
Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

2115 平 成 24年 度 日本 建築 学 会

近 畿 支 部 研 究 発 表 会

　　　　　　　　 塑性歪履歴を受ける鋼構造柱梁接合部の 変形能力

　　　　　　　　　　その 11　梁断面 寸法の 違いが変形能力に 及ぼす影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正 会員 ○高塚康平
※ 1

同 吹田啓一郎
X’2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　同　　 田中剛
um’3
　 同 真鍋義貴

’X’：

2．構造 一10．鉄骨構造

柱梁溶接接合部 ，載荷実験，塑性変形能 力，梁断面寸法，亀裂進展

1．は じめ に

　構造 物 が 海 溝型地震 の よ うな継続時 間 の 長 い 長周

期地震 動 を受け る場合，二 次設計で 想 定 され る程度

の 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
「），本研 究で は超高層建物に 用 い ら

れ る よ うな鋼構 造柱 梁溶接接 合部 を対象 に こ の よ う

な場合 に も対応 した 変形能力 の評価を 目的 と し，破

断 の 原 因 となる亀裂 の 進展 に着 目 し て ，載荷履歴や

梁端接合部の 詳 細が 変形能力 に 与 え る 影 響を 定量 的

に評価する．既往 の 研究
2）

で は 490N 級鋼 の H − 500

シ リ
ーズ の 梁 を用 い たが，本 論文 で は 490N 級鋼 の

H − 800 シ リーズ の 梁を用い ， せ ん 断ス パ ン 比 を ほ ぼ
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算 され た耐力 を表 3 に示す ．
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PL−12 （SS400）

PL −36 （SN490C ）

一
N 　
．

　 H ・800× 300 × 16 × 28 （SN490B ）

ロ ー550 × 550 × 32 （BCP325 ）

　　　 （a ）試験体 全 体

　 　　 　　 　 図 1

同 じ と し た通 し ダイ ア フ ラ ム 形式 ノ ン ス カ ラ ッ プ 工

法 の 柱 梁溶接接合部を対象に 一定振幅正 負交番繰返

し載荷を行 い ，梁断面寸法 の 違い が 変形能力に及 ぼ

す影響に っ い て分析する．また パ ル ス 性 が強 い 地震

動 に よる大振幅 の 応答を対象 とする 実験 も行 っ た．

2．実験計画

2．1試験体

　本試験 体 の 形 状 を 図 1 に ，実験名称 を 表 1 に 示 す ．

柱にロー550 × 550 × 32（BCP325 ），梁にH − 800 × 300

x16x28 （SN490B ）を用 い ，　 PL − 36（SN490C ）を用

い た通 しダイ ア フ ラ ム 形式 を採用 して い る．柱 フ ラ

ン ジ の 溶接 は溶接 ワ イ ヤに YGW18 を用 い た ノ ン ス

カ ラ ッ プ 形 式 に よ る 完 全 溶込 溶接 と し，JASS63 ）に

従 い 裏 当金 を用い ，エ ン ドタブ に セ ラ ミ ッ ク製の 固

形タ ブ を用 い た．こ の試験体を NSL シ リーズ と呼ぶ ．

　　　　　　　　　　　　　　　 こ れ らを用 い て 計

　　　 　　 　　 　　 　　　 　梁 の シ ャ ル ピー
衝 撃試

験結果 は 0℃ にお い て フ ラ ン ジ で 101J ，フ ィ レ ッ ト

部 で 47J で ある．

 
oつ

フ ラン ジ

ダイア フ ラ ム

　
＼

　フ ラ ン ジ

　　　　　　靄

32　　30 裏当金 PI・
−9

　　　　　 （SN490B ）

（b＞梁 フ ラ ン ジ溶接詳細

試験体 の 形 状 （単位 ： mm ）

表 2　材料試験結果

表 1　実験名称
一覧

実験名称 載荷振幅
NSL − 1．21 ．2θ
NSL − 2．02 ρ θ

NSL − 3．03 ．0θ
NSL − 4．04 ．0θ
NSL − 6．06 ．0θ
NSI．− 1313 θ

表 3　各部材お よび梁端接合部 の 耐力

試験片名
降伏応 力

【Nlmm2 ］

引張強 さ

【Nlmm2
降伏比

　 ％

一
様 伸び

　 ％

破断伸び

　 ［％
鉱 1鵬 μ ！隅 毋

メ匠、α 、

［kN ・
皿 】

隔 ．

lkN・m 】
μ

区N ・m ］

梁 ウェ ブ 405 53775 ．414 ．527 ，1 1251 ．51LOO92634004320
梁 フ ラ ン ジ 357 51669 ．117 ．331 ．6

ダイア フ ラム 393 54072 ．714 ，533 ．0
隅 ，謁 ：柱 ，パ ネ ル の 降 伏 モ ーメ ン ト

鵡 ：梁 の 全塑性 モ ーメ ン ト

m ：梁ウ ェ ブの 最大曲げ耐力比 （精算値）
4）

蜘轟覊 礁 簫茘餮蜜囎
力柱 373 53469 ．814 ，530 ．7

溶接金属 584 65089 ．915 ．631 ．1

Def（）r皿 ation 　Capacity　Evaluation　of 　Welded　Beam − to− column 　C。 nnection 　Subjected　to　Repeated　Plastic　Strain
（part8 ：lnfluence　of 　Difference　ef 　Cross　Section　of 　Beam 　on 　Deformation　Capacity）
　　　　　　　　　　　　　　　TAKATSUKA 　Kouhei ，　SUITA 　Ke並chiro ，　TANAKA 　Tsuyoshi，　MANABEYosh 匸ki
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2．2 載荷方法

　載荷装置 を図 2 に 示 す．柱 の 両端 を ピ ン 支 持 し，

構 面 外 変形 を治具 で 拘 束 し，梁 の 塑性 化す る 範囲 に

ス チ フ ナ を設 け て 局部座屈 を拘 束 しつ つ ，油圧 ジ ャ ッ

キ を用 い て
一

定振 幅正 負交番繰返 し載荷を行 っ た．

載 荷 振 幅 は 梁 の 塑性 率 で 1．2，2．0，3．0，4．0，6．0，

13 の 6 種類 で あ る，耐 力がそれ以前 の サイ クル の 最

大耐力 の 90 ％ を F 回 る 時点 を終局 ， 梁 フ ラ ン ジ の 大

半が破 断 し 耐力が 急激 に 低 下 し た時 点を最 終破 断 と

定義 し，最終破断 の 時点 で 載荷を終了 した ，

3．実験結果

3．1履歴特性 と破壊 性状

　各実験 の 最大耐力 ， 終局 に至 るサイ クル tw　Nt ．r ，最

終破断に 至 る サ イ ク ル 数 N 角 終局 に 至 る累積塑性変 ．O．025
形倍率 ηr ，最終破断 に 至 る累積塑性変形倍率 ηi；を表

4 に 示 す．ま た ，横軸 を梁回 転 角 ，θ，縦軸 を梁端 の

曲 げモ ーメ ン ト bM を梁の 全塑性 モ ーメ ン トbMr ，
で

除 し た 値 と した 各実験 の 履歴曲線を図 3 に，各実験

の 梁 フ ラ ン ジ の 破壊 状況 の
一

例 を図 4 に 示す ．なお，

累積塑性変形倍率は 各時点ま で の 累積 の 塑性 回転角

を θ
，，
で除した値 で ある．振幅 が 小 さい とサイクル 毎

「 　 油圧 ジ ャ ッ キ
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図 2　載荷装置 （単位 ：mm ）

　　　 表 4　各実験 の 結果
．
覧

に 耐力は徐 々 に低下す る が，振 幅が 大 きい と破断 す

るサ イ ク ル ま で 耐力 の 低 下 は 少 な い ．本実験 の 場 合，

NSL − L2 を除き終局 に 至 る こ となく最終破断に 至 っ

た．亀裂は い ずれ も梁 フ ラ ン ジ完全溶込溶接部の 溶

接金 属 と梁 フ ラ ン ジ 母 材
．
の 境 目か ら生 じ， こ れ が 梁

フ ラ ン ジ板厚 方向 お よ び 板幅方向に 進展 し て 破断 に

至 っ た．た だ し NSL − 6，0 は 5サ イ ク ル 目，　 NSL −

13 は 1 サ イ ク ル 目の ▲ の 位置 で 梁 の ス チ フ ナ の 間 で

梁 フ ラ ン ジ に 明瞭 な局部座屈 が確認 された．

2TbM ！bM ，，

1一

　 beO

．025 　　−0．0
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2 か
M1

，，

1

0 0．0

一2

θ
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　 ト
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（d）NSL − 4．0

・

（c）NSL − 3．0

2TbM ！hMp

　⊥

　 ・2
（e ）NSL − 6．0

2T μ 叫

実験名称
最大耐力 わ躍 ！，躍 ， サイクル 数 N 累積塑性変形倍率

正載荷 負載荷 N ‘
・ N 〆・ r ’・’

NSL − 1．20 ．8710 ．844132154120 ．2146 ．8

NSI ．− 2，01 ．111 ．07 46 150 ．3

NSL − 3，01 ．23L18 13 85．4

NSL − 4，01 ．24L30 14 142 ．0
NSL − 6，01 ．421 ．33 10 1642
NSL − 131 ．531 ．40 1．5 52．4

　　 （f）NSL − 13

図 3　各実験 の 履歴 曲線

θ厂
−

θ

5bO

eSU t S
図 4　NSL − 3．0 の 梁 フ ラ ン ジ破壊性 状
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3．2 試験体の 変形能力

　載荷振幅や梁 断面 寸法 の 違 い が 変形性能に 及ぼす

影響に つ い て検討 す る．μ と NF の 関係 を図 5 に ，μ

と ηF の 関係 を図 6 に示す．こ こ に は 文献 2）の 梁に

H − 500 × 200 × 10x16 を用 い た 梁端接合部 の 最大 曲

げ耐力の 高い NSS シ リ
ーズ ，低 い NSW シ リ

ーズ も

併せ て 示 して い る．μ が小 さ い範囲で は 文献 5）で指

摘 され て い る よ うに梁断面 の 大きい NSL シ リ
ーズ の

方 が梁断面 の 小 さい NSS シ リ
ーズ よ り変形能力 が 小

さく，NSW シ リーズ とほ ぼ同等 で ある こ とが分か る．

た だ し，明瞭な局部座 屈が発 生 した NSL − 6．0 お よ

び NSL − 13 は◇で 示 して お り ， 回帰分析の 対象か ら

除い て い る，

3．3 亀裂の 進展

3．3．1亀裂進展の 特徴

　NSL − 1．2，
　 NSL − 2．0，　 NSL − 3．0，　 NSL − 4．0 の 実

験 で 計測 され た梁 フ ラ ン ジ溶接部 で 生 じた亀裂長 さ 1

の 進展 を ， サイ ク ル 数 1V を NF で 無次元化 し た無次

元化サイ ク ル 数 n を横軸 と し て 図 7 に 示す．亀裂は

既往の 研 究 と同 様に   亀 裂が発 生 し な い 段階，  亀

裂が発 生 し徐 々 に 進展す る 段 階，  亀裂が急激 に 進

展する 段 階の 3 段 階に分 けられ る ．本実験で は 終局

に至 る こ となく最終破断に至 るもの が 多 く，こ うい っ

　　 NF 　　　　　　　 　　　　　　 　　 ηF
1000　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1000

　　　　　　　　　　　　iEll9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●100

た場合 の 変形能力の 限界を，最終破断に至 る直前 の

サイ クル すなわち  段階 と  段階の境界と考える．

3，3．2 亀裂進展 と塑性率 の 関係

　各試験体の サ イ ク ル 毎 の 亀裂進 展速 度 v を 図 8 の

よ うに模式化する ．  段 階の 亀裂進展速度 v
且 は 図 8

中に示 した係数 n 、，α 1 を用い て （1）式で定義 し，実

験値を用 い て 回 帰分析 によ り求めた ．また   段 階 の

亀裂進展 速度 v2 は （2）式 で 求 めた，た だ し 亀裂長 さ

♂の 最大値 lmaxが NSL シ リーズ で 300mm で あるが，

NSS シ リ
ーズ ，　 NSW シ リ

ーズ で 200mm で あ り異

な るため，1を これ ら最大値で 無次元化 し た後に各係

数を求め た ．なお ，1は （1）式，（2）式よ り （3）式 の よ

うに計算 され る．

u1 ＝α i（n − ns ）

v2 ； （200 − lu）1（1一死 【1）

n ≦ ns の とき　　　1＝O

ns ≦ n ≦ nv の とき　1＝0．5aiNF〈n − ns）
2

nu ≦n の とき　　 護＝ v2（n
− nv ）＋tv

　ただ し，lv： 破断直前の サイ クル の 1

10 ．．．丶 ．
　 幽
　 　 丶

　　 　　　 　　 　　
．
忌 i　 ◇

11
　　 　　 　 　　 　 5　 　 　 10

　　　 図 5 μ
一
飾 関係

（1）

（2）

（3a）

（3b）

（3c）

100

α 1 が （μ
一1）と，lvが μ と線形 関係が あ り，v2 が μ

と両対 数軸上 で線形 関係 が あ る と して ， それ ぞれ回

帰分析に よ り求め た ．ま た n
、
は μ に よ らず

一定で

ある と し て 平均値 を求め た ．こ れ らの 結果 を図 9 に，

　　　　　　　　　　　　　亀裂長 さ 1［mm 】
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 300

◇ NSL
−○− NSS
一
畳
一NSW

」．

μ　　 10
　 　 　 　 1

．・
悟 沸

　　　3

丶
富s 、

…、 ：

◇

　 　 　 　 　 　 　 　 丶

　 　 　 　 　 　 　 　 　 丶

　 　 　 　 5　 　 10
図 6　μ

一
ηF 関係

μ

　 　

　 　

　 　

200

100

ひ2

00
　 　 　 0．5　 　 　 1

　　 図 7 亀裂進展

vn 、： 2 段臑 万 万
nv ：   段 階 開 始 の n

Vl ：   段 階 の 速 度

v2 ：   段 階 の 速 度

α 1 ：  段 階 の 加 速 度

　 　 　 　 　 　 ●

1
　

　

v

　 　 　 　 　 　 al

O　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　O　　　 ns　　 nv 　1
図 8　亀裂進展速度模式化

0．5

00

（a ）n 、
5

。．4
　 　

　 　

02 0．5

　　
　　 　10・

　 　 　 　 　

0 　　　　　 　 0　　　　　
0　　　　　 5　　　0　　　　　 5

　　 （b）α 1 　 　 　 　 （c）1‘：

　　 図 9　亀裂速度 の 係数
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得 られ た回帰式 と平均値 を表 5 に示 す．ま た ，亀裂

進展 の 実験値 と計算値を重ね て 振幅毎 に図 10 に 示

す ．ま た 振幅毎の 亀裂進展 曲線を重ね て 図 11 に 示す ．

3．4 梁断面寸法の違い に よる影響

　応 カ
ー

歪 関係 を図 12 の よ う に仮定 し，平面保持

と微小 変形 を仮定す る と，歪硬化 を考慮 した梁の 曲

げ モ
ー

メ ン   M 一曲率 φ関係は （4）式 の ようにな る．

轟一・・
− et・・畷 一・・一・… − et・（争∫…

　　　ただ し，形状係数 ；V ，降伏 曲率 ： 砥

次に 実験 で 得 られ た各試験 体 の 2 サイ クル 目正載荷

時の 梁端の 歪 を図 13 に 示す，また ， 各振幅 2 サイ ク

ル 目で の 歪 の 実験値を，et を 0．025 と し た と き の 歪

の 計算値 と併せ て 図 14 に 示 す．平均歪 実験値 と （4）

　　　　　　表 5　亀裂進展速度の 各係数

試 験体 π s

．
　 α L〃＿ Uz 〃旧。1 Zu〃m 傭

NSL0 ．2860 ．0437　
− 1） 130

−2・D20
．377 − 0．0347

NSS02180 ．0268　− 1）36 ．9
−o・8630 ，758 − 0．132

NSW0 ．3840 ．112 　 − 1）232 　
D・9呂40 ．731 − 0．0513
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− 4．0

式に よ る 歪 計算値 は 各振 幅で ほ ぼ等 し く ，
NSL シ

リ
ーズ と NSS シ リーズ の 間 で も 平均 歪 実験値 と歪計

算値 の それ ぞれ で 差は見 られな い が，NSL シ リーズ

の 方 が NSS シ リ
ーズ に 比 べ 板幅方向 の 歪 分布を見

た とき に 端部 の 歪 は大 き く，中央付近 の 歪 は小 さい ．

こ の 歪 の 相違 が亀裂発生時期 と変形能力 の 差 の
一

因

と考え られ る．

4 ．ま とめ

　鋼構 造柱 梁溶 接接合 部 に 対 し，一定振 幅正 負交番

繰返 し載荷 を行 い ，梁断面寸 法 の 違 い に よる変形能

力の違 い や破壊性状を，サ イ ク ル 数，累積塑性変形

倍率，亀裂進展 ，歪に着 目 して 定量的に評価 し た．
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