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　　　　　　　　　 塑性歪 履歴 を受け る鋼構造柱梁溶椄接合部の 変形能力
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柱梁接 合部　塑性変形能力　載荷実験　接合部強度　亀裂進展

1．は じめ に　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　は 更 に 8 体 の 実験 を追加 し，前報 の 分析 の 精 度 を高

　長周期地震動の よ うに継続時間 が 長 い 地震動 を受

け る 鋼構造建物 は，比 較的小 さな振 幅に よ る 多数回

の 繰返 し塑性変形に対する 変形能力が 問題 と な る．

本研 究 は こ の ような場 合 に も対応 した鋼構造柱梁接

合部 の 変形性能 を 評価 す る こ と を目的 と し，疲 労の

考 え方に準 じて 累積の 損傷度 を考慮する こ と が 有効

と考え，累積 塑性変形倍率，サ イ ク ル 数 を主な評価

指標 と考 えて きた ．

　前報 1），2）で は梁が H − 500× 200× 10× 16（SN490

B ），柱が ロ
ー350× 350x22 （BCR295）の 通 しダイ ア

フ ラ ム 形式の 柱梁接合部 を 対象に ，ノ ン ス カ ラ ッ プ

工 法 に よ り接 合 さ れ た 試験体 を用 い ，
一

定振幅 の 正

負交番繰返 し載荷実験 か ら 載荷す る 振幅 と変形性能

の 関係 を調べ た ，こ の 際，梁が 接合 す る 柱 鋼管壁 の

厚 さ を変え る こ と に よ り，梁 ウ ェ ブ の 全塑 性モ ーメ

ン トに対する梁ウ ェ ブ接合部の 曲げ耐力 の 比 m を変

化 させ て 梁端接合部 の 最大 曲げ耐力 をパ ラ メ
ー

タ と

し，そ れ が変形性 能や接合部の モ ーメ ン ト負担 の 割

合 に 与 え る 影響 を 調 べ た．十分 な耐力 を有 する標準

の 試験体 NSS は m ・＝1．0 と し，耐力 の 低 い 溺 ＝O．47

と 2 種類の 試験体で 実験 を行 っ た．また ，文献 3）で

荷

m
顴
田

塑讐
”

票
．p

距
壁

農
，

齢

13

ー
R
ぼ

−　　　1
’

ii
−一一

，L鰍 変形趣

・   1：
　　　ピソ

「1．
丶．

　 　 　 　 MT
』一

「

隷験体
1！

一
，75。

図 1　載荷装置 （単位 ：mm ）
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め た，実験 の 載荷 装置 を 図 1 に，実験 結果 を 表 1 に

示す．実験 で は ，梁端の 曲げモ ーメ ン トが梁の 前塑

性モ
ー

メ ン トに 達 した と きの 梁 の 回転 角 の 弾 性成分

θp を基準と して，1．2θi、，2．Oθp，3，0θp，4．oep の 定振

幅 と した，表 1の AMb・は 試験体が終局 に 至 る ま で の サ

イ クル 数，17L，は 終局 まで の 累積塑性変形倍率 で あ る．

また，以 下 で は μ は梁の 回転角に対す る塑性率を表

す，既 往 の 実験 か ら得 られた知見 は以下 の とお りで

あ る．

1．μ
一Nu，pt一ηし

，関係 は 両対数軸 上 で 線形 の 関係を とる．

標準試験体 NSS に 関 して こ の 線形関係 は 次 の 回帰式

で表 され る．

　　　log1＞b＝
− 2．32109μ十 lo9308　　　　　　　　　　（1）

　　　logηび
＝− 3．1110gμ十 log197　　　　　　　　　（2）

　　 表 1　標準試験体 （NSS ）の 実験結果
一

覧
2〕

実験名 δ岻 照 ん属

止 載荷

δ砥 、．／鵡

負載荷

Aも・ ησ

NSS − 1．2A1 ．06 1．06235207
NSS − L2B1 ．05 L  4198158
NSS − 2． A1 ．26 L2661186
NSS − 2．OBL24 L2352153
NSS − 3，0A1 ．41 1，3925155

NSS − 3，0B1 ．40 1．3520123
NSS − 4．OA1 ．48 1．4613127
NSS − 4．OB1 ．48 1．4514126

司mm ／cyclel

　 ル 数 ／凡
図 2　亀裂進展曲線に 関す る係数の 定義
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2．梁 フ ラ ン ジ溶接端 部 に 生 じ る 亀裂 の 進展 は  

亀裂 が 発 生 しな い 段階   亀裂 が ゆ っ く り進 展 す

る段 階，  亀裂が
一

気 に進展 して 破断 に 至 る 段階

の 3 つ の 段 階 に 分 けられる．

3．実験 で 得た 亀裂進展 とサ イ ク ル 数の 関係か ら

前述 の 段 階 ご と に亀裂 進 展速 度　v
，，v2 を求 め ，

図 2 に 示す ns ，　 a1 ，　 ng ，　 az を 求 め る こ と で亀裂進

展 を 二次曲線で 示 した ．得 られ た曲線 を亀裂進展

曲線 と呼び ， 図 3 に 示す。図中 の ○ は 各振幅の 終

局 に相 当す る亀裂長 さ 1，，で ある．

　本研究で は こ の よ うに して 得られた 淀 振幅繰

返 し載荷 の 結 果か ら ， 地震応答 の よ うな ラ ン ダム

な振幅に 対す る接合部の 変形能力を予測 す る 研究

の
一
環 とし て ， 2 種類 の 異 な る 振幅で 繰返 し載荷

した と きの 変形性能 の 関係 を 調べ る ．試験体 は 前

述の 標準試験体 NSS と同 じ もの を用 い る．こ の

試験体 で は 図 3 に示す よ うに，亀裂 の 進 展 に よ っ

て 変形能力の 限界を定量的に示して お り，その 関

係を用 い て 2 段階 の 振幅 に よ る繰返 し載荷を受け

た と き の 変形能力を予測 し，実験結果 と比較 して

表 2　鋼材の機械的性質

部材 降伏応力

（N ／mmZ ）

引張強 さ

（N ／mm2 ）

破断伸び

　（％ ）

降伏比

（％ ）

梁 フ ラ ン ジ 351 547 43．3642

梁ウ ェ ブ 386 554 42．471 ．0

ダイ ア フ ラム 356 511 27．071 ． 

溶接金属 470 597 31．481 ．9
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その 妥当性を検討する．

2、実験方 法

　標 準試験体 NSS に 2段階 変動振幅を載荷する

こ と で 実験 を行 っ た．鋼材の機械的性質を表 2 に

示す．まず前半 は 振幅．41で 所定 の 回数 載荷 した

後，後半 は 振幅 ん で 破断 に 至 る まで 載荷 し た．

A ， に よ る
一

定振幅載荷実験 で 得 られた最 大耐力

の 90 ％ に 低下 した 時点 を こ の 実験 に お け る 終局

と し，そ こ に 至 る サ イ ク ル 数を N σ とした．d
， は

AI で
一

定振幅繰返 し載荷 した際 の 終局 まで の サ

イ ク ル 数 を ．VVi と し， 実際 に載荷す る 回数を Nt

と す る と，

　　　d1＝Al／Nv1　　　　　　　　　　　 （3）

で 定義 され る損傷 度
4）で あ る．振幅 Az に 関 して

も 同様 に d
，，A 娩，瑪 を定義す る ． こ こ で d2 と

N2 は以下 の 式 で 表 され る，

　　　d2二1− dユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　N ，一＝42  　 　 　 　 　 　 　 　 （5）
一

定振幅繰返 し載荷 した際の 終局 まで の サ イク ル

数 珊 と最大耐力 Mm
。 、

の 平均 を表 3 に 示す．2段

階 の 振幅 に よ る載荷履歴 は文献 4）の 結果 を参考

に，振 ）1Jtiの 組合 せ が塑性 率 1．2 と 4．0，2．0 と 4．0

表 3 各振幅の終局時の 状態量 （平均値 ）

振幅 1．22 ，03 ，04 ．0

凡 ・ 216．556 ．522 ．513 ．5

払 、。．（kN ・m ） 7568849901052
献 mm ） 54109 ．5200200
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　　　　　　図 3　亀裂進展曲線

　　　 　　　　　　　　　　　　 変 更　
1

0 ”＿A ’＿；＿一一一　　 　　　 　　　　 　　 ⊥ 一一一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 1．20　　　0．2　　 0．4　　0．6　　 0。8

　　　　　　 サイ ク ル数／／v6

　　　　　図 4　Nup2の 求め方
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の 2 種類 ， ま た 大 きい 振 幅 4．0 に よ る 損傷 度が 0．L5

と 0．50 の 2種類 と し，そ れ ぞ れ 載荷 す る 振幅 の 順 序

が異 な る 実験 を行 っ た．実験 は 6種 類，8体 の 試験

体 で 行 っ た．そ れ ぞ れ の 実験 名称 と終 局 まで の サ イ

ク ル 数の 予想 を表 4 に示す．実験名称は NSS − A1．−

d1− ・42 を意味 す る ．　 NSS − L2 − 0，5 − 4．0 と NSS −

4．0 − O．5− L2 は 同
一

条件で 2 体ずつ 実験を行っ た，

　八辱1 は N
仰 1

一ゴ1珊耐
一42N

‘セ
で 求め たマ イ ナ

ー
則に

よ る 予想終局 サ イ ク ル 数 で あ る．N
砂 2 は 振幅 を 変更

し た際に振幅 A
］
の 亀裂進展 曲線か ら振幅馬 の亀裂

進展 曲線 へ ，亀裂長 さが同 じ位置 で 別 の 曲線 へ 移動

す る と考 え，亀裂進 展曲線が 表 2 の 実験 か ら 求 め た

終局時 の 亀 裂長 さ t
（． に達 した ときに，終局 に 至 る と

い う考 え に よ り求 め た 予想 終局 サ イ ク ル 数 で あ る ．

ノiv
’
UP2 の 求 め 方 を図 4 に 示す ，た だ し図 中 の ，，，，ldLt は 亀

裂進展 曲線か ら求 め られ る A
，
の 損 傷度 で あ る．表 4

中 の c。tD は 図 3の 亀裂進展 曲線 よ り図 4 に不 す よ う

に して求め ら れ る 予想損傷度で ある．
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（f）NSS
− 4．0 ．−O．5 − 2．0

　　　　　 　　 図 5

3．実験結果

3．1 変 形 性 能

　各試験体 の 載荷履歴 を図 5 に，実験結果
一一

覧 を表

4 に 示 す．図 中 の t．rpD は ，実験 か ら 求 め ら れ た 実 際

の 損傷度で ，実験よ り求め られ る振幅 ん の損傷度を

。．pd2 と す る と
卿
0 ＝4

エ
＋ F。］、d2で 表 さ れ る 実験結 果 の

損傷度で あ る．結果分 か っ た こ と を以 下 に 示す．

　振 編を大振 1隔か ら小 振幅 の 川Rに変更する 載荷履歴

の 方 が ，逆 の 順 に 載荷 した 場合 よ りも変形性能 が大

きい ．大振幅か ら 小振 幅の 順 に 変化 した 実験 と，小

振 幅か ら大振幅 の 順 に変化 した実験の変形能力の差

を 表 5 に 示 す．振幅 が 大 きい 載荷 で は 耐力 が あ る 程

度低 下 して か ら
一

気に試験体が 破断す る の に 対
．
して ，

振 幅が小 さい 載荷 で は あ る 程度耐力が低下 し た後の

小 振 幅 で も 耐力 が ゆ っ く り と低 下 を 続 け ， す ぐに は

破断に 至 らない 結果 とな っ て い る．

　衣 5 の 組合 せ   の 方 が組合 せ   よ りも変形性能の

差が大 きい の は，振幅が 2，eθp の と きは 耐力が低下す

る と 亀裂 が
一

気 に 進展 し て 耐力が 急低下 す る サ イ ク

＿
臼窟

表 4 実験 の 載荷履歴 と終局予想お よ び実験結果

11・1〔

慢
↓弓・

1．聾〔1

1
・
副

（c）NSS − 4．0一 ．5− 1．2A

　　　 ∠〜砺漏 ．
　 　 〔i

一
〔1

酬 i

蒟

1

賜。 愚
諦

」

（d）NSS −・−4．0− 0．5− 1．2B

　　　桟嵐 　、4．L）

一u 擁
d1
定llF∫

　　（g）NSS − 2．O− O．7J「 − 4．0　　（h）NSS − 4．O− O．2「
J
− 2．O

載荷履歴

　　　　　　表 5 振幅 の 順序 に よ る変形性能の 差

実験名称 AI 」〜  A ピ 八ワ加 N 醜 ，。ρ 八も 八乞・ηと，・a ρ 組合せ 組合せ 内容 』璢．，」　し
．」P

NSS − 1．2− 0．5−4．OA1 ．2θ 1084 ．0θ 115u61 ．0351131190 ．87   （NSS − 4．0− 0．5− 1．2＞
一
（NSS − 1．2一 ．5− 4．0）

53710 ．21
NSS − 1，2一α 5−4．  BL2 θ 1D84 ．0θ ll5116LO3611411Q0 ，94
NSS − 4．0− 0．5− L2A4 ，0θ，71 ．2θ 115113o ．991251321521 ．10   （NSS ．−4．0− 0．5− 2．0）

《 NSS − 2．0− 0．5− 4．0）
0170 ．〔｝5

NSS − 4．0− O．5− L2B4 ．0θ 71 ．2θ 115113o ．9919320   2181 ，13
NSS − 2．0− 0．5− 4．02 ．oθ 284 ．0θ 35350 ．986341350 ．94   （NSS 刈 ．0一  ．25− 2．0）

一
（NSS − 2． 一〇．75−・4．0）

1866O ．26

NSS − 4，0− 0．5− 2，  4，0θ 2，0θ7 35381 ．0527341521 ， 0
NSS − 2，0− 0．75− 4．02 ．oθ 424 ．0θ，45440 ．90446150L  4
NSS ・一．4，0− 0，25− 2，04 ，0θ 72 ．0θ 4545o ．9961642161 ．3 

255

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

ル が あ る の に対 し て ，振幅 が 1．2ep の 場合は そ れ ほ ど

亀裂 の 進展速度 が 急 で は な い こ と に よ る と考 えられ，

前後 の 振 幅 の 差 IA一 A21が大 きい 組合 せ   の 方 が 順

序 を 入 れ替え た こ と に よ る差が 大 きい 結果 とな っ て

い る ．

．1則

　
　（a）NSS − 1．2− O．5− 4．OA
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（b）NSS − 4．0− O，5− 1．2A
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　組合せ   と  は振幅 2．oeb と 4．Oθp を組合 わ せ た 実

験 で ，4．0θp に よ る 損傷度 の 設定が 025 と 0．5 の 場合

の 比較で ある．組合せ   の 方が 組合せ   よ り変形性

能の 差 が 大 きい の は，  の NSS − 4．0− 0．25− 2．0 お

い て 4．oep の 載荷 に よ る d
，
が O．25程 度 に 小 さ い と

，

梁 フ ラ ン ジ溶接端部に亀裂が ほ とん ど発生せず ，大

振幅の影響が小 さい ため で あ り， ほぼ 2．Oθb 単独 で 載

荷 し た 場 合 と 同様 の 変形性 能を 示す結果 とな っ て い
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（d）NSS − 4．0− O．5− 1．2B カ§鵬 と予 測 され た （9）NSS − 2・0− O・7「・− 4・° と （h）
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（g）NSS − 2．0− O．75 − 4．O

図 6

（h）NSS − 4，0− O．25− 2．0

亀裂進展 曲線 に よ る 予測 と実験結果 の 比 較

る．

3．2 亀裂進展曲線 の 検討

　図 3 の 亀裂進展 曲線 を横軸 が d
，
の 時点で つ な ぎ合

わ せ た 曲線 と，実 際 の 実験 か ら得 られ た 梁 フ ラ ン ジ

溶接端部 の 主要 な亀裂 の 進展 を比較 して 図 6 に示す．

実線 が 実験 結果，破線が亀裂進展曲線 に よ る 予測 で

あ る．（e）NSS − 2．O− 0．5 − 4．O と （f）NSS
− 4．0− 0．5−

2．O は 亀 裂進展 曲線 に よ っ て精度 よ く予 測で きて い

る，亀裂進展 曲線 に よ っ て 実験 の 振幅 の 組合 せ と 損

傷度 が 等 し い 場合 は
， 後 か ら載荷 す る 振 幅が 小 さ い

方が calD が小 さい こ とが予測 されたが，実際 の 実験

に お い て も ［．．i，D が同様 の 傾 向を示 して い る．ま た，

亀裂進展 曲線に よ り載荷す る 順 番に よ り D に 最 も差

NSS − 4．0− 0．25− 2．0 に お い て ，実際の 実験 に お い て

も，こ の 2 つ の 実験 に お い て e．。pD が 最 も大 き な 差 を

示 した ．

4．まとめ

　標準試験体 に 2 種類 の 振幅 を組合わ せ た 変動振幅

を加え，試験体の 破断性状 と変形能力 を調 べ た．また，

亀裂進展 曲線 を用 い て ，変動 させ る 振 幅の 順 序の影

響 ， 変形性能に 最 も影響を与え る 振 幅と 損傷度 の 組

合 せ を予 測 し，実験 に よ り変形性能の 大小 関係を正

しく予測 で きる こ とを確かめた．
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