
 
 

欠陥を有する柱梁溶接接合部の破壊に関する研究 
－その３ 等価貫通欠陥評価－ 
 
 
 

１．はじめに 
鋼構造建築物の脆性破壊は，破壊起点となる亀裂の存

在が重要な因子となる。この亀裂には溶接施工時に生じ

る欠陥等が挙げられる。これまでに脆性破壊を定量的に

捉えるために，破壊力学的手法を用いた欠陥や亀裂を有

する部材の破壊靭性を評価する研究がされており，亀裂

先端の応力評価に基づくローカルクライテリアによる破

壊評価手法などが提案されている。 
前報1)までに，溶接欠陥を有した実大実験を対象とした，

破壊力学的手法の一つであるローカルクライテリアを用

いた評価を行い，破壊限界応力による評価が可能である

ことを確認した。本報では，３次元解析でのみ破壊力学

的評価が可能な部分欠陥を，比較的簡便な２次元解析で

評価可能となるよう破壊力学的に等価な貫通欠陥に評価

することを目的に，欠陥を有する柱梁溶接接合部の試験

体2)および溶接接合部の部分モデルを対象とした有限要素

法解析を行う。 
２．解析概要 
図１に溶接接合部の部分モデル解析対象を，図２に解

析モデル例を，表１に部分モデル解析対象一覧を示す。

解析対象は，柱梁溶接接合部の梁フランジとダイアフラ

ム接合部の２種類であり，形状Aは既往の検討3)と同形状，

形状Bは図３の試験体の部分である。なお，解析モデルは，
形状の対照性を考慮し，３次元固体要素を用いた1/2とす
る。対象の検討パラメータは欠陥部の板幅方向長さaおよ
び板厚方向高さbとする。 
図３に実大モデル解析対象である欠陥を有する柱梁溶

接接合部の試験体形状を，図４に解析モデル例を，表２

に解析対象一覧を示す。解析対象とする欠陥サイズの設

定は，実験終了後測定した実欠陥寸法とする。解析モデ

ルは，試験体の形状，載荷方法の対称性を考慮し，３次

元固体要素を用いた1/4モデルとする。欠陥部は矩形とし，
梁フランジ幅方向外縁，板厚方向内側位置に設定する。 
部分モデルおよび試験体を対象としたいずれも，モデ

ルの溶接欠陥部の周辺の要素は破壊限界応力算出のため

最小要素サイズを0.05mm×0.05mm×1.0mmとする。境界
条件は，モデルの対称面において対称性を考慮した移動

拘束とし，部分モデルはダイアフラム側下部を，実大モ

デルは柱部対象面を載荷方向を考慮した移動拘束とする。 
解析入力材料モデルは，部分モデル形状Aでは既往の検
討と同様に１材料，形状Bでは，実大試験体モデルの溶着

表１ 解析対象一覧（部分モデル）

柱梁溶接接合部   溶接欠陥    ローカルクライテリア 
破壊限界応力    有限要素法解析 

Study on Fracture of Welded Beam-to-column Connection with Weld Defects ARAI Satoru, NAKAGOMI Tadao,
Part.3  Estimate of Equivalent Defect in Welded Connection Baded on Local Criteria MINAMI Susumu, and HATTORI Kazunori

図３ 解析対象試験体 

図４ 解析モデル例（試験体）
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図１ 解析対象（部分モデル） 

a(mm)
1 2.5 5 7.5 10 15 20 30 40 45 50 60

b(mm)
5 － A-2.5-5 A-5-5 A-7.5-5 A-10-5 － A-20-5 A-30-5 － A-45-5 － A-60-5

－ － － － B-15-5 B-20-5 B-30-5 B-40-5 － B-50-5 B-60-5
10 － A-2.5-10 A-5-10 A-7.5-10 A-10-10 － A-20-10 A-30-10 － A-45-10 － A-60-10
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15 － A-2.5-15 A-5-15 A-7.5-15 A-10-15 － A-20-15 A-30-15 － － － －

－ － － － B-15-15 B-20-15 B-30-15
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－ － － － －
貫通 A-1 A-2.5 A-5 A-7.5 A-10 A-15 A-20 A-30 － － － －

B-1 B-2.5 B-5 － B-10 B-15 B-20 B-30

貫通欠陥亀裂設定箇所

形状 A

図２ 解析モデル例
（部分モデル：形状 B）
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金属１材料，実大モ

デルでは構成材料そ

れぞれの材料引張試

験結果の応力－ひず

み関係を使用する。

なお，ヤング係数

E=2.06×105N/mm2，

ポアソン比ν=0.3と
する。 
載荷条件は，部分モデルでは梁フランジ側上部に，実

大モデルでは梁端部に各解析対象の試験結果スケルト 
ン曲線の最大変位まで，き裂設定箇所に引張応力が作

用する方向に強制変位を与えることとする。 
３．等価貫通欠陥評価 
図５に部分欠陥を等価な貫通欠陥に評価する方法を示

す。等価貫通欠陥長さ評価は，破壊限界応力σcを用いて，

部分欠陥の破壊限界応力σcと同値となる貫通欠陥に置換す

る方法とする。なお，破壊限界応力σcは部分モデルで 
は既往の検討3)と同様に，梁フランジの降伏耐力の1.1倍

(1.1Py)時の値を，実大モデルでは試験結果最大スケルト
ン変位時の値とした。 
図６に等価貫通欠陥長さ評価寸法－板厚方向欠陥高さ

と板厚の比 b/t 関係を示す。これより，a≦7.5mm の範囲
では b/t 影響を受けず，概ね評価寸法と a 寸法が同様の値
となることが確認できる。図７に等価貫通欠陥長さ評価

寸法－板幅方向欠陥長さ a 関係を示す。これより，b/t≦
0.2 の範囲において，a 寸法に関わらず評価寸法は b/t ごと
にほぼ同値となることが確認できる。 
図８に等価貫通欠陥長さ評価寸法－ab/t 関係を示す。な

お，図８では図６,７より a もしくは b/t の影響を受けない
a≦7.5mm，b/t≦0.2および評価寸法が 30mmを超える結果
を除いている。これより，ab/t と等価貫通欠陥長さ評価寸
法は概ね相関があり，平均的な線形近似式として，等価

貫通欠陥長さ評価寸法＝1.6･ab/tが提案できる。 
ここで，破壊限界応力を用いた部分欠陥の等価貫通欠

陥長さ評価寸法と日本溶接協会WES-28054)を用いて換算

したき裂特性寸法の比較を試みる。図９に両者の比較図

を示す。今回の評価方法の値がWES 2805の評価を上回る
ことから，破壊限界応力による評価を用いることで脆性

破壊に対する安全性をより確保できるものと考えられる。 
部分モデルでの評価を，試験結果と併せて評価可能な実

大モデルをを用いて妥当性の検証を行う。表２に実大モ

デルの等価貫通欠陥長さ評価寸法を併記し，図10に実大
モデルでの等価貫通欠陥長さ評価寸法－ab/t関係を示す。
これより，検討ケースの約半数が提示近似式に概ね沿っ

ていることが確認できる。一方で小さい側に乖離してい

る結果もある。これは，図11のように欠陥部の計測は最
外縁であることから実有効寸法より大きな評価となり，

等価貫通欠陥長さ評価が過小評価となったと考えられる。 
４．まとめ 
以上より，破壊限界応力を用いた部分欠陥の等価貫通

欠陥長さ評価が可能であり，WES-2805 によるき裂特性寸
法より安全側評価となることが確認できた。 
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図５ 等価貫通欠陥長さ評価（部分モデル）
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図８ 等価貫通欠陥長さ 
－ab/t関係 

図９ 等価貫通欠陥長さ
－き裂特性寸法関係 

表２ 実大モデル対象一覧
および等価貫通欠陥長さ 

図 10 等価貫通欠陥長さ
－ab/t関係（実大モデル） 
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