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Abstract 

New column-beam connections are proposed for application to structural steel buildings. The connections 
consist of a RHS column, an external diaphragm and a vertical haunch beam. Onsite welded joints are used in 
the ends of the vertical haunch beam. This method prevents weld rupture at beam ends during strong 
earthquakes and provides high plastic deformation capacity. Loading tests were conducted on the vertical 
haunch beam and external diaphragm to evaluate the structural performance of the new connections. The test 
results show the new connections have superior seismic performance. Moreover, methods are proposed for 
evaluating of the strength of the vertical haunch beam and external diaphragm. 

概   要 

鋼構造建築を対象として，角形鋼管柱に外ダイアフラムを取り付け，鉛直ハンチ付きＨ形梁と現場溶接継手

により一体化を図る新しい柱梁接合部を考案した。本接合形式では，鉛直ハンチを梁端に設けることにより大

地震時における梁端溶接部での破断が防止され，梁母材の有する大きな塑性変形能力が期待できる。また，単

板からなる外ダイアフラム形式を採用しているため，省力化とローコスト化が可能である。考案した柱梁接合

部の構造性能の確認を目的として，鉛直ハンチ付き梁および外ダイアフラムの各々を対象とした載荷実験を実

施した。実験の結果，本接合形式は優れた耐震性能を有することを確認した。また，実験結果をもとに鉛直ハ

ンチ付き梁および外ダイアフラムの耐力評価式を提案した。 

  

1. はじめに 
 

鋼構造建築の分野において，当社はこれまで耐震性，経

済性，施工性など様々な因子を考慮しつつ，角形鋼管柱と

Ｈ形梁からなる新たな接合形式の開発，実用化を進めてき

た。Ｈ形梁の梁端フランジに台形リブ（ウィングプレー

ト）の水平ハンチを取り付けた柱梁接合部は，大地震時に

おける梁端の応力状態を緩和することにより梁端での溶

接部破断を防止し，耐震性能を向上させる工法である3)。

また，角形鋼管柱に単板からなる外ダイアフラムを取り付

けてＨ形梁との接合を図る柱梁接合部は，省力化とローコ

スト化に貢献できる4)。なぜなら，外ダイアフラム工法で

は在来の通しダイアフラム工法のように柱を分割しない

ので，溶接量の削減や製作加工の合理化が期待できるから

である。今回考案した柱梁接合部は，角形鋼管柱に単板か

らなる外ダイアフラムを取り付け，鉛直ハンチを付けたＨ

形梁と現場溶接継手により一体化を図っており，梁端溶接

部での破断の防止と経済性の確保を両立させた新しい接

合形式である (Fig. 1）。本報では，この柱梁接合部の構

造性能を確認するために実施した鉛直ハンチ付き梁の繰

返し載荷実験および外ダイアフラムの引張実験の結果1),2)

について報告する。また，実験結果をもとに鉛直ハンチ付

き梁および外ダイアフラムの耐力評価式を提案する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 1 柱梁接合部概要 
Outline of Column-Beam Connection  

角形鋼管柱 梁端現場溶接 

外ダイアフラム 

鉛直ハンチ 高力ボルト接合 

Ｈ形梁 
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スパン 長さ せい ｳｪﾌﾞ厚
L Lh Dh thw

(mm) (mm) (mm) (mm)

1 3000 550 200 12 25.0 梁曲げ降伏

2 3000 550 200 8 37.5
梁曲げ降伏＆ハンチ
ウェブせん断降伏

3 2200 400 200 8 30.6
ハンチウェブ
せん断降伏

H-294x200x8x12

梁材

試験体
No.

先行降伏
想定部位断面サイズ

ｳｪﾌﾞ
等価幅

厚比1)

ハンチ材 (N/mm
2
) (N/mm

2
) (％） （％）

□-300x300x12 BCR295 405
* 500 81 34.2

H-294x200x8x12
(フランジ） SN400B 282 417 68 31.8

H-294x200x8x12
(ウェブ） SN400B 294 424 69 30.6

PL-19 SN400B 255 421 61 32.4

PL-12 SN400B 269 429 63 30.2

PL-9 SN400B 304 436 70 29.4

*：0.2%ｵﾌｾｯﾄ値

鋼種サイズ
降伏比 伸び

降伏点
または耐力

引張
強さ

 2. 鉛直ハンチ付き梁の静的繰返し載荷実験1) 

 

2.1  目的 
 実験の目的は，柱，鉛直ハンチ付き梁，接合部パネルか

らなる部分架構を抽出し，地震時を想定した静的繰返し載

荷に対する鉛直ハンチ付き梁部材の構造性能を確認する

ことである。 

 

2.2  実験計画 
2.2.1 試験体  試験体一覧をTable 1に，試験体形状を

Fig. 2に示す。試験体は柱，梁，接合部パネルからなるト

字形であり，柱には八角形の外ダイアフラム，梁にはCT

材及びリブプレートで構成された鉛直ハンチが取り付け

られている。試験体数は計３体で，試験体No.1では「ハン

チ先端部での梁曲げ降伏」，No.3では「ハンチウェブでの

せん断降伏」，No.2では両者の降伏がほぼ同時に生じるこ

とを想定した。使用鋼材の機械的性質をTable 2に示す。

柱にはBCR295材を，梁，ダイアフラム，ハンチにはSN400

B材を使用している。また，梁端溶接部はレ形開先による

完全溶込み溶接とし，JASS6推奨型スカラップを設けてい

る。 

2.2.2 載荷方法  試験体への載荷方法をFig. 3に示す。

柱両端部をピン支持とし，梁先端に水平力(P)の正負交番

荷重を加える。また，横座屈防止のため梁の両側から拘束

する。加力パターンは弾性載荷を２サイクル実施した後， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

層間変形角Ｒが，±0.01，±0.02，±0.03，±0.04radと

なる正負繰返し載荷を２サイクルずつ実施し，その後，正

方向への単調載荷を行う計画とした。 

 

2.3 実験結果 

2.3.1 荷重―変形関係  試験体の水平荷重（P)と層間

変形角（R）との関係をFig. 4に示す。試験体No.1，No.2

では，ハンチウェブの板厚が異なる(No.1:12mm,No.2:8m

m）が，同様の破壊性状を示した。すなわち，ハンチ先端

部梁フランジでの曲げ降伏後，梁フランジおよび梁ウェブ

の局部座屈により最大耐力が決定された(Photo 1(a)) 。

最終的に正側に単調載荷を実施した際の層間変形角（最大

荷重の90%相当荷重時）は約7/100radであった。試験体No.

3では，ハンチウェブが先行降伏した後も耐力が大きく上

昇し，ハンチウェブの面外座屈により最大耐力が決定され

た。この試験体では，ハンチウェブとハンチ先端部梁母材

との両方が塑性変形に寄与していたと考えられる。最終的

には，ハンチウェブのスカラップ端からフィレットに沿っ

て母材に亀裂が進展し，破断に至った（R=-4/100radの２

サイクル目）（Photo 1(b)）。 

なお，全ての試験体について，加力中，梁端溶接部の破

断や梁端部高力ボルトの滑りによる発音はなかった。また，

柱，ダイアフラム，接合部パネルの変形，ひずみを測定し

た結果，これらの部材は加力終了時まで概ね弾性範囲内で

あった。 

 

 Table 2 鋼材の機械的性質 
Mechanical Properties of Steel Material Table 1 試験体一覧  

List of Test Specimens  

1）ハンチウェブの台形部分を面積等価な正方形に置換する

ことにより算出する 

（試験体No.2,3の場合） 

（注）使用鋼材は特記なき限りSN400Bとする。 

Fig. 2 試験体形状 
Test Specimens 

2500

L
L=   3000
 （試験体No.1,2)
  or 2200 
  (試験体No.3)

R=δ／L

P
＋ －

δ

R

横座屈 

補剛位置 

45°

CT材：
H-294x200x8x12
より加工

PL-9x150

ハンチウェブ 

Fig. 3 載荷方法 
Loading Method 
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BF-T(U)
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BF-B(U)
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HW
bc

HW
cr

HW
rp

BF-B(L)
y

P
y

ダイア
フラム

降伏 最大 降伏

Py Pmax(+) cPb,y Py cPb,p Pｙ Pmax(+) cPb,u Pmax(+) cPd,y

(kN) (kN) (kN) cPb,y (kN) cPb,p cPb,p (kN) cPb,u (kN)

1 117 137 99 1.18 110 1.06 1.24 151 0.90 137
2 108 137 99 1.09 110 0.98 1.24 151 0.90 137
3 140 182 142 0.99 158 0.89 1.15 217 0.84 194

試験体
No.

実験値

全塑性 終局降伏

梁材

計算値

実験値
Ke cKe Ke

(kN/mm) (kN/mm) cKe
1 2.97 3.13 0.950
2 3.00 3.13 0.958
3 6.61 7.47 0.885

計算値
試験体
No.

2.3.2 耐力・剛性の評価  試験体の降伏耐力・最大耐

力の実験値と計算値との比較をTable 3に示す。なお，降

伏耐力の実験値は，接線剛性が初期剛性の1/3に低下した

ときの荷重とした7)。試験体No.1，No.2では，降伏耐力の

実験値はハンチ先端部梁材の全塑性曲げ耐力の計算値と

よい対応を示す。一方，試験体No.3では降伏耐力の実験値

は，その降伏曲げ耐力の計算値に対応する。次に試験体の

初期剛性の実験値と計算値との比較をTable 4に示す。こ

こでは，Fig. 5に示すように，ハンチの平行部およびダイ

アフラム部断面のウェブを無視して梁部材全体の剛性を

評価した。実験値と計算値は良い対応を示している。 

2.3.3 変形性能  実験で得られた梁の塑性変形能力を

骨格曲線から求められる累積塑性変形倍率（ηb,s）により

評価する(Fig. 6参照)。梁の塑性変形能力に関する既往の

評価式5)を(1)式および(2)式に示す。 

Table 4 初期剛性 
Initial Stiffness 

ハンチ部 梁母材部

ﾀﾞｲｱﾌﾗﾑ部

梁母材部

ハンチ部ﾀﾞｲｱﾌﾗﾑ部

（梁材）

＜凡例＞ 

〔実験値〕 

Py：降伏耐力  Pmax：最大耐力（(＋)：正側，(－)：負側）  Ke：初期剛性 

BF－T(U)y：ハンチ先端部梁材上フランジ降伏  

BF－T(L)y：ハンチ先端部梁材下フランジ降伏 

BF－B(U)y：梁端部梁材上フランジ降伏 BF－B(L)y：梁端部梁材下フランジ降伏 

HWy：ハンチウェブ降伏，HWbc：ハンチウェブ面外座屈 

HWcr：ハンチウェブ亀裂，HWrp：ハンチウェブ破断 

BF－T(U)bc：ハンチ先端部梁材上フランジ局部座屈  

BF－T(L)bc：ハンチ先端部梁材下フランジ局部座屈 

BF－B(U)bc：梁端部梁材上フランジ局部座屈 

〔計算値〕 

cPb,y:ハンチ先端部梁材の降伏曲げ耐力  cPb,y＝bZy・bfσy /(L－Dc/2－ld－lh1－lh2) 

cPb,p：ハンチ先端部梁材の全塑性曲げ耐力 

cPb,p＝(bfZp・bfσy ＋bwZp・bwσy)/(L－Dc/2－ld－lh1－lh2)  

cPb,u:ハンチ先端部梁材の終局曲げ耐力 

cPb,u＝(bfZp・bfσu ＋bwZp・bwσy )/(L－Dc/2－ld－lh1－lh2)  

cPhw,sy:ハンチウェブのせん断降伏耐力 (2.3.4の(7)式にて算出) 

cPd,y:ダイアフラムの降伏耐力     (3.3.1の(8)式にて算出) 

注：各記号の説明は，Fig. 4の＜凡例＞を参照のこと 

Fig. 4 水平荷重（P）－層間変形角（R）関係 
Horizontal Load P vs. Interstory Deformation Angle R 

Table 3 降伏耐力・最大耐力 
Yield Strength and Maximum Strength 

Fig. 5 剛性算出モデル 
Model for Calculating Initial Stiffness 

Photo 1 破壊状況 
Failure Mode 

(a) 試験体No.1 (b) 試験体No.3
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ここで，s：応力上昇率，fσy：フランジの降伏応力度，wσy：ウ

ェブの降伏応力度，E：ヤング係数，b：フランジ幅の半分，d：
ウェブのせい，tf：フランジ厚さ，tw：ウェブ厚さ，E/Est＝50，εp/εy=12
とする。 
（1）式のη0はハンチがない場合に塑性ヒンジ近傍で局部

座屈が生じると仮定した場合に相当する。また，(2)式の 

ηλはハンチ長さ比λ (λ=Lh/L0，Fig. 7参照)を持つ梁の場

合で，ハンチ部が弾性で局部座屈がハンチ先端部より加力

側のみに生じると仮定した場合に相当する。Table 5にηb,s，

η0，ηλの算出結果を示す。実験結果ηb,sはη0とηλのほぼ中間
の値を示している。 

2.3.4 ハンチウェブの降伏耐力評価  ハンチリブプレ

ートのせん断力分担率に基づき，ハンチウェブの降伏耐力

を評価する。ハンチリブプレートのせん断力分担率rαを，
ハンチリブプレートに貼付けたひずみゲージの測定値

hrεeqを基に(3)～(5)式により算出する（Fig. 7参照）。 

TTr /'=α                                (3)  

22' eqhrhrhreqhr AEAT εσ ・・・ ==       (4)  

( )hb DDLPT += 0・                        (5) 

ここで，E：ヤング係数，hrσeq：ハンチリブプレートの軸応力

度，hrA：ハンチリブプレートの断面積，T '：ハンチリブプレート
の負担軸力の水平成分，T：ダイアフラム先端位置での梁端フラ
ンジの負担軸力，P：梁先端荷重，L0：ダイアフラム先端位置か

ら梁先端荷重位置までの距離，Db：梁母材高さ，Dh：ハンチウェ

ブ高さ 

実験結果をもとに，rαとハンチウェブの縦横比（Dh/Lh）

の関係を(6)式の直線回帰式で表す（Fig. 8）。   

hhr LD・65.0=α                             (6)  

ただし，0.363＜Dh/Lh＜0.500 かつ 45.8＜Lh/thw＜68.8 

上記の応力評価法を用いてハンチウェブの耐力評価値を

算出した結果をTable 6に示す。表中のcPhw,syはハンチウェ

ブがせん断降伏耐力に達するときの梁先端荷重を示し， 

(6)式のrαを用いて(7)式により算出する。 

( ) ( ) ( )
( )α

σ

r

yhwhhhwhb
syhwc L

DLtDD
P

−
∆−−+

=
1

3

0
,

・

・・・       (7) 

ここで，thw：ハンチウェブの板厚，hwσy：ハンチウェブの降伏

応力度，∆：スカラップ寸法 

 Table 6より梁降伏が先行した試験体No.1では，

cPhw,sy/cPb,p>1.0，ハンチウェブ降伏が先行した試験体No.3

ではcPhw,sy/cPb,p<1.0であり，実験結果と対応している。こ

のように鉛直ハンチ付き断面梁においては，cPhw,sy/cPb,pの

値を指標として，塑性ヒンジの発生位置を制御することが

可能と考えられる。 

 

 

 

Fig. 7 ハンチリブプレートのせん断力分担率 
 Shear Force supported by Haunch Rib Plate 

Table 6 ハンチウェブ
   の耐力評価 

 Strength of Haunch-Web

Fig. 8 rαとDh/Lhの関係 
 Relationship between  

rα and Dh/Lh  

Table 5 梁の塑性変形能力 
 Plastic Deformation Capacity of Haunch-Beam 

（注）θb,p：梁の全塑性耐力時部材角，θb,p ＝bPp/Kbe 

ηb,s：梁の累積塑性変形倍率（スケルトン部） 

Fig. 6に示す要領にて算出。 

θb,u：梁の終局時部材角(最大耐力の90％時)，Kbe：弾性剛性 

Fig. 6 骨格曲線の算出方法 
Calculating Method of Skelton Curve 

＜凡例＞ 

cPhw,sy：ハンチウェブのせん 

断降伏耐力の計算値 

cPb,p：ハンチ先端部梁材の全

塑性曲げ耐力の計算値

hrεeq PT 

ΣQ 

T' 

Db 

L0 

Lh T rα=T'/T

45°Dh 
∑Q= T－T'
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a
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P

b1 b2

A

A

試験体

板厚 降伏点 引張強さ 伸び

t σ y σ u EL
mm N/mm2 N/mm2 %

SN400B 19 256 420 31.4
6 340 448 24.4

12 398 478 22.8
19 *418 467 23.3
19 371 538 30.2
25 370 542 27.2

BCR295

SM490

鋼種

A

BB

A

方法 脚長 幅 厚 サイズ 厚 幅 厚

s D c t c B d t d B b t b

mm mm mm mm mm mm mm
1 すみ肉 9 300 12 600 19 200 19
2 すみ肉 5 300 19 600 25 200 25
3 すみ肉 9 300 6 600 19 200 19
4 すみ肉 9 300 19 600 19 200 19
5 すみ肉 9 300 12 450 19 200 19
6 すみ肉 9 300 12 750 19 200 19
7 すみ肉 9 300 12 600 19 250 19
8 完全溶込み － 300 12 600 19 200 19
9 すみ肉 9 300 12 450 19 100 19

(ワイヤ：YGW11)
試

験

体

No.

(BCR295) (SM490)(SN400B)
梁フランジ溶接 柱 ダイアフラム

3. 外ダイアフラムの引張実験2) 

 

3.1 目的 

 実験の目的は，柱にすみ肉溶接された八角形の外ダイア

フラムに梁端拡幅のないフランジを溶接した接合部に対

して引張実験を行い，その弾塑性性状を調べることである。

また併せて，外ダイアフラムの溶接方法の相違による影響

についても検討する。 

  

3.2 実験計画 

 Table 7に試験体一覧，Table 8に鋼材の機械的性質，Fig. 

9に試験体概要を示す。試験体は柱鋼管，外ダイアフラム，

梁フランジをモデル化している。試験体数は全9体であり，

主な実験パラメータは鋼管の板厚(tc)，ダイアフラムサイ

ズ(Bd)，溶接方法（すみ肉，完全溶込み），すみ肉脚長（s），
梁フランジ幅(Bb)である。基本となる試験体（No.1）のダ

イアフラム及び柱鋼管断面の寸法・形状は，2章の実験に

用いた試験体と同一とする。ダイアフラムと柱鋼管との溶

接ディテールはNo.8のみＫ形開先による完全溶込み溶接

とし，それ以外はすみ肉溶接とした。 

 Fig. 10に載荷方法を示す。試験体は上下の加力梁の間

にクレビスを介してセットし，鉛直上向きに単調載荷を実

施した。 

 

3.3 実験結果 

3.3.1 荷重－変形関係  Table 9に実験結果一覧を示

す。ダイアフラムに貼付したひずみゲージによれば，いず

れの試験体も梁フランジ端付近（Fig. 9の点線枠内のA領

域）及び柱隅角部付近（同B領域）に大きなひずみが生じ

ていた。試験体No.1，3，4，6，7，8は領域Ａよりも領域

Ｂが先行して降伏した。Fig. 11に荷重(P)―変形(δ)関係
をパラメータごとに分類して示す。ここで変形δとはFig.

 10に示す変形量であり，柱鋼管とダイアフラムの変形を

含む。Fig. 11中の太線は実験値，○は各試験体の降伏耐

力expPy（接線剛性が初期剛性の1/3に低下したときの荷重
7））を示す。また，細線はダイアフラムの降伏耐力の計算

値であり，鋼管指針式6)におけるF1/Y(F1:ダイアフラムのF

値，Y:降伏比)の代わりにダイアフラムの引張強さdσuを用

いた(8)式により評価している（各記号はTable 7，Fig. 

9参照）。 

udc
c

sc

sc

d

c

c
dycal D

D
ht

ht
t

D
t

P σ・・・・・
2

3
2

48.15.1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=     (8) 

hsがマイナスとなるNo.5，No.9については，hs＝0として 

calPdyを算出した。なお，柱の幅厚比が小さい試験体No.2

およびNo.4,柱鋼管の板厚が小さい試験体No.3については，

鋼管指針式の適用範囲外である。Fig. 11より以下のこと

がわかる。 
・柱の鋼管厚tc，ダイアフラムサイズBdが大きいほど，降

伏耐力expPyは大きい。 

・外ダイアフラムを柱にすみ肉溶接した場合の降伏耐力は，

完全溶込み溶接をした場合とほぼ同等である。 

・柱，ダイアフラム，梁の形状により，梁フランジの平均 

応力度は異なる。 

3.3.2 降伏耐力の評価   Table 9に降伏耐力の実験値 

expPyと計算値calPdy，及び最大耐力expPuを示す。梁フランジ

幅の小さいNo.9を除いて，expPy/calPdyの値は1.0を上回って

いる。すなわち，(8)式により，ダイアフラムの降伏耐力

Fig. 9 試験体概要 
 Test Specimens  

A-A 矢視 

Table 7 試験体一覧 
List of Test Specimens 

Table 8 鋼材の機械的性質 
 Mechanical Properties of Steel Material 

注：δa，δb1，δb2はa点，b1点，

b2点の鉛直変位である。 

2
21 bb

a
δδ

δδ
+

= －

注：No.2のダイアフラムのみSM490を用いた。 

*:0.2％オフセット耐力 

Fig. 10 載荷方法 
 Loading System  
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exp P y

cal P dy

kN kN kN
1 Ⅰ 911 1.19 1672
2 Ⅱ 1730 1.01 2356
3 Ⅲ 763 1.69 798
4 Ⅰ 1194 1.08 1789
5 Ⅰ 604 1.13 1232
6 Ⅰ 1197 1.29 1581
7 Ⅰ 961 1.11 1858
8 Ⅰ 961 1.26 1738
9 Ⅰ 436 0.82 793

exp P y exp P uType

試
験
体
No.
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を概ね安全側に評価できる。ただし，柱鋼管の幅厚比が大

きいNo.3に対してcalPdyは実験結果を過小評価しており，よ

り精度の高い評価方法が必要である。 

 

4. まとめ 

 

外ダイアフラムを用いた角形鋼管柱－鉛直ハンチ付き

Ｈ形梁接合部を対象として，鉛直ハンチ付き梁および外ダ

イアフラムの構造性能を静的載荷実験により確認した。得

られた結論を以下に示す。 

1） 鉛直ハンチ付き梁は，大地震を想定した繰返し載荷に
対して，梁母材が本来有する塑性変形性能を十分に発

揮した。 

2） 鉛直ハンチ付き梁の最大耐力は，ハンチ先端の曲げ降
伏が先行する試験体ではハンチ先端部梁フランジの

局部座屈により，鉛直ハンチウェブのせん断降伏が先

行する試験体ではハンチウェブの面外座屈により決

定された。 

3） 鉛直ハンチ付き梁の初期剛性は，線材置換による簡易
な計算方法により評価できる。 

4） 鉛直ハンチウェブの降伏耐力の評価式として(6),(7)
式を提案した。(6),(7)式を用いることにより，鉛直

ハンチ付き梁の塑性ヒンジ発生位置を制御すること

が可能である。ただし，(6)式を導出する際に用いた

試験体数が少ないため，今後実験や解析を重ねること

により，評価精度を高める必要があると考えられる。 

5） 外ダイアラムの降伏耐力を(8)式で評価した結果，鋼
管指針式6)の適用範囲内にある試験体については，非 

 

 

 

 
 

常によい精度であった。 

6) 今回の試験において，外ダイアフラムを柱にすみ肉溶
接した場合の外ダイアフラムの降伏耐力は，完全溶込

み溶接の場合とほぼ同程度であった。 

 本工法は既に中低層の商業建築などに実施適用されて

いるが，今後更なるディテールの改良により適用範囲の拡

大を図る予定である。 
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注：本図は最大荷重までを示す。

Table 9  実験結果一覧 
 Test Results 

注： 

破壊形式のTypeは以下の3通り 

I:梁フランジ溶接端からの破断 

Ⅱ：柱鋼管とダイアフラムとの 

すみ肉溶接の破断 

Ⅲ：柱鋼管の局部変形 

  （右図参照） 

Fig. 11 荷重(P)－変形(δ)関係 
 Load P vs. Deformation δ 
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