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1．　 は じめに

　固形 エ ン ドタブ を用 い た溶接施工 では ， 溶接初層

の 始終端位 置に溶込み 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 り，破壊に対 して敏感 に働 く 1）。

　前報 2）
で は ， 開先形状 ， 溶接欠陥の 長さ ， 溶接欠

陥 の 位置 に よ る影響 を調 べ た 。 本 報で は ， 溶接部強

度 を因子 として現場溶接形式 の 溶接欠陥が梁の 塑性

変形能力に与え る影響を検討す 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． 実験計画

2．1 試験体

　試験体形状お よび寸法 を図 1に示す e 試験体 は通

しダイ ア フ ラ ム形式で 角形鋼管柱 とH 形断面梁 を溶

接接合 した T 字形試 験体で あ る 。 柱は冷間 ロ
ー

ル 成

形 角形 鋼管 （ロ
ー350x350xl6 （BCR295 ）），梁は H 形

鋼 （RH −500x200xlOxl6 （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 目的 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。

　試験体一
覧を表 1に示 す 、 同表 中には ， 前報 2〕 の

試験体も併せ て 示す 。 実験 因子 は ， 溶接部強度お よ

び欠 陥長 さで あ り，溶接 ワイヤ欄の 括弧内は パ ス 間

温 度を示す。溶接部デ ィ テ ール は 図2 に 示す よ うに

開先形状 を現場溶接形式で用 い る 内開先 と し て い

る 。 図 3に示 すよ うに溶接初層の 始終端部に ダイ ア

フ ラ ム に接 し て 鋼片 （5  × 5mm ）を設 置 した 上

で溶接す る こ とに よ り ， 人 工 的な溶込み 不 良を設 け

図 1　試験体お よび載荷装置

　　 表 1 試験体一
覧

試 験 体 溶 接 ワ イ ヤ 欠 陥 高 さ 欠 陥長 さ 欠 陥 位 置

無 し 無 し 無 し

5 

F・N 〆SF
−E．5／SF
−E−10！SF
−E−151SYGWI8

（250 ℃ 〉 5mm 10mm 端部

15mm
無 し 無 し 無 し

5 

F−NF
・E・5F
−E−10F
−E−15YGWIl

（450℃ ） 5mm 10mm 端 部

15 

柱 充填漕横
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図 2 溶接部デ ィ テ
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図 3 溶接欠陥
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（a）積層方法
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（b）運棒方法

図 4 溶接方法
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た 。 前報 2）
では ，溶接 ワ イ ヤ に YGWl1 を用 い て ，無

欠 陥 1体お よび端部欠 陥3体 （欠陥長 さ：5  ， 10mm ，

15  ）の 計 4体 の 実験結果 を報告 した 。 本報で は ，

溶接 ワ イ ヤ に YGW 　18を用 い て 前報 と同様 の 試験体

4 体を製作 し，前報 2） との 比較を行 う。開先形状は

上下 の フ ラ ン ジで 同
一

とし ，端部欠陥は各 フ ラ ン ジ

両端部計 4 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et　CO2 ガ ス シ
ー

ル ドア
ー

ク溶接 （YGW11 ，

YGW18 ）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。内開先で あるため，図 4 （b）

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 向けて溶接を行 い ，中央部で溶接線を継い で

　　　　　　　　表 2 機械的性質

部位 鋼種
　　 σ レ

（N〆mm2 〕（N！ 
2
）

o 灯 玳

（％）

ε麗
｛％）

L
．Eo
（J）

しT∫
（℃ ）

梁 フ ラ ン ジ SN490B3355256416 ．21559 ．3
梁 ウ ェ ブ SN490B3755357016 ．8 一 一
角 形 鋼 管 BCR2953604907518 ．2 一 一

ダ イ ア フ ラ ム SN490B3505336620 ．11296 ．9

溶 接 金 属
YGWIl4 且254775 ＞18．63219 、1
YGW1 呂 4935948330 ．5174 一30，4

σy ； 降｛尺点 ，σ u ： 引張強 さ，　FR ： 降イ犬bヒ，εu ：　
．
様伸び

vEo ：0℃ で の シ ャル ビ ー
吸収 エ ネル ギ

ー，、・Ts ：破面遷移温度

Mm 〆MF2

．0

1．0

0

一1．0
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　I　I 幽　1 1　1 1　1 幽　一一　一一一一 　．一一一　．．．
11
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　　　8
　 e冠eρ

・8　　 −4　 　 0　 　 4　 　 8
　 　 　 　 　 　 　 θNe μ

　　 （f）　F−E−5！S

　　　　　 図 6

い る。全試験 体 を通 し て 電圧 は約 33V ， 電流 は

YGW11 で は 270A　
一一330A，　YGWI8 で は250A 〜300A

の 条件で行 っ た 。
パ ス 間温度 は ，

YGWI1 で 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

意図 し，450℃ で管理 し，YGWI8 で は溶接金属 の 強

度が 母材強度を上 回る よ うに ，250℃ で 管理 した。鋼

材の 機械 的性質を表 2に 示す。梁 フ ラン ジ，ダイ ア

フ ラム お よび溶接金属 の 応力 と歪 の 関係 を図5に示

す 。 溶接金属 を YGWII か ら YGW18 に変える こ と

に よ っ て ，降伏点は 1，20倍 に な り，引張強 さは LO9

倍に な っ た。また ，0℃ に お ける シ ャ ル ピー吸収 エ

ネル ギー
vEo は，　 YGWIl の 32Jに対 して ，　 YGW18

で は 174亅で あ っ た。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 さの 比 は
，

YGWl1

では それ ぞれ 1．03お よび 1．04 で あ り，YGWI8 で は

　 σ （N 〆mm2 〕
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それ ぞれ 1．llお よび 1．13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 ±

4epの 変位振幅で各 2回ず つ 行 い ，そ の 後，± 60pの

変位振幅で破壊 が生 じ るま で 繰 り返 す 。

3． 実験結 果

3，1 荷重
一
変形関係

　図 6 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θ． 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，Σθpt は梁の

累積 塑性回転角，n は 累積塑性変形倍率，　e・ 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。

（a）亀裂発 生 （b）破断 の 状 況

写真 1F −NfS

　 ま　

（a）亀裂発 生　　　　　 （b）破断 の 状況

　　　　　写真 3F −E．10／S

表 3　実験結果
一

覧

3．2 破壊状況

　今回行 っ た各試験体の 実験経過 を以下に示す。

（1） F−N！S （YGW18 ，無欠陥）

　実験開始時の 気温は 5℃で ある。6ep（＋1）サイ ク

ル 時に
， ダイ ア フ ラ ム 側 溶接止 端 お よび ル

ー
ト部に

亀裂 が発 生 した （写真 1 （a））。6ep （＋2）サ イ ク ル

時に ，ダイ ア フ ラ ム側溶接止端 に発生 した亀裂が板

厚 を貫通 し，板幅方向に も進展 し た。その 後，6θp

（＋3）サイ ク ル 時に亀裂がダイ ア フ ラ ム 内に進展 し，

問 もなくダイ ア フ ラ ム 側で破 壊 した （写真 1 （b），

（c））。 実験終 了後に破 面 を観察 した と こ ろ，溶接端

部に高 さ 5．8  ，長さ 10．7  の 溶込 み 不良の 存在

を確認 した。

（2） F−E−5／S （YGW18 ，5  欠陥）

　実験開始時 の 気温 は 11℃で ある 。
4ep （−1）サ イ ク

ル 時 に ， 欠陥先端か ら亀裂が発 生 した 。
4θp （−2）サ

イ ク ル 時には ，
こ の 亀裂が板厚方 向に進展 し，60p

（c）破断 の 状況 （a）破断 の 状況

写真 2　F−E−51S

（a）板厚 貫 通　　　　　　（b）破断 の 状況

　　　　　写真 4F −E．151S

試験体

欠陥実測
D

寸 法 （  ）

高さ× 長さ

　　　 2）
破断

時期

Σθ
μ

（md ）
η

　θ．（rad ）
（＋） 〔

一） （＋ ）

11．、
（
一
）

M 舩 1飾

（＋ ） （
一
）

　 　　 　、U
破断

モ
ー

ド

F−NIS5 ．8 × 10、76 θ
ρ
（＋3） 043630 、060 ・00658 ．8 一9．5i ．42 一1．44D

F・E−51S7 ．3 × 12．260
ρ（
−1） 0．26380 ．052 一〇．0577 ．6 ・8．3138 一1．39D

F−E−10！S84xl776  
，
，（一り 025360053 一〇〇4278 一62138 一132D

F−E−15’S7 ．5 × 16．360 〔＋ D019280 、037 ・0．0455 ．5 一6．61 ．30 一131D
F−N 一 6e〆

−7） 0971430 、064 一〇 〇697 ．8 一861 ．43 一141D
F・E・55 ．lxg460

ρ
（
・D026380053 一〇〇4662 一531 ．38 一133D

F−E −103 ．5 × 13．160
ア（
−1） 025370054 一〇〇4363 一48139 一130D

F−E −155 ．1 × 17．560 〔
−2） 037540065 一〇〇6479 一7．8141 一140D

備考
1

　 　 　 Mm
　 履 歴 ル ー7

塑性変形能 力の 定義

ePi’

epi　1e

觚

1）端 部 欠 陥 につ い て は破 断 の 起 点 とな っ た側 の 実 測 寸 法 の 高 さ と長 さ を示 す。
2）破 断 時の サ イ クル を示 す。6e

ρ
｛−7）は，6θ

t，の 変位 振 幅 の 7 サ イ クル 目負側 で 破壊 した こ とを示 す。
3）D は ダイア フ ラ ム 側か らの 亀裂に よ る破壊 を 示 す．

1レ砺

Σ蜘
一Σ、（％ ＋ 1θ訓

η≡Σ鞠
〆ep

　 Mmax 　 O，9Mmax

　 　 　 　 骨格曲線
　 　 ．『
　 　 　 　 　 θ

脚

一

　 η、＝θ、〆ep
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（−D サイ クル の ピー
クに達する 直前 にダイア フ ラ

ム 側で 破壊 した （写真 2 （a））。

（3）F−E −10〆S （YGWI8 ，10  欠陥）

　実験開始時 の 気温 は 12℃で ある 。 40p（−1）サイ ク

ル 時に ， 欠 陥先端 か ら亀裂が 発 生 し （写真 3 （a）），

ピーク時には板厚 を貫通 した。60p （−1）サイ クル 時

には亀裂が ダイ ア フ ラ ム 内に進展 し，板厚方向 の 絞

れ を確認 した後，ダイ ア フ ラ ム 側で破壊 した （写真

3 （b））。

（4）F−E −15fS （YGWI8 ， 15  欠陥）

　実験開始時の 気温は 3℃ で ある。2ep （＋2）サイク

ル 時 に
， 欠陥先端か ら亀裂が発 生 し，40p （＋2）サ イ

クル 時に は板厚 を貫通 した （写真 4 （a））。そ の 後，

6ep （＋ 1）サイ クル 時にダイア フ ラ ム側 で破壊 し た

（写真 4 （b））。

4，　 塑性変形 能力

　各試験体 の 累積塑性変形倍率 n を図 7 に示す。

　溶接部強度の低い YGWI1 シ リ
ーズお よび溶接部

強度 の 高い YGW18 シ リ
ーズ の 双 方にお い て ， 欠 陥

先端 の 亀裂発生時期お よび そ の 後 の 亀裂進展 に差は

無く ，端部欠 陥を設 けた試 験体 の 塑性変形能力 は小

さい
。

　溶接部強度の 低い YGWl1 シ リ
ーズ で は ，欠陥有

りの 試 験体 （F−E−5，F −E −10，　F−E −15）の η は ，無欠

陥試験体 （F−N ）の η の 26％〜38％に大 きく低下 し

て い る。

　溶接部強度の 高 い YGWI8 シ リ
ーズ で は ，無欠陥

試験体 F −NIS の 溶接端 部に溶込み 不良が あ っ た た

め，F−NIS の η は F−N の η の 44％ とな っ た。

　同 じ欠陥長 さの 試験体で ， 溶接部強度の 異なる試

験体同 士 を比較する と ，
い ずれ の 試験体にお い て も

溶接部強度を上げた こ とに伴 うηの 上昇が見 られ な

い
。 した が っ て ，端部欠 陥が 存在す る場合，溶接部

強度を上 げる こ とに よ り梁の 塑性 変形 能力 を 向上 さ

せ るこ とが で きな い こ とが分か る。

　各試 験体に つ い て ，縦軸に ηを と り横軸に 欠陥断

面率 su をとっ て 図 8 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× 実

測長 さ）を片側 フ ラン ジ断面積で 除 した値で ある。

同図に は ， 文 献 1）お よ び文献 2）の 結果 も併せ て 示

す。現場溶接形式で は ，溶接部強度に よ らず ， 欠陥

断面率が 2％程度 で あ っ て もη が大 きく低 ドす る。

5，　 まとめ

（1）端部欠陥が存在す る場合 ， 溶接部強度 を上 げる

　 こ とで塑性変形能力が 向上 した試験体は な く，

　 溶接部強度の 増加 に伴 う変形能力 の 改善効果は

　 期待で きない 。

（2）現場溶接形 式の 初層 の 端部欠陥 は ， 塑性 変形能

　 力 を著 しく低下 させ る。した が っ て ，現場溶接

　 の 下 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。

n0000000DD
64208642

F−N　　 F−E・5　 F−E−1G　 F−E−15　 F・NIS　 F・E・51S　F・E匿10／SF ・E・151S

　　　 図 7　累積塑性 変形 倍率
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