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1．は じ め に

　 固形 エ ン ド タ ブ を用 い た溶接施王 で は
， 溶接初 層

の 始終端位 遣に溶け込み 不良などの 欠陥が生 じ易い 。

溶接部初層に おける 欠陥が，工場溶接形式で は 上下

フ ラ ン ジとも外 開先 とな る た め ，フ ラ ン ジ 内面 側 に

入る。一
方 ，現場溶接形式で は 下 フ ラ ン ジの 開先形

状は 内開先とな る ため，溶接部初層 の 欠陥は フ ラ ン

ジ 外 面側 に入る c 文献 1）は，内開先 の 初層欠陥が ，

外 開先 の 場 合 に 比 べ て ，破壊 に対 して敏感に働 くこ

とを指摘 して い る 。 本報で は ，こ の 開先形状 の 違 い

お よ び端部 欠陥 と 中央部欠 陥 と い う欠 陥位置 の 柑 違

が梁の 塑性変形能力に 及 ぼ す影響 を検討する た め に

実大載荷実験を行 っ た の で ，そ の 結果 を報告す る 。

2．　実慝矣言十画

2．1　試験体

　 試験体形状 お よび寸法 を図 1 に示す 。 試験体は通

しダイ ア フ ラ ム 形式 の 角形鋼管柱に H 形断面梁が溶

接接合さ れ た T 字形試験体 で あ る 。柱 は 冷聞 ロ
ー

ル

成形角形鋼 管 （ロ ー350x350xl6 〔BCR295 ））， 梁 は H

形鋼 （RH −500x200xlOx16 （SN490B ）），通 し ダ イ ア フ

ラ ム は PL−19 （SN490B ）で ある 。 本実験で は，梁端

フ ラ ン ジ溶接部で 破壊を生 じ させ る こ とを囗的 と し

て い る ため，梁端部に補剛 ス チ フ ナ を配 し て ，梁 フ

ラ ン ジ お よ び 梁 ウ ェ ブ の 局部座屈を防い で い る c

　試験体
一覧を表 更に 示 す。実験 因子は，開先形状 ，

欠陥長 さ お よ び 欠陥位 置 で あ る 。 開先形状 は図 2 に

示す外開先お よ び内開先で あ り，図 3 に 示す よ うに

溶接 初層 の 端部 また は 中央部に ダ イ ア フ ラ ム に 接 し

て 鋼片 〔5mmxsmm ）を設 置した ヒで 溶接する こ とに

よ り， 人工 的 な溶け込 み 不良を設 けた c，外開先に つ

い て は ，無欠陥，端部欠陥 （欠陥長 さ ：15nlln）お よ

び 中央部欠 陥 （欠陥長 さ ：30mm ）の 3体 の 試験体 を

製作 し た 。 内開先に つ い て は，無欠陥，端部欠 陥 （欠

陥長さ ：5，10，15mm ）お よ び 中央部欠陥 （欠陥長

さ ：30mm ）の 5体 を製作 し た、、 開先形状は 上
．
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図 1 試験体および載荷装置

　　 裹 1　 試験体
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ラ ン ジ で 同
一

とし，端部欠陥は各 フ ラ ン ジ 両 端部 の

計4 ヶ 所，中央部欠陥 は 各フ ラ ン ジ 中央部 の 計 2ヶ 所

に挿入 した。

　 梁 フ ラ ン ジ と ダイ ア フ ラ ム の 完全溶込 み 溶接は ，

半 自動CO2 ガ ス シ ール ドア ーク溶接 （YGWII ，　L2φ）

に よ り行 い
， 溶接始終端部の 処理 に は L 形固形エ ン

ド タ ブ を用 い ，溶接デ ィ テ
ー

ル は ノ ン ス カ ラ ッ プ工

法 とした ，， 積層方法は，図4 （a ）に示すように 4層

5パ ス で あ る 。 外開先 に対 し て は 図 4 （b）に示す よ う

に最終層の 2 パ ス を梁 フ ラ ン ジ端部か ら中央 に向け

て 行 い
，

ク レーターが 中央部に くる よ うに した。内

開先に対 し て は，図 4 （c ＞ に示す ように い ずれ の パ

ス で も梁 フ ラ ン ジ端部か ら 中央 に 向け て 行 い
， 中央

で 溶接 線 を継い で い る。溶接 は ，電圧 を約 33V，電流

を 270A 〜330A の 条件で 行 っ た 。入熱量 の 最大値 は
，

2e 〜26kJ／cm の 範囲 で あっ た。パ ス 問温度 は，溶接

金属 の 強度が 母材 強度 に 比 べ て 同程度 と な る こ と を
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図 4　溶接方法

　1 　1　． 　1
　I　I 　1

一　一一一．　．．　1一　一． 一一
　．　1 　1　1 　I　I
　I　I 　1
　1 　1
　1 　1　1 　1一一一　一一一　一一一一　1　一一　一一一
　1 　I　I　1 　1　1 　1

一8　 　 −4　　 0

Mm ／Mp2

．0

1．0

0

一1．o

一2．0

（a） S−N

M ．．SMp2

．0

1．0

0

一1．0

　 　 　 　 一2．Q
4　　　8　　　 ．8
　 en1〆ep

一8　　 −4　　 0　　　4　　　9
　 　 　 　 　 　 　 　 θmtOP

　　 （e ）　F−E−5

層
隷麟
　 1．一．　　層ドー

（c）F シ リ
ー・

ズ

1幽
II

II

1　　−一一　一　一　一　一「　一 一一一
1 1

1 1

1 II

II II
1 11 1嚠 1一．一一一一一一一一一一一一　　　　　　1

嚠 II

嚠 r嚠 1

M 調 P2

．0

Lo

0

一1．0

一2．O

一4　　 0　　 4　　　8
　 　 　 　 　 　 e．」OP
（b）　　S−E−15

意図 し，450 ℃ で管理 し た 。 材料の機械的性質を表 2

に 示す 。 溶接金属 の 引張強 さ とダイ ア フ ラ ム お よ び

梁 フ ラ ン ジの 引張強さとの 比 は，それぞ tL　1．03 お よ

び LO4 で ある 。

2．2 載荷方法

　載荷は ，図 1に示す よ う に柱 の
一

端 を ピ ン 治具 に
，

他端 をロ
ー

ラ 治具に接合 し， 梁先端 に取 り付けた油

圧 ジ ャ ッ キ に よ り行 う。 載荷 は 正負交番漸増繰返 し

載荷 と し，変位振幅は梁 の 全塑性モ
ー

メ ン トMp に対

する弾性相対 回転角θp を基準に ± 2θp お よ び ± 49p

の 各変位振幅で 各2 回ずつ 行い ，そ の 後，± 6θpの変

位振幅 で破壊が 生 じ る ま で繰返す 。

3．実験結果

3．1 荷重 一変形関係

　図 5 に Mp お よ び ep で 無次元化 した梁端モ
ー

メ ン

トMm と回転角 θm の関係を示す。表3 に実験結果
一

覧を示す 。 同表中の備考に示す ように，Σθplは 梁 の

　　　　　　　 表 2 機械的性質

試 験体 鋼種
　　卵

（N〆mm2 ）（N ！mm2 ）

  YR

（％ ）
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σ）
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（℃ 〉
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累積塑性回転角，η は累積塑性変形倍率，Osは骨格曲

線 よ り求め た最大塑性回転角，ηs は塑性変形倍率 で

あ る。

3，2 破壊状況

　 各試験体 の 実験経過 を以下 に 示す 。

1）　S シ リ
ース

　無欠陥 の S−N で は ，60p の 1サ イ ク ル 時 に お い て ，

梁 フ ラ ン ジ 側溶接止端お よ び ダ イ ア フ ラ ム 側溶接 1と

端に亀裂 が 発 生 した （写真 1（a ））。 60p （＋4）サ イ ク ル

時に，梁 フ ラ ン ジ側溶接止端に発生 し た亀裂が板厚

を貫通 し，板幅方向 に も進展 した後，60p （＋6）サ イク

ル 時に梁フ ラ ン ジが破壊 した （写真 1（b））。

　 S−E−15で は ，40p（＋2）サ イク ル 時に欠陥先端に ，6θp

（＋ 1）サ イクル 時 にダイア フ ラ ム 側 溶接 止端 に 亀 裂が

発生 した （写真2 （a））。その 後 ， 欠陥先端 よ り発 生 し

た亀裂が 進展 し，板厚を貫通 し，60p （＋4｝サ イ ク ル 時

に ダ イア フ ラ ム 内に亀裂が 入 っ た後 に ダ イア フ ラム

側で 破壊 し た （写真 2（b ＞）。

　 S−C −30で は ，40p （−2）サ イ ク ル時に ダ イ ア フ ラ ム 側

（a ）亀裂発生

写真 1S −N

（a＞亀裂発生

（b）破断の状況

写真 3　F−N

溶接 止端 に，6ep（＋1）サイ クル 時 に 梁 フ ラ ン ジ側溶接

止端に亀裂が発生 した c、6θp （＋2）サ イ ク ル 時に ダ イ ア

フ ラ ム 側溶接 1E端 よ り発生 した 亀裂が板厚 を貫通 し，

その 後 ， 溶接線方向 に 亀裂 が進展 し ， 6θp（＋7）サ イク

ル 時に ダ イ ア フ ラ ム 側 で 破壊 した ，

2） F シ リ
ーズ

　無欠陥の F−N で は，4θp （−2）サ イ ク ル 時に ダイア フ

ラ ム側溶接 止端に ，6θp （＋1）サ イ ク ル 時に梁 フ ラ ン ジ

側 ル
ー

ト部に亀裂が 発生 し た （写真 3（a＞＞。6θp の繰

返 し載荷で ダイ ア フ ラ ム 側溶接止端に 発生 した亀裂

が 板厚 を貫通す る とともに 板幅方向 へ も進展 した後，

6θp （−7）サ イ ク ル 時に ダイ ア フ ラ ム 側 で破壊 した （写

真 3（b））。

　F−E−5，F−E −10，　 F−E−15 で は ，い ず れ も40p （−1）サ

イクル 目まで に 欠 陥先 端 か ら亀裂が発 生 し （写真 4

（a ）），4ep （−2＞サ イ ク ル時に は板厚 を貫通 した。そ の

後 ， 欠陥先端 よ り発 生 した 亀裂 が ダイ ア フ ラム 内 に

進展 し，F−E−5，　F−E−10 で は ，6θp（−1）サ イク ル 時に F−

E−15で は ，6θp （−2）サ イ ク ル 時に ダ イ ア フ ラ ム 側 で 破

（a ＞亀裂発生 　　　　　　（b＞破断の 状況

　 　　　 　 写真 2　 S−E−t5

（b）破断 の 状 況　　　　　　（a ）亀裂発亜

　　　　　　　　　　　　　　　　　 写真 4

　　　　 表 3 実験結果
一

覧

　　 （b）破断の状況
F−E −15
　 　 備考 ：塑性変形能力の 定義

試 験体

欠 陥実 測
1

寸法 （  〉
高 さx 長さ

　　　 21

破 断

時期

ΣOpI

（rad ）
η

　θ
，（rad）

（＋） （一） （
一
〉

1ト

（
一
）

Mn1眠 1Mp

（＋） （
一
）

　　　　 3｝

破断

モ
ー

ド

S．N 一 60P（＋ 6） 0．791160070 一〇．076 零、8 ・9．71 ．43 一1．4iF
S−E一夏553 × 1856 θ

P（＋4＞ 059870064 一〇、0718 ．  一9．1143 一1．42D
S−C−3035 × 42．760P （＋7） 0．8呂 129D 、069 一〇、0698 ．8 ．8．81 ．42 一1．42D
F−N 6θ

P〔
−7） 0．97L43oo64 一〇．0697 ．8 一8．61 ．43 ．1．41D

罫一E−55 、lxg ．46 θ
P（
−D0 ．2638D ．053 一〇．0466 ，2 一5．31 ．38 一1．33D

F−E−1035 × 旦3」 6θ
P（
−1） 0．25370 ．05斗 一〇、0436 、34 ．呂 1．39 一1．30D

F−E・155 ．lxl7 ．56 θ
P（
−2） 0．3754D 、065 一〇、0647 ．9 一7．81 ．4工 一呈、40D

F−C−303 ．5 × 32．06e （＋5） 0．6595D ．062 一〇〇677 ．6 ・8．31 ．43 ．L43D
1〕：端 部 欠 陥 に つ い て は 破 断 の 起 点 とな っ た側 の ，中央 欠 陥 に つ い て は そ の 実測 ・」．法の 高 さ と長 さを不 す。
2）：破 断時の サイク ル を示す。6ep（＋61は，6epの 変位振幅の 6サ イ クル 目正 側で破壊 した こ とを小 す、、
3）：F は 梁 フ ラ ン ジ側止端 か らの 亀裂 に よ る 破壊，D は ダ イア フ ラ ム 側 か らの 亀 裂 に よる破 壊 を小 す。

ルfm
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ー
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θμ
＋

θ
η

9
！ガ

Σ9・
一Σ

・〔θ長＋ 1θ5，D
11＝ΣC｝，’〆θ戸

　　崎 ・axO ，9，V
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壊 した （写真 4（b））。

　F−C −30 で は，4ep の 繰 返 し載荷 で ダイ ア フ ラ ム 側

ルー
ト部お よ び 溶接止端，梁 フ ラ ン ジ 側 ル

ー
ト部 に

亀裂 が 発 生 した 。 6θp（＋ D サ イ ク ル 時 に 亀裂 が板厚 を

貫通 し，幅方向に も進展 し た後，6θp （＋5）サ イ ク ル時

に ダ イ ア フ ラ ム 側 で 破壊 し た 。

4．塑性変形能力

　各試験体の累積塑性変形倍率η を図 6 に示す 。

　外 開先 と し た S シ リ
ーズ で は，端部欠陥長 さを

15mm と した S−E−15の η は，欠陥無 しの S−N の η の

75％ で あ り，欠陥は変形能力を若干低
一．
Fさせ て い る。

　内 開先 とした F シ リ
ーズ で は，S シ リ

ーズ に 比 べ

て ，欠陥先端の 亀裂発生時期お よびそ の 後の 亀裂 の

進展 が早 く，塑性変形能力 は小 さい 。こ れ らの 試験

体 （F−E−5，F−E−10，　 F−E −15）の 11 は，　 F−N の η の 26％

〜38％ であ り，欠陥長 さによ らず，塑性変形能力が

大 き く低 下 して い る。

　外開先で 中央に 30mm の 欠陥を挿入 した試験体 S−

C −30 の η は，S−N の η を若
・i二、［t回 り，欠陥 の 影響 は

見られ なか っ た 。 内開先で 中央に 30mm の 欠陥 を挿

入 した試験体 F−C −30の η は，F−N の η の 66％ で あ り，

欠陥は塑性変形能力を若干低下 させ て い る 。

　無 欠陥試験 体お よ び 端 部欠陥試験体に つ い て
， 縦

軸 に η を と り横軸 に欠陥断面率，α を と っ て 図 7 に 示

す 。 欠陥断面率 は
， 破壊 の 起点 と な っ た側 の 欠陥断

面積 （欠陥の 実測高さ × 長さ 〉 を フ ラ ン ジ断面積で

除 した値で ある 。 同図 に は ，文献 1）の 結果 も併せ て

示す 。 外開先試験体で は，欠陥断面率が 4％ 程度 まで

は ，欠陥が梁の 塑性変形能力に与え る影響は小 さい 。

一
方 ，内開先試験体 で は，欠陥断面率が 1．5％ 程度で

も梁の 塑性変形能力が大 きく低下 して い る 。

5．まと め

（1）内開先初層 の 端部欠陥は，欠陥断面率が L5％ 程

　度で あ っ て も，梁の 塑性変形 能力を大 きく低下 さ

　せ る。したが っ て ，現 場溶接 の ドフ ラ ン ジ は
， 欠

　陥に対 して敏感な デ ィ テ
ー

ル で ある と言 える 。

（2）外 開先初層 の 端部欠陥 は，欠陥断面率が 4％程度

　 まで 梁の 塑性変形能 力 に 与え る影響は小 さ い
。

（3）外開先初層の 中央欠陥 は
， 梁 の 塑性変形 能力に

　 影響 を与 えない 。一方，内開先初層の 中央欠陥は，

　 梁 の 塑性変形能力 を若干低下 させ る 。
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