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1． 序

　 本研究 は 建築構造用 に 開発 され た 高強度鋼 H −SA700リ

を対象とす る．こ の 鋼材 は 従来 の 鋼材 の 2 倍程 の 強度

を もち、降伏 比 は 98％ 以 下 と規定 され，弾性範 囲 で

の 使 用 が 前 提 と な る．ま た，隅肉程度 の 溶接 が 可能な

A 材 と完全溶 込 み溶接に適した B 材 が あ る．

　前 報
2）

で は，A 材 を対象 に、既 往 の 鋼材 に使用す る

溶接材料 G59JAIUC3MIT （以 下 G59J と称す）を 用い

たア ン ダ
ー

マ ッ チ ン グ溶接 に よ る接合を検討 し た．隅

肉溶接 の サ イ ズ を 調節する こ とに よ り，溶接継 目に 過

大な応力 が作用 し な い よ うに 設計 して ，必 要な強度の

溶接組 立 部材や接合部 を 実現 す る 方法 を示 し た，

　 本報 で は，ア ン ダ
ー

マ ッ チ ン グ溶接 に よ る 高強度鋼

組 立 部材 を 活 か す骨組 の
．
つ と し て ，柱 に こ の 高強度

鋼組 立 部材 を 用 い て ，従 来 鋼 に よ る 梁 を 完全 溶 込 み 溶

接によっ て 接合す る こ とを考え る．そ の 柱梁接合部 に

お い て ，柱 は 弾性 の まま梁の み が塑性化する こ とで 十

分な変形性能 を確保 し，溶接継 日が期待 され る耐力 を

ヒ回 る か を確認す る た め に性能評 価実験 を行 っ た．

2．　 高強度鋼 と溶接材 料 の 要 素試験

2、1　 使用す る鋼材 と溶接材料

　 こ の 節で は，本研究で 行 う実験 で 使用す る鋼材 と溶

接材料 に つ い て 説 明 す る．ま ず 鋼材 は 高 強 度鋼 に は

H −SA700B を，従来鋼 に は SN490B を使用 し，表 1 に

それぞれ の 降伏点、引張強 さの 公 称値 （規格下限値）と，

材 料試験 によ り求め られ た実測値を示 す．H −SA700B

は 板厚 16mm の 1 種類，　 SN490B は 板厚が 9，12，16，

25mm の 4 種類に 関 し て 材
．
料 試 験 を 行 っ た ．一

方、溶

接材料 は 高強度鋼同 士 の 接合に は G59J を用 い ，高強

度鋼 と 従来鋼 の 接合 に は YGWI8 を 用 い る．　 G59J 及

び YGW18 の 機械 的性質 及 び 溶接条件 を 表 2 に 示 す ．

ま た G59J は通常使用 され る鋼材 で ある SA440 の 溶接

施 工 指針に基づ く溶接条件
3）

で溶接 し，YGW18 は JIS

Z3312 の 解説 に 示 され る引張強 さ 49eN ！mm2 級 の 溶接

条件 で溶接 した．

2，2　溶接金属 引張試験 WCH，　 WCN

　 溶接金 属 の 強度 の 確 認 の た め，隅 肉 溶接 か ら 丸棒

を削 り だ し 引張試 験を行 っ た ，試験 は 板厚 16mm の

H −SA700B を G59」に よ り 両 面 隅 肉溶接 し た T 宇 継

手 を WCH
， 板 厚 19mm の SN490B と板 厚 16mm の

H −SA700B を YGWI8 に よ り両 面 隅 肉溶接 した T 字継

手を WCN とし，隅肉溶接 は サ イズ s に よ り入熱や冷

却時間な どの 溶接条件が変わ る た め ，s を パ ラ メータ

と し て 4，7，10
， 13mm の もの か らそ れ ぞ れ 2 本 ず

つ 削 りだ し 実験を行 っ た．試験片 は s が 4，7mm の 場

合は φ3mm の 丸棒 （JIS　Z220114A 号 に 準 ず る），　 s が

10，13mm の 場合 は φ6mm の 丸棒 （JIS　Z3111　A2 号 ）

と し ，両端 つ か み 部 は ネ ジ加 工 して ア タ ッ チ メ ン トを

取 り付け製作す る （図 1参 照 ）．

　実験 結果 か ら得 られ た 降伏 点 と 引張強 さ を∬ で 除

し て ，降伏せ ん断応力 τ y と最大せ ん 断応力 τ u が 求め

られ る．また隅肉溶接 の サ イ ズ は 設 計値よ り も実際は

大 き な 値 で 製 作 され ，場所 に よ っ て サイ ズ が 異な る．

表 1H −SA700B ，　 SN490B の 機械 的性質

鋼種
降伏点 ［N1 

2
］ 引張強 さ ［N ！mm2 ］板厚

［  ］ 公 称値 実測値 公 称 値 実測値

H・SA700B16700777780832
9 381 535

12 352 522
SN490B16325334490517

25 327 513

表 2G59J ，　 YGW18 の 規格値及 び 溶接条件

溶接条件溶接

材料

降伏 点

［N1  
2
］

引張強 さ

［N ！mm2 】
予熱

［℃ ］

人 熱

［kJ！cm ］

パ ス 問温度

　　［℃ 】

G59J500 以 上
590 −

790
≦ 30 ≦ 35 

≧ 60
≦ 40 ≦ 250

YGW18460 以 上
550−

740
な し ≦ 40 ≦ 350

Loading　Test　ofH ・SA700B 　Corumn 　and 　SN49eB 　Beam 　WeIded 　Mement 　Connection
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WCH ，　 WCN の そ れ ぞ れ に 関 し て 隅 肉溶接 の サ イ ズ の

実測値 s ［mm ］を 横軸，せ ん 断応 力 τ ［N ！mln2j を 縦 軸 に

各試験体におけるτ1、，τ 、 をプ ロ ッ トし，回帰分祈を行 っ

た結果 を図 2，3 に示す．グ ラ フ に は τ
／
、，τ 、、の 公 称値

も示 して ある，図 2，3 よ り実験結果 か ら得られ た τ v，

τ u は どれ も 規格 下 限 値 を 十 分 に E回 っ て お り，そ の 上

で 1偶 肉溶接 の サ イ ズ と強度 の 実測値 に 関 し て 次式 の 関

係 が得られ た ，

G59J ； τ
冫
，＝ 518 − 10，9s ［N ！1 

21

　　　　 τ u
＝ 555 − 10．4s ［N！mm2 】

YGwl8 ；Ty ＝ 523− 11．4s　 ［N ！mm2 ］

　　　　 τ 。
＝ 551 − 10．6s ［Nfmm2 】

2．3　側面隅肉溶接引張試験 WS

（1）

（2）

（3）

（4）

　G59J で H −SA700B に 側 面 隅肉溶接 し た と きの 溶接

部 の 強度を確認す るた め，溶接線に 対 し平行 な応力 が

作 用す る 図 4 の よ う な 側 面 隅 肉 溶 接 試 験 休 を 製 作 し ，

試 験側 の サ イ ズ s を 4，7，10，13mm の 4 種類 ， 各 2

体づ っ 引張 試験 を行 っ た．

　実験結 果 よ り τ 1，τ、、を算出 し，WC と同様 に s ［mm 】

を横軸，τ ［Nfmm2 ］を縦軸 に そ れぞれ の 試験体 に お け

る τ v，τ ，、を プ ロ
ッ ト し

， ［rll帰分析を彳」
』
っ た 結果 を 図 4

に 示 す．な お ち は 最 大荷重時の 変形 の 112の 変形時の

接 線 と初期剛性 の 交点 に よ り求め た
4）．図 5 の グラ フ

に は T
／
．，τ

、、の 公 称値及 び 式 （1），（2）も 示 す．

　WS か ら算出 され た T ．y は 規格 下 限値を ト分 に 上 回 っ

て い る が ，式 （1）と グラ フ の 傾 きが
．
致 し て い な い ．

こ れ は 隅 肉サ イ ズ が小 さい ほ どグラ フ の 勾配 か ら 上 述

の 方法 で 読 み 取 る 精度が低 くな っ た こ とに よ る．ま た

τ 、t は 式 （2）や規格 下 限値を十分 に ヒ回 っ て お り，式 （2）

と グ ラ フ の 傾 き と も
一
致 し て い る．

3．　 高強度 鋼柱 と従来鋼梁 の 接合部実験 BCT

3．1 実験概要

　柱 に 高強度鋼 （H −SA700B）を梁 に従来鋼 （SN490B ）

を使 用 し た 柱 梁 接合部 に 繰返 し載荷実験 を行 っ た ．試

験体は 柱 （H −SA700B ） をア ン ダ
ー

マ ソ チ ン グ 溶 接

（G59J を使用）に よ る 溶接組 立 H 形鋼 で 製作 し，柱 フ

ラ ン ジに 梁 （SN490B ）を完全溶込 み 溶接 （YGWI8 を

使 用 ） で 接合 し，梁 フ ラ ン ジ の 延 長線上 に 水平 ス チ フ

ナ （SN490B ） を配置す る こ とで 製作す る．梁端 は ノ

ン ス カ ラ ッ プ とす る．水平 ス チ フ ナ と柱 フ ラ ン ジの 溶

接は 梁が あ る 側 を完全溶込み溶接 と し，梁 が な い 側と

柱 ウ ェ ブ と の 接 合は 両面 隅肉溶接 と し た ．載荷 は 図 6

の ように T 字形骨組 と し，goe 回転 させ 柱を水平方向

に配 し，梁 の 端部に載荷荷重 C を作用 させ る．載荷プ

ロ グラ ム は 骨組 の 層問変形角で 制御 し，e．01rad を 1同，

0．02
，
0．03

，
 ．04，0．05rad を 2 同ず つ 正 負 交 番繰返 し

図 1WCH ，　 WCN

　　 試験概要

τ［N ！mm21 　 ＿ τ。

絳詳臠

　 旨 τ・ （公 称 値）

　ol　 I　　　 I　
I

　 4　　6　　呂　 10　12　14
　　　　 s ［mm ］

　 図 3WCN τ一s 関係

τ【N！mm2 】
　 　 　 　 　 　 　 ＋ τu
600
　 　

・・ 留

200

04
　 6　 8　 10　 12　 14

　　　　∫ 11  1
図 2　WCH τ一s 関係

τ ［N 〆 
2
】　

＋ τ・・

　　 ［］　　　　　　
＋ T

，
・

60°
．
−

　 xg 鮨一
一

：：：弄 驫｝  ，

　　　τy （公 称値）　　　　　　　　　 （1）

　0 　．．一一 一．
　 　 6　 8　 10　 12　 　 　 　 　 　 　 　 　 14

　　　　 s ［  1
　 図 5WS τ一s 関係
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載荷を 行 い ，そ の 後は 様 ∫
．
を 見 な が ら O．07，0．lra，　d に

増 大 し，最 後 に 正 方 向 に 単調 載荷 した ．ま た，溶接継

目に 最 も大 きなせ ん 断力 が 作用す る と考え られ る 接合

部パ ネル の 溶接に関 して ，水平ス チ フ ナ と杵 ウ ェ ブ の

隅肉溶接を Wl ，接合部パ ネ ル と柱 フ ラ ン ジ の 隅肉溶

接 を W2 と し （図 7 参 照），そ の 必 要サ イ ズ も 検討 した ．

試 験 体 は 4 体用意 し，そ れ ぞ れ 次 の R的 を 満 た す よ う

に 設計 し，実 験 を行 っ た．

  BCTI 柱，接合部 パ ネル ，溶接 は どれ も降伏せ ず に，

　梁 が 全塑性 モ ーメ ン トに 達す る こ とで 崩壊 す る．パ

　ネ ル と梁 の 耐力比 を 1、5 程度 と し，接合 部が損傷せ

　ず に
．f分な変形能 力を有す る こ とを 確認 す る．

  BCT2   と試験体 の 形状は 同 じ だが，　 Wl ，
　 W2 の

　サイ ズ を小 さ く し、梁 が 降伏す る 前 に溶接部が 破断

　す る こ とで 崩壊す る．溶接部 の 耐力 を確 認 す る．

  BCT3 柱 梁耐 力比 を 15 程度 に し，梁せ い を   

　よ り大 きくする こ とで パ ネ ル の 作用モ
ー

メ ン トは 大

　き くな り，梁 とパ ネル が 同程度 の 荷重 で 全 塑性 モ
ー

　メ ン トに 達 し，柱，溶接 は どれ も降伏 し な い ．パ ネ

　ル の 塑性 化 に 溶接 が 追従 で き る か を 確認す る．

  BCT4   と梁の 寸法 は 「司 じで，柱 を溶接組 立箱形

　断面 とする ．4 枚の 鋼板を ア ン ダーマ ッ チ ン グ溶接

　（G59」を用 い る ） に よ る 角溶 接 で 接合 し，梁 フ ラ ン

　 ジ の 延長線 上 には内ダイ ア フ ラ ム （SN490B ） を配

　置す る．接合部 パ ネ ル の 強度 は H 形鋼 よ り上 昇．す る

　 の で，柱 ，接 合 部 パ ネル ，溶 接 は どれ も降伏 せ ず に ，

　梁崩壊 型 と な る ，目的は   と 同 じで あ る．

3．2　耐 力 予 想

　 実験 を行 う前 に，各材料試験よ り求 められた強度 の

実測値 （表 1及び式 （1）一（4）参照） を用 い て 各試 験

体 の 耐力を求めた．表 3 に各試験体 の 柱，梁 の 断面形

状，柱，梁，パ ネル が そ れ ぞ れ 降伏 モ
ー

メ ン ト，全 塑

性 モ
ー

メ ン トに 達す る と きの 載荷 荷重 （柱 ；
，L）y，。名，梁 ；

認 ア
，，e，

，パ ネ ル ：
，ρア

，　 pgp ） を示す ．また柱 が H 形

鋼 の 試験体に関 して ，表 4 に Wl ，W2 の 隅肉サイズ （そ

れ ぞ れ SL，　 s2 とす る ） と 降伏，破断す る と きの 載荷荷

重 （Wl ； 、．ie ．，，　 w ］（〜。，　 W2 ：．，zg
，
，　 u ．2glt ）を 示 す．表 3，

4 よ り BCT2 に 関 して ，　 bep 〈
u ．le

，
，で あ り，前節の   の

目的 に 合致 し て い ない 部分があ る．こ れ は 隅肉サ イ ズ

が設 計値 よ り実際 は 大 き くな っ て い る こ と と，溶接継

R の τ．，．の 実測値が公 称値を 大 き く上同 っ て い る た め，

設 言「
・
よ りか な り大 きな耐力が 予 想 され る た め で あ る．

3．3 実験結果

　各試 験体 の 荷重 2 一層 間変形 角 R 関係 を図 8 − 11

に 示す ，また ， 表 3 に 各 実験 に お け る最大荷重　2m、x

を 示 す ．

　BCTI は ，L）、に 達 し た 辺 りか ら剛 性 が 低 ドし，そ の

表 4　BCTI −・3試験体溶接継 口の サ イ ズ と 1耐力 予 想

隅 肉サ イ ズ ［mm ］ 耐 力 予想 ［kN］試験体

　名 ∫1 ぶ2wl ⊆〜、 、，且2 ，、 、．29 ， 、。29 、，
BCTI8 12482524338377

BCT24 43 且9341194211

BCT314 16822918620706

表 3BCT 試験体断 面 形状及 び 母材耐力 予 想 と 実験結果 伸 位 ［kN ］）

断 襾 形 状 柱 耐 力 予想 梁耐 力 予想 パ ネル 耐力予想 実験結果試験体

　　名 柱 梁 、9， 、．2評 ，，9、 ‘，9 9 9 ρm 。κ
BCTlH −25  × 250Xl6Xl6H −4    x200 × 9 × 16768877197227319339 338

BCT2H −25  x250x16Xl6H −400x200xgx16768877197227319339 335
BCT3H −250x250 × 16 × 16H −600 × 200 × 12× 25855976469545535569 84 

BCT4 ロ ー250x250 × 16II −600x200 × 12× 25942ll3047255010231139890

梁

YGWI8
下

’
〆

柱
W2 二G59J

柱
「、

〆
／’W1 ：YGW18

図 7BCT 接合部詳細

4°°

200

“三

◎

一200

．400
　 −0．1　　　　　 0　　　　　　 、l
　　　　　 R 「rad］

　 図 8　BCTI （〜
−R 関係

斗00

200

0

一

戞】
◎

一20 

一400
　 −0」　　　　　  　　　　　0．1　　　　　0，2
　　　　　 R 「rad1

　 区19　BCT2　 g−R 関係
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図 ll　 BCT4 　9−R 関係

後 は R が 0．05rad ま で 安定 した紡錘形 の 挙動 を描 い た．

そ の 後 0．07radの 載荷中梁が局部座屈 を起 こ す こ とで

「耐力 が 低 下 し た ．W1 や W2 に は 最後 ま で 損傷 が 見 ら

れな か っ た ．接合部 に 損傷 が な い まま，十分な変形能

力 を確認 で きた．

　BCT2 は ．・2g 、t ←211kN ）を超 えて も W1 や W2 は 損

傷せ ず，BCTI と 同様 に R が 0．05rad ま で 安 定 した 紡

錘形 の 挙動を描い た、そ の 後も BCTI と同様に 0．07rad

の 載 荷 中 梁 が 局 部座 屈 を 起 こ す こ と で 耐 力 が 低 下

し，Wl や W2 に は 最後 まで 損傷 が 見 られ な か っ た．

BCTI ，　BCT2 に お い て ，接合部パ ネル は 全塑性 に達 し，

せ ん 断 ひ ず み は L5 ％ 程度 見 られ た ．

　BCT3 は 認 γ
に 達 し た 辺 りか ら，剛性 が 低 下 し，　 R

が O．05rad ま で 安定 した 紡錘 形 の 挙動を描い た ，そ の

後正 側 への 単調載荷 を行 っ た が ，．2ρu ←706kN ＞ を超

え て も Wl や W2 は損傷せずに，耐力 が低下 し ない ま

ま試験機 の 限 界を迎え実験を終 了 した．耐力が低 下 し

な か っ た の は 接合部 パ ネ ル が 大 き く変形 し （せ ん 断 ひ

ず み は 最大 17％ ま で 至 っ た ），梁 が 局部座屈 に 至 るほ

ど変形 し なか っ たた め と考 え られる．こ の 実験 よ り，

溶接継 目は 損傷 せ ず に パ ネル の 塑 性 化 に 追従 で き る こ

とが 確認 され た ．

　BCT4 は ，g，
に 達 した 辺 り か ら 剛性 が 低下 し，そ の

後は R が O．05rad ま で 安定した紡錘 形の 挙動 を描い た ．

そ の 後 0．07rad の 載荷中，梁が 局部座屈する こ とで 耐

力 が 低 下 し，柱 フ ラ ン ジ と梁 フ ラ ン ジ の 完全溶 込 み 溶

接が脆性破断す る こ とで 実験 を終了 した．他 の 試験体

よ り早 期に 崩壊 し た よ うに 思 われ る が ，R が 0．05rad

の 時点 で 梁の 塑性率 は 9 に 達 し て お り，十分 な 変形 能

カを確認 で きた．また，接合部 パ ネ ル は弾性 の ままで

あ り ， せ ん 断 ひ ず み は 0，6％ 程度 で あ っ た．図 12 に R

が 0．07rad 時の 試験体 の 写 真 を 示 す．

4． 結論

　柱 を ア ン ダー
マ ッ チ ン グ溶接 （G59 亅）に よ る高強

度鋼 （H −SA700B ） 溶接 組 立 部材 と し，梁 を 従来鋼

SN490B で 製作 し，　 YGWI8 に よ る 従 来鋼対 応 の 溶接

法 で 梁 に 対 して オ
ーバ ー

マ ッ チ ン グ に な る よ うに 柱 と

完全溶 込 み 溶接 に よっ て接合 された柱梁接合部に関 し

て ，実験 に より次の こ とがわか っ た．

  従来 の 柱梁接合部 と 同様 に ，梁 が 大 きく塑性変形す

る こ とで ，期待 され る 変 形 能力 が確保 され て い る こ と

が 確認 され た．

  各溶接箇所 に お い て，溶接継 目が母材 の 崩壊荷重 に

お い て も降伏 し ない よ うに 設 計す る こ とで ，大変形時

に お い て も溶接継 目 は 損傷 し ない こ とが確 認 され た ．
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