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はしがき

1995年兵庫県南部地震において、現行の設計施工プラクティスにのっとって製作された鋼構造溶接

柱梁接合部が、破断を含めて甚大な被害を受けた。その理由のーっとして挙げられた「地震という動

的現象の影響」、つまり「動的載荷による鋼材特性の変化」については、実大規模でしかも動的な載

荷実験を実施できる装置他が限られていたこともあって、その真偽のほどは長らく未検証にとどまっ

ていた。また動的載荷においては、歪速度の違いに起因する鋼材特性の変化に加えて、塑性化による

エネルギー消費、このエネルギーの熱エネルギーへの変換、それに伴う温度上昇も顕著で、温度上昇

による鋼材特性の変化もまた無視しえないことが指摘されている O

本報告書は、平成 12----13年度の二年間にわたり文部科学省科学研究費の助成を受けた「鉄骨柱梁溶

接接合部の塑性変形能力と載荷速度・溢度上昇・材質特性変化の相関J(基盤研究(B)(2))の研究報

告である O 本報告書では、地震時における鏑溶接柱梁接合部に作用する塑性歪とそれに伴う温度上昇

に関する詳細な実験データを獲得するための実大動的載荷実験、複雑な塑性歪分布とそれを引き起こ

す要因を分析するための弾塑性有限要素法解析、また塑性歪→熱エネルギー→温度上昇の関係をシミ

ュレーションするための熱伝導解析から構成されている O またこれら一連の検討から、温度を計測す

ることによってその発熱分布を逆に予測するという方法の提案にも言及している。鏑溶接柱梁接合部

の耐震性能に及ぼす動的載荷の影響に対して定量的な知見を与える内容で、これら接合部に対するよ

り合理的な耐震設計を導くうえの基礎資料と位置づく。

d 

2002年 3月
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はじめに

1.1 背景

1995年 l月 17日の兵庫県南部地震では、多数の鋼構造建物が様々なレベノレと形態の被害を受けた。兵

庫県南部地震に先立つこと一年、 1994年 1月 17日に米国ロサンジェルス近郊を襲ったノースリッジ地震に

おいても、米国地震被害史上初めて数多くの鋼構造建物が損傷を受けたO 鋼構造建物の耐震設計を長年リ

ードしてきた日米において鏑構造建物被害が続出した事実は、この種の建物の耐震安全性に大きな疑問を
投げかけるもので、あった。

兵庫県南部地震による鋼構造建物の被害で注目すべき点は、現行の設計・施工規準に準拠した柱梁接

合部において、通しダイアブラムと梁フランジの完全溶け込み溶接部近傍に脆性破断・亀裂が発生したこと

である。このような被害はほとんどが角型鋼管柱・H 型鋼管梁ラーメン構造の梁端下フランジにおいて発生し

ている。ただし柱まで、塑性化していたことは希で、建物の残留変形は比較的小さく、外装材などの被害も軽

微で、あった。梁端下フランジの破断・亀裂はスカラップ。底、溶着金属、溶接熱影響部、エンドタブなどに端を

発しており、多くの場合、局部座屈や相当の塑性変形の痕跡を伴っていた。これは、破断までにある程度の
エネノレギーが梁で、消費されたことを示唆するものである。

上記の実状に基づき、柱梁溶接接合部のデ、イテーノレの改善による変形能力の高い接合部の実現に関して、

1980年頃から研究が開始され、今回の地震で、観測された溶接熱影響部の破断やスカラッフ。底を起点とする

梁フランジに破断などが実験室においても観測されていた。その結果、様々なディテールの改善策が提案さ

れ、従来のディテールに比べて高い塑性変形能力を有することが確認されている。

ところで、このような研究アプ口一チにおいて、新たな問題点が生じた。デ、イテールに伴う局所の応力や歪

の集中や分布が改良法の効果を議論するよで、重要で、あるo1つの方法に FEM解析があるが、実験的に確
認するのは難しい。

一方で塑性歪は、梁端の吸収能力と、破壊条件、地震による接合部の損傷度と残存性能などを評価する

上で重要な指標であり、これを測定する方法の開発は重要な研究テーマで、ある。塑性化する鋼梁の歪と温

度の相関に着目すれば、新たな展開がひらけると期待される。

第 1章
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1.2 目的

地震荷重下において、鋼構造建物は本来動的載荷を受けるが、その復元カ特性は主として静的載荷に

よる実験に基づいて評価されている。しかし、従来の静的載荷実験では空気中への放熱のため正確な歪と
温度のデータが得られなかった。

一般に鏑の性質として歪速度が高いほど脆くなることが知られている。脆くなれば歪エネルギーは蓄積さ

れず脆性破断する可能性が大きい。一方で、、動的な繰り返し塑性変形下では、履歴による消費エネルギー

は熱エネルギーに変換され、鋼の温度は上昇する。この温度上昇はシャルビー衝撃試験による遷移温度曲
線(図 lユ1)から明らかなように鋼の

粘りを増加させる要因となっている。

つまり、動的載荷時において相反

するこつの要素が鋼構造建築物に

対して大きな影響を与えていると考

えられる。

よって、本研究では鋼梁に対する

動的載荷実験によって、塑性歪エ

ネルギーと温度上昇の関係を明ら

かにする。なお、試験体は改良形

式以外の条件が同一の柱梁接合

部に対して、日本の改良法の代表

としてノンスカラッフ。工法試験体と米

国の代表としての RBS工法試験体、

またJASS6推奨型のスカラッフ。形状

を持った標準試験体の 3種類を用

いた。
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図 1.2.1シャルピー衝撃試験の遷移曲線(左)と一例(右)



第 2章実験計画

2. 1 試験体

2. 1. 1 試験体の概要

試験体の形状・寸法を(図 2.1.1)に示す。試験体は、冷開成形角形鋼管柱と熱間圧延H形鋼梁とから構成

される純ラーメン架構の柱と梁を取り出したT字型部分架構で、全て通しダイアブラム形式の工場溶接型によ

る接合方法を採る。柱部材と仕口パネノレは口鴫350x 350 x 12 (BCR295)、梁部材は H・500x 200 x 10 x 16 
(SN400B)、ダイアブラムは板厚 19mm(SN490B)を用いた口なお、アクチュエータを取り付けるためのボ、ノレト

穴を設けた側を上フランジ、その反対側のフランジを下フランジとして梁フランジを区別した口接合詳細は次

の3種類である。(1)ノンスカラップ工法(図 2.1.2(a))のNS型、 (2)JASS6型のスカラップ。形状(図 2.1.2(b)) 

を持ち、梁フランジの接合近傍に RBSを施した R型、 (3)JASS6型のスカラップ形状を採用して RBSを施さ

ない、性能比較の基準とする SC型の計 3体である。なお、ここで、従来型のスカラップρの形状は梁通し形式ス

カラップ。工法に推奨されるデ、ィテーノレによるものである。

梁フランジは裏当金付き完全溶込み溶接で通しダイアブラムに接合されているD また、エンドタブには L

型フラックスタブを用いたO 溶接は CO2半自動溶接法により、溶接ワイヤには YGW-11規格(ゆ1.2)を用

いた。

l liiiiiiiJJJJ i :iJm::::i 

。、
予吋

column 

t1ange 

Column 
口側350x 350 x 12(BCR295) 

Bottom Flange 

PL嶋22x 650 x 650(SS400) 

図 2.1.1 試験体(単位:mrn)
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(a) ノンスカラッフ。 (b) JASS6型スカラップ。

図 2.1.2 梁端部溶接詳細(単位:mrn)
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2.1.2 鋼材の材料特性

試験体に用いた鋼材はいずれも同じ製造ロットのもので、あるo 梁、通しダイアブラムに使用した鋼材から

JISZ2201-1A号引張試験片を採取し(図 2.1.3)、素材引張試験を行った。梁の引張試験片の採取位置は

(図 2.1.4)に示す通りである。ダイアブラムの引張試験片は圧延方向と産交方向に採取した。素材引張試験

から得られる結果を一覧表にまとめたものを(表 2.1.0に示す。(表 2.1.0で、 F明 1"'F-3はフランジ 114幅から、

F*W叩 1"'F*W-3はフランジーウェブ、交差部から W-lから W-3はウェア、から、 D-l"'D-3はダイアブラムから

採取した試験片を示している。

なお、 2ユ3節でこの鋼材の素材引張試験結果に基づいて RBSの切り欠き形状の設計を行う。

i .. B/4 ~ B/4 ~ B/4 t 

寸

¥
Q

凸

フランジーウェブ交差部

寸
¥
凸

JIS Z 2201-1A 
ウェブ 寸

¥
凸

寸
¥
凸

図 2.1.3 引張試験片(単位:mm) 図 2.1.4引張試験片採取位置

表 2.1.1 素材引張試験結果

試験体 試験片
原断面 Pyu Py1 PMAX σ yu σyl σ U ム1 E u 破断面 しぼり

(mm2) (kN) (目。 (kN) (N/mm2) (N/ mm2) (N/mm2) (mm) (%) (mm2) 
σyu'σ U 

(%) 

F-1 67.2 206.5 198.0 304.2 307.7 295.0 452.8 63 31.5 24.1 65.2 63.5 

F-2 66.4 2∞.0 194.7 302.7 3∞.9 293.0 455.7 62 31.0 25.1 64.3 62.2 

F嶋3 66.0 203.2 198.0 303.2 307.7 299.9 459.6 63 31.5 25.7 65.3 61.1 

F平均* 66.8 203.3 196.4 303.5 305.8 294.0 454.7 63 31.3 24.8 64.8 62.9 

F*W崎 i 66.0 199.2 188.5 299.7 301.8 285.2 453.7 58 29.0 25.1 62.9 62.0 

F*W剛2 67.2 202.7 188.5 298.7 301.8 280.3 444.9 62 31.0 23.4 63.1 65.2 

F*W‘3 66.0 196.5 192.5 300.5 297.9 283.2 455.7 58 29.0 24.9 64.1 62.3 

NS F*W平均 66.4 199.4 189.8 299.6 3∞.9 286.2 451.8 59 29.7 24.5 63.4 63.2 
R 

SC 
w曙 1 40.8 135.7 l32.0 192.5 332.2 323.4 471.4 57 28.5 16.1 68.6 60.5 

W-2 40.4 137.5 l31.7 191.5 340.1 326.3 474.3 54 27.0 17.1 68.8 57.7 

w帽3 40.4 151.5 142.0 194.0 375.3 351.8 480.2 55 27.5 17.4 73.2 56.9 

W平均* 40.6 136.6 131.9 192.0 336.1 325.4 473.3 56 27.8 16.6 68.7 59.1 

D-1 78.7 321.5 308.5 414.0 408.7 392.0 526.3 56 28.0 32.8 74.5 58.3 

D-2 78.7 312.5 306.0 413.0 396.9 389.1 524.3 56 28.0 31.9 74.1 59.5 

D-3 78.7 308.2 304.0 412.5 392.0 386.1 524.3 57 28.5 32.7 73.7 58.4 

D平均 78.7 314.1 306.2 413.2 398.9 389.1 525.3 56 28.2 32.5 74.1 58.7 

F平均*、 W平均*はF・1、F・2及びW・1、W-2の平均値である。

3 



梁のフランジ114幅、ウェブブイレット中央部及び溶接金属からJISZ2202-4号試験片を採取し、シヤノレピー
衝撃試験を行ったO 試験片の採取位置を(図2.1.5)に示す。また、衝撃試験で得られた吸収エネルギー
(vE)と脆性破面率(C)から次式の表現による遷移曲線を回帰分析して遷移温度などを得た。

vE(T) - v E 
exp {-a(T -v TE)} + 1 

(2.1.1) 

l00 
Cr(T)コ

exp{b(T -v Ts)} + 1 
(2.1.2) 

ただし、 vEとCr
の単位はJと%であり、他の記号は以下に示す通りである。

VTE: エネノレギー遷移温度(OC)

vTs 破面遷移温度(OC)

vE : 上部棚エネノレギー(1)

α b: 定数

vEには試験で、得られた吸収エネノレギー最大値を用い、 VTE、A、α、bは試験結果から回帰分析によっ

て求める。シャルピー衝撃試験結果と(2.1.1)、 (2.1.2)式による回帰分析結果を(表 2.1.2)に示す。また、(表

2.1.2)の VERは回帰分析結果から求まる載荷実験時の室混における吸収エネルギーである。

l 50 l 
1 1 

フランジW/4部

試験体

NS 

R 

SC 

L 50 l 

1 1 

フィレット中央部

図 2.1.5 シヤノレピー衝撃試験採取位置

表 2.1.2 シヤノレピー衝撃試a験結果一覧

採取位置 yEO (J) yTECC) yTSCC) 

フランジW/4部 140 唱 22 -6 

フィレット中央部 124 岨 7

溶接金属 129 四 15 -13 

4 

a b yER (J) 

0.070 0.060 170 

0.056 0.052 180 

0.056 0.045 170 



2.2 試験体の設計

2.2.1 鋼材の断面諸元

実験に用いた梁と柱の断面諸元を以下に記す。すべて公称値である由

: H -500 x 200 x 10 x 16、SN400B.、高炉材

db =500mm 

bb = 200mm 

tw = 10mm 
tf = 16mm 

九 =13mm 

Abコ 112.2cm2

Ib = 46800cm4 

bZ = 1870cm3 

bZP = 2130cm3 

せい

フランジ幅

ウェブ厚さ

フランジ厚さ

フィレット半径

断面積

断面二次モーメント

断面係数

塑性断面係数:

~v..ト
オて

'" 

350X350X 12、BCR295、冷開成形角形鋼管

m
 

附

m

虻

m

m

ム
ロ

一一一一
d
t
c
 再=36mm 

Ac = 158.5cm2 

Ic = 29800cm
4 

cZ = 1700cm3 

cZp = 1990cm
3 

厚さ

角部外側半径

断面積

断面二次モーメント

断面係数

塑性断面係数:

柱:口

せい

(2.2.1 ) 

(2.2.2) 

2.2.2 試験体の断面性能

ウェブの塑性断面係数Zp、フランジ(フイレット部を含む)の塑性断面係数fZpはそれぞれ

wZp =ん(db-2tf 
t /4=1.000.(50.0-2.1.6)2 /4 = 547.6cm3 

Zp =Zp -wZp = 2130-547.6 = 1582.4cm3 

となる0

2.1.2節から試験体NS，R，SCに使用した鋼材のウェブ、プランジの降伏応力度はそれぞれ

wσy = 3.32ず/cm人wσy= 3.00tf / cm
2で、あるからウェブ及びフラ

ンジ(フィレット部を含む)の全塑性モーメントはそれぞれ以下のよ

うになる。

Afm 

θm 

1
1
1
t
t
i
t
t
i
-
-
す

oy

(2.2.3) 

(2.2.4) 

wMpコ wZp'wσyコ547.6x3.32x10-2 
= 18.18tf . m 

fMpコfZp・fσ=1582.4x3.00x10-
2 
= 47.47ず.m

これらより、梁の全塑性モーメントは

bMp=wMp+fMy =18.18+47.47 = 65.65tf .m 

となる。

また、 bMpに対応する梁の変形角。
yを(図2.2.1)のように定義

すると θvは以下のようにして表される。

(2.2.5) 

。の定義図 2ユ1
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曲げ変形による材端変形角は以下のようになる。
3OOcm -dρ/2 温 300-35/2 今

bf1v = し M コ x65.65x10"=0.00629rad 
~y 3El

b 
b

H

-<p-3x2100x-46800 

せん断断面積をASb=tw(db -2tf) = 1.000<(5QO-2xl.6) = 46&niとすると、せん断変形による変形角は

以下で求まる。

θ=-L bMp  
GAsb 300cm -dc /2 

65.65x102 

= 0.0061rad 
810x46800 300-35/2 

これらから、全塑性モーメントの対応する弾性材端角は以下のように求まる。

久コb久十s久コ0.00629+ 0.00061 = 0.00690rad 

2.2.3 RBSの設計

(2.2.6) 

(2.2.7) 

(2.2.8) 

本研究の試験体に採用するRBSの形状は円弧状とした。円弧状のRBSの設計手法は、米国で提案され

ている手法に従っており、以下にその方法を記す。

(a) フランジ切り欠きサイズの決め方

Engelhardt等(参考文献7))によると、円弧状のRBSの切り欠き形状は、柱フェイスから切り欠きの始まる部

分まで、の距離α、切り欠きの長さb、切り欠きの深さcの三つの寸法によって決定される(図2.2.2)0 Engelhardt 
等の研究では、 H形断面の梁がH形断面の柱フェイスに溶接される試験体を対象としたもので、あるD 一方、今

回の実験で、は梁フランジは通しダイアブラムに溶接されているため、(図2.2.3)に示すように、 aの値はダ、イア

ブラムとフランジの溶接部から切り欠きの始まるまでの距離とする。

Column A'/ Diaphragm 

図2ユ2RBSの切り欠き寸法(H形断面柱) 図2.2.3RBSの切り欠き寸法(通しダイアブラム形式)

( i )α 、b、Cの寸法

Engelhardtはα、bの値については以下の式よって得られることを提案している。

α:::: (0.5toO.75)b
f (2.2.9) 

b :::: (0.65toO.85)d (2.2.10) 

ここでbbはフランジ幅、 dbは梁せいである。フランジ断面の切り欠きは、設計の初期の値としては約40%で

あることが提案されており、 Cは以下の式で表される。また、 cは0.25b
bを越えてはいけない。

c == 0.20bb (2ユ11)

ここで、 bとCの値が与えられれば、 RBS切り欠き半径Rは(2ユ12)式で表される。

R = 4c
2 

+b
2 

コ 8c (2.2.12) 

(並)切り欠き最小断面での塑性断面係数と最大モーメント

梁の切り欠き断面の最小断面部のフランジ部分の塑性断面係数 fZRBSは以下のように計算される。

fZRBSコ Zp- wZp -2ctf(db -tf) (2.2.13) 

6 



ここでZpは梁全断面の塑性断面係数、 tfはフランジ厚である口 fZRBSを用いると梁最小断面部に予期される

全塑性モーメントMpは、梁フランジの降伏応力 fσyを用いると(2.2.14)式で表される。

Mpfコ

また、梁最小断面部に予期される最大モ一メントMR附B郎Sは、最小断面部のフランジの面積Af、梁フランジの最

大応力 fσuを用いると(2.2.15)式で表される。

MRBS=wM P+Af(d -tf)fσ(2ユ15)

(出)フランジ溶接部の最大モーメント

切り欠き最小断面におけるモーメントが最大値をとるときのフランジ溶接部におけるモーメントMcは、モーメン

ト分布の線形性から以下のように表すことができる。

L 
M

r 
= _ ，~. .__ MRRS (2.2.16) 

C L-(α+ b12) HA  RBS 

ここでLは載荷点からフランジ溶接部までの距離である。この時、 MclMpが0.85から1.0の範囲になるように

する。

(b) フランジ切り欠き形状の決定

今回の実験では日-500X200>く10X16の梁を使用するため、 (2ユ9)(2.2.10)式より α=10.0 -15.0cm、

b = 32.5 -42.5cmとなり、初期値として、 α=10.0cm、b= 40.0cmの組み合わせを選ぶ。ここで、この値の組み合

わせを採用したのは、 Engelhardt等の実験で使用した試験体のほとんどにおいて、特に言及されてはいないが、

α+bの値が梁せいに等しく設計されていたためである。 cは4.0'""'-'5.0cmの範囲になるように決めるD 梁の鋼素材

引張試験の結果より、 wσy= 3.32tf I cm
2、fσy= 3.00ずIcm2、fσ =4.64ずIcm2であり、これらの値を用いて梁の

Mp、MRBSを求める。

wM，，=wZpXwσy = 1818ザ.cm

(2ユ13)(2.2.14)式より

M p=wM p十fMp = 1818+久一λ -2ctf(d-tf)}fO"u 

= 1818+ {2130-547.6 -2 X c X 1.6(50-1.6)}3.00 

コ 1818+ (1582.4 -155c) X 3.00 

= 6565-465c 

(2ユ15)式より

M RBS=wM p十 Af(d-tf)fσu

コ 1818+1.6(20-2c) X 48.4x4.64 

= 1818+ 359(20-2c) 

= 9004 -718c 

(2.2.17) 

d 

(2ユ18)

(2ユ19)

c=Oつまり、梁が切り欠きを持たないときの Mp、MRBSはそれぞれ6565tf.cm 、9004ず・cmである。 (2ユ15)

式を用いて Cを決定する。

279.5 
Mc = ，- 7 ，，...， M RBS =-----:/¥(9004 -718c) 

L-(α+ b I 2) ..~ RBS ，"，'"7" ~ (，，，. 40') 
279.5-110+一一 l

2 ) 

= 1.12(9004 -718c) = 10084 -804.2c 

6565 = 10084 -804.2c 

c = 4.38 

(2.2.20) 

以上より、 α=10.0cm、b=40.0cmとすると、 cは4.38cmより大きい値をとらなければならない。今回は、 c=4.5cm

とする切り欠きを採用した。

この時、フランジ溶接部にかかる最大モーメントMcは(2ユ1)式より、

7 



279.5 
M 0 = ， - ， ，_， M RBS = -----:'/¥(9004 -718c) 

P L-(α+ b I 2) "D~ r'O~^ <- (. ̂  . 40 i 
279.5-110+一一!

2 ) 

= 1.12(9004 -718c) = 10084 -804.2c 

= 10084 -804.2 x 4.5 = 6465(俳m)

6465 
この時、 MrlMnは一一=0.98となり、 0.85からしOの範囲にあり条件の満たす。以下に、 α=10.0cm、

6565 

b = 40.0cm、c=4.5cmとしたときの試験体のMmax、Mp及びモーメント図2ユ4を示す。

M(tたm)

10000 

7500 

5000 

2500 

O 
O 

一一-moment
…一Mmax

--Mp 

70 140 210 

X(cm) 

280 

図 2ユ4RBSを施したM
max、Mp及び曲げモーメント分布

2.3 試験体の名称と梁の形状

2.3.1 試験体の名称

(2.2.21) 

実験に採用した試験体の名称を試験体の接合部の形状を区別する記号で(表 2.3.1)に示す。試験体は NS
型、 R型、 SC型の 3種類あり、それぞれの名称記号は次の意味である。

rNSJ ノンスカラップ。工法標準ストレート梁(日本)

rRJ 従来型スカラップ。工法RBS梁(米国)

rSCJ 従来型スカラップ。工法標準ストレート梁(従来型)

3試験体の溶接作業者は同じであり、使用鋼材の特性も同じである。梁フランジ溶接部は超音波損傷検査を行

い、有害な欠陥が存在しないことを確認している。なお、実験は 2000年 12月(載荷時室内温度約10
0C)に行っ

た。

実験時期

2000.12.08 

2000.12.21 

2000.12.22 

表 2.3.1 試験体名称一覧

スカラップ | 梁

ノンスカラップ|標準ストレート

スカラップ |標準ストレート

スカラップ RBS梁

8 



2.3.2 梁の形状

梁はNS型、 SC型の試験体で使用するH形鋼に何も加工を加えないストレートな状態の梁と、 R型の試験体

で使用する円弧状の切り欠き加工を加えた RBS梁の 2種類がある。なお、 RBSの切り欠きはガス切断により、

切断面はガウジングにより滑らかに仕上げる。 3試験体の形状を(図 2.3.1)、(図 2.3.2)及び(図 2.3.3)に示す。

750 

一三ヨ主
H-5∞X200x 10X 16 (SN400B) 

戸
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PL-12 x 250 x 700(SS400) 

畑
一
畑
一
肌
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つ白骨叩L P
a
 

11 I 11 FB-9 x 25 

11 I 11 PL-12 x 250 x 700 

11""ー-'[....FB-9X25 

断面②

出凸

pL-liL-I2 
断面①

，，; 

NS型試験体図2.3.1
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:00州0100!万
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畑
一
則
一
則
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11 I 11 FB-9X25 

11 I 11 PL・12x 250 x 700 

I ("""""""!-FBθX25 

断面②

130 200 200 

口-350x 350 x 12 (BCR295) 
L650  

nJ 
N 

出~

u時L-12

断面①

。。mM

R型試験体
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図 2ふ3SC型試験体

2.4 載荷プログラム

2.4.1 載荷装置

本実験は京都大学防災研究所耐震構造実験室で実施された。加力には本実験室が保有する荷重土100tf、

変位土250rnmの載荷能力を持つアクチュエーターを用い、これを試験体梁先端部に連結した。試験体のセット

アッフ。状況を(図2.4.1)に示す。
3000 

1500 1500 

ー
E 

骨 信

ー

• 
g 
c 
付3

‘' 

図 2.4.1 セットアップ状況
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2.4.2 載荷サイクル

3種類の試験体(NS、R、SC型)の梁の強度咽IJ性はし、ずれも異なるが、載荷には同一の梁端変位振幅を与え

た。これは骨組みが同一の相関変形角を経験した場合の性能比較を目的としたためである。全断面有効とした

梁全塑性モーメントに対応するNS型試験体の弾性材端変形角 θy=0.00690radを基準にとり、載荷振幅を2貝、

4θy、6θyへ漸増させた。各振幅で、2サイクノレずつ繰り返し、振幅6θyに達した後はその振幅で試験体が破断す

るまで繰り返した(図2.4.2)0 載荷は正弦波とし、周波数は2θy、4θy、6θyの回転角振幅に対して、それぞれ

1.0Hz... 0.67Hz... 0.5Hzとした。この載荷によって生じる梁先端の最大回転角速度は、 0.10rad/s、0.13rad/s、

0.14rad/sで、あるo加力には荷重土100tf、変位土250mrnの載荷能力を持つアクチュエーターを用い、これを試験

体梁先端部に連結し、上記の変位履歴を与えた。

θm/By 

8 

輔 4

輔 8
O 4 6 8 10 

'" 図 2.4.2載荷履歴

2.5 計測計画

2.5.1 変位・荷重の計測

変位・荷重の計測位置・計測機器とそれぞれの正方向を(図 2.5.1)に示す。図中の記号及び使用したセンサ

ーは下記の通りである。なお、 νlはアクチュエーターの軸方向変位を測定するもので必ずしも梁載荷点のたわ

みを測定するもので、はない。そこで別に外部の変位計により正味の梁たわみν;を測定し、載荷時の変位制御に

必要な V，の設定値を決めるために利用した。また、レーザ一変位計測反射板取付用スタッド溶接位置を(図

2.5.2)に示す。

V，梁先端載荷点の鉛直変位

ν 梁先端載荷点の鉛直変位

ν 柱梁仕口梁フェースの鉛直変位(上)

ν 柱梁仕口梁ブエースの鉛直変位(下)

U1 柱梁仕口上部ダイアブラムの水平変位(西)

U2 :柱梁仕口下部ダイアブラムの水平変位(東)

~:梁先端の鉛直方向荷重

アクチュエーター内蔵変位計

巻込型変位計

レーザ一変位計

レーザ一変位計

レーザー変位計

レーザ一変位計

荷重計

-巻込型変位計 東京測器研究所製、 DP・500C、測定範囲 500mrn、分解能 O.lmrn

・レーザー変位計 KEYENCE製、 LB・300+LB四 1200、測定範囲 200mrn、分解能 O訓 mrn

・荷重計 共和電業製、 LUK150TBS、測定範囲150tf
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V
 

‘ 650 

(ルα)

~_V2 

1 しν3

3000mm 

函 2ふl計測位置

1050 

3000 

1200 175 

梁端相対田転角と梁端曲げモーメントは次式で算出できる。

-u， u" -u 柱とパネルの変形による梁端回転角 :θ= ""2 ""1 ""2 ""1 

Db -20mm 480mm 

梁回転角 :θ幅十 θ=町一(ν2+v3)122ν[ -(v2 +ν3) 1 2 

川 3000-D c 12 2825mm 

1 -(ν2十ν3)/2
梁端相対回転角 :θ=

2825mm -j 

梁端曲げモーメント:M"， (tf.m) コ~.(3.0m -Dc 12) = 2.825. ~ 

750 

品 500x 200x 10 x 16 (SN判 OB)

図 2.5.2 レーザ}変位計測反射取付用スタッド溶接位置

(2.5.1) 

(2ふ2)

(2.5.3) 

(2.5.4) 
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2.5.2 梁端部歪と表面温度の計測

温度と塑性歪にタイする詳細な計測を達成するために(図2.5.3)に示す位置に、計38点の塑性歪ゲージと計

62点の熱電対を貼付した。歪と温度を対に評価するために、両者をできるだけ近い位置に貼付して計測してい

る。最も大きな応力を受け、塑性化が著しい部分として、柱フランジフェース位置から105rnmに位置にする断面

(断面A)を選んだ。この断面に歪ゲージと熱電対を集中的に配し、フランジ外側に対して5点、フランジ内側に

対して4点、ウェフ、に対して6点、歪と温度を計測した口この断面より柱から遠ざかる断面に対しては、柱フランジ

フェースから230rnm(断面B)、330mm(断面C)、430mm(断面D)、の断面を選択し、主として梁フランジ外側中

央(ウェブの直上)を計測点とした。

S33 

S36 

梁端部詳細とゲージ貼付位崖

S31 

S32 
d 

S25 

13 

S28 S13S14S15S16S17 

図 2.5.3
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第3章 実験結果

3. 1 復元力特性と破壊特性

実験から得られる各試験体の復元力特性を最終破断状況の写真と併せて示す。(図 3.1.6)。

ここで示すグラブは以下のものである。

1. 無次元化梁曲げモーメント-梁端相対回転角関係(MmIMp-e，η)

2. 梁の無次元化履歴消費エネノレギー(E
p

)ー載荷時間関係、

Mm 柱フェイス位置で、の梁の曲げモーメント(2.5.1節参照)

Mp:全断面有効としたときの梁の全塑性モーメント(2ユ2節参照)

θ:梁端相対回転角 (2.5.1節参照)

θ 梁端相対回転角改nから、弾性回転角成分θeを差し引いて算出する。なお、弾性回転角成分

は試験体の弾性剛性から求めた。 (3.1.1節参照)

Ern 梁の履歴消費エネルギーは、実験から得られるMn/Mp-θn関係の履歴ノレーフ。に屈まれる

面積に等しい。これより、 MmlMp一θp関係の履歴ループに囲まれた面積を無次元化履歴消

費エネルギー Epとして求めた。 (3.1.2節参照)

3. 1. 1 塑性回転角の求め方

試験体の弾性岡IJ性は試験体の種類別に計算して求める。スカラップによるウェブの欠損部分及び RBSの

切り欠きによるフランジ断面欠損部分を考慮し、各部分における断面二次モーメントを用いて弾性剛性を計

算した。

モールの定理を用いると、片持ち梁の場合、自由端の鉛産方向の変位 V
Bは、国定端と自由端を入れ替え

た片持ち梁に、弾性荷重イ(X〉
2P(x-L)が作用したときの自由端での曲げモーメントM*n~こ等しい口ここで

El(X) 

(図 3.1.1)に示すように、ウェブ、の断面欠損部分、梁全断面、 RBSのフランジズ損部分それぞれの断面二次
モーメントを11、12、13とし、試験体 NS型、 SC型、 R型の弾性i詩IJ性を導いた。

x(cm) 

同

図 3.1.1梁の断面二次モーメントの分類(単位:cm) 図 3.1.2 11の計算に用いたウェブ欠損(単位:cm)

(a) NS型試験体

NS型の試験{体本のi断毒新庁面二次モ-一目.由-

" 一 M 噂一 rL P(x一L)(L一x)
-1-. 一

Pど
NS Y B - NSH

" B ・・・・・l-. 叫 A ーー一一一一必 E12 3E12 

曲げによる梁の回転角川久は svn/Lであるから、 (3.1.3)式で表される。
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AT<' Vn PL
2 

一一一一一
NSvm -τ一一五: (3.1.3) 

(b) SC型試験体

SC型の試験体の断面二次モーメントはワェブの断面欠損部分の1
1、梁全断面部分の1

2からなる口ここでは

簡単のため、ウェブ欠損部分の形状を(図 3.1.2)に示すような長方形とすると、 1
1は以下のように表される。

11ごいt-3twμ=I2÷w(h3-(hイ)
また、 I人lを用いてscバM'♂Bを導くと、 (3.1.5)式のように表される。

*B =-r~(x-L)(L 一 ~x-r~(x-L)(L-x)
EI2

あ EI2
曲げによる梁の回転角 SC~n は以下の式で表される。

ハ
(L-6)3p(1 1 I. PL2 

】目一 一一-SC勺

3此 l12
1
1
) 

I 

3El 

(c) R型試験体

(3.1.4) 

(3.1.5) 

(3.1.6) 

R型の試験体の断面二次モーメントはウェブ欠損部分の11、RBSのフランジ欠損部分の人、梁全断面部分

の 12でそれぞれ異なる。まず、 RBSのフランジ欠損部分の 13をxの関数として表す。

(図 3.1.3)のような座標系を設定すると、 RBS部分は式(3.1.7)で示される。 (x、yの単位はcm)。

(x-33)2 +(y土52.2)2= 46.72 
(3.1.7) 

この関係から RBS部分のフランジの幅B'は式(3.1.8)のようになる。

B'コl04.4-2.J-x2+66x+1092 (3.1.8) 

RBS部分は、(図 3.1.4)に示すような断面であるから、 13をB'を用いて表すと (3.1.9)のようになる。これに

(3.1.8)式を代入すると、 13をxの関数として表すことができる。

13こん-2(H (B-Bγdy=12-2(B-r)(H3ーが (3.1.9)
めー 3

また、 13を用いて
R
M 市 B を導くと、式(3.1.11)のようになる。

- u* rP(x-L)(L-x)
ム r13P(x-L)(L-x).-1-- r53 P(x-L)(L-x) がP(x-L)(L-x)

.1 

R VB = RM B一一 l
--， dx-L 

-，-- --/dx-I -，-- '-/dx-I 
ぬ El

1
あ EI

2
Jt3 EI3 Js3 EI2 

ヱ327f-M3)味料千 (3.1.10) 

事

hl H 

x z 

(x~-33)2 + (y:t 52.2)2コ46.72

y 

y 

図 3.1.3RBS部分フランジ幅(単位:cm) 図 3.1.4RBS部分梁断面
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(d) 弾性剛性

式 (3.1.4)に tw= 1.0cm、h= 23.4cm、12= 46800cm4
を代入すると 1

1
コ 43200cm4

となる。式(3.1.2)、

(3.1.5)、(3.1.10)にL=282.5cm、E= 2100tf/cm2、1
2
= 46800cm4

、1
1
コ 43200cm4

を代入すると、

NS VB = 0.0765P(cm) (3.1.11) 

sc vB = 0.0769P(cm) 

山 =O.10177P(cm)

NS θ~ = 2.708x10-4 P(rad) 

scθ~ = 2.722x10-4 P(rad) 

Rθ~ = 3.604x10-4 
P(rad) 

となる。また、ウェブのせん断変形による梁の回転角 θsは、どの試験体についても同等とすると、

θ PL P 
Sコ一一一一=一一一=2.638x10-;' P(rad) 

GAωL GAω 

となり、それぞれの試験体の弾性梁端回転角 θは、

NSθ= 2.972 X 10-4 P(rad) 

scθ= 2.986x10-4 
P(rad) 

Rθ= 3.868x10-4 P(rad) 

となる。ここで、 Gはせん断弾性係数でG= 810tf/cm2、Aw= tw x 2h = 46.8cm2である。

M... PL 
弾性剛性を--"-'ーーとすると、それぞれの試験体の弾性剛性Kは、

θtθ 

NSK =コ951O( tmlrad)、scK = 9440(tmlrad)、RK = 7290(tmlrad)となるD

(3.1.12) 

(3.1.13) 

(3.1.14) 

(3.1.15) 

(3.1.16) 

(3.1.17) 

(3.1.18) 

(3.1.19) 

(3.1.20) 

これらを全塑性モーメントMpで無次元化すると、 M川 IMp一久関係、のおける弾性剛性はK'=KIMpとなり、

A1..IM 
さらに、弾性回転角成分明← m

K
， P (rad)となるD

なお、 (2ユ2節)よりMpの値は、 MP = 65.65(tf 1m)である口

3.1.2 履歴消費エネルギーと無次元化履歴消費エネルギーの求め方

(図 3.1.5)に示すようなMm/Mp一久関係で、固まれる部分は、梁が塑性した時に消費する 1ステップ。のエネ

ルギ~!1Em であり、履歴消費エネノレギー E11l は !1Em を}I頃に足したものとして求めることができる。従って、履歴
消費エネルギーの定義はE冗コJ:.!1E

mとなる。

また、梁の相対回転角塑性成分θpは梁の相対回転角仇から弾性回転角成分伐を引いたものであるから、

日 m 一手となり、 Mm/Mp叫関係で固まれる各ステップのエネノル!1Epを順に足しあわせたものを

無次元化履歴消費エネルギーEp=エ!1Epと定義する。

Mm/凡lp

MmlMp Mml品1p

!1E
p 

θm θ
m 4 

図 3.1.5 累積消費エネルギーの定義
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3.3 温度変化

すべての試験体についての温度変化 (A 断面)を(図 3 ，3 ， 1~図 3 ，3 ，3) に示す。
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図3.3.3温度変化(SC型試験体-A断面)
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3.4 まとめ

3.4.1 柱梁溶接接合部の全体挙動

各試験体性状は以下のようにまとめられる。(1)NS型(ノンスカラッフ。):振幅 6θyの6サイクル自でフランジ

に局部座屈が見受けられ 6θyの 8サイクル目でフランジの梁端溶接止端部から亀裂が発生し破断した口 (2)

R型(RBS+スカラップ。):振幅 6θyの 1サイクル目で RBS中央位置のフランジ及び、ウェブが局部座屈し始め

振幅 6θyの 5サイクル目で亀裂が発生し破断した。(3)SC型(スカラップ。):振幅 6θyの lサイクノレ目で梁端

溶接止端部が局部座屈すると向時にスカラップ。底から亀裂が発生し破断したo

3.4.2 エネルギー消費能力

消費エネルギーの推移(図 3.4.1)から、 SC型に対して、 NS

型や R 型が棺当高いエネルギー消費能力を有していること

がわかる口 NS型と R型を比べると、 NS型の方が1.5倍のエ

ネルギー消費能力を有しているが、これはR型において相対

的に早期に生じた切り欠き部からの亀裂の進展と破断による

ものである。
O 
o 5 10 15 20 25 

Time (sec) 

図3.4.1 消費エネルギーの推移

3.4.3 温度変化

NS型、 R型、 SC型に共通して柱梁接合部から 230mm(断面 B)において、最も高い温度上昇を示した。

それぞれの試験体においてその断面の上フランジ外側 5点における表面温度の上昇を(図 3.4.2)に示すO

NS型では破断時までに約 37'"'--580C上昇し、またR型では 1000C以上も上昇する部分がみられたのに対し、

SC型では 10'"'--13
0Cしか上昇しなかった。 SC型では、 NS型やR型と比較して早い段階で破断したため、累

積歪が小さかったからである。

NS型、 R型、 SC型ともに、同じ断面 Bの上フランジの計測においても、幅方向に温度上昇の程度が相当

異なる。温度上昇の分布については、次章で述べる。

(a) NS試験体

Displacement 

Temperature 
120 

μ ト 1¥ 1¥ 1¥ 1¥ 1¥ {1ハ 1¥

~ 801. ， 1¥ハ 1¥ハ
コ自 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 1 1 IJ杷 A

恒 11111 ¥1 ¥1 ¥ 1 ¥ 11111 ¥ 1 .... 骨~...l-勾

注仰い v¥1 ¥1 ¥ I ¥ I ¥lJk:;控新「
患 v v ¥U出野巧nl ¥1 ¥1 
ト圃fPii""fJ v 

01 ~ 
O 

Ti鵬 (s)

(b) SC試験体

(c) RBS試験体

Ti間 (s)

図3.4.2相対回転角と温度上昇の時刻歴
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第4章考察

4. 1 初期間性

(図 4.1.1)に示すように載荷初期に得られるMm/M
p

- θt関係から最小自乗近似により各試験体の弾性勾

配を求め、その結果を(表 4.1.1)に示す。また、 (3.1.1節)で試験体の種類別の弾性剛性を求めているが、そ

の結果も(表 4.l.1)に併せて示す口なお、 (3.l.1節)で、は片持ち梁のそデ、ノレを考えており、柱フランジの面外

変形などによる梁端接合部局所の変形は考慮していないこと、また曲げ岡11性とせん断変形を考慮に入れて

評価している。

実験から求められる試験体の初期間性と計算による弾性剛性の値を比較すると、全ての試験体において

実験値が計算値より低い値となったが、その誤差は 5%以下にとどまっているoこのことから、それぞれの試

験体の弾性剛性については(3.1.1節)で述べた手法で評価することができると考えられる。

M/MPI-NS --R ーお!

0.6 

0.4 

0.2 

O 
O 0.003 0.006 

θm (rad) 

図4.1.1 初期間性(実験値)

4.2 変形性能

各試験体の変形性能を表す指標として、無

次元化履歴消費エネルギー Epを求め、最大

耐力と併せて(表 4ユ1)に示す。(表 4ユ1)の

最大耐力は絶対値が最大となる正・負両方向

の値を梁の全塑性モーメントMpで無次元化

したMm/Mpで表現している。なおEpは(3.1.2

節)で、示した方法によって求めたO また、フラン

ジが破断した時の耐力 (E
p

)をiFractureJ、載

荷を終了したときの値をiEndJと表記する。(表

4.2.1)より、 NS型と SC型の最大耐力Mmax ~ま

歪硬化の影響でMpの1.45""1.6倍まで達し

ているのに対してR型Mpの1.3倍程度の値に

留まっているが、これは RBSの設計で意図し

た通りである。

表 4.1.1 弾性剛性一覧

NS型 R型

M n(tf'm) 65.65 65.65 
p 

Mm /θ~11 (ぜ・m)
9510 7290 

<計算値>

(Mm/Mp )/ θ~ (tf 'm) 
145 111 

<計算値>

(Mm/ Mp)/θ'm(tf 'm) 
141 105 

<実験値>

表 4.2.1 最大耐力と変形性能

NS R 

正M..最大値(ザ'm} 1.547 1.250 

負M.最大値(ザ'm) 自1.663 明 1.307

M..最大値(tf'm) 1.605 1.279 

相対M..最大値(tf'm) 100.0 79.7 

正t凡最大値 0.047 0.053 

負 8m最大憧 時 0.047 -0.053 

8..最大値 0.047 0.053 

棺対 8..最大{産 100.0 112.8 

Fracture Ep 1.695 0.980 

End Ep 1.793 1.215 

25 

SC型

65.65 

9440 

144 

140 

SC 

1.415 

岨 1.495

1.455 

90.7 

0.033 

司 0.032

0.033 

69.1 

0.328 

0.460 



4.3 塑性変形能力

各試験体のサイクノレごとに同じ載荷変位振幅における、梁のBmの振幅を(表 4.3.1)に示す。 θ川の振幅とし

ては正負両方向の値が得られるが、ここで、はこれら二つの値の絶対値の平均を示すoNS型を基準にして比

較すると R型は NS型の 105'""110%、sc型は NS型とほぼ同じで、あったoこれは柱と梁の相対的な強度の

差から、梁の耐力が小さい R型では柱の弾性変形が小さくなること、一方で本実験は載荷振幅が梁先端変

位で制御されているのでR型は梁の塑性変形がより進行するので、 R型が最もθnの値が大きくなる理由と考

えられる。

表 4.3.1 梁の回転角の比較

Specimen Cycle plus Max rotation minus Max rotation ave Max rotation percentage 

NS 0.016 一0.016 0.016 100.0 
2 0.016 -0.016 0.016 100.0 
3 0.032 -0.032 0.032 100.0 
4 0.032 -0.032 0.032 100.0 
5 0.047 -0.047 0.047 100.0 
6 0.046 一0.046 0.046 100.0 

R 0.018 一0.018 0.018 109.9 
2 0.017 一0.018 0.018 108.3 
3 0.034 -0.035 0.034 106.4 
4 0.033 -0.034 0.034 105.7 
5 0.049 -0.052 0.051 107.5 
6 0.050 -0.052 0.051 110.9 

SC 0.017 -0.016 0.016 100.5 
2 0.017 一0.016 0.016 99.7 
3 0.032 -0.032 0.032 100.6 
4 0.032 -0.032 0.032 99.1 

4.4 累積歪と温度上昇の相関

塑性歪計測から(図 4.4.1)のような歪と曲げモーメントの関係を得た。歪計測位置における歪エネノレギーを

算出するためには、本来(図 4.4.1)の縦軸としては応力が望ましいが、平面保持が必ずしも成立しない梁端

部近傍において、歪に対する応力を測ることは困難である。ここでは一次近似として、応力の替わりに曲げモ

ーメント(M/Mp)をとったもので、 M/Mp=1.0が降伏応力に相当すると考えれば、(図 4.4.1)で求めた累積歪か

ら(3.1.2節)と同様の方法で弾性歪を除したものが(図 4.4.2)となり、この履歴曲線の総面積を求めると各歪

計測位震における歪エネルギーが試算で、きるoここで、 M には梁端のモーメントを採用した。

M/Mp 

2 

O 

帽 2
o 2 

strain 

図 4.4.1 歪履歴

S1 

4 
(0/0) 

26 

M/Mp 

2 

O 

圃 2
o 2 

5 tra in 

図 4.4.1 塑性歪履歴

$p1 

4 
(0/0) 



4.4.1 累積歪と温度上昇の関係

累積歪開温度上昇のグラフを示し、その相関関係、を考察する。(図 4.4.3)にNS型、 R型、 SC型のA断面上

下フランジ(2.5.2節参照)における計 18点の累積歪と温度変化の関係を示す。また、(図 4.4.4)に NS型、 R

型の A'"'"'D断面上下フランジ中央部(梁材軸方向)における計 8点の累積歪と温度変化の関係を示す。ここ

で、累積歪が一定のまま温度だけが上昇している部分は、歪計測が計測不能になったことを示している。
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図4.4.3から以下の特徴がみられる。

NS型では、累積歪と温度上昇に、ほぼ線形関係、がみられる。上下フランジ外側では、ウェブに近い位置

の方が、累積歪に対する温度上昇が小さい傾向がわずかながら見られる。この原因として、ウェブはフランジ

に比べ塑性化が進行しておらず、温度上昇も小さく、フランジからウェブへの熱流が影響していることが考え

られるO

R型と SC型は、 NS型と比較して各点のばらつきが大きい。その原因のーっとして、スカラッフ。による影響

が考えられるが、それについては後の歪分布で詳述する。

R型では線形関係はみられず、サイクノレを重ねるごとに累積歪の増加に対する温度の上昇が大きくなる傾

向がみられる。また、ウェブから速い位置(フランジ先端部)の方が、累積歪に対する温度上昇が大きい傾向

がNS型よりも顕著に現れている。 R型の材軸方向の累積歪と温度上昇の関係(図4.4.4)をみると、柱梁接合

部から 330mmに位置する断面 Cでは、線形関係がみられる。 R型では、柱梁接合部から 330mmに位置す

る断面 Cで、フランジ幅が最小となるから歪が最も大きく、温度も高くなっているD 温度の高い断面 Cから相対

的に温度の低い断面 A への熱流が大きく影響し、サイクノレを重ねるごとに、累積歪の増加に比べて温度の

上昇が大きくなったと考えられるO

SC型では、累積歪の増加に対する温度の上昇が大きい位置で、温度上昇の程度はNS型とほぼ同じであ

るが、フランジ中央に近い点における温度上昇の程度は、 3種類の試験体の中で最も小さい。

NS型、 SC型、 R型の 3試験体に共通して、フランジ内側の方が外側と比較して、累積歪の増加に比して

温度の上昇が小さい傾向がみられるo接合詳細の影響で歪の分布に偏りが生じることとの関係、が予想され

る。

4.4.2 累積査の分布と温度上昇の分布

(a) フランジ幅方向の分布

各サイクノレ終了時の累積歪と温度上昇の分布状況を(図 4.4.5)に示す。横軸はフランジ幅方向の計測位

置、縦軸に累積歪と温度上昇をとった。

累積歪のフランジ幅方向の分布を比較すると、スカラップ。のない NS型ではフランジの両側 (Omm、

200mm)と中央(100mm)が小さく、それらの中間位置(50mm、150mm)では大きいM型の分布を示すが、ス

カラップ。のある R型、 SC裂では、中央(100mm)が一番大きく、両側(Omm、200mm)が小さい山型の分布を

示す。

R型、 SC型の累積歪の分布が山型になるのは、スカラッフ。底近傍への歪集中の影響で、あると考えられる。

温度上昇の分布について、スカラップ。のない NS型では、累積歪の分布と向様に M型の分布を示している。

一方、スカラップ。のある R型、 SC型では、累積歪の大きいフランジ中央(100mm)の温度上昇は小さく、累積

歪の分布と温度上昇の分布の形状が一致しない。

フランジ内側と外側の 4サイクル終了時における累積歪の平均値を比較すると、 NS型、 R型、 SC型の 3

種類に共通して、フランジ外側の約 2倍となっており、平面保持の仮定に相反する結果となった。

これらの局所的な歪の偏りはいずれも梁端の幾何学的形状による影響が最も大きな要因と推定される。

(b)梁材軸方向の分布

各サイクノレ終了時の累積歪と温度上昇の梁材軸方向の分布状況を(図 4.4.6)に示す。横軸に梁材軸方向

の計測位置、縦軸に累積歪と温度上昇をとった。

NS型では、柱梁接合部から 230mmに位置する断面 B での累積歪が、より柱梁接合部に近い断面 A

(105mm)よりも大きい。断面Aは座屈補強リブから 25mmしか離れていないため(図 2.5.4参照)、歪が拘束

されていたのに対し、断面Bは座屈補強リブから 100mm離れているので、その拘束が小さし1ことにも関係す

る可能性がある。

R型では、柱梁接合部から 330mmに位置する断面 Cで累積歪が最も大きくなる。この断面は、 RBS部中

央にあたり、フランジ幅が小さくなっているため、大きな塑性変形を受けている。柱梁接合部に近い断面 A

(I05mm)の累積歪を比較すると、 R型では NS型の約 2/3倍、 SC型の約1/2倍と小さな値を示しており、梁

端部への歪負担が軽減されている。

このように、実験では梁部の接合部近傍において、端部拘束、座屈補強リブや接合詳細の影響が錯綜し、

平面保持の仮定に相反する、局所的な歪の偏りが生じた。これらの問題に着目し、次章では FEM解析によ

り詳細な各方向の歪分布を示し、実験結果との比較と並行して、デ、イテーノレが及ぼす影響を考察するo
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第 5章 数値解析

5.1プログラムの概要

汎用有限要素プログラム Marcシステムにより、有限要素法を用いた解析を行ったD

(図 5.1.1)のように解くべき領域をいくつかの小部分(有限要素)にわけるが、ここで要素の形は計算に用い

る汎用プログラムの仕様に合わせる必要がある口各要素の頂点の座標、材料特性、荷重および閤定条件を

入力し、プログラムで処理すると、各頂点の変位や、各要素の応力(要素内の平均的な応力)が求められる。

要素剛性マトリクスの重ね合わせから全体の師11性マトリクスを組立て、未知の変位・反力を求め、歪・応力を

得ることができる。

Marcシステムには構造力学、伝熱、および電磁気学の分野の工学問題が容易に解析できる、統合フ。ログ

ラムが組み込まれている。 Marcのシステムは MarcとMentatに分かれており、これらのブ。ログラムの関係を
(図 5.1.1)に示す。

Marc はシステムの中心であり、静的および動的な線形、非線形の解析、および熱伝導の解析を行うことが

できる。要素は1次元、 2次元、 3次元の各種のものが用意されており、トラス、はり、シェノレ、連続体要素など
が含まれている。

Mentatは、有限要素解析における各種データを会話型で処理するフ。ログラムで、あるo会話形式であること

により、データ作成に必要とされる労力は大幅に軽減するoまたグラフィック機能により、多量のデータの処理
が容易となる。

有限要素解析のサイクルは(図 5.1.2)に示すように、 5つの異なるステップに分けられるo例えば解析結果

が設計条件をクリアできない場合、再定義あるいはブ。ロセスの修正のために「アプローチの方法Jあるいは「モ

デノレ化」に戻り、より適確な解析結果を得る。

亡 二 〉 に二=>

9 10 11 

図5.1.1 解析の流れ

前処理 Mentat 

ι 
解析タイプ Marc 

後処理 Mrヲ
図5.1.2 MarcとMentatの関係 図5.1.3
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5.2 入力データ

5.2.1 材料特性

材料特性には、素材引張試験結果(表2.1.1)の値を採用し、応力ー歪関係をバイリニアとし、硬化員Ijにおい

ては等方硬化を仮定した(表 5ユ1)0 柱は塑性化しない弾性体として扱ったo

解析に用いた材料特性

ウェブ フランジ リブ ダイアフラム

ヤング係数
2.1 X 103 

(tflcm2) 

ポアソン比 0.3 

σy (tf/cm2) 3.32 3.00 3.32 3.97 

σ~ (ばYcm2) 4.83 4.64 4.83 5.36 

表 5.2.1σu 

σ y 

(NEE¥Z)∞
∞
白
百

10 

strain(%) 

。

5.2.2入力モデル

NS型、 SC型、 R型の 3試験体それぞれ、実験で用いたものと向寸法のモデルを入力する(図 5.2.1)。実

験の試験体では長さ 1500mmの柱を用いていたが、今回の解析では簡単を帰すため、ピン支持位置まで柱

が続いているものと考え、長さ 3000mmの柱の両端部に適当な拘束条件を与えた。接合部近傍では応力が

集中し、実験において平面保持の仮定を満たさない、複雑な歪の分布を得た。解析でその部分の詳細な歪

分布を示すために、柱に近い梁部の要素を細かく刻んだ(約 20mm四方の要素)。応力集中のない、柱から

離れた梁部(100mm四方の要素)や、弾性域で変形する柱部(175mm四方の要素)は、粗く刻んだ要素で
モデル化した。

今回の入力モデ、ノレの全要素に厚肉シェル要素(双一次厚肉シェル要素)を適用したO この要素は全体座

標系での変位と回転の自由度を持つ、 4節点厚肉四辺形シェノレ要素で、あり、 l個の辺をつぶすことにより、三

角形要素にも対応できる白面内歪は変形成分から、回転は回転角成分から計算される。四辺形要素の厚さ

方向に設定した数の層を等間隔に刻み、各層の歪、応力等を示すことができる。節点は 6つの自由度(全体

座標系 xふz方向変位、 xふz軸まわりの回転角)を持ち、それぞれ出力することができる(図 5.2.2)0 中央面に

おける直歪と厚さ方向のせん断歪が出力され、またそれらに対応する応力も得られる。歪と応力に関しては、

局所座標で各層ごとに出力される。

スカラップ部¥
l
/
 

h
u
 

f
f
E
1
 

NS型試験体モヂル(a) 

RBSの切り欠き部(c) 

図5ユ1要素の分け方
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q 

1つの要素
ぴ11

図5ユ2厚肉シェル要素

それぞれの試験体において、実験で用いた試験体同様のモデ、ル(モデル A)、モデ、ル A の座屈補強リブ

を除したモデ、ル(モデ、ル B)、モデ、ル Aの角形鋼管柱を剛柱にかえ、柱の影響をなくしたモデ、ル(モデ、ノレ C)

の解析結果を比較し、リブや柱、またスカラップ。等のデ、イテーノレが挙動に及ぼす影響を考察する(表 5ユ2)0

モデルAとモデルBを比較すると!Jブの影響がみてとれ、またそデ、ノレAとモデ、ルCの比較により、弾性域で

変形する角形鋼管柱の影響がみてとれる。ここで、開IJ柱をもっモデル Cは、梁の一端の変位、回転をすべて

拘束した片持ち梁として解析を行った(図 5.2.3)。

表5.2.2モデ、ノレのディテールの違い

¥¥六二 柱 リブ

モデルA 角形鋼管 有

モデルB 角形鋼管 銀
d 

モデルC 翻体 有

モヂルA モデルB モデルC

図5ユ3 ディテーノレの異なる3つのモデノレ

5.3 解析結果

NS型、 SC型、 R型の 3試験体それぞれ、解析によりどれだけ実験を再現で、きているか確認するために、

実験結果と解析結果(モヂルA)を比較する。以下のものを示す。

(a) 無次元か梁曲げモーメント帽梁端相対回転角関係(M/M
p一θm関係)

(b) (c)柱フェイスから 105mmに位置する断面(A断面)における、上フランジ外・内側での累積歪のフラン
ジi揺方向分布

(d) ウェブ直上部のフランジ外側における、梁材軸方向の累積歪分布

ここで、解析結果の累積歪分布を示す際、解析で求められる分布を点線で、その中から実験での歪ゲー

ジ計測位置におけるデータを実線で結んだ。
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5.3解析結果

5.3.1 NS型試験体

M/Mp 

2 

-0.06 

ug 〉0』 0.8 

0.6 

~ 

言 0.4

。。

。。

~ 1.5ト

実験結果

O 

50 100 150 

Position 

0.06 

θp (rad) 

(a) M/ベ，-f) m関係

200 

解析結果(モヂルA)
MlMp 

-2 
-0.06 O 0.06 

θp (rad) 

50Pos1i 0t 0ion 150 200 

(b) A断面上フランジ外側累積歪分布

200 50 ∞ 150 ∞ 
Posi t ion 

(c) A断面上フランジ内側累積歪分布

~ 0.5，-fヤミヰー
o 100 200 300 400 

(d) A-D断菌上フランジ内懐IJ累積歪分布

図5.3.1 実験結果と解析結果の比較(NS型)
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5.3.2 sc型試験体
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5.3.4 実験結果との比較・考察

(1) NS型試験体

柱梁接合部から 105mrn(A断面)のフランジ幅方向の分布(図 5.3.1(b)、(c))は、解析結果の方がやや累

積歪値が大きいものの、分布形状はよく似ている。実験結果と同じく、フランジ内側が外側より歪が大きい結

果を得、平面保持の仮定に相反する挙動を再現できたD 各点の累積歪の平均をとると、実験では内側が外

側の2倍近い値の分布であるのに対し、解析では1.2"-'1.3倍となり、実験結果ほど差は顕著に現れなかったo

フランジ内側の歪分布(図 5.3.1(c) )は、実験結果では平坦な分布を得たが、解析によりフランジ外側(図

5.3.1 (b) )と同様に M字型分布を示すことがわかる。

梁材軸方向の累積歪分布(図 5.3.1(d))をみると、実験結果とやや分布形状が異なる。実験結果では接合

部から 230mrn(B断面)の位置において、最も歪が大きくなっているのに対し、解析結果では柱に一番近い

A 断面において最大となったo解析結果の点線をみると、接合部付近への歪集中がみられ、リブが存在する

接合部から 130mrnの位置において歪が極端に小さくなっている。リブから 25mrn離れたA断面付近は、計

測位置が少しずれただけで、も累積歪値は大きく違っており、実験結果で A断面より B断面の方がより大きい

累積歪を示したのはリブによる拘束が影響したとし 1える。

(2) SC型試験体

A 断面のフランジ幅方向の盃分布(図 5.3.2(b)、(c))は、内・外側ともに分布の形状が実験結果とやや異

なった。 A断面フランジ外側(図 5.3.2(b) )において、実験結果ではフランジ中央に膨らみをもっ山型の分布

となっているが、解析ではフランジ中央がくぼんだM字に近い分布となる結果を得た。これについては、次節

で考察する。また、実験結果同様に、 A断面フランジ内側が外側より歪が大きくなっている。

梁材軸方向歪分布(図 5ふ2(d))は、実験結果とよく似た形になったoここでも、接合部近くへの歪集中が

みてとれ、接合部から 105mrn(A断面)付近の歪分布の勾配が非常に大きい。

(3) R型試験体

A断面のフランジ幅方向の歪分布(図 5.3.3(b)、(c))は、内・外側ともに実験結果とよく似た形状を示した。

NS型、 SC型試験体でもみられたように、 A断百フランジ内側が外側より歪が大きい点でも実験結果と類似す
る 。戸

梁材軸方向歪分荷(図 5.3.3(d))をみると、実験結果と比べ、柱梁接合部から 330mrn(C断面)における歪

が大きく違っている。ここは、 RBSの切り欠き(柱梁接合部から 130"-'530mrn)によりフランジ幅が最小となっ

ている位置で、リブも取り付けられている。解析では、リブによる拘束のため、累積歪の値が小さい。実験結

果は、実験時の歪ゲージ貼付位置4点(柱梁接合部から 105.230.330，430mrn)において分布を描いており、

実際の分布形状はより複雑なものが考えられる。

今回の実験では、梁の面外変形を避け、曲げ変形のみによる歪を計測するために、座屈補強リブを配し

た試験体を用いた。以上に示した解析結果から、リブの存在が累積歪の分布に影響を及ぼすと推定できる。

また、スカラッフ。や RBS等の接合詳細によって、歪分布が大きく違っている。次節では、それぞ、れのディテー

ルによる影響を詳しく考察する。
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5.4 考察

5.4.1 考察手順

リブ、角形鋼管、スカラップ、 RBSの各デ、ィテールの違いによって、接合部近傍の歪にどのような影響があ

るのかを考察する。主として、梁フランジの幅方向、材軸方向の累積歪分布、梁せい方向の累積歪分布を各
モデ、ノレで、比較し、考察・評価する。

接合部付近の梁フランジ部を平面で表し、各位置の累積歪を等高線状に示す(図 5.4.1)。より柱に近い梁

部の累積歪分布を考察するために、接合部から 3U'""""23Ummのフランジ外側において示している。縦軸にフ

ランジ幅方向、横軸に材軸方向の位置をとり、より歪が大きいほど色が濃くなるように表した。ここで、累積歪

として振幅6θyの4サイクル終了時のものを採用したo解析結果の歪分布(図 5.3.1'""""5.3.3 (b) ， (C) ， (d) )の形

状は各サイクルで一様なため、(図 5.4.1)で、示す歪はサイクノレごとに値は変わるが、分布はほぼ同じとし、え

る。
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図5.4.1 接合部付近のフランジ部累積歪

平面保持の仮定が成立しなし立考えられる柱梁接合部に近い梁部において、梁せい方向の累積歪分布(図

5.4.2)を示す。横軸に梁せい方向の位置をとり、縦軸を累積歪とし、分布を表す。横軸の U'""""16mm、484'""""

5UUmmはウェブ直上のフランジ部、 16'""""484mmはウェブ部を示している。
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5.4.2 リブ、角形鍋管柱の影響

実験で用いた NS型試験体と同じディテールをもっモデ、ル(モデ、ル A)、リブを除したそデ、ル(モデ、ノレ B)、

柱を関rJ体としたモデ、ノレ(モデ、ノレ C)の 3つのモデノレにおいて、フランジ部累積歪を示す(図 5.4.3)0

柱
面
か A ブb 

断
置位30 

面
昨1m

(a) モデルA(角形鋼管柱、 1)ブ有り)

(b) モデルB(角形鋼管柱、リブ無し)

(c) モデルC(間IJ体柱、リブ有り)

図5.4.3 フランジ部累積歪(NS型モデ、ノレ)
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NS型試験体において、柱に近い梁部の幾つかの断面で、梁せい方向の累積歪分布を各モデルを並べて

示す(図 5.4.4)。
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(a)フランジ部累積歪(図 5.4.3)

まず、 NS型試験体の実験と向じモデノレ(モデノレ A)について考える(図 5.4.3(a) )。柱に近いフランジ部へ

の歪集中がみられ、柱面から 48.75mmの断面で最も大きな歪が生じた。

幅方向の分布でみると、柱により近い位置(柱面から 48.75mm)ではピークが 3つある逆 M 字型、少し柱

から離れた位置(柱面から 60"'-'105mm)ではピークが 2つの M 字型、リブ付近(柱面から 120"'-'160mm)で

は端部にピークをもっ逆山字型、また離れた位置(柱面から 180"'-'mm)では山字型の分布を示した。このよう

に、接合部から 200mm以内の梁フランジ嬬方向の歪分布の形状は、複雑に変化してして。

材軸方向の分布でみると、フランジ中央ではリブの位置(柱面から 130mm)で歪が急激に減少し、より柱か

ら離れるとリブによる拘束が少なくなり、徐々に歪は大きくなっている。フランジの端部では、リブによる拘束の

影響はあまり受けず、柱面から 86.25mmの位置でほぼ歪が Oとなる結果を得た。

・リブの影響

実験の試験体と同じモデ、ル(モデ、ノレA)とリブを除したモデ、ル(モデノレB)のフランジ部累積歪(図 5.4.3(a)と

図 5.4.3(b))を比較し、リブの影響を検討する。

いずれも柱面から 48.75mmの断面で最も大きな歪が生じたが、リブが無い場合歪はフランジの端部により

集中した。幅方向の歪分布形状は、リブ位置において違いがみられた。リブ付近(柱面から 120"'-'160mm)で、

リブがあるそデ、ノレ(図 5.4.3(a))で、は逆山字の分布になったが、リブの無いモデル(図 5.4.3(b))では M字の分

布を示した。リブが無いと拘束がないため、フランジ中央における梁材軸方向の歪分布は、柱から遠ざかる

につれ緩やかに小さくなる。リブがあるそデ、ルで、は、柱面から 86.25mmの位置で、フランジ端部の歪が極端に

小さくなったのに対し、リブが無いとその部分で、の歪の勾配は緩やかになったO

リブがあると、歪の偏りが顕著にみられ、フランジ幅方向の歪分布形状も各断面で

がわかつたo

-角形鋼管柱の影響

実験の試験体と同じモデ、ル(モデ、ル A)と柱を問IJ体としたそデノレ(モデ、ノレ C)のフランジ部累積歪(図

5.4.3(a)と函 5.4.3(c))を比較し、角形鋼管柱の影響を考察する。

双方ともリブの拘束による影響から、柱面から 120"'-'140mmで、は歪が小さくなっている。柱が剛体柱(図

5.4.3(c))の場合、角形鋼管柱(図 5.4.3(a))のものと比して接合部近傍への歪集中は大幅に緩和され、柱から

離れた位置でも大きな歪が生じた。幅方向の分布は柱に近い位置(柱面からお.75mm付近)で顕著な違い

がみられた。柱が角形鋼管柱の場合、柱に近い梁フランジ端部の歪が非常に大きいのに対し、剛体柱の場

合、フランジ端部の歪は微小で、中央部が大きくなる傾向がみられた。

(b) 梁せい方向累積査分布(図 5.4.4)

NS型試験体の実験と同じモデ、ノレ(モデ、ノレ A)をみると、柱に近い位置で、はフランジ付近のウェブ部のみの

歪が大きくなり、平面保持の仮定に相反する結果を得た。接合部から離れていくと、その傾向は軽減していき、

接合部から 230mm(B断面)の位置で、は平面保持の仮定を満たす分布となった。

-リブの影響

モデルAとリブを除したモデ、ル(モデ、ル B)の梁せい方向の累積歪分布を比較し、リブの影響を検討する。

分布の形状にはさほど大きな違いはみれれなかったが、リブ位置に近い断面(柱面から 105mm:図 5.4.4(c))

で、はリブがあるモデソレ(モデ、ノレ A)の方がりブの無いそデ、ル(モデ、ノレ B)に比べて、フランジ、及びフランジ付

近のウェブの歪が小さくなった。これはリブの拘束によるもので、その分リブから離れた断面(図 5.4.4(a)，(ct) ) 

では、モデルAの方がフランジ、ウェブともに歪が大きい。各断面の分布を並べて比較すると、モデ、ノレAでは

接合部から 170mm、モデル Bでは接合部から 210mm辺りから平面保持の仮定を満たしはじめた。

・角形鋼管柱の影響

モデルAと柱を陣IJ体としたそデ、ル(モデルC)の梁せい方向の累積歪分布を比較し、角形鋼管柱の影響を

考察する。柱が角形鍛管柱の場合と剛体柱の場合では、柱に近い断面(図 5.4.4(a)，(b) (c))におけるウェブ

部の歪分布が顕著に異なった。柱が角形鋼管柱では、フランジから離れたウェブ部で、の歪はほぼ0であるの

に対し、関IJ体柱で、はウェブにおいても大きな歪が生じ、柱に近い位置で、も片面保持の仮定をほぼ満たしてい

た。これは柱が岡IJな場合、ウェブにおいて曲げモーメントを伝え、その応力により伸び縮みするのに対し、柱

が角形鋼管柱の場合、柱が面外変形するため、柱に近い梁部で、のウェブにおいて曲げモーメントを伝えられ

ず、歪はほとんど生じない。よってフランジはその分多くーの応力を受け、歪が大きくなると考えられる。

40 



5.4.3 スカラップ、 RBSの影響

NS型、 SC型、 R型の 3試験体において、実験で用いた試験体と同じ接合詳細のモデ、ル(モデルA)のフラ

ンジ部累積歪を示す(図 5.4.5)0 

本主

面か

b 
30 
作1m

柱

A 
位置ブリ

菌
B か

断 断ら
蛮 苗 230

(a) ノンスカラップモデル(NS型:モデルA)

(b) スカラップモデル(SC型:モヂルA)

(c) RBSモデル(R型:モデルA)

図5.4.5 フランジ部累積歪(3試験体:モデルA)
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(図 5.4.6)に、 NS型、 SC型の 2試験体において柱に近い梁部の幾つかの断面で、梁せい方向の累積歪

分布を示す。
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図5.4.6 梁せい方向累積歪分布(モデ、ルA)
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(a)フランジ部累積歪(図 5.4.5)
.スカラップの影響

実験の試験体と同じモデ、ル(モデル A)において、 NS型と SC型モデ、ルのフランジ部累積歪(図 5.4.5(a)と
図 5.4.5(b))を比較し、スカラッフ。の影響を検討するo

双方とも柱面から 48.75mmの断面で最も大きな歪が生じたが、スカラッフ。が施された SC型(図 5.4ぷb))
の方が柱梁接合部付近への歪集中がより顕著にみられる。梁フランジの各断面における幅方向歪分布、材

軸方向歪分布の形状はほぼ同じで、歪の値のみがスカラップ。の影響を受けている。

接合部から l05mmの断面(A断面)において、実験結果と解析結果の幅方向累積歪分布の形状が一致

しなかった(図 5.3ぶb)，(c)) 0 SC型モデルのフランジ部累積歪(図 5.4.5(b))をみると、 A断面でのフランジ幅

方向の歪分布は2つのピークをもっ M字型の形状をとる。ここで、 A断面からやや柱に近づいて接合部から

86.25mm辺りのフランジ幅方向をみると、中央に広いピークのある山宇の分布を示しており、 A断面における

実験結果の分布(図 5.3.2(b))によく似ている。 SC型試験体においても、リブの影響で、フランジ幅方向の歪

分布形状は柱に近い各断面で、複雑に変化していくことがわかる。

"RBSの影響

実験の試験体と同じモデ、ノレ(モデ、ノレA)において、 SC型とR型モデ、ノレのフランジ部累積歪(図5.4.5(b)と図
5.4.5(c))を比較し、 RBSの影響を検討する。

(図 5.4.5(c))をみると、 SC型のもの(図 5.4.5(b))に比べて、 RBSによる切り欠きがある梁フランジ部(柱面か

ら130""230mm)の歪が大きくなっており、 RBSのディテールとしての目的が解析においても示されていること

がわかる。接合部付近(柱面から 48.75mm辺り)の歪集中はかなり軽減し、リブ位置(柱面から 130mm)では

広範囲にわたって歪が 0に近づいている。

(b) 梁せい方向累積差分布(図 5.4.6)

.スカラップの影響

NS型と SC型モデ、ルの梁せい方向累積歪分布(図 5.4.6)を比較し、スカラップの影響を考察する。

いずれも、柱に近い梁部(柱面から""170mm辺り)では平面保持の仮定に相反する分布形状を示してい

る。 SC型モデノレで、は、 NS型のものと比して、柱に近い断面においてフランジに近いウェブ部の歪がほぼ。

になる違いがみられた(図 5.4.6(a)，(b))。これは、 SC型モデ、ルの接合部にはスカラッゲの欠損が存在するた

め、欠損近傍のウェブに応力が伝わらず歪が Oとなったもので、あり、その分スカラップロのない NS型モデ、ルと

比してフランジの歪が大きくなっている。

"RBSの影響

SC型と R型モデルの梁せい方向累積歪分布(図 5.4.6)を比較し、 RBSの影響を考察する。

SC型、 R型モデ、ルともにスカラッフ。を有しているため、欠損部近傍のウェブの歪がほぼ0となる口互いに分

布の形状は似通っているが、前述のようにフランジ部の歪の大きさが顕著に違っている口
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5.4.4 フランジ外・内側の累積歪の大小比較

実験では、 NS型、 SC型、 R型それぞれ柱梁接合部近くの梁フランジ部において、内倶.IJの方が外側より累

積歪が大きい、平面保持の仮定に相反する結果を得た(図 4.4.5)。ここで、 NS型モデ、ノレにおいて柱面から

30"'"' 230rnmの梁フランジで、外側!と内側の累積歪の大小関係を実験と同じモデ、ル(モデ、ノレ A)、リブを除した

モデ、ル(モデル B)、柱を間IJ体としたそデ、ル(モデ、ノレ C)の 3つのモデ、ノレで、比較する(図 5.4.7)。

(a)モデルA

(角形鋼管柱、リブ有)

(b)モデルB

(角形鋼管柱、リブ無)

(c)モデルC

(時IJ体柱、リブ有)

柱
高
か
ら
初

柱
菌
か

B ':::> 
断 230
菌 mm

↓〉
mm 

A3 
断壁
面軍

↓↓ 

.外<内• -O 

O 

O 外>内

(差が0.3-)

(差が0.2-0.3)

(差が0.1-0.2)

(差が0.1-0.2)

(差が0.2-0.3)

(差が0.3-)

梁材軸方向

• 梁材軸方向

ー-梁材軸方向

図5.4.7 フランジ外・内側累積歪比較(NS型モデ、ノレ)
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フランジ部外・内側の累積歪の大小関係(図 5.4.7)を示す際、比較対象の累積歪として振幅6θyの4サイク

ル終了時のものを採用し、プランジ幅方向を 4分割し、各節点の累積歪値で外・内側を比較した。内側が大

きくなる位置ゐ黒丸で、外側が大きくなる位置を白丸で示し、大小の程度を丸の大きさで表した。

実験の試験体と同じモデ、ノレ(モデ、ル A)では、柱に近い位置(接合部から'"'-'48.75mm)では外側の方が大き

な歪が生じているが、リブ近辺(接合部から 86.25'"'-'150mm)では内側の方が外側と比べて歪がかなり大きく

なっている(図 5.4.7(a) ) 0 

リブを除したそデ、ノレ(モデル B)でも、モデ、ル Aと同じ傾向がみられるが、接合部から 130mm以上離れると

外倶.IJと内側の歪の差はほとんどOに等しくなる(図 5.4.7(b) ) 0 よってリブによる拘束が、平面保持の仮定に反

する複雑な歪挙動を助長していることは明らかである。

間IJな柱をもっモデル(モデ、ルC)においては、モデルA、Bのものと全く逆の傾向がみられた(図 5.4.7(c) ) 0 

柱に近い梁部(接合部から'"'-'86.25mm)では、やや内側の方が大きな歪を示し、リブ(接合部から 130mm)よ

り少し柱から離れると、内側の歪が外側と比して大きくなったO 柱が間体柱の場合は、角形鋼管柱の場合と比

べて、リブの影響はそれほどみられない。

このように、、フランジ内側の方が外側より累積歪が大きくなる現象が、位置は違えど 3つのモデルにおい

てみられた。これは、リブ、柱の影響を相互に受けて生じているとし1える。柱が弾性が聞かの違いは、リブ位

置における外・内側累積歪の大小の位置関係に現れ、リブの有無は、リブ位霞における外・内側累積歪の大

小の程度に反映されている。

45 



第6章三次元熱伝導解析

6.1.解析方法

6.1.1 熱伝導の基礎方程式と境界条件

鋼材内部の温度を Tとすると、熱伝導の基礎方程式は、内部発熱を考慮すれば以下の式で与えられる。

。~+ 
¥‘
I
l
i
-
-
ノ

T
一2

7
“

一

ヴ

品

、。二
d

+
 

γ
2
y
 

、。一「
d

十
T
一2
!

今

4

一
V
A

「

d
ミ
d

/lili--¥ 

n
A
 一一

訂一

h
γ
'
 

C
 

(6.1.1) 

ただ片、おま鋼材の熱伝導率[W/mK]、 cは鋼材の比熱[kJ/kgK]、口は鋼材の比重量[kg/m3]、Qは内部発熱

仰 /m
j

]を表すO

第 3種境界条件を用いる。境界条件は、面の内向法線 nの方向を熱流の正の向きとすると、鋼材表面の熱

収支より、表面において室温を一定とすれば下式となる。

一λ竺1==α(死一T)
anl 

(6.1.2) 

ただし、れは実験室温[K]、口は総合熱伝達率阿/m
20C]で、あるO この熱伝導の基礎方程式を解くことによって

解が得られる。ここでは、基礎方程式を時間前進差分法で、解を求めてゆく。

6.1.2解析モデル

解析に用いたモデルは、図 6ユlに示すようなH型鋼梁と角型鋼管柱からなる柱梁接合部で、通しダイアブ

ラム、座屈補強リブやスカラップ。はなしものとした。このとき、上下の対称面では熱のやりとりがなしものとして、

これを断熱面とし、上半分を解析対象とした。

'" 

塑性化部分

(発熱部分)
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2825mm 
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柱
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-唱・皿・ー・帽・司・司・司・四・ー・四・四・ー・叩・四.L‘-司・四・

梁長さ 3側 mm

図 6ユl解析対象



6.1.3 内部発熱量の算出

実験から得られた、曲げモーメントM似pと相対回転角口mの関係(図 6.3.1)より梁全体の総発熱量 Q(のを算

出する。図 6.3.2は図 6ム1の一部で、斜線部分の面積がd間の Q(ので、この面積を時々刻々計算した。時刻

tでの梁全体の発熱量を、下記のように近似した。

Q(t)寸M(tーの)砂 Mいt)
i凶p

+-t{M(tー dt)+M(t)}{1θ(t)-θ(tー dt)}

判 t)φ塑
i凶p

M/Mp 

2 

O 

同 2
帽 0.06

白，-司一一…-一--一…-一

;一ーーNiS----

o 0圃06
θm(限 d)

図6.3.1 曲げモーメントMlMpと相対回転角ぬの関係

M( t)r噛

M(t-d 、F ーー叩

め一

。y8m( t-dt) 8m( t) 
6 m 

図6.3.2曲げモーメント MlMpと棺対回転角ぬの関係の拡大図
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6.1.4発熱分布

柱は塑性化しておらず発熱がないものとし、梁の塑性化している部分だけで発熱していると考えた。梁の材

軸方向(y方向)に発熱分布があると考え、前節で求めた総発熱量を分布させる。曲げモーメント MlMpと曲率K

の関係、を図 6.4.1~こ示すようなパイリニアモデ、ノレで、近似するO ここで、 Eぃ E2 を以下のように求めた。
フランジの降伏応力度を、梁の降伏応力度口yとし、鋼材のヤング係数をLとすると、梁の降伏歪は弓，=OyI Es 

である。梁せいをhとすると、弾性限の曲率は時=2εyI hで、 El=Mpl Kyとなる。

また、 E2=E1130.0とした。ここで、 Oy=3.32[tf/cm句、 Es=2100.0 [tf/cm2]、h=50[cm]で、あるo

M 

高

p 

図 6.4.1 曲げモーメントM/Mpと曲率Kの関係

時刻トdtおよびtにおける梁長さ方向のモーメント分布図を図 6.4.2に示す。曲げモーメントMlMvtと曲率Kの

関係を図 6.4.1に示すようなパイリニアモデ、ノレで、近似したとき、曲率の分布は図 6.4.3のようになる。モーメント

が全塑性モーメントより大きくなっている部分が塑性化している部分で、斜線部が塑性化してしも領域である。

この塑性化した領域に、曲率の増加量に応じて、発熱を分布させた。

M( t) 

M( t-dt) 

め

M 

O /y( t) /y( t -dt) 
y 

図6.4.2 モーメント分布図
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梁
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K / 

柱

曲率分布図図 6.4.3

:れ=9.0[OC]

:九=9.0CC] 

:α= 11.6[W/m2K] 

:λ= 46.4 [W/mK] 
: cr=3286.0[kJ/m

3
K] 

: dt=0.025[s] 

: 5.0X5.0X5.0[mm] 

6.2解析結果と考察

{計算条件}

実験室の室温

部材の初期温度

熱伝達率

普通鋼の熱伝導率

普通鋼の熱容量

差分の時間刻み

差分の要素分割

6..2.1 フランジのみに発熱分布させた場合

塑性化した梁フランジのみで、発熱が起こるものと仮定し、ウェブは発熱していなしものとした。曲率の増加量

に応じてフランジ材軸方向のみに発熱を分布させ、フランジ幅方向と厚さ方向には一様に発熱しているものと

して解析した。ノンスカラッフ。工法の実験結果と比較した解析結果を表 6.5.1に示す。
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表 6.5.1 解析結果(フランジのみ発熱)と実験値の温度上昇の比較

62.2856 

63.143 

50.18 I 55.9748 

57.05 I 56.44 

28.82 I 51.6616 

25.64 I 47.1606 

27 47.562 

載荷開始から 17秒後の梁材軸方向の温度上昇の分布を図 6.5.1に示す。上フランジ外側表面5点の平

均値をとり、実験値と解析値を比較した。横軸に梁材軸方向の計測位置、縦軸に温度上昇をとった。
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図6ふl 梁材軸方向のフランジ温度上昇分布 解析値と実験値の比較

400 500 

柱に近いこつの断面(柱梁接合部から 105mmと230mmの断面)の混度上昇は大略再現できたが、

柱から遠い二つの断面(柱梁接合部から 330mmと430mmの断面)の温度上昇は、解析値の方が実験

値の約 80%高い結果となった。実際の材軸方向の歪分布は図 6.5.2のようになっており、モーメントと

曲率の関係を、図 6.4.1~こ示すパイリニアモデルに近似した歪分布と大きく異なることが柱から速い断

面の温度情報が解析と実験で異なった理由である O

2 
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はJ
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コ
仁J
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Position 
図6.5.2 梁材軸方向の累積歪分布

400 

次に、ウェブの温度上昇について検討する。載荷開始から 17秒後の梁高さ方向の温度上昇の分布を

図6ふ3に示す。上フランジ外側表面5点の平均値、上フランジ内側表面4点の平均値を、フランジか

ら近いウェブは 2点の平均値をとって、実験値と解析値を比較した。縦軸に梁材軸方向の計測位置、横

軸に温度上昇を示している O
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解析イ直と実験値の比較

ウェブの温度上昇は、実験値と解析値が大きく異なる結果となった。ウェブは発熱しないと仮定した

ことが原因で、実際はウェブも塑性変形しており、ウェブにも発熱を分布させる必要がある O

6.2.2フランジとウェブに発熱分布させた場合

次に、梁材軸方向の発熱分布に加え、梁高さ方向にも発熱を分布させ、ウ主ブも発熱しているとして

解析を行った。平面保持の仮定が成立するものとすると、梁の高さ方向の歪分布は図 6.4.4のようにな

るO 歪が号以上になっている部分が塑性域で、塑性歪の増加量に応じて発熱を分布させた。フランジ

とウェプの幅方向は一様に発熱しているものとした。ノンスカラップ工法の実，捻結果と比較する。載荷

開始から 17秒後の梁高さ方向の温度上昇の分布を図 6.5.5に示す。上フランジ外側表面5点の平均値、

上フランジ内側表面4点の平均値を、フランジから近いウェブは 2点の平均値をとった。縦軸に梁材軸

方向の計測位置、横軸に温度上昇を示している O

梁高さ方向の温度上昇分布図6.5.3
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梁高さ方向の歪分布
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解析値と実験値の比較

ウェプの温度上昇のうち、フランジに近い部分の温度上昇は、実験値に近い値になったが、逆に、フ

ランジから遠い部分の温度上昇は、実験値と比較して大きくなり過ぎた。平面保持の仮定が成立すると

仮定したためで¥実際の梁高さ方向の歪分布が図 6.5.6のようになっており、より実測に即したモデル

化が必要で、ある。

梁高さ方向の温度上昇分布図6.5.5
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6.2.3空気への熱伝達の影響

鋼材は断熱材によって耐火被覆されて用いられるのが普通である。この断熱材による被覆が温度上昇

に与える影響を検討した結果を図 6.5.7に示す。梁の総発熱量のうち、空気への放熱量は、約 0.2%と小

さい。

空気への放熱量 総発熱量

図6.5.7 空気への放熱量

また、フランジのみに発熱分布させ、空気への熱伝達がある場合と、空気への熱伝達がないと仮定し

た場合の解析結果の比較を図 6.5.8に示す。載荷開始から 17秒後の梁材軸方向の温度上昇の分布で、上

フランジ外側表面5点の平均値をとった。横軸に梁材軸方向の計測位置、縦軸に温度上昇を示している O
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図6.5.8 熱伝達がある場合とないと仮定した場合の梁材軸方向のフランジ温度上昇分布

500 

両者の解析値を比較すると約 0.2----0.3 ocしか差がなく、この結果からも、空気への熱伝達の温度上昇

への影響は非常に小さく無視して問題ないことがわかる O
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6.2.4鋼材の熱伝導の影響

鋼材の熱伝導の影響を調べるために、フランジのみに発熱分布させ、鏑材の熱伝導がないものとして

計算した。振幅2併 2回目、 4(7) 2回目、 6(7) 2回目と 4回目と 6回目の載荷終了時における温度の

梁材軸方向の分布を、熱伝導がない場合を図 6ふ9に、熱伝導がある場合を図 6.5.10に、それぞれ示す。
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図6.5.10 梁材軸方向の温度分布(解析値、熱伝導あり)

熱伝導がない場合は、塑性変形の最も大きい柱端部が、最も温度上昇が大きくなるのに対し、熱伝導

があると、梁端部の温度上昇は、梁端部から少しはなれた部分より小さくなる傾向が、載荷振幅が大き

くなるにつれ顕著になる O 塑性化しておらず、よって温度の低い柱への熱伝導が大きく影響しているこ

とカぎわかる O
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6.3まとめ

時間前進差分法を用いて、三次元熱伝導解析を行い、実験における温度計測結果を再現することを試

みた。

柱梁接合部に近い部分の温度上昇は、実験値を大略再現できが、柱梁接合部から遠い部分の温度上昇

は、実験値と比較して、解析値のほうが大きい値になった。モーメントと曲率の関係を、パイリニアモ

デルに近似したためで、実際の歪分布と大きく異なることに起因している O

またフランジのみに発熱分布させた場合、ウェブの温度上昇は、実験値と解析値が大きく異なる結果

となった。平面保持の仮定が成立するとして、ウェブにも発熱分布させた場合も、フランジに近い部分

の温度上昇は実験値と近い値を示したが、フランジから遠い部分の溢度上昇は解析値のほうが大きくな

った。これらのことより、フランジだけでなく、ウェブにも発熱を分布させる必要があり、またその発

熱分布形状は、平面保持の仮定に基づく単純なモデルではなくより複雑な形状をしている O

梁材軸方向の発熱分布、梁高さ方向の発熱分布ともに、より実澱に即したモデル化が必要で、塑性変

形している範囲と，どのような塑性歪分布になっているかのこ点が，今後解析を改良するうえで非常に

重要で、ある O つまり、累積歪と温度上昇に高い相関があることがわかった。

また、総発熱量に対する空気への放熱量は非常に小さく、熱伝達の影響は無視できることが分かつた。

鋼材の熱伝導の影響は非常に大きく、特に、塑性化しておらず温度の低い柱への熱流の影響が大きいこ

とが分かつた。これらのことより、熱伝導の影響を考慮すれば、温度上昇から累積歪を推定することが

可能であると言える O

が
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第7章 温度計測による累積歪の推定

7.1 推定方法

前章の考察を踏まえ、温度を計測することによって、累積歪を推定する方法を以下のように考えた。鋼材の

累積歪分布を知りたいとき、その鋼材を多数のセルに分割し、このうち幾つかのセルの温度を計測し、

そのセルの発熱量を未知数とする。温度を計測していないセルの発熱量は、温度を計測しているセルの

発熱量を、線形補間することによって求められると仮定する。ここで、温度ではなく発熱量を線形補間

しているのは、熱伝導の影響によって温度は線形的に変化するとは限らないからである。温度を計測し

ているセルの温度は、未知数である発熱量の関数として、以下で表現できる O

伐(x，y，t)=θc(x，y，t-l)

+[ λ {Bc矧附(いx一1切川y，t刈tけ)一叫川吟州引(いい川x叶+
Cげy.dell

+λ2{弓(x， y-1， t)-2xθ~(x， y，t )+Dc(x， Y + 1，t)} 
cy.dely 

十 α 伊-Dc(x，y，t)}十 α 伊-Dc(x，y，川xdelt
cy. delz α cy.delzL~a ~c\~V' ..T'~1J I 

十
Q(x，y，t) 

cy. delx. dely. delz 

(7.1.1) 

ここで、仏(x，y， t)はセノレ(x，y)の時刻 tにおける温度計算値[OC]、.Baは気温[OC]、λは鋼材の熱伝導率仰/mK]、

αは総合熱伝達率[W/m
20
C]、Cは鋼材の比熱[kJ/kgK]、対立鋼材の比重量 [kg/m3]、qは発熱量阿1m3]を表

す。

一時刻前の温度に、四方からの熱伝導と空気への放熱、そして、指定値として与える発熱量から、現時刻に

おける温度が算出できる。未知数である発熱量の関数として表現できる温度の計算値と、温度の計測値との、

差の二乗を、温度計測している全てのセルにおいて足し合わせ、それが最小になる発熱量を求める。

1=玄{Dlμ
(7.1.2) 

つまり、すべての未知数に関してこの式を偏微分し、それが Oになる方程式を解けば良いことになる。

CJI 
CJQ(x， y，t) -V 

この方程式は未知数とした発熱量の数だけあるので、連立方程式を解けばよい。

図7.1.1セノレに分割した鍋材
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7.2計算対象の鋼材

実際に、次の間題を想定し、この推定方法を用いて累積歪を算出した。計算対象とした鋼材を図 7ユ1，こ示

すD 厚さ 15rnm、幅 180rnm、長さ 3475rnmの鋼板で、梁フランジを模擬した鋼板で、あるox=1 ""' 13、yコ1""'141

の計 1833個のセノレに分割するD セノレのサイズはdelx=15rnm、dely=25rnm、delz=15rnmである。このうち、温度

を計測しているセルは、 x=L4、7、10、13、y=5、21、22、26、30、34、41、55、61、96の計 50倍のセノレで、あるO

この 5X10の計 50点の温度を 2.5秒毎に 30秒間測定した問題を想定する口

1 2 3 4 5 61 96 140 141 21 22 23 24 25 26 27ぉ 29l) 31 32 33 34 41 日

1
2
3
4
5
6
7
8
9
m
n
ロ
日

一
一
一 . 
一
一
一 聞虜

一
一
一 . 
一
一

図7ユl計算対象の鋼材

7.3想定した累積蛮

温度計測値のデータを作るために、以下に示す 2通りの累積歪の分布を想定した。

7.幻想定累積歪分布 1(M型)

国 7.3.1，こ材端から 525rnm、図 7.3.2に725rnmの位置幅方向の累積歪分布を示す。また、図 7.3.3に板の

中央の材軸方向の累積歪分布を示す。幅方向の分布が、両端と中央が小さく、それらの中間位置では大きい

M型の分布で、これはノンスカラップ。試験体の累積歪分布を模擬したもので、あるD 材軸方向に関しては、端か

ら500rnmまでは累積歪をOとした。塑性化していない柱を模擬した部分で、柱梁接合部に相当する、 500rnm

の位置が一番大きく、そこから離れるにつれ小さくなってして分布を想定した。右側の累積歪0の部分は、塑性

化していない梁部分を模擬している。

7.3.2想定累積歪分布2(山型)

図7.3.4に材端から 525rnm、図 7.3.5に725rnmの位置の幅方向の累積歪分布を示す。また、図 7.3.6に板

の中央の材軸方向の累積歪分布を示す。幅方向には、両端が小さく、中央が大きい山型の累積歪分布で、こ

れはスカラップ。試験体の累積歪分布を模擬したもので、あるO 材軸方向に関しては、想定累積歪分布 1の場合と

同様である口これらの累積歪の分布を元に、それぞれ時間前進差分法による三次元熱伝導解析を行い、温度

の変化と分布を計算した。
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7.4想定した温度計測値

【計算条件}

室温

部材の初期温度

熱伝達率

普通鋼の熱伝導率

普通鋼の熱容量

差分の時間刻み

差分の要素分割

7.4.1 温度計測結果 1

: Tr= 10.0[OC] 
:九=10.0 [oC] 

:α= 11.6[W/m
2
K] 

:λ= 46.4 [W/mK] 

:C}戸 3286.0[kJ/m3K]

:dt=2.5[s] 

: 15.0 x 25.0 x 15.0[mm] 

想定累積歪分布 l(M型)から得られた計算結果のうち、図 7.4.1に材端から 525mm位置の幅方向温度分

布を、図7.4.2に材端から725mm位置の幅方向の温度分布を、図7.4.4に板中央の材軸方向温度分布を示す。

幅方向には、両端と中央が低く、それらの中間位置では高いM型の温度分布を示し、材軸方向には、材端か

ら500mmの位置まではあまり温度が上昇せず、 525mmの位置の温度が最も高く、一方材端から遠ざかるにつ

れ温度が低くなってして温度分布を示す口

7.4.2温度計測結果 2

想定累積歪分布2(山型)から得られた温度計測結果のうち、国 7.4.4~こ材端から 525mm位置の幅方向温度

分布を、図7.4.5に材端から725mmの位置の幅方向温度分布を図7.4.6に板中央の材軸方向温度分布を示

す。幅方向には、両端が低く、中央では高い山型の温度分布を示し、材軸方向は、温度計測結果 1と同様で

ある。これらの温度計算結果のうち、温度計測点として指定する 50点の温度のみを取り出して、以下の累積歪

予測温度計測値とした。
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7.5推定結果

前節で求めた温度計測値を入力データとして、累積歪の変化と分布を計算した。

7.5.1 推定結果 1

温度計測結果 1から推定した累積歪のうち、図 7.5.1に材端から 525mm、図 7.5.2に725mm位置の幅方向

累積歪分布を示す。また、図 7.5.3に板中央の材軸方向累積歪分布を示す口 7.3.1節で想定した累積歪と完全

iこ一致した。

7.5.2推定結果 2

温度計測結果2から推定した累積歪のうち、図 7.5.4に材端から 525mm、図 7.5.5に725mmの位置の幅方

向の累積歪分布を示す。また、図 7.5.6に板中央の材軸方向累積歪分布を示す。 7ふ2節で想定した累積歪と

完全に一致した。

これら 2つの結果から、今回提案した推定方法によって、累積歪を推定で、きることが明らかになった。しかし、

累積歪分布がより複雑な形状を示すときは、より多くの点において温度計測を行わなければ、推定値が真の値

から大きくはずれることになる。あらかじめ構造解析を行い、累積歪の分布形状を予測して、温度計測位置を

決める必要がある口

7.7まとめ

鏑材の温度を計測することによって、その計測結果から鋼材の累積歪を推定する手法を提案した。 2通りの

問題を想定し、この推定方法によって、累積査が推定できることを検証した。実験で用いた歪ゲージは、一軸

の歪しか計測できず、また鏑の内部の歪は計測できない。温度を計測し、ここで示した推定法を用いれば、一

軸ではなく三軸の累積塑性歪が算出でき、また鋼の内部の歪も算出可能であるD この累積歪がわかれば、鋼

材の累積損傷を評価する上で非常に有効な指標となる。

64 



0応 O

lJjit子iL-l l-:;伝子三
0.040 一一一一… ー一一i一一一寸 丁一ー 了ー一一一←tコ10

0.005 !JNJと71; →←t=9 

O.回O
→←t=8 

髄脳瞬 0 位 5 
一・-t=7

一←t=6

0.020 一-t=5

0.015 ，"' ....j ー/会ι ト_.'"，"“ シ~--，ー一一- ----! !--t=4 

0.010 一一トーで苛どてー十 ー一←t=3

O.∞5 
一回-t=2

~t=l 

O.∞o 
O 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 

位置mm

図7ふ1幅方向の累積歪分布(推定値、累積歪分布 1、525rnm)

O.白 O
1 1-.晶ーや12

0__帥 5 一一t一一一寸一一}丁一一一「一一叩1-一一一i一一一寸一一一 γ一一一:一 一一!一一一寸 一一 一割トI l-II-t=11 

0.040 一一十一ベ ー トー-r ---，一一一一!一一-，一一-i一一一一一-J-一一 -+-t=10 

O.田 5 々自 γ . ----i -噂・ 1・...~“ rー一一 γ ー一一'1'--ー γ ー一l “ー-------;-.- -----II-t=9 

O.邸 O 一一 一一一i一一一τ一一一「一一 一一一i一一一 τ一一 γ 一一 1一一一一!一一一寸一一一 一噌ーや8

樺制蝶 十い7
O.位 5 f----------，---------γ ・--i ---・....i白 山 ー γ戸苧...--

II--tコ6

O.位 O 一一 一一勺一一一丁一一一「一一 一寸一一向寸 「一一 一一一l一一一τ一 →←t=5 

0.015 1----…:・ u! !ω ー:ー トード一ート -j，一→←tヱ4

omoR弔手再弓手弓一iι 常~
O.∞5 ~__.______1_______..~~!_________.__.::...__....~~I---t=2 

I~I I~I-←い1

O.∞O 
o 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 

位置mm]

図7ふ2幅方向の累積歪分布(推定値、累積歪分布 1、725rnm)

0.050 Iーー ァー 寸一一
一←t=12

O.悦 5ト一一一一-J-一一一一;一一一一一一↓一一一一一一;一一一一一ート一一一一一」 一世-t=ll

O.加。 ト一一 ω …-J-叩一一一一;一一一一一一;一一一一一一:一一一一一ート司令一一一一一一 一 --t=l 

0.005 ト--.------i ... →←t=9 

→←t=8 

鱒瞬制 O.偲 5 ・ 可 申一 一
一・-t=7

ートt=6

O.但 0 一一一一一 一一一一一十一一一一一 一一一一一ト ー一一一一一一一一 一-t=5

0.015 トー ー咽-t=4

0.010 ト一一一一一 一←t=3

→ー-t=2

-，t，-t= 1 
O.∞O 

O 関 0 1∞o 1由。 2∞o 2問。 3∞o 3田0

位 置mm]

図7.5.3材軸方向の累積歪分布(推定値、累積歪分布1)

65 



O.田O

O.帥 5

O.叫 O

O.偲 5

O.旬。

刷
探 O.位 5
瞬

O.但 O

0.015 

0.010 

O.∞5 

O.∞o 
O 15 30 45 60 75 90 105 

位 置mrnJ

「量一t=121

+t=ll 

一←tコ10

一--t=9

一一t=8

-←t=7 

一・-t=6

→←t=5 

→←t=4 

「合一t=3

一品t=2

一←t=1 

120 135 150 165 180 

図7.5.4幅方向の累積歪分布(推定値、累積歪分布 2、525mm)

O.缶 O

0.ot5 

O.叫 O

O.邸 5

0.000 

制
撫 O.位 5
瞬

O.位。

0.015 

0.010 

O.∞5 

O.∞o 
o 

“ '1 ... ... ... T ... ... ... r" .. ... '"1''' ... .. "1 ... ... ...・ 1 ・ーーー下 山崎i・......'1 

日:日 ‘守ー l' 叩 ー'1 一一台，......-'-1'''・目的・1・・ー"1'..一“ r ・ー 一..........1・-.-.-・'r'"一叩

一一一1一一一寸一一一 T 一一一 γ一一一1一一一寸一一一 τ一一一 γ一一一 i一一一-，一一一寸一一一

一一一i一一一寸一一一 T 一一一「一一一1一一一「一一一寸一一一 γ 一一一:一ー一一l一一一寸一一一

一一一i一一一寸ー一一丁一一ー「一一一，-一一寸…一一 T一一一 γ一一一「一一一，-吋一寸一一一

一 一 一 日 1...“ ....r ..山一 r-..・‘，.一....1..... 日マ・‘一「一一一 l'町一“ 1一一一 1

一一一!一一一寸一一一 T一一一 γ一一一l一一一寸一一一 7一一一「一一一 i一一一一i一司一寸一一一

一一一「一一一二二ムユ司~-r 一一一一一一勺一一一 τ 一一一 γ 一』寸酔ζ こ一一一一寸一

乙J 「十寸十千十→」Jご:
r ---1 一昌 一 ! 

圃唐山

L-----t甲

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 

位 置mrnJ

一←t=12

一←tコ11

一--t=10

→←t=9 

一昨t=8

-.-t=7 

一←t=6

---t=5 

一一t=4

一←t=3

一品t=2

-，/，-t= 1 

図7.5.5嬬方向の累積歪分和(推定値、累積歪分布 2、725mm)

O.白 O

O.倒 5

O.叫 O

0.005 

O.田O

制
糠 O.位 5
磁

O.位。

0.015 

0.010 

O.∞5 

O.∞o 
o 

-，/，-t=l 

1"ー 一一."1 .. .-"，日 手目 T .. 一←t=l

一一l一一一一一一下一ー一ー一寸ー一一一一一 1--ー一司即日 T …一一一一 明ー-t=9

一一t=8
l一一一ーーー下一一一一一 i一一一一一一:一一一一一一 T 一 一一

一←t=7
1" 守司 r ーー ー1" ....1 守 匂 T

吋・-t=6

→←t=5 

一一一i一一一一一一下一一一一一寸一一一一一一!一一一}一一 T一一一一一一 →←t=4 

一一一一一一「 一一一一寸…ーーーー-，一一ーー…}丁一一一一一一 一*ーや3

寸島一t=2

一←t=l

日0 1∞o 1田o 2∞o 2由。 3∞o 3由O

位 置mm]

図 7.5.6材軸方向の累積歪分布(推定値、累積歪分布 2)
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第 8章結論

鋼構造溶接柱梁接合部を対象として、動的載荷、塑性盃、発熱、温度上昇、鋼材特性の変化、接合部塑

性変形能力の変動という過程を、実大規模柱梁接合部に対する動的載荷実験、有限要素法による弾塑性

解析、三次元熱伝導解析から詳細に検討した。本研究から得られた主たる知見は以下の通りである。

(1) 3種類の接合詳細をもっ実大溶接柱梁接合部に対する動的載荷実験を実施したoノンスカラップ(NS
型)工法やRBS工法による試験体が、 JASS6推奨型スカラップ(SC型)工法による試験体よりも相当高

い塑性変形能力を有することを確認した。さらに梁端近傍における多点歪計測から、この部分における

複雑な歪状態を提示した。実験から得られた主な結果は以下の通りである。

(a) NS型では破断時までに約 37"-'58
0C上昇し、またRBS型では 100

0C以上も上昇する部分が見られ

たのに対し、 SC型では 10"-'13
0Cしか上昇しなかったD

(b) NS型では、累積歪と温度上昇にほぼ線形関係が見られるが、 RBS型では線形関係、は見られず、

サイクルを重ねるごとに累積歪の増加に対する温度の上昇が大きくなる傾向が見られた。

(c) NS型では、累積歪と温度上昇の関係、は計測位置にかかわらずほぼ一定である。他方、スカラップ。

のある SC型、 RBS型では、累積歪と滋度上昇の関係に計測位置による違いが見られ、フランジ幅

方向の累積歪の分布と温度上昇の分布が顕著に異なったO

(d) NS型、 SC型、 RBS型の 3種類の試験体に共通して、フランジ内側の方が外側と比較して累積歪

の増加に対する温度の上昇が小さく、また、フランジ内側と外側の累積歪の平均値を比較すると、

フランジ内側はフランジ外側より大きく平面保持の仮定に棺反する結果となったO

(2) (1)から、累積歪と温度上昇の関係について、発熱や熱伝導から解釈しうる性状も少なくないが、端部拘

束、スカラップ。や座屈補強リブ等の影響が錯綜し、複雑な累積歪や温度の分布を呈することがわかったo

この性状をより詳細に検討するために、特に累積歪の分布に着目して弾塑性有限要素法解析を実施し

た。またこの解析には、汎用存限要素法解析コード(Mark)を用いた。この解析から得られた主な結果は

以下の通りである。

(a) 各形鋼管柱の局部変形や座屈補強リブの影響を受けて、フランジ内側が外側より歪が大きくなるこ

とは十分ありうることが明らかになったoこの事実は(1)の実験結果と整合している。

(b) 柱極近の梁フランジ部では、僅かな位霞の変化が(累積)歪を大きく変動させ、またその傾向はス

カラッフ。がある(SC、RBS型)において極めて顕著である。 SC型において、累積歪分布と温度分布

が必ずしも一致していなかった有力な理由として、ここで示す累積歪の極端な変動が挙げられる。

(3) 時間前進差分法を用いた三次元熱伝導解析を実施し、(1)の実験から得られた温度計測結果を再現す

ることを試みた。この解析から得られた主な結果は以下の通りである。

(a) 柱梁接合部近傍の温度上昇については、実験値をほぼ再現できが、柱梁接合部から遠い部分の

温度上昇は、実験値と比較して解析値のほうが大きくなる傾向を示した。モーメントと曲率の関係を、

パイリニアモデノレに近似したことがその主たる原因で、あった。

(b) フランジだけに発熱分布させた場合、ウェブの温度上昇は実験値と大きく異なる結果となったo平

面保持の仮定か成立するとして、ウェブにも発熱分布させた場合には、フランジに近い部分におけ

る温度上昇は実験値と近い値を示したが、フランジから遠い部分の温度上昇は解析値のほうが大

きくなった。これらのことより、フランジだけでなく、ウェブにも発熱を分布させる必要があり、またそ

の発熱分布形状は、平面保持の仮定に基づく単純なモデ、ノレで、は不十分で、あることが明らかになっ

た。

(c) ま総発熱量に対する空気への放熱量は非常に小さく、熱伝達の影響は無視できる。一方で鍋材の

熱伝導の影響は非常に大きく、特に塑性化しておらず、従って温度の低い柱への熱流の影響が大

きい。

(4) (3)の結果を踏まえ、温度を計測することから累積歪を予測する方法を提案し、この方法によって累積歪

を推定できることを二種類の問題を想定して確認した実験で用いた歪ゲージは、一軸方向の歪しか計測で

きず、また鏑の内部の歪も計測できない。ここで示した推定法は、一軸ではなく三軸の累積塑性歪や鏑の内

部の歪を推定しうる可能性を持っているなど、鋼材の累積損傷を評価する上で有力な指標となりうる。
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