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＊ 大 阪 工 場 橋 梁 部 技 術 検 査 課  ＊ ＊ 鉄 構 エ ン ジ ニ ア リ ン グ セ ン タ ー 技 術 開 発 部 次 長  

研  究  
 

梁 端 部 の 溶 接 欠 陥 が 梁 の 塑 性 変 形 能 力 に 及 ぼ す 影 響  

－ （ そ の ２ ） 内 部 欠 陥 の 長 さ を 変 数 と し た 場 合 －  
 

吉 村  鉄 也 ＊  横 山  幸 夫 ＊ ＊  

 

鉄 骨 造 柱 梁 溶 接 接 合 部 に お い て ， 溶 接 始 終 端 に Ｌ 型 固 形 エ ン ド タ ブ を 使 用 す る 場 合 の 問 題 点  
は ， 溶 接 工 程 に お け る 端 面 の ア ン ダ ー カ ッ ト と ア ー ク ス タ ー ト 部 の 溶 込 不 良 が 主 に あ げ ら れ る 。  
本 研 究 は ， こ の 溶 接 欠 陥 が 梁 の 塑 性 変 形 能 力 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す る も の で あ り ， ア ン ダ ー カ  
ッ ト ， 内 部 欠 陥 の 大 き さ お よ び 溶 接 部 ， ダ イ ア フ ラ ム の 強 度 を 主 な パ ラ メ ー タ と し て い る 。 そ  
の 中 で ， 本 報 で は 内 部 欠 陥 長 さ に つ い て 報 告 す る 。  

 
キ ー ワ ー ド ： 静 的 載 荷 実 験 ， 柱 梁 溶 接 接 合 部 ， 溶 接 欠 陥 ， 塑 性 変 形 能 力 ， 脆 性 破 壊  

 

 
ま え が き  
 

 前 報 １ ） に お い て は ， 1mm の ア ン ダ ー カ ッ ト と
長 さ 20mm の 内 部 欠 陥 の 影 響 に つ い て 報 告 し た 。
そ の 中 で ， 20mm の 内 部 欠 陥 は 梁 の 塑 性 変 形 能 力
を 低 下 さ せ た と し て い る 。 こ れ を 受 け て ， 本 報 で

は 内 部 欠 陥 の 長 さ を 5～ 20mm の 範 囲 で 変 化 さ せ ，
内 部 欠 陥 の 長 さ の 違 い に よ っ て ， 破 壊 性 状 ， 歪 性

状 に ど の 様 な 影 響 を 与 え る の か を ， 載 荷 実 験 お よ

び 数 値 解 析 に よ り 検 討 す る 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 -1 試 験 体 の 形 状 お よ び 寸 法  

 

 

 

 
１ ． 実 験 計 画  
 

（ １ ） 試 験 体  

試 験 体 の 形 状 お よ び 寸 法 を 図 -1 に ， ま た 試 験 体

一 覧 を 表 -1 に 示 す 。 試 験 体 は Ｔ 字 形 で ， 柱 は 冷 間

ロ ー ル 成 形 角 形 鋼 管 （ □ -350× 350× 12： BCR295) ， 梁
は 溶 接 組 立 H 形 断 面 （ H-500× 200× 9× 16） で あ  
る 。 梁 フ ラ ン ジ に は 文 献 2)で 使 用 さ れ て い る PL-25
の 低 靱 性 鋼 （ SN490B 相 当 ） を 切 削 し て ， PL-16
に 加 工 し た も の を 使 用 し て い る 。 ス カ ラ ッ プ に は

改 良 形 ス カ ラ ッ プ を 用 い ， ス カ ラ ッ プ 底 か ら の 破

壊 が 生 じ な い よ う に し た 。  
 実 験 変 数 は 内 部 欠 陥 の 長 さ (L=5,10,15,20mm) 
で あ る 。 な お ， 欠 陥 長 さ が 20mm の 場 合 に つ い て
は 溶 接 金 属 の 強 度 も 実 験 変 数 と し ， 試 験 体 数 は 合

計 5 体 と し た 。  
内 部 欠 陥 の 再 現 方 法 と し て は ， 図 -2 に 示 す よ う

に 溶 接 始 終 端 部 の 溶 接 ビ ー ド 内 に 厚 さ 1mm,高 さ
5mm で ， 長 さ 5,10,15,20mm の ア ル ミ ナ 片 を 設
置 す る こ と に よ り ， 不 溶 着 部 を 設 け た 。  

表 -1 試 験 体 一 覧  

試 験 体 名  人 工 欠 陥  溶 接 材 料  

BT-C-W2 欠 陥 長 さ  L=5mm 

BT-C-W3 欠 陥 長 さ  L=10mm 

BT-C-W4 欠 陥 長 さ  L=15mm 

BT-C-W5 欠 陥 長 さ  L=20mm 

YGW-11 

BT-C-W6 欠 陥 長 さ  L=20mm YGW-18 

 

400

4
00

低 靱 性 鋼

A

A

柱 ： □ -350x350x12
(BCR295)

ダ イ ア フ ラ ム
： PL-19(SN490B)

PL-16x200(SN490B 相 当 )

PL-9
(SN490B)

梁 ： RH-500x200x10x16
(SN490B)

500 3300

2
66
0

7 35 ゜

36

25
ス カ ラ ッ プ 詳 細



駒 井 技 報 Vol.22 
 

－ 8－  

（ ２ ） 溶 接 条 件  
梁 フ ラ ン ジ と ダ イ ア フ ラ ム と の 溶 接 方 法 を 図 -3

に 示 す 。 フ ラ ン ジ 幅 中 央 の 開 先 面 よ り 10mm の 位
置 に 熱 電 対 を 取 付 け ， パ ス 間 温 度 の 測 定 を 行 い な

が ら ， 炭 酸 ガ ス シ ー ル ド 半 自 動 ア ー ク 溶 接 に て 溶

接 を 行 っ た 。 試 験 体 BT-C-W2～ W5 で は ， 破 壊 に
対 し て 溶 接 欠 陥 の 影 響 が 敏 感 に 表 れ る よ う に ， 溶

接 金 属 の 強 度 を 梁 フ ラ ン ジ 母 材 の 強 度 よ り 低 く す

る た め ， 溶 接 ワ イ ヤ に JIS Z3312 YGW11（ 1.2φ ）
を 使 用 し て ， 1 層 目 か ら 4 層 目 ま で を 連 続 に 溶 接
し ， ス ラ グ 処 理 し た 後 ， 最 終 層 の 溶 接 を 行 っ た (5
層 5 パ ス )。 試 験 体 BT-C-W6 で は ， 溶 接 金 属 の 強
度 が 梁 フ ラ ン ジ 母 材 強 度 を 十 分 に 上 回 る こ と を 意

図 し て ， 溶 接 ワ イ ヤ に JIS Z3312 YGW18（ 1.2φ ）
を 使 用 し ， パ ス 間 温 度 を 250℃ で 管 理 し な が ら ， 5
層 5 パ ス の 溶 接 を 行 っ た 。 図 -4 に 各 試 験 体 の 温 度

履 歴 を 示 す 。  
 
（ ３ ） 使 用 鋼 材 お よ び 溶 接 金 属 の 機 械 的 性 質  
表 -2 に 鋼 材 お よ び 溶 接 金 属 の 機 械 的 性 質 を 示  

す 。 梁 フ ラ ン ジ ， 梁 ウ ェ ブ ， ダ イ ア フ ラ ム お よ び

柱 の 引 張 試 験 片 は 5 号 （ JIS Z 2201)， 溶 接 金 属 の 引
張 試 験 片 は 14 号 (JIS Z2201)で あ る 。梁 フ ラ ン ジ ，
ダ イ ア フ ラ ム お よ び 溶 接 金 属 の シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試

験 片 は Ｖ ノ ッ チ （ JIS Z 2202） で あ る 。 図 -5 に 溶

接 金 属 の 試 験 片 採 取 位 置 を ， 図 -6 に 遷 移 曲 線 ， 図

-7 に 応 力 度 － 歪 度 関 係 を 示 す 。 試 験 体 BT-C-W2
～ W5 の 溶 接 部 の 引 張 強 さ は ， 梁 フ ラ ン ジ に 対 し  
 
 
 
 
 
 

図 -2 内 部 欠 陥  

 

 

 

 

(ⅰ )BT-C-W2～ W5        (ⅱ )BT-C-W6 

                             

 

 

 

図 -3 溶 接 方 法  

て 約 60N/mm2， ダ イ ア フ ラ ム に 対 し て 約 30N/mm2

下 回 り ， 試 験 体 BT-C-W6 の そ れ は ， フ ラ ン ジ に
対 し て 約 45N/mm2， ダ イ ア フ ラ ム に 対 し て 約 74  
N/mm2上 回 る も の と な っ て い る 。  
 

 

 

 

 

 

 

図 -4 温 度 履 歴  

 
表 -2 使 用 鋼 材 お よ び 溶 接 金 属 の 機 械 的 性 質  

採 取 部 位  
σ y 

(N/㎜ 2) 
σ u 

(N/㎜ 2) 
YR 

(％ ) 
ε u 

(％ ) 
vEo 
(J) 

梁 フ ラ ン ジ  337 569 59 17.0 30 
梁 ウ ェ ブ  402 564 71 16.6 －  

ダ イ ア フ ラ ム  358 540 66 18.4 110 
柱  424 509 83 14.5 －  

溶 接 金 属 (YGW-11) 336 510 66 16.4 90 
溶 接 金 属 (YGW-18) 479 614 78 15.2 140 
σ y:降 伏 点  σ u:引 張 強 さ  YR:降 伏 比   ε u:一 様 伸 び  
vEo:0℃ で の シ ャ ル ピ ー 吸 収 エ ネ ル ギ ー   

 

 

 

 

図 -5 試 験 片 採 取 位 置  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 梁 フ ラ ン ジ お よ び ダ イ ア フ ラ ム  

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 溶 接 金 属  

図 -6 遷 移 曲 線  
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表 -3 実 験 結 果 一 覧  

図 -10 荷 重 － 変 形 関 係  

（ ４ ） 載 荷 方 法  
載 荷 は ， 図 -8 に 示 す よ う に 試 験 体 を 設 置 し ， 柱

の 一 端 を ピ ン 治 具 に ， 他 端 を ロ ー ラ ー 治 具 に ， 梁

先 端 に 載 荷 用 油 圧 ジ ャ ッ キ を 緊 結 し て 行 う 。な お ，

柱 面 か ら 0.9m と 2.4m の 位 置 に 横 座 屈 止 め を 設
け る 。 載 荷 プ ロ グ ラ ム は 正 負 漸 増 交 番 繰 返 し 載 荷

と し ， 変 形 振 幅 は 梁 全 断 面 の 全 塑 性 モ ー メ ン ト

Mp に 対 応 す る 弾 性 相 対 回 転 角 θp を 基 準 に 2θp，
4θp， 6θp の 各 サ イ ク ル を 2 回 ず つ 行 う 。  

 

２ ． 実 験 結 果  
 

（ １ ） 荷 重 － 変 形 関 係  

表 -3 に 実 験 結 果 一 覧 を 示 す 。同 表 中 の Σθpi は 図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-9 に 定 義 す る 正 側 （ Σθpi+） お よ び 負 側 （ Σθpi-）  
の 梁 の 累 積 塑 性 回 転 角 で あ る 。 図 -10 に 各 試 験 体  

の 梁 端 モ ー メ ン ト Mm－ 梁 端 変 形 角 θm 関 係 を 示
す 。 図 中 の 縦 軸 お よ び 横 軸 は ， Mp お よ び θp で 無
次 元 化 し て い る 。 な お ， 比 較 の た め 前 報 １ ） に て 報

告 し た BT-C に つ い て も 示 す 。  
 

 

 

 

 

 

 

図 -9 累 積 塑 性 回 転 角 (Σ θ pi)の 定 義  
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図 -7 応 力 度 － 歪 度 関 係  

図 -8 載 荷 装 置  
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BT-C

試 験 体 名 破 壊 時 期 破 壊 状 況

梁 ウ ェ ブ 局 部 座 屈 の 後 ， 溶 接 部 銀 点 か ら 溶 接 金 属 が 脆 性 破 壊

梁 フ ラ ン ジ ， ウ ェ ブ の 局 部 座 屈 に よ り 終 局 状 態 が 決 定 し た ． そ の 後 の 載 荷 に て

ク レ ー タ お よ び ダ イ ア フ ラ ム 側 入 隅 部 の 延 性 亀 裂 か ら 溶 接 金 属 が 脆 性 破 壊

ク レ ー タ ー お よ び ダ イ ア フ ラ ム 側 入 隅 部 の 延 性 亀 裂 か ら 溶 接 金 属 が 脆 性 破 壊

BT-C-W2

BT-C-W3

BT-C-W4
BT-C-W5

BT-C-W6

6θ p(+2)

6θ p(+3)

6θ p(+2)

6θ p(+1)
6θ p(-1)

6θ p(-1)

0.41

0.53

0.40

0.25
0.33

0.31

梁 フ ラ ン ジ ， ウ ェ ブ 局 部 座 屈 の 後 ， ダ イ ア フ ラ ム 側 入 隅 部 の 延 性 亀 裂 か ら ダ イ

ア フ ラ ム が 脆 性 破 壊

ダ イ ア フ ラ ム 側 入 隅 部 の 延 性 亀 裂 か ら ボ ン ド 部 お よ び 溶 接 金 属 が 脆 性 破 壊

人 工 欠 陥

L=5mm

L=10mm

L=15mm

L=20mm

L=20mm

無 し

*２  Σ θ p i : 累 積 塑 性 回 転 角

ダ イ ア フ ラ ム 側 入 隅 部 の 延 性 亀 裂 か ら ボ ン ド 部 お よ び ダ イ ア フ ラ ム が 脆 性 破 壊

Σ θ p i

*1 破 壊 時 期 の （  ） 内 は 、 サ イ ク ル 数 を 表 す

*1 *2
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（ ２ ） 破 壊 状 況  
各 試 験 体 の 実 験 経 過 を 以 下 に 示 す 。  

① BT-C-W2（ 写 真 -1）： 実 験 開 始 時 の 気 温 は 5℃
で あ る 。2θp(+2)サ イ ク ル で ク レ ー タ ー 部 に 延 性
亀 裂 を 確 認 し ，4θp(+1)サ イ ク ル で ダ イ ア フ ラ ム
側 入 隅 部 に 延 性 亀 裂 を 確 認 し た 。6θp(+1)サ イ ク
ル で ダ イ ア フ ラ ム 側 入 隅 部 の 亀 裂 が ダ イ ア フ ラ

ム 側 に 進 展 し ， 6θp(-2)サ イ ク ル の ピ ー ク 時 で 梁
フ ラ ン ジ お よ び 梁 ウ ェ ブ の 顕 著 な 局 部 座 屈 に よ

り 荷 重 が 最 大 荷 重 の 90%ま で 低 下 し た 。 そ の 後 ，
6θp(+3)サ イ ク ル で ダ イ ア フ ラ ム 側 入 隅 部 と ク
レ ー タ ー 部 の 延 性 亀 裂 が 繋 が る 点 を 起 点 と し て ，

溶 接 部 が 脆 性 破 壊 し た 。  
② BT-C-W3（ 写 真 -2）： 実 験 開 始 時 の 気 温 は 8℃
で あ る 。2θp(+1)サ イ ク ル で ク レ ー タ ー 部 に 延 性  
 
 
 
 
 

亀 裂 を 確 認 し ， ダ イ ア フ ラ ム 側 入 隅 部 に も 延 性

亀 裂 を 確 認 し た 。 6θp(-1)サ イ ク ル で 梁 フ ラ ン ジ
お よ び ウ ェ ブ の 座 屈 が 観 察 さ れ た 。6θp(+2)サ イ
ク ル で ダ イ ア フ ラ ム 側 入 隅 部 の 亀 裂 が ダ イ ア フ

ラ ム 側 に 進 展 し た 後 ，6θp(+2)サ イ ク ル で こ の 亀
裂 を 起 点 と し て ，ダ イ ア フ ラ ム が 脆 性 破 壊 し た 。 
③ BT-C-W4（ 写 真 -3）： 実 験 開 始 時 の 気 温 は 11℃
で あ る 。2θp(+1)サ イ ク ル で ク レ ー タ ー 部 に 延 性
亀 裂 を 確 認 し ，4θp(+2)サ イ ク ル で ダ イ ア フ ラ ム
側 入 隅 部 に も 亀 裂 が 生 じ た 。 そ の 後 ， 6θp(+1)
サ イ ク ル で ク レ ー タ ー 部 と 入 隅 部 の 亀 裂 が 繋 が

る 点 を 起 点 と し て ， 溶 接 部 が 脆 性 破 壊 し た 。  
④ BT-C-W5（ 写 真 -4）:実 験 開 始 時 の 気 温 は 12℃  
で あ る 。 2θp(-2)サ イ ク ル で ダ イ ア フ ラ ム 側 入 隅
部 の 板 厚 中 央 に ， 4θp(-1)サ イ ク ル で 表 面 位 置 に  
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延 性 亀 裂 を 確 認 し た 。 4θp(-2)サ イ ク ル で 両 者 の
亀 裂 が 繋 が り ， 6θp(-1)サ イ ク ル で こ の 亀 裂 が 起
点 と な り ， ダ イ ア フ ラ ム 側 ボ ン ド 部 に 沿 っ て 溶

接 部 が 脆 性 破 壊 し た 。  
⑤ BT-C-W6（ 写 真 -5）： 実 験 開 始 時 の 気 温 は 7℃
で あ る 。 2θp(-2)サ イ ク ル で ダ イ ア フ ラ ム 側 入 隅
部 の 板 厚 中 央 位 置 に ，6θp(+1)サ イ ク ル で 表 面 位
置 に 亀 裂 が 生 じ て ， 両 者 が 繋 が り ， さ ら に ダ イ

ア フ ラ ム 側 へ 進 展 し た 。 そ の 後 ， 6θp(-1)サ イ ク
ル で そ の 亀 裂 を 起 点 と し て ， ダ イ ア フ ラ ム 側 ボ

ン ド 部 に 沿 っ て ，ダ イ ア フ ラ ム が 脆 性 破 壊 し た 。 

 

３ ． 弾 塑 性 有 限 要 素 解 析  
 
（ １ ） 解 析 方 法  
溶 接 欠 陥 の 長 さ が 溶 接 部 の 歪 性 状 に 与 え る 影 響

を 調 べ る た め に ， 有 限 要 素 数 値 解 析 を 行 う 。 数 値  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写 真 -4(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

写 真 -5(a) 

 
 
 
 
 
 
 

図 -11 解 析 モ デ ル  

解 析 に は ， 汎 用 非 線 形 構 造 解 析 プ ロ グ ラ ム

ABAQUS を 用 い る 。 以 下 に 解 析 仮 定 を 示 す 。  
① 降 伏 条 件 に は von Mises の 降 伏 条 件 を 用 い る 。 
② 塑 性 域 に お け る 構 成 方 程 式 は 連 合 流 れ 則 に 基

づ き ， 硬 化 則 に は 等 方 硬 化 則 を 用 い る 。  
③ 応 力 度 と 歪 度 の 関 係 に は 溶 接 部 の 引 張 試 験 結

果 を 多 直 線 近 似 し た も の を 用 い る 。  
図 -11 に 解 析 モ デ ル を 示 す 。 解 析 モ デ ル は 対 称

性 を 考 慮 し ， 1/4 モ デ ル と す る 。 柱 梁 接 合 部 近 傍 で  
は ソ リ ッ ド 要 素 を 用 い ， そ の 他 の 部 分 で は 梁 要 素  
を 用 い る 。 ソ リ ッ ド 要 素 の 最 小 要 素 寸 法 は 歪 集 中  
点 で あ る 溶 接 欠 陥 お よ び 溶 接 端 部 近 傍 で 1× 1×
1mm で あ る 。 図 -12 に 結 果 の 抽 出 位 置 を 示 す 。  
 
（ ２ ） 応 力 分 布  
図 -13 に BT-C-W2～ W5 の θm/θp=4 時 に お け る

相 当 応 力 の 分 布 を 示 す 。 上 が 梁 フ ラ ン ジ 外 表 面 ，  
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図 -12 抽 出 位 置  
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下 が 不 溶 着 面 を 含 む 溶 接 部 断 面 で あ る 。 梁 フ ラ ン

ジ 外 表 面 の フ ラ ン ジ 側 入 隅 部 お よ び ダ イ ア フ ラ ム

側 入 隅 部 に 応 力 集 中 が 見 ら れ ， 欠 陥 長 さ が 長 く な

る に つ れ て ダ イ ア フ ラ ム 側 入 隅 部 の 応 力 の 高 い 領

域 が 広 く な っ て い る 。 不 溶 着 部 を 含 む 溶 接 部 断 面

で は 溶 接 欠 陥 周 囲 お よ び 端 部 に 応 力 の 高 い 部 分 が

集 中 し て い る 。  
 
（ ３ ） 歪 性 状  
図 -14 に BT-C お よ び BT-C-W2～ W6 の ダ イ ア

フ ラ ム 側 入 隅 部 要 素 Ａ お よ び 欠 陥 直 上 要 素 Ｂ の 軸

方 向 歪 と 塑 性 率 の 関 係 を 示 す 。 要 素 Ａ で は ， 溶 接

金 属 の 強 度 が 高 い BT-C-W6 の 歪 が 小 さ く な っ て
い る が ， 欠 陥 長 さ は こ の 位 置 の 歪 に 影 響 を 与 え て

い な い 。 要 素 Ｂ で は 欠 陥 が あ る 場 合 は 無 い 場 合 と

比 べ て 2 倍 以 上 歪 が 大 き く な り ， 欠 陥 を 有 す る 試
験 体 間 で は 欠 陥 長 さ が 長 く な る ほ ど 歪 が 大 き く な

っ て い る 。ま た ，同 じ 欠 陥 長 さ 20mm の 比 較 で は ，
溶 接 金 属 の 強 度 が 高 い BT-C-W6 の 方 が BT-C-W5
と 比 べ て 歪 が 小 さ い 。  

 

４ ． ま と め  
 
① 欠 陥 長 さ L=5mm で は ， 梁 の 局 部 座 屈 に よ り
終 局 耐 力 が 決 定 し た 。  

② 欠 陥 長 さ が 長 く な る に し た が い ， 溶 接 部 の 破

断 時 期 が 早 く な る 傾 向 に あ る 。  
③ 欠 陥 長 さ L=20mm の 場 合 ， 亀 裂 発 生 お よ び

進 展 は ダ イ ア フ ラ ム 側 に 生 じ た た め ， 溶 接 金

属 の 強 度 の 違 い が ， 直 接 的 に は 梁 の 塑 性 回 転

能 力 に 影 響 を 与 え な か っ た 。  

 

あ と が き  
 
本 研 究 は ， 神 戸 大 学 と 駒 井 鉄 工 と の 共 同 研 究 と

し て 行 わ れ た も の で あ り ， 神 戸 大 学 大 学 院 自 然 科

学 研 究 科 田 渕 基 嗣 教 授 お よ び 神 戸 大 学 工 学 部 建 設  
学 科 田 中 剛 助 教 授 に は 様 々 な ご 指 導 を い た だ き ま  
し た 。 ま た 実 験 ， 解 析 の 実 施 に お い て は 神 戸 大 学  

工 学 部 建 設 学 科 難 波 尚 助 手 ， 大 学 院 生 安 井 一 浩 氏  
の 協 力 を 得 ま し た 。 さ ら に 本 研 究 を 行 う に 際 し ，  
AW 検 定 協 議 会 （ 東 日 本 ） の 援 助 を 受 け ま し た 。  
関 係 各 位 に 紙 面 を 借 り て お 礼 申 し あ げ ま す 。  
な お ， 本 文 の 一 部 は 鋼 構 造 年 次 論 文 報 告 集 3)に  

お い て 報 告 し て い ま す 。  

 
 

 
(1) BT-C-W2          (2) BT-C-W3 

 
 
 

(3) BT-C-W4          (4) BT-C-W5 
図 -13 相 当 応 力 の 分 布  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 -14 内 部 欠 陥 に よ る 歪 の 変 化  
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