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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 を対象 とする ．こ の鋼材は 従来 の 鋼材 の

約 2 倍の 強度を持 つ が ， 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
1｝．現在，高強

鋼を用 い た圧延 形鋼 の 製 造 が 不 可 能 で あ る た め ，母

材 H − SA700 よ りも強度 の 低 い 溶接金属 を用 い た溶

接 ， すな わ ち ア ン ダー
マ ッ チ ン グ溶接に よ り隅 肉溶

接を行 い 組立 H 形鋼部材を製作 し，高強度鋼 を構造

シ ス テ ム に利用す る こ とを考える
2）．

　本研 究で は 溶接線に 平行な せ ん 断力が作用する溶

接組立 H 形鋼 4 点曲げ試験，お よ び 溶接線 に垂 直な

せ ん 断力が作用する溶接組立 H 形鋼局部引張試験を

実施 し ， 組立 H 形鋼部材 の 隅肉溶接部に 過 大な応力

が作用 し な い よ うに 設 計す る た め に 必 要 な耐 力評価

方法に つ い て 検討 し た ．ま た それ ぞれ の 実験 の 要 素

実験 と し て 側面隅肉溶接引張試験，前面隅 肉溶接引

張試験を実施 した．

2， 実験に使用する鋼材と溶接材料

　 実験 に使用 し た 高強度鋼 H − SA700B の 降伏点，

引張強 さの 規格 下 限 値 と材料試験 に よ り求 め ら れ た

実測値 を表 1 に示す ．組 立 H 形鋼 の 隅肉溶 接部 に は

普通鋼用 ソリ ッ ドワ イヤ YGW11 を用い る．　 YGW11

の 降伏点，引張強さ の規格値お よ び 試験体製作に用

い た溶接管理条件 を表 2 に示 す．

　　　　 表 1H − SA700B の機械的性質

隅 肉溶接 ，BH 形鋼，溶 接強度

鋼種
降伏点 （mm ） 引張強 さ （m 皿 ）板厚

（mm ）公称値 実測値 公称値 実測値

16 777 832
H − SA700B19700800780833

表 2YGWII の 材料強度規格値，溶接条件

溶接

材料

降伏 点

（mm ）

引張強 さ

（mm ）

予 熱

（℃ ）

入 熱

（kJlcm ）

パ ス 間温度

　 （℃ ）

YGW11400 〜 490 〜

670
≧100 ≦30 ≦250

3． 要素実験

　 母材 に H − SA700B ，溶接材料に YGW11 を用 い

て図 1 に示す溶接線に平行 なせ ん断 力が作用 する側

面隅肉溶接引張試験体 WSY ，お よび図 2 に示す溶接

線に 垂直なせ ん 断力が 作用 する前面 隅肉溶接 引張試

験体 WF を製作 し
， 試 験側サ イ ズ を 4β，12mm と変

化 させ 各 2 体ず っ 試験 し た．荷 重 P を試 験側 全 の ど

断 面積 で除 した値 を τ と定 め ，試 験体の 剛性 が初期

剛性 の 113に低 下 した ときの 値 を τ y ， 最大耐力 に 達

し た ときの 値を τu と し，隅肉サイ ズ の 実測値 s （皿 m ）

と τ
）
．
，

τ
，、（Nlmm2 ）の 値 の 関係 を図 3，4 に示す．また

WSY ，WF の 回帰分 析 の 結果 を式 （1），（2）に 示す ，

側面隅 肉 ：τy
＝ 615− 18．9s，τu

＝ 646− 9．57s　　 （1）

前面隅 肉 ： τy
＝735 − 23 ．Os，τu

； 746− 14．Os　　 （2）

また図 3，
4 には溶接 金属 の 規格 下限値 か ら算定 した

τ
y，τ u の 値 を ち n ，

τ
。 n として 示 した．い ずれ の 試験

体 で も実験値は規格下限値 を上回 っ て い る こ とが確

認 された ．
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4． 溶接組立 H 形鋼 4 点曲げ試験

4．1　実験方法

　溶接線に 平 行なせ ん 断 力が 作用する場合 の 隅 肉溶

接 部 の 耐力評価 を 目的 と して ア ン ダ
ー

マ ッ チ ン グ溶

接を用 い た組 立 H 形鋼に対 し て 4 点 曲げ試験を行 う．

試験 体を 図 5 に 示 す ．試験体に は 図 6 の よ うに 組 立

部材 の 溶接部に影響を 与え ない よ う切欠 きを も うけ

た ス チ フ ナ を挿入 し局部座 屈防 止 して い る，試 験体

は表 3 に示す 隅肉サ イ ズ ．s’の み が異な る 2 体 とす る ．

母材は H − SA700B ，溶 接 ワ イ ヤ は YGW11 を用 い た ．

4．2　耐 力算定

  母材が弾性域で 溶接継 目が降伏する荷重 宀 は SJ

を フ ラ ン ジ の 断面 1次 モ
ーメ ン ト，a を隅肉溶接 の

の ど厚 ，1 を H 形 断面 の 断面 2 次モ
ー

メ ン トとす る

と下式 となる．τy は 式 （1）を用い て 算定する．

　 w ら＝4α’τy1丼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

  溶接部が 破断 し フ ラ ン ジ ，ウ ェ ブ に 塑 性 ヒ ン ジ が

生 じ終局状態 に至 る荷重 wPti を求 め る．こ の とき図

7の よ うに軸加 ＞1！〈12，酪 を定め ，傷 を母材 の 降伏応力，

Af を フ ラ ン ジ 断 面積，　 A、をウ ェ ブ断面積，　 t
，
d を図 5

の よ うに 定 め る と 下 式 が 成立す る，

　　ノ＞2
＝2aτ

，、（’＋の，21＞
】
＋ ノV2＝ A び．v，　 N ；］＝ Aw σy12 　　（4）

式 （4）の 初 め の 式は フ ラ ン ジ の 釣 合式 を表 し，τ u は

式 （1）を用 い る．ま た hl，h．
，，h，3 を図 7 の よ うに定 め，

h を梁せ い ，tfを フ ラ ン ジ 厚 とす る と下式 が成 立す る．

　　h
，
＝八「

1　t／／（2八「
1＋〃2），h，

＝〈12　t1（2〈il＋ N2），ん3
＝ h！2− t

／　（5）

軸 力 Nl，N2，N3 が 与 え る モ
ー

メ ン トを そ れ ぞ れ M
，，

Mz ，M ，s とす ると下式が成立す る ．

　　ルfl＝（hl十h2）N1，ルf2＝（2h，＋h2十 2乃3）N2，ル右＝触3以重（6）

し た が っ て 式 （4），（5），（6）よ り wPtt は次式となる，

　　 wpl ，
；2（2ルfl十〃 2十ル1s）／’　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

また H 形断 面 の 降伏 モ
ー

メ ン ト，全塑性モ
ー

メ ン ト

に対応す る荷重 Py，　 P
，，
を，表 4，図 8，10 に 示 し た ．

4．3　実験結果

　BH4 ，8 の 耐 力 の 実験 値 と計 算 値 を表 4 に，　 P一δ

関係 を図 8，10 に 示 す ．δは 梁中央 の た わみ とす る．

wP ．， の 実験 値は 図 9 の P一γ関係 で 剛性 が 113 に な っ

た と きの 荷重 とす る．γ は 溶接部 の せ ん 断歪 とする．

BH4 試験 体は 認 。 に 至 っ た と こ ろ で 溶接部が 図 9 の

よ う に せ ん 断 降伏 し，1916kN で 溶接 部に 亀裂が 生

じ終 局状態 に 至 っ た ，wPtl の 計算値 は 実験値 に比 べ
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過小 評価で は あ るもの の ，式 （4）
〜

（7）式で wP ，f を安

全側 に評価 で きる こ とを確認 した．

h

ρ12　　　　　　　　P12　　ス チ フ ナ

　 30　　200 　　　　　　　　　400 　　　　　　　　　200 　　30

　 d 　 t
図 5BH 試験体図 単位 （皿 m ）

　　 100 　　 ス チ フ ナ

鋼極
表 3 灘 靴 剛

」

諞蘇謡
　

B6図

ンラフ

エウ

フ ラ ン

試 験体名 ∫ 断面寸法

BH44

BH88H

− 120 × 100

　 x19 × 19

図 7　終局状態 におけ る載荷点 で の 応 力状態

　　　 表 4BH4 ，8 耐 力 単位 （kN）

P（kN）

2000

1000

BH4 BH8
計算値 実験値 計算値 実験値

Pv1422 　 1422 一
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wP ，，
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瞠
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5． 溶接組立 H 形 鋼局部引張試 験

5．1　実験方法

　 地震時に H 形鋼 を用 い た柱 梁接合部は 図 12 の よ

うに力を受 け ， 梁フ ラ ン ジ付近で柱に局所 的に大 き

な応力が 集中 す る．こ の 応力状 態を検証 す る た め

図 13 の よ うなモ デ ル を考 え ， 溶接 ワ イ ヤ YGW11

を用 い て 溶接組 立 H 形 鋼 を製作 し，図 14 に示す 試

験体 を用意 した，各試験 体 の 寸 法，隅 肉サイ ズ s を

表 5 に示す．柱 の 母 材は H − SA700B また は 普 通鋼

SM490A とする ．

5．2　耐力算定

　降伏線理 論を 用 い て 各試 験 体 の 耐 力 Pp を算定す

る ．図 15 に示す試験体 の 対称性 を考慮 し 図 17 に 示

す全 体 の 1！8 の 崩壊機構を考え，仮想変位 δを設定

する．また図 16 に 示す変数 α
、β，γを用 い 降伏線 1 〜

4，降伏場 1，2 を表 現する．降伏en　1，
2

，
3

，
4 の 回転角

を θ，，θ2 ，e，，θ，， 降伏線の 長 さを lr，12，13，1， とする．こ の

とき下式 が成立す る．

　　e
，　
一　i？・ ・ ζ一

・ e
，

−
2（i…の … 1

，

一α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

　　θ ．θ ．2（β一α ）（β一α ）
’

＋ （B12 ）1，
　　

3
　

4
　　　　　 B α β

　　1 ＋ 1 ＝2（B − r）（β一α）
2
＋ （B 〆2）

2

δ

　　
3
　

4
　　　　　　　B

σ ，， を柱 ウェ ブ降伏応力，baf を梁 フ ラ ン ジ 降伏応九

a を隅肉溶接の ど厚 と した とき，降伏 場 1 は柱 ウ ェ

ブ と溶接継 目の 耐力 の 大小 に よ りい ずれ か に降伏 場

が生 じ る．σ w
・tw〈 2τPt の とき柱 ウ ェ ブ に降伏場 1 が

生 じ，qy＝ σ w
・tw12 と定義 し，σ w

・tw＞2τ ya の とき溶

接継目に降伏場 1 が生 じ，q，

＝τ ya と定義す る．こ の

とき降伏場 1，2 に よ る応力仕事 W1
，％ は下式 となる．

　　W ，
＝（α ノ2＋ ，t）f2）g＞

δ，　 W2＝

γ
2
（β
一α）bt）6ノ（2B α ）　 （9）

また外力仕事 W 。 は下式 となる．

W
，
・一γ（β一

詈盗
B α 12

・・ 　 　 ・…

柱 フ ラ ン ジ の 単位幅あた りの 全塑性 モ
ー

メ ン トを Mo

とす る と次式 が 成立 する．

　　Wo ＝ Mo （θltl＋ θ212＋e3t3＋θ41，）＋ Wl＋ W2　　　 （11）

式 （8）〜（11）か ら求 めた P の 最小値 を Pp とする，

に歪 ゲー
ジを添付 し，図 19 に実験か ら得 られ た歪分

布 の 推移 を示 す，AA − CB 試験 体は Pp＝646kN に

達 し た と こ ろ で 図 18，19 の よ うに塑性変形が大 き く

進行 し，柱 フ ラ ン ジが 面外変形 した ．

　（

（
H 形鋼柱

）ー
　 H 形

　　　　　 ）
図 12　地震 時 の 柱梁接合部

　　　　　　　Lf

　

柱 フ ラ ン ジ

梁フ ラ ン ジ

）

→

を冖

柱 ウ ェ ブ

5．3　実験結果

　図 18 に 母材 が 普通鋼 の AB 試 験体 の P 一δ関係を

示す ，δは梁 フ ラ ン ジ 間 の 変位 とす る ．図 21 の 位置
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図 13 応 力 の 集 中部

∫w

柱 ウ ェ ブ 」室←

P

←

P

柱 フ ラ ン ジ

∫　　　　　　 ∫ コ碕

梁 フ ラ ン ジ

図 14 　局部 引張試 験体　単位 （mm ）

表 5　局部引張試験体一覧　単位 （mm ）

→

　 P

→

　 P

試験体名 柱鋼種 ∫ ’w β ゐ∫ ∫

BHWF4 4
BHWF6

高強度鋼

H − SA700B1616200196BHWF9 9
飴 12
岨

169200

BA 12

BB
普通鋼

SM490A1292402211
CA 12

CB
129300

梁 フ ラ ン ジ

降伏 線 1

降伏線 3

Pl

図 15　試験体全体

　　　ヒ
γ
r 剛2

轡
−

　 　 　 B12
図 16 柱 フ ラ ン ジ

降伏場 2

］δ

降伏場 1

＼ 　　　〃

　　　　　　　　降伏線 2

　　　　　　
’

降伏線 4

　　　　　　　柱 ウェ ブ

　　　 ／

’
　 　 柱 フ ラ ン ジ

図 17　118 モ デ ル 崩壊機構
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そ の 後 も載 荷 を継 続 し柱 ウ ェ ブ の 破断 に よ り最大耐

力 Pu＝1160kN を迎 え た ，図 22，24 に 母 材 が 高強 度

鋼 の BHWF4 ，BHWF9 試 験 体 の P一δ関 係 を示 す．

BHWF4 ，6 は P
ノ
，に 達する前に 隅肉溶接が破断 し最大

耐 力 P、を迎 え た． こ の よ うに柱 ウェ ブ よ り も隅肉溶

接 が先 に 降伏 す る場合，隅 肉溶 接 の 塑 性 変形能 力 が

小 さい た め P
、，
に達す る前 に隅肉溶接 が破断す る 可能

性 が あ り ，
こ の た め の 耐 力評価 式 が 必要 と な る．図

23 は 載荷点 下 の 溶接継 目が 式 （2）か ら求 め た τy に 達

した ときの 柱 ウェ ブ の 応力分布 を隅肉 の ど断面の 溶

接 継 目の τ 分布 に換算 し た もの で あ る．降伏線理論

か ら算定 した降伏場 1 の 生 じる領域 L＝α ＋ btfl2 は実

験値お よ び 弾性論か ら算定 した応力 の 集中範囲に 近

い ．し た が っ て 図 23 の 太線 で 示 す τ 分布を仮 定 し，

試 験体の 降伏耐力 P
，
を次式 で算定す る ．

　　P
，

＝2加 τy 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （12）

図 22，24 の よ うに Py は試験体の 弾性限に近い値を示

して お り，式 （12）で 隅 肉サイ ズ を安 全側 に設計 で き

る こ と が 確 認 され た ．

　　　 表 6　普通鋼試験体　耐力 （単位 kN ）

飴 ABBABBCACB
ρ。（実験値 ）

一 1160126997612801004
P （計算値 ）789646697570754641

P（kN ）
1200

800

400

表 7 高強度鋼試験体 耐力 （単位 kN ）

BHWF4BFWF6BHWF9

札（実験値 ） 101910891325
P （計算値 ） 116811771259

P 〈計算値 ） 670 643 689

Pa（実験値 ） 。 
气1
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図 24BHWF9 　P 一δ関係 図 25　 BHWF4 写 真

6．結論

　ア ン ダ
ー

マ ッ チ ン グ溶接 を用 い た 溶接組 立 H 形鋼

部材 に つ い て 耐力評 価を行い ，次 の 結論を 得た ，

  溶接組立 H 形鋼 4 点曲げ試験で は溶接線に平行な

せ ん断力 が生 じ る 場 合 の 耐力評 価 を行 い
， 過 小評 価

で は あ る が 提 案 し た 耐力算 定式 で 安全 側 に 隅 肉 サ イ

ズ を設 計 で きる こ とを示 した ．

  溶接組 立 H 形鋼局 部引張試験で は溶接線に垂直な

せ ん断 力が生 じる試験 体を製作 し，隅 肉部 の 強 度が

柱 ウ ェ ブ よ り も低い 場合，塑性崩壊が 生 じ る前に 隅

肉部が 破断す る可能性がある こ とを確認 し た ．こ の

よ うな試 験体 に つ い て 降伏 耐 力 の 算定式 を 提 案 し，

試験体の 弾性限 を評価 で き て い る こ と を確認 し た ．
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