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1. はじめに

本研究は，欧米諸国で広く利用されているアングル材

と高力ボルトを併用する接合形式（アングル系接合）の

繰り返し載荷時における履歴挙動特性の把握を目的とし

て，top- and seat-angle接合を対象に 2種類の静載荷実験

（単調および繰り返し載荷実験）を実施した．ここでは，

特に web angleの有無およびその大きさの影響に着目し

検討を行うこととした．

2. 実験概要

図 1には各試験体の概要および試験体名を示している．

試験体名の第 1項目は，web angleの長さを，第 2項目は

載荷方法（-m：単調載荷，-c：繰り返し載荷）を示して

いる．本実験では，梁材，top/seat angleおよび web angle
の形状寸法を固定し，web angleの長さのみを変化させて

いる．また，使用した高力ボルトは F10T (M20)であり，

導入張力を 178 kNとし，それに対応する 480 Nmのトル

クをトルクレンチを用いて導入している．なお，ボルト

のクリアランスは 2 mmである．

図 2には，実験装置および計測方法を示している．実

験は，電動スクリュージャッキを用いて，柱部フランジ

表面から 1.5 mの高さの位置に水平荷重を与えることに

より行っている．水平荷重載荷点部にはスイベルを設置

し回転を拘束しないようにしている．また，載荷方向と

直角方向への変位は，ガイドレールを用いることにより

拘束することとした．

実験における測定項目は，荷重載荷点における水平変

位および水平荷重，接合部の相対回転角 θr を評価するた

めの梁端フランジの浮き上がり量（鉛直方向変位）の他，
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アングル材に発生するひずみ成分である．

単調載荷実験では，ボルト破断が生じたW00-m試験体

を除き，安全性を考慮して水平変位が 145 mm程度に達

した時点で終了している．従って，W18/W29-m試験体

では，最大耐力に至る前に実験を終了していることが推

察される．また，繰り返し載荷実験では，単調載荷実験

結果を踏まえ，各ステップの載荷点変位を相対回転角 θr
が 1, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80 mradとなるように設定

している．なお，同一振幅における載荷回数は 1回とし

た．また，計測はアンプ内蔵のデジタルレコーダを用い

て一括収録している．

3. 実験結果および考察

図 3には，単調載荷実験結果より得られた接合部曲げ

モーメント M と相対回転角 θr の関係を示している．ま

た，図中には，岸と Chenによって定式化された簡易な力

学モデルに基づく限界曲げ耐力算定式1)から得られる値

Mu も併せて示している．なお，接合部曲げモーメント

図 2 実験装置および計測方法
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(a) M¡θr 履歴曲線　　　　　　 (b) 包絡線

図 4 接合部 M¡θr 履歴曲線の比較

M は，梁材の全塑性曲げモーメント Mp を用いて無次元

化している．図より，web angleの長さが長いほど，曲げ

耐力が増大していることが分かる．また，計算曲げ耐力

Mu はいずれの場合においても実験結果の相対回転角 θr
' 45 mradにおける曲げモーメントと良く対応している．

図 4には，繰り返し載荷実験より得られる各試験体の

M¡θr 履歴曲線とその包絡線を示している．なお，(b)図
の包絡線には，単調載荷実験結果も併せて示している．

図より，単調載荷実験の場合と同様に，web angleの長さ

が長いほど曲げ耐力も増加している．また，いずれの場

合も履歴曲線の包絡線は，単調載荷実験結果とほぼ一致

していることが分かる．

図 5には，代表的なサイクルにおける接合部M¡θr 曲

線を 1サイクル毎に比較して示している．図より，1サ
イクル目（θr ' 1 mrad）の場合には，ほぼ線形な分布と

なっており，弾性的な挙動を示している．また，変位振

幅の増大とともに非線形な履歴曲線となり，4サイクル

目（θr ' 10 mrad）の正載荷時において，接合部剛性が

一時的に著しく低下し，その後再び増加する現象，いわ

ゆる pinching現象が確認できる．この現象の大きな要因

は，アングル材と梁側フランジ間のすべりに起因してい

るものと考えられる．すなわち，ボルト孔のクリアラン

ス分のすべりによって接合部剛性が零程度に低下し，そ

の後ボルトがボルト孔に接触して支圧状態となり再度増

加するためと考えられる．また，この現象は相対回転角

の増大とともに顕著となり，逆 S字状の複雑な分布特性

を示している．なお，pinchingによる接合部剛性の増加

は，web angleの長さが長いほど大きいことが分かる．

これより，繰り返し荷重を受ける場合のM¡θr 履歴曲

線には pinching現象が確認されることより，精度の高い

解析を行うためには，これらの現象を適切に表現できる

構成則モデルの構築が重要であるものと考えられる．

図 6には，図5に示した各サイクルの履歴ループ面積

から算出されるエネルギー吸収量と相対回転角の関係を

示している．なお，横軸の相対回転角は，各サイクルに

おける正負の相対回転角の平均値である．図より，各試

図 5 代表的なサイクルにおける M¡θr 履歴曲線

図 6 エネルギー吸収量 写真 1 変形状況

験体におけるエネルギー吸収量は，いずれの場合も相対

回転角（変位振幅）の増大とともに，ほぼ線形的に増加

していることが分かる．また，web angleの長さが長いほ

どエネルギー吸収量が大きい．なお，W29-c試験体にお

ける最終サイクルのエネルギー吸収量は約 32 kNmであ

り，W00-c試験体の約 1.5倍となっている．

写真 1には，W29-c試験体の +10サイクル（最終サイ

クル）時における top angleの変形状況を示している．写

真より，アングル材が大きく塑性変形し，接合部が終局

に近い状態となっていることが確認できる．

4. まとめ

1) web angleの長さが長いほど，曲げ耐力およびエネル

ギー吸収量は増大する．

2) 繰り返し載荷実験結果から得られるM¡θr 履歴曲線

の包絡線は単調載荷実験のそれとほぼ等しい．

3) 繰り返し荷重を受ける場合の M¡θr 履歴曲線には

pinching現象が確認されることより，精度の高い解

析を行うためには，これらの現象を考慮した構成則

を構築することが必要である．
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