
冷間成形角形鋼管の溶接・加工品質の向上と施工合理化に関する研究

その 4　角部溶接部における溶接金属の強度分布の影響

1．序

冷間成形角形鋼管（以下，コラム）と通しダイアフラム

の接合部は溶接ロボットによる施工が一般化している．

本報その 1 で示唆されたように入熱の上限値を緩和し

た場合に施工合理化が見込まれる．一方で，入熱が増加す

ると溶接金属の強度や靭性が低下することから，柱材とし

ての性能を十分に発揮できないことが懸念される．特にコ

ラム角部は平板部に比べ材料強度が増大している．ただ

し，角部溶接部の初層側はポアソン効果の影響により歪集

中が緩和されるため，部分軟質継手が許容される可能性が

ある．

そこで本報その 4 では，主に初層側の部分軟質継手を

対象とし，溶接金属内の強度分布に着目した FEM 解析を

行い，角部溶接部において溶接金属に要求される強度分布

について検討する．

2．解析概要

図 1 にモデル形状を示す．本解析はコラム 45 度方向の

3 点曲げ実験を再現している．施工合理化の観点から溶接

面積の削減を考慮して，開先角度 25 度，ルートギャップ

5mm の溶接部を対象とする．

表 1 に解析モデルリストを示す．主な解析パラメータ

は次式により得られる強度比b および溶接金属の強度分

布である．

b ＝ ws u/cs u
 (1)　

ここで，ws u は溶接金属の引張強さ，cs u はコラム角部

最外縁の引張強さである．b は 0.78 ～ 1.12 で変化させて

おり，b ＝ 0.78 は ws u がコラム平板部の引張強さに相当

する．強度分布は図 2 に示すようにコラム板厚 t に対する

下層高さhの比h/tを変化させている．h/tは0.125～1.00
で変化させており，h/t ＝ 1.00 は溶接金属全層が同強度

になる．図 3 に解析で用いた材料特性を示す．コラム断

面には文献 1）で得られた図 2 に示すような材料特性分布

を反映している．

3．解析結果

3.1　M － R 関係

図5に全モデルのM－R関係を示す．Mは材端作用モー

メント，R は柱の部材角である．モデル間で差異はみられ

ないため，局所的な応力・歪状態について検討する．

3.2　溶接部の応力・歪性状

図 5 に溶接部形状と応力・歪の評価点を示す．最小メッ

シュ寸法は評価点近傍で 0.1× 0.1× 0.1mm3 に統一して

いる．初層側に厳しい条件を与えるため，溶接部は余盛を

高くしている 1）．溶接止端部を半径 10mm の円弧にする

ことで OC 点の応力・歪集中は緩和される形状としている．

図 6 に基準となる No.2 モデルの解析結果を示す．図

6(a) は最大主応力s 1, 相当塑性ひずみe eq，応力三軸度 τ，
延性き裂発生駆動力 D（4章参照）と R の関係である．

図 6(b) は R ＝ 0.04rad 時の応力・歪コンターである．解

析から文献 1）と同様の傾向を示す結果が得られている．

OC 点に関しては図 6(a) からe eq が他の 3 点と比べ非常

に大きくなっており，図 6(b) から応力・歪集中が発生し

ていることが分かる．ID 点に関しては図 6(a) からs 1 が

他の 3 点に比べ早期に最大値に到達しており，図 6(b) か
らs 1 およびt が ID 点周辺で局所的に集中している．
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図 1　モデル形状 図 3　材料特性 図 4　M － R 関係図 2　強度分布 (No.6)

表 1　解析モデルリスト

Mp ＝ 4003

ch s ＝ 8.4 時　　（b）溶接金属

h/t：コラム板厚に対する下層高さの割合

h
t

717 673 613 583ts u

（N/mm2）
Rigid Link

Pin

PL-36
(SN490C)

-550×550×32
(BCP325)

2000mm

forced
displacement

Roller

　　（a）コラム母材
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No. h/t
強度比b 材料特性

上層 下層
ts y

(N/mm2)
ts u

(N/mm2)
te u

（％）
1

1.00

1.12 657 787 7.6
2 1.00 551 717 9.5
3 0.92 488 673 10.9
4 0.78 362 583 13.0
5 0.875

1.00 0.78 362 583 13.06 0.5
7 0.125
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4．考察

延性破壊を表す指標として，コラムの要求性能に対する

部材角 Rreq ＝ 0.04rad に対応する延性き裂発生駆動力 DR

を用いる．延性き裂発生駆動力 D は次式に示す延性き裂

発生条件式 2）により得られる．

D = e eq / te u・t 2 (2)　
ここで，te u は真一様伸び，t は応力三軸度である．

脆性破壊を示す指標として，s 1
peak を用いる．s 1

peak はコ

ラムの塑性化付近におけるs 1 のピーク値である．最終層

側は R の増加に伴いs 1 が増大し続けるため，s 1
peak をと

る初層側に関して比較を行う．

4.1　溶接金属全層同強度モデルにおける強度比の影響

図 7(a) に溶接金属全層のb を変化させたモデルの結果

を示す．最終層側 (OD・OC 点 ) はb の低下に伴う DR の

増大が著しいが，初層側 (ID・IC 点 ) の変化は最終層側に

比べて小さい．b の増加に伴い DR は減少する一方でs 1 は

増大していることから靭性に関する検討が必要である．

4.2　下層（初層側）における強度低下の影響

図 7(b) に上層，下層それぞれのb を一定とし，h/t を
パラメータとしたモデルの結果を示す．h/t ＝ 0，1 は全

層同強度であり，その他のプロットが初層側の部分軟質

継手である．DR に関しては，OC・IC 点では変化がみら

れない．ID・OD 点では h/t が 0.1 ～ 0.9 程度の範囲で

は増加していくが，延性き裂発生条件には至っていない．

s 1
peak に関しては，溶接金属全層のb を変化させた場合に

比べ，h/t の変化が初層側のs 1
peak に及ぼす影響は少ない

ことが分かる．

5．結

FEM 解析を行い，溶接金属内の強度分布の変化がコラ

ム角部溶接部の応力・歪性状に及ぼす影響について検討を

行い，以下の知見を得た．

溶接金属内の強度分布の変化は溶接部の局所的な応[1] 
力・歪性状に対して影響を与える．

角部溶接部の溶接金属は，最終層の強度がコラム角部[2] 
最外縁の強度と同等であれば，最終層以外の強度がコ

ラム平板部と同等であっても初層側は延性き裂発生条

件には至らない結果が得られた．また大変形時には，

初層側に比べ，最終層側の方が応力・歪ともに大きく

なる結果が得られた．
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図 7　パラメータの影響

図 6　解析結果の一例（No.2 モデル）
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