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１．はじめに
　鉄骨造の梁ウェブには設備配管用の貫通孔が設け
られることが多い。実際の設計では有孔部断面で梁の
耐力が決まることがないように断面性能が無孔部と
同等になるような補強を行うのが一般的である。ま
た，貫通孔の直径を梁せいの 1/3以下にしたり，梁端
の塑性化領域には貫通孔を設けられないなどの制約
もある。
　一方，梁端の塑性化領域に無補強の貫通孔を設け
た場合，梁の耐力は低下し，梁降伏後の塑性変形は
有孔部フランジの局部座屈変形が支配的となる。従っ
て，通常は梁端で生ずる局部座屈変形が有孔部位置
へと移動し，梁端溶接部近傍の塑性ひずみは低減さ
れると考えられる。
　ノースリッジ地震や兵庫県南部地震で指摘された
梁端接合部の脆性破断は，梁端接合部へのひずみの集
中に起因するとされている。その対策として，塑性
化領域を梁端から離す RBS工法 1)やハンチ補強，あ
るいは梁端のフランジ上にカバープレートを用いる
ことで直接的にスカラップのひずみ集中を緩和する
方法 2)等が報告されている。しかし，これらの方法で
は部材製作の手間が増えたり，梁端の収まりが悪く
なるなど実用上の問題は多い。
　こうした現状を背景とし，本研究では梁端の塑性
化領域に意図的に無補強のウェブ貫通孔を設け，鉄
骨梁部材端部のひずみ集中による脆性破断を回避す
ることで部材としての強震時の耐震性能を向上させ
るとともに設備計画上の高い利便性も兼ねた梁部材
の可能性について検討するものである。
２．有孔梁の耐力と貫通孔の位置
2-1　有孔梁の耐力
　H型断面鉄骨梁のウェブに円形貫通孔を設けた有孔
梁の耐力はせん断力 Qと曲げモーメント Mの相関式
（M-Q Interaction）から算定される 3)。有孔部断面内の
耐力は，Fig. 1に示すように純曲げ時の耐力 Mph，曲
げモーメントは作用せずにウェブ断面全体でせん断
耐力を迎えた状態 Qph，有孔部の断面内でせん断耐力

Fig. 1  M-Q Interaction and Access Limit of                    
Web Opening to Beam End
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Qphを保持しながら迎えた曲げ耐力 Mphfの 3点を結ん
だ点線のM-Q Interactionとして表現される。また無孔
梁も同様にせん断耐力 Qp，曲げ耐力 Mp , Mpfを求め，
その 3点を結んだ一点鎖線のM-Q Interactionで耐力が
表現される。
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Fig. 2  Full Plastic M-Q Interaction at Opening Section
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2-2　ウェブ貫通孔の位置
　前節の耐力式を用いて梁端からの貫通孔の位置と
全塑性耐力の関係について説明する。有孔梁が無孔梁
と同等の耐力を有する条件は，梁端部と有孔部が全塑
性耐力に同時に達する時の孔位置（梁端からの限界距
離）より梁端部から離すことである 4)。この理論と有
孔部の全塑性状態における曲げ耐力の減少を利用し，
限界距離より孔位置を梁端に近づけることで梁端よ
り先に有孔部で塑性化を進行させる。
ⅰ）貫通孔の梁端からの限界距離
　自重は無視し，他端固定の片持ち梁を例に挙げる。
ある H型断面梁について貫通孔の開口率が決定すれ
ば Fig. 1のように耐力式が決定され，スパンが決まれ
ば端部・有孔部それぞれに作用するせん断力と曲げ
モーメントの関係が明らかになる。端部が全塑性状態
に達し，同じせん断力で有孔部も全塑性状態に達し
たときの梁端からの距離が限界距離である。ただし，
この時有孔部に働くせん断力 Qhがせん断耐力 Qphを
超えないようなスパンが必要であり，有孔部での曲
げ降伏が生じることが前提条件となる。
ⅱ）全塑性耐力に対する貫通孔の位置の影響
　限界距離の算定後，貫通孔の位置を決定するため
に Fig. 2に示すように梁端よりも先に有孔部で全塑性
に達したときについて考える。

　貫通孔を梁端と限界距離の間で動かすと限界距離
に近い場所で全塑性に達した場合のせん断力 Qh1と梁
端に近い場所で全塑性に達した場合のせん断力 Qh2を
比べると Qh1の方が高くなる。そして孔位置が梁端に



近い程，梁端が負担する曲げモーメントが全塑性耐
力 MEに対して余裕度が増え，梁端へのひずみ集中が
緩和できると考えられる。
　次にせん断スパンの影響を考察する。梁として主
に使用される断面について梁せい Dの半分の大きさ
の貫通孔を設けたとき，貫通孔の限界距離 dlimitに対
する端部からの距離 x/dlimitと無孔梁の全塑性耐力 QE

に対する Q/QEの関係を Fig. 3に示し，x/dlimitと無孔梁
の梁端全塑性時の曲げ耐力に対する余裕度 (ME-M)/ME

の関係を Fig. 4に示す。

　スパンが長ければ限界距離 dlimitは増えるが，貫通
孔が梁端に極めて近くても全塑性耐力は 12%程の減
少であり，スパンが短くなれば減少率は増加する傾
向がある。一方 Fig. 4を見ると梁端の曲げ耐力の余裕
度は貫通孔が梁端に近づく程増加する傾向があり，ス
パンが長い程増加率は低い。
３．接合部実験による検証及び塑性変形能力
　２章で検討した効果の検証のため，ト字型柱梁溶
接接合部の繰り返し載荷実験を行い，無孔梁と有孔
梁の塑性変形能力を比較する。
3-1　実験概要
　Fig. 5に示すような加力フレームを用い，静的な繰
り返し載荷を行った。載荷方法は梁端部の全塑性モー
メント Mpの時の変形角θ yを基に整数倍のサイクルを
正・負方向各 2回ずつ行った。使用した梁は H300 ×
150 × 6.5 × 9(SS400)，柱は H300 × 300 × 15 × 15(SS400)
であり Fig. 6に試験体形状を示す。貫通孔の直径は梁
せいの半分，位置は無孔梁の全塑性耐力の約 95%と
なるように限界距離 288mmから 78mm梁端に近づけ
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Fig. 5  Test Setup

40
5

30
0

15
0

40
5

11
00 14
5

14
5

30
0

210
1680

2080
100300

Fig. 6  Test Specimen

　FW03では 3θ yの 2回目正方向のサイクルで最大耐
力Mmaxに達した後 4θ yの 1回目のサイクルでスカラッ
プ底に亀裂が発生しMmaxの 90%まで耐力が低下した。
2回目負方向のサイクルでスカラップ底の亀裂が進展
した結果，引張側のフランジ中央部が破断し，その
後 5θ yの一回目正方向のサイクルで先程破断したフラ
ンジ中央部が圧縮側に転じたとき全断面に破断が進
展し，耐力が極端に低下した（Photo 1(a)）。

た 210mmとした。試験体は貫通孔の無い無孔梁 (FW
試験体 )が 4体，有孔梁 (OW試験体 )が 4体の計 8
体行った。鋼材の引張試験結果を Table 1に示す。
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Table 1  Mechanical Properties
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Fig. 7  Mm/Mp - Drift Angle Relation
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3-2　荷重変形関係
　無孔梁及び有孔梁の平均的な結果であったそれぞ
れ FW03と OW03について無孔梁の梁端部における
全塑性モーメント Mpにて無次元化した Mm/Mpを縦軸
にとり，層間変形角を横軸にとった Mm/Mp-層間変形
角関係を Fig. 7(a)(b)に示し，実験終了時の破断箇所
を Photo 1に示す。



　各試験体について耐力が Mmaxの 90%まで低下し
たときのη , η' 値は FW，OW共に大きな差はないが，
耐力が 80%,70%と低下するに従って変形能力に差が
出ており貫通孔により変形能力が上昇していること
がわかる。FWの中には Mmaxの 80%まで耐力が低下
する前に梁端が破断した試験体が存在したが，OWで
は Mmaxの 50%まで耐力が低下してもいずれの試験体
も全断面破断は起きなかった。
　片側の全断面破断時の累積塑性変形倍率を比べる
とどちらの評価でも平均値が 2~3倍程 OW試験体の
方が優れている。変動係数ではOWが 10~20%に対し，
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Table 2  Maximum Strength and Plastic Deformation Capacity

FWは 30~40%であったことから累積塑性変形能力の
ばらつきも抑えられる結果となった。
４．破断を考慮した有孔梁の塑性変形性能評価
　３章の検証実験において貫通孔を限界距離より梁
端に近づけることで溶接部の破断が回避でき，塑性
変形性能が上昇することが実証された。本章では FW
試験体のスカラップ底に発生した亀裂が進展するこ
とで梁端の破断に繋がることに着目し，延性亀裂発
生条件式を用いて亀裂発生時までの吸収エネルギー
量により塑性変形性能の評価を行う。
4-1　延性亀裂発生条件
　Fig. 9に示すように延性亀裂は応力が集中する箇所
の応力三軸度 Sと局所真ひずみ elocalの関係が (3)式の
条件を満たしたときに発生する 5)。従ってスカラップ
底の応力三軸度 Sと局所真ひずみ elocalに関して有限
要素法 (FEM)を用いることで (3)式との対応を図る。

Fig. 8  Definition of η and η'
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4-2　有限要素法解析概要
　梁部材としての塑性変形性能評価のため Fig. 10に
示した解析モデルを用い，変位制御の弾塑性解析を行
う。基本梁断面は実験と同じくH300×150×6.5×9とし，
プログラムはMSC. Marc Mentat 2000を用いた。フラ
ンジ及びウェブは 8節点 solid要素でメッシュを作成
し，Fig. 11に示した材料特性を要素に入力し，局部
座屈発生のため材長に渡り初期不整を入力した。

S � eu /elocal eu � Elong. = 0.2 (3)
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Fig. 9  Definition of Deformation Capacity with                
the Criterion for Ductile Crack Initiation

　OW03では 3θ yのサイクルで Mmaxに達した後，各サ
イクルで徐々に耐力が低下し，6θ yの二回目負方向の
サイクルで引張側のウェブフィレット部に亀裂が発
生した。変形が進むにつれ圧縮側のウェブフィレット
部が破断し，引張側有孔部のフランジ中央部に亀裂が
発生した。7θ yのサイクル終了まで耐力は 50%Mmaxを
保持していたが，8θ yの一回目正方向のサイクルで有
孔部のフランジ中央部が破断し，その後引張側のウェ
ブ全断面が破断し，耐力が低下した（Photo 1(b)）。
3-3　累積塑性変形倍率
　Table 2に各試験体における最大耐力 Mmaxと Mmaxに
対して耐力が 90~40%まで低下したときの部材変形角
から算出した累積塑性変形倍率η，荷重変形関係から
吸収エネルギーにて算出した累積塑性変形倍率η' を
示した。算出方法を Fig. 8に示す。



　孔位置が梁端から限界距離の 80%の距離ではどち
らのせん断スパンでも無孔梁の 2倍弱の吸収エネル
ギー量があった。限界距離の 60%前後の孔位置にピー
クがあり，L/Dが 8.0では無孔梁の約 4.5倍吸収エネ
ルギー量が増加した。しかし，限界距離の 40%の位
置では貫通孔がスカラップに接近するため亀裂発生
が早まり，吸収エネルギー量が減少した。この結果か
ら少し耐力を犠牲にしても貫通孔を限界距離の 60%
前後の位置に設置すれば吸収エネルギー量が増加す
ることが分かった。
５．まとめ
1.梁端の塑性化領域に無補強貫通孔を設けることに
よって，スカラップ底を起点とする梁端の破断が回
避できる。

2.累積塑性変形倍率で変形能力を比較した結果，有
孔梁は平均値が 2~3倍上昇し，変動係数が半分以下
に抑えられた。

3.有限要素法解析と延性亀裂発生条件を用いて塑性
変形性能を評価した結果，有孔梁の変形能力はせん
断スパン・孔位置・開口率の影響を受け，最大で無
孔梁の 4倍以上のエネルギー吸収が見込める。
　本研究で明らかにしたことの一般性及び変形能力
を上昇させるための適用範囲について今後詳細に検
討する必要がある。
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いての貫通孔の位置による影響を考察する。L/Dが 5.6
と 8.0の場合についての E/EFWと限界距離 dlimitに対す
る梁端からの距離 x/dlimitの関係を Fig. 13に示す。
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Fig. 13  E/EFW - x/dlimit Relation

　R/Dが 0.33の貫通孔を設けた場合，どのようなせ
ん断スパンでも貫通孔がスカラップに接近するため
応力三軸度が無孔梁に比べて高い値をとるため，亀
裂発生が早まり吸収エネルギー量が無孔梁を下回る
結果となった。
　R/Dが 0.50の場合，L/Dが 8.0のとき最適値を取り，
吸収エネルギー量が無孔梁の約 4.5倍となった。L/D
が 8.0から小さくなると徐々に吸収エネルギー量が減
少するが最低でも無孔梁の 2倍程の結果となった。
　開口率が 0.67の場合はせん断スパンの影響は少な
く無孔梁の約 2倍の吸収エネルギー量であった。
4-4　貫通孔の位置による塑性変形能力の影響
　３節で吸収エネルギー量が高かった R/D = 0.50につ

4-3　貫通孔の開口率による塑性変形能力の影響
　せん断スパン比 (L/D)が 4.0, 5.6, 8.0, 12.0の場合に
ついて２章の理論より全塑性耐力が無孔梁の 95%と
なる位置に貫通孔を設けた場合の開口率 (R/D)の影響
を考察する。ただし，せん断スパンと開口率の組合
せによっては有孔部がせん断降伏する場合や貫通孔
が梁端から出てしまう場合は除いた。無孔梁の吸収
エネルギー量 EFWで無次元化した E/EFWと開口率の関
係を Fig. 12に示す。尚３，４節では亀裂発生条件式と
交わらない場合は耐力が各々の最大耐力の 70%低下
するまでの吸収エネルギー量について評価を行った。
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Fig. 10  Analytical Model


