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1. はじめに
建築などの鋼骨組構造物は，主に自重などの固定荷重，

人間や物品などの積載荷重および風荷重や雪荷重などを
考慮して設計が行われている．しかしながら，発生確率は
極めて低いが，自動車，脱線列車および航空機などの衝突
や，ガス，火薬の屋内爆発による偶発的な衝撃荷重の作用
も想定され，人命に関わる大事故に至る場合も少なくな
い．より安全・安心な構造物を供するためには，このよう
な偶発作用に対しても十分に配慮した設計が望まれる1)．
一方，構造物の耐衝撃設計に着目すると，落石防護覆

道などの鉄筋コンクリート構造物に関しては，実規模に
近い模型を用いた衝撃載荷実験2)や有限要素法による数値
解析3)が数多く実施されている．しかしながら，鋼構造物
に関しては部材レベルでの検討はなされているものの4)，
構造物を対象としたものはそれほど研究されておらず未
だ不明な点も多い．
このような背景より，本研究では，鋼構造物の耐衝撃

挙動に関する基礎資料の収集を目的として，最も単純な
構造形式である鋼門型骨組を対象として重錘落下衝撃実
験を実施した．ここでは，柱梁接合形式の異なる 2種類
の門型骨組を用意し，接合部剛性が耐衝撃挙動に与える
影響について検討を行った．また，比較のために同一骨
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図－ 1 試験体概要（正面図および柱梁接合部拡大図）

組に対して静載荷実験も実施した．

2. 実験概要
2.1 試験体概要
図－1には，本実験で使用した鋼門型骨組 (鋼種：SN400B，

幅：2.2 m，高さ：1.3 m)の形状寸法を示している．柱材および
梁材はそれぞれ H200×200×8×12および H200×150×6×9
の H形鋼を使用した．また，柱梁接合部にはパネルゾー
ンの変形を抑制するために，柱材に板厚 12 mmの補剛材
および板厚 6 mmのダブラープレートを溶接している．さ
らに，スパン中央部の梁材には衝撃荷重による局所座屈
を抑制するために，板厚 12 mmの補剛材を配置している．
本研究では，鋼骨組の耐衝撃挙動に関する接合部剛性

の影響を検討するために，柱梁接合形式として (a)剛接合
および (b)トップ＆シート接合（以後，TS接合）の 2種
類を用いた．TS接合は，L150×100×12の不等辺山形鋼を
使用し，図－1（b）に示すように高力ボルトを用いて梁
材と柱材を接合している．高力ボルトには F10T (M20)を
使用し，鋼構造接合部設計指針5)に従って 182 kNの締付
け力を導入した．
表－1には，本実験で使用した鋼材の材料物性値（ミル

シート）を一覧にして示している．
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表－ 1 物性値一覧

名称 鋼種
降伏強度 引張強度 伸び

(MPa) (MPa) (％ )
柱材 307 458 30
梁材 327 480 29

アングル材 SN400B 307 443 32
補剛材 307 443 32

ダブラープレート 333 427 31

写真－ 1 衝撃実験状況

2.2 実験方法および測定項目
本実験では，接合部形式が鋼骨組の挙動特性に及ぼす影

響を明らかにするために，衝撃実験の他に静載荷実験も実
施している．以下，それぞれの実験方法について述べる．
静載荷実験は，梁材中央部に幅 10 cmの鋼厚板を介し

て，油圧ジャッキ（容量 500 kN）を用い，載荷点たわみ
が約 100 mmに達するまで行った．
衝撃実験は，梁材中央部に質量 500 kgの鋼製重錘を所

定の高さから自由落下させることにより行った．衝撃荷
重は，重錘の初速度および増分速度を 1.0 m/sと設定して，
衝突速度が最大 8.0 m/sまで繰り返し与えることとした．
重錘形状は，載荷点部の直径が 230 mmで，その底部には
衝突時の片当たりを防止するために高さ 2 mmのテーパが
施されている．なお，試験体はいずれも高力ボルトを用
いて柱材基部底板を基礎に固定している．写真－1は衝
撃実験状況を示している．
本実験の測定項目は，（1）衝撃実験においては重錘に

内蔵された超歪柱型ロードセルによる重錘衝撃力 Pi，静
載荷実験においては荷重測定用ロードセルによる静的荷
重 Ps，（2）非接触式レーザ変位計による梁材中央点たわみ
（以後，変位 δ）および（3）ひずみゲージによるフランジ
各点の軸方向ひずみである．なお，ひずみゲージの貼付
け位置は図－1に示すように骨組の内側フランジである．

3. 実験結果
3.1 静載荷実験結果
図－2には，静載荷実験から得られた静的荷重 Ps と変

位 δs の関係を示している．図より，載荷初期の勾配は両
骨組でほぼ一致しており，その後，変位が δs = 10 mmを
超えたあたりから剛性勾配が低下していることが分かる．
これより，δs < 10 mmの領域までは，両骨組ともに弾性
的な挙動を示していることが分かる．また，実験終了時
（δs = 100 mm）の静的荷重に着目すると，剛接合の場合
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図－ 2 荷重－変位関係
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図－ 3 各変位時における軸方向ひずみ分布

には 456 kNであるのに対し， TS接合の場合は 378 kNと
なっており，前者は後者の 1.2倍程度の静的耐力を有する
ことが分かる．
図－3には，変位が δs = 5,20 mm時における骨組内側

フランジの軸方向ひずみ分布を示している．図より，接合
部形式に関わらず，載荷点から梁材端へほぼ線形的にひ
ずみが増加していることが分かる．また，弾性的な挙動
を示す δs = 5 mmでは，両骨組のひずみ分布はほぼ一致し
ている．一方，変位が増加した δs = 20 mmでは，接合部
近傍に発生するひずみは剛接合の方が TS接合よりも大き
いことが分かる．これは，TS接合の場合には接合部が非
線形な剛性特性を有することより，同一変位では接合部
が受け持つ曲げモーメントが小さいことに起因している．
3.2 各種応答波形
図－4には，衝突速度 V = 1.0,3.0,7.0 m/sにおける両骨

組の重錘衝撃力波形を示している．波形は縦軸に重錘衝撃
力 Pi を，横軸に重錘衝突時点を原点に取り整理している．
図より，衝撃力の継続時間 (以後，衝撃力作用時間)は

10 ∼ 15 ms程度であり，衝突速度が大きいほど長くなる
傾向にある．
接合形式の影響について着目すると，衝撃初期の第 1波

に関しては，接合形式による顕著な差は見られない．こ
れは，衝撃初期において梁材の曲げ剛性が応答に大きな
影響を与え，柱梁接合部の影響は小さいことを示唆して
いる．なお，衝撃力作用時間に関しては，剛接合よりも
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図－ 4 時刻歴重錘衝撃力波形
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図－ 5 時刻歴変位波形

TS接合の方が若干長いことが分かる．
図－5には，V = 1.0,3.0,7.0 m/sにおける変位波形を接

合形式ごとに比較して示している．図より，接合形式に
関わらず衝突速度の増加とともに最大変位が増加する傾
向にあることが分かる．
接合形式について詳細に見ると，衝突初期における両

骨組の波形性状はほぼ一致していることが分かる．また，
最大変位は TS接合が剛接合に比べ大きく，最大変位発生
時刻も遅い．これは，接合部剛性が小さいほど変形が生じ
やすいことを示唆している．なお，V = 1.0 m/sの場合に
は，両骨組ともに残留変位は生じていないことより，弾
性応答であることが分かる．
3.3 入力エネルギーと各種応答値の関係
図－6には，入力エネルギー E と実験結果から得られ

た最大重錘衝撃力 Pimax ，最大変位 δimax および残留変位
δires の関係を示している．なお，入力エネルギー E は実
測衝突速度を用いて算出している．

(a)図より，最大重錘衝撃力に着目すると最大重錘衝撃
力は入力エネルギーの増加とともに増加するものの，そ
の増加率は減少する傾向にあることが分かる．また，接
合形式に関わらずほぼ同様な分布性状を示していること
から，最大重錘衝撃力に及ぼす接合部剛性の影響は小さ
いことが分かる．

(b)図より，最大変位は入力エネルギーに対してほほ線
形関係で増加することが分かる．また，同一入力エネル
ギーの場合について，TS接合は剛接合と比べ，最大変位
が大きく示されている．これは，接合部剛性が小さいこと
により，TS接合の方がたわみ性に富むためと考えられる．

(c)図より，残留変位に関しては最大変位と同様に入力
エネルギーに対してほほ線形関係で増加する傾向が見ら
れる．

3.4 時系列ひずみ分布
図－7には，V = 3.0 m/sにおける骨組内側フランジの

軸方向ひずみ分布を時系列的に示している．図より，衝
突初期である t = 0.2 ∼ 0.5 msでは，ひずみが梁材のスパ
ン中央部にのみ発生し，梁材の端部や柱材にはひずみが
発生していないことが分かる．その後，t = 1.0 ms時点に
おいてひずみは梁材端までひずみが伝達し，t = 2.5 msで
は柱材にひずみが伝達している．また，最大変位発生時
刻近傍である t = 6.0 msでは，載荷点近傍の局所的なひず
みを除き，図－3(b)に示す静載荷時とほぼ同様なひずみ
分布を示していることが分かる．これより，衝突速度が
V = 3.0 m/s程度の場合には，接合部形式に関わらずその
挙動は静載荷時とほぼ等しいものと推察される．さらに，
最大変位発生時刻以降に関しては，重錘のリバウンドに
より梁材および柱材に負のひずみが発生し，その後は減
衰自由振動状態となっている．
なお，既往の数値解析結果6)では，衝撃荷重を受ける TS

接合はピン接合に近い状態となると報告されており，今回
の実験結果と大きく異なる傾向を示している．この要因
の 1つとして試験体のモデル化の影響が考えられる．す
なわち，既往の数値解析では高力ボルトは孔中心に理想
化された状態で配置しているのに対し，実際の実験では
重力の影響などにより高力ボルトは偏心し，かつ孔壁に
接触して配置された状態となっている．これらの影響に
関しては，今後検討が必要であると考えている．

4. まとめ
本研究では，鋼構造物の耐衝撃挙動に関する基礎資料

の収集を目的として，最も単純な構造形式である鋼門型
骨組を対象として重錘落下衝撃実験を実施した．本論文
で得られた結果を整理すると，以下のようになる．
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図－ 7 時系列軸方向ひずみ分布（ V = 3.0 m/s）

1) 入力エネルギーの増加とともに最大重錘衝撃力は増
加するものの，その増加率は減少する傾向にある．ま
た，接合部剛性が最大重錘衝撃力に与える影響は小
さい．

2) 入力エネルギーと最大変位の関係は，ほほ線形関係
にある．また，その傾きは接合部剛性の影響を受け，
接合部剛性が小さいほど大きくなる傾向にある．

3) 衝突速度が V = 3 m/s程度の場合には，接合部形式に
関わらず，最大変位発生時刻のひずみ分布は静載荷
実験の場合と類似の傾向を示す．
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