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第 1章序 論

1.1 研究の目的

鋼構造における柱梁接合部は構造上最も重要な部位であり，実施設計においては多様な構成方法・

詳細が用いられている。鉄骨造建物においては主要な柱および梁のフランジの溶接には完全溶込み溶

接を用いることが要求されており，隅肉溶接の使用は一般的に認知されていない。この理由として，

隅肉溶接継目は応力状態が複雑で破壊機構が完全に把握されておらず，実験資料も十分ではないこと，

また，溶接施工者の技術および施工状態によって結果にばらつきが生じることが指摘されている ¥.11。

一方，隅肉溶接は接合材に対して準備工作が不要という利点を持っている。このため，利用価値は

高く，多方面で使われている溶接継目である。

隅肉溶接継目の強度に関する研究はこれまでに数多く行われている。溶接部の応力分布については

模型試験片を用いた G.Bierett， G. Gruningの研究l2)，歪分布については軟鋼板で製作した模型試験片

を用いた佐藤，瀬尾らの研究1..11.!AIが挙げられる。また，溶接部の応力分布を調べた有限要素解析につ

いては加藤，森田，橋本の研究l引が挙げられる O

隅肉溶接継目の強度に関する研究では 継日形式およびす法効果の影響について調べた加藤，森

田，橋本らの実験¥.ol.1.7I.¥.XI.¥.YIより，適切な条件で施工された隅肉溶接継目は十分な終局強度を有してい

ることが確認され，現行の設計式は継目強度を過小評価することが知られている。

仲， 加藤， 森田¥'1(日川)

して次式を与え，実験結果および数値解析結果¥.'ilと良く対応している。

σc 
pw=146ZAw-:7 ・・・・・1.1)

:EAw 前面隅肉溶接継目の理論のど断面積

σc 溶着金属の引張強度

佐藤，瀬尾J.I叶ま溶接部の挙動に局部収縮理論を適用して前面十字隅肉溶接継目の降伏強度および終

局強度の理論式を提案している。溶込み量0の等脚隅肉溶接の場合の終局強度は次式となり，模型実験

の結果UJ.1.41と良く一致すると報告している。また，母材と用着金属の強度が異なる場合であっても適

用可能であると報告しているJ.Iol。

加=1.26加害 1.2) 

日本建築学会「鋼構造限界状態設計規準・同解説1.I4)Jでは 既往の研究結果について下記の評価式

に基づいて統計的に整理し Kの値を求めている。

σDU+σWU 

PW=K・LAw....:.!:.一一一一一213 
σpU 母材の引張強度

σWU 溶着金属の引張強度

この結果，側面隅肉溶接継目で、はK=1.3，当金前面隅肉溶接継目で、はK=2.0および前面十字隅肉溶接

継目で、はK=1.7となることを示している。

これらの隅肉溶接継目の強度に関する研究では，手溶接による隅肉溶接継目を対象としたものが多

く，現在，一般的に用いられているco、半自動溶接による問肉溶接継目に関しては，系統的に整理さ

れた資料および破壊機構を把握した強度評価式は得られていない。

また，隅肉溶接による柱梁接合部に関してもこれまでにいくつかの研究が行われている。藤本ら ¥.1引

は，隅肉溶接による柱梁接合部十字形部分架構に対して水平荷重時載荷実験を行い，変形能力が完全

溶込み溶接(スカラップ有り)に比べ劣ると報告している。仲ら1.1向は 隅肉溶接による柱梁接合部十

字形部分架構に対して，水平荷重時載荷実験を行い，隅肉サイズを大きくすれば，変形能力を増加さ

せることが可能であると指摘している。金参ら ¥.17)は，隅肉溶接による柱梁接合部T形架構に対して定



変位交番載荷実験を行い，強度・変形能力が完全溶込み溶接(スカラップ有り)の場合と同等以上で

あると報告している。しかし，これらの実験では突合わせ溶接との比較等に重点が置かれているため，

設計時に必要となる隅肉溶接継自の強度についての系統的に整理された資料は得られていなしミ。

本研究は，中小規模の鉄骨造建物で使用されている比較的薄い板厚(1=12程度)の梁材を使用した場

合の柱梁接合部を全周隅肉溶接により構成する場合の設計・施工指針を得ることを目的としている。

柱梁接合部の溶接継目には，梁端部が塑性化し梁が十分な塑性回転能力を発揮するまで，十分な強度

を有し，脆性的な破壊が生じないことが要求される。

1.2 研究の概要

本論文は，中小規模の鉄骨造建物の柱梁接合部における梁端の溶接に隅肉溶接を用いた場合の接合

部耐力を実験的および解析的に明らかにし，その設計・施工指針を得ることを目的としており，隅肉

溶接継目における材料強度，隅肉サイズ，溶接の溶込み量および接合される母材の角度を変数とした

実験および解析を行い，その結果を検討した。その内容を第2章~第ラ章にまとめている。

第2章では，隅肉溶接による柱梁接合部の耐力を評価するために，最も基本的な接合要素として前

面T字隅肉溶接継目の強度評価を行った。本研究で対象とする中小規模の鉄骨造建物で使用される材

料は400N/mm2級の鋼材が一般的で、ある。この鋼材の溶接には 490N/mm2級鋼と同等以上の強度の溶

接ワイヤーが一般的に使用され co半自動溶接により溶接されている。この溶接部におけるオーパー

マッチングが溶接継目の強度および破壊モードに影響を与えると考えられる。また，溶接の溶込みは

隅肉溶接継目の強度を決定する最も重要な要因である。本章では，材料強度，隅肉サイズおよび溶込

み量が隅肉溶接継目の強度に与える影響について引張実験により調べ溶接部の応力伝達機構を把握

するために弾塑性有限要素解析を行った。

引張実験およぴ数値解析の結果を基に，母材と溶着金属の強度差，溶接の溶込み量の影響を適切に

評価した強度式を極限解析の手法を用いて提案する。得られた強度式の妥当性を，有限要素解析結果

および引張実験結果と比較することで検証する。

第3章では，山形ラーメン架構の柱梁接合部に隅肉溶接を用いた場合の接合部耐力を評価するため

に必要な基礎資料として前面斜交隅肉溶接継目の強度評価を行った。山形ラーメン架構の柱梁接合部

では梁が柱に対して斜めに取付き，この角度(これを斜交角度と呼ぶ)が隅肉溶接継目の強度に与え

る影響を実験および数値解析により調べた。実験結果および数値解析結果を基に，第2章と同様の極

限解析の手法を用いた強度評価式を提案する。

第4章では，隅肉溶接によるエンドプレート形式の柱梁接合部を対象とした実大実験を行い，繰返

し載荷を受ける溶接接合部の強度について調べた。第2章で得られた極限解析に基づく前面T字隅肉

溶接継自の強度評価式が柱梁接合部の耐力評価に適用が可能であるか確認するために，柱梁接合部を

対象とした弾塑性有限要素解析を行い，曲げを受ける梁端部の隅肉溶接と前面T字隅肉溶接継目の挙

動の違いについて調べた。数値解析の結果から 両者の挙動は概ね一致しており，前面 T~字隅肉溶接

継目の強度評価式を応用して柱梁接合部の耐力評価を試みた。

第5章では，隅肉溶接による山形ラーメン架構柱梁接合部を対象とした実大実験を行い，斜交角度

が接合部強度に与える影響について調べた。さらに，第3章で得られた樺限解析に基づく前面斜交問

肉溶接継日の強度評価式により柱梁接合部の耐力評価を試みた。
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第2章 前 面T字隅肉溶接継目の強度

2.1 まえがき

本章では，柱梁接合部の梁端部の溶接に隅肉溶接を用いた場合の溶接継目の強度を適切に評価する

ための基礎資料として，前面T字隅肉溶接継目の強度評価を行う。まず， 2.2節において前面T字隅肉

溶接継目の引張実験に関して述べ，溶接継目の強度に与える各因子の影響について実験的に検討する。

2.3節では，引張を受ける前面T字隅肉溶接継目の弾塑性有限要素解析を行い，溶接継目の強度に与

える各因子の影響についてより詳細に検討する。

2.4節では，溶接継自の挙動を平面歪問題として扱い，溶接部に降伏面を仮定した極限解析を適用

し，その降伏強度を得る。

2.5節では，得られた降伏強度の妥当性を有限要素解析結果と比較することで検証する。 2.6節では，

引張実験結果と比較することで隅肉溶接継目の強度評価が可能であることを示す。 2.7節では，既往の

研究により提案されている強度式と引張実験結果の比較を行う。

2.2 溶接継目の引張実験

2.2.1 .供試体

供試体は図2・Hこ示す幅200mm，長さ240mmの鋼板をはさみ板 (PLl9) に連続して両面隅肉溶接し

たものを，幅B=40mmとなるように切断したものである。両端の2体は溶接部に組立溶接部を含んでい

る。

使用鋼材はSS400材(t=12， 16mm)および、SM490A材(t=6，9，12， 16mm)で，はさみ板(PLl9)および引張用治

具側にはSM490A材を用いた。

組立溶接はアーク手溶接により行なった。使用した溶接棒は低水素系JISZ3212 D5016の棒径<)>3.2

で，電流125Aの条件により両面同位置に溶接長30mmで、施した。

本溶接はco、半自動アーク溶接で行ない，溶接ワイヤーはすべての供試体でJISZ3312 YGW11，ワ

イヤー径ゆ1.2を{吏用した。隅肉サイズを5，9， 12mmとなるように溶接を行った。図2・2に示す溶接部

の実測寸法を表2・1に示す。溶接の脚長 (S)およびのど厚 (a) は隅肉ゲージを用いて各部について3ケ

409 
150 19 

r r 
240 

組立溶接

図2・1 供試体

-5 -

;寸

ET I 
c寸 1 -

V 

NT 
-， 

Cc わDA 

CT 
二二了寸よ↓

三



所で測定した平均値を示している。また，母材板厚 Iに対する実測脚長の平均値 Sの比S/tの値も示し

ている O

本溶接施工時の電圧は38V，電流は295~324Aである。溶接は等脚隅肉溶接とするため，図2-3'こ示

すように水平面に対しはさみ板を450に設置しパスで溶接を行なった。ただし，溶接を多層盛とし

た供試体T・16M・12M!土供試体を水平に設置してヌパスの溶接を行なった。

供試体名は以下のルールに従っており，供試体の末尾の記号は図2・1に示す供試体の採取位置を示し

ている。

T-12M・9NTM
← -M多層盛

下下 7て一一NT:組立て溶綾部無し

板厚川隅肉サイス CT中央部に組立て溶綾部を含む
M:SM490 

ET:端部に組立て溶綾部を含む
S :SS400 

図2・1の供試部分Vはマクロ試験およびピッカース硬さ試験に用いた。なお，溶接の始端および終端

部分は切断しており，いずれの供試体にも含まれていない。

本実験では，これに先行させた予備実験で母材がSS400材の場合，溶接部で、の破壊が少なかったた

め，溶接部の破壊を狙い母材にSM490A材を多く用いた。さらに， S/tの値は慣用されているO.7~O.8に

比べ低い値を多く設定した。

表 2-1 {共試体諸元

供試体 8ft 81 81' 82 82・ a1 a1 ' 
NT 11.8 0.54 5.9 6.1 6.7 7.0 5.5 5.4 

T・128-5CT 11.9 0.57 6.3 6.9 6.6 7.5 5.4 5.9 
ET 11.9 0.59 7.1 6.0 7.4 7.6 6.2 5.9 
NT 15.7 0.44 7.5 6.3 6.1 7.8 6.1 5.9 

T・168・5CT 15.9 0.47 6.8 8.0 7.3 7.6 5.7 6.5 
ET 15.8 0.46 7.0 6.5 7.6 7.7 5.8 5.7 
NT 15.7 0.61 9.4 9.4 10.4 9.3 7.2 6.8 

T-168-9CT 15.9 0.60 8.6 9.3 10.5 9.5 7.3 7.2 
ET 15.8 0.61 9.6 8.6 9.6 10.6 7.7 6.8 
NT 6.0 1.07 6.2 6.6 6.2 6.7 5.4 5.7 

T-6M-5CT 6.0 1.17 7.1 7.1 6.7 7.1 5.7 6.1 
ET 6.0 1.10 6.9 6.3 6.7 6.6 5.9 5.0 
NT 8.8 0.73 6.3 6.9 6.3 6.2 5.6 5.5 

T-9M-5CT 8.9 0.80 6.7 7.5 7.3 7.1 5.5 6.1 
ET 8.9 0.79 7.3 7.2 6.6 7.0 6.2 5.5 
NT 11.7 0.54 6.2 6.7 6.1 6.4 4.9 4.9 

T-12M・5CT 11.9 0.60 6.7 7.8 6.9 7.1 5.1 5.6 

図2・2 溶接部詳細 ET 11.8 0.64 7.5 6.9 8.1 7.6 5.6 4.7 
NT 11.9 0.79 9.7 9.5 9.0 9.2 6.2 6.0 

T-12M-9CT 12.0 0.78 9.7 9.7 9.0 9.2 7.0 6.5 
ET 12.0 0.81 10.7 9.2 10.0 9.0 6.8 5.9 
NT 15.6 0.43 6.8 6.7 6.7 6.8 5.2 5.3 

T-16M-5CT 15.6 0.48 7.7 7.3 7.2 7.5 5.3 5.5 
ET 15.6 0.46 7.8 6.8 6.8 7.1 5.3 5.1 
NT 15.6 0.59 8.9 8.9 9.0 9.8 6.4 6.4 

T-16M-9CT 15.7 0.60 8.7 9.2 9.3 10.2 6.3 6.8 
ET 15.7 0.59 9.7 9.2 9.5 8.9 6.8 6.6 
NT 15.5 0.86 12.9 13.1 13.6 13.5 9.2 8.7 

T-16M・12CT 15.6 0.85 12.8 13.5 13.1 13.5 10.9 10.7 
ET 15.6 0.86 13.6 12.8 14.1 13.2 10.0 8.7 
NTM 15.7 0.76 12.4 13.3 10.8 11.3 8.9 10.2 

T-16M・12CTM 15.7 0.79 11.8 14.6 11.1 12.0 8.9 10.9 

図2・3 溶接姿勢
ETM 15.8 0.81 14.3 13.5 I 12.0 11.2 10.1 9.5 

単位:mm 
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2.2.2 鋼材および溶接部の試験

a)引張試験

供試体に使用された母材および溶着金属の機械的性質を表2-2に示す。母材の引張試験には1ISラ号引

張試験片を用いた。溶着金属の引張試験には，供試体と同ーの鋼材および溶接ワイヤーを使用し，母

材板厚12mmに対し隅肉サイズ9mm，母材板厚16mm~こ対し隅肉サイズ 12mm となるように溶接した図

2-4に示す供試体の溶接部から採取した1IS14A号小型引張試験片を用いた。応力度一歪関係を図2・5に

示す。

この結果，溶着金属の強度は脚長の影響を受け，脚長が小さい場合は，脚長が大きい場合に対して

降伏点および引張強さが高くなっている。これは，脚長が小さい場合は溶接部の冷却速度が速くなる

ためと考えられる。また，試験片は母材鋼種違いによるの影響はほとんど見られないことより，得ら

れた値はほぼ溶着金属を代表するものになっていると考えられる。

とコー璽主
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表 2-2 鋼材の機械的性質

試験体
σy σu Eu EL. 

(MPa) (MPa) (%) (%) 

SS400 a. 12 296 449 20以上 47.4 
母 a. 16 246 414 20以上 48.3 

材 SM490A 11: 6 363 482 17.8 37.0 

11: 9 370 539 19.1 34.7 
~12 350 505 20以上 42.4 
~ 16 370 539 20以上 37.8 

溶 SS400 S=9 479 601 12.3 27.9 
着 S=12 430 571 13.1 28.1 

金 SM490AS=9 511 628 11.9 24.9 
属 S=12 433 570 13.3 25.5 

σy:下降伏点司 σu:引張強さ司 Eu:一様伸び司 EL.:破断伸び

b)マクロ試験

図2-1に示す供試体Vについて溶接部のマクロ試験を行ない，i容込み状況を調べた。写真2-1に示すマ

クロ組織観察結果から測定した溶込み量を表2♂に示す。各部すj去の記号は図2・2に示したとおりであ

るO 不溶着部の幅に関係する溶込み量 (p2，p2') の測定結果から， V-6Mδではほぼ全断面にわたる溶

込みが得られていることが確認できる(写真2・1d)。

図2・6に隅肉サイズが久 9mmの場合について溶込み量 (p2，p2'の平均)と母材板厚tの関係を示す。

同図より板厚が増加すると溶込み量は減少する傾向が見られる。図2-7にt=12，16mmの場合について

溶込み量と脚長Sの関係を示す。同図より脚長が増加した場合は溶込み量が減少する結果となった。

t=16mm，隅肉サイズ12mmの供試体で、はパスの場合はほとんど溶込みが得られていない(写真2-1

.0。しかし， 3パスの場合は約2.5mmの溶込みが得られている(写真2・1k) 。

3.。
2.0 

1.0 

0.0 

表 2-3 溶接部溶込み量

f財、¥式体k¥寸¥法 S a1 a1・a2 a2' p1 p1・p2 p2' p3 p3' 

V-12S-5 6.8 5.5 5.3 7.0 6.4 2.6 3.0 3.0 2.4 3.2 2.8 

V-16S・5 7.2 5.9 5.0 7.7 5.5 2.9 3.5 2.8 1.8 2.6 2.6 

V-16S・9 9.6 6.8 6.3 7.8 7.4 3.0 3.4 1.6 1.6 1.5 2.2 

V-6M-5 6.7 5.2 5.3 6.8 6.8 3.0 3.8 2.8 2.8 2.4 3.6 

V-9M-5 6.9 6.1 5.4 7.8 6.8 2.8 3.4 2.6 2.5 2.4 3.2 

V-12M・5 7.0 5.4 5.5 6.6 6.8 3.0 3.4 2.2 2.6 2.3 3.4 
V-12M-9 9.5 7.1 6.5 8.6 8.5 2.4 2.2 2.1 2.6 1.5 1.7 

V-16M-5 7.1 5.6 5.4 7.2 7.0 2.5 3.2 2.6 2.6 2.4 3.0 

V-16M・9 .9.3 6.2 6.6 7.4 7.8 2.7 3.0 1.8 2.6 1.8 2.4 
V-16M・12 13.3 8.8 8.2 8.8 8.5 1.8 2.6 0.0 0.5 0.0 0.5 

V-16M-12M 12.4 9.0 9.1 10.5 10.5 3.7 3.0 2.6 2.4 2.1 2.0 

溶込み量(mm)

民 1 金三8
口:8=5，8M490A 

<> : 8=9，8M490A 

o : 8=5，S8400 

o 10 20 

板厚 t(mm) 

図 2-6 溶込み量 F 板厚関係

-8 

溶込み量(mm)
3.0 

2.0 

1.0 

0.0 

単位 :mm

己:t=16，8M490A 

<> : t=12，8M490A 

o : t=16，88400 

o 5 10 15 

脚長 S(mm)

図2-7 溶込み量ー脚長関係



a) V-12S-5 b) V-16S-5 c) V-16S-9 d) V-6M-5 

e) V-9M-5 f) V-12M-5 g) V-12M-9 h) V-16M-5 

j) V-16M-9 j) V-16M-12 k) V-16M-12M 

写真 2-1 マク口組織監察結果
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c)ビッカース硬さ試験

マクロ試験を行なった供試体に対し，ピッカース硬さ試験を行なった。測定位置は図2-8に示すよう

に母材軸方向に対して45
0

の線上をピード表面から0.5mmピッチで測定し， 25ケ所の値を得た。測定

値は試験荷重49Nによる値である。

図2-9に測定結果の例を示す。この試験によって得られた溶着金属部の硬さの平均値と熱影響部での

硬さの最大値を表2-4に示す。

図2-10に溶着金属の硬さの平均値およぴ熱影響部の硬さの最大値とS/tの関係を示す。この結果，母

材板厚に対し隅肉サイズが小さい，すなわち， S/tの値が小さい場合は溶着金属の平均硬さおよび熱影

響部の最高硬さのいずれも高くなり，熱影響部で350を超えた供試体も確認される。これは母材板厚に

対し隅肉サイズが相対的に小さいために冷却速度が速くなったことが影響していると考えられる。慣

用されている溶接継目の寸法範囲内であるS/t=O.77~0.85の場合では熱影響部の最高硬さは252~305で

ある C

表2・4 硬さ試験結果

平均値
最大値

供試体 (HV5) 
(HV5) 

溶着金属部
V-12S-5 220 349 
V-16S-5 216 358 
V-16S-9 193 283 
V-6M-5 205 223 
V-9M-5 213 305 
V-12M-5 242 391 
V-12M-9 206 276 
V-16M-5 233 355 
V-16M・9 182 214 
V-16M-12 186 252 
V-16M-12M 203 313 

図2-8 溶接部硬さ測定位置
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a)溶着金属部平均硬さ

2.2.3 溶接継目引張実験

a)実験方法

。
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b)熱影響部最高硬さ

図2・10 硬さ・Sft関係

図2-1に示す供試体NT，CTおよびETについて引張実験を行なった。載荷は油圧式100t万能試験機を

用い，供試体の両端に単調引張荷重を与えた。 溶接部の変形は，クリップ型変位計を使用し図2・11に

示す不溶着部分の両側に5mmの間隔で、測定用治具を接着剤で、固定して，溶接部の局部的な変形を測定

した。この開きを測定することで溶接部の変形の程度を知ることができる。すなわち，溶接部が塑性

化しなければ聞きは僅かであり，逆に塑性化すれば聞きは大きくなる O

b)実験結果

P 

4・-

クリップ型変位計

p 

・惨

図2・11 変形測定位置

図2-12a)~k)に溶接部の荷重 変形関係を示す。図中の×印は溶接部での破断を示している O 表2-

5に実験結果から得られた最大荷重Pmax，破断箇所，破断角度，最大荷重Pmaxと母材破断強度PUとの

比を示す。

破断箇所の記号は，以下の破壊状況を示している。

w:溶接部で破断

C:母材部で破断したが溶接部にも亀裂が発生した

B:母材部で破断

溶接部の破壊状況の例を写真2・2に示す。

1 )開肉サイズの影響

実験の結果，母材がSS400材の場合は，S/t=0.54~0.59の供試体T・ 12S・5は溶接部に亀裂が発生した

が，母材部で破断した。このときの溶接部の変形Ômaxは約0.8mmで、ある。 S/t=0.44~0.47の供試体T-

16Sろは溶接部で破断したが，母材破断強度に対する最大荷重の比Pmax/Pu=0.96~ 1.06となっており，

母材の全強を概ね伝達している。
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母材がSM490A材の場合は，母材板厚12mmで、S/t=0.54~O.64の供試体T-12M-5は溶接部で、の破断が起

こったが， Pmax/Pu= 1.05 ~ 1.07であり母材の全強を伝達している。母材板厚16mmの供試体に関して

は， S/t=0.85 ~0.86で、ある供試体T-16M司 12は溶接部の亀裂・破断が見られた。しかし， Pmax/Pu=1.04で、

あり母材の全強を伝達している。 S/t=0.59~O.60で、ある供試体T-16M・9はすべて溶接部で破断した。こ

のとき， Pmax/Pu=0.82 ~0.92 となっており母材破断強度に達していない。

2)組立溶接の影響

組立溶接部を含む供試体で溶接部が破断した供試体T-16S-5ET(図2-12b) ， T-16M-5ET (図2-12

h) および~T-16M-9CT (図2-12j)は降伏以後の剛性の低下が組立溶接を含まないものに比べて早く，

T・16S・5ETおよびT-16M-9CTでは最大耐力は組立溶接を含まない供試体に対して約10%低下した。しか

し，その他の組立溶接を含む供試体については，組立溶接を含まない供試体の最大荷重を上回ってい

る場合もあり，組立溶接が含まれた供試体の耐力が必ずしも低下するとは言えなし )0

3)溶接方法の影響

lパスの溶接を行った供試体T-16M-12と3パスとした供試体T-16M-12Mの比較を図2-13に示す。最大

荷重はいずれの供試体も溶接部に亀裂が確認されているが母材強度に達しており差異は見られない。

しかし，剛性が低下し始める荷重は， T-16M・12MがT-16M-12に対して約20%高い。これらの供試体は

写真2-1に示すマクロ試験結果より溶込み量の差が確認されている。これより，溶込み量は溶接継目の

強度に対して大きな影響を与える要因であると考えられる。

表 2・5 実験結果

f共試体
Pmax 破断

破断角度c) P~ Pm//axP/ 2 Pm//副/P3 Pタ一一ヤーu 
(kN) 箇所

NT 203 C 3.12 1.32 0.85 0.96 
T‘12S・5CT 205 C 3.15 1.28 0.84 0.96 

ET 205 B 3.15 1.20 0.80 0.96 
NT 272 21.5 16.5 4.19 1.61 1.12 1.04 

T-16S-5CT 279 W 21.5 35.5 4.28 1.62 1.13 1.06 
ET 251 14.0 35.0 3.86 1.55 1.06 0.96 
NT 279 2.38 1.41 1.11 1.07 

T-16S-9CT 281 C 2.40 1.37 1.09 1.06 
ET 280 2.40 1.37 1.09 1.07 
NT 115 1.45 0.70 0.45 0.99 

T-6M-5CT 116 B 1.46 0.66 0.44 1.00 
ET 115 1.45 0.71 0.46 1.00 
NT 191 '2.41 1.16 0.77 0.97 

T-9M-5CT 191 B 2.42 1.12 0.75 0.96 
ET 193 2.43 1.11 0.75 0.97 
NT 249 C 3.14 1.72 1.08 1.05 

T-12M-5CT 252 W 16.0 38.5 3.17 1.59 1.04 1.05 
ET 253 C 3.20 1.67 1.07 1.07 
NT 254 1.78 1.41 1.12 1.06 

T-12M-9CT 256 C 1.80 1.28 1.04 1.06 
ET 257 1.80 1.37 1.09 1.06 
NT 289 28.5 23.0 3.65 1.86 1.23 0.86 

T-16M-5CT 302 W 20.0 13.0 3.81 1.89 1.26 0.90 
ET 277 12.5 27.5 3.49 1.80 1.18 0.82 
NT 304 15.5 30.0 2.13 1.61 1.21 0.90 

T-16M-9CT 277 W 33.0 19.5 1.94 1.43 1.08 0.82 
ET 313 33.5 28.5 2.19 1.58 1.20 0.92 
NT 347 C 1.82 1.43 1.39 1.04 

T-16M-12CT 349 C 1.83 1.19 1.16 1.04 
ET 348 W 6.0 28.0 1.83 1.37 1.34 1.04 
NTM 337 1.77 1.30 1.07 1.00 

T-16M-12CTM 339 C 1.79 1.27 1.05 1.01 
ETM 339 1.79 1.28 1.06 1.00 
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4)破断角度

溶接部の破断角度は，溶接部で破断した供試体における母材の材軸方向に対する破断面の角度を示

す。測定値は溶接部の破断状況を撮影した写真より判断した。表2ろ中の値は各ピードについて2ヶ所

で測定した結果の平均値を示している。

隅肉溶接継目に関する既往の研究では 破断角度について 破壊理論に基づく解ならびに実験結果

の値が報告されている。仲ら2.1).2.1)の行った応力解析の結果では，前面当金継手の破壊角度は9=220
:30'

であると報告している O 佐藤ら2.o).2.-l)の実験では，十字継手の降伏断面の角度は溶込みの無い等脚隅肉

溶接の場合は約150，溶け込み量の大きな場合はルート部から上止端部を結ぶ断面と一致すると報告し

ている O また，溶着金属の強度が母材強度に対して大きい場合，即ち，母材強度が400N/mm2級で、ある

のに対し溶着金属強度が490N/mm2級の場合で、は，熱影響部に沿ってせん断破壊が起こると報告してい

るお)O

実験の結果，ルート部から止端に至る破断が多く確認されている O 本研究での対象がcoヴ半自動溶

接であり，これにより溶着金属の強度が母材のそれより高いことを考慮すれば 実験で観察された破

断の状態は文献2.5) の結果と一致する。

2.2.4耐力

隅肉溶接継目の引張強度を次の3式から求める O

日 A加州W川 l号 L 

LAw1 :隅肉サイズを0.7倍して求めた最小のとど
ε

断面積

Fu 母材の公称引張強さ

P 2=ZAW2212・2)
v'3 

LAw2 : a1，a1' (図2-2参照)より求めた実測のど断面積

σwu 溶着金属部の引張強さ(素材試験結果)

z、W Il

P3=LAw3・ニ~ • . . 2-3) 、3
LAw3 : (a1+p3)，(a1'+p3')より求めたのど断面積

表2-5に実験結果と計算結果の比を，図2-12に各式による計算値を示す。 溶接部で破断した供試体11

体および溶接部に亀裂が発生した供試体15体に関して，最大荷重Pmaxと引張強度の各推定値(P1，P2， 

P3)の比の平均値と変動係数を求めると， Pmax/P1で、平均値m=2.64，変動係数v=0.33，Pmax/P2で、

m= 1.48， v=O.13， Pmax/P3で、m=1.l2，"，=0.11である。これより，現行の設計式である2-1)式は溶接継目

の耐力を非常に過小評価していると言える。
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2.3 溶接継目の弾型性有限要素解析

2.3.1 解析方法

隅肉溶接継目の強度に与える脚長・溶込み量の影響を調べるため，

布を知るために弾塑性有限要素法による数値解析を行う。

解析には汎用有限要素法解析プログラムABAQUS(Version 5.2)261を用い，対称性を考慮して図2・14

に示す1/2モデルを用いて解析を行う。

以下に主な解析仮定を示す。

1) 4節点および3節点の平面歪要素を用いる O

2) 降伏条件にはVonMisesの降伏条件を用いる。

3) 塑性材料に対する構成方程式は連合流れ則に基づく。

4) 増分解析には弧長増分法を用いる。

なお，不溶着部は要素聞の節点を2重節点とし，不溶着部を挟む要素間で応力の伝達がなされないよ

うにした。

また，溶接部の基本的な応力分

2.3.2 解析結果

a)脚長・溶込み量の影響

解析対象を表2・6に示す。解析モデルは母材板厚t=16mmとし，脚長S=6，9， 

4mmとした13体である。

12mm，溶込み量p=o，

2， 

ム:拘束条件を表す

:x方向の移動

2:y方向の移動

人
解析モデjレ図2-14

解析対象表2・6

素材p S モデル素材p S モデル

0

2

4

一0
2

一0
2

SM490A材

単位 :mm

6 

9 

12 

16 

FT16M6-0 

FT16M6-2 

FT16M6・4

FT16M9-0 

FT16M9-2 

FT16M12-0 

FT16M12働2

曲 16-

SS400材

0

2

一0
2

一0
2

9 

12 

6 

16 

FT16S6-0 

FT16S6-2 

FT16S9司O

FT16S9-2 

FT16S12-0 

FT16S12-2 



素材の応力度一歪度関係は実験に用いた母材および溶着金属の真応力 真歪関係をσuまでラ直続に

置換した。なお， S=6mmの供試体についてはS=9mmの溶着金属の素材特性を月jしhた。

図2-15に解析の結果得られた荷重一変形関係を示す。荷重Pは単位長さ当り (1mm) の荷重であり，

変形8は不溶着部を挟む標点間距離5mmの節点問の変形で、実験の計i~IJ (図2-11参照)と対応する O

解析の結果，実測脚長S=13.3mm，溶込み量p=0.3mmで、解析条件とほぼ対応する供試体T-16M-12では

図2・15刊に示すようにp=Oの解析結果とほぼ一致している。また， S=9.6mm， p=1.6mmで、あった供試体

T-16S・9およびS=7.1mm，p=2.6mmで、あった供試体T-16Mろは，図2-15b)および図2-15d)に示すようにそ

れぞれp=2mmの解析が近い結果を示している O したがって，本解析により隅肉溶接継目の挙動を把握

することが十分可能であると言える。

図2・15d)に示すFT16M6では溶込み量を0，2， 4mmとして溶込み量による影響を調べた。この結果，

p=2， 4mmの場合， p=Oの場合に比べて，最大耐力についてはそれぞれ約1.4倍， 2.0倍になっており，

脚長が小さい場合，相対的に溶込み量の影響は大きく容込み量の確保により溶接継目の強度が大幅

に上昇することが分かる O

P(kN/mm) P(kN/mm) 

8 8 
p=2 

:逗玉雪)..
O O 

O 0.4 0.8 1.2 o(mm) 

a) FT16S6 

O 0.4 0.8 

b) FT16S9 

1.2 o(mm) 

P(kN/mm) P(kN/mm) 
一p=4

O 

p=o 

8 1 32νーp=o

4ぷ
ゅ4

O 0.4 0.8 

c) FT16S12 

1.2 o(mm) 
O 
O 

住FEMPy)

0.4 0.8 1.2 o(mm) 

d) FT16M6 

l
F
 

I

，
 

l
F
 

!
F
 

O 
O 

O 
0.4 0.8 

e) FT16M9 
1.2 o(mm) O 0.4 0.8 

f) FT16M12 

1.2 o(mm) 

図2-15 荷重一変形関係
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b)溶接部の応力分布

ここでは母材および溶着金属は同一材料の完全弾塑性体と仮定し，溶接部の応力分布を調べる。解

析対象を表2・7に示す。解析モデルは1=12mm，S=9mmで， p=O， 2mmの2体で、ある。

荷重-変形関係を図2-16に示す。溶込み量0の解析では溶接部が降伏したc 一方，溶込み量2mmの解

析では溶接部の降伏も生じているが，母材側の破壊が先行した。図2-17に溶接部のミ ーゼスの相当応

力の分布を示す。溶込み量が0の場合 溶接のルート部と引張材側の溶接止端に応力集中が見られる。

降伏はルート部近傍にまず生じ 降伏領域が溶接止端方向に向かつて進展することによって剛性が低

下し，その降伏領域が溶接止端近傍に達すると溶接部全体の降伏が起こることが分かる。溶込み量

2mmのモデルでも同様の傾向が見られた。この破壊状況は引張実験で見られた溶接部の破断方向と一

致する (写真2-2参照)。

図2-18に降伏領域が溶接止端側まで達した時の溶接部の最大せん断応力度の方向の分布を示す。こ

こで，溶接部の応力分布は加藤らが有限要素解析より得た応力分布"2.71と同様の傾向を示している。ま

た，ルート部近傍では最大せん断応力度の方向は荷重方向とほぼ一致しており，この領域では純せん

断に近い状態で降伏が生じていると考えられる O

素材

f> (~N!rTlr:T1 ) 

p=o 
帥曲時制桐明4骨句切喧期開切符狩勿4

表 2-7 解析対象

ー，
ii)剛性低下時 iii)降伏時

ーよー ー一一一一一一一一
i)弾性時 a)溶込み量 Omm 

a)溶込み量 Omm 

i)弾性時 ii)剛性低下時 iii)降伏時
b)溶込み量 2mm 

b)溶込み量 2mm 

図 2-17 溶接部の応力分布 図 2-18 せん断応力度の方向
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2.4 溶接継目の極限解析

溶接継目の引張実験により溶接部の破壊は溶接のルートと止端を結ぶ線上で生じ，有限要素解析で

も同様にル トと止端を結ぶ線上に降伏領域が進展することが分かった。そこで，溶接部に降伏面を

仮定した極限解析の手法に基づき 溶接継目の強度評価式を得る O

2.4.1 基本仮定と基礎式

a)基本仮定

溶接部の形状に以下の仮定を設ける。

(1)隅肉溶接は左右対称の等脚隅肉溶接とする O

(2)溶着金属と母材の領域は図 2-19に示す範囲とする O

(3)溶接部の熱影響部は無視する。

極限解析における基本仮定は以下による。

(1)溶接部断面における塑性変形は，溶接線方向に一様に生じ，かつ，溶接線方向には歪が生じな

い平面歪状態とする O

(2)降伏条件にはvonMisesの降伏条件を用いる。

(ヲ)塑性材料に対する構成方程式は連合流れ則に基づく O

(4) 溶接部の降伏荷重は，上界定理を用いて得る。

b)基礎式

(1)平面歪状態

任意の点(x，y， z)における変位速度成分を(vx，Vy， vz)としたとき，平面歪状態で、はvχ=0で、あり，かつ，

xy平面に平行な塑性変形がz方向に一様に生じる O これより，歪速度の成分は以下のように表される。

dvv 
L --" 
^ dx 

dV" 
E.，=-"-
y dy 

y avy avx 
=一ーー+--̂xy dX' dy 

. 2-4a) 

. 2-4b) 

. 2-4c) 

Ez = Yyz =すzx=0 . 2-4d) 

(2)降伏条件

金属材料に最も良く適合することで知られる vonMisesの降伏条件は，以下のように表される。

φ=(.σ1-σ2f + (.σ2ーσ3)2+ (.σ3ーσ1)2-2σy2=0 

ここで， σl'σ2'σ 主応力

σy 単純引張における降伏応力度

. 2-5) 

この降伏条件をxy平面における平面歪状態に適用すると， 2-4d)式より以下の条件が得られる。

σv+σ引

σ ーーム 't V7 = 't 7Y = 0 
2 

この関係より， 2-5)式は以下のように表される。

. 2-6) 

ハU一一
ウゐ

k
 

d
斗

y
 

v
A
 

伊
L
V

A
斗+

 

今
/
旬、、‘‘，，，

Jvd σ
 

x
 

σ
 

/
t
a
'
E
‘、一一φ

 
.2・7)

ここで， k:降伏せん断応力度 k=豆工
d 
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(3)連合流れ則

降伏曲面上における法線ベクトルの各応力成分の比と各歪速度の比が等しいとする連合流れ則を適

用すると，主歪と主応力の関係は次式で表される。

'2・8a)
aφ 

E)=λァ =2入 (σ2叫 -2σd。σl
aφ 

E2 = A ;: = 2入(σ3+σ)-20"2) 
UV2  

'2・8b)

、h
B

，，ノ句、-σ
 

今

4

一

'
V
へ

!

宋

女

σ
a
{疋

+

引

川

ソ

'
B
a
・

aa叶
a'

M
V

比

λ

の

ウノ
M

一

一

一-
ぬ
一
払

λ

へん
一一今、，

B

・Pζ '2・8c)

'2勘 9a)

. 2-9b) 

. 2-9c) 

ここで，

これを， xy平面における平面査状態に適用すると，以下の関係が得られる。

^ eJφ1  ̂ 、
Cv =人一一一=ー・ん・ lσv一σ，，)

eJσx 2 ¥ ̂  J! 

aφl  
Ey=入55;=fhyー σx)

aφ 
Yxv =入γ一一 =2・入"1: xv 

d1:xy 

(4)上界定理

上界定理は， I仮定した崩壊モードに対して得られる内部仕事速度の総和は，真の崩壊荷重を与え

る外力による外部仕事速度に対して，大きいかまたは等しい。」とするもので，内部仕事速度の総和

を最小とする崩壊モードを求める。内部仕事速度の総和は，次式により求められる O

. 2・10)

:降伏せん断応力度

:変位速度の不連続線における変位速度の不連続量

:変位速度の不連続糠に沿う微小長さ

守田-

cf) 

&
b甲
1

1

1

1

1

十

I

l

l

i

-

-

!

i

れ
い
け
川
以
川
川
出S2 

W =k" f企v'ds 

ここで， k 

~V 

ds 

T字継目の極限解析モデル
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2.4.2 溶込み量を考慮しない場合

a)溶着金属強度と母材強度が等しい場合

図2・20に溶接の溶込み量を考慮しない場合の極限解析モデルを示す。いま，荷重Pにより溶接部に

降伏面が貫通し，領域①がY方向に変位速度Vで変位したときを考える。図2-21にこのときの変位場

と応力場を示す。このとき領域①と領域②の境界椋の長さ，すなわち，降伏面の長さは，

五 S
cos y十 smy

. . 2-11) 

ここで， S=SI=S2 隅肉溶接の脚長

y:降伏面の荷重方向に対する角度

この変位速度の不連続量と不連続線の長さより，内部仕事速度の総和は以下のように求められる。

J 、 S
w =(σsiny+ t. cos y)・

smy+ cos y 

Lx 

c/) 

. 2-12) 

82 

図2-20 T字継目の極限解析モテ;}レ(溶込みなし)

Y Y 

Lx し
①! 

吋，，\~1

a)変位場 b)応力場

図2・21 変位場および応力場
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これに，以下に示す vonMisesの降伏条件を適用する O

φ=よσ2+τ2_k2=O
4 

ここで， k:材料の降伏せん断応力度

. 2-13) 

また，連合流れ則を適用すると，応力と変位速度には以下の関係が成り立つ。

aφ1 . 
v・smy=一一=一'入

aσ2  
aφ 

V. cosy=て一 =2・入 τ 
d1: 

ここで， λ:正の比例定数

. . 2-14) 

2-13)式および2-14)式を 2・12)式に代入し，材料の降伏せん断応力度kは降伏面が溶着金属内にあるの

で、溶着金属の降伏せん断応力度wkyとkが等しいとすると内部仕事速度の総和は以下のように表され

るO

44， sin2y+cos2y w = ' . . S . wky . V -・ 2-15)
smy+ cos y 

これを片側の溶接部に加わる外力 P/2による仕事速度 P.V/2と等値すると，前面T字隅肉溶接継目の

引張強度 wPyとして次式が得られる。

ゾ4.sin 2y + cos 2 y 
wPy =2. ' • .S. wky . .2・16)

smy+ cos y 

このwPyを最小とする yは， tany::l/4のとき，すなわち，下=140の時である。このときヲ|張強度wPyは，

4--'5 
wpy=1-S wky 

b)溶着金属強度が母材強度より高い場合

. . 2-17) 

一般的に溶着金属強度は母材強度より高いため，降伏面を母材と溶着金属の境界上に仮定した場合

の解がより低い強度を与える可能性がある。そこで，溶着金属強度が母材強度より高い溶接継目の強

度は，溶着金属内に降伏面を仮定した場合と溶着金属と母材の境界上に降伏面を仮定した場合につい

て極限解析を行い，それらのうちの小さい方を溶接継目の引張強度とする。

溶着金属内に降伏面を仮定する場合は， 2・17)式と同ーとなり，溶着金属内部に降伏面が形成される

場合の溶接継目の引張強度 WPYIは次式となる。

WPVI=fiE S wky---2-18)  
5 

j容着金属と母材の境界上に降伏面を仮定する場合は， 2・16)式においてy=00となり， wkyは母材の降

伏せん断応力度pkyに置換える。これにより得られる溶着金属と母材の境界上に降伏面が形成される

場合の溶接継目の引張強度 WPYBは次式となる。

WPYB = 2・S.pky . . .2四 19)

以上より，溶着金属強度が母材強度より高い場合の溶接継目の引張強度wPyは2-18)式と 2-19)式で

得られる値の小さいほうとなる。

wPy=Min(wPyl' WPYB) -・ 2・20)
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2.4.3 溶込み量を考慮した場合

図2-22に溶込みを考慮した場合の極限解析モデルを示す。図2-23に変位場および応力場を示す。降

伏面の長さは以下のように表される O

- S  +p 
12= 

cos y+ smy 

ここで， S=Sl=S2:隅肉溶接の脚長

p :溶接の溶込み量

これより得られる内部仕事速度の総和は以下のようになる。

W-J4 討内+cos
2 

Y J 1... E. i. c . ¥lI1.-" 一 一千 I ‘..，.，，，

siny + COS Y ¥ S ) 

. 2-21) 

図2-22 T字継目の極限解析モデル(溶込みあり)

Y Y 

Lx トx
、4q5P l 

a)変位場 b)応力場

図2-23 変位場および応力場
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これを片側の溶接部に加わる外力 P/2による仕事速度P.V/2と等値すると次式が得られる。

wPy =2.)4町 y+co什 (1+E.I.S，wk .2・23)
siny + cos y S ) 

このwPyを最小とする降伏面の角度yは，溶込みのない場合と同様にtany=I/4のとき，すなわち， y=140 

の時である。ただし，溶込み量pが大きくなると降伏面が溶接部を貫通する角度が 140 より大きくな

り，降伏面は溶着金属と母材の境界上に形成される。したがって，溶着金属内に降伏面が形成される

場合の溶接継目の引張強度 wPYrは，

14(1引 -・ 2-24)

ただし， 0豆p/S< 1/4 

溶着金属と母材の境界上に降伏面が形成される場合は， tan下=p/Sとなり，このときの溶接継目の引

張強度 wPYnは次式となる。

ル2.~4-(~J +I.S向山)

以上の結果，溶着金属と母材強度が等しい場合の溶接継自の引張強度 wPyは以下のようになる。

O豆p/S< 1/4のとき

wPy=wPYr 

1/4孟 p/Sのとき

WPY=WPYB 

. 2-26a) 

.2-26b) 

溶着金属強度が母材強度より高い場合の溶接継目の引張強度は以下のようになる O

0;;:玉p/S< 1/4のとき

wPy=Min(wPy!， WPYB) 

1/4豆p/Sのとき

WPY=WPYB 
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2.5 極限解析結果と有限要素解析結果の比較

2.4節の極限解析で得られた前面T字隅肉溶接継目の強度評価式と 2.3節で'1Tった前面T字隅肉溶接

継目の有限要素解析の結果を比較することで，強度評価式の妥当性を検証する。

a)降伏荷重

有限要素解析における溶接継目の降伏荷重FÊPyを溶接部の降伏領域が溶接部を貫通したときの荷重

とし，図 2-15に 4 印で示す。表2-8に数値解析で得られた降伏荷重と，溶込み量を考慮した極限解

析の結果得られた溶接継自の降伏耐力 wPyの比較を示す。表中の極限解析結果に示す降伏面位置は，

極限解析における破壊モードを示しており 溶接継目強度が溶着金属内の降伏面で決定した場合は

「溶接部jと示し，溶着金属と母材の境界上の降伏面で決定した場合は「境界jと示している O 本検討

における溶接継目強度はすべて降伏面を溶着金属と母材の境界上に仮定した場合で決定している O

極限解析結果と有限要素解析結果の比川町fwPyは非常に良い相関関係を示しており，平均値m=1.l8

および、変動係数v=O.09である。溶込みの有無による極限解析結果と数値解析結果の関係は，溶込みの

ない解析モデルに対しては平均値m=I.09および変動係数 v=O.04であり，溶込みのある場合は平均値

m=I.27および変動係数v=O.04で、あり溶込みのある数値解析結果に対して極限解析結果は若干過小評

価する。

表2-8 極限解析結果と数値解析結果の比較(降伏荷重)

脚長 溶込み量 溶着金属 母材 極限解析結果

解析モデル S p p/S wσy pσy FEAPy wPy FEAPy 降伏面

(mm) (mm) (N/mm2
) (N/mm2) (kN/mm) (kN/mm) wPy 位置

FT16S6・0 6 O 0.00 504 246 1.96 1.70 1.15 境界

FT16S6-2 6 2 0.33 504 246 2.74 2.05 1.34 境界

FT16S9・0 9 O 0.00 504 246 2.86 2.56 1.12 境界

FT16S9・2 9 2 0.22 504 246 3.61 2.80 1.29 境界

FT16S12-0 12 O 0.00 427 246 3.72 3.41 1.09 境界

FT16S12-2 12 2 0.17 427 246 4.40 3.59 1.22 境界

FT16M6・0 6 O 0.00 504 370 2.63 2.56 1.03 境界

FT16M6・2 6 2 0.33 504 370 3.97 3.08 1.29 境界. 
FT16M6-4 6 4 0.67 504 370 5.41 4.27 1.27 境界

FT16M9-0 9 O 0.00 504 370 4.24 3.85 1.10 境界

FT16M9・2 9 2 0.22 504 370 5.30 4.21 1.26 境界

FT16M12・0 12 O 0.00 427 370 5.34 5.13 1.04 境界

FT16M12・2 12 2 0.17 427 370 6.44 5.40 1.19 境界
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図2-24にlEAPy/WPyと脚長S，容込み量と脚長の比p/Sおよび母材強度と溶着金属強度の比pσy/Wσy

の関係を示す。同図より，脚長が小さい場合ほどぱらつきが大きく，溶込み量が相対的に大きい場合

および溶着金属強度が母材強度より高くなる場合には評価式は数値解析結果を過小評価する傾向があ

ることが分かる O
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図 2-24 FEAPy/WPyと溶接部因子の関係
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b)最大荷重

有限要素解析において溶接部の破断によって決まる最大荷重を評価することは非常に複雑である。

そこで，数値解析における溶接継目の最大荷重I_MPmaxは，溶接部の相当応力がσuに達した領域が溶

接のルートから止端近傍に達した時の荷重と設定する。

極限解析により得られた溶接継目の強度式では，最大荷重を評価するために，式中の降伏せん断応

力度を終局せん断応力度として，

WσU  

WKU =ーーで=一、3

pku =守

に置換えた値を用いた。

表2-9に最大荷重の比較を示す。表中の極限解析結果に示す破壊面位置は，極限解析において破壊

の生じる位置を降伏荷重の場合と同様に示している O ここでは，脚長S=12mm，溶込み量p=Ommの解

析結果は溶着金属内部で破断が生じる結果となった以外は，全て溶着金属と母材の境界上で破断が生

じるとし】う判定となった。

極限解析結果と有限要素解析結果の比FÊPmax/wPuはやや過小評価となっており，平均値m=1.36お

よび、変動係数v=O.llである。溶込みの有無による極限解析結果と数値解析結果の関係は，溶込みのな

い解析モデルに対しては平均値 m=1.28および変動係数 v=O.03であり，溶込みのある場合は平均値

m=1.43および、変動係数v=O.12で、あり，溶込みのある数値解析結果に対して極限解析結果は過小評価と

なり，ぱらつきも大きくなる結果となった。

表 2-9 極限解析結果と数値解析結果の比較(最大荷重)

脚長 溶込み量 溶着金属 母材 極限解析結果

解析モデル S p p/S wσy pσy FEAPmax wPu FEAPmax 破壊面

(mm) (mm) (N/mm2) (N/mm2) (kN/mm) (kN/mm) wPu 位置

FT16S6・0 6 O 0.00 504 246 3.73 2.87 1.30 境界

FT16S6幽2 6 2 0.33 504 246 5.67 3.45 1.64 境界

FT16S9・0 9 O 0.00 504 246 5.64 4.30 1.31 境界

FT16S9・2 9 2 0.22 504 246 5.96 4.71 1.27 境界

FT16S12・0 12 O 0.00 427 246 7.03 5.74 1.23 境界

FT16S12・2 12 2 0.17 427 246 7.39 6.05 1.22 境界

FT16M6・0 6 O 0.00 504 370 4.84 3.73 1.30 境界

FT16M6・2 6 2 0.33 504 370 7.03 4.49 1.57 境界

FT16M6・4 6 4 0.67 504 370 9.53 6.22 1.53 境界

FT16M9-0 9 O 0.00 504 370 6.99 5.60 1.25 境界

FT16M9・2 9 2 0.22 504 370 9.12 6.13 1.49 境界

FT16M12・0 12 O 0.00 427 370 9.02 6.94 1.30 溶接部

FT16M12・2 12 2 0.17 427 370 10.04 7.87 1.28 境界
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図2-25に川Pmax/wPuと脚長S，洛込み量と脚長の比p/Sおよび母材強度と溶着金属強度の比pσu/

wσuの関係を示す。同図より，全体的に過小評価する傾向があり，降伏荷重の場合と同様に脚長が小

さい場合ほどぱらつきが大きく，溶込み量が相対的に大きい場合および溶着金属強度が母材強度より

高くなる場合には評価式は数値解析結果を過小評価する傾向があることが分かる。
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2.6 極限解析結果と実験結果の比較

2.2節で

強度評価式の妥当性を検証する。

供試体の引張強度の算出は各供試体について実測した脚長を用い，溶込み量は実験終了後撮影し

た溶接部の写真よ り測定した値を用いた。引張強度は両側の溶接部についてそれぞれ算出し，そのど

ちらかが終局強度に達した時の強度を終局強度と した。 また，実験における最大荷重と比較するため，

引張強度の算定には式中の降伏せん断応力度を終局せん断応力度，

wou 
wku =才一

件守
に置換えた値 を用いた。

表2・10

関長

f共試休 I Sl S2 Sl・ S2' 

(mm) (mm) (mm) (mm) 

T-12S-5NT 5.9 6.7 6.1 7.0 

T-12S-5CT 6.3 6.6 6.9 7.5 

T-12S-5ET 7.1 7.4 6.0 7.6 

T-16S-9NT 9.4 10.4 9.4 9.3 

T-16S-9CT 8.6 10.5 9.3 9.5 

T-16S-9ET 9.6 9.6 8.6 10.6 

T-6M・5NT 6.2 6.2 6.6 6.7 

T-6M-5CT 7.1 6.7 7.1 7.1 

T"6M・5ET 6.9 6.7 6.3 6.6 

T・9M-5NT 6.3 6.3 6.9 6.2 

T-9M-5CT 6.7 7.3 7.5 7.1 

T-9M-5ET 7.3 6.6 7.2 7.0 

11.1 14.6 

12.0 13.5 

極限解析結果と引張実験結果の比較

湾込み量 溶込み無視 溶込み考慮

p p Pmax 破壊 wPu 破壊面 Pmax WPU 破壕面 Y Pmax 
形式

(mm) (mm) (kN/mm) (kN/mm) WPU (kN/mm) r ) WPU 

2.1 2.5 5.06 C 3.06 境界 1.65 3.76 境界 21.9 1.35 

1.1 2.6 5.12 C 3.27 境界 1.57 3.44 境界 20.3 1.49 

1.5 1.3 5.12 B 3.11 境界 1.65 3.40 境界 12.3 1.51 

1.6 2.3 6.96 C 4.50 境界 1.55 4.75 境界 13.6 1.47 

1.8 0.7 7.02 C 4.12 境界 1.71 4.47 境界 4.2 1.57 

1.7 0.8 7.01 C 4.12 境界 1.70 4.18 境界 5.0 1.68 

2.8 2.8 2.87 B 3.45 焼界 0.83 4.65 境界 23.0 0.62 

2.8 2.8 2.89 B 3.95 境界 0.73 5.03 境界 21.5 0.58 

2.8 2.8 2.88 B 3.50 境界 0.82 4.69 境界 24.0 0.61 

2.5 2.5 4.77 B 4.00 溶鑓部 1.19 5.19 境界 19.9 0.92 

2.5 2.5 4.80 B 4.25 官接部 1.13 5.40 焼界 18.4 0.89 

2.5 2.5 4.82 B 4.57 溶接部 1.05 5.66 境界 19.1 0.85 

境界 4.1 1.14 

溶媛部 溶綾部 14.0 1.01 
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表2-10に極限解析結果と実験結果の比較を示す。表中の破壊形式は引張実験において破断の生じた

位置を示しており，記号は以下の破壊状況を示している O

B:母材で破断

c:溶接部に亀裂が発生したが母材で破断

w:溶接部で破断

溶接部で破断した供試体に関して溶接の溶込みを考慮しない強度評価式の場合は，Pmax/wPu=I.15 

~ 2.25であり，強度評価式は実験結果に対して安全側の評価を与えている。ただし，平均値m=I.66，

変動係数v=0.22でありぱらつきが大きい。溶込みを考慮した強度評価式では， Pmax/wPu=1.09 ~ 1.85 

であり，平均値m=1.48 変動係数v=O.17である。このように溶込みを考慮した評価式でも実験結果

に対して安全側の評価を与えており，ぱらつきが大きい。

図2-26に溶接部で破断した供試体に関して溶込みを考慮した場合の Pmax/wPuと脚長S，脚長と母

材板厚の比S九溶込み量の脚長に対する比p/Sおよび母材強度と溶着金属強度の比pσu/wO'uの関係を

示す。同図より， 2.5節で、行った有限要素解析と極限解析結果の最大荷重に対する比較と同様に，脚長

が小さい場合，i容込み量が相対的に大きい場合および溶着金属強度が母材強度より高くなる場合にお

いて極限解析による評価式は実験結果に対して過小評価を与えることが分かる。しかも，数値解析の

場合に比べ実験結果に対しては過小評価の度合いがより大きくなっている。
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図 2-26 Pmax/wPuと溶接部因子の関係
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実験結果に対する極限解析の結果，表'2-10に示すように溶込みを考慮、した場合の舷壊面はj容着金属

と母材の境界上である。したがって，極限解析では付材の引張強さを用いて溶接継目の引張強度を算

出している。

写真2-3に溶接部のマクロ試験の結果に溶接部の破断状況を藍ねた例を示す。写真qlの点線が般断

面を示している。この写真より，溶接部の破断は溶接のルー トから Ir.ft出にかけて生じていることが分

かる。この部位は溶着金属，母材および社材の熱影響部ヵ、ら構成されており，溶接部の破断はj容着金

属と熱影響部の境界に牛ーじている。溶接の熱影響部は2.2筒jにおいて行ったビッカース硬さ試験の結

巣カ通ら溶着金属および母材より硬く，金属の引張強さはその硬さに比例することが一般的に知られて

し、ることヵ、ら，熱影響部の引張強さは溶着金属および件村より高いことが推測される。すなわち，極

限解析において溶着金属と母材の境界上に破断面を仮定した場合においても，破断面は溶着令属と熟

影響部の境界のj容着金属側となるため， i容着金属の引張強さを用いて溶接継目の引張強度を評価する

ほうが妥当であると考えられる。

↓'戸内い
m
w
u
z
↓

--一一一一一一-コごこ一一一

a) V-16S-5とT-16S-5NT

叶
4

】
臥

ζ
e-M明、『

========一一}=ココココ=ヨ一一-一一一

b) V-16M-12とT-16M-12ET

マクロ試験結果と破壊状況
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有限要素解析においては，溶接の熱影響部を無視していたため，その降伏強度と極限解析により得

られた降伏強度との相関関係は非常に良いものであったと考えられる。

表2-11に溶着金属と母材の境界上に破断面が仮定される場合にも溶着金属強度を用いて極限解析を

行った結果と実験結果の比較を示し，図 2-27にPmax/wPuと溶接部因子の関係を示す。

この結果，溶接部で破断した供試体に関する極限解析結果と引張実験結果の関係は溶込みを考慮し

た場合で、Pmax/wPu=1. 09"-' 1. 35，平均値m=l.22，変動係数v=0.07と良い相関関係を与える結果となっ

た。

表 2-1 1 溶着金属強度を用いた極限解析結果と引張実験結果の比較

脚長 溶込み量 溶込み無視 溶込み考慮

f共試体 I S1 S2 S1・ S2' p p Pmax 破壊 WPU 破捜面 Pmax WPU 破壊面 y Pmax 
形式

WPU WPU 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) kN/mm kN/mm kN/mm c ) 

T-12S-5NT 5.9 6.7 6.1 7.0 2.1 2.5 5.06 C 3.74 溶綾部 1.35 5.14 境界 21.9 0.99 

T-12S-5CT 6.3 6.6 6.9 7.5 1.1 2.6 5.12 C 4.00 湾嬢部 1.28 4.66 境界 20.3 1.10 

T-12S-5ET 7.1 7.4 6.0 7.6 1.5 1.3 5.12 B 3.81 溶接部 1.35 4.64 溶綾部 14.0 1.10 

6S-5NT 7.5 6.1 6.3 7.8 1.5 3.3 6.80 w 
4.QOS麟湾接骨.発拘 ー§.73aa界，F27.8 1.19 

68-SCT 6.8 7.3 8.0 7.8 2.1 2.1 6.96 w 4.31・ '1.61" ."5.70 ¥ 15.0 1.22 

6S-5ET 7.0 7.6 6.5 7.7 1.9 1.4 6.28 w 4.12 漕...飢鍵 5.01 鎗自書留 14.0 1.25 

T-16S・9NT 9.4 10.4 9.4 9.3 1.6 2.3 6.96 C 5.96 溶綾部 1.17 6.96 溶接部 14.0 1.00 

T-16S-9CT 8.6 10.5 9目3 9.5 1.8 0.7 7.02 C 5.46 溶綾部 1.29 6.33 溶綾部 14.0 1.11 

T-16S-9ET 9.6 9.6 8.6 10.6 1.7 0.8 7.01 C 5.46 溶接部 1.29 5.93 溶接部 14.0 1.18 

T-6M-5NT 6.2 6.2 6.6 6.7 2.8 2.8 2.87 B 3.93 宮接部 0.73 5.93 境界 23.0 0.48 

T司6M-5CT 7.1 6.7 7.1 7.1 2.8 2.8 2.89 B 4.50 溶接部 0.64 6.41 境界 21.5 0.45 

T-6M-5ET 6.9 6.7 6目3 6.6 2.8 2.8 2.88 B 4.00 溶接部 0.72 5.98 境界 24.0 0.48 

T・9M・5NT 6.3 6.3 6.9 6.2 2.5 2.5 4.77 B 4.00 溶接部 1.19 5.70 境界 19.9 0.84 

T-9M-5CT 6.7 7.3 7.5 7.1 2.5 2.5 4.80 B 4.25 溶接部 1.13 5.93 境界 18.4 0.81 

T-9M-5ET 7.3 6.6 7.2 7.0 2.5 2.5 4.82 B 4.57 溶;葺部 1.05 6.22 境界 19.1 0.77 

9.7 9.0 9.7 9.2 2.4 0.4 6.41 

10.7 10.0 9.2 9.0 0.7 1.7 6.42 

6.8 6.7 
Te •• g7.;、， ¥a7.s81-、;4J 専U売 主議75 

7.23 

7.7 7.2 7.58 

7.8. 6.8 

8.9 -8.0 

8.7‘. 8.3 

9.7 9.5 

13.6 

11.1 14.6 12.0 I 1.2 1.1 I 8.53 C I 6.95 溶接部 1.23 I 7.68 溶後部 14.0 1.11 

T-16M-12ETMI 14.3 12.0 13.5 11.2 I 0.9 0.8 I 8.49 C I 7.95 溶綾部 1.07 I 8.40 溶接部 14.0 1.01 

n
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図2・27 溶着金属強度を用いた場合の Pmax/wPuと溶接部因子の関係
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2.7 既往の提案式に対する検討

既往の研究により提案されている隅肉溶接継目の強度評価式と比較を行う。

仲，加藤，森田2.1l.2.2)は応力関数を用いた応力解析により，図2-28に示す前面当金隅肉溶接継目の強

度評価式として次式を提案している。

WPU 1 = 1.46 . A表 団)
ここで， A:のど断面積

σc 溶着金属強度

この提案式を基に，実験結果を統計的に処理し，以下の強度評価式を得ている。

wPu2=1.46い吉 川

ここで A' 溶込みを考慮したのど断面積

A'=A.II+→LI 
-J2・AJ

p :溶込み量

s 溶接棒の種類別に，のど厚によるす法効果を表す係数

溶接棒酸性被覆 :日=1.428+ 0.887/ A 

塩基性被覆 :日=1.341 + 1.189/ A 

ルチル性被覆:日=1.457 -0.022/ A 

σc 母材と溶接棒の相互の溶込みによる材質変化に伴う溶接金属強度

σcニ 0.6σw+0.4・σP

σw 全溶着金属の引張強さ

σp .母材の引張強さ

2・29)式におけるのど厚によるす法効果を表す係数日は，手溶接による隅肉溶接継目を対象にしており，

本研究で対象としている CO
2
半自動溶接に関する pは提案されていない。ここでは，溶着金属強度は

引張試験により得られた値を用いるため，のど厚によるす法効果を表す係数日は，1.0として溶接継目

の強度評価を行う。

P .. 
c/) 

lpl竺-l-J
図2-28 前面当金隅肉溶接継目
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佐藤，瀬尾2引は，局部収縮理論を用いて，図2・29に示す前面十字隅肉溶接継目の降伏強度式として

次式を提案している。

wPy=2'A'・σ

ここで A' 溶込みを考慮したのど断面積

σ:のど断面における平均降伏応力度で，等脚隅肉溶接の場合は以下となる O

8p豆 140のとき

σc = 0.73・σy

140 < 8p壬450のとき

-2・30)

σ= ・
c cos(450-8p) 

8p司anωI(pβ 溶込み角度

σy -溶着金属の降伏応力度

溶接継目の最大強度に関しては 材料の加工硬化を考慮した評価式を提案しているが，ここでは， 2・

30)式の降伏応力度を引張強さに置換えて，溶接継目の最大強度 wPu3を算出する O

また， co、半自動溶接のように，溶着金属強度が母材強度に対し著しく高い場合は，破壊モードが

溶接のルートから止端を結ぶ線上の母材側での破断に変わることを指摘し，このときの最大強度は次

式になると提案している 2九

-2-31) wPu4=2.Aれ
ここで， A:のど断面積

σb :母材の引張強さ

ただし， 2-31)式では溶接の溶込みについては考慮されていない。

&
b
!
l
i
l
i
-
-
-

S 

c/) 

前面十字隅肉溶接継目
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表2・12にそれぞれの提案式による溶接継目強度の計算値と実験結果の比較の一覧を示し，図2-30に

仲らの提案式による計算値と実験結果の関係を示し，図2・31に佐藤らの提案式による計算値と実験結

果の関係を示す。この結果，溶接部で破断した供試体に関して計算値と実験結果の関係は，仲らの提

案式2-28)式では， PmaxfwPul=1.02 ~ 1.75で，平均値m=I.40，変動係数v=u.16であり， 2-29)式では，

PmaxfwPu2=u.96 ~ 1.40， m=1.17， v=u.llであった。佐藤らの提案式2-30)式では， PmaxfwPu3=1.09 ~ 

1.42， m=1.25， v=u.09であり， 2-31)式では， PmaxfwPu4=1.09 ~ 2.33， m=1.66， v=u.23であった。

仲らの提案式2-28)式は，実験結果に対して安全側の評価を与えているが，溶込みについては無視し

ているため，図2・30a)に示すように溶込み量が相対的に大きな供試体に関しては大きく過小評価して

いる。一方， 2-29)式は，図 2-30b)に示すように実験結果に対し比較的良い相関関係を与えている。し

表2・12 提案式による計算値と実験結果の比較

実験結果

供試体 I Pmax 破壊

kN/mm 形式

T-12S・5NT 5.06 C 

T-12S-5CT 5.12 C 

T-12S-5ET 5.12 B 

T・16S・9NT 6.96 C 

T-16S-9CT 7.02 C 

T-16S-9ET 7.01 C 

T・6M・5NT 2.87 B 

T・6M・5CT 2.89 B 

T-6M-5ET 2.88 B 

T-9M-5NT 4.77 B 

T・9M・5CT 4.80 B 

T・9M-5ET 4.82 B 

仲らによる提案式

wPu1 

kN/mm 

3.86 

4.12 

3.92 

5.93 

5.48 

5.48 

4.15 

4.48 

4.21 

4.38 

4.73 

4.66 

7.38 

7.45 

PrT1ax 

wPu1 

1.31 

1.24 

1.31 

1.18 

1.28 

1.28 

0.69 

0.65 

0.68 

1.09 

1.01 

1.03 

wPu2 

kN/mm 

5.23 

4.80 

4.78 

6.99 

6.36 

5.96 

6.02 

6.35 

6.09 

6.14 

6.49 

6.42 

8.21 

7.95 
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佐藤らによる提案式

Pmax wPu3 Pmax wPu4 Pmax 

wPu2 kN/mm wPu3 kN/mm wPu4 

0.97 5.14 0.99 3.06 1.65 

1.07 4.66 1.10 3.27 1.57 

1.07 4.64 1.11 3.11 1.65 

1.00 6.96 1.00 4.45 1.56 

1.11 6.33 1.11 4.12 1.71 

1.18 5.93 1.18 4.12 1.70 

0.48 5.93 0.48 3.45 0.83 

0.46 6.19 0.47 3.73 0.78 

0.47 5.98 0.48 3.50 0.82 

0.78 5.65 0.84 4.00 1.19 

0.74 5.93 0.81 4.32 1.11 

0.75 5.87 0.82 4.26 1.13 

7.27 6.91 1.23 

7.04 1.21 I 6.98 1.22 



かし，この評価式は，手溶接による隅肉溶接継目の実験結果を統計的に処理して評価式の各係数を算

出しているため，溶接継目の破壊モードを適切に捉えた評価式とはなっていない。

佐藤らの提案式2-30)式は，図2・31a)に示すように実験結果に対して比較的良い相関関係を示してい

る。この評価式は溶接の溶込みの効果を評価しているが，母材と溶着金属は均質な材料として導かれ

た評価式であり，母材と溶着金属の強度差により，破壊モードが異なることを評価できていない。一

方，溶着金属強度が著しく高い場合に適用するよう提案された2・31)式は，図2-31b)に示すように実験

結果に対して大きく過小評価している。これは， 2・31)式が溶込みを無視しているためと考えられる。
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図2-30 仲らの提案式による計算値と実験値の関係

i)脚長

-37 -



Pmax/wPu3 
2.00 r一一一一一一

1.75 

1.50 

1.25 
ザ

ー 合一---g-----一一一一一一l

。 。

PmaxlwPu3 
2.0。
1.75 

1.50 
cb0 

1.25ト一一言∞--o----o一一一一一一一
。

Pmax/wPu3 
2.00 

1.75 

1.50 

1.25 
一

O

o
o
n
e
o
 

。
。

合

1.00 ト一一一一一一一一一一一一一一一一一 1.00 ト一一一一一一一一一一一一一一一一--~ 1.00 1---

0.75 

5 10 

0.75 0.75 

i)脚長

15 0.0 0.2 0.4 0.6 0.4 0.6 0.8 1.0 
S~~ ~ pσu/wσu 

ii)溶込み量の脚長に対する比 iii)母材強度と溶着金属強度の比

a)溶接継目の計算値wPu3と実験結果の関係

15 0.0 0.2 0.4 0.6 0.4 0.6 0.8 1.0 
S (mm) p/S pσu/wσu 

ii)溶込み量の脚長に対する比 iii)母材強度と溶着金属強度の比

b)溶接継目の計算値wPu4と実験結果の関係

図2・31 佐藤の提案式による計算値と実験値の関係
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2.8 まとめ

本章では，前面T字隅肉溶接継目に対する引張実験，弾塑性有限要素解析および極限解析を行い，

以下のことが明らかとなった。

(1)従来から慣用されている隅肉サイズ (S/t=0.7~ 0.8)が確保されている場合は，母材の全強を伝

達することが可能である。

(2)平面歪要素を用いた弾塑性有限要素解析により，隅肉溶接継目の弾塑性挙動を把握することが可

能である。

(ヌ)溶接の溶込み量が溶接継目の強度に与える影響は大きく，溶込み量を確保することによって溶接

継目の強度は向上する。

(4)極限解析の手法に基づき得られた隅肉溶接継目の強度式は，引張を受ける前面T字偶肉溶接継目

の適切な評価式となっている。
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第3章 前面斜交関肉溶接継目の強度

3.1 まえカずき

本章では，山形ラーメン架構柱梁接合部の溶接に隅肉溶接を用いた場合の溶接継目の強度を適切に

評価するための基礎資料として，前面斜交隅肉溶接継目の強度評価を行う。まず， 3.2節において前面

斜交隅肉溶接継目の引張実験に関して述べ，溶接継目の強度に与える各因子の影響について実験的に

検討する。

3.3節では，引張を受ける前面斜交隅肉溶接継目の弾塑性有限要素解析を行い，溶接継目の強度に与

える各因子の影響についてより詳細に検討する。

3.4節では，溶接部に降伏面を仮定した平面歪問題に基づく極限解析を適用し，降伏強度を得る 0

3.5節では，得られた降伏強度の妥当性を有限要素解析結果と比較することで検証する o3.6節では，

引張実験結果と比較することで隅肉溶接継目の強度評価について検討する。

3.2 溶接継目の引張実験

3.2.1 供試体

供試体は図3・lに示すように幅200mm，長さ 240mmの鋼板をはさみ板 (PL-19) に連続して両面隅

肉溶接した後に幅が40mmとなるように切断したものである。母材ははさみ板に対して斜交角度

。=750，600， 450傾けて溶接されている。母材ははさみ板に密着するよう，斜交角度にあわせて端部を

切断している。はさみ板の左側部分は載荷用の治具部でPL-19がはさみ板に部分溶込み溶接されてい

る。

使用鋼材は，母材 (t=9，12， 16mm) はさみ板 (PL-19)および引張用治具部のいずれも SM490A

材を用いた。

供試体の記号は以下のとおりである。

T -9 M 5 -75 NT 

[己採取位置
(一隅肉サイズ

母材鋼種

M:SM490A 

母材板厚

採取位置記号(図 3-1参照)

NT:溶接部に組立溶接が含まれていないo

CT:供試体中央部に組立溶接を含む。

ET:供試体端部に組立溶接を含む。

また，図 3-1に示す供試部分Vはマクロ試験およびピッカース硬さ試験に用いた。なお，溶接の始端

および終端部分は切断しており，いずれの供試体にも含まれていない。

組立溶接はアーク手溶接により行い，使用した溶接棒は低水素系JISZ3312 D5016の棒径<1>3.2で，溶

接長 3伽1mで両面同位置に施した。

本溶接はCO2
半自動アーク溶接により行い，溶接ワイヤーはJISZ3312 YGW11でワイヤ 径は<1>1.2

である。問肉サイズは 5，9， 12mmとし 1パスで=溶接を行った。

溶接姿勢は斜交角度に応じて等脚隅肉溶接になるように供試体を傾けて下向きとした。これは，本

実験結果に対し，弾塑性有限要素解析および極限解析による強度評価を行う場合に，これらの解析的

検討と実験の相関関係を調べるために等脚の隅肉溶接にする必要があったからである。

表3・1に本溶接施工時の溶接条件を示す。電流は 265~ 290A，電圧は 37~ 38Vである。溶接時間

を鈍角側および鋭角側で計測した結果，隅肉サイズS=5mmの場合では溶接速度は約0.5~ 1.0cm/田 c，

溶接の入熱量は約 12~ 22kJ/cmであり， S=9mmでは約0.3~ 0.6cm/secと約 16~ 33kJ/cm， S=12mmで
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図3・1 供試体

表3・1 溶接条件

供試体 1 13[11 1 電流 | 電圧 溶接速度l入熱量
位置 (A) I (V) (cm/sec.) I (kJ/cm) 

T・9M5-75
鈍角側 280 0.74 14 
鋭角側 280 

38 
1.00 11 

T-9M5・60
鈍角側 280 

37 
0.87 12 

鋭角側 275 0.80 13 

T・9M5-45
鈍角側 280 

38 
0.77 14 

鋭角側 270 0.59 17 

T-12M5-75 
鈍角恨IJ 280 0.87 12 
鋭角側 280 

38 
0.83 13 

T-12M5・60
鈍角側 290 

37 
0.83 13 

鋭角側 280 0.83 12 

T-12M5・45
鈍角頓.IJ 265 0.63 16 
鋭角側 265 

38 
0.47 22 

T-12M9・75
鈍角側 270 0.65 16 
鋭角側 280 

38 
0.43 25 

T-12M9-60 
鈍角側 280 

37 
0.53 20 

鋭角側 280 0.54 19 

T-12M9・45
鈍角側 265 

38 
0.44 23 

鋭角側 265 0.31 33 

T-16M5・60
鈍角側 290 0.83 13 
鋭角側 285 

37 
0.80 13 

T-16M9-60 
鈍角側 280 

37 
0.51 20 

鋭角側 275 0.51 20 

T-16M12・60
鈍角側 280 

37 
0.35 30 

鋭角恨IJ 275 0.35 29 
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は約 O.4cm/secと約 30kJ/cmである。斜交角度が450 の供試体では他の供試体に比べ溶接速度が遅く，

入熱量が多くなる傾向が見られる。この傾向は鋭角側溶接部の方が鈍角側溶接部に比べより顕著に見

られる O これは，鋭角側溶接部では母材とはさみ角の角度が小さく溶接条件が悪化するため溶接施工

者がより慎重に溶接を行ったことによると考えられる。

溶接施工後，目視により溶接部に有害な欠陥がないことを確認した。図 3-2に示す溶接部各部の実

測す法を表3-2に示す。溶接の脚長およびのど厚は，溶接ゲージを用いた測定が不可能なため，各供

試体の切断面で測定し，両側切断面の平均値を示している O 同表中には，母材板厚tに対する実測脚

長SloとSlaの平均値Sの比 S/tもあわせて示す。隅肉サイズは一般に母材板厚の 0.7~ 0.8倍の値が

慣用されている。本実験では溶接部の破壊を狙い S/t=0.31~ 0.75に設定したが，脚長の実測値は想定

した隅肉サイズに対し大きく S/t=0.50 ~ 1 .16である O

表3-2 溶接部寸法諸元

1. e ..，，， I SS2  a p 
供試体名 I t ，.v ¥ S/t I l' C) ~"J 

NT 8.8 73.1 0.73 6.5 6.4 6.3 7.0 4.7 6.1 
T-9M-5・75 CT 8.8 72.7 0.77 6.9 6.8 7.3 7.5 5.0 5.4 2.8 1.7 

ET 8.7 73.6 0.90 7.9 7.9 6.8 8.3 4.5 7.0 
NT 8.8 58.5 0.88 7.0 8.5 6.1 7.9 4.8 7.4 

T-9M・5-60 CT 8.8 58.0 0.98 7.7 9.6 7.3 8.2 5.1 7.5 3.0 0.0 
ET 8.7 58.5 0.97 6.8 10.2 6.6 9.0 4.8 7.6 
NT 8.8 44.9 1 .09 7.6 11.5 6.1 11.0 3.7 10.0 

T-9M-5-45 CT 8.8 44.3 1 .09 7.3 11.9 7.3 9.8 4.6 8.1 4.8 1.0 
ET 8.8 45.0 1 .04 7.1 11.1 7.1 9.6 4.0 9.3 
NT 12.3 73.5 0.55 6.3 7.1 6.5 7.2 4.9 6.4 

T-12M-5-75 CT 12.3 73.5 0.65 8.3 7.8 7.8 8.0 5.6 6.2 3.5 1.7 
ET 12.3 74.2 0.64 7.8 8.0 6.8 8.2 4.2 6.9 
NT 12.1 58.8 0.66 7.6 8.5 6.5 7.7 4.7 7.3 

T-12M-5-60 CT 12.1 58.8 0.74 8.1 9.9 8.9 9.3 5.4 7.2 3.6 0.0 
ET 12.1 58.8 0.71 7.6 9.8 6.5 9.2 4.5 7.5 
NT 12.6 43.7 0.75 7.4 11.6 5.2 10.4 3.7 9.5 

T-12M-5-45 CT 12.5 43.5 0.81 8.9 11.5 6.2 10.6 4.1 8.9 4.5 -0.5 
ET 12.5 44.1 0.88 8.4 13.6 5.0 12.1 3.3 11.1 
NT 12.1 74.5 0.75 7.3 10.9 6.8 9.8 5.2 8.3 

T-12M・9・75 CT 12.1 74.7 0.85 8.4 12.3 7.8 10.0 5.8 7.6 2.5 0.8 
ET 12.1 74.8 0.81 8.0 11.6 7.0 10.5 5.0 8.5 
NT 12.1 59.0 0.86 9.5 11.3 10.5 9.4 6.7 8.5 

T-12M-9-60 CT 12.1 59.0 0.90 9.4 12.3 10.1 9.9 6.5 8.6 2.9 ・0.2
ET 12.1 59.5 0.88 10.9 10.3 9.3 10.8 5.6 9.4 
NT 12.1 44.8 1.08 11.1 15.1 7.8 13.5 4.6 11.5 

T-12M司 9-45 CT 12.1 44.6 1.09 11.3 15.0 8.2 14.8 5.6 12.1 5.2 ・2.0
ET 12.1 45.0 1.16 11.3 16.7 6.7 15.3 4.1 13.1 
NT 15.7 58.8 0.50 7.0 8.8 5.3 7.9 4.5 7.9 

T-16M・5-60 CT 15.7 58.5 0.56 7.3 10.3 7.8 9.6 5.2 8.1 2.1 0.5 
ET 15.7 58.5 0.53 7.0 9.5 6.3 8.8 4.4 8.0 
NT 15.6 58.5 0.72 11.3 11.3 9.5 10.4 5.8 9.3 

T-16M-9-60 CT 15.5 58.5 0.75 10.3 13.0 10.0 11.8 5.6 9.3 3.9 ・1.0
ET 15.6 58.5 0.76 11.4 12.3 9.0 11.2 4.9 9.8 
NT 15.6 58.0 0.84 12.7 13.6 13.0 11.9 6.4 10.3 

T-16M-12-60 CT 15.7 58.0 0.85 12.0 14.6 13.5 12.3 6.7 9.2 2.1 ・3.6
ET 15.7 58.0 0.86 13.4 13.4 12.8 12.7 6.1 9.7 

(単位 :mm)
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3.2.2 鋼材および溶接部の試験

a)引張試験

表3・3に母材および溶着金属の機械的性質を示す。母材の機械的性質はJIS5号引張試験片を用いた

引張試験より得られたものである。溶着金属の機械的性質は第2章で、行った引張試験 (JIS14A号引張

試験片， <1>6，平行部長さ 38mm) の結果を示している。本実験で用いた供試体の製作は，第 2章での

実験の場合と同ーのワイヤ リールの溶接ワイヤーを用い，溶接施工者も同一人物とし，さらに，溶

接条件も同ーとなるように配慮している。また，後述のピッカ ス硬さ試験の結果から，母材鋼種が

同じで隅肉サイズが同じ場合では，硬さの値がほぼ等しく溶着金属の引張強さは第2章での値とほぼ

同じであると判断できる。試験片の採取位置を図 3-3に示す。

表3・3 材料の機械的性質

試験片
Eu EL. 

(%) (%) 

SM490A PL・9 368 535 20以上 37.4 

母材 PL-12 400 546 20以上 41.8 

PL・16 390 543 20以上 42.1 

溶着 SM490A S= 9 511 628 11.9 24.9 

金属 S=12 433 570 13.3 25.5 

「ー

仁二 轟さ EE 
。∞

38 

88 

〕旦」

図 3-3 JIS 14A号小型試験片および採取位置
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b)マクロ試験

図3-1に示す供試部分Vについて溶接部のマクロ試験を行い，溶込み状況を調べた。写真 3-1に示

すマクロ組織観察結果から測定した溶込み量pを表3-2に示す。溶接各部寸法の記号は図3-2に示して

いる。

写真3一lより，斜交角度が450の供試体では母材とはさみ板間に隙聞が見られる。これは母材端部を

切断する際に生じた施工誤差であり，隙聞は最大で 1.9mmであった。この値は，日本建築学会の「建

築工事標準仕様書(JASS6 鉄骨工事)Jに示される T継手のすきまの管理許容差e豆2聞を満足して

いる O

図3-4に斜交角度と溶込み量pの関係を示す。図中には第2章で、行った前面T宇継目 (9=900
) にお

ける溶込み量もあわせて示している。同図より，斜交角度が小さくなるに従い鈍角側溶接部では溶込

み量は増加し，鋭角側溶接部では溶込み量が減少することが分かる。鋭角側溶接部において溶込み量

がマイナスになっているのはルート部に溶込み不足が生じていることを示している。

溶込み量 p(mm) 
6.。
4.0 

2.0 

0.0 

-2.0 

90 75 60 
斜交角度。(0 ) 

60 /容込み量Pβ2
0: t= 9，8=5 

4.0 ト一一一I<>: t=12， 8=5 

• : t=12， 8=9 

2.0 

0.0 

-2.0 

45 90 75 60 45 
斜交角度。(0 ) 

a) 鈍角側 b) 鋭角側

図3-4 斜交角度と溶込み量の関係
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a) T-9M5-75V b) T-9M5-60V c) T-9M5-45V d)丁-12M5-75V

e) T -12M5-60V f) T-12M5-45V g) T-12M9-75V 

ヨ
j) T-12M9-45V j) T-16M5-60V k) T-16M9-60V 1) T-16M12-60V 

写真 3-1 マク口組織観察結果
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c)ビッカース硬さ試験

マクロ試験を行った後，供試部分Vに対しピッカース硬さ試験を行い溶接部の硬さ分布を調べた。

測定は図 3与に示す線上をのど厚方向および脚長方向に 0.5mmピッチで行い， 20 ~ :nカ所の値を得

た。なお，測定値は試験荷重49Nによる値である C

図3・6に測定結果の例を示す。試験によって得られた溶着金属の硬さの平均値と熱影響部での硬さ

の最大値を表 3-4に示す。溶着金属部の硬さはほぼ一様に分布しており，測定値は約 200~ 250であ

る。このことより，溶着金属部の引張強さはほぼ均一であると考えられる。

図3-7に溶着金属部の硬さの平均値および熱影響部の硬さの最大値と脚長比S/tの関係を示す。同図

より， S/tが小さくなると溶着金属および熱影響部の硬さが高くなる傾向があることが分かる。これは，

S/tが小さくなると溶接部の冷却速度が速くなるためと考えられる。

鈍角傾u

鋭角側

a)のど厚方向 b)脚長方向

図3・5 ビッカース硬さ試験測定位置

表3・4 溶着金属部の硬さの平均値と熱影響部の硬さの最大値

のど厚方向 脚長方向
供試体

平均値 最大値 平均値 最大値

鈍角側 229 265 
T-9M5-75V 

鋭角側 228 251 234 344 

鈍角側 216 256 
T・9M5-60V

鋭角側 232 284 230 262 

鈍角側 223 274 
T-9M5・45V

鋭角側 210 245 213 227 

鈍角側 234 290 
T-12M5-75V 

鋭角側 251 269 249 309 

鈍角側 214 247 
T-12M5-60V 

鋭角側 239 295 232 287 

鈍角側 225 256 
T-12M5-45V 

鋭角側 218 247 214 233 

鈍角側 236 290 
Tイ2M9-75V

鋭角側 211 231 220 245 

鈍角側 207 249 
T-12M9・60V

鋭角側 221 265 216 233 

鈍角側 222 235 
丁目12M9-45V

鋭角側 199 227 203 210 

鈍角側 221 251 
T-16M5・60V

鋭角側 247 267 236 334 

鈍角側 205 212 
T-16M9・60V

鋭角側 225 245 220 295 

鈍角側 203 219 
T-16M12-60V 

鋭角側 222 239 222 227 
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図3-6 ビッカース硬さ試験結果

300 ~ 
0:鈍角倒l~ 

300 
It 

.:鋭角側

2mL-。。，φP-t咽ahL.' ← ~~~l 250 

200 1--一一ー一一 一・---1 200 

150 

0.0 1.0 8ft 0.5 

HV5 

F.
。義。

一

C

，ou

。
150 

恒盟|
0.0 0.5 1.0 8ft 

a)溶着金属部の平均値 b)熱影響部の最大値

図3・7 ビッカース硬さと脚長比 8ftの関係
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3.2.3 溶接継目引張実験

a)実験方法

図3-1に示す供試部分NT.CTおよびETについて引張実験を行った。載荷は油圧式 100t万能試験機

を用い，供試体の両側に単調引張荷重を与えた。溶接部の変形は，クリップ型変位計を使用し図3-8に

示す不溶着部の両側に5mmの間隔で、測定用治具を接着剤で、固定して測定した。このように母材とはさ

み板の不溶着部の聞きを測定することで溶接部の変形の程度を知るこ，とができ，溶接部が塑性化しな

ければ聞きは僅かであり，塑性化すれば聞きが大きくなる。

測定用治具

:0'1 一一一 ..... 
'01 ...... 

¥ 
図3-8 溶接部の変形測定位置

b)実験結果

1)破壊状況

表3-5に実験結果を示す。破断箇所の記号は，

B:母材破断

C:溶接部に亀裂が発生したが母材破断

W:溶接部での破断

を示し，特に鈍角側溶接部の破断が先行したことが確認されたものは Woと示す。写真 3-2に溶接部

の破壊状況の例を示す。写真より測定した破断面の荷重方向に対する角度を表 3-5に示す。

溶接部の破断は鈍角側の破壊が先行する場合が多く見られた。溶接部で破断した供試体19体のうち，

12体で鈍角側の破断が先行したことが実験中に確認できた。その他の供試体では両溶接部がほぼ同時

に破断した。これは，隅肉サイズが同じであっても，鈍角側では鋭角側に比べのど厚が斜交角度の影

響で減少するためだと考えられる。このことは，破壊状況に見られるように破断面の長さが鈍角側の

方が短いことからも確認できる(例えば，写真 3-2のc，f)。

破断の先行した鈍角側溶接部の破断面の角度は， 9=600 の供試体で 21~ 320 であり ，9=450 の供試

体で29~ 400である。この角度は溶接の最小のど断面方向となる 9=600に対する 600および9=450に

対する 67.50 よりも小さな値を示している。すなわち，溶接部の破断は理論上の最小のど断面方向で

はないことがいえる。

鈍角側溶接部の破断面では，S=5mmの供試体は溶接のルートと止端近傍を結ぶ線上で破断している

(写真3-2のc，d， e， f， .j)。これは， S=5mmの供試体では溶込み量が脚長に対し相対的に大きく，か

つピッカース硬さ試験の結果より溶着金属の引張強度が高いことによると考えられる。一方， S=9mm 

および12mmの供試体では，溶込み量が大きい場合は溶接のルートと止端を結ぶ線上で破断し(写真

3・2のh，j)，溶込み量が小さい場合は溶着金属内部で破断している(写真3-2のk，1)。また，隅肉サ

イズが大きくなると溶着金属の引張強さと母材の引張強さの差が小さくなることも溶着金属内部での
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破断が生じる要因になっていると考えられる。

鋭角側溶接部では，様々な方向への破断が見られる。これは，鈍角側溶接部の破断が先行したため

に生じたものと考えられる。その中でも マクロ試験において鋭角側溶接部に溶込み不足が確認され

た供試体では破断角度が大きくなる傾向が見られる(写真3・2のf，i， j， 1)。

瀧i宰の研究では J.ll 本実験の9=600の鈍角側溶接部に対応する交角 1200の場合で，破断角度は 320

~ 500であり ，9=450に対応する交角 1350の場合で370~ 530 となっている。この破断角度は本実験結

果よりも大きい。これは，瀧i畢の実験では手溶接を対象としており，手溶接の場合，溶着金属の引張

強さが母材のそれに比べあまり高くないことによると考えられる。

また，母材に曲げが生じているが，これは鈍角側溶接部の破断ならびに降伏が先行したことにより

発生したものと考えられる。

供試体名

T-9M-5・75

T-9M-5-60 
ET 
NT 

T・9M-5-45 CT 
ET 
NT 

T-12M・5-75 CT 
ET 
NT 

T-12M・5・60 CT 
ET 
NT 

T-12M-5-45 CT 
ET 
NT 

T-12M・9・75 CT 
ET 
NT 

T-12M-9・60 CT 
ET 
NT 

T-12M-9-45 CT 
ET 

T-16M-5・60 CT 
ET 
NT 

T・16M-9・60 CT 
ET 
NT 

T・16M・12・60CT 
ET 

表3・5 実験結果

白向

破断箇所 B:母材破断， C:溶接部に亀裂が発生したが母材破断

W:溶接部で、破断， Wo:鈍角側溶接部で破断

Pu:母材の破断強度
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2)荷重ー変形関係

図3-9に実験の結果得られた溶接部の荷重一変形関係を示す。縦軸の荷重は単位溶接長(1卿)当り

の荷重を示している。図中の8=900の実験結果は第2章で、行ったT宇継目の引張実験の結果である。ま

た，図中×印は溶接部での破断を示している。

3)斜交角度の影響

図3-9a)"-' c)に示すように母材板厚 t=9mm，隅肉サイズS=5mmの供試体T-9M-5のシリーズでは斜交

角度十750，600の供試体はすべて母材で破断したが，。二450 では溶接部の破断が生じた。しかし，最

大荷重Pmaxと母材の破断強度 PUの比 Pmax/Pu=O.95 "-' O. 98であり，母材の全強にほぼ達しており母

材で破断した供試体に対しでも明瞭な差異は認められない。

図3-9d)"-' nに示すド12mm，S=5mmの供試体T-12M-5のシリ ズでは 8=600，450 の供試体それぞ

れ3体すべてが溶接部で破断した。図3-10a)に示すように8=750，600の供試体の荷重一変形関係はか900

の供試体の場合とほとんど同じであるが，8=450の場合は他の供試体に比べて剛性の低下が早く，最

大荷重 Pmaxはか900 の供試体より約倒低下している。また，Pmax/Pu=O. 83 "-' O. 88であり母材強度

に達していなし、。

図3-9g)"-' i)に示すt二12mm，Sニ9mmの供試体T-12M-9のシリ ズでは 8=600，450 の供試体で l体ず

つが溶接部が破断したが，Pmax/Pu=O. 95"-' O. 98であり，母材の全強にほぼ達している。しかし，図3-

10b)に示すように斜交角度が小さくなるに従い剛性の低下が起こる荷重が低くなる。

4)隅肉サイズの影響

図3-9j) "-' 1)に示すt=16mm， 8=600の供試体のシリーズでは，S=5 (S/tf=O. 50"-'0. 56)の供試体では

すべて溶接部で破断し， Pmax/Pu=O. 68"-'0.76であり母材強度に達していなし、。 S三 9(S/tf=O. 72"-'0. 76) 

の供試体もすべて溶接部で破断し， Pmax/Pu=O. 87 "-'0.95である oS=12 (S/tf=O. 84"-'0. 86)の供試体は

組立溶接を含むものが溶接部で破断した。しかし， Pmax/Pu二0.91"-'0.99であり，母材の全強にほぼ達

している O

また，図 3-11に示すように S=9および 12の供試体では荷重一変形関係に明瞭な差異は見られない

がS二5の供試体は他の供試体に比べ剛性の低下する荷重が低い。

5)組立溶接の影響

溶接部で破断した供試体について，組立溶接の有無による最大荷重の違いは必ずしも明確ではない

が，組立溶接のあるほうが数九耐力が低下している場合が多い。また，端部に組立溶接がある ETの

方が中央に組立溶接のある CTより荷重が若干低下している。

l
i
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0.0 

0.0 0.5 1.0 

b) T-12M・9

図3・10 斜交角度の影響

10.0 : (kN/mm) 

8.0 

，ふく

8 (mm) 

1.5 

O (mm) 

1.5 

6.0 て〆J 一一 ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一

〆

4.0 

2.0 

0.0 

0.0 0.5 1.0 1.5 

T・16M-60

図3・11 隅肉サイズの影響
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3.3 溶接継目の弾塑性有限要素解析

3.3.1 解析方法

図3・12に示す前面斜交隅肉溶接継目の引張実験を対象に弾塑性有限要素解析を行い，斜交角度，溶

込み量および母材と溶着金属の強度さが溶接継目強度に与える影響について検討を行う 。表3・6に引

張実験結果を示す。表中の溶込み量は溶接部が破断した供試体については実験後に供試体の写真より

測定したものを示し，その他の供試体についてはマクロ試験結果から得られた溶込み量を示している。

図3-13に解析モデルを，表3・7に解析モデルの一覧を示す。図3・14に示す溶接部諸元は母材板厚

t=16mm，脚長は Slo=S2o=Sla=S2a=Sとし， S=6， 9， 12mmとした。これにより，母材板厚と脚長の

比Sftは0.38，0.56およぴ0.75となり 一般的な母材板厚と脚長の比より小さい値を多く採用してい

る。溶込み量は溶接部のマクロ試験結果を参考にし，鈍角側溶接港込み量po=O，2， 4mm，鋭角側溶

接溶込み量pa=u， 1， 2，4mmとした。鋭角側溶接部では斜交角度が小さくなると溶込みが減少するた

め，斜交角度。=750では鋭角側溶接部の溶込み量を鈍角側の 112とし， 9=600および450ではpa=Oとし

た。

はさみ板

図3・12 引張実験供試体

L 
図3・13 解析モデル
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母材

鋭角側
溶接部

図3・14 解析モデルの溶接部詳細

ム :拘束条件を表す

:x方向の移動

2: y方向の移動



材料は，母材容着金属およびはさみ板とし，溶接の熱影響部はモデル化していない。

母材と溶着金属の強度差による影響を調べるために，母材と溶着金属が一様な完全弾塑性体の場合

および引張実験で用いた供試体の素材試験結果を用いた場合について数値解析を行った。これより，

溶着金属の降伏応力度wσyと母材の降伏応力度pσyの比wσy/pσyは1:0(完全弾塑性体)， 1.34 (母材 :

SM490A) および2.01 (母材:SS400) となる。各解析モデル名は以下の法則に基づいている。

FT 16 S 9 -60. 2 

7TT下 て一一鈍角側溶接溶込み量
I I I 」一一一一斜交角度

I ! 脚長

I 1 母材鋼種(S: SS400， M: SM490A) 

! 母材板厚

表3-6 引張実験結果

阻害
引張実験
供試イ本

¥IIIIII} ¥11111 リ

NT 6.5 6.4 6.3 7.0 
T・9M5-75 CT 6.9 6.8 7.3 7.5 2.81 1.7 

ET 7.9 7.9 6.8 8.3 

NT 7.0 8.5 6.1 7.9 
T-9M5毛O CT 7.7 9.6 7.3 8.2 3.0 I 0.0 

ET 6.8 10.2 6.6 9.0 

NT 7.6 11.5 6.1 11.0 

T-9M5-45 CT 7.3 11.9 7.3 9.8 

ET 7.1 11.1 7.1 9.6 
NT 6.3 7.1 6.5 7.2 

T-12M5-75 CT 8.3 7.8 7.8 8.0 

ET 7.8 8.0 6.8 8.2 

NT 7.6 8.5 6.5 7.7 

T-12M5-60 CT 8.1 9.9 8.9 9.3 

ET 7.6 9.8 6.5 9.2 

NT 7.4 11.6 5.2 10.4 
T-12M5-45 CT 8.9 11.5 6.2 10.6 

ET 8.4 13.6 5.0 12.1 

NT 7.3 10.9 6.8 9.8 
T-12M9-75 CT 8.4 12.3 7.8 10.0 

ET 8.0 11.6 7.0 10.5 

NT 9.5 11.3 10.5 9.4 
T-12M9毛O CT 9.4 12.3 10.1 9.9 

ET 10.9 10.3 9.3 10.8 

NT 11.1 15.1 7.8 13.5 

T-12M9-45 CT 11.3 15.0 8.2 14.8 

ET 11.3 16.7 6.7 15.3 

NT 7.0 8.8 5.3 7.9 

T・16M5-60 CT 7.3 10.3 7.8 9.6 

ET 7.0 9.5 6.3 8.8 

NT 11.3 11.3 9.5 10.4 
T-16M9-60 CT 10.3 13.0 10.0 11.8 

ET 11.4 12.3 9.0 11.2 

NT 12.7 13.6 13.0 11.9 

T-16M12-60 CT 12.0 14.6 13.5 12.3 

ET 13.4 13.4 12.8 12.7 

破断箇所 B:母材破断.C:溶接部に亀裂が発生したが母材破断

W:溶接部で、破断.Wo:鈍角側溶接部カf先行して破断
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解析には汎用有限要素解析プログラム ABAQUS(Version5.5)121を用いる。以下に主な解析仮定を示

す。

1) 4節点および3節点の平面歪要素を用いる O

2) 降伏条件には VonMisesの降伏条件を用いる。

3) 塑性材料に関する構成方程式は連合流れ則にもとづく。

4) 増分解析には弧長増分法を用いる O

なお，溶接の不溶着部は要素聞の節点を 2重節点とし，応力の伝達がなされないようにしている。

表3-7 解析モデル一覧

脚長 溶込み量 斜交角度 材料の

解析モデル S po pa 。 強度比 材料

(mm) (mm) c ) wσy/pσy 
11 FT16-6・90.0 6 
21 FT16-9-90.0 9 。 90 
31 FT16-12・90.0 12 
41 FT16-9-75.0 75 
51 FT16-9-60.0 O 60 
61 FT16・9-45.0 45 
71FT16・9・90.2 2 90 完全
81FT16・9・75.2 9 2 75 1.00 弾塑性体
91FT16・9・60.2 2 O 60 
10 FT16-9-45.2 45 pσy=370N/mm2 

11 FT16-9-90.4 4 90 wσy=370 N/mm2 
12 FT16・9・75.4 4 2 75 
13 FT 16-9-60.4 4 。 60 
14 FT16・9・45.4 45 
15 FT16S9・90.0 90 
16 FT16S9幽75.0 O 75 
17 FT16S9-60.0 60 
18 FT16S9・45.0 45 
19 FT16S9-90.2 2 90 
20 FT16S9-75.2 9 2 75 2.01 母材

21 FT16S9・60.2 2 O 60 SS400材
22 FT16S9・45.2 45 
23 FT16S9・90.4 4 90 pσy=246 Nfmm2 

24 FT16S9-75.4 4 2 75 wσy=495 N/mm2 

25 FT16S9-60.4 4 。 60 
26 FT16S9・45.4 45 
27 FT16M9-90.0 90 
28 FT16M9・75.0 。 75 
29 FT16M9・60.0 60 
30 FT16M9・45.0 45 
31 FT16M9・90.2 2 90 
32 FT16M9-75.2 9 2 75 1.34 母材

33 FT16M9・60.2 2 。 60 SM490A材
34 FT16M9-45.2 45 
35 FT16M9-90.4 4 90 pσy=370 N/mm2 

36 FT16M9・75.4 4 2 75 wσy=495 N/mm2 

37 FT16M9・60.4 4 O 60 
38 FT16M9圃45.4 45 

ーラ6-



3.3.2 解析結果

a)溶着金属と母材を完全弾塑性体とした場合

溶接部の基本的な応力状態を知るために，母材と溶着金属の材料特性が等しく，応力度一歪関係を

完全弾塑性体とした場合の数値解析を行った。

1 )荷重一変形関係

図3-15に解析の結果得られた荷重一変形関係の例を示す。荷重Pは溶接継目の単位長さ (lmm)当

りの荷重であり，変形8は不溶着部を挟む標点間距離5mmの節点聞の相対変i立を示しており，引張実

験の計測と対応している。図中の4 印は降伏領域が溶接部を貫通した解析ステ yプを示している。

解析の結果，図ヌー15a)に示すように溶込み量が増加すると剛性の低下し始める荷重 (降伏荷重に対

応)が上昇する。また，関与15b)に示すように斜交角度が小さくなるにつれ剛性の低下が生じる荷重

が低い。

8，P(kNf-m) 

6 トー→ 1 

8 ~(kN/mm) 

ー一一ー -，一ーーー?ーーー--1--ー ーーτー一ーー-r------
6 トー -J-ーーーー;ーーーー-1- -ー一一吋e ーーー ーーー

~ I 

4l必議議み; 」 L 4 

0 
0.0 

2 

0 
0.2 0.4 O (mm) 0.0 0.2 0.4 o (mm) 

a)溶込み量の影響 b)斜交角度の影響

図3-15 荷重一変形関係(完全弾塑性体)

a) FT16・9-90.0 b) FT16・9-75.0 c) FT16-9-60.0 d) FT16-9-45.0 

e) FT16-9-90.2 f) FT16-9-75.2 g) FT16・9-60.2 h) FT16-9-45.2 

図3-16 降伏領域の進展(完全弾型性体の場合)
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2)降伏領域の進展

図3-16に溶接部の降伏領域の進展状況を示す。同図より，降伏領域は溶接部の極く狭い範囲に集中

しており，図3・16a)に示すように溶込みがない場合の十字継目 (e=900
) では降伏領域が溶接部のル

トから溶着金属内に進展し，溶込みのある場合は図3・16e)に示すように溶接のルートと止端を結ぶ線

上に進展している。斜交継目の場合では，鈍角側溶接部の降伏領域が鋭角側より先に溶接部を貫通し，

降伏領域が進展する方向は斜交角度が小さくなるにつれて荷重方向に対する角度は大きくなる。しか

し，この方向は溶接の最小のど断面方向には一致していない。

b)溶着金属強度が母材強度より高い場合

実際の溶接継目では溶着金属強度が母材強度より高いオーパーマッチングが一般的である。これを

考慮し，母材強度と溶着金属強度の異なる場合について数値解析を行う。

表3-8に材料の機械的性質を示す。溶着金属は，供試体製作に用いたものと同ーのワイヤーリール

の溶接ワイヤー (JISZ3312 YGWll， <1>1.2) および溶接条件により行った T形継目の溶接部より採取

した JIS14A号小型試験片による値である。解析には， 51張試験より求めた真応力 真歪関係をラ直

線に置換して用いた。

表3-8に示す溶着金属の降伏点および引張強さは，母材鋼種よりも脚長の影響を受けている。これ

は溶着金属の強度は溶接部の冷却速度に依存しているためである。したがって，数値解析に用いる溶

着金属強度は脚長 S=6.9の解析モデルには S=9で母材鋼種がSS400材と SM490A材それぞれの試験

片による値の平均値を用い S=12の解析モデルでも S=12の各母材鋼種による結果の平均値を用いた。

1)荷重一変形関係

図3・17および因子19に解析の結果得られた荷重一変形関係を示す。図中の4 印は降伏領域が溶接

部を貫通したときを示している。同図より，材料を完全弾塑性体とした解析結果と同様に，溶込みが

増加すると降伏荷重は上昇する傾向がみられ，また，斜交角度が小さくなると降伏荷重が低下する傾

向が見られる O

2)降伏領域の進展

図3・18および図3-20に降伏領域が溶接部を貫通したときの降伏領域の進展状況を示す。同図におい

ても鈍角側溶接部の降伏が鋭角側に先行しているが，降伏領域の進展方向は完全弾塑性体の場合と異

なるり，溶込みの有無によらず溶接のルートと止端を結ぶ線上を進展している。例えば，図 3-16c)に

示す解析モデルFT16-9・60.0では降伏領域は溶着金属部を貫通しているが，図3・18c)に示す解析モデソレ

Ff16S9・60.0では降伏領域は母材と溶着金属の境界となる溶接のルート部と止端を結ぶ線上の母材側に

沿って貫通する。これは溶着金属の降伏強度が母材の降伏強度よりも高いため (wσy/pσy=2.01)，母材

試験体

母材
SS400 

SM490A 

SS400 

溶着

金属 SM490A 

表3・8 素材の機械的性質

σuεU  

(N/mrrt) I (%) 

PL-16 246 414 20以上

PL-16 370 539 20以上

S=9 479 601 12.3 

S=12 430 571 13.1 

S= 9 511 628 11.9 

S=12 433 570 13.3 

EL. 

(%) 

48.3 

37.8 

27.9 

28.1 

24.9 

25.5 

σy:下降伏点， σu:引張強さ， εu:一様伸び.EL.:破断伸び
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側の降伏が先行したからである O 図ヌー20に示す wσy/pσy=I.34の解析モデルについても同様に，溶接

のルートと止端を結ぶ線上に降伏領域が進展している。ただし， 8=4ヂでpoニOのFT16M9-4月0では溶

接のルートから溶着金属内部にも降伏領域が進展している。

この溶接部の降伏領域の進展は写真3-3に示す引張実験における破壊状況と良く 一致している。実

験では，鈍角側溶接部の破壊が先行した場合が多いことも数値解析結果の傾向と一致している O

以上の結果，引張を受ける斜交すみ肉溶接継目の溶接部の破壊は溶接の最小のど断面方向ではなく，

溶着金属強度が母材強度より高い場合，鈍角側溶接のル トと止端を結ぶ線上で、生じることが分かる O

8 ，P (kN/…m) 

←← 一一一1一一 一一ー ?一 一一ー 1- - - -←寸 一一 一一ーャー ーー←-

6ト に ; ー→-1------1 ← -LF F
一一 一一 一i一一一一一ふ一一一 一一l一一一一 一」 一一一一一 ι一一 一一 一

.~ 。000-' ー___.J_____L - - - -4 
，10 FT16S9-60 

2 ~ヨア吐 ←;- ; ← ;一一ぺ10FT16S9-60. 

一一一一一一一一 一一ーー一一一 一一-，10FT16S9-60. 11 

8，P (kN/ーm)
ー一 一ーーl一一一一一↑一一 一一一;一一一 ーー「 一一一一 一γ 一一 一一一

6ト 1- - - - - + -----1- - - - - --t - - - - - r-

一一一一一i一一一一-~一 一一 一l一一一 一 -l__ __ _ ~ーー

4 

2 一一ー，一 一一 l一一一一一寸10FT16S9-60.2 

一一 一一一一一一一丁一 一ー ー「→ ーー -'10FT16S9-45.2 
0 0 

0.0 0.2 0.4 o (mm) 0.0 0.2 0.4 o(mm) 

a)溶込み量の影響 b)斜交角度の影響

図3-17 荷重一変形関係(母材:88400材)

a)FT1689・90.0 b) FT1689-75.0 c) FT1689-60.0 d) FT1689-45.0 

e) FT1689-90.2 f) FT1689-75.2 g) FT1689-60.2 h) FT1689-45.2 

図3-18 降伏領域の進展(母材が 88400材の場合)
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8 ，P (kN/~m) 8 ，P (kN/~m) 

一 一一 ー ー， - ーー ←十 ーーー 一 一 |ー 一 ー ー ー 「一一ー-- r一一 ー『ー

6 6 

4 4 
宅b
一ーー 』 一 一 一よ ー ー ー ーーー o FT16M9-60.0 
唖~

2 。FT16M9-60.2 2 一一 ー一ー ー 』ー → 一ーー ー ー 一 一 ー ー ー ーー

。FT16M9-60.4。 。
0.0 0.2 0.4 o (mm) 0.0 0.2 0.4 o (mm) 

a)溶込み量の影響 b)斜交角度の影響

図3-19 荷重一変形関係 (母材:SM490A材)

a) FT16M9-90.0 b) FT16M9-75.0 c) FT16M9・60.0 d) FT16M9・45.0

e) FT16M9-90.2 f) FT16M9・75.2 g) FT16M9・60.2 h) FT16M9-45.2 

a)T・16M-9NT

図3・20 降伏領域の進展(母材が SM490A材の場合)

デ

b)T・12M5・75ET c)T・12M9・60ET

写真 3-3 引張実験における破壊状況
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3.4 溶接継目の極限解析

3.4.1 解析仮定

第2章の前面T字隅肉溶接継目の極限解析と同様に，前面斜交隅肉溶接継目に対して溶接部に降伏

面を仮定し，上界定理による極限解析を行い溶接継目の降伏耐力を得る。

極限解析に当たり，溶接部の形状は以下の仮定による O

(1)隅肉溶接は鋭角側と鈍角側の脚長の等しい等脚隅肉溶接とする。

(2) 溶着金属と母材の領域は図 3-21に示す範囲とする O

(3)溶接の熱影響部は無視する。

極限解析における解析仮定は以下による。

(1)溶接部断面に関する平面歪問題とする。

(2) 降伏条件にはvonMisesの降伏条件を用いる。

(3)塑性材料に対する構成方程式は連合流れ則に基づく。

(4) 溶接部の降伏荷重は 上界定理を用いて得る O

図3-21 斜交継目の極限解析モデル
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3.4.2 溶込み量を考慮しない場合

a)溶着金属強度と母材強度が等しい場合

1)鈍角側溶接部

図3-22に溶接の溶込みを考慮しない場合の鈍角側溶接部の極限解析モデルを示す。いま，荷重Pに

より溶接部に降伏面が貫通し，領域①がY方向に変位速度Vで変位したときを考える。図3・23にこの

ときの変位場と応力場を示す。このとき領域①と領域②の境界線の長さ，すなわち，降伏面の長さは，

Lx 
4 

3l l。

図3・22 斜交継目鈍角側溶接部の極限解析モデル(溶込み無し)

Lx Lx 

a)変位場 b)応力場

図3・23 変位場および応力場
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日 051nOC04ト)

8 8 .Slo 

s幻1HmIn1EC∞os y + C∞Os35幻m

ここで， Slo:鈍角側溶接部の脚長

。:斜交角度

この変位速度の不連続量と不連続線の長さより，内部仕事速度の総和は以下のように求められる。

O 
sm-

2 
8.  . 8 

COSEmy+mECosy 

これに，以下に示す vonMisesの降伏条件を適用する O
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.3・2)

度力応己
川

川
同
μんせ

iL

」

0

制

=
v
H
[
 

ウ

&

乃

J

k

科

2

材

T
-+

k

 

吋
4

1

'

 

l
↓4
で

φ

こ

また，連合流れ則より，応力と変位速度には以下の関係が成り立つ。

aφ1 . 
V ・smy=一一入 σ

aσ2  
aφ 

V. cos y=でー =2.入・ τ
dτ 

ここで，入:正の比例定数

. 3-4) 

み3)式および3-4)式をみ2)式に代入し，材料の降伏せん断応力度kは降伏面が溶着金属内にあるので溶

着金属の降伏せん断応力度 wkyとkが等しいとすると内部仕事速度の総和は以下のように表される O

~4 ・ sIn2Y+COS2y-51I10w = . .. . . .. . S 1 0 . wkv . V 
siny. (cos 8 + 1) + cos y. sin8 _.. 

. 3-5) 

これを鈍角側の溶接部に加わる外力 Poによる仕事速度Po.Vと等値すると 前面斜交隅肉溶接継目の

鈍角側溶接部の引張強度 wPoとして次式が得られる。

wP イ4. sin 2y + cos 2 y . sin8 . S 1 0 . wkv 
0= .Slo. wkv 

siny. (cos8+1)+cosy. sinθ J  

この wPoを最小とする yは，

s8+1 
tany =一一一一のときであり， wPoは次式となる O

4・sin8

. 3・6)

J(cos 8+ 1γ+4・sin28・sin8 
wPo =2....!、 r 今 吋 .Slo.wky 

(cos8+1t +4. sin
L 
8 

. 3-7) 
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2)鋭角側溶接部

図3・24に溶接の溶込みを考慮しない場合の鋭角側溶接部の極限解析モデルを示す。いま，荷重Pに

より溶接部に降伏面が貫通し，領域①がY方向に変位速度Vで変位したときを考える。図3-25にこの

ときの変位場と応力場を示す。このとき領域①と領域②の境界線の長さ，すなわち，降伏面の長さは，

Lx 
〉

①

A
'
u
r
g
ω

。

図3・24 斜交継目鋭角側溶接部の極限解析モデル(溶込み無し)

Y 

ト①l
Y 

Lx Lx i① 
レsil]I . :SllJy 

a)変位場 b)応力場

図3・25 変位場および応力場
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o 

12=Sla.一→-...Lー
(8 

cosl"2 -y J 

ここで， Sla:鋭角側溶接部の脚長

。:斜交角度

. 3-8) 

この変位速度の不連続量と不連続線の長さより 内部仕事速度の総和は以下のように求められる。

o 
cos-

2 
8 . 8 

COS -. COS Y + SIn - • SIn Y 
2 2 

これに，以下に示す vonMisesの降伏条件を適用する。

w =(σ ・siny+ 1:. cosy). .Sla. V 
. 3・9)

φ=工σ2+1:
2_k2=O

4 

ここで， k 材料の降伏せん断応力度

)
 

ハリー守、J

また，連合流れ則より，応力と変位速度には以下の関係が成り立つ。

aφ1 _ 
V. siny=一一入 σ

aσ2  
aφ 

V. COS y=で一 =2・入'1:
dτ 

ここで，入:正の比例定数

3-10)式および3-11)式を 3-9)式に代入し，材料の降伏せん断応力度kは降伏面が溶着金属内にあるので

溶着金属の降伏せん断応力度wkyとkが等しいとすると内部仕事速度の総和は以下のように表される。

1/4・siI12Y+C052Y-SInO w = 1. ~\ • ----. - ~ • Sla. wky. V 
sin y. (1 -cos 8)+ COS y. sin 8 

. 3-12) 

これを鋭角側の溶接部に加わる外力Paによる仕事速度Pa.Vと等値すると 前面斜交隅肉溶接継目の

鋭角側溶接部の引張強度 wPaとして次式が得られる。

Pa d4m2y+cos2y sInov  
~----~~--~--~~.Sla'wkv 

sin y・(1-cos 8) + COS y. sin 8 --
. 3・13)

この wPaを最小とする yは，

1 -cos 8 
tan y=一一一ーの時で、あり， wPaは次式となる O

4・sin8 

(l-cos8)2 +4. sin2 8. sin8 
wPa=2...! 今吋 SIa.wky 。-cos 8)ム +4.sin"" 8 

. 3・14)

-65 



b)溶着金属強度が母材強度より高い場合

溶着金属強度が母材強度より高い溶接継目の強度は，溶着金属内に降伏面を仮定した場合と溶着金

属と母材の境界上に降伏面を仮定した場合について極限解析を行い，それらのうちの小さいほうを溶

接継目の引張強度とする O

1 )鈍角側溶接部

溶着金属内に降伏面を仮定する場合は，ヌー7)式と同ーとなり，溶着金属内部に降伏面が形成される

場合の鈍角側溶接部の引張強度 wPo，は次式となる O

(cos 8 + 1)2 + 4 . sIn 2 8 . sIn 8 
wPo( =2. ".~ .S1o' wky ・・・ 3-15)

(∞s 8 + 1? + 4 . sin 2 8 

i容着金属と母材の境界上に降伏面を仮定する場合は， 3-6)式においてy=00となり， wkyは母材の降

伏せん断応力度pkyに置換える。これにより得られる溶着金属と母材の境界上に降伏面が形成される

場合の溶接継目の引張強度 wPO
B
は次式となる。

wPOB =S1o. pky . 3-16) 

以上より，溶着金属強度が母材強度より高い場合の鈍角側溶接部の引張強度wPoはみ15)式とテ16)

式で得られる値の小さいほうとなる。

wPo=Min(wPol' WPO
B
) . . 3-17) 

2)鋭角側溶接部

溶着金属内に降伏面を仮定する場合は，み14)式と同ーとなり，溶着金属内部に降伏面が形成される

場合の鋭角側溶接部の引張強度wPa，は次式となる。

- ~ ~(1 -COS的2+ 4 . sin 2 8 . si同一 -
wt'a( = L ・ ~la'wKy ・・・ 3-18)

(1 -cos 8)2 + 4 . sin 2 8 一 一

溶着金属と母材の境界上に降伏面を仮定する場合は， 3-13)式において下。。となり， wkyは母材の降

伏せん断応力度pkyに置換える。これにより得られる溶着金属と母材の境界上に降伏面が形成される

場合の溶接継目の引張強度 wPa
Bは次メとなる。

wPaB =Sla' pky . . . 3-19) 

以上より，溶着金属強度が母材強度より高い場合の鋭角側洛接部の引張強度wPaはみ18)式と 3-19)

式で得られる値の小さいほうとなる。

wPa=Min(wPa" wPan) . 3-20) 
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3.4.3 溶込み量を考慮した場合

a)鈍角側溶接部

因子26に溶込みを考慮した場合の極限解析モデルを示す。図:'-27に変位場および応力場を示す。降

伏面の長さは以下のように表される O

Lx 

図3・26 斜交継目鈍角側溶接部の極限解析モデル(溶込み有り)

Lx Lx 

a)変位場 b)応力場

図3・27 変位場および応力場
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. 3・21)

8 -.-' (S 1 0+ po) 

51I17 cosy+COSE my  

ここで， Slo:鈍角側溶接部の脚長

po:鈍角側溶接部の溶込み量

これより得られる内部仕事速度の総和は以下のようになる O

~;ハ+cos 2 y . sin8 (，. pO i 
w=  .11+一一卜Slo.wkv. V 

siny. (cos8+1)+cosy， sin8 ~. . Slo) _.. 

これを鈍角側溶接部に加わる外力POによる仕事速度PO.Vと等値すると，前面斜交隅肉溶接継目の

鈍角側溶接部の引張強度 WPOjとして次式が得られる。

. 3-22) 

POI=~JII12y+ ∞S2y sin~.(I+主同o. wkv 
siny. (cos8+ I)+cosy. s同~. S 1 0) _.. ..~ 

. 3-23) 

このWPOjを最小とする降伏面の角度yは，溶込みのない場合と同様であるが，降伏面は溶着金属内で

なければならない。したがって，

os 8+ 1 DO 
tany=一一一ーかつ 0:::::よーく のときであり， wPo，は次式となる O

4・sin8 S 1 0 4 -3. cos 8 --1 

~(c州+1)2 +4. sin
2 
8. sin8 (， • po i 

11+一一一卜Slo.wkv 
Iーやos8 + 1)2 + 4 . sin 2 

. 3-24) 

溶接の溶込み量が大きくなり，降伏面が溶着金属と母材の境界上に形成される場合は，

f竺sin8 
tanY=-~S 10 

r - po "であり，このときの鈍角側溶接部の引張強度 wPO日は次式となる O

I一一一一-. cos t1 
Slo 

If. _:_2". ___2 ，，¥ r po 1 ，.， po 
wPoB =11μ. sin"" 8+cos" 81.1一一 1-2.一一 cos8+ 1・Slo・pky.・.3-25) 

1¥ I ¥Slo) Slo 

以上の結果，溶着金属と母材強度が等しい場合の鈍角側溶接部の引張強度wPOは以下のようになる。

0:::::ヱoく一一」一一ーのとき
Slo 4 -3・cos8 

wPO=wPOj 

_ 1_::::: po のとき
4-3・cos8 Slo 

wPO=wPO
B 

. 3-26a) 

. 3-26b) 

溶着金属強度が母材強度より高い場合の鈍角側溶接部の引張強度 wPOは以下のようになる。

0:::::ヱ三く l のとき
S 1 0 4 -3 . cos 8 

wPo=Min(wPop wPoB) 

l g21のとき
4 -3. cos 8 S 1 0 

wPo=wPO
B 

. 3-27a) 

.3-27b) 
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2)鋭角側溶接部

図み28に溶込みを考慮した場合の極限解析モデルを示す。図3-29に変位場および応力場を示す。降

伏面の長さは以下のように表される O

O 
COS-

12 = (S 1 a + pa). -(寸寸

COSl"2 -y J 

ここで， Sla:鋭角側溶接部の脚長

pa 鋭角側溶接部の溶込み量

. 3-30) 

Lx 

図3・28 斜交継目鋭角側溶接部の極限解析モデル(溶込み有り)

↑二 Lx ①
 

D且
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-
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Lx 

a)変位場 b)応力場

図3・29 変位場および応力場
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これより得られる内部仕事速度の総和は以下のように求められる。

)4・sio2y+ COS2 y. sio e (，. pa i 
w=  ~'II+-"ー 1. S 1 a. wky . Y 

sio y. (1-cos e)+ cos y. sio e ~. . Sla) 
. 3-29) 

これを鋭角側溶接部に加わる外力Paによる仕事速度Pa'Yと等値すると，前面斜交隅肉溶接継日の

鋭角側溶接部の引張強度 wPaとして次式が得られる O

Pa， =.-145m2y+Cody sInoizU USa WLV 

1S川(I一COse)+cosy.sioe ~- . Sla) ----
. 3-30) 

このwPa，を最小とする降伏面の角度yは，溶込みのない場合と同様であるが，降伏面は溶着金属内で

なければならない。したがって，

1-cos e . oa 
tao y=一一ーかつ O三ょこく の時であり， wPa，は以下のようになる。

4・sioeSla  4+3目 cose 

イ(I-cos的2十 4. sio 2 e. sio 8 r. pa i 
wPa， = 2. " .1 1 +よート Sla.wkv 

(1-cos8)2 +4. sio2 8 ~ Sla) 

溶接の溶込み量が大きくなり 降伏面が溶着金属と母材の境界上に形成される場合は，

E三sioe 
taoY=~ la 

I-l +ficosOであり，このときの鈍角側溶接部の引張強度 wPasは次式となる。

Sla 

If ゥゥ ¥ I 0且 o日

wPaB =11μ. sio"" e+ cos""'叫1:.-1 + 2・-".-• cos e + 1 . S I a. pky .・・ 3-32)
l' 'lSla) Sla 

以上の結果，溶着金属と母材強度が等しい場合の鋭角側溶接部の引張強度wPaは以下のようになる。

0::;.E三く l のとき
S I a 4 + 3. cos e 

wPa=wPa， 

- ::;ヱ三のとき
4+3・cose Sla 

wPa=wPa
s 

. 3-33a) 

. 3-33b) 

溶着金属強度が母材強度より高い場合の鋭角側溶接部の引張強度 wPaは以下のようになる。

0::;ヱ主く l のとき
S 1 a 4 + 3. cos e 

wPa=Min(wPa" wPa
ll
) 

- ::;主主のとき
4 + 3 . cos e S I a 

wPa=wPa
ll 

. 3-34a) 

. 3-34b) 
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3.5 極限解析結果と有限要素解析結果の比較

3.4節の極限解析で得られた前面斜交隅肉溶接継目の強度評価式と 3.3節で、行った前面斜交隅肉溶接

継目の有限要素解析結果を比較することで 強度評価式の妥当性を検証する O

表 3-9に極限解析結果と有限要素解析結果の比較を示す。有限要素解析における溶接継日の降伏荷

重l<I'APyは鈍角側溶接部または鋭角側溶接部の降伏領域が溶接部を貫通したときの荷重とし，図3・15，

図3・17および図 3・19に4 印で示している。表 3θ の有限要素解析結果の降伏面位置に示す「同時J，
「鈍角」および「鋭角Jは降伏領域が貫通した溶接部を表しており，以下のことを示している O

同時:鈍角側溶接部と鋭角側溶接部の降伏領域がほぼ同時に貫通したモデル

鈍角:鈍角側溶接部の降伏領域が先に貫通したモデル

鋭角:鋭角側溶接部の降伏領域が先に貫通したモデル

また， ( )内に示す「内部jおよび「境界」は数値解析において降伏領域が貫通した部位を表してお

り，以下のことを示している O

内部:溶着金属内部を降伏領域が貫通

境界:母材と溶着金属の境界を降伏領域が貫通

極限解析の結果得られた溶接継目の降伏耐力 wPyは以下に示すように，鈍角側溶接部の降伏耐力

wPoおよび鋭角側溶接部の降伏耐力 wPaの小さいほうの 2倍とした。

wPy=2・Min(wPo，wPa) ・・・ 3-35)

この wPyを決定する降伏面位置を有限要素解析結果と同様に， I同時J，I鈍角Jおよび「鋭角」で示

している。

また，有限要素解析結果での降伏荷重が鈍角側溶接部の降伏によりほぼ決定されているので，有限

要素解析における破壊モ ドと一致させるために鈍角側溶接部の降伏耐力を用いた耐力2.wPoとの比

較を行った。鈍角側溶接部の降伏耐力を決定する降伏面位置を「内部」および「境界」で示している。

極限解析の結果，破壊モードは「同時Jまたは「鈍角jであり，破壊モードが「鋭角jとなったの

は解析モデル36体中6体であった。このことから，極限解析によって得られた破壊モードは有限要素

解析結果と概ね一致している。

破壊モ ドを一致させた場合の極限解析結果と有限要素解析結果の比は山Pyf(2・wPo)=0.93~ 1.29 

で，平均値m=1.07および変動係数v=0.07であり，良い相関関係を示している。図 3・30に母材と溶着

金属の強度比ごとに斜交角度。と叩APy!(2.wPo)の関係を示す。向図より，斜交角度。=450および600で

若干のばらつきがあるが良い相関関係を示している。
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表3・9 極限解析結果と有限要素解析結果の比較

有限要素解析結果 極限解析結果

解析モデル FEAPy wPy FEAPy 降伏面 2"wPo FEAPy 降伏面
降伏面位置

(kN/mm) (kN!mm) wPy 位置 (kN!mm) 2・wPo 位置

FT16-9-0.90 3.74 同時 (内部) 3.44 1.09 同時 3.44 1.09 内部

FT16-9・0.75 3.61 鈍角 (内部) 3.22 1.12 鈍角 3.22 1.12 内部

FT16-9・0.60 3.38 鈍角 (内部) 2.91 1.16 鈍角 2.91 1.16 内部

FT16-9・0.45 3.17 鈍角 (内部) 2.45 1.29 鈍角 2.45 1.29 内部

FT16・9-2.90 4.59・ 同時 (境界) 4.20 1.09 同時 4.20 1.09 内部

FT16-9-2.75 4.25 鈍角 (境界) 3.94 1.08 鈍角 3.94 1.08 内部

FT16-9-2.60 3.61 鈍角 (内部) 3.55 1.02 鈍角 3.55 1.02 内部

FT16-9・2.45 3.37 鈍角 (内部) 3.00 1.13 鈍角 3.00 1.13 内部

FT16-9-4.90 5.85 同時 (境界) 5.14 1.14 同時 5.14 1.14 境界

FT16-9-4.75 4.93 鈍角 (境界) 4.39 1.12 鋭角 4.74 1.04 境界

FT16・9-4.60 3.92 鈍角 (境界) 3.69 1.06 鋭角 4.21 0.93 境界

FT16・9・4.45 3.57 鈍角 (境界) 3.54 1.01 鈍角 3.54 1.01 内部

FT16S9・0.90 2.75 同時 (境界) 2.56 1.07 同時 2.56 1.07 境界

FT16S9-0.75 2.75 同時 (境界) 2.56 1.08 同時 2.56 1.08 境界

FT16S9-0.60 2.69 同時 (境界) 2.56 1.05 同時 2.56 1.05 境界

FT16S9-0.45 2.60 同時 (境界) 2.56 1.02 同時 2.56 1.02 境界

FT16S9-2.90 3.13 同時 (境界) 2.80 1.12 同時 2.80 1.12 境界

FT16S9・2.75 2.92 鈍角 (境界) 2.65 1.10 鈍角 2.65 1.10 境界

FT16S9-2.60 2.69 鈍角 (境界) 2.48 1.09 鈍角 2.48 1.09 境界

FT16S9・2.45 2.35 鈍角 (境界) 2.30 1.02 鈍角 2.30 1.02 境界

FT16S9・4.90 3.96 同時 (境界) 3.42 1.16 同時 3.42 1.16 境界

FT16S9・4.75 3.22 鈍角 (境界) 2.92 1.10 鋭角 3.15 1.02 境界

FT16S9-4.60 2.77 鈍角 (境界) 2.56 1.08 鋭角 2.80 0.99 境界

FT16S9・4.45 2.21 鈍角 (境界) 2.38 0.93 鈍角 2.38 0.93 境界

FT16M9-0.90 4.45 同時 (境界) 3.85 1.16 同時 3.85 1.16 境界

FT16M9-0.75 3.97 鈍角 (境界) 3.85 1.03 同時 3.85 1.03 境界

FT16M9-0.60 3.82 鈍角 (境界) 3.85 0.99 同時 3.85 0.99 境界

FT16M9・0.45 3.83 同時 (内部) 3.28 1.17 鈍角 3.28 1.17 内部

FT16M9-2.90 4.83 同時 (境界) 4.21 1.15 同時 4.21 1.15 境界

FT16M9-2.75 4.23 鈍角 (境界) 3.98 1.06 鈍角 3.98 1.06 境界

FT16M9-2.60 3.89 鈍角 (境界) 3.72 1.05 鈍角 3.72 1.05 境界

FT16M9・2.45 3.74 鈍角 (境界) 3.46 1.08 鈍角 3.46 1.08 境界

FT16M9-4.90 5.98 同時 (境界) 5.14 1.16 同時 5.14 1.16 境界

FT16M9-4.75 5.05 鈍角 (境界) 4.39 1.15 鋭角 4.74 1.07 境界

FT16M9・4.60 4.02 鈍角 (境界) 3.85 1.05 鋭角 4.21 0.96 境界

FT16M9-4.45 3.33 鈍角 (境界) 3.58 0.93 鈍角 3.58 0.93 境界
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3.6 極限解析結果と実験結果の比較

3.2節で、行った溶接継目の引張実験の結果得られた最大荷重と3.4節で、行った極限解析結果を比較し，

強度評価式の妥当性を検証する。

供試体溶接部の引張強度の算出は，各供試体について実測した脚長を用い，溶込み量は実験終了後

撮影した溶接部の写真より測定した値を用いた。引張強度は鈍角側および鋭角側の溶接部について算

出し，いずれかの溶接部が終局強度に達した時の強度を引張強度とした。引張強度は極限解析により

得られた強度評価式の降伏せん断応力度を終局せん断応力度，

WσU  

WKU =つず

pku =守
に置換えた値を用いた。

また，引張実験において多くの供試体で鈍角側溶接部の破断が先行することが確認され，その他の

供試体については鈍角側および鋭角側の溶接部がほぼ同時に破断していることから，前節と同様に，

鈍角側溶接部の耐力を用いた引張強度 2.wPoとの比較を行った。

表3・10に極限解析結果と引張実験結果の比較を示す。破壊モ ドが一致する場合の極限解析結果と

引張実験結果の比は PmaxJ(2.wPo )=0.98 ~ 1.30で，平均値m=1.17および変動係数v=0.08であり，ほ

ほ安全側の評価を与えている。図3・31に溶接部で破断した供試体に関してPmaxJ(2.wPo)と溶接部因子
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表 3-10 極限解析結果と引張実験結果の比較

溶込み量

供試体 520 51a 52a po pa Pmax 擦 WPU 破壊面 Pmax2.wPoliEi:壊面 Y Pmax 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) kN/mm kN/mm wPu kN/m円1 (") 2・wPo

T9M5-75NT 6.5 6.3 6.4 7.0 2.8 1.7 4.57 B 4.78 鈍角 0.96 4.78 境界 25.6 0.96 

T9M5-75CT 6.9 7.3 6.8 7.5 2.8 1.7 4.56 B 5.07 鈍角 0.90 5.07 境界 23.3 0.90 

T9M5-75ET 7.9 6.8 7.9 8.3 2.8 1.7 4.45 B 5.23 鈍角 0.85 5.23 境界 22.3 0.85 

T9M5-60NT 7.0 6.1 8.5 7.9 3.0 0.0 4.56 B 4.40 鈍角 1.04 4目40 境界 27.3 1.04 

T9M5-60CT 7.7 7.3 9.6 8.2 3.0 0.0 4.60 B 4.79 鈍角 0.96 4.79 境界 23.5 0.96 

T9M5.60ET 6.8 6.6 10.2 9.0 3.0 0.0 4.57 B 4.47 鈍角 1.02 4.47 境界 26.6 1.02 

T12M9-75NT 7.3 6.8 10.9 9.8 2.5 0.8 6.39 C 5.03 鈍角 1.27 5.03 境界 20.8 1.27 

T12M9-75CT 8.4 7.8 12.3 10.0 2.5 0.8 6.44 C 5.56 鈍角 1.16 5.56 境界 18.1 1.16 

T12M9・75ET 8.0 7.0 11.6 10.5 2.5 0.8 6.41 C 5.28 鈍角 1.21 5.28 境界 19.4 1.21 

T12M9-60NT 9.5 10.5 11.3 9.4 3.0 ー0.3 6.36 C 6.24 鈍角 1.02 6.24 境界 16.9 1.02 

T12M9-60CT 9.4 10.1 12.3 9.9 2.4 ー0.9 6.36 C 5.96 鈍角 1.07 5.96 境界 13.6 1.07 
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の関係を示す。図中には第2章で、行った前面T字隅肉溶接継目の実験結果も合わせて示している。同

図より， jE|交継目の結果は T字継目の結果に比べぱらつきが小さくなっている。これは， T字継目の

引張実験では母材鋼種がSS400材と SM490A材であり，母材鋼種がSS400材の供試体の実験結果を強

度評価式が過小評価する結果になったのに対し，斜交継目の引張実験では母材鋼種がSM490A材のみ

であり結果のばらつきが小さくなったと考えられる。

第2章6節で、行ったT字継自の強度評価と同様に，極限解析において溶着金属と母材の境界に破壊

面を仮定する場合にも母材強度ではなく溶着金属強度を用いて強度評価を行った結果を表み11に示

し，図 3-32にその結果得られた Pmax/(2'wPo)と溶接部因子の関係を示す。

この結果，斜交継目およびT字継目の結果に対してもばらつきが小さくなっている O 斜交継目に関

しては，極限解析結果と引張実験結果の比はPmax/(2'wPo)=O.85~ 1.24で，平均値m=I.03および変動

係数v=O.09であり，おおむね良い相関関係を示している。
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表 3-11 溶着金属強度を用いた場合の極限解析結果と引張実験結果の比較

脚長 溶込み量

{共試休 I S10 S20 S1a S2a po pa Pmax 擦 WPu 破壊面 Pmax2'wPo!VI壊面 Y Pmax 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) kN/mm kN/mm WPu kN/mm (") 2'wPo 

T9M5-75NT 6.5 6.3 6.4 7.0 2.8 1.7 4.57 B 5.61 鈍角 0.81 5.61 焼界 25.6 0.81 

T9M5-75CT 6.9 7.3 6.8 7.5 2.8 1.7 4目56 B 5.95 鈍角 0.77 5.95 境界 23.3 0.77 

T9M5-75ET 7.9 6.8 7.9 8.3 2.8 1.7 4.45 B 6.13 鈍角 0.72 6.13 境界 22.3 0.72 

T9M5-60NT 7.0 6.1 8.5 7.9 3.0 0.0 4.56 B 5.17 鈍角 0.88 5.17 境界 27.3 0.88 

T9M5・60CT 7.7 7.3 9.6 8.2 3.0 0.0 4.60 B 5.63 鈍角 0.82 5.63 内部 24.3 0.82 

T9M5-60ET 6.8 6.6 10.2 9.0 3.0 0.0 4.57 B 5.24 鈍角 0.87 5.24 境界 26.6 0.87 

T12M9-75NT 7.3 6.8 10.9 9.8 2.5 0.8 6.39 C 5.78 鈍角 1.10 5.78 境界 20.8 1.10 

T12M9-75CT 8.4 7.8 12.3 10.0 2.5 0.8 6.44 C 6.40 鈍角 1.01 6.40 内部 18.1 1.01 

T12M9-75ET 8.0 7.0 11.6 10.5 2.5 0.8 6.41 C 6.07 鈍角 1.06 6.07 境界 19.4 1.06 

T12M9-60NT 9.5 10.5 11.3 9.4 3.0 -0.3 6.36 C 7.03 鋭角 0.90 7.06 内部 23.8 0.90 

T12M9-60CT 9.4 10.1 12.3 9.9 2.4 ー0.9 6.36 C 6.60 鈍角 0.96 6.60 内部 23.8 0.96 
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3.7 まとめ

本章では，前面奈|交隅肉溶接継自に対する引張実験，弾塑性有限要素解析および極限解析を行い，

以下のことが明かとなった。

(1)マクロ試験の結果，斜交角度が小さくなると鈍角側溶接部では溶込み量が増加し，鋭角側溶接部

では溶込み量が減少する傾向がみられた。鋭角側溶接部では斜交角度が450の場合，溶接のルート部

に溶込み不足が確認された。

(2)引張実験の結果，溶接部の破断は鈍角側溶接部で先行する場合が多く，その破断面は溶接部の最

小のど断面方向ではなく溶接のルートと止端を結ぶ線上となることが明かとなった。

(ヌ)平面至要素を用いた有限要素解析により，降伏領域の進展は鈍角側溶接部で先行すること，母材

強度と溶着金属強度が等しい場合は降伏領域が溶着金属内部を貫通し，溶着金属強度が高い場合は溶

着金属と母材の境界上を降伏領域が進展することが明かとなった。

(4)極限解析の手法に基づき得られた隅肉溶接継目の強度式は，引張を受ける前面斜交隅肉溶接継目

の適切な評価式となっている。

[参考文献]

3.1)瀧津章三:建築鉄骨における特異なすみ肉溶接継手の強度に関する研究，大阪大学博士論文，昭

和45年12月

3.2) Hibbit， Karlsson & Sorensen， Inc. : ABAQUS Version 5.5 
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第4章 隅肉溶接による柱梁接合部の耐力評価

4.1 まえがき

本章では，隅肉溶接を用いた柱梁接合部の耐力評価を行う。まず， 4.2節において，隅肉溶接を用

いた柱梁接合部を対象とした実大実験を行いエンドプレート形式の柱梁接合部に隅肉溶接を用いた

場合の強度および変形能力について実験的に検討する。

4.3節では，第2章で得られた隅肉溶接継目の耐力式を用い実験結果と比較することで耐力式の妥

当性を検証する。

4.4節では，柱梁接合部を対象とした弾塑性有限要素解析を行い，接合部強度に与える各因子の影

響を詳細に検討する。

4.2 柱梁接合部の実大実験

4.2.1 供試体

実験で用いた供試体は図4-1に示すように，エンドプレートにH形断面梁が溶接された片持梁形式

のものである。表4-1に供試体諸元を示す。変化させたパラメータは梁フランジ‘の板厚(tf=16，12， 9mm)， 

梁フランジ、幅厚比(b/2tf=8.3，5.3)，梁鋼種(SM490A，SS400)，隅肉サイズ(S=12，9， 5mm)，エンドプ

レート厚(te=32，28mm; SM490A)，載荷形式(単調，漸増，定変位)である O 供試体名は以下のルール

に基づいている。

M16M9-5M 

[じドプレート幅厚比 (8: 6， M: 7. L: 8) 
梁フランジ幅厚比

隅肉サイズ (F:完全溶込み溶接)
鋼種 (8: 88400. M: 8M490A) 
梁フランジ厚
載荷形式 (M:単調苛 G:漸増唱 C:定変位)

一 ~ 

11 
g 門ペ¥ーー

山

:1÷÷l: :l÷÷l: 
No.1-5 NO.6-13，16 

|: ~←: ~: I 

No.15，17 

図4・1 供試体
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本実験では第2章における隅肉溶接継目の引張実験結果を参考に，仕口溶接部の破断を狙って鋼種，

フランジ板厚，隅肉サイズの組合わせを決定している。また，比較のため，フランジ板厚 12mmと9mm

については，スカツラプを設けた裏当金方式の梁フランジ、完全溶込み溶接の供試体(No.16，17)も用意

した。

エンドプレート (SM490A)および高力ボルト(FIOT-M20，M22， M24)はすべての供試体について文献

4.1)の設計式を用いて保有耐力接合の条件を満足させるように設計されている。ウェブの隅肉溶接は

サイズ、5mmを目標とした。なお，横座屈による早期の破壊を防ぐため， H形断面梁の断面形状に応じ

て，梁長さを変化させている O

溶接はcoヲ半自動アーク溶接により等脚隅肉溶接となるように，図4-2に示すように供試体を水平

面に対し 450に設置して梁フランジ外側 内側および梁ウェブの溶接を施し その後フランジ端部に

回し溶接を施している。溶接はすべてlパスで、行っている O使用した溶接ワイヤーはJISZ3312 YGWll 

表4-1 供試体諸元

No. 供試体名 梁材 鋼種
隅肉

5/tf エンドフレート 載荷形式
サイズ

G16M12-5M 12 0.75 漸増交番

2 M16M9-5M 単調

3 G16M9・5M H-300X150X6X16 9 0.56 500X220X32 漸増交番

4 C16M9-5M 定変位交番

5 G16M5-5M 5M490A 5 0.31 漸増交番

6 M12M9・65 単調

7 G12M9・65 9 0.75 500X200X32 漸増交番

8 C12M9・65 定変位交番

9 G12M9・6M 500X200X28 漸増交番
10 G1255・65 H-300X150X6X12 55400 

11 M12M5-65 単調

12 G12M5・65 5 0.42 500X200X32 漸増交番

13 C12M5・65 定変位交番

14 G9M5-8L H-300X150X6X9 5M490A 
0.56 

500X200X25 

15 G9M5・65 H-300X100X6X9 480X150X25 漸増交番
16 G12MF-65 H-300X150X6X12 完全溶込み 500X200X32 

17 G9MF-65 H-300X100X6X9 溶接 480X150X25 

表4・2 溶接条件

No. 供試体
電流(A) 電圧
フランジ (V) 

1 1 G16M12-5M 277 296 
21 M16M9-5M 299 318 
31 G16M9・5M 310 289 38 
41 C16M9・5M 318 301 
51 G16M5-5M 261 263 

6 M12M9闘 65 303 308 

ア G12M9-65 300 301 

8 C12M9・65 318 308 38 

9 G12M9・6M 284 310 

10 G1255・65 271 273 

11 M12M5・65 256 260 

12 G12M5・65 258 252 

13 C12M5-65 264 259 38 

14 G9M5-8L 258 271 

15 G9M5-65 273 274 

16 G12MF帽 65 317 299 
38 

17 G9MF・65 298 307 図4-2 溶接姿勢
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で径はゆ1.2である。溶接条件を表4-2に示す。なお，溶接部の外観検査および、脚長の測定は行ったが，

内部欠陥については特に調査していない。

4.2.2 材料の機械的性質

梁材に使用した鋼材および溶着金属の機械的性質を表4-3に示す。母材および溶着金属の応力度一

歪関係の例を図4-3に示す。溶着金属の機械的性質については図4-4に示すように，供試体と同一の溶

接ワイヤーを使用し，同一の溶接条件で施工した供試体の溶接部から， JIS 14A号小型引張試験片を採

取して行った引張試験の結果である。

表 4-3 材料の機械的性質

試験体
σy σu εu EL. 

(MPa) (MPa) (%) (%) 

SS400 a. 6 299 423 20以上 41.6 

母 a. 12 296 449 20以上 47.4 

材 SM490A If. 6 363 482 17.8 37.0 

If. 9 370 539 19.1 34.7 
~12 350 505 20以上 42.4 
~16 370 539 20以上 37.8 

溶
SS400 S=9 479 601 12.3 27.9 

着
金 SM490A S=9 511 628 11.9 24.9 
属 S=12 433 570 13.3 25.5 
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4.2.3 載荷方法

載荷は，図4・5に示すように梁の先端に油圧ジャ ッキを用いて加力する形式である。載荷履歴によ

る破壊形式，変形能力の相違を調べるため，一方向の単調載荷，図4・6に示す梁の変形角 1/100ごとに

2サイクルの漸増交番載荷，梁の変形角 2/1∞ での定変位交番載荷の3種類の載荷方法を用いた。

図4・5 載荷方法
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b) 定変位交番載荷

図4・6 載荷プログラム

4.2.4 実験結果

各供試体の荷重一変形関係を図4・7に示す。ここで荷重Mは梁端のモーメン トで， 変形。は梁の変

形角を示す。それぞれ，梁の実測降伏点を用いた全塑性モーメント MpおよびMpに対応する弾性回

転角9pで無次元化 している。表4・4に実験結果の一覧を示す。表中のηaは破壊側の履歴ループより

得 られる累積塑性変形倍率，μmaxは塑性変形倍率の最大値であり ，図4・8に示すように定義される。

写真4・lに破壊状況の例 を示す。

表 4・4 実験結果一貫

Mmax Mmax 破壊 破壊
No 供試体 (kN"m) Mp サイクル

ηa μmax 
モード

11 G16M12・5M 392 1.36 -8 20.0 4.6 W 

21 M16M9-5M 451 1.55 12.8 12.8 し

31 G16M9-5M 386 1.33 -8 19.3 4.5 W 

41 C16M9-5M 334 1.17 +20 20.4 1.2 W 

51 G16M5・5M 347 1.20 -4 2.4 1.8 W 

61 M12M9-68 320 1.46 一 11.7 11.7 L 
71 G12M9-68 312 1.42 -8 31.6 8.0 L 
81 C12M9-68 285 1.29 -65 139.8 2.3 W 

91 G12M9-6M 318 1.44 -7 32.0 9.4 L 
10 G1285-68 270 1.45 ー7 26.5 8.3 W 

11 M12M5・68 326 1.47 一 6.9 6.9 W 

12 G12M5-68 307 1.38 -5 11.4 3.9 W 

13 C12M5-68 284 1.28 -4 6.9 2.2 W 

14 G9M5-8L 245 1.23 +5 11.5 4.8 L 
15 G9M5-68 193 1.30 -4 15.5 7.1 W 

16 G12MF・68 308 1.42 +7 13.4 5.4 F 
17 G9MF-68 183 1.24 +5 12.7 7.5 F 

W:溶接部破断唱し:局部座屈司 F:フランジ破断
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a)載荷方法の影響

間肉サイズSと梁フランジ板厚tfの比がS六f=0.75で，実用される S/tfの値に近い場合(No.6~ 8)は，

単調載荷では梁フランジでの局部座屈で耐力が決定したのに対し， l斬増載荷では梁フランジの局部座

屈，定変位載荷では溶接部の破断で最大耐力は決定した。ただし，定変位載荷では65回の繰返し載荷

に耐え，破壊した側の累積塑性変形倍率ηaは漸増載荷の4倍以上で，十分な強度と変形能力を有して

いる。

S/tf=0.56の場合(No.2~4)は単調載荷で、は梁フランジの局部座屈で最大耐力が決定したものが，繰返

し載荷とすることにより，いずれも溶接部が破断した。ただし，漸増載荷の場合はηaキ 20で，かっ

十分な強度を有している。 S/tf=0.42の場合(No.ll~ 13)は，いずれの載荷方法でも溶接部で破断してお

り変形能力は乏しい。

b)隅肉サイズの影響

漸増載荷の場合， S/tf=0.75 (No.1)およぴ0.56(No.3)では 8=タ/100で溶接部が破断しηaキ20で，か

つ十分な強度を有しているが， S/tf=0.31 (No.5)で、は 8=3/100で破断し変形能力は乏しい。

定変位載荷では， S/tf=0.75(No.8)および、0.42(No.13)の場合とも溶接部が破断したが，隅肉サイズが小

さい場合(No.13)は変形能力の乏しい接合部となった。

なお，単調載荷時では S/tf=0.42の場合(No.ll)でも Mmax/Mp=1.47であり，最終的には梁フランジの

局部座屈も観察されている O

c)梁フランジ幅厚比の影響

梁フランジ、幅厚比がb/2tf=5.5で、S/tf=0.56の場合(No.15)は漸増載荷により 8=3/100で溶接部が破断し

たが， bβtf=8.3の場合(No.14)はS/tf=0.56でも梁フランジの局部座屈で耐力は決定し，溶接部のき裂は

観察されなかった。

d)鋼種による影響

梁鋼種がSM490Aの場合(No.12)はS/tf=0.42で、は溶接部が破断し変形能力は乏しい。一方，母材がSS400

の場合(No.lO)は最終的には溶接部が破断したが梁フランジの局部座屈も観察され，累積塑性変形倍率

はηa=26.5であった。

e)エンドプレートの影響

本供試体ではエンドプレートは保有耐力接合の条件を満たすように設計されている。図4・7(g)と(i)

にはエンドプレートの面外曲げ変形による梁端変位と荷重の関係も示しているが，エンドプレート厚

が32mmから 28mmに薄くなるとエシドプレートの残留塑性変形は若干大きくなるが，実験範囲内の

エンドプレート厚の差は接合部の挙動にほとんど影響を与えていない。

f)溶接部詳細の影響

梁フランジを完全溶込み溶接としたbβtf=6.3のNo.16の供試体は，スカラップ底に発生したき裂に

より梁フランジが延性破断した(写真4-1d))。この接合部は巾=13.4で S/tf=0.42のNo.12よりも変形

能力は優れているが，実用的な隅肉サイズ (S/tf=0.75)であり，局部座屈により耐力が低下した No.7

(写真4-1b))に対しては強度・変形能ともに劣っており， ηaでは40%程度の変形能力しかない。同様

にb/2tf=5.5の場合でも，隅肉溶接が破断したS/tf=0.56のNo.15の方が梁フランジ母材が延性破断した

完全溶込み溶接の No.17より強度，変形能力とも優れている結果となった。

-84 -



a)梁フランジ溶接部の破断

(G 16M 12-5M) 

c)梁フランジ溶接部の破断

(G 12M5-6S) 

写真 4イ破壊状況
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b)梁フランジの局部座屈

(G 12M9-6S) 

d)梁フランジの破断

(G 12MF-6S) 



4.3柱梁接合部の耐力評価

第2章で得られた前面T宇隅肉溶接継目の強度評価式を応用して柱梁接合部の耐力評価を行い，実

大曲げ実験の結果と比較を行い極限解析で得られた強度評価式の妥当性を検証する。

4.3.1 溶込み量を無視した場合

隅肉溶接を用いた柱梁接合部の終局曲げ耐力の評価式として次の 4式を考える。

Mup = 2.0.7いす (d-tf)+2'0.7.Sw守(与4
Muw= 2.0.7. S". b. w~fu. (d -t，，)+ 2.0.7. S ヰヱ2::..1土と.!iy

1 V .f3、 Iノ w .f3 l 2 

Mun=2.0.7いわ-tf)+ 2.0.7. Sw去|己}
2 

Mus = wPfu. b. (d一川

-・ 4-1)

-・ 4-2)

-・ 4-3)

-・4-4)

wPfu = Min(wPfuJ， wPfus) :梁フランジ溶接部の終局引張強度

す
守

戸山一
5

4

wPwy = Min (wPwy" wPwYs) 梁ウェブ溶接部の降伏引張強度

4./5 _ w (}wv 

WPWYI = -5-Sw' Jア

川 =2.Sw守
ただし Sr' Sw 梁フランジおよび梁ウェブの実測した脚長の平均値

p(}fu' Pσwy 梁フランジ材の引張強さおよび梁ウェブ材の降伏強さ

wσfu' wσwy 梁フランジの溶着金属の引張強さおよび梁ウェブの溶着金属の降伏強さ

Fu， Fy 母材の公称引張強さおよび公称降伏強さ

b， d 梁幅および梁せい

下 :梁フランジ板厚

これらの終局曲げ耐力の評価式は，梁フランジの応力は引張強さのレベルに達し，梁ウェブの応力

は降伏強さのレベルに達していると仮定している。

ここで， 4-1)式， 4-2)式および4-3)式は隅肉溶接の最小のど断面でせん断破壊が生じると仮定し

て得られる曲げ耐力であり，材料の強度として4-1)式では母材強度を用い， 4-2)式では溶着金属強

度， 4-3)式では母材の公称強度を用いている。したがって， 4-3)式が現状の設計式に最も近い評価

を与えると言える。 4-4)式は第2章の極限解析によって得られたT宇継目の強度評価式を応用したも

のである。

表4-5に実験結果と各評価式の関係を示す。同表には最大曲げモ メント Mmaxと梁の全塑性モ

メント Mpの比および梁フランジは pσfu，梁ウェブはpσwyの状態を仮定した H形断面梁の最大曲げ

モーメント Mpuの比も示す。図 4-9に実験結果と計算値の関係を示す。同図は縦軸が Mmax，横軸が

終局曲げ耐力の計算値を示し，いずれも最大曲げモーメント Mpuで無次元化している。
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表4・5および図4-9から以下のことが知られる。

1) 梁フランジの局部座屈で最大荷重に達した供試体のMmaxjMpuの値は0.93~ 1.12で，はぼ梁の最

大曲げ耐力に達している。

2) 溶接部で破断した供試体に関しては， Mmax/Mpu=0.84 ~ 1.07であり，定変位載荷の供試体を除け

は， Sf/tf=O.42の場合でも強度的には梁の最大曲げモーメント Mpuに達している。

3) 変位漸増載荷で溶接部が破断した6体の供試体(表4・5の網掛け部分)の Mmaxと4・4)式の Mus

の比MmaxjMusは1.09~ 1.57，平均値m=1.32，変動係数v=O.13であり， 4-4)式は溶接継目の終局耐

力に対し安全側の評価を与えている。なお隅肉サイズの小さい場合 (Sf=5mm)では実験結果を過小

評価する傾向がある。これは，隅肉サイズが小さい場合，溶接の溶込み量の影響が隅肉サイズが大き

い場合に比べて相対的に大きくなることが一因であると考えられる。

4) 従来の最小のど断面による耐力評価方法では，溶着金属の強度に基づく場合でMmax爪r1uw= 1.34~

1.83 (m=1.5I)，母材の強度に基づく場合でMmaxルr1up=1.49~ 2.25 (m=1.88) といずれの場合も終局

耐力を過小評価している。また，母材の公称値Fy，Fuに基づく場合は， Mmax爪r1un=1.64 ~ 2.48 (m=2.08) 

となる。

Mup Mmax I Muw Mmax I Mun Mmax I Mus 
(kN'm) Mup I (kN'm) Muw I (kN'm) Mun 

183 F 189 0.97 
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図4-9 実験結果と計算値の関係
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4.3.2 溶込み量を考慮した場合

第2章で得られた溶接の溶込み量を考慮した溶接継目の強度評価式を用いて，柱梁接合部の終局曲

げ耐力の評価を行う。溶込み量を考慮した場合の終局曲げ耐力の評価式は以下による。

( dーウ tr')2 
Mus =wPfu.b. (d-tr)+WPWy'l U ; 't J 

wPfu:梁フランジ溶接部の終局引張強度

O壬p/Sf< 1/4のとき

wPfu = Min(wPfu円 PfUB)

ぃ乎(1+苦}Sf守
( n_ ，2 σι  

wPfu" = 2・14・|斗 1+l.Sf'ムーニ
山町1 l Sf ) 可3

1/4豆 p/Sfのとき

wPfu = wPfuB 

wPwY = Min(wPWYI' WPWYB) 梁ウエブ溶接部の降伏引張強度

4.J5門 WσWy

wrwv. =一一一~...'ーーτ=一
5 ..J3 

Rσ町 U
WPWYB =2.Sw勺ず

ただし Sr' Sw 梁フランジおよび梁ウェブの実測した脚長の平均値

Pr 梁フランジ溶接部の溶込み量

Fσru' pO'wy 梁フランジ材の引張強さおよび梁ウエブ材の降伏強さ

. . 4-5) 

wO'ru' wσ叫 :梁フランジの溶着金属の引張強さおよび梁ウエブの溶着金属の降伏強さ

b， d 梁幅および、梁せい

t，梁フランジ板厚

ここで，溶込み量は梁フランジの溶接部のみ考慮している。また，溶込み量P，に関しては，本実験

における供試体については測定していないため，第2章で、行った溶接部のマクロ試験に用いた供試体

のうち母材板厚，母材鋼種および問肉サイズが同じ設定の測定結果 (p2および、p2')の平均値を用い

た。表4-6に採用した溶込み量を示している。

表4・6に実験結果と計算値を示す。図4-10に実験結果Mmaxと計算値Musの関係を梁の最大曲げモ

ーメント Mpuで無次元化したものを示す。この結果，変位漸増載荷で溶接部が破断した6体の供試体

のMmaxと溶込みを考慮した終局曲げ耐力の計算値Musの比は， Mmax/Mus==O.97 ~ 1.29であり，平均

値m==1.14および、変動係数v=u.09である。溶接の溶込みを考憲した終局曲げ耐力の評価式は実験結果

と良い相関関係を示している。
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表4-6 実験結果と計算値の関係

MmaxlMpu MmaxlMpu 

1.0 1.0 

0.5ト一一一一 ー〆一一 -i 0.5卜一一一一一汗一一一一一一十一一一

0.0 0.0 

0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 
Mus/Mpu Mus/Mpu 

a)溶込みを無視した場合 b)溶込みを考慮した場合

図4・10 実験結果と計算値の関係
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柱梁接合部の弾塑性有限要素解析

4.4.1 解析モデル

図4-11に解析の対象としたエンドプレート形式実大実験の供試体を示す。供試体は H形鋼梁 (H-

300 x 150 x 6 x 12)がエンドプレート(板厚28mm，32mm) に全周隅肉溶接されており，エンドプ

レ トは 8本の高力ボルトにより載荷治具に固定されている。鋼材はすべての供試体でSM490A材を

使用している。図4-12に解析に用いた材料の応力度 歪関係を示す。

表4-7に解析モデルを示す。解析変数は溶接部の溶込み量，エンドプレ トの板厚，

トの変形の有無，および梁フランジ端部の回し溶接の有無である。
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4.4.2 解析方法

a)サブモデリング

図4・13に解析モデルの概要を示す。この数値解析では，溶接部の溶込み量やエンドプレートの変形

が溶接部における応力の伝達機構にどのような影響を与えるかを調べることを目的としている。 この

ような各因子の影響は供試体全体の挙動には大きな影響を与えず，影響を受ける領域は溶接部の極く

微小な領域である。このような問題を対象とした数値解析を行い，解析時間の短縮を図るために，本

検討で使用する汎用構造解析プログラムABAQUS~21にはサブモデリングという手法が用意されている 。

サブモデリングは，解析対象全体をモデル化した全体モデルの数値解析結果に基づいて，解析対象

の局所部分をよ り細分化された要素分割を用いて数値解析を行う方法である。本検討では，図4-13に

示す全体モデルGlobal-Modelの数値解析を行い，その解析結果を局所モデル SutトModel(l)に内挿する

ことで局所モデルの数値解析を行う O この Sub-Model(1)の解析結果はさ らに局部を対象とした Sub-

Model(2)に内挿されて溶接部のより詳細な数値解析結果を得ることが出来る。局所モデルに対する解

析結果の内挿は局所モデルの境界上に節点変位を与えることで行われる。

Y 

z....---------、.X

Global-Model 

Sub-Model(l) 

Sub-Model(l) 

Sub-Model(2) 
(1/4 point) 

Sub-Model(2) 
(Edge) 

図4-13 サブモデリングの概要
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図4・14に全体モデルと局所モデルの解析モデルを示す。全体モデルではH形鋼梁には4節点のシェ

ル要素および2節点の梁要素を用い，エンドプレートには 8節点のソリッド要素を用いた。全体モデ

ルでは隅肉溶接部はモデル化されておらず，全体モデルの解析変数はエンドプレートの板厚および変

形の有無である。エンドプレートが変形しない解析モデルは，エンドプレートの柱側に該当する節点

を全て拘束した。エンドプレートの変形を考慮、した解析モデルでは，柱慣IJに該当する節点の圧縮側は

拘束し，引張側では高力ボルトのボルト芯位置の節点のみを拘束した。

局所モデルの Sub-Model(l)では 8節点および6節点のソリッド要素を用いており，梁の引張側フラ

ンジ，エンドプレ一トおよびぴ、隅肉i溶容接をモデル化している。 Su山I応b

よぴぴ、梁フランジ端部の回し溶接の有無が解析変数となつている。i溶容接部の最も局所的なモデルである

Su山b-Moωdel(ρ2)川lはま8節点および6節点のソリツド要素が用いられている。 Su山b-Moωdel(ο2)(はま梁フランジ幅の

1/41位立置と端部およびぴ、回しj溶容接部をモデデ?ル化しており， Su山I巾b-Model(l)より細分化された要素分割とする

ことでより詳細な応力および査の値を得ることが出来る。

以下に主な解析仮定を示す。

(1)降伏条件には vonMisesの降伏条件を用いる。

(2)塑性材料に対する構成方程式は連合流れ則に基づく。

(ヌ)増分解析には弧長増分法を用いる。

ZJ 
a)全体モデル

c)局所モデル (Sub-model(2)) 

(1/4位置，端部)

図4同 14 解析モデル
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b)サプモデリングの妥当性

解析の対象とした実験供試体に対して全体をソリッド要素で構成したモデル(以下，ソリッドモデ

ルと呼ぶ)とサブモデリングを用いた場合の比較を行いサブモデリングの妥当性を検討する。

図4・15にソリ y ドモデルを示す。ソリッドモデルは梁端部の隅肉溶接部もモデル化しており，溶接

部周辺の要素分割はサブモデリングとの比較のため Sub-Mod巴1(2)と同様の分割としている。

図4-16にサブモデリングにおける全体モデルGlobal-Modelとソリッドモデルの荷重一変形関係を示

す。図の縦軸は梁端部における曲げモーメントを示し，横軸は加力点の変位から得られる梁の回転角

を示している。同図より， Global-Modelの荷重一変形関係は ソリッドモデルの荷重一変形関係とほぼ

ι文している。図4-17にサブモデリングを用いた Sub-Model(2)とソリッドモデルの溶接部の相当塑性

歪の分布を示す。同図においてもサブモデリングを用いた解析結果はソリ ッドモデルによる解析結果

とほぼ一致しており，サブモデリングを用いた数値解析により溶接部のより詳細な検討を行うことが

可能である。

400 1M (kN'm) 

300 

200 

100 

O 
O 2 

図4-15 ゾリッドモデル

o Global-Mod巴l

一一 Full-Model 

4 6 8 10 

工nside 工nside

Outside 

e (1/100rad.) 
a)ソリ ッドモデル b)サブモデリング

図4-16 荷重一変形関係の比較 図4-17 相当塑性歪の比較
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4.4.3 解析結果

a)荷重ー変形関係

図4・18に全体モデルGlobal-Modelの解析の結果得られた荷重 変形関係と実大実験の結果を示す。

図の縦軸は梁端部における曲げモ メントを示し，横軸は加力点の変位から得られる梁の回転角を示

している O エンドプレートの変形を考慮した数値解析結果は実大実験結果と良く一致している。

M (kN'm) 
400 r-一一一一

M (kN'm) 
400 
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200卜--g--ートー一一午
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寸
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O 2 4 6 8 10 2 。(1!100rad.) 

a) EP28 

図4-18 荷重一変形関係

4 6 B 10 。(1!100rad.) 

b) EP32 

b)載荷方法による影響

図4-19に解析の結果得られた溶接部の相当塑性歪の分布を示す。図4-19a)はサブモデリングを用い

た数値解析の結果得られた曲げを受ける柱梁接合部に隅肉溶接を用いた場合の溶接部の歪分布であり，

図4-19b)は第 2章で、行った引張を受ける前面隅肉溶接継目の溶接部の査分布である O

引張を受ける前面隅肉溶接継目では降伏領域は溶接のル トから止端に向かい進展するが，曲げを

受ける柱梁接合部の場合は，溶接止端からルートに向かつて降伏領域が進展する結果となった。また，

相当塑性歪の値は梁フランジの外側の溶接部の値が内側の溶接部に比べ大きな値となる。しかし，降

伏領域が形成されるのは，引張を受ける前面隅肉溶接継目と同様に溶接のルートと止端を結ぶ線上で

あり，第2章で得られた隅肉溶接継目の引張強度の評価式を用いることは可能である。

工nside 工nside

Outside Outside 

a)曲げ‘を受ける梁フランジの隅肉溶接 b)引張を受ける隅肉溶接

図4・19 荷重の遣いによる相当塑性歪の分布
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c)エンドプレートの影響

図4-20にエンドプレ ー トの変形の有無にまる溶接部の相当塑性歪の分布を示す。いずれの解析モデ

ルも回し溶接がある場合であり ，梁の変形角=2/l00rad.におけるフランジ幅1/4位置での解析結果であ

る。同図より， エンドプレ ー トの板厚が小さくなるほど，すなわち，エンドプレー トの変形が大きく

なるほど， エンドプレート側の溶接止端部周辺に降伏領域が大きく 現れ，さらに，フランジ内側と外

側の歪の差が大きくなることが分かった。

図4-21に不溶着部を挟む標点問距離5mmの節点間変位量と梁端に加わる曲げモーメントの関係を

示す。同図より，フランジ端部においてはエンドプレー トの変形による影響はほとんど確認されない。

一方，フランジ 1/4位置ではエンドプレ ー トが変形する場合は梁端部を固定とした場合に比べて溶接

部の変形は若干小さくなる結果が得られた。

図4・22に梁フランジ側の溶接止端における溶接部のせん断歪と梁の回転角の関係を示す。フランジ

1/4位置ではフランジ外側の溶接部のせん断歪には大きい差はないが，フランジ内側の溶接部ではせん

断歪の差が大きく， エンドプレー トの変形が大きくなるほとず歪の値は小さくなる結果となった。すな

わち，エンドプレ ー トの変形が大きくなるほどフランジ外側と内側の溶接部の歪の差が大きくなるこ

とが分かった。フランジ端部および回し溶接部ではエンドプレートの変形によるせん断歪の値に大き

な差は見られない。

工nside 工nside 工nside

Outside Outside Outside 

a) EP32f b) EP32 c) EP28 

図4-20 エンドプレートの変形が相当塑性歪の分布に与える影響
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図4-21 エンドプレートの変形カず荷重一変形関係に与える影響
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図4-22 エンドプレートの変形が溶接部せん断歪ー梁回転角に与える影響
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d)回し溶接による影響

図4-23に回し溶接部における相当塑性歪の分布を示す。同図は梁の回転角が2/l00rad.における梁フ

ランジ板厚方向の中心での値である。いずれの解析モデルもエンドプレ トの変形は考慮していなし、

回し溶接がある場合，梁フランジの歪はフランジ端部で大きくなり，回し溶接のルートと止端を結ぶ

線上に降伏領域が進展している。一方，回し溶接がない場合では，梁フランジの歪はフランジ端部で

小さくなっている O

図4-24に梁端部の曲げモ メントと溶接部の変形の関係を示す。梁フランジ 1/4位置では溶接部の

変形量に大きい差は見られないが，梁フランジ端部では回し溶接がない場合は溶接部の変形量は回し

溶接がある場合に比べ約 2倍となっている。

図4-25に溶接部のせん断歪と梁の回転角の関係を示す。梁フランジ1/4位置では回し溶接の有無に

よる影響は見られないが，梁フランジ端部ではその差が大きくなっている。

以上より，回し溶接が適切に施工されていれば，フランジ端部の変形を拘束し，隅肉溶接により応

力を伝達するうえで非常に効果的であると言える。
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Outside Outside 

フランジ端部 回し溶接部

a) EP32f 

フランジ端部 回し溶接部

b) EP32nb 

図4・23 回し溶接が相当塑性歪に与える影響
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4.5 まとめ

本章では，隅肉溶接を用いたエンドプレート形式の柱梁接合部の強度および変形能力について，実

験的に検討するとともに，極限解析に基づく強度評価式により接合部の耐力評価を試みた。また，弾

塑性有限要素解析を行い前面T字隅肉溶接継目と柱梁接合部における隅肉溶接の挙動の違いについて

検討を行った。これらのことより以下のことが明らかとなった。

(1)隅肉サイズと梁フランジ厚の比Sf/tfが0.56以上の接合部で、は，繰返し裁可された場合でも，溶接

部の破断した側の累積塑性変形倍率は 15以上あり，十分な強度と変形能力を有している。

(2) S町tf=0.75が確保されている場合はスカラップが設けられた完全溶込み溶接による接合部より変

形能力が優れている結果となった。

(ヌ)極限解析に基づく強度評価式は，溶込みを無視した場合には実験結果に対し安全側の評価を与え，

溶込みを考慮した場合には実験結果に対し適切な評価式となっている。

(4)従来の最小のど断面に基づく強度評価方法では，実験結果を過小評価している O

(5)有限要素解析の結果，曲げを受ける梁の端部におけるフランジの隅肉溶接部の弾塑性挙動は，引

張を受ける前面T字隅肉溶接継目の弾塑性挙動と概ね一致している。

[参考文献]

4.1)日本建築学会:鋼構造限界状態設計規準・同解説， 1998年

4.2) Hibbit， Karlsson & Sorensen， Inc. : ABAQUS Version 5.7 

-98 -



隅肉溶接による山形ラーメン架構柱梁接合部の耐力評価

5.1 まえがき

本章では，隅肉溶接を用いた山形ラーメン架構柱梁接合部の耐力評価を行う O まず， 5.2節におい

て，隅肉溶接を用いた柱梁接合部を対象とした実大実験を行い，柱に対して梁が斜めに取付く場合の

柱梁接合部に隅肉溶接を用いた場合の強度および変形能力について実験的に検討する O

5.3節では，第1章で得られた前面斜交隅肉溶接継目の耐力式を用い，実験結果と比較することで耐

力式の妥当性を検証する O

第5章

5.2 柱梁接合部の実大実験

5.2.1供試体

図5・lに実験に用いた供試体を示す。供試体はH形断面梁 (H-300x 150 x 6 x 12， B/2tf=6.25， FA 

ランク)が，梁の材軸に対して斜交角度。をもっ斜交板に全周隅肉溶接された片持ち梁形式である。

表ラーIに供試体諸元を示す。

実験変数は斜交角度，隅肉サイズ，梁鋼種および載荷形式とした。供試体名は以下のル ルに従っ

ている c

斜交角度

隅肉サイズ

母材鋼種

M : SN490B 

S : SN400B 
フランジ板厚

載荷形式

G 漸増交番載荷

c 定変位交番載荷

2300 

1950 

~ 

斜交板 PL・19

上フランジ

8----Hニ300xJ50X.坐 lL_

事
下フランジ

供試体図5-1

f共試体一覧表5-1

|斜子I9SJf?野供試体名

G12M5-90 90 
2 G12M5-75 75 
3 G12M5-60 SN490B 60 

5 0.42 4 C12M5-60 60 
5 G12M5-45 45 
6 G12S5-60 SN400B 60 
7 G12M9-60 

SN490B 
60 9 0.75 

8 G12MF-60 60 完全溶込み
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本実験では，第4章のエンドプレ ト形式柱梁接合部の実大曲げ実験の結果を参考に，接合部にお

ける梁フランジ溶接部の破壊を狙って鋼種は SN490B材を多く用い，隅肉サイズは母材板厚に対して

小さく設定した。

また，一般的に用いられている接合部との比較のため，図5・2に示すJASS6型スカラップ (R35+RlO)

を設けた裏当金方式で梁フランジを完全溶込み溶接とした供試体も用意した。

溶接はco今半自動アーク溶接で，表5-2に示す溶接条件で、行った。溶接ワイヤーは全ての供試体に

対し JISZ3312 YGWl1，ワイヤー径<1>1.2を用いた。溶接姿勢は等脚隅肉溶接になるよう図 5-3に示す

ように供試体を傾け， 1パスで、溶接を行った。溶接順序はフランジの外側および内側の溶接を行った

後にフランジ端部の回し溶t妾を行った。

表5-2に各供試体の溶接時間を計測した結果から得られたフランジの鈍角側および鋭角側溶接部と

ウェブの溶接速度および入熱量を示す。

溶接後，脚長およびのど厚を各溶接部につきヌヶ所で実測した。また，目視により溶接部に有害な

欠陥がないことを確認した。

R10 

図 5-2 完全溶込み溶接部詳細

表5・2 溶接条件

No.1供試体名 I鈍角|電鋭流角(A|ウェブ
電圧|溶接速度(cm/sec.) 入熱量{k.~/c:m)
(V) 鈍角|鋭角|ウェブ 鈍角|鋭角|ウェブ

G12M5-90 283 286 284 1.2 1.2 1.2 7.0 7.3 7.0 
2 G12M5-75 276 273 283 1.0 1.0 1.2 8.7 7.9 7.3 
3 G12M5-60 270 268 283 

30 
0.8 0.8 1.0 10.0 9.9 8.1 

4 C12M5-60 267 272 279 0.9 0.9 1.1 8.7 9.2 7.8 
5 G12M5-45 275 267 272 1.0 0.7 0.8 8.6 12.2 10.3 
6 G12S5-60 272 269 277 0.9 0.8 1.0 9.1 9.8 8.6 
7 G12M9-60 283 265 286 

32 
0.4 0.3 0.8 21.0 23.1 10.2 

8 G12MF-60 270 264 282 1.1 7.7 

a)鈍角側溶接部 b)鋭角側溶接部

図5-3 溶接姿勢
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5.2.2材料の機械的性質

a)引張試験

表5-3に使用した鋼材および溶着金属の機械的性質を示す。母材の機械的性質は]IS5号引張試験片

を用いた引張試験により 得られたものである。溶着金属の機械的性質は， f共試体と同一鋼種のH形|析

面梁，斜交板および同ーの溶接ワイヤーを用い，斜交角度。=900で同じ溶接施工者により試験片採取

用の供試体を作製し， 溶接部より採取した]IS14A号試験片(<1>3，<1>5，平行部長さ 28mm) により求

めた。

b)マクロ試験

供試体溶接部の溶込み状況を調べるために，載荷実験終了後の供試体のフランジ溶接部より 供試部

分を採取し，マクロ試験を行った。採取位置は梁フランジ幅の1/4位置である。

写真5-1にマクロ試験により得られた溶接部のマクロ組織観察結果を示す。この写真より各溶接部

の溶込み量を測定した。図5-4に示す溶接各部の寸法の測定結果を表5-4に示す。脚長およびの ど厚は

各供試体で実測した値の平均値を示している。

図5-5に斜交角度と溶込み量の関係を示す。同図より，鋭角側溶接部の溶込み量は鈍角側に比べ少

なく，斜交角度が小さくなると鋭角側溶接部の溶込み量が減少する傾向が見られる。さらに， 同じ鋭

角側溶接部で、も，フランジ内側溶接部の溶込み量が外側に比べて小さい。これは，鋭角側溶接部は溶

込みの確保が難しいことに加え，フランジ内側は溶接条件が悪し 、(溶接施 1:の難易度が高し、)こと に

よるものと考えられる。

表 5-3 材料の機械的性質

鋼材
εu EI. 

(N/mm2) (N/mm2) (%) (%) 

SN400B PL 6 385 555 17.7 34.0 
PL12 254 447 20以上 44.4 

母 PL19 280 443 20以上 50.7 

材 SN490B PL 6 384 556 17.9 35.0 

PL12 356 534 20以上 42.4 
PL19 368 528 20以上 48.4 

}容 SN400B S=5 523 691 9.8 20以上

着 S=9 486 593 10.8 20以上

金 SN490B S=5 581 784 8.7 20以上

属 S=9 470 598 12.2 20以上

σy:下降伏点‘σu:引張強さ.εu:一様伸び司EI.:破断伸び

表 5-4 溶接部諸元(単位:mm) 

|供試体名 1位置|
上フランジ

S1 I S2 I a I p I S1 

G12M5-90 
鋭角側 7.1 6.7 5.0 2.0 6.4 
鈍角側 6.6 6.2 5.7 1.1 6.6 

2 G12M5・75
鋭角側 6.7 5.7 7.4 1.9 7.4 
鈍角側 7.8 7.4 9.3 1.4 7.7 

3 G12M5・60
鋭角側 7.7 5.5 6.7 1.8 7.8 
鈍角側 8.0 8.3 12.0 1.1 6.5 

4 C12M5-60 
鋭角側 5.7 5.0 7.3 2.1 7.3 
鈍角側 5.8 6.5 11.5 1.8 6.2 

5 G12M5-45 
鋭角側 8.8 7.8 6.7 0.0 8.0 
鈍角側 8.0 7.0 3.8 1.7 4.5 

6 G12S5・60
鋭角側 7.7 7.7 7.0 0.0 7.4 
鈍角側 7.0 10.5 11.5 2.7 7.7 

7 G12M9-60 
鋭角恨Ij 12.3 11.0 12.0 0.0 11.5 
主砲角慣u11.5 12.0 13.5 4.5 12.3 
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0.0 

0.0 

2.0 

図 5-5 斜交角度と溶込み量の関係

下フランジ

S2 I 
6.6 5.8 
7.4 4.8 

7.8 8.8 
8.1 9.4 

7.8 7.5 

7.2 10.8 

7.8 8.5 

7.8 11.0 

8.0 3.5 

9.7 3.8 

7.8 8.8 

7.2 11.7 

12.0 11.5 

11.3 12.7 

1 .1 

1.8 

0.9 

3.9 

0.0 

3.0 

0.0 

3.7 

0.0 

2.0 

0.0 

2.7 

0.0 

5.2 

N 
(J) 

a. 

a 

N 
(J) 

図5・4 溶接部寸法



a) G12M5-90 b) G12M5-75 c) G12M5-60 d) C12M5-60 

d) G12M5-45 e) G 12S5-60 f) G 12M9-60 g) G12MF-60 

写真5-1 マク口組織観察結果
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5.2.3載荷方法

載荷は梁の下フランジ(図 5-1参照)が引張となる方向を正加力とし，梁の変形角が 1/100rad.で l

サイクルの後，1/100rad.ごとに2サイクルの漸増交番載荷と変形角 1!100rad.でlサイクルの後， 3!100rad.

での定変位交番載荷の2種類とした。加力点での荷重はロ ドセルで測定し，加力点の変位を変位計

で測定した。

5.5.4実験結果

各供試体の荷重一変形関係を図5・6に示す。ここで荷重Mは梁材軸と斜交板の交点における曲げモ

メントである。変形Rは梁の変形角で治具部分の変形は除いている。表5-5に実験結果の一覧を示

す。塑性変形能力は，図ラー7 に示す定義による累積塑性変形倍率η，累積塑性回転角 ~Rpl および最大

塑性回転角 Rsを示している。写真5-2に供試体の破壊状況を示す。

a)斜交角度の影響

隅肉サイズSと梁フランジ板厚tfの比がS/tf=0.42で鋼種がSN490Bの供試体 (No.1~ 3， No.5)で

は，斜交角度。=600の供試体G12M5-60は，写真5-2b)に示すように局部座屈により最大耐力が決定し

たが，その他の供試体は写真5-2a)に例を示すように溶接部の破断によって最大耐力が決定した。しか

し，最大荷重Mmaxと梁の全塑性モーメント Mpの比は Mmax爪1:p=I.33~ 1.41となっており，十分な

強度を有している。ただし，累積塑性変形倍率ηは8=900 ~ 600ではη=63.4~ 75.1と十分な変形能力

を有しているのに対し， 8=450の供試体G12M5-45はη=25.9であり変形能力が低下している。これは，

写真5・lおよび表5-4に示すように 8=450の供試体の下フランジ鈍角側溶接部ののど厚 (a)が他の供

試体に比べ小さくなっており これにより溶接部強度が低下したものと考えられる。

b)隅肉サイズの影響

。=600，鋼種SN490BでS/tf=0.42，0.75の供試体 (No.3，7) は，共に局部座屈により最大耐力が決

定し，本実験で使用した梁が保有している構造性能を発揮しておりMmaxル1:p=1.36，1.37およびη:::75.1，

62.4であった。

c)載荷方法の影響

S/tf=0.42， 8=600，鋼種SN490Bの供試体 (No.3，4)において，漸増交番載荷の供試体G12M5-60で

は局部座屈により最大耐力が決定したが，定変位交番載荷の供試体C12M5・60では溶接部の破断が生

じた。しかし，定変位載荷では 11回の繰返し載荷に耐え， Mmax/Mp=1.32および、η=74.3であり，十分

な強度および塑性変形能力を有している O

表 5-5 実験結果一覧

No. 供試体名
Mmax Mmax 破壊 ~Rpl Rs 

破壊形式
(kN・m) Mp サイクル η (1/100rad.) (1/100rad.) 

G12M5-90 323 1.41 +9 63.4 59 5.5 下フフンジ溶接部破断

2 G12M5-75 310 1.36 -8 74.3 70 4.6 上フランジ溶接部破断

3 G12M5-60 311 1.36 -9 75.1 70 5.2 局部座屈

4 C12M5-60 302 1.32 +12 74.3 70 2.6 下フランジ溶接部破断

5 G12M5-45 304 1.33 +6 25.9 24 2.1 下フランジ溶接部破断

6 G12S5-60 262 1.49 -8 65.1 90 5.1 局部座屈

7 G12M9・60 314 1.37 -8 62.4 58 4.8 局部座屈

8 G12MF・60 316 1.38 -7 50.5 47 2.9 梁フフンジ破断
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M 

R 

Rpi+l=ηi+l・Rp

l:Rpl=4Rpi 

n-ZRPI ----
Rp 

a)累積塑性回転角

0.9剛氏;;fZ期

b)最大塑性回転角

図5・7 塑性変形能力の定義



d)鋼種による影響

S/tf=O. 42，。二600 の供試体 (No.3， No. 6) において，梁鋼穐が S:¥400B，SN490Bのいずれの場合に

ついても局部座屈により最大耐力が決定した。鋼種が SN400Bの供試体G12S5-60はMmax/Mp=1. 49お

よびη=65.1であった。

e)溶接部詳細の影響

。=600，鋼種SN490Bで梁フランジを完全溶込み溶接とした供試体G12MF-60は写真5-2c)に示すよう

にスカラップ底に発生した亀裂により梁フランジが延性破断した。この接合部はη二50.5であり， I偶

肉溶接による接合部で、S/tf二O.42とした場合のγ75.1(G12M5-60) に対し，約30%低く，隅肉溶接に

よる接合部が完全溶込み溶接による接合部より優れている結果となった。

G12M5-45 

a)梁フランジ溶接部の破断

(G 12M5-45) 

写真 5-2 破壊状況
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b)梁フランジの局部座屈

(G 12M5-60) 

写真 5-2破壊状況

一 lCあ ー

c)梁フランジの破断

(G12MF-60) 



5.3 柱梁接合部の耐力評価

第1章で得られた前面斜交隅肉溶接継目の強度評価式を応用して山形ラ メン架構柱梁接合部の耐

力評価を行い，実大曲げ実験の結果と比較を行い極限解析で得られた強度評価式の妥当性を検証する O

5.3.1 耐力評価式

a)溶込みを無視した場合

1)上フランジ接合位置の終局曲げ‘耐力 UMus

図手8に示す上フランジ接合位置における終局曲げ耐力UMusは，中立軸が梁部材断面中央にあり，

上フランジ溶接部は終局引張強度に達し，梁ウェブは全面降伏していると仮定し，次式より算出する。

U Mus = wPfu. b. (d -tf)+pσwy' Zwp 

ここで， wPfu:上フランジ溶接部の引張強度

wPfu = 2. Min(wPfo， wP向)

wPfo:鈍角側溶接部の引張強度

wPfo = Min(wPfo)， wPfoB) 

一角 (cos8 + 1)2 + 4 . sin 2 8 . si凶 σf"
W.t'IOr = L 巴 --------------.~o. 一一宇チニ

且 (cos8+1)三+4. sin2 8 可3

nσ ... 
wPfoB =Sofτ 

wPfa:鋭角側溶接部の引張強度

wPfa = Min(wPfaトwPfaB)

イ(1ー∞s8)2 + 4 訂正 8.sin 8 _ '" cr ... 
wPfa. = 2. ，. .Sa..~当旦

(1-cos 8)z + 4. sin2 8 の

Rσι 
wPfaB =Saf古ニ

SOr' Sar 梁フランジ鈍角側溶接部および鋭角側溶接部の実測した脚長の平均値

Pσru' pO"wy 梁フランジ材の引張強さおよび梁ウエブ材の降伏強さ

wσru 梁フランジの溶着金属の引張強さ

b， d 梁幅および梁せい

tr 梁フランジ板厚

Zwp 梁ウェブの塑性断面係数

. 5-2) 

勺-
A
U
 

1
 



2)下フランジ接合位置の終局曲げ‘耐力 LMus

図ラー8に示す下フランジ接合位置では，梁部材の断面は治具部の断面を含む非対称断面となる。こ

のため，終局曲げ耐力をふり式と同様に算出すると実験結果を過小評価することとなる O そこで，下

フランジ接合位置における終局曲げ耐力LMusは図5-9に示すように下フランジ溶接部は終局引張強

度に達し，治具部の上フランジおよびウェブは全面降伏していると仮定して終局曲げ耐力を求める。

L 叩 b(yI1-2トjb"j t["jσfyド-yn一千J+~".i tw" { (d-yn-j tf)2い

ここで， wPfu 下フランジ溶接部の引張強度で手2)式と同じ

jb， jtr 治具フランジ幅および治具フランジ厚

人 :治具ウェブ厚

yn 中立軸位置

σry' /Jwy 治具フランジ材および治具ウエブ材の降伏強さ

H-300 X 200 X 9 X 19 

r1上フランジ接合位置

H-300 X 150 X 6 X 12 

悶下フランジ接合位置

「下1

jtw 

〕
Bσwy  

wPfu 

図5-8 フランジ接合位置 図5-9 下フランジ接合位置終局曲げ耐力
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b)溶込みを考慮した場合

溶込みを考慮した場合の終局曲If耐力は， 5-2)式の溶接部の引張強度を以下のように変更する。

wPfu = 2. Min(wPfo，wPぬ)

ここで， wPfo:鈍角側溶接部の引張強度

wPfo = Min(wPfoJ， wPfoB) 

(cos e + 1)2 + 4 . sin 2 e. sine(..pofi" 山 fu
wPfo， = 2...! 丹 内 ・ 11+←ム I，sorw ~旦

ー (cose+l}"+4'sin.le ¥. ~Of) ;/3 

-ラ-4)

、('"'̂ _ ，2 n nσι  
11.. _，_2 n. ___2 n¥ I POf I ." POf ~~_a. 1 C'~ p"fl wPfoc = ，114. sin.l e+ cos 叫トー |+2.EZLcosO+1・SOf' P ~u 

~ V ¥ I l So f ) So f . -.J 3 

wPfa:鋭角側溶接部の引張強度

wPfa = Min(wPfaJ， wPfaB) 

_ iJ(J -cos的2+ 4. sin
2 
e. sine r. paf i円 J 仏

wfla. = 1.. ・ '1 J +ーー」・ l ・ ~af' ....:.:...下壬ニ

---1 。ー∞s的2+ 4 . sin 2 e ¥' Saf) -"(の

wPfaB = J(4. sin2 e+ω2 e).( :af y +2. :af. c州 +lsafziE 
I l Saf } Saf 吋3

po
f
， pa

f
梁フランジ鈍角側溶接部および鋭角側溶接部の港込み量

5.3.2 実験値と計算値の比較

表5・6に実験結果と終局曲げ耐力の計算値を示す。実験結果は漸増交番載荷を行った供試体につい

て示 している。表中のMmaxは実験の結果得られた上フランジおよび下フランジがそれぞれ引張側と

なる加力方向における最大荷重より求めた各フランジ接合位置における曲げモーメントである。また，

網掛け部は溶接部の破断が生じた側を示している。

溶接部で破断が生じた供試体は 3体のみであり，計算値が実験結果をやや過小評価している。この

3体の Mmax/Musの平均値は m=1.24，変動係数は v=O.l3であった。

表 5・6 実験結果と計算値の関係

溶込みを無視した場合

供試体 1フランジ Mmax~ 
接合位置I(kN'm) I (kN/mm) 

上

Mmax 
Mus 

A
白
一

場一た一
lυ

一
慮
干考

一
。

同

一

向

川

ス一

w
側

、

!

}

!

-

(

 

i
-

Mmax 
Mus 

下 316 4.75 321 0.99 5.07 332 0.95 

上 294 4.73 226 1.30 4.74 227 1.30 
G12M5・601

下 324 4.01 293 1.11 4.45 310 1.05 

上 282 4.04 197 1.43 3.87 189 1.49 

上 251 3.96 193 1.30 3.96 193 1.30 
G12S5・60I 

下 271 3.30 226 1.20 3.30 226 1.20 

上 300 6.00 281 1.07 7.46 344 0.87 
G12M9・601

下 318 6.44 377 0.84 7.09 396 0.80 
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5.4 まとめ

本章では，山形ラーメン架構柱梁接合部を対象に，隅肉溶接を用いた場合の柱梁接合部の強度およ

び変形能力について実験的に検討を行うとともに，極限解析に基づく強度評価式により柱梁接合部の

耐力評価を試みた。その結果 以下のことが明らかとなった。

(1)隅肉サイズと梁フランジ厚の比Sfjtfが0.42であっても，斜交角度。=900~ 600の隅肉溶接による

柱梁接合部では，十分な強度と変形能力を有している O

(2) S仇f=0.7ラが確保されている場合はスカラップが設けられた完全溶込み溶接による柱梁接合部よ

り接合部性能が優れている結果となった。

(ヌ)極限解析に基づく強度評価式は，実験結果に対し安全側の評価を与えているが，やや過小評価す

る結果となった。

(4 )斜交角度が小さくなると溶接条件が悪化し，鋭角側溶接部では十分な溶込みを得ることが難しく，

鈍角側溶接部ではのど厚の確保が難しくなる O
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第6章結論

本論文は，中小規模の鉄骨造建物の柱梁接合部における梁端の溶接に隅肉溶接を用いた場合の接合

部耐力を実験的および解析的に明らかにし，その設計・施工指針を得ることを目的とした研究をまと

めたものである。

以下に本論文の各章で明らかとなったことをまとめる。

第2章では，隅肉溶接による柱梁接合部における接合部耐力を評価するために必要な基礎資料とし

て前面T字隅肉溶接継目の強度評価を行った。以下に結論を要約する。

(1)従来から慣用されている隅肉サイズ (S/t=0.7~ 0.8)が確保されている場合は，母材の全強を伝

達することが可能である。

(2)平面歪要素を用いた弾塑性有限要素解析により 隅肉溶接継目の弾塑性挙動を把握することが可 4

能である。

(3)溶接の溶込み量が溶接継目の強度に与える影響は大きく，溶込み量を確保することによって溶接

継目の強度は上昇する。

(4)極限解析により求めた隅肉溶接継目の強度式は 引張を受ける前面T字隅肉溶接継目の適切な評

価式となっている O

第3章では，山形ラ メン架構の柱梁接合部に隅肉溶接を用いた場合の接合部耐力を評価するため

に必要な基礎資料として前面斜交隅肉溶接継自の強度評価を行った。以下に結論を要約する。

(1)斜交角度が小さくなると溶接条件が悪化し鈍角側溶接部では溶込み量が増加するがのど厚の確

保が難しくなり，鋭角側溶接部では溶込み量が減少，斜交角度が450 の場合，溶接のルート部に溶込

み不足が確認された。

(2)引張を受ける前面斜交隅肉溶接継目は溶接部の破断が鈍角側溶接部で先行する場合が多く，その

破断面は溶接部の最小のど断面方向ではなく溶接のルートと止端を結ぶ線上となることが明らかと

なった。

(3)平面歪要素を用いた有限要素解析により 降伏領域の進展は鈍角側溶接部で先行すること，母材

強度と溶着金属強度が等しい場合は降伏領域が溶着金属内部を貫通し溶着金属強度が高い場合は溶

着金属と母材の境界上を降伏領域が進展することが明らかとなった。

(4)極限解析により求めた隅肉溶接継目の強度式により，引張を受ける前面斜交隅肉溶接継目の引張

耐力を適切に評価できる。

第4章では，隅肉溶接によるエンドプレート形式の柱梁接合部の弾塑性挙動を実験的に検討し，第

2章で得られた極限解析に基づく前面T字隅肉溶接継目の強度評価式により柱梁接合部の耐力評価を

試みた。以下に結論を要約する。

(1)隅肉サイズと梁フランジ厚の比Sf/tfが0.56以上の場合は，繰返し載荷された場合でも，溶接部の

破断した側の累積塑性変形倍率は 15以上あり 十分な強度と変形能力を有している。

(2) Sf/tf=0.75が確保されている場合は，スカラップが設けられた完全溶込み溶接による接合部より変

形能力が優れている結果となった。

(3)極限解析に基づく強度評価式は，溶込みを無視した場合には実験結果に対し安全側の評価を与え，

溶込みを考慮した場合には実験結果に対し適切な評価式となっている。

(4)従来の最小のど断面に基づく強度評価方法では 実験結果を過小評価している。

(5)有限要素解析の結果，曲げを受ける梁の端部におけるフランジの隅肉溶接部の弾塑性挙動は，引

張を受ける前面T字隅肉溶接継目の弾塑性挙動と概ね一致している。
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第ラ章では，隅肉溶接による，山形ラーメン架構柱梁接合部の弾塑性挙動を実験的に検討し，第 3

章で得られた極限解析に基づく前面斜交隅肉溶接継目の強度評価式により柱梁接合部の耐力評価を試

みた。以下に結論を要約する。

(1)隅肉サイズと梁フランジ厚の比Sf/tfが0.42であっても，斜交角度。=900~ 600の隅肉溶接による

接合部では，十分な強度と変形能力を有している。

(2) Sf/tf=0.75が確保されている場合はスカラップが設けられた完全溶込み溶接による接合部より性

能が優れている結果となった。

(3)極限解析に基づく強度評価式は，実験結果に対し安全側の評価を与えているが，やや過小評価す

る結果となった。

(4)斜交角度が小さくなると溶接条件が悪化し，鋭角側溶接部では十分な溶込みを得ることが難しく，

鈍角側溶接部ではのど厚の確保が難しくなる。

以上のように，本論文では隅肉溶接継目の引張強度を適切に評価することのできる強度式を提案

し，この強度式を応用することで，隅肉溶接による柱梁接合部の強度評価が可能であることを示した。

さらに，隅肉溶接による柱梁接合部であっても十分な強度と変形能力を確保することが可能であり，慣

用されている完全溶込み溶接による柱梁接合部と同等以上の接合部性能を発揮できることを明らかに

した。

今後の検討事項

提案した強度評価式は，極限解析の手法に基づくことで，溶接の溶込み量および溶着金属E母材の

強度差による影響を適切に評価することが可能である。この極限解析の手法を応用することで，不等

脚隅肉溶接継目や部分開先を設けた部分溶込み溶接継目の引張強度を評価オることも可能であり，今

後の課題としたい。

間肉溶接の施工および監理について

隅肉溶接は，簡便な溶接方法であるため，溶接施工者や設計者は隅肉溶接を安易に考えがちである。

さらに，溶接後の検査に関しても，外観検査以外に実用的な検査方法が確立されていない。

1995年の兵庫県南部地震では隅肉溶接による接合部の被害が生じている。被害の生じた溶接部は，

角形鋼管柱とダイアブラムの片面隅肉溶接接合部や梁端部の隅肉サイズが小さい溶接接合部であり，現

在の設計では，完全溶込み溶接が要求されていると考えられる溶接接合部である。したがって，被害

の生じた溶接部は，適切な設計・施工による隅肉溶接ではない。

本論文で述べた隅肉溶接継目および隅肉溶接による柱梁接合部の性能は，適切な溶接施工により発

揮される。したがって，溶接施工に際しては，設計者ならびに施工管理者は十分な監理を行うととも

に，溶接施工者は溶接の重要性を認識し，より慎重な溶接を行うことが要求される。

具体的には，柱梁接合部の溶接施工に際しては，以下の点について配慮する必要がある。

1 )溶接施工においては 可能な限り等脚隅肉溶接となるようにすること O

2) ルート部の溶込みが確保できるよっにトーチの角度，アークスタート位置およびウイーピング

の方法を確認しておくこと。

3)以上のことを保証するために，例えば，実施工に先立ち溶接施工試験を行い，マクロ試験により

適切な条件であることを確認しておくこと。この試験は特に斜交隅肉溶接継目における鋭角側

の溶接に際しては必ず必要である。
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