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上フランジに対する連続拘束条件がＨ形断面梁の塑性変形性能に及ぼす影響 

 

 

 

 

 

1. 序 

 H 形断面梁の上フランジがスラブ等により拘束を受け

る場合，塑性変形性能が向上することが広く知られてい

るが 1) - 4) ，スラブの補剛効果を適切に考慮した体系的な座

屈設計手法は確立されていない．本研究では，H形断面梁

の塑性変形性能に上フランジの連続拘束条件が及ぼす影

響を明らかにし，連成座屈範囲の崩壊形式区分を提案す

る．また，既往実験を精査し，梁の必要塑性変形能力に

対する上フランジ拘束の剛性や耐力の条件を示す． 

2. 上フランジ連続拘束梁の塑性変形性能 

2.1  Ｈ形断面梁の数値解析概要 

本研究では汎用有限要素法プログラム Abaqus を用いた

弾塑性数値解析を行った．図 1に解析モデルの概要を，表

1 にパラメータを示す．梁両端部の境界条件，外力は図中

に示す通りである．スラブによる拘束は連続完全拘束と

し，ウェブとフランジの交差部節点の x 軸方向変位，z 軸

回転変位を材長全体にわたり拘束している．本研究で対

象とした断面は外法一定断面を含む現実的に大梁として

用いられる計 14断面であり，図 2，3に示すように既往の

断面形状指標 3) Tsおよび基準化幅厚比 5) WFがばらつくよう

に選定した．材長は 5≦λw≦40 の範囲とする．また，初期

不整は最大振幅が材長の 1/1000 となる横座屈モードとウ

ェブ厚の 1/50 となる局部座屈モードの座屈波形を組み合

わせて導入している 2)． 

2.2  上フランジ連続拘束梁の連成座屈範囲の検討 

本節では，上フランジを連続拘束された H 形断面梁の

座屈挙動や塑性変形性能を把握するため，数値解析によ

る検討を行う．文献 2)では κ = WF / λb = 1.4を境界として，

上フランジ連続拘束梁の局部座屈と横座屈の発生範囲を

定義しているが，局部座屈と横座屈の連成座屈はその境

界近傍で発生すると考えられる．塑性変形能力を正確に

予測するには連成座屈が発生する範囲を明確に定義する

必要があるため，連成座屈範囲を文献 5)を参考に精緻に

導出する．連成座屈が発生すると想定される 1.2 < κ < 1.8

付近の辺長比に範囲を限定し，辺長比を変化させたパラ

メトリック解析を行った．まず，局部座屈範囲を導出す

る．図 4に梁端部負曲げ側 M - θ 関係を，図 5に最大耐力

時の座屈性状を示す．併せて最大耐力 Mmax 時の端部回転

角 θmax，全塑性モーメント Mp 劣化時の端部回転角 θu を図

中に▼，▽として示した．図 4より，κ > 1.6 (λw = 10, 11)で

耐力劣化勾配が小さくなり,塑性変形能力が大きく上昇し

ていることが確認できる．また，解析結果から最大耐力

時のウェブ最大変位を抽出し，κ ごとに比較した結果，図 
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図 4 M - θ 関係 

 

(b) λw = 11 (κ = 1.6 ) 

(c) λw = 12 (κ = 1.5 ) 

(d) λw = 13 (κ = 1.50) 

図 5 最大耐力時の座屈性
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図 1 解析モデルと各種寸法の定義 
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剛体要素 

剛体要素 

bw，bf，tw，tf，h：H形断面の形状変数  L：材長  E：ヤング係数 

w (= L / bw)：ウェブ辺長比  ν：ポアソン比      Ts：断面形状指標 1) 

Kw：単位幅当たりのウェブ面外曲げ剛性 3) 

β：曲げ応力勾配（β = 1：一端曲げ，β = 2：逆対称曲げ） 

Mcr：弾性座屈耐力   kσ：弾性座屈係数    σy：降伏応力度 

d：上フランジ拘束度合による座屈耐力の低下率 3) 

Mp：全塑性モーメント  θp：全塑性回転角    WF：基準化幅厚比 5) 

oMcr：上フランジ連続完全拘束時の弾性横座屈耐力 1)  b：一般化細長比 

lMcr：上フランジ連続完全拘束時の弾性局部座屈耐力   κ = WF / λb 
5) 

Mmax：最大耐力 θmax：Mmax時の端部回転角 θu：Mp劣化時の端部回転角 

Rmax (= θmax / θp - 1)：Mmax時の塑性変形倍率  ds：スタッドの直径 

Ru (= θu / θp - 1)：Mp劣化時の塑性変形倍率  ls：スタッドの呼び長さ 

Ksc：スタッドの回転剛性 6) Kh：スタッドの水平剛性 6)  tc：スラブ厚さ 

sMmax：スタッドの最大曲げ耐力  sPmax：スタッドの最大耐力 

表 1 パラメータ，記号の定義 
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図 3 崩壊形式区分 
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5のように κ > 1.6で横座屈主体から局部座屈主体の座屈モ

ードへ移行していることが確認された．以上より，局部

座屈主体の座屈モードを局部座屈とし，局部座屈と連成

座屈の崩壊形式の境界を κ = 1.6と定めた． 

次に，横座屈範囲を導出する．外法一定断面，λw = 10, 

20, 30 を対象とし，図 6 に κ と座屈耐力比(局部座屈係数

lkσと横座屈係数 okσの小さい方で大きい方を除した比)の関

係を示す．先の検討より連成座屈と局部座屈の崩壊形式

の境界として定めた κ > 1.6では座屈耐力比は 1.1以上を確

保している．横座屈の境界も同様に，座屈耐力比が 1.1 以

上を確保すれば良いとすれば，κ < 1.3が得られる．以上の

検討から，上フランジを連続拘束された H 形断面梁の連

成座屈範囲として 1. 3≦κ≦1.6を定める． 

3. Ｈ形断面梁の塑性変形性能に及ぼす上フランジ連続拘

束条件の影響 

3.1 既往実験結果と評価式の対応 

スタッドやスラブによる上フランジ連続拘束条件が H

形断面梁の塑性変形性能に及ぼす影響を検討するため，

逆対称曲げ，両端固定支持条件下の合成梁の既往実験結

果  )-1 )を整理した．実験結果の整理には，表 3 に示す式

(1)~(4)によるスタッドの抜出し，フランジの面外変形を考

慮した性能評価式を使用した．塑性変形倍率は各端部負

曲げ側の骨格曲線より読み取り，その平均を検討に使用

した 18)．また，片側スラブや有孔梁，梁左右で条件が異

なる試験体は参考値として白抜きプロットで示す．図  に

横座屈崩壊系となる κ < 1.3の実験結果と Mp劣化時塑性変

形性能評価式 4) (5)の比較を示す．図  より，スラブの補剛

効果を考慮した性能評価手法を用いることで，実験結果

は評価式(5)で概ね評価可能である．しかし，実際には梁

材軸方向せん断力がスタッドに作用して終局状態を迎え，

想定する上フランジ拘束効果が得られず塑性変形能力が

低下する場合がある．図  はスラブの梁材軸回りの回転剛

性のみ考慮した評価であるため，梁材軸方向せん断力を

考慮した検討を別途行う必要がある． 

3.2 梁の必要塑性変形能力に対するスタッドの条件 

梁材軸方向スタッドせん断耐力の余裕度(合成率)が 1 を

上回れば十分な梁材軸方向せん断耐力が確保され，高い

合成効果が得られる 8)．本節では，合成率と回転剛性が塑

性変形性能に及ぼす影響を検討する．図 8に合成率－スラ

ブの回転剛性 sf Kr/Kw 関係を示し，Mp 劣化時の塑性変形倍

率を併記する．図 8より合成率とスラブの回転剛性は概ね

線形関係にあり，合成率が 1 を上回れば sf Kr/Kw = 11 を確

保でき，塑性変形倍率 4を確保できると考えられる．また

合成率が 1 を下回る場合でも，sf Kr /Kw =  .5 を確保すれば

図  の式(5)で安全側に評価可能である． 

4. 結 

上フランジを連続拘束された H 形断面梁の塑性変形性

能について弾塑性数値解析による検討を行い, 連成座屈範 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

囲の崩壊形式区分を提案した．また既往実験を整理し，

スラブの補剛効果を考慮した性能評価手法により評価式

(5)で評価可能であること，梁材軸方向のスタッドせん断

耐力の余裕度を考慮する必要性を示した． 
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s Kr：スタッドの抜出しに対する 

単位幅あたりの回転剛性 6)  

f Kr：フランジの面外変形に対する 

単位幅あたりの回転剛性  ) 

sfKr = 
1

1/sKr+1/fKr

  (1) 

d = 
(0.65 - 0.06 β)   0.8

 sfKr  KwΤ + 0.65 - 0.06 β
 (2) 

Mcr = (1 - d) oMcr (3)   

sf λb =ඥMp/Mcr  (4) 

表 3 スラブの補剛効果を 

     考慮した性能評価式 

 

Ru = 330(0.6 - λb
2
)    (5) 
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