
コラム角部と通しダイアフラムの異強度材溶接継手に関する耐力評価

その 3  十字継手 3 点曲げ実験結果
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1. 序　

　本報では，十字継手 3 点曲げ実験結果について述べる．

2. 十字継手 3 点曲げ実験結果

2.1 測定方法

　試験体セットアップを図 1に示す．支点は治具の都合上，

両端ピン支持とし，変位は通しダイア中央および支点計画

位置に設置した 12 本の変位計で計測する．試験体変形性

状を図 2 に示す．加力点における曲げ耐力 Mは，常に支

点と加力点の距離 lと反力 P/2 の積となるため，式 (1) で
算出する．試験体左右の変形角 θR と θL は，通しダイアの

回転 θcと支点計測点が内側および鉛直下方向へ移動する

ことを考慮して式 (2) ～式 (5) より算出する．加力は最大

曲げ耐力 eMu から 30% 耐力が低下するまで実施している．

2.2 実験結果一覧および終局状況

　実験結果一覧を表 1 に示す．最大曲げ耐力の実験値 eMu

は B-Y ＞ B-t/4 ＞ B-t/8 ＞ B-NY の順で，余盛高さ h1 が大

きい程高い．試験体終局状況を写真 1 に示す．試験体 B-Y
と試験体 B-t/4 は，図 1 中の C 断面のコラム側溶接止端部

でき裂が発生（以下，破断モード B1 と称す）している．

一方で，試験体 B-t/8 と試験体 B-NY は，図 1 中の D 断面

の通しダイアと溶接金属の界面でき裂が発生（以下，破断

モード B2 と称す）している．

2.3 曲げ耐力 M‐変形角 θ関係

　曲げ耐力 M‐変形角 θ関係を図 3 に示す．変形角 θは
θRと θL のうち，き裂が発生した側の値を用いている．破

断モード B2 となった試験体 B-t/8 と試験体 B-NY は , 最大

曲げ耐力時および加力終了時の変形角 θに大きな差はな

い．一方で，破断モード B1 となった試験体 B-Y と試験体

B-t/4 では最大曲げ耐力時および加力終了時の変形角 θに
差が生じており，写真 1 から試験体 B-t/4 は試験体 B-Y と

は異なり，溶接金属の全体が伸びていることが分かる．

2.4 ひずみ性状

　各パラメータ 1 体ずつのひずみ ε- 変形角 θ関係を図 5
に示す．破断モード B2 となった試験体 B-t/8-02 と試験体

B-NY-01 はＣ断面近傍のひずみ C0，C1 に比べ，D 断面近

傍のひずみ D1 の増加が速いことが分かる．また，破断モー

ド B1 の試験体 B-Y-01 は逆の傾向にある．試験体 B-t/4-01
は破断モード B1 であるが，D1 のひずみが先行して増加

した後に，C1 のひずみが急増して上回っている．

3. 考察

3.1 余盛高さの影響

　最大曲げ耐力 eMu と余盛高さ h1 の関係を図 6 に示す．

図 6 中の式 (6) ～式 (8) は次式より算出している．

表 1　十字継手 3 点曲げ実験結果一覧

試験体
余盛
形状

モーメント
比※ 1

( 実測値 )

最大耐力

破断
モード

計算値※ 2

実験値
D 断面 C 断面

dl / cl Mu1 Mu2 Mu3 eMu

(kN·mm) (kN·mm) (kN·mm) (kN·mm)

 B-Y
01

as weld
1.54 

3,341 4,312 3,009
3,347 B1

02 1.71 3,620 B1

 B-t/4
01

板厚 t/4
1.69 

2,216 2,860 3,009
3,308 B1

02 1.50 3,194 B1
03 1.70 3,339 B1

 B-t/8
01

板厚 t/8
1.52 

1,810 2,337 3,009
2,904 B2

02 1.69 2,992 B2

 B-NY
01

なし
1.73 

1,446 1,866 3,009
2,346 B2

02 1.54 2,483 B2

図 1　試験体セットアップ

図 2　試験体変形性状

写真 1　試験体終局状況

B1：コラム側き裂 , B2：通しダイアフラム側き裂
※ 1 dl/cl の計画値 =1.51　※ 2  板厚 t とコーナー R の実測値を用いて算出　
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　実験値 eMu は式 (7) および式 (8) と良好な対応を示して

おり，破断モード B2 から破断モード B1 に移行すること

で最大曲げ耐力が頭打ちになる傾向も概ね捉えている．式

(6) よりも式 (7) の方が実験結果と対応が良いのは，その 2
の溶接部性状で述べたように，D 断面は溶接金属の材料特

性が支配的であるためと考えられる．

3.2 通しダイアフラムの必要強度

　C 断面と D 断面の作用モーメントが同じ場合，式 (6) ～
(8) は材料強度と塑性断面係数の積となり，本試験範囲で

は，破断モード B1 となるために必要な通しダイアの強

度 dσn は式 (9) を満たす必要がある．塑性断面係数を余盛

高さ h1 とコラム板厚 t を用いた簡易式 (10) ～ (12) で表す

と式 (9) は式 (13) となり，通しダイアの必要強度 dσn とコ

ラム角部の引張強さ cσu の強度比は，h1/t のみに依存する．

図 3　耐力 M－変形角 θ関係

図 6　eMu－ h1 関係 図 7　dσn/cσu－ h1/t 関係
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図 5　ひずみ ε－変形角 θ関係
a)　B-Y-01 b)　B-t/4-01 c)　B-t/8-02 d)　B-NY-01
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dZp : D 断面の断面係数 ,cZp : C 断面の断面係数

dσu : ダイアフラムの引張強さ ,wσu : 溶着金属の引張強さ

cσu  : コラム角部の引張強さ ,l  : 支点－加力点距離

dl : 支点－ C 断面位置の距離 , cl : 支点－ D 断面位置の距離

Mu1 = dZp · dσu · l / dl
Mu3 = cZp · cσu · l / cl

…式 (6)
…式 (8)

Mu2 = dZp · wσu · l / dl …式 (7)

dσn ≧ cσu· cZp  / dZp 
jx / jx 0 ≒ (t+h1)/ t

…式 (9)
…式 (11)

A / cA0 ≒ (t+h1)/ t 
dZp ≒ {(t+h1)/ t}2· cZp

…式 (10)
…式 (12)

…式 (13)≧（       ）1  
1+h1/ t  

2
dσn  

cσu  

t : コラム板厚 ,h1  : 余盛高さ ,A : D 断面の断面積 ,cA0 : C 断面の断面積

jx: D 断面の引張側と圧縮側の重心間距離

jx0 : C 断面の引張側と圧縮側の 重心間距離

dσn : 通しダイアフラムの必要強度

　図 7 に dσn/cσuと h1/t の関係を示す．図 7 中に本試験体
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/8

h 1
=t

/4

(w σu /c σu)/(dl/cl)
(d σu /c σu)/(dl/cl)

破断

モードB2

の材料強度比をモーメント比 dl/cl(=1.51) で除した値を一点

鎖線で示す．h1=t/4 の点線と一点鎖線の交点は破断モード

B2 の範囲にあるが，余盛高さ h1=t/4 の試験体 B-t/4 は破断

モード B1 である．したがって，破断モード B2 を防止し

たい場合，式 (13)を満たせば安全側に設計できるといえる．

4. 結
　本十字継手 3 点曲げ実験の範囲で以下の知見を得た．

［1］ 余盛高さ h1 が小さい場合，通しダイアフラムと溶接

金属の界面にき裂が発生した．

［2］ 破断モード B2 の場合，最大曲げ耐力 eMu と余盛高さ

h1 には正の相関関係があり，破断モード B1 に移行す

ることで最大曲げ耐力が頭打ちになる傾向を示した．

［3］ 破断モード B2 を防止するための通しダイアフラムの

必要強度 dσn とコラム角部の引張強さ cσu の強度比は，

h1/t に依存することを示した．
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