装置の概略を

示す。梁両端はピン + ピンローラー支持であり、支点装

置は文献 1) で用いられているものと同じである。本実験で

は、母屋を想定して上フランジに水平方向の移動のみを拘

束するような補剛装置を取り付けた。　

2-2 試験体の弾性剛性

　載荷実験に先立ち、面外曲げ剛性およびねじり剛性の測

定を行った。サンブナンねじり剛性は、ねじり剛性の実測

値から試験体の両端のそり拘束を仮定して算出した。表 2
には、無補剛試験体に対する比率を示す。

2-3 載荷方法

　載荷方法は2回繰返し漸増載荷 (以下、繰返し載荷 )とし、

モーメント勾配は均等曲げとした。変位振幅の基本値は全

塑性モーメント Mp に対する弾性回転角 θp とし、両支点で

の面内回転角の平均値で制御した。補剛装置が取り付け

られているフランジが引張側となる載荷 ( 以下、正載荷 )、
圧縮側となる載荷 ( 以下、負載荷 ) の順に載荷した。

3. 実験結果

3-1 荷重変形関係

　図 3 に荷重 - 変形関係を、表 1 に最大および繰返し後の

耐力を示す。横軸は支点の回転角 θ を θp で無次元化した
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EI y,ex /EI y,ex 1.00 1.00 1.00

EI y,ex-S /EI y,ex 1.51 1.45 1.56

EI y,ex-L /EI y,ex 2.09 2.34 2.66

GJ ex /GJ ex 1.00 1.00 1.00

GJ ex-S /GJ ex 2.25 1.59 1.93

GJ ex-L /GJ ex 6.34 4.82 4.26

表 2　試験体の弾性剛性

図 1　試験体断面形状
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図 2　実験装置概略図
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lb: 支点間距離　λb,a: 実験値細長比　L: 集成材長さ
試験体名：B 3 -SW /L -1
　　　　　　　　　　　　   集成材断面（なし：74×150、1：74×200）
　　　　　　　　　　　   集成材の材長（S：短い、L：長い）
　　　　　　　　　   集成材の有無（S: 集成材なし、SW: 集成材あり）
　　　　　　        試験体長さ（2:1.95m、3:2.95m、4:3.95m）

表 1　試験体一覧および実験結果
試験体名 l b [mm] λ b,a 集成材断面 L [mm] ジベルの有無 Mmax /M p M 2θp-2 /M p

07.099.0087S/WS-2B

78.069.0063,1L/WS-2B

B3-S － － － 0.72 0.40

14.078.0081,1S/WS-3B

55.099.0061,2L/WS-3B

B3-SW/S-1 2□74×200 2,160 0.81 -

53.018.0085,1S/WS-4B

-09.0069,2L/WS-4B
3,950 1.25 2□74×150 あり

2,950 0.97 2□74×150
あり

1,950 0.67 2□74×150 あり
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ものであり、縦軸は載荷モーメント M を Mp で無次元化し

たものである。

　B3 シリーズを比較すると集成材による補剛部分が長く

なると正載荷側の履歴ループが、負載荷側のループ性状に

近づいた。(a) では θ/θp=1.0 の 1 回目から横座屈の発生に

より急激に耐力が低下しているのに対し、(b) および (c) で
は θ/θp=1.0 のループ完了時では横座屈が発生しなかった。

(d) では θ/θp=3.0 まで正載荷側の履歴ループは安定し、負

載荷側のループ性状に近づいた。(a) は梁全長にわたり面

外曲げ変形を生じたが、(b)、(c) および (d) では横座屈発

生後補剛されていない部分が面外曲げ変形を生じた。

3-2 耐力および塑性変形性能

　図 4 は無補剛梁の横座屈細長比 λb と耐力の関係を示し

たものである。図中の黒いプロットは最大耐力、白抜きの

プロットは変位振幅 θ/θp=2.0 の 2 回目のループ完了時の耐

力 ( 以下、最終ループ時の耐力 ) である。λb=0.67、1.25 の

無補剛試験体の耐力は文献 3) から引用した。点線は均等曲

げを受ける H 形鋼梁の平均最大耐力式 4) である。

　B2-SW/S/D、B2-SW/L/D および B3-SW/L/D では H 形鋼

の全塑性モーメント付近まで最大耐力が向上した。最終

ループ時の耐力は、B2-SW/S/D および B2-SW/L/D では最

大耐力の 70% 程度、90% 程度の低下であった。B3-SW/S/
D の最終ループ時の耐力に関しては B3-S とほぼ同程度ま

で低下した。

4. 等価横座屈細長比の提案

　式 (1) のように等価横座屈細長比 λ'b を定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  　　　 (1)

ここで、Me,sw は次式を用いて算出する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   (2)

　式 (1) で定義した λ'b と最大耐力との関係を図 5 に示す。

ここでは、EIy、EIw および GJ に測定値から算出した値を

用いた。補剛形式にかかわらず最大耐力は概ね λ'b で整理

できており、式 (1) を耐力の評価指標にできると考えられ

る。ただし、均等曲げを受ける H 形鋼梁に対して提案さ

れている平均最大耐力式 4) よりもやや高い値となってい

る。これは、無補剛の H 形鋼梁が均等曲げを受ける場合、

塑性化開始と同時に圧縮側フランジの剛性が梁全長に渡っ

て低下し面外方向に不安定になるのに対し、材長方向に部

分的に補剛された梁は補剛部分での面外曲げ変形が拘束さ

れているためと考えられる。なお、補剛された梁の最大耐

力は一端曲げを受ける H 形鋼梁の平均最大耐力式 4) と良

い対応を示した。

5. 結

　本研究では、集成材を用いた H 形鋼梁の横補剛方法を

提案し、実験によってその効果を確認した。本研究で以下

の知見を得た。

1) 集成材でも H 形鋼梁の耐力、変形能力を改善する横補

　剛効果は十分認められ、梁全長の 80％程度を補剛した

　場合には母屋による補剛点を有する上フランジが圧縮の

　場合とほぼ同様の履歴性状が得られた。

2) 実測の面外曲げ剛性およびサンブナンねじり剛性を用 
　いた λ'b で整理した最大耐力は、均等曲げ材の平均最大

　耐力 4) よりも高く、一端曲げ材の平均最大耐力 4) とほぼ

　同程度であった。
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図 3　荷重 - 変形関係

図 5   最大耐力 -等価細長比関係
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