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Since large resultant forces and stress concentration can take place, the design of 
beam-to-column connections is important for a steel moment frame. To date, in practice, the 
analytical study of stress concentration due to shear lag has been a mainstay for the design of 
these connections exclusively. However, the validity of such a design approach in large 
earthquake is not understood well. In recent years, many existing connections have been found 
to suffer from fatigue cracks and the reinforcement by fillets has been proposed. In the present 
study, the effectiveness of the fillets is studied for the reinforcement of a beam-to-column 
connection under ordinary and large seismic loadings.  
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１．はじめに 

 

 都市高架道路において数多く建設されている鋼

製ラーメン橋脚については，大きな断面力が作用す

る上に，せん断遅れによる応力集中も生じる隅角部

の設計が重要となる．実務では奥村らが提案したせ

ん断遅れによる応力集中評価式１）に基づいた弾性

設計が行われてきており，隅角部の耐荷力や変形能

に関する検討も行われている２）－８）．しかしながら，

兵庫県南部地震クラスの巨大地震を対象とした鋼

製ラーメン隅角部の研究は少なく，現段階では耐震

設計法が確立された状況にあるとは言い難い．その

一方で，鋼製橋脚隅角部に多くの疲労亀裂が見つか

り９），隅角部をフィレットで補強してせん断遅れ

による応力集中を緩和する試みが首都高速道路公

団（以下では首都高）で検討され１０）―１２），国道

においても原則としてフィレットを設けるように

なってきている． 

著者らは，先に池田らの載荷実験８）を参考にし

て，繰り返し荷重を受ける鋼製ラーメン橋脚隅角部

の変形挙動に及ぼすハンチやフィレットの影響を

検討した１３）－１５）．首都高の検討は，せん断遅れ

による応力集中を考慮して隅角部を設計した上で

フィレット補強するものであるが，これまでの著者

らの検討結果からすれば，公称応力で隅角部を設計

しても，フィレット補強することで安全性を確保で

きる可能性も考えられる．大きな板厚の隅角部は，

工場から建設現場までの輸送や現場での架設を難

しくするのみならず，隅角部疲労亀裂予防のために

要求される溶接の品質管理をも難しくするため，公

称応力で隅角部を設計できることの利点は大きい． 

本研究では，上記の観点から，鋼製ラーメン隅角

部のフィレット補強に関して検討する．検討対象は

隅角部の疲労耐久性と耐震性の両方になるが，前者

では常時荷重下が考察対象となるため線形解析，後

者では地震荷重が考察対象であるため繰り返し荷

重作用下での複合非線形解析を行う．線形解析には

MSC/NASTRAN１６），複合非線形解析には ABAQUS１７）

を使用する 

 
２．解析条件 
 
２.１ 解析対象モデル 

  池田らの載荷実験８）で用いられた G-1，G-3 供試

体を参考に解析モデルを構築する．これら供試体の

概略図を図－１に示している．載荷点側の部材を梁， 
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図－1 供試体概略図 

 

表－1 供試体の諸元 
 

梁・柱部材 
供試体 

フランジ ウェブ 

隅角部板

厚 

G-1 16mm 

G-3 
380 x 12mm 410 x 12mm 

22mm 

 

W

H

H
R

R

 
 

（a）円弧－直線－円弧型（Ｍ補強） 

 

W

H

HR

 
 

（b） 円弧型（Ｎ補強） 

 

図－２ フィレット形状 

 

 

反対側の部材を柱と呼ぶ．また，斜線部が隅角部に

該当する．梁・柱部材はいずれも箱形断面であり，

同じ断面寸法，長さとなっている．諸元は表－１に

まとめている．G-3 がせん断遅れによる応力集中を

考慮して隅角部板厚を定めているのに対し，G-1 は

公称応力で板厚を決定している． 

梁柱

対称面

V

B/2

 
 

（a）タイプＡ 

 
 
 

梁柱

対称面

V

B/2

 
 

（b）タイプＢ 

 
図－３ リブ設置方法 

 
 
 G-1，G-3 は，２つの箱形部材を直角に接合した

隅角部の内側にハンチを取り付けた構造形式にな

っている．本研究では，G-1，G-3 からハンチを取

り外したモデルを G10，G30 とし，解析対象とする．

G30 が通常の鋼製橋脚隅角部を有するモデルであ

る． 

 首都高では，隅角部の補強として，円弧－直線－

円弧型のフィレット（図－２(a)）を通常の隅角部

に付加している１０）―１２）．簡単のため，以下では

円弧－直線－円弧型のフィレットによる補強をＭ

補強と呼ぶ．G30 にＭ補強を施した隅角部が，首都

高の補強隅角部に相当する．これを M30 と呼び，解

析対象モデルとする．同様に G10 をＭ補強したモデ

ルも考え，M10 とする．なお，いずれにおいてもフ

ィレットの板厚は隅角部板厚に等しくする．すなわ

ち，M10 のフィレット板厚は 16mm，M30 のフィレッ

ト板厚は 22mm である．また，首都高での検 

討１０）―１２）を参考に，フィレットの大きさは W/D

＝13％，W＝R とする．Ｍ補強はすでに首都高の実

務で使用され，国土交通省でもこれに準じているこ

とから，本研究では M30 の変形挙動を基準として，

他のモデルの変形挙動を検討する． 

 当然のことながら，M10 の隅角部の剛性は，M30

に比すると小さい．M30 と同等の補強効果を得るた

めに，M10 のフィレットには自由辺にリブを付ける

ことを考える．リブの設置方法は図－３(a) （タイ

プＡ）が標準であるが，鋼製橋脚は都市内で建設さ

れることが多いため，景観への配慮が必要な場合に 
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表－２ 解析対象モデル 
 

 隅角部

板厚

(mm) 

フィレッ

ト補強 
フィレッ

ト形状*  
リブ

設置

**  

リブ

板厚

(mm)

G10 16 なし － － － 

G30 22 なし － － － 

M10 16 あり Ｍ なし － 

M30 22 あり Ｍ なし － 

M1AS 16 あり Ｍ Ａ 16 

M1BS 16 あり Ｍ Ｂ 16 

N1AS 16 あり Ｎ Ａ 16 

N1AD 16 あり Ｎ Ａ 32 

N1BS 16 あり Ｎ Ｂ 16 

N1BD 16 あり Ｎ Ｂ 32 

*：Ｍ＝円弧－直線－円弧型フィレット， 

Ｎ＝円弧型フィレット 

**：Ａ=タイプＡ，Ｂ=タイプＢ 

 

 

はフランジ幅内にリブを収める選択肢も必要にな

ると考えられる．そのため，図－３(b)に示すリブ

設置方法（タイプＢ）も考察対象とする．リブの幅

はフランジ幅の 10％（V/B=0.1）とし，板厚はフィ

レットの板厚と同じとする．これらのモデルについ

ては，設置方法がタイプＡのものを M1AS，タイプ

Ｂのものを M1BS と名付ける． 

 現場の状況によっては，フィレット補強により建

築限界が問題になることもある．そのため，ここで

は円弧－直線－円弧型に加え，円弧型のフィレット

（図－２(b)）も検討する．すなわち，具体的には，

M10 のフィレット形状を円弧型に代えた隅角部モ

デルも解析対象とする．円弧型フィレットによる補

強はＮ補強と呼ぶ．Ｍ補強とＮ補強の H は大きさを

等しくするが，Ｎ補強はＭ補強に比して剛性が小さ

くなるため，フィレットの自由辺にリブを付ける．

リブの設置方法も図－３に示すタイプＡ，タイプＢ

の２種類を考える．隅角部の点検に大きな支障が出

るのを避けるため，リブの幅はフランジ幅の 10％

（V/B=0.1）とし，板厚はフィレットの板厚と同じ

場合に加え，２倍の場合も考える． 

本研究で解析対象とするモデルを表－２にまと

めて示している．  

 

２.２ 載荷方法 

池田らの載荷実験８）では，図－1 に示すように，

両端にヒンジを取り付け，柱部材端部は固定，梁部

材端部は水平方向可動とし，梁部材端部に載荷され

た．疲労耐久性については常時荷重下の解析による

検討を行う．具体的には，梁部材端部で引張方向に

載荷することとする．常時荷重下での変形は一般に 
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図－４ 載荷点の水平変位履歴 

 
 

小さいため，線形解析を行えばよく，解析結果とし

て隅角部の応力分布に着目する． 

池田らによる耐震性の検討では，フランジの隅角

部近傍における軸ひずみの平均値が降伏ひずみに

達した時点を降伏点とし，その時の変位δy を用い

て，0→δy→2δy→3δy→･･･と次第に振幅を大きく

しながら，各振幅で３サイクルずつ繰り返す載荷法

が採用されている（図－４）８）．ところで，鋼製

橋脚の載荷実験では，各振幅１サイクルずつの繰り

返し載荷が行われることも多い１８）．繰り返し回数

の違いは最大耐荷力以降の劣化域で顕著となり，サ

イクル数の多い載荷の方が耐荷力低下の度合いが

大きい１９）．鋼製橋脚の耐震設計で重要なのは主に

最大耐荷力までの変形挙動であること２０）や実験結

果のばらつき１８）を考えれば，耐震特性の把握には，

１サイクル載荷による検討でも実用上は十分と思

われる．そのため，本研究の検討では，図－４のよ

うに振幅が漸増する変位制御法を採用するものの，

各振幅の繰り返し回数は１サイクルとする．  

 
２.３ 有限要素解析モデル 

対称性を考慮し，各解析対象モデルの 1/2 のみを

解析する．要素分割例として，M10 の分割図を図－

５に示す．２個の梁要素は供試体端部の載荷治具に

対応し，剛としている．初期たわみと残留応力は無

視する． 

複合非線形解析の構成則には三曲面モデル２１）を

採用する．池田らの実供試体に用いられた鋼材は

SM490 であり，その一軸引張試験も行われている．

その結果をもとに三曲面モデルのパラメータ値を

定めた．本研究で用いる真応力σと対数塑性ひずみ

εp の関係を図－６に示す．ヤング係数とポアソン

比はそれぞれ 206GPa，0.3 である．なお，三曲面モ

デルはユーザーサブルーチンで ABAQUS１７）に組み

込んでいる．ここで記した複合非線形解析は，先の 
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図－５ 要素分割（M10） 
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図－６ 真応力－対数塑性ひずみ関係 

 

 

検討で用いたものと同じであり，実験結果とよく 

一致した結果が得られることは検証済みであ 

る１３），１４）． 
 

３．解析結果および考察 
 

３.１ 常時荷重下での発生応力 

首都高での検討１０）―１２）を参考に供試体の寸法

を考慮して，柱下フランジとの接合部から 10mm 離

れた梁下フランジ位置（図－７）の最大主応力分布

に着目し，解析結果を図－８にまとめている．10mm

の間は３個の要素を用いてモデル化している．図－

８では，G10 の最大主応力分布における最大値を基

準値（1.0）とし，それとの相対値で他のモデルの

解析結果を示している．なお，以下では簡単のため，

最大主応力を単に応力，最大主応力分布における最

大値を単に最大応力とも呼ぶ． 

図－８（a）には，フィレット補強のない隅角部 

10mm

梁柱

対称面  
 

図－７ 最大主応力分布の評価位置 

 

 

の応力分布（G10，G30），Ｍ補強をした場合の応力

分布（M10，M30）を示している．先に記した通り，

通常の隅角部は G30, 首都高で提案されている隅角

部は M30 である．この図の結果によれば，せん断遅

れによる応力集中評価式１）を用いて板厚を増加さ

せることにより，応力低減効果は認められるものの，

低減率は 20％程度に過ぎない．一方，Ｍ補強を施

すと，応力は大きく減少する．特に，フィレット近

傍のフランジ端部で応力低下は著しく，M10 で 0.38，

M30 で 0.31 にまで減少している．その結果，最大

応力の作用位置はフランジ内側に移動し，最大応力

値は M10 で 0.45，M30 で 0.36 となっている．鋼製

橋脚隅角部の疲労亀裂は，溶接の難しさもあり，フ

ランジ端部で発生することが多い．このことを思え

ば，フランジ端部での応力を大きく低下させるフィ

レット補強は，疲労亀裂予防の観点から非常に好ま

しい補強方法である． 

M10の応力はM30より大きく，応力低減効果はM30

に比して劣っている．そこで，M10 のフィレットに

リブを取り付けて解析し，結果を図－８（b）に示

している．この図より，リブ設置により応力は減少

することがわかる．その効果は設置方法によって差

があり，タイプＡの応力低下が若干大きいが，タイ

プＢにおいても最大応力は 0.37 にまで低下してお

り，M30 とほぼ同程度の応力分布になっている． 

Ｎ補強の効果は図－８（c）にまとめている．リ

ブの設置方法によって若干の差が生じており，リブ

板厚が 16mm の N1AS，N1BS では最大応力がそれぞれ

0.38，0.41 であり，M30 の最大応力に比べると 5％

ないし 13％大きく，応力低減効果は十分でない．

しかしながら，リブ板厚を２倍（32mm）にすること

で応力をさらに低減でき，リブ設置がタイプＡの

N1AD では M30 よりも最大応力は 0.05 小さくなり，

タイプＢの N1BD でも M30 の最大応力を若干下回る

ようになる． 

 

３.２ 繰り返し荷重下での荷重－変位関係 

繰り返し載荷により荷重－変位関係の履歴曲線 
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（a）板厚，Ｍ補強の影響 
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（b）リブの影響 
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（c）Ｎ補強の影響 

 

図－８ 最大主応力分布 

 

 

が得られるが，圧縮側，引張側の載荷で大きな違い

はないため，ここでは載荷点での水平荷重 H－水平

変位δ関係の第１象限（圧縮側）における荷重折り

返し点を結んだものを解析結果として示す． 

図－９（a）には，フィレット補強のないモデル

（G10，G30），Ｍ補強したモデル（M10，M30）の結

果を示している．隅角部板厚が小さく，フィレット

補強のない G10 の耐荷力が最も小さいが，最大耐荷

力点に対応する変位は最も大きい．最大耐荷力到達

前に塑性変形挙動となっているため，Ｍ補強により

耐荷力はあまり変化しないが，最大耐荷力点の変位

は若干減少する傾向が認められる．せん断遅れによ

る応力集中を考慮して隅角部板厚を大きくしたモ

デルでは，フィレット補強の影響は小さい．また，

M10 においてはフィレットの面外変形が認められ

たが，M30 ではフィレットの変形は見られなかった．  

M10 のフィレットにリブを設置した場合の結果

を図－９（b）にまとめている．リブ設置により，

耐荷力はさほど変化しないが，最大耐荷力点の変位

は減少している．リブ設置方法による違いはほとん

ど認められない． 

Ｎ補強モデルの荷重－変位関係は図－９（c）に

示す通りである．リブ設置方法がタイプＢの場合，

リブ板厚の影響は小さく，N1BS と N1BD の荷重－変

位曲線はよく似たものとなっている．タイプＢに比

べると，タイプＡのモデルでは最大耐荷力点の変位

が減少している．また，リブ板厚の影響は最大耐荷

力点以降の劣化域で見られ，リブ板厚の大きな

N1AD の方が耐荷力の低下は早い． 

モデル間の差は，一般に最大耐荷力よりも最大耐

荷力点の変位で大きく，隅角部の剛性が大きくなる

と変形能は小さくなる傾向が認められる．これはハ

ンチ付き隅角部でも見られた傾向であり，隅角部の

剛性が大きくなるにつれ，局部座屈による面外変形

が，板厚の薄い一般部で生じやすくなることに起因

している１３），１４）．逆に G10 の場合，他の供試体

に比して隅角部での面外変形が大きく，一般部より

も隅角部の板厚が大きいことから，局部座屈発生前

に大きな塑性変形を生じ，最大耐荷力点の変位が大

きくなっている． 

 

３.３ 繰り返し荷重下での梁－柱接合部の直ひず

み 

ノースリッジ地震や兵庫県南部地震では，梁と柱

の接合部における脆性破壊の被害が報告されてい

る２２），２３）．梁－柱接合部におけるひずみ集中が

こうした脆性破壊の一因と考えられるため，ここで

は接合部端点での部材軸方向の直ひずみに着目し，

荷重折り返し点での水平荷重 H と直ひずみεをも

とに得られた関係を図－10 にまとめている． 
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（a）板厚，Ｍ補強の影響 
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（b）リブの影響 
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（c）Ｎ補強の影響 

 

図－９ 水平荷重－水平変位関係 
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（b）リブの影響 

 

0

500

1000

1500

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

G10

N1BS
N1BD

N1AS
N1AD

M30

H
 (k

N
)

ε  
 

（c）Ｎ補強の影響 

 

図－10 水平荷重－直ひずみ関係 
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この図によれば，G10 のひずみが非常に大きく，

公称応力をもとに板厚を設計した隅角部では，フィ

レットを設置しない限り，大きなひずみが発生する

ことが分かる．それに比すれば，他のモデルで生じ

ているひずみは非常に小さく，隅角部の板厚増ある

いはフィレット補強によるひずみ低減効果は顕著

であることが理解される． 

 
４．まとめ 
 
 本研究では，鋼製ラーメン隅角部のフィレット補

強について検討した．得られた結果をまとめると次

の通りである． 

 

常時荷重下： 

（１）せん断遅れによる応力集中を考慮して板厚

を増加させても，20％程度の応力低減効果し

か得られない． 

（２）フィレット補強により応力は大きく減少す

る．特にフィレット近傍のフランジ端部での

応力減少は著しく，最大応力発生箇所が，疲

労亀裂が発生しやすいフランジの端部から

内側に移動する． 

（３）Ｍ補強により，最大応力はG10の場合の45％

（M10）ないし 36％（M30）にまで減少する． 

（４）M10 に作用する応力は M30 よりも大きい．し

かしながら，M10 のフィレット自由辺にリブ

を設置すると，その設置方法によって応力低

減効果に若干の差はあるものの，M30 とほぼ

同等ないし，それ以下の応力値となる． 

（５）Ｎ補強においては，リブ板厚がフィレット板

厚と同じ（16mm）である N1AS，N1BS の場合，

最大応力は G10 の約 40％であり，M30 に比べ

ると応力低減効果は十分でない． 

（６）Ｎ補強のリブ板厚をフィレット板厚の２倍

（32mm）にすると，いずれのリブ設置方法に

おいても，最大応力は M30 の場合よりも小さ

くなる． 

 

繰り返し荷重下： 

（７）フィレット補強のない G10 の耐荷力が最も

小さいが，最大耐荷力点に対応する変位は最

も大きい． 

（８）G10 にＭ補強を施すと，耐荷力はさほど変わ

らないものの，最大耐荷力点の変位は減少す

る． 

（９）せん断遅れによる応力集中を考慮して設計

した板厚の大きな隅角部では，フィレット補

強の影響は小さい． 

(10）M10 においてはフィレットの面外変形が生

じるが，M30 ではフィレットの面外変形は生

じない．  

（11）M10 にリブを設置した場合，耐荷力はそれほ

ど変化しないが，最大耐荷力点の変位は減少

する．リブ設置方法による違いはほとんど認

められない． 

（12）Ｎ補強モデルでは，タイプＢの場合，リブ板

厚の影響は小さく，N1BS と N1BD の荷重－変

位曲線はよく似たものとなっている．タイプ

Ｂに比べると，タイプＡのモデルでは最大耐

荷力点の変位が減少している．また，リブ板

厚の影響は最大耐荷力点以降の劣化域で見

られ，リブ板厚の大きな N1AD の方が耐荷力

の低下は早い． 

（13）モデル間の差は，一般に最大耐荷力よりも最

大耐荷力点の変位で大きく，隅角部の剛性が

大きくなると変形能は小さくなる． 

（14）公称応力をもとに隅角部板厚を設計したモ

デル（G10）では，非常に大きなひずみが梁

－柱接合部に発生する．それに比すれば，他

のモデルで生じているひずみは非常に小さ

く，板厚増あるいはフィレット補強によるひ

ずみ低減効果は顕著である． 

 

以上の検討結果は，公称応力で隅角部板厚を設計し

ても，リブ付きフィレットで補強すれば，疲労耐久

性，耐震性ともに，首都高で検討されている隅角部

とほぼ同等の性能を持たせ得ることを示唆してい

る．また，建築限界に配慮してフィレット形状を円

弧型にする，景観に配慮してリブをフランジ幅内に

納めるといったことも十分可能と考えられる．なお，

具体的なリブの取り付け方法を含め，ここで提案し

た補強法を実用に供するには，さらに実験による検

討が必要になると考えている． 
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