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Abstract 

Static loading tests of the site welding type beam-column connection method “the New Types Wing Beam” 
with a high seismic performance, which was developed in 2014, are conducted to investigate how the floor 
slab affects the deformation capacity of steel beams. In addition, we proposed an evaluation method of 
deformation capacity of the steel composite beams using the finite element method (FEM) analysis and 
material fatigue curve, and we validated it. In case of the steel composite beam of the “new types of wing 
beam,” the remarkable reduction in strength due to crack propagation does not occur up to a ductility factor of 
6–10. The evaluation method can accurately evaluate the cumulative plastic deformation ratio of steel 
composite beams. 

概   要 

2014年に開発した高い耐震性能を有する現場溶接型柱梁接合工法「新型ウィングビーム工法」を対象に，床

スラブが鉄骨梁の耐震性能に及ぼす影響を把握するため，大振幅地震動を想定した静的加力実験を行った。さ

らに，床スラブが付いた鉄骨合成梁の変形性能を評価するため，FEM解析と鋼材の材料疲労特性を用いた評価

法を提案し，その評価法の妥当性を検証した。以下に得られた結論を示す。1)新型ウィングビーム工法を用いた

鉄骨合成梁は，新型ウィングビーム-Ⅰが塑性率=6，新型ウィングビーム-ⅡとⅢが塑性率=8～10まで，き裂

進展による顕著な耐力低下は生じず，いずれも現場溶接工法として高い変形性能を有する。2)提案する変形性能

の評価法は，床スラブの有無，梁端部の形状，荷重条件に関わらず，変形性能の指標の1つであるフランジ破断

までの累積塑性変形倍率を精度よく評価可能である。 

 

1. はじめに  

 

兵庫県南部地震で鉄骨造柱梁接合部の被害の多くが梁

の下フランジの梁端溶接部で発生したことから，床スラ

ブが梁上に付くことで中立軸が上に移動し，下フランジ

に大きなひずみが生じることが柱梁接合部の変形性能を

低下させる主たる要因であると指摘されている。 

大林組は巨大地震の発生に伴う継続時間の長い長周期

地震動などに対応するため，Fig. 1に示す高い耐震性を有

する現場溶接型柱梁接合工法「新型ウィングビーム工法」

を2014年に開発した。本工法は現場溶接工法として，高

い耐震性能を有することを純鉄骨梁の実験により確認し

ている1)。しかし，床スラブが鉄骨梁の変形性能に及ぼ

す影響については検討が十分でなく，その影響を適切に

把握する必要がある。 

一方，部材の耐震性能を高精度に評価することにより，

部材の余力を正しく把握することが出来れば，構造体の

合理化が可能であると考えられる。しかし，現状は鉄骨

合成梁の変形性能の評価精度が不十分であるため，精度

の高い変形性能の評価法を開発する必要がある。 

これらを踏まえ，本報ではまず，新型ウィングビーム

Fig. 1 ウィングビームと新型ウィングビーム1) 
Wing Beam and New Type of Wing Beam 
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工法を用いた鉄骨合成梁の変形性能を把握するために漸

増変位振幅繰り返し載荷実験を行い，床スラブが鉄骨合

成梁の変形能力に及ぼす影響を実験的に検討した。次に，

鉄骨合成梁の変形性能評価法を開発するため，FEM解析

と鋼材の材料疲労特性を用いたMiner則2)に基づく変形性

能評価法を提案し，本評価法の妥当性を本実験，さらに

は既往実験の試験結果を用いて検証した。 

 

2. 性能確認実験 

 

2.1  実験計画  

試験体一覧をTable 1，材料の機械的性質をTable 2に示

す。また，試験体形状および載荷装置をFig. 2，試験体詳

細をFig. 3に示す。試験体はいずれも新型ウィングビーム

工法を用いた鉄骨合成梁のト字形部分架構である。床ス

ラブは場所打ちの等厚スラブ(スラブ厚150mm)とし，コ

ンクリートは設計基準強度Fc=21N/mm2の普通コンクリ

ートとした。「日本建築学会：各種合成構造指針・同解

説2010」に基づき，スラブ幅は有効幅(1640mm)を満足

する1650mmとし，頭付スタッドは完全合成梁となるよ

うに本数を決定した。実験は2回(PhaseⅠ,Ⅱ)に分けて計

5体を載荷した。実験パラメータはハンチ形状とし，新型

ウィングビーム-Ⅰの試験体を3体と新型ウィングビーム

-Ⅱ，Ⅲの試験体を各1体ずつ用意した。新型ウィングビ

ーム-Ⅰは，床スラブと柱の支圧を低減するために柱周囲

に緩衝材(幅25mm)を設置した試験体TC5-8Bと，下フラ

ンジ局部座屈性状の違いを検証するために下フランジに

リブを配置した試験体TC5-8Rを用意した。加力はFig. 2
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Fig. 2 試験体形状および載荷装置 
Specimens and Loading System 
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試験体名 Phase 
柱 

(鋼種) 
梁 

(鋼種) 
ハンチ形状 備考 

TC5-8 Ⅰ 
柱：□-400 

×400 
×22 

(BCR295) 

梁：H-600 
×200 
×12 
×22 

(SN490B) 

新型-Ⅰ 

－ 

TC5-8B 

Ⅱ 

柱周囲緩衝材 

TC5-8R リブ PL 

TC5-8P 新型-Ⅱ － 

UC5-8 Ⅰ 新型-Ⅲ － 

鋼種 
板厚 
・径 

降伏点(耐力) 
(N/mm2) 

引張強さ 
(N/mm2) 

破断伸び 
(%) 

SN490B 

12 377 / 339 543 / 521 25.3 / 26.5 

16 390 / 359 530 / 534 27.3 / 26.1 

22 357 / 332 526 / 515 27.4 / 31.5 

28 336 / 336 516 / 516 29.8 / 29.8 

BCR295 22 (382) / (382) 433 / 433 25.0 / 25.0 

SD295A 
D10 347 / 347 498 / 498 26.0 / 26.0 

D13 355 / 355 511 / 511 24.8 / 24.8 

試験体 
弾性係数 
(kN/mm2) 

圧縮強度 
(N/mm2) 

圧縮強度時ひずみ 
(μ) 

TC5-8 26.1 33.3 2408 

TC5-8B 26.8 32.0 2372 

TC5-8R 27.3 32.8 2430 

TC5-8P 27.1 35.0 2682 

UC5-8 26.2 33.3 2420 

Table 1 試験体一覧 
Test Specimens 

Table 2 材料の機械的性質 
Mechanical Properties of Material 

(1)鉄骨・鉄筋 

注)同一欄の 2 種類の試験値は PhaseⅠ / PhaseⅡとする。 

(2)コンクリート 

Fig. 3 試験体詳細 
Detail of Specimens 

(  )内の数値は 0.2%オフセット耐力とする。 

100 87.562.5

20
020

8010
0 R88

PL-22

100 87.5 62.5

20
0

20
8010

0 R88

PL-22

緩衝材

(1)TC5-8

(2)TC5-8B

100 87.562.5

20
0

20
8010

0 R88

PL-22

(3)TC5-8R

リブ
PL-12
(隅肉)

60

100 87.562.5

20
0

20
8010

0 R88
PL-22

(4)TC5-8P

ﾌﾗﾝｼﾞ
PL-12
(隅肉)

20
0

R100

(5)UC5-8
6060

25
50

100 150

柱

梁

ﾌﾗﾝｼﾞPL-12
(TC5-8Pのみ)

緩衝材:発砲ウレタン
(TC5-8Bのみ)

46
0

12-M22(F10T)

GPL-16

JASS6型スカラップ
(複合円型:R35+10)

リブPL-12
(TC5-8Rのみ)

(1) ～(5) 側 面 図

25

25

 新 型 ウ ィ ン グ ビ ー ム ーⅠ

 新 型 ウ ィ ン グ ビ ー ム ーⅡ  新 型 ウ ィ ン グ ビ ー ム ーⅢ



大林組技術研究所報 No.80 新型ウィングビーム工法を用いた鉄骨合成梁の変形性能 

 

3 

に示すように，純鉄骨梁の塑性率を基準とする変位制

御として，=±0.5，±2.0，±4.0，±6.0・・の順で，同

一振幅を2回繰返す正負漸増変位振幅繰返し載荷とした。 

 

2.2  実験結果 

2.2.1  破壊性状  Table 3に実験結果一覧を示す。主

な破壊性状はPhoto 1に示す3種類(BF，CH，LB)に大別で

きる。柱周囲に緩衝材を配置した試験体TC5-8B以外の試

験体は，いずれも柱周囲のコンクリートが大きく支圧破

壊した(BF)。新型ウィングビーム-Ⅰの試験体である試

験体TC5-8，TC5-8B，TC5-8Rは最終的に下フランジのハ

ンチ先端からのき裂・破断により破壊した(CH)。試験体

TC5-8BとTC5-8Rは，試験体TC5-8からそれぞれ床スラブ

と柱との支圧を低減したもの，下フランジの局部座屈を

抑制したものであるが，本実験の範囲では下フランジ破

断までの変形性能に顕著な違いは見られなかった。新型

ウィングビーム-Ⅱの試験体TC5-8Pは局部座屈による耐

力低下が顕著になり載荷を終了した(LB)。この試験体は

載荷終了までき裂の進展による顕著な耐力劣化はなく，

ハンチ先端に設置したフランジプレートによりハンチ先

端のき裂を抑制できている。また，新型ウィングビーム-

Ⅲの試験体UC5-8はき裂が発生することなく，局部座屈

により耐力劣化を生じ載荷を終了した(LB)。なお，本報

では鋼材の損傷状態に着目しているため，Table 3に示す

負加力時の最大耐力Qmaxに対して正加力時または，負加

力時の荷重が90%以下に低下した状態を終局状態と定義

した。(Fig. 4〇印参照) 

2.2.2  荷重変形性状と累積塑性変形倍率  各試験体

の荷重Q/Qp-塑性率関係をFig. 4に示す。荷重Qは純鉄骨

とした場合のハンチ先端の全塑性曲げ耐力Qpで無次元

化して示す。いずれの試験体においても，最終の履歴ル

ープまで荷重は純鉄骨梁の全塑性曲げ耐力Qpを維持し

ており，全体的に安定した履歴ループを描いた。 

新型ウィングビーム-Ⅰについて，試験体TC5-8，

TC5-8B，TC5-8Rのいずれの試験体も塑性率=6のサイク

ルまでき裂進展による顕著な耐力劣化は生じず，塑性率

=+8の1サイクル目で下フランジのハンチ先端からき裂

が進展し耐力が低下した。 

新型ウィングビーム-Ⅱの試験体TC5-8Pと新型ウィン
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Fig. 4 荷重 Q/Qp-梁塑性率 μ関係 
Load Q/Qp –Ductility Factor μ Relationship 

 
 
 

 

 

 

 

 

試験体 
最大耐力＊1 累積塑性変形倍率 主な 

破壊性状＊3 Qmax(kN) Qmax/ Qp 終局＊2ηu 破断 ηf 

TC5-8 667(-566) 1.66(-1.41) 60.4 66.6 BF/CH 

TC5-8B 531(-538) 1.43(-1.45) 70.3 72.5 CH 

TC5-8R 619(-537) 1.67(-1.45) 67.7 69.0 BF/CH 

TC5-8P 637(-561) 1.72(-1.51) 79.7 122 以上 BF/LB 

UC5-8 667(-566) 1.66(-1.41) 62.2 111 以上 BF/LB 

Table 3 実験結果一覧 
Test Results 

Photo 1 最終破壊性状例 
Failure Mode 

TC5-8 UC5-8 TC5-8P 

(2)CH：ハンチ先端からのき裂 (1)BF：コンクリートの支圧破壊 (3)LB：局部座屈 

＊1:(  )内負加力時 
＊2:負加力側最大耐力 

の 90%低下時 
＊3:Photo1 参照 

累積塑性変形倍率 

δb

μpi
-・δbp

μpi
+・δbp

Q

ηu=Σ(μpi
++μpi

-)
i=1

Nu

Nu:終局までのサイクル数
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グビーム-Ⅲの試験体UC5-8については，局部座屈による

耐力低下が顕著であるものの，載荷を終了した塑性率8

～10まで下フランジハンチ先端のき裂による顕著な耐力

低下は生じなかった。 

各試験体の変形性能を考察する。Table 3より，変形性

能の指標である累積塑性変形倍率は新型ウィングビーム

-Ⅰの試験体でηf=67～73であった。梁断面は異なるが，

文献3)で過去に実施した純鉄骨梁の新型ウィングビーム

-Ⅰの実験結果は累積塑性変形倍率がηf=94であることか

ら，床スラブの影響によってηfは約71～78%に減少した。

新型ウィングビーム-Ⅱのηfは122以上，新型ウィングビ

ーム-Ⅲがηfは111以上であった。文献4)によると現場溶

接接合の梁端混合接合について純鉄骨の場合の累積塑性

変形倍率ηの平均を34.6としている。さらに，鉄骨合成梁

の累積塑性変形倍率は純鉄骨梁の2/3と評価している。そ

の結果，鉄骨合成梁の累積塑性変形倍率は平均23.1と評

価されるが，各試験体のηfはこれを大きく上回った。 

 

 3. FEM 解析を用いた変形性能評価 

 

本章では，鉄骨合成梁の変形性能評価法について検討

する。文献4)に示される鉄骨合成梁の変形性能評価は，

多数の実験結果を統計処理したものであり，鉄骨合成梁

の変形性能の基準となる純鉄骨梁の累積塑性変形倍率の

評価値には0.4程度(変動係数0.4)のばらつきを含んでい

る。床スラブの影響を考慮した鉄骨合成梁の評価値はよ

り大きくばらつくことが予想されるため，より精度のよ

い変形性能評価法が必要である。 

当社は純鉄骨梁の新型ウィングビーム工法を対象に実

験的・解析的検討を行い，FEM解析で算出したハンチ先

端の局所ひずみを用いれば，Coffin-Manson則型の評価法

により一定振幅繰返し加力に対する変形性能を精度良く

評価し得ることを示した3),5)。この評価法を拡張して，

FEM解析と鋼材の材料疲労特性を用いたMiner則に基づ

く変形性能評価法を提案する。本実験に加え，既往実験

の試験体を用いて，床スラブの有無，梁形状(ストレー

ト・水平ハンチ付き)，荷重条件(正負漸増繰返し・一定

振幅繰返し)が異なる場合の適用性を検証する。 

 

3.1  変形性能評価手順 

以下に変形能力の評価手順を示す。(Fig. 5参照) 

【step-1】局所ひずみ履歴の算出：評価対象の柱梁接合

部に応じたFEM解析を行い，ひずみが最大となる解析要

素(以下「ひずみ集中部」，Fig. 5(1)〇印参照)のひずみ履

歴を整理する。ここでは，Fig. 5(2)に示す3種類の塑性ひ

ずみ(①εpa：塑性軸ひずみ，②εpp：塑性主ひずみ，③εeq：

相当塑性ひずみ)で評価することとし，1サイクル当りの

塑性ひずみ振幅Δεpa，Δεpp，Δεeqを算出する。 

【step-2】破断寿命Nf,iと累積損傷値Dの評価：材料の低

サイクル疲労試験結果(本報は文献6)の結果を採用)より，

各塑性ひずみ振幅Δεpa，Δεpp，Δεeqに応じた破断寿命Nf,i

を算出する(Fig. 5(3)参照)。さらに，Miner則に基づき，

破断寿命Nf,iから累積損傷値Dを下式で算出する。 

D=Σ(1/Nf,i)                             (1) 

【step-3】破断時の累積塑性変形倍率ηfの評価：破断状

態と評価する累積損傷値Df(D≧Dfで破断)を塑性ひずみ

の種類ごとに定める。ここでは，Table 4の検証用試験体

から求めた累積損傷値の平均値Dfm(それぞれpaDfm，ppDfm，

eqDfmと表記，Fig. 9参照)をDfとする。さらに，FEM解析

結果を用いて(1)式のD値がDfmに達するまでの累積塑性

変形倍率ηf(Fig. 5(4)参照)を算出し，破断までの変形性能

評価値を与える。 
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梁形状 
純鉄骨梁 鉄骨合成梁 

一定振幅 漸増振幅 一定振幅 漸増振幅 
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ート梁 

NSS-2.07) 

NSS-3.07) 

NSS-4.07) 
■ SBC48) □ 
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● 
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T4-113) 

VH-6212) 
〇 － － 

No.211) 
TC5-8＊) 

TC5-8B＊) 
TC5-8R＊) 

△ 

Fig. 5 変形能力の評価法 
Estimation Method of Deformation Capacity 

(2)局所ひずみ履歴の例 

(1)ひずみ集中部 

(3)破断寿命の算出 

(4)累積損傷度 D による 
累積塑性変形倍率 ηfの評価 

(a)ストレート梁 (b)水平ハンチ梁 

ひずみ集中部 ひずみ集中部 

Table 4 評価精度検証用試験体一覧 
List of Specimens for Estimation 

＊)2 章の試験体(新型－Ⅰのみ) 
注)各記号は Fig. 10 の凡例を示す 
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3.2  評価精度の検証 

3.2.1  検証用試験体とFEM解析方法  評価精度を検

証する試験体は，2章で示した試験体および文献3) ，7)

～12)に示される試験体の中で，フランジ破断で破壊した

全18体であり，Table 4に梁形状(ストレート梁，水平ハ

ンチ梁)，床スラブの有無，荷重条件(一定振幅，漸増振

幅)の違いで整理した検証用試験体一覧を示す。試験体

T4-11PC2，T4-11PC4は既報試験体T4-11P3)と同じ形状の

試験体を塑性率=±2，±4で一定振幅繰返し加力を行っ

たもので，破断寿命Nfはそれぞれ114，28回であった。 

FEM解析のモデル例及び使用要素をFig. 6(1)に示す。

解析モデルは各試験体の形状・支持条件に合わせ，ひず

み集中部周辺については要素サイズを約5mmとした。解

析プログラムは汎用解析ソフトのABAQUS6.1213)を使用

し，鉄骨とコンクリートの材料構成則は文献14)の手法に

従った。Fig. 6(2)に，コンクリートの一軸応力-ひずみ関

係を示す。本解析は材料の塑性化や局部座屈を考慮した

モデルであるが，破断そのものはモデル化していない。 

3.2.2  解析結果の妥当性確認  Fig. 7に荷重Q/Qp－

梁塑性率関係の例を示す。純鉄骨の試験体であるT4-11

では塑性率=8のサイクルで発生した破断の直前まで実

験の荷重変形特性を再現できている。鉄骨合成梁の試験

体であるTC5-8やTC5-8Rでは，塑性率=6付近で発生す

る柱周辺コンクリートの支圧破壊を完全には評価し切れ

ず，解析は実験の耐力を過大評価する部分もあるが，全

般的に試験体の荷重変形特性を再現できている。また，

Fig. 8ではストレート梁と水平ハンチ梁のひずみについ

て実験値と解析値の比較を示すが，解析は試験体のひず

み性状を概ね再現できている。 

3.2.3  評価精度の検証  破断までの累積塑性変形倍

率の実験値ηfから，検証用18試験体が実験で破断に至っ

た時点の3種類の累積損傷値paDf，ppDf，eqDfを算出した結

果をFig. 9に示す。一定振幅繰返し試験体については，最

初の2サイクルの平均の塑性ひずみ振幅Δεpa，Δεpp，Δεeq

から破断寿命Nf,iを算出し，1サイクルの損傷値1/Nf,iに破

断までの繰返し数の実験値(ηfを1サイクルの塑性変形倍

率で除して算出)を乗じて累積損傷値を算出した【step-1，
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Example of Analysis Model (TC5-8) 
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Fig. 7 荷重 Q/Qp－梁塑性率 μ関係の例 
Example of Load Q/Qp－Ductility Factor μ Relaitonships 

Fig. 8 実験値と FEM 解析値のひずみ比較例 
Example of Comparison of Experimental and Analysis Strain 

(1) 純鉄骨ストレート梁 
(梁端フランジの軸ひずみ分布) 

Fig. 9 試験体破断時の累積損傷度 Df 
Cumulative Damage Degree to Fracture 

試験体 

(2)水平ハンチ付鉄骨合成梁 
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step-2】。Fig. 9よりpaDf，ppDf，eqDfの平均値paDfm，ppDfm，

eqDfmはそれぞれ0.92，1.20，1.19である。塑性ひずみの種

類によって差があり，一定振幅の塑性率=4の場合

(NSS-4.0，T4-11C4，T4-11PC4)に累積損傷値が小さくな

る傾向にあるものの，Df値が1.0付近で破断と判断される。

またpaDf，ppDf，eqDfの変動係数は塑性ひずみの種類によ

らず，0.20程度である。 

最後に，累積塑性変形倍率を指標に評価精度を検証す

る。累積損傷度の平均値paDfm，ppDfm，eqDfmに至った時の

累積塑性変形倍率の評価値paηf，ppηf，eqηfと実験値ηfの比

較をFig. 10に示す【step-3】。累積塑性変形倍率の評価値

と実験値の相関係数Rはいずれの塑性ひずみの場合も，

約0.96であり累積損傷度の平均値を破断基準とすること

で破断までの累積塑性変形倍率を精度よく評価できる。 

 

4. まとめ 

 

 新型ウィングビーム工法を用いた鉄骨合成梁の変形性

能を把握するために漸増変位振幅繰り返し載荷実験を行

い，床スラブが鉄骨合成梁の変形能力に及ぼす影響を実

験的に検討した。また，精度の高い鉄骨合成梁の変形性

能評価法として，FEM解析と鋼材の材料疲労特性を用い

たMiner則に基づく変形性能評価法を提案し，本評価法の

妥当性を検証した。得られた結果を以下に示す。 

1)  新型ウィングビーム工法を用いた鉄骨合成梁の漸

増変位振幅繰り返し載荷実験を行った結果，新型

ウィングビーム-Ⅰは塑性率=6，新型ウィングビ

ーム-Ⅱ，Ⅲは塑性率=8～10まで，き裂進展によ

る顕著な耐力低下は生じず，いずれも現場溶接工

法として高い変形性能を有する。 

2) 本実験と既往実験について鉄骨合成梁を含む梁端

鋼構造柱梁接合部の変形性能を評価した結果，累

積塑性変形倍率の評価値と実験値の相関係数は約

0.96であり，破断までの変形性能を精度よく評価

することが可能である。 
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Fig. 10 破断までの累積塑性変形倍率の実験値と評価値の比較 
Comparison of Evaluation and Experimental Values of the Cumulative Plastic Deformation Ratio to Fracture 
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