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1. 研究目的

　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 1, 2, 3)．本研究はこのような場合にも対応した柱梁

溶接接合部の変形能力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る．最近の研究を見ると，中

込ら 4, 5, 6) は柱梁溶接接合部の試験体を対象に，風荷重から中小地震

を想定して降伏応力またはそれを下回る程度の応力レベルを中心に

一定振幅，変動振幅による載荷実験を行い損傷を評価している．桑

村ら 7, 8, 9) は鋼部材や溶接接合部を対象にさらに大きな振幅領域での

一定振幅載荷実験を行い，振幅と累積塑性率の関係を定式化してい

る．これらの既往の研究で溶接接合部の変形能力に及ぼすパラメー

ターの影響が検討されている．

　本研究では，一定振幅繰返し載荷実験を手始めに，溶接部の破壊

に大きく影響すると考えられるパラメーターと，塑性変形能力を結

びつけた評価方法の構築を目的とする．吹田ら 10) は 400N級の鋼梁

による一般的な鋼構造の実大柱梁接合部に一定振幅の繰返し載荷実

験を行い，スカラップ工法とノンスカラップ工法の違いが変形性能

に与える影響を調べている．本論文では柱鋼管壁の面外変形に起因

する梁端接合部の最大曲げ耐力の相違をパラメーターとし，その影

響を調べるために 490N級の鋼梁を用いて同様の手法で実験を行い，

梁フランジ溶接部の破断までの変形能力とその原因となる亀裂進展

との関係を調べた．溶接詳細は変形能力が最も高いとされるノンス

カラップ工法を用い，柱パネルの板厚を変えることにより，鋼管の

面外曲げ耐力が異なる 2 種類の試験体を実験対象とした．また，梁

フランジ溶接部に生じる亀裂進展状況を調べ，数値解析もまじえて

亀裂発生に関わる応力と歪状態についても比較し，変形能力との関

係を分析した．

2. 実験方法

2.1　試験体

　試験体は柱梁接合部を含む T字形部分架構で，その一覧表を表 1

に，形状と梁端溶接部の詳細を図 1 に示す．柱は□ -350 × 350 ×

22（BCR295），梁は H-500 × 200 × 10 × 16（SN490B），通しダイ

アフラムは板厚 22mmの SN490C鋼である．梁フランジはノンスカ
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ラップ工法による完全溶込み溶接で，溶接ワイヤーは YGW11 を使

い，裏当て金の取り付け方法などは JASS6 に従い，エンドタブは

セラミックス製の固形タブを用いた．梁の H形鋼のシャルピー衝撃

試験の結果，0℃における平均のエネルギー吸収はフランジが 101J，

フィレット部が 47Jであった．梁端接合部は柱鋼管壁の板厚を変え

ることにより最大曲げ耐力の異なる２種類を用意した．NSSシリー

ズは接合部パネルに厚さ 22mmの角形鋼管を用い，柱と同じ断面で

ある．NSW シリーズは溶接組立による箱形断面で，梁が接合しな

いパネルの板厚は22mm，梁が接合する鋼管壁の板厚は9mmとした．

鋼材の引張試験結果を表 2 に示し，その強度と断面寸法の実測値か

ら計算される試験体の力学性能を表 3 に示す．NSSシリーズはウェ

ブ接合部の最大曲げ耐力比 mの精算値 12) が 1.00 で，梁端接合部の

最大曲げ耐力 jMu は 1033kN•mとなり，十分な耐力を有する標準的

な接合部と位置づけられる．NSW シリーズは mを 0.473 と小さく

設定したもので jMu は 920kN•mである．また，いずれの試験体も柱

とパネルの降伏耐力は梁よりも十分大きく，梁だけが塑性化するよ

うに設計されている．

2.2　載荷方法

図 2 に示す載荷装置を使い，柱端はピン支持とし，梁の先端に取

り付けたアクチュエータで載荷した．載荷点から柱心までの距離は

NSSが 2.667m，NSWが 2.50mである．梁は中間で横補剛され，柱

との接合部近傍でリブ補強されて横座屈や局部座屈の発生が抑えら

れている．載荷振幅は表 1 に示すように，梁端が全塑性モーメント

に達するときの梁の回転角の弾性成分 ip を基準とする塑性率 nで

表す．その大きさは 1.2，2.0，3.0，4.0 の 4 種類とし，それぞれ一

名称 振幅 鋼管壁

NSS-1.2A，B 1.2ip

22mm
NSS-2.0A，B 2.0ip
NSS-3.0A，B 3.0ip
NSS-4.0A，B 4.0ip
NSW-1.2A，B 1.2ip

9mm
NSW-2.0A，B 2.0ip
NSW-3.0A，B 3.0ip
NSW-4.0A，B 4.0ip

NSS: ip=0.0075rad, NSW : ip=0.0071rad

表 2　鋼材の機械的性質（JIS Z2201，5 号，14A号）

部位 鋼種 降伏応力
(N/mm2)

引張強さ
(N/mm2)

破断伸び
(％ )

降伏比
(％ )

梁フランジ SN490B 352 547 43.3 64

梁ウェブ SN490B 392 554 42.4 71

柱・パネル BCR295 378 471 48.5 80

鋼管壁 (9mm) SN490B 376 530 41.4 71

ダイアフラム SN490C 356 525 35.7 68

溶接金属 YGW11 444 573 - 77

表 3　試験体の力学性能

cMy/bMp pMy/bMp m jMfu(kN・m) jMwu(kN・m) jMu/bMp

NSS シリーズ
1.38 1.83

1.00
819

214 1.40

NSW シリーズ 0.473 101 1.24

bMp: 梁の全塑性モーメント (=740kN・m)　cMy：柱の降伏モーメント

pMy：パネルの降伏モーメント　m：ウェブ接合部の最大曲げ耐力比（文献 12 の精算値）

jMfu：梁フランジ接合部の最大曲げ耐力 11,12)　jMwu：梁ウェブ接合部の最大曲げ耐力 11,12)

jMu：梁端接合部の最大曲げ耐力 11,12)

　　(a)試験体形状　　　　　　　　　　　　(b)溶接詳細

図 1　柱梁接合部試験体（単位 :mm） 図 2　載荷装置（NSSシリーズ，単位：mm）

定振幅の正負交番繰返し載荷により明瞭な破断が生じるまで載荷し

た．試験体は各シリーズの各振幅ごとに A，B の 2 体ずつ用意し，

合計で 16 体である．

3. 実験の結果と亀裂進展の考察

3.1　復元力特性

　図 3 に NSS，NSW 各シリーズの振幅が異なる 8 体ずつの実験か

ら得た梁端の曲げモーメントと梁部材回転角の関係を示す．最初の

3 サイクルほどで最大耐力に達し，安定した履歴を示した後に，フ

ランジ溶接部に亀裂が進展し始め，耐力は徐々に低下する．ただし，

全 16 体の試験体の内 NSW-1.2Bだけはダイアフラムに亀裂が生じ，

他の試験体とは異なる破壊性状を示した．実験後の破壊状況の例を

図 4 に示す．

　耐力が最大耐力の 90％を下回った時点，もしくはフランジ溶接

部が最終破断（著しい耐力低下を伴いフランジの大半が破断）し

た時点を終局と定義する．表 4 に最大耐力，終局までのサイクル数

NU，最終破断までのサイクル数 NF，終局までの累積塑性変形倍率

hU，最終破断までの累積塑性変形倍率 hF を示す．振幅が 1.2ip，2.0ip

表 1　試験体名称

載荷方向
負

アクチュエーター

試験体

ピン ピン

正

2667

792

1375

構面外変形拘束

2750

通しダイアフラム PL-22 (SN490C)
梁　H-500×200×10×16 (SN490B)

柱 □-350×350×22 (BCR295)

通しダイアフラム 通しダイアフラム

角形鋼管柱 鋼管壁 PL-9

パネル PL-22

スチフナ

パネル NSS  ：□-350×350×22×22 (BCR295)
     NSW：□-350×350×22×9 (SN490B)

柱フランジダイアフラム

裏当て金
PL-9(SN490B)

30

22

22

16

梁フランジ

NSS NSW 
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図 3　梁端曲げモーメント -回転角関係

名称
bM p

bM max

正載荷
bM p

bM max

負載荷

サイクル数 累積塑性
変形倍率

NU NF hU hF

NSS-1.2A 1.06 1.06 235 274 207 248

NSS-1.2B 1.05 1.04 198 225 158 186

NSS-2.0A 1.26 1.26 61 63 186 196

NSS-2.0B 1.24 1.23 52 55 153 163

NSS-3.0A 1.41 1.39 25 25 155 155

NSS-3.0B 1.40 1.35 20 20 123 123

NSS-4.0A 1.48 1.46 13 13 127 127

NSS-4.0B 1.48 1.45 14 14 126 126

NSW-1.2A 0.97 0.98 205 220 171 185

NSW-1.2B 1.02 0.98 193 280 164 301

NSW-2.0A 1.17 1.14 37 38 108 111

NSW-2.0B 1.20 1.17 26 28 76 81

NSW-3.0A 1.29 1.31 14 15 88 88

NSW-3.0B 1.31 1.30 17 17 98 98

NSW-4.0A 1.39 1.36 7 7 63 63

NSW-4.0B 1.38 1.37 6 6 52 52

表 4　最大耐力と終局までのサイクル数

図 4　梁フランジ溶接部の破壊状況

(a) NSS-1.2A

(b) NSW-1.2B
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の場合は亀裂の進展が緩やかでサイクル毎に耐力が徐々に低下する

が，振幅が 3.0ip 以上では亀裂の進展が顕著になってから最終破断

に至るまでのサイクル数は少なく，亀裂進展に伴う耐力低下が顕著

になる前に最終破断となるので，NU と NF は一致する結果となって

いる．

3.2　変形性能

　図 5(a)に終局までのサイクル数 NU と載荷振幅 nの関係を両対数

軸上で示す．また，図 5(b)には累積塑性変形倍率と nの関係を両対

数軸上で示す．累積塑性変形倍率はサイクル数 NU までの累積塑性

回転角を ip で除した値であり hで表す．n-NU 関係においても n-h

関係においてもシリーズ毎の関係は両対数軸上でほぼ直線上に並

び，いずれの指標においても NSSシリーズの方が変形性能が高い．

ただし，載荷振幅 nが 1.2 程度に小さいとシリーズ間の変形能力の

差はほぼなくなる．

3.3　亀裂の進展状況

　図 6 に最終破断に結びついた主要な亀裂長さの進展を示す．載荷

を進めると，最初は母材と余盛の境界に銀色の細い筋が生じる．更

　　　(a) NSSシリーズ　　　　　　　(b) NSWシリーズ

図 6　主要な亀裂の進展

図 7　Ng-NU 関係

　

図 8　亀裂進展速度の定義

(a) ns-n関係　　　　　　　　(b) a1-n関係

　　(c) ng-n関係　　　　　　　　(d) a2-n関係

図 9　亀裂進展に関する係数と振幅 nの関係

(a) n-NU 関係　　　　　　　　　(b) n-h関係

図 5　振幅 nと変形性能の関係

a1:v1 の傾き
a2:v2 の傾き
ns: 亀裂発生サイクル数 /NU
ng:Ng/NU
n: サイクル数 N/NU

に載荷を続けると，鋼材の板厚方向に亀裂が進展し始めた場合には，

この筋に凹みができて暗い影が見えるようになる．このように変化

した時点で亀裂と見なし，サイクルごとに肉眼で確認し，定規でそ

の長さを計測した．横軸はサイクル数を NU で除した値である．図

より亀裂の進展は①亀裂が発生しない第 1 段階，②亀裂がゆっくり

進展する第 2 段階，③亀裂が一気に進展して破断に至る第 3 段階の

3 つに分けることができる．この傾向は文献 10)の実験結果と同様

である．第 3 段階に入るときの繰返し数を Ng とし，Ng と NU の関

係を図 7 に示す．図に示されるように Ng と NU はほぼ一致し，亀裂

の進展から見た溶接部の破壊限界 Ng と接合部の耐力の低下から見

た変形能力の限界 NU はほぼ一致することが分かる．

3.4　亀裂進展の定式化

　各試験体主要亀裂のサイクル毎の進展速度の平均 viを求め，サイ

クル毎の viの変化を図 8 のように模式化した．第 2，第 3 段階の亀

裂進展速度 v1，v2 は図中の係数 ns，a1，ng，a2 で決まり，これを実

験結果から回帰分析して求めた．ただし NSW-1.2Bは他の試験体と

破壊性状が異なるため係数の回帰分析の対象には含めなかった．振

幅や接合部耐力によって決まる亀裂の進展状況を定式化するため

に，これらの係数と振幅の関係を検討した．図 9 に実験から得られ
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た各係数の値を示し，それらと載荷振幅の関係をシリーズ毎に回帰

分析した結果を図中の直線で示す．ns と ng は nによらずほぼ一定

であるからそれぞれの平均をとり，a1 と a2 は n=1 のときに a1=0，

a2=0 の点を通る直線で回帰分析した．ただし，NSWの載荷振幅が

4.0ip の試験体は n≧ ng の領域での繰返し数が 1 回なので a2 は得ら

れない．得られた係数は図 9 に示すとおりで，この関係を用いて亀

裂進展を表した亀裂進展曲線を実際の亀裂進展と重ねて図 10 に示

す．NSW の載荷振幅が 4.0ip の試験体は n≧ ng の領域で実際の亀

裂進展の最後の 1 サイクルと同じ傾きをもつ直線としている．図中

の実線は実験結果を示し，点線は回帰分析の結果から得た係数によ

る計算値を示す．これより図 8 の関係に基づいて得た各係数は，実

験の亀裂進展を示すのに有効であると考えられる．特に第 2 段階に

おける亀裂進展速度の変化が載荷振幅の影響を受け，変形性能に大

きく影響することが分かる．

図 10　亀裂進展の実験値と計算値

4　有限要素解析による応力，歪の分布

4.1　目的

　試験体の接合部を対象に有限要素解析を行い，ウェブ接合部の曲

げ耐力が梁フランジ溶接部の歪集中および塑性変形能力に与える影

響について検討する．なお，破壊起点のミクロな応力状態および歪

状態にはビード形状や熱影響部の材質等が影響することが知られて

いる 13) が，本解析の目的は２つのシリーズにおける梁フランジの

歪性状の相対的な差が梁の塑性変形能力に及ぼす影響を検討するこ

とにあるので，溶接部の詳細なモデル化は行っていない．

4.2　解析方法

　図 11 に試験体に基づいて作成した解析モデルを示す．解析には

汎用有限要素解析プログラム（ABAQUS Ver.6.6）を使用し，載荷方

法は一方向単調載荷とした．母材と溶接金属の応力度と歪度の関係

は，素材の引張試験結果を多直線で近似して使用した .塑性域にお
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ける構成方程式は von Misesの降伏条件，連合流れ則および等方硬

化則に基づく．

図 15　ウェブの応力分布図 14　ウェブの歪分布

図 12　荷重 -変形関係の骨格曲線と解析の比較

図 13　フランジの歪分布

図 11　解析モデル (単位：mm)
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4.3　解析結果と実験結果の比較

　実験から得た履歴ループより骨格曲線を作成し，解析結果と比較

して図 12 に示す．図中は両シリーズの振幅ごとに 1 体しか示して

いないが，もう一体の試験体でも同じ傾向を示した．両シリーズと

も塑性化後，実験値は解析値を若干上回るが，概ね良い対応を示す．

　実験では梁端から 30mmの位置で梁のフランジ外側とウェブに歪

ゲージを貼付し，40mmの位置で梁のフランジ内側に歪ゲージを貼

付し，それぞれ歪を測定した．図 13 に各試験体の 1 サイクル目正

載荷ピーク時におけるフランジの歪分布（図中の●，○）を，同じ

部材回転角の解析値と比較して示す．実験および解析ともフランジ

幅方向には両端部の歪が中央に比べて大きくなる分布を示す．解析
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値では NSWシリーズの歪が NSSシリーズを上回り，変形が大きく

なるに従い歪の差が大きくなる傾向を示し，実験値も概ねこの傾向

と一致している．

　試験体 NSS-4.0Aと NSW-4.0Aはウェブでも歪を測定した . 1 サイ

クル目正載荷の ib/ip=1.2，2.0，3.0 および 4.0 におけるウェブの歪

分布（図中の●，○）を同じ部材回転角の解析値と比較して図 14

に示す．解析値では，NSSシリーズの歪は概ね平面保持の仮定に近

似した分布を示すのに対して，NSW シリーズの歪は梁せい中央部

の歪がほとんど 0 で，フランジ近傍の局所的な領域にだけ大きい歪

が生じており，実験値も概ねこの傾向と対応している．

4.4　ウェブ接合部の応力分布

　解析から得られた各変位振幅でのウェブ接合部における材軸方向

応力の分布を図 15 に示す．実線の NSSシリーズでは変形が進行す

るとともに平面保持の仮定に基づくストレスブロックが形成される

が，点線の NSWシリーズにはフランジ近傍の限定的な領域にだけ

大きな応力が生じている．この差は両実験シリーズの柱鋼管フラン

ジの面外曲げ耐力の相違に起因する．
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図 17　梁フランジ溶接部近傍の歪分布

図 18　feq-ib/ip 関係
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図 19　h-feq 関係

4.5　フランジおよびウェブの曲げモーメント伝達

　図 16 に解析から得られた梁端の曲げモーメント Mb，ウェブ接合

部が伝達している曲げモーメント Mwおよびフランジ接合部が伝達

している曲げモーメント Mfと変形との関係を示す．図 16(a) では

塑性化が始まる ib/ip = 1.0 よりモデル NSWの荷重がモデル NSSの

荷重を下回り始め，両試験体の耐力の差は変形が進んでもあまり変

化しない．これは表 4 に示す振幅と最大耐力の傾向と一致してい

る．図 16(b)の梁ウェブでは ib/ip = 1.0 まで両モデルに差は無いが，

ib/ip = 1.0 〜 2.0 の間に伝達される曲げモーメントMwに明瞭な差が

生じ，　ib/ip = 2.0 以上ではこの差が保持されたままである．変形が

進むと表 3 に示す各シリーズのウェブ接合部の最大曲げ耐力 jMwu

に近づいている．図 16(c)の梁フランジでは両モデルのウェブの伝

達曲げモーメントの差に起因してモデル NSWのフランジの負担曲

げモーメント Mfがモデル NSS の Mfに比べて増大することが分か

る．このような挙動から，図 5 の変形性能において振幅が 1.2ip 程

度に小さいときは NSS と NSW の差が小さく，2.0ip 以上で差が広

がることが説明できると考えられる．

　　(a)梁　　　　　　　　　　　(b)梁ウェブ　　　　　　　　　　(c)梁フランジ

図 16　梁端接合部におけるフランジとウェブの曲げモーメント負担の割合
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4.6　梁フランジの歪集中と塑性変形能力

　図 17 に溶接部に接する梁フランジ外表面要素の材軸方向歪の分

布を示す．同一変形時にフランジの負担する曲げモーメントが，モ

デル NSS に比べてモデル NSW の方が大きいため，NSW の歪は

NSSの値を上回り，変形の進行に伴い両者の差は大きくなる．歪集

中点の相当塑性歪 feq と変形との関係を図 18 に示す．同図より，両

シリーズの ib/ip=1.2，2.0，3.0 および 4.0 の時点の feq を求め，各試

験体の累積塑性変形倍率 hと対応する feq との関係を図 19 に両対数

軸で示す．歪集中点の feq で整理すると NSWシリーズの feq は同一

振幅時の NSS シリーズの feq を上回るため，図 5(b) に比べて NSW

のプロット点の横軸は右へ移動し，移動量は振幅が大きいほど大き

い．その結果，NSS，NSWのシリーズの違いによらず feq と hの関

係は一つの直線上に近づくように見て取れる．シリーズの違いで見

ると，ib/ip=1.2 のとき feq はほぼ同じで，ib/ip ≧ 2.0 で差が広がる

ことは，図 16 で示したウェブ接合部の曲げモーメント伝達の差と

同じ傾向であり，また図 5 の変形能力のシリーズ間の差に現れてい

ると考えられる．

5. 結論

　鋼構造柱梁溶接接合部の変形能力に与える梁端接合部の最大曲げ

耐力の影響を調べるため，490N 級鋼梁と鋼管板厚の異なる柱を組

み合わせた接合部耐力の異なる 2 種類の試験体について，4 種類の

振幅による定振幅繰返し載荷実験を行った結果，以下の知見を得た．

(1) 一定振幅載荷実験の履歴特性はいずれの試験体も安定した履歴

を示し，載荷振幅 nが 1.2，2.0 の場合は耐力が低下した後に，載荷

振幅が 3.0，4.0 の場合はほとんど耐力が低下することなく，いずれ

も梁フランジ溶接部のフランジ母材側で最終破断に至った．

(2) n-NU，n-h関係は各シリーズ毎に両対数軸上で線形となった．両

関係とも同じ載荷振幅 nに対して NSS シリーズの方が変形能力は

大きな値をとるが，nが 1.2 程度に小さくなるとシリーズ間の変形

能力の差はかなり小さくなる．

(3) 亀裂は応力が集中する溶接止端部から生じ，その進展状況は３

つの段階に分けられる．亀裂が急激に進展するサイクル数と，終局

に至るサイクル数はほぼ一致し，亀裂の進展から見た溶接部の破壊

限界と接合部の耐力の低下から見た変形能力の限界はほぼ一致す

る．

(4) 亀裂の進展を 3 段階に分け，亀裂進展の加速度，亀裂が発生す

る時点と亀裂が急激に進展する時点のサイクル数を振幅との関係で

定式化することにより，実験で生じた亀裂進展を定量的に表すこと

ができ，その係数に振幅と接合部耐力が及ぼす影響を示した．

(5) 有限要素解析により塑性率 2.0 以上の振幅で梁ウェブの伝達曲げ

モーメントに大きな差が見られ，そのためフランジの伝達曲げモー

メントとフランジ歪集中点での相当塑性歪は NSWシリーズの方が

大きくなることが示された．これは，載荷振幅 nが 2.0 以上の場合

にシリーズ間の変形能力の差が大きくなった理由であると考えられ

る．
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