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H 形柱の強弱両軸方向に接続可能な無溶接方杖補強工法の開発 

その３ 初期剛性と骨格曲線 

 

方杖補強 弱軸補強 強軸補強 

H形柱 ボルト接合 無溶接 

１．はじめに 

本報では、前報（その２）に続き、試験結果について

報告する。 

 

２．初期剛性 

表 1 に前報（その２）の荷重-変位関係の初期剛性およ

び基準試験体との比を示す。溶接接合とボルト接合の初

期剛性を比較するため、基準試験体は、加力が弱軸方向

の試験体は W-RH200Y45(No.1)、強軸方向の試験体は S-

RH200Y45(No.4)とした。S-RH175N45(No.7)、S-BH338N45 

(No.8)は柱サイズが異なるため、初期剛性の考察から除外

した。初期剛性対象範囲は、加力開始から柱に降伏曲げ

モーメントが生じる荷重の半分を正負２回の繰り返しま

でとした。初期剛性の評価方法は、割線剛性と近似線の 2 

つの手法を用いた。割線剛性は、原点と最小もしくは最

大荷重を用いて算出した。近似線による剛性は、最小二

乗法による傾きとした。また、図 1～3 に初期剛性対象範

囲の接合方法、方杖取付け角度を比較した荷重－水平変

位関係示す。弱軸加力、基準試験体との剛性比の比較の

結果、強軸加力ともに接合方法、拘束ボルトの有無よる

明確な差異は見れなかった。また、強軸加力における方

杖の取付角度の違いによる影響はなかった。 

 

 

３．骨格曲線 

縦軸の荷重 P を全塑性曲げモーメントが生じる荷重 Pu

で除し、横軸の実験値の水平変位 δを基準変位値 δuで除し

て無次元化した骨格曲線 1)を図 4～7 に示す。 

図 4 は加力方向が弱軸方向の試験体の比較である。最大

荷重は、いずれも柱の全塑性曲げモーメントが生じる荷
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図 4 骨格曲線（弱軸接合方法の比較） 

図 1 荷重-変位関係（弱軸接合方法の比較） 

図 2 荷重-変位関係（強軸接合方法の比較） 

図 3 荷重-変位関係（方杖取付角度の比較） 

表 1 初期剛性一覧 

正側 負側 平均
基準試
験体比

傾き
基準試
験体比

1 W-RH200Y45 0.642 0.733 0.687 1 0.648 1

2 W-RH200NB45 0.74 0.694 0.717 1.04 0.664 1.02

3 W-RH200N45 0.696 0.68 0.688 1 0.654 1.01

4 S-RH200Y45 1.646 1.794 1.72 1 1.61 1

5 S-RH200NB45 1.594 1.7 1.647 0.96 1.58 0.98

6 S-RH200N45 1.665 1.637 1.651 0.96 1.61 1

9 S-RH200N60 1.653 1.77 1.712 1 1.648 1.02
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重値 Pu を超えており、急激な荷重の低下も確認されなか

った。最大荷重時の無次元化水平変位 δ/δuも同程度であっ

た。 

 図 5 は加力方向が強軸方向の試験体のうち、接合方法に

よる違いを比較している。いずれも柱の全塑性曲げモー

メントが生じる荷重 Pu を超えた後、急激な荷重の低下も

みられず、同様の曲線形状を示しており、接合方法の違

いによる明確な差異は見られなかった。一方で、フラン

ジ拘束ボルトの有無を比較すると、フランジ拘束ボルト

が有るS-RH200NB45(No.5)の方が、負側の荷重が低い。こ

れは前報（その２）のとおり、フランジ拘束ボルトが柱

のフランジ部を押すことによる局部座屈の誘発が原因だ

と考えられる。 

図 6 は加力方向が強軸方向の試験体のうち、柱サイズの

違いを比較している。無次元化荷重の最大値およびその

時の無次元化水平変位に違いがみられるが、これは S-BH 

338N45(No.8)の柱材の幅厚比が他の試験体に比べ大きく、

早期に局部座屈が進行したためだと考えられる。無次元

化荷重の最大値およびその時の無次元化水平変位以外は、

同様の曲線形状を示していることから、柱サイズの違い

による明確な差異はないと考えられる。 

図 7 は加力方向が強軸方向の試験体のうち、方杖取付角

度の違いを比較している。曲線形状に明確な差は見られ

ないが、方杖角度が 60 度の S-RH200N60(No.9)の方が、45

度の S-RH200N45(No.6)よりもわずかに正側の荷重が大き

い。これは図 8 に示すとおり、柱材の軸芯と方杖材の軸芯

の交点に対して S-RH200N60(No.9)の接合金物がより載荷

側まで柱材を拘束しており、柱材の変形を抑制したこと

が一因であると考えらる。 

 

４．まとめ 

 既存 H 形柱の強軸と弱軸の両方向に対して、同レベル

位置に方杖補強が可能な高力ボルトによる接合部を開発

し、溶接接合との比較実験を行った。開発したボルト接

合試験体は溶接接合試験体に比べ、力学的性状の差は見

られなかった。フランジ拘束ボルトは強軸方向の柱曲げ

に対し、局部座屈を誘発することがわかった。 
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図 6 骨格曲線（強軸柱サイズの比較） 

図 5 骨格曲線（強軸接合方法の比較） 

図 7 骨格曲線（方杖取付角度の比較） 

図 8 接合金物の取付位置の違い 

(a)S-RH200M45        (b)S-RH200M60 
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