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柱 梁溶接接合部　載荷 実 験　塑性変形能カ　 ス カ ラ ッ プ
．

亀裂進展

1．は じめ に

　超高層建築が海溝型地震 に よ り継続 時間が長 い 長周

期地震動を受けた場 合，二 次 設 計で 想 定され る 程度 の

振幅 に よ る多数回 の 繰返 し変 形 が 予測 され ，十分 な 累

積 の 変 形 能 力 を 有 して い る か が 重 要 な 問 題 とな る．本

研 究 で は こ うした超高層建築に 用 い られ る よ うな鋼構

造柱梁溶接接合部 を対象 に
．
定振 r隔正 負交番繰返 し載

荷実験 を行 い ，文献 1）で は 400N 級鋼 を用 い ス カ ラ ッ

プ の 有無 を変数 と し，文献 2）で は 490N級鋼を用 い 接

合部 の 柱 フ ラ ン ジ厚 を変数 とし，そ れ ぞ れ 梁端接合部

の 破断 に よ っ て 決 ま る 変形能力や亀裂進 展 を 調 べ ，亀

裂 の 評価 に 基づ く試験体 の 変形性能 の 評価法 を検討 し

た、本論文 は 490N 級鋼を用い 柱梁溶接接合部に ス カ
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図 1 試験体形状 （単位 ：   n ）

図 3 載荷装置 （単位 ： mm ）
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ラ ッ プ を 設 け，文 献 2）の ノ ン ス カ ラ ッ プ 形 式 と比 較

し変形性能 の 相違 を調べ た ．また 文 献 1），2）で 示 し た

結 果 との 比 較も 行 う．

2，実験計画

2，1言式験｛本

　本試験体 の 形状 を図 1 に ，柱梁溶接接合部 の 詳 細 を

図 2 に，試験体 の 名称や載荷振幅を表 1 に 示 す．こ の

試験体 は 文献 2）で 示 し た ノ ン ス カ ラ ッ プ形 式 の NSS

シ リ
ーズ と同

一
の 形状で，本論文 は ス カ ラ ッ プ形式 を

採用 し，以 降 SCS シ リーズ と 呼 ぶ．な お 梁 は 文 献 2｝

で 用 い た も の と 同
一

の 鋼 材 を 用 い た た め，機械的性質

も 同 様 で あ る．こ こ に 梁，ダイ ヤ フ ラ ム ，溶接金属 の

材料試験結果を表 2 に 示 し，こ れ らを用 い て 計算 され

た 力学性能を表 3 に示す、

2．2載荷方法

　載荷方法 は 文献 2）と 同様 で ，図 3 に 示 し た よ うに

柱の 両端 を ピ ン 支持 し，構面外変形を拘束 しつ つ 梁先

端 を ア ク チ ュ エ
ーター

を用 い て
一一
定 振 1隔正 負交番繰返

し載荷を行 っ た．載荷振幅 は 梁 の 塑性率 1．2　
一

　4．0の 4

種類 で あ る．梁 フ ラ ン ジ の 大半 が 破断 し 耐力 が 急激 に

低 下 し た 時点を最終破断 と定義 し，こ の 時点 で 載荷 を

終了 した．
　　　　　　　 表 2　鋼材

．
の 機械的性質

柱フ ラ ン ジ

　 　 　
　
丶

22　　 35R ＼
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「 、　　 ＝ 上
22
　　　　 25 梁 フ ラ ン ジ
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　 　ダイ ア フ ラム

図 2　接合部詳細図

部材
降 伏応 力

（N！mm2 ）

引張 強 さ

（N 〆nlm2 ）

破 断伸び

　 （％）
降伏比

（％ ）

梁 フ ラ ン ジ 351 54743 ，3 ． 642

梁 ウ ェ ブ 386 55442 ．471 ，0
ダイ ヤ フ ラ ム 356 5u 27、  71．0
溶接金属 470 59731 ．481 ．9

表 3　試験体 の 力学性能
凶 ∠　 ず蚤 口 口1珸 ギボ悶凶

　　（単位 ： mm ）

表 里 試験体 の 名称

試 験 体 μ み 鴻 、賜 ノ賜 川
轟 、

〔kN・m ）

μ照
（kN

・
m ）

隅 〆賜

NSSL381 ．831 ．OO8192141 ．40
試験 体名 称 載荷 振 幅 SCSL44L921 ．008191551 ．32
SCS−1．21 ．2θ
SCS −2．02 ．0θ
SCS−3．03 ．0θ

ゐ
r鴇 ：梁 の 全 塑 性 モ

ー
メ ン ト 〔＝740kN ・m ）

μ1，〆属 ： 柱 ，パ ネル の 降伏 モ
ー

メ ン ト

η τ ：梁 ウ ェ ブ接合部の 最大曲げ耐 力比

萬 、，μ．．；梁フ ラ ン ジ，ウ ェ ブ接合部の 最大 曲 げ耐 力

∫砿 ： 梁端接合部の 最 大 曲 げ耐 ノノ（ヲ鴨．＋ ノ鴫ρ
SCS −4．04 ．0θ

F

Deformation　capacity 　evaluatiQn 　ofwelded 　beam　to　column 　eennection　subjected 　te　repeated 　plastic　strain
（part5：ln且uence 　ofweld 　access 　holcon　defonnation　capacity ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 TAKATSUKA 　Kohei，　SUITA 　Keiichiro，　TANAKA 　Tsuyoshi，　MANABE 　Yog．　hiki
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3．実験結 果

3．1 復元力特性 と 破壊状況

　各試 験体の 最大耐 力 と終局 に 至 る サ イ ク ル 数 を表 4

に 示す ．こ こ で終局 は 耐力 が そ れ 以前の サ イ クル の 最

大耐力 の 90％ を ド回 っ た 時点，ま た は最終破断 に 至 っ

た 時点 と定義 し ， 終局 に 至 る サイ ク ル 数 を Nt．，，最終

破断に 至 る サ イ ク ル 数を AJFとす る．ま た 横軸 を梁 の

変 形 角 θ
， ，

縦 軸 を 梁 端 の 山げ モ
ー

メ ン ト bM を梁 の 全

塑性 モ ー
メ ン ト bMr ，で 除 した値 と した 各試験体 の 復 元

力特性 を 図 4 に 示 す．ま た各試験体の 梁フ ラ ン ジや ス

カ ラ ッ プ 底 の 破壊状況 を 図 5 に 示 す．振幅の 小 さい 試

験体 は サ イ ク ル 毎 に 耐 力 が 徐 々 に 低 下する が，振幅が

大 きい 試 験 体 で は 破断 直前 の サ イ ク ル 中に 耐力が低 下

した．亀裂は い ずれ の 試験体も ス カ ラ ッ プ底と梁フ ラ

ン ジ溶接部 の 両端や 中央か ら発生，徐 々 に進行 し，ス

　 表 4　各試 験体 の 最 大 耐 力 と各 時 点 の サ イ ク ル 数

サ イ クル 数
試 験体

正 載 荷時 の

　μ 脇

負 載 荷 時の

　μ 弗 終局 1％ 最 終破 断 NF

SCS −1、20 ．983 0．993 呂9 100

SCS −2．01 ，21 1．18 31 33

SCS−3、01 ．35 1，34 6 7

SCS−4．Q1 ．45 1．40 4 5

（a）SCS −1．2，ス カ ラ ッ プ 底

一 一

カ ラ ッ プ 底 で 生 じた 亀裂が 梁 フ ラ ン ジ を貫通 し外側表

面 に 亀裂が 現れ て ，溶接端部 か らの 亀裂 とつ なが り破

断に至 っ た ．
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（b）SCS−2．0
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（c ）SCS −3．0　　　　　　　　　　　　　　（d）SCS −4．0

　 図 4　復 元 力特性 （SCS シ リ
ーズ ）

（b）SCS −1．2，梁 フ ラ ン ジ 溶接接合 部

lOO 出m 　 Sgmm

）　　 〕 ）　　 ］　 ）

（c ）SCS −2．0，ス カ ラ ッ プ底 （d）SCS−2、O，梁 フ ラ ン ジ溶接接合部

20mm 　 　 l37 

、　 、 ）

（e）SCS −3．0，ス カ ラ ッ プ底 （f＞SCS −3．O，梁 フ ラ ン ジ溶接接合部

（g）SCS −4，0，ス カ ラ ッ プ底　　　　　　　　　　　（h）SCS−4．0，梁フ ラ ン ジ 溶接接合部

　　　　　　　　 図 5　SCS シ リ
ーズ の 最終破断後 の 破壊状況
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展す る段 階 の 3 段階 に 分け られ る が，溶接端部 か ら

の 亀裂 に は   段階が 見 られ な い も の があ っ た ．また

SCS ，　 NSS シ リーズ の   段 階に 至 る サ イ ク ル ta　N ，
と

IVuの 関 係 を 図 7（a ）に ，　 SCS シ リーズ の ス カ ラ ッ プ 底

の 亀裂が梁 フ ラ ン ジ を貫 通 す るサ イ ク ル 数 从 e と Ng の

関係 を図 7（b）に 示 す、こ れ らがほ ぼ
一

致 して い る こ と

か ら， 耐力 か ら見た変形性能 の 限界と亀裂か ら見た変

3，2試験体の 変形性能　　　　　　　　　　　　　　 形性能 の 限 界，特 に SCS シ リーズ の ス カ ラ ッ プ 底 で は

　載荷振幅や ス カ ラ ッ プの 有無な どに よ る 変形性能 の 　　梁 フ ラ ン ジを 円
．
通 す る 時点が ほ ぼ

一
致す る と考え られ

違 い に っ い て 検討す る，こ こ で は 変形性能 の 指標 と し　　る．よ っ て こ の 変形性能 の 限界 で あ る 終局 を 基 準 と し，

て サイ クル 数 と累積塑性変形イ．f率を用 い ，本研究 の 試　　こ れを Ng で 評価 し，こ の Ng で サ イク ル 数 N を除 した

験体 と文 献 1），2）の 試験体 の ，梁 の 塑性 率 μ と琉 、 の 　 もの を横軸 として ，最終破断に結びつ い た主要な亀裂

開係 を図 6（a）に ， μ と 終局 に 至 る ま で の 累積 塑陸変形　　の 進展を図 9 に 示 す．なお SCS シ リ
ーズ は こ の 変形性

倍 率 ηu
の 関 係 を 図 6（b）に 示 す ．こ こ で 累積塑 性 変形 　 能 の 限界 まで 追随 で きて い る ス カ ラ ソ プ底 の 亀裂 の 進

倍率η と は 累積 の 塑陸変形角を θ
，

で 除した値 で ある．　 展 に つ い て の み 検討する，

これ らは い ず れ も両対数軸上 で線形 関係 が あ り，μ が 　 3．3，2 亀裂進展 の予測

大きくなる ほ ど い ずれ も変形性 能 が 低 ドし，ス カ ラッ 　　 NSS ，　 SCS シ リ
ーズ の サイ クル 毎 の 平均的な亀裂進

プ 形 式 も し くは 梁端接合部 の 最大 曲 げ 耐力 が 小 さ い ほ 　 展速度 玩 を 求 め，そ の 変化 を 亀裂長 さ と 同様図 9 の よ

ど，そ の 差 は 大きくな る．また 2 種預 の 銅種 と もに ノ　 　うに 3 段階 に 分類 し，各係数 を実験値を用 い て 回 帰分

ン ス カ ラ ッ プ 形式 の 方が ス カ ラ ッ プ 形式 よ り変形性能　 析 し た．そ の 実験値 と 凵帰 分析 結果 を図 IO に 示 す，

臨灘 隷篇 璽器難 毒
謠

変形性能は 高 い ．ま た 490N 級鋼で 比 べ る と，ス カ ラ ッ 　　

プ 形 式 が 黜 低 く，・ ン ス カ ラ 。 プ 形 式 で 梁 端 接師 　 　 ・D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 lOO　
の 最大曲げ耐力 が 低 い もの よ り劣っ て い る．

3．3 亀裂 の 進展

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 o　　　　　　　　　　　　　
tV

［i　 o
3．3．1 亀裂進展 の 特徴　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O　　　 　 leo　 　　 200　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　 　　 　　 50　 　　 　　 100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）N ［；
−Ng 関係　　　　　　　（b）Ng　−Nsc関係

　梁 フ ラ ン ジ溶接 端 部 や ス カ ラ ソ ブ 底 か ら生 じる 亀 裂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 7　変形性能 の 限界

は・文 献 D，2）と 同様 に   亀裂が 発 生 し な い 段 階，  亀表 1隔 （  ）　　　　　 亀裂長 さ （mm ）

亀裂が 発生 し徐 々 に進展す る段階，  亀裂が 急激 に進　
IO
　　 　　　　　

200
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100

10

　 100

10

200

　　　 05　　　　1　　　 1、5
　 （a）SCS シ リ

ーズ

　　 ス カ ラ ッ プ 底

　　　　　　 図 9

μ 1 
．

1　　 　　　　　 　　　　 5

　　　　 （a）μ一Nv 関係

　　　　　　　　　 図 6

μ

1 

レ

50M

艦 0　 　 　 　 　 　 　 　 一一一一一一M 罵
　 　 　 O　　　 O．5　　　 1　　　 1．5
　　　　　（b）NSS シ リーズ

　　　　　　 溶接端部

主要亀裂 の 進 展

　 lD　 　　 l　 　　 　　 　　 　　 　 5

　　　　　　　　 （b）μ一η‘、関係

全試験体 の 変形性能

　 　 　 π
s　　　　　　 l

図 9　亀裂進展速度 の 定義
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こ こ で ns は 平均値 を用 い
，

α 1 や α 2 は （μ
一D と線形関

係 が あ る と し た ．得 られ た 回 帰式 を 以 下 に 示 す，

　　SCS ： ns＝0．301　　　　 NSS ： ns ＝ ．249　　　　（1）

　　 SCS ： ai ＝1．55（μ一1）　　　NSS ： a
コ
＝2．43（メ∫−1）　　　（2）

　　SCS ： a2 ・・4．87（μ一1）　　NSS ： a
ユ
＝551（μ一1）　　 （3）

　a
］ は μ と線形 開係 が あ る と考 え られ る が ，a2 は 亀

裂が 急激 に進展す る 段階 で ばらつ きが 大き く、良好な

線形関係 は 得 られ なか っ た．こ れ らの 回 帰分．析結果を

用 い た v1 と v2 を そ れ ぞ れ 積分し て 得 た 亀裂進展 と実

際の 亀裂進 展 と を 重 ね た もの を 図 llに 示 す．ま た 亀

裂進展 の 計算値 を NSS ，　 SCS で 重 ね合わ せ た もの を 図

12 に 示す ．それぞれ の 振幅 で 異な っ た 曲線 を 描 い て お

り，μ
＝1．2 を除きμ が 大 きくな る ほ ど 変形性 能 の 限界

で あ る 終局 で の 亀裂長 さが 小 さく，振幅による変形性

能 の 差が現れ て い る．こ の 関係 に 基 づ い て ス カ ラ ッ プ

の 有無や振 幅 に よ る 変形 性能 の 限 界の 違 い が 定量的 に

評価 で き る と．考 え られ る．

4．ま とめ

　鋼構造柱梁溶接接合部 に 対 し，
一

定振幅正負交番繰

返 し載荷を行 うこ とで ，柱梁溶接接合部 の ス カ ラ ッ プ

の 有無 に よ る変形性能 の 違 い や破壊性状 を 検討 し，ス

カ ラ ッ プ の 有 無 や 振 幅 に よ る 変 形 性 能 の 違 い を 定 量 的

に 評価 し た．
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