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変厚鋼板を梁フ ラン ジに用い た梁端接合部の 塑性変形能力
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柱梁接合部　塑性変形能力　実大実験　変厚鋼板　溶接

1 ．は じめ に

　鋼構造 ラ
ー

メ ン に お け る柱梁接 合部 の 早 期破 断 を 防

ぐため様 々 な研 究が行われ て きた，コニ場溶接形式 で は

ノ ン ス カ ラ ッ プ 工法が 高い 変形能力 を 示 す こ とが 明 ら

か に され て い る．しか し，現場溶接形式 は ス カ ラ ッ プ

工 法 と しな けれ ば な らず，ス カ ラ ッ プ 底 を 起点 に 早期

に 亀裂が 発 生 し て 破断 に 至 る 卩」
．
能性 が 残 る ．こ れ ま で

に 梁端部 に 作用す る応 力を減少 させ ，塑性変形性 能を

向 Eさせ るハ ン チ形式
［1
や RBS 形式

2，
が提案 され て

い る．しか し，ハ ン チ形式 は ハ ン チ 部分が適切 に 溶接

され なか っ た 場合，溶接部か ら破断が 発 生 する 可能性

が あ る こ とが 報 告
9

され て い る．ま た ， 1枚 の 鋼板 か

ら切り出すの は効率的で な く，工 場内 の 移動の 際も作

業性 が 良 く な い ．

　本研 究 で は ， 精密 可 変 ロ ール 圧 延機 を 用 い て ， 1 枚

の 鋼板 で 厚 み を 変化 させ た 鋼 材 を 梁 フ ラ ン ジ に 用 い ，

梁端部 を増 厚 させ る こ と に よ りそ の 耐 力 を増加 させ ，

ハ ン チ 形式 と同様に朔 性 変形 能力 を 向 Eさせ る接合法

を試 作 し，実 大 試 験 体 を 用 い て そ の 性能 を評価 した ．

2 ．変厚鋼板の材料特性

　　　　　　 表 1　　埀岡材
．
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　本研 究で 用 い た 変厚釧板 の 引張 試験，シ ャル ピ…
衝

撃試験及 び ビ ッ カ
ー

ス 硬 さ試験 を 行 っ た ．

2，1　鋼材 の 引 張 試験

　SN490B 材 の ビ レ ッ トか ら製造 さ れ た 図 1 の 板 厚

を 40mm −19mm に変化 させ た鋼板 を対象 に，板厚 が

40mm の 部分，19mm の 部分及 び 変厚部 か ら引張試 験

片 を 2 体ず つ 採取 し た ．表 ／ に 引張試験結 果 を 示 し，

化学成分 （ミル シ
ー

ト値 ）を表 2 に 示 す．変厚鋼板 は

い ずれ の 位置で も SN490B 材の 規格 を満た して い た．

2．2　シ ャ ル ピー衝撃試験

　図 1 の 変厚鋼板 か ら JIS　Z22024 号試験片を採取 し，

シ ャ ル ビ ー
衝撃試 験 を行 っ た ．得 られ た 遷移 曲 線 を 図

2 に 示 す．す べ て の 部分 で 〔〕℃ で の 吸収 エ ネル ギ ー
は

27J を超 え て い た．

2．3　ビッ カー
ス 硬 さ試験

　 図 1 の 鋼 板 の 長辺 方 向 に 変 厚 部 を 中央 に 含 む 長 さ

5001nm の 範囲 で ，板厚 ill心線上 に 且Omm ピ ッ チ で ビ ッ

カー
ス 硬 さ を 測定 した ．そ の 結果，Hv ＝＝158〜175 の 問

と な り，変厚部 と それ以 外 の 部分で 明瞭な差 は な か っ

た．

2．4　変断面 鋼板 の 引 張試験

　部材

変 1？．釧板

表 2　化学成分
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　図 1 の 鋼板 か ら切 り出 した 図 3 に 示 す異厚 試 験片

（DA ）と，板 厚 は 19mm で 板 幅 を 40〜85mm に 変化 さ

せ た 図 4 に 示 す異 lll扇試験片 （DW ）を 製作 し引 張 試 験 を

行 っ た，両者 は 同
一
の ビ レ ッ トか ら圧 延 し て 製造 さ

れた も の で 変 断面 の 比率 も同
一

とな っ て い る．図 の

sl
−・s9 は 歪 ゲ

ー
ジの 貼付位置 を示す．

　各歪 測定点 の 応カ ー歪 関係を図 5 に 示 す．異厚試験

片 は 板厚 に よ り降伏点 に違い が あ る が ，異幅試験片 は

ほ ぼ
一

定 で あ る．各 歪 測 定点 の 降伏 点 を 図 6 に 示 す．

降伏 した 範囲 は ，異厚試験片は s6 の 位置まで ，異幅

試験片 は s5 の 位置 ま で で ，両者 は 異 な っ て い た ．こ

れ は，表 1 に示す よ うに 板厚 が 増加する と降伏点 が 減

少する傾 向 に 対応 し て お り ， 降伏 し た 範 囲に 違 い が 生

じ る 主 要 因 で あ る と考え ら れ る．次 に 変断 面 材 の 全断

面 の 降伏 耐力 をみ る と，図 7 に示 す よ うに 異厚試験片
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　　　　 図 3 異厚試験片形状（単位   ）
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は 降伏 点 が
・
定 で は な い の で 板厚が厚 い 部分 で 異幅試

験片よ り耐 力 が やや低 い 傾向 が あ る が
， そ の 差 は せ い

ぜ い 4％ で あ り，有意な差 で は ない ．

3 ，梁端接合部 の 実験方法

3．1　試験体

　柱梁接合部 の 実大 T 字形試験体 3 体を製作し た，接

合詳 細 は，（D 従来 型 の 等 断面試験体 （SC ），（2）梁端

の フ ラ ン ジ幅を 広げ た 拡幅試験 体 （WC ），（3）梁端 の

フ ラ ン ジ を増厚 し た増厚試験 体 （TT ）の 3 体 と し た ．

WC ，TT の 変断面部 は 梁 の 曲げモ
ー

メ ン トが 最大曲げ

耐力 に 達 した と き，梁端接合部が全塑性 に至 らない よ

　　　　　　　　　　　　　 …／ 柱 フ ラン ジ
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2　　　 鹵 4　異幅試験片形状 （単位 ： mm ）
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　　　　　　 （a）増厚試験体
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　　　　　　　（b）拡幅試験体

　　 図 8　試験体形状 （単位 ： mm ）

　　　　 表 3　鋼材の 機械的性質

試験体 部材

　 　 1
板厚
（mm ）

　　　 F
　 σ

ノ’

σWmm2 ）

　 σ H 　 1

（N1  n2）

搬 断伸び

　 （％ ）

YR ．
〔％ ）

WC ，SC 梁 フ ラ ン ジ 正638152526 ．672 ．6

梁 フ ラ ン ジ 2938353626 ．971 、5
TT

一一．「
梁 フ ラ ン ジ 正64u54125276 ．0
梁 フ ラン ジ 変厚 部 42257135 ．4
梁 ウェブ 936454624 ．273266 ．7

共 通 薐 19379 ＊ ＊ 42228 ．789 ．8
ダイ ア フ ラ ム 363365003256Z2

＊ ＊O．20f，オ フ セ ッ ト耐 力

＊ 変厚部 は IO号，そ れ 以外 は IA 号 と し，2試 験 片 の 平 均 値 を示 す．
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うに 設計 した ．柱は 共 通 で ロ ー400x400x19 ，　 BCR295

と し，通 しダイヤ フ ラ ム 形 式 （板厚 36mm ，　 SN490C ）

の ス カ ラ ッ プ 工 法 に よ る 工 場溶接 と した （図 8）．試験

体に 用 い た鋼材 の 機械的性質 を 表 3 に 示 す．

3．2 載荷計画

　 図 9 に実験に用 い た載荷装置を示す．載荷振幅 は 梁

端 の 曲げ モ
ー

メ ン トが梁 の 全塑性 モ
ー

メ ン トに 達 し

た と き の 梁の 回 転角の 弾性成分 θ
，
を 基 準 と し て 2θ

p，

4θp で 各 2 回 ず つ ，6θ
p
で 6 回 の 正 負 交 番繰 返 し載荷 を

行 っ た．だた し，θ
p

の 計算は各試験体の 梁 を等断面 と

考えた値を 用 い た．終局時 の 定義は 耐 力 が 最 大 耐力 の

90％ を 下回 る か破断 した 時点 とす る．

4 ．実験結果

4．1　履歴 と破壊性状

　 図 10に 実験終了時 の 試験体 の 写真 ，図 11に 曲げモ
ー

メ ン トー梁端 同 転角 関係，表 4 に 実験 結 果 の
一

覧を そ

れ ぞ れ 示 す．

（DSC の 破壊 性 状 は，まず，4θ
p
の 1 回 目に ス カ ラ ッ

プ 底 に 亀裂 が 発 生 し，2 回 臼 に 亀 裂 が 進 展 し た ．6θ
p

の 1 回 目に 梁 フ ラ ン ジが 局 部 座 屈 し，ス カ ラ ッ プ 底 の

亀裂が梁フ ラ ン ジ板厚方向に 貫 通 し，負載荷時に梁フ
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図 9 載荷装置 （単位 ： mm ）

　　　聊 鵡
　 15

4−（）ll　 −0、P5

　　 …e 〔rad ）
■
　 　 0．i】

ラ ン ジ が 破断 した．

〔2）WC の 破壊性状 は ， まず ， 4θp の 2 回 目 に 梁 フ ラ

ン ジ の 拡幅開始位置 か ら等幅部分 250mm 程度 の 範囲

で 局 部座 屈 が 発 生 し た ．次 に 6θ
，

の 2 回 目に 梁 ウ ェ ブ

も局部座屈 し，3 同 口以 上 は こ れ らの 局 部座 屈 が さ ら

に進行 した．しか し，構面外拘束治具 の 耐力不足 に よ

り こ れ よ り も大 きい 振幅 の 載荷 が で きず，最後 に 正 方

向 へ LOθ
，
まで 単調載荷 した．こ の 間，局部座 1出の 進

行 に 伴 い 耐力低 下 が 続 い た．

3）TT の 破壊性状 は ，まず，4θ
，

の 2 回 M に 梁 フ ラ ン

ジ の 増厚開始位置 か ら等幅部分 250mm 程度 の 範 囲 で

局部座屈が発 牛 した．次 に 6θ1，の 2 回 目に梁ウ ェ ブの

局部座 屈 が 発 生 し，3 回 目以降は こ れ ら の 局部座 屈 が

さ らに 進行 した ，60T，の 5 回 目 に柱 か ら 300mm 程度 の

位置で BH 梁の 隅肉溶接 に 亀裂を 確認 し た．6 同 凵の

正 載荷時 に こ の 亀裂か ら梁 フ ラ ン ジ の 板幅方向 に破断

した．

　 WC は 載荷 中に 面外変形拘束治具の 変形 が 大 き くな

り
， 1．．分 に 拘束 で き ない 条件で載荷して お り，局部 座

屈 発 生 位 置周辺 で 捩 れ を伴 っ て 梁 の 曲げ圧 縮側 の 変 形

が構面外へ逃 げたために TT の ような破断 に 至 らず，

0．09rad まで 変形 で きたと考 え られ る．
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（a）　　SC　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　 WC 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　 TT

　　　　図 II　 曲げモ ー
メ ン トー梁端回 転角関 係　（× ： 破断　▼ 二 終局）
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　図 12 に 変断面試験体の 曲げ耐力 の 分布 を示 す．曲

げモ
ー

メ ン トを徐 々 に増加 させ て 最初 に い ずれ か の 断

面 で 最大曲げ耐力 に 達 し た とき，梁端 の 曲 げモ
ーメ ン

トを c。M ［，とす る．梁端曲げモ ーメ ン トの 最大値 Mm 。、

と梁 の 等断面部の 全塑性 モ
ー

メ ン ト鵬 の 比 は，SC

が 1．31 と な っ た ．また WC が 1．37，　 TT が 1．42 と更 に

大きい 値 とな っ た．ま た 畆、，必、，混 1 の 値は SC が 1．01，

WC が e、98，　 TT が 1．04 と な り，実験値 と計算値 は お

おむ ね一
致 し た ．WC が や や 小 さ い の は 面 外 拘束治 具

の 耐 力不 足 に よ る もの で ，SC，TT は構面外変形 が 1．分

に 拘束 され て い たた め 1．0 を超えたと考 え られる．

　終局時 の 累積塑性変形 倍率 η は，破断で 終局 に 至 っ

た SC は 43．4 とな っ た．局部座屈 で終局 に至 っ た WC

は 36．3，同 じ くTT は 33．7 とな っ た．　 SC は 正 載 f』
lj

で

局 部座 屈 に よ る 耐力低 ドが 小 さ く ηが 大 き い ，WC は

面外拘東治 具 変 形 の 影響 が あ っ た た め ，TT よ りも η

が 人きくな っ た と考え られ る．なお ，終局 時 まで の η

は ，WqTT は SC よ り小 さい が，耐力低下後 ま で含め

た変形能力 は WC
，
　 TT の 方 が 明 らか に 大 きい ．

4．2　 歪 分布

　拡幅 ・増厚 に よる塑性化領域 の 違い を確認す る た め

　　　　　　　表 4　実験結果
一
覧

　 　 試験 体　　 　 　　 SC　 　　 　 WC 　 　　 　 TT

｛　 終局状態　　旨　 破 断

鮗 局時 の サ イ ク ル
一6θ

ρ　1 回 日

1 、。，鵡 （kN ・m ） 992
i

鵡 〔kN ・
m ｝ ［　 769　　−．

． 鵡諺
．｝響　．一

一
砿 。．ん膩 　 　 　 　1，28

＋1臨 ノ，説 、 LO1
一
岻 、論 瀕 ， 0．9943

，4

　局 部座 屈 　 ！ 局部 座 屈

＋ 6e
，，1回 目i十 6θ

，
1 回 目

　 1077　　　　i　　　 ／104

　7690
．008551
．37L360

，98
〔〕．9736
，3

8060
．009081
．421
，42

Mmax： 実 験 で 得 られ た 梁端部 の 最 大 曲げ モ
ー

メン ト

η ： 累積塑性 化変形 倍率

．。1、−f，r

1．  31
．0433
、7

　 　 　 　 　 　 　 最大曲げ耐力

全塑．性 曲げ t
一

メ ン ト

M ，、

に ， 梁 フ ラ ン ジ 材軸方向の 歪 分布 と梁端部 の フ ラン ジ

幅方向の 歪 分布 を求め た．4θ
，
の 1回 目 の 歪 振幅 の フ

ラ ン ジ材軸方 向 の 分布 を 図 13 に 示 す．SC は 柱 に 近 い

ほ ど歪 が 大 き くな り，梁 フ ラ ン ジ溶接部 の 歪が最大 と

なる．一
丿∫で ，WC ，TT は 柱 か ら 200mm か ら 400 

の 位置 で 歪 が 最大 とな っ た ．すなわ ち，SC は柱か ら

400  繝 で ，WC と TT は 200−600mm の 問で 歪 が

2％ 以 上 と な り
， 特 に 塑性化 が 進行 し た ，

　4θ
，

の 1回 目 の 梁端部 の フ ラ ン ジ r隔方向 の 歪分布 を

図 14 に 示 す．SC の 歪が最 も大きく，WC と TT の 歪

に 差 は な か っ た．

5 ．結論

　変厚鋼板 を梁 フ ラ ン ジ に 用 い た 梁端 接合 部 の 塑性 変

形能力を調 べ る 実験 を行 っ た．

1）鋼材 は SN490B の 規格 を満 足 す る こ とを確認 した ．

2）変厚鋼板 は 板厚 に よ り降伏 点 が 変 化 す る が 断 面 の

降伏耐力 で 見れ ばその 影響 は 小 さい ．

3）変厚鋼板 を梁 フ ラ ン ジ に 用 い た試 験体 は ハ ン チ 形

式 の 試 験体 と同 等 の 耐力な らび に 十分 な塑性変形 能力

を 持つ こ とを確認 した．

4） 歪分布 に つ い て も変厚鋼板を梁 フ ラン ジ に 用 い た

試験体は ハ ン チ 形式の 試験体 と1司様 の 傾向 を示 した ．
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