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研究成果の概要（和文）：本研究では，実際に溶接未溶着が問題となった鋼製橋脚の隅角部を想定し，完全溶け込み溶
接が要求される高い応力レベルが発生する溶接継手において，溶接未溶着が存在する場合における地震時極低サイクル
疲労下における破壊挙動の解明を実験および解析の両面から試み，破壊挙動に対する基礎データを提供すると共に，極
低サイクル疲労発生の初期段階における延性き裂発生の照査法を提案，検証を行った．また，実構造物における溶接仕
上げ等に対する考察を行うと共に，実設計における照査法の検討を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, cyclic loading tests and FEM analyses were conducted to 
investigate the ductile crack initiation and final failure mode in thick-walled steel structures with 
welding defect. To clarify the fracture mechanism of beam-column connections and investigate progress of 
ductile crack which will result in brittle fracture due to the huge earthquake, cyclic loading tests were 
conducted by using beam-column connection specimens which have welding defects in the butt flange joint 
at which full penetration welding should be done. Furthermore, to evaluate the ductile crack initiation, 
FEM analysis using shell and solid elements were conducted. Based on the plastic strain range which was 
obtained from the FEM analysis, investigation of the ductile crack initiation was conducted. As a result 
of series of experiments and analyses, fracture mechanism of the beam-column connection with welding 
defects and applicability of the ductile crack initiation evaluation were clarified.

研究分野：構造工学・耐震工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 近年溶接構造物の施工時における溶接

不具合（欠陥）の内在が問題視されてき
ており，鋼製橋脚隅角部の施工の不具合
に関する報告がなされている．しかしな
がら，これらの構造物は地震などの過大
な外力を受けた場合にどのような破壊
モードを呈するのかについては，土木鋼
構造物を対象とした研究は今までにほ
とんど行われていない． 

(2) 研究代表者がこれまでに単柱鋼製橋脚
の脆性破壊を防止する観点より延性き
裂発生に着目し，実験的および解析的検
討を数多く行ってきた．これらの実験結
果を元にシェル要素を用いた有限要素
解 析 を 行 い ， Miner 則 お よ び
Manson-Coffin 則に基づく損傷度により
延性き裂発生を精度よく評価できるこ
とを示した．  

(3) 既往の研究においては鋼製橋脚基部，隅
角部を対象とした極低サイクル疲労試
験および鋼製橋脚の脆性破壊に関する
研究が行われてきたが，応力集中部にお
ける溶接部の健全性が極低サイクル疲
労寿命に及ぼす影響については検討さ
れていない． 

(4) 以上のように，溶接欠陥を有する溶接構
造物の疲労特性については検討がなさ
れているが，実構造物を模擬したディテ
ールにおけるき裂発生・進展やその評価
方法，載荷履歴の影響などについての検
討やデータの蓄積はまだ十分とは言え
ない． 
 

２．研究の目的 
(1) 鋼製橋脚隅角部を想定し，梁・柱交差部

の十字溶接継手に未溶着を導入した供
試体により繰り返し載荷実験を行うこ
とにより，未溶着のある鋼構造物の耐震
性能（き裂の発生・進展状況，強度と変
形性能，ひずみ集中特性など）を明らか
にする．特に，以下の諸パラメータの違
いによる挙動を重点的に調べる． 
1) 未溶着高さの違い 
2) 三線交差部の溶接ビード脚長の違

い 
3) 溶接仕上げ性状の違い（仕上げなし，

R 仕上げおよび止端仕上げ） 
4) フィレット半径の違いとフィレッ

トの有無 
(2) ソリッド要素を用いた 3次元モデルによ

る弾塑性有限変位繰り返し解析を行う
ことで，延性き裂発生のメカニズムを解
明する． 

(3) 一連の実験および解析結果により，溶接
欠陥が残存する既設構造物の地震時に
おける脆性破壊の危険性について照査
を行うための手法および評価方法を提
案する． 
 

３．研究の方法 
(1) 鋼製橋脚隅角部の梁・柱交差部の十字溶

接継手に未溶着を導入した実験供試体
を作製し，繰り返し載荷実験を行う． 

(2) ソリッド要素を用いた 3次元モデルによ
る弾塑性有限変位繰り返し解析を行う． 

(3) 実験および解析の結果を踏まえ，溶接欠
陥が残存する既設鋼構造物のき裂発生
の照査を行うための手法および評価方
法を提案する． 
 

４．研究成果 
 本研究では合計 30 体の隅角部を模擬した
実験供試体による繰り返し載荷実験ならび
にシェル要素とソリッド要素を用いた繰り
返し弾塑性有限変位解析を実施した． 
 先ず，柱の幅厚比パラメータ Rf=0.25 とし
た縮小モデルにおいて，本来完全溶け込み溶
接が必要な部位に溶接未溶着部を導入し地
震時における極低サイクル疲労き裂発生性
状（延性き裂）と，最終的な破壊モードを確
認するために繰り返し載荷実験による検討
を行い，フィレットを有する隅角部における
溶接未溶着高さの違いによるき裂発生性状
の違いを示した．その結果，1)繰り返し載荷
による水平荷重－水平変位履歴において，溶
接未溶着の有無による履歴のマクロ的な相
違は見られないこと，2)フィレットなどの応
力集中緩和のための構造が有る場合，溶接未
溶着高さが 2mm(母材の板厚に対する完全溶
け込み溶接部の断面欠損率 17%)の場合にお
いて，表面目視観察では溶接未溶着部から溶
接ビード表面へのき裂進展は確認されず，母
材からのき裂進展が支配的であること，一方，
溶接未溶着高さ 5mm(母材の板厚に対する完
全溶け込み溶接部の断面欠損率 42%)の場合
においては溶接未溶着部からき裂が発生し，
十字溶接部に沿って延性き裂が進展するこ
とを明らかにした． 
 次に同様の供試体だが，Rf =0.3 とした供試
体において，鋼製橋脚隅角部の十字継手にお
ける溶接部仕上げ性状が地震時における極
低サイクル疲労に起因する延性き裂発生性
状と，最終的な破壊モードを確認するために
繰り返し載荷実験による検討を行い，溶接部
の仕上げ性状の違いによるき裂発生性状の
違いを示した．その結果，鋼製橋脚隅角部の
梁－柱交差部，十字継手において，溶接まま
（As Weld），R 仕上げ，止端仕上げの 3 種類
を比較したときに，溶接部を仕上げた構造は
As Weld の構造に比べて極低サイクル疲労を
対象とした場合においても延性き裂発生の
時期を遅らせることが可能であることを実
験的に示した． 
 また，同様に鋼製橋脚隅角部の十字継手に
おいて溶接部の仕上げ性状を止端仕上げ，R
仕上げを施したもの，梁－柱交差部における
フィレット高さを R=15mm，R=30mm にした
ものに，十字継手内部に溶接未溶着を導入し，
未溶着高さを 0～8mmに変化させた供試体を
用いて漸増変位振幅載荷を与える繰り返し
載荷実験を行い，延性き裂の発生・進展挙動
を明らかにし，き裂発生・進展状況，水平荷
重－水平変位関係，ひずみ履歴の面から溶接
未溶着高さの違いが延性き裂発生に及ぼす
影響を検証した．その結果，1)き裂発生時期
では，止端仕上げ，R 仕上げの供試体とも，
未溶着高さが高くなるほどき裂の発生が早
くなる傾向にあることを示した，2)この実験
では未溶着部からき裂が発生せずフィレッ
ト近傍からき裂が発生し，フィレットによる
溶接未溶着部へのひずみ集中緩和効果を確



認した，3)供試体ごとのばらつきが見られる
が，ひずみ履歴の比較においても，ひずみ測
定位置において未溶着高さの違いによる明
確な影響尐ないことを示した，4)未溶着を有
する溶接継手の延性き裂破壊については，既
往実験結果との比較から，溶接ビード脚長が
大きく影響することを確認した． 
 さらに，鋼製橋脚隅角部の十字継手を模擬
し，溶接継手部にルートギャップが存在せず，
設計値における溶接未溶着高さ a およびフィ
レット半径 R をそれぞれ a=5, 8mm，R=30mm
とし，板厚 t=12mm，溶接脚長 s=5mm とした
実験供試体を用いた繰り返し載荷実験を行
い，供試体各部の溶接脚長および溶け込み深
さの測定をし，ルートギャップが存在しない
場合における，溶接性状が与える延性き裂発
生・進展への影響についての検討を行った．
また，一定変位振幅繰り返し載荷についても
実験を行い，載荷直後から大きな変位が発生
する場合のき裂進展挙動について観察を行
った．その結果，1) 用いた実験供試体の未溶
着比率 c の範囲（0.16～0.49）では，き裂は未
溶着部に発生し，溶接ビードに沿って進展し
た．2) 未溶着比率が大きい方の面で，荷重低
下の最大の要因となるき裂進展がみられた．
3) 角部の付近の未溶着はき裂の発生原因と
なりやすく危険であり，未溶着比率が 0.2 を
超えるような場合は未溶着部よりき裂が進
展し，0.15 を下回る場合はき裂が発生しても
大きく進展せず耐震性能への影響は小さい
と考えられる．また，角部から遠く中央部で
あっても未溶着比率が 0.3 を超えるような場
合はき裂の発生する可能性が高く，その場合
は大きく進展し耐震性能へ大きな影響を与
えるといえる．4) 荷重－変位曲線において，
初期の傾き等はほぼ等しくなるが，未溶着比
率が大きいほど早い段階で耐荷力が低下し，
荷重の低下は顕著になる．5) 未溶着比率が大
きい供試体では，き裂発生が早く，その後の
き裂の進展挙動は急なものとなった．6) き裂
進展に伴いひずみ分布がき裂先端付近に集
中するが，き裂発生前のひずみ集中は確認さ
れず，ひずみ分布とき裂発生点の明確な関係
性はみられなかった．7) 全体的な傾向として，
ルートギャップが存在する供試体を用いた
実験結果と似通っており，ルートギャップが
存在しない場合においても，存在する場合と
同じ傾向があることが確認された．8) ルート
ギャップが 0.5mm 程度の場合，ルートギャッ
プが有る場合はルートギャップが無い場合
と比較して大きな違いがないことが確認さ
れた．9) 載荷パターンについて，最初から 5
δy の変位を与える一定変位振幅載荷では，1
δy から始まる漸増変位振幅載荷に比べき裂
の進展が急激であり，危険な破壊モードを呈
した．また，一定変位振幅載荷では未溶着比
率による影響が僅かなものとなった． 
 解析的検討では，シェル要素による弾塑性
有限変位解析を実施し，提案する延性き裂発
生評価指標 D を用いることで延性き裂発生
評価を試みた． 
 その結果，1)溶接未溶着が存在しない供試
体の水平荷重－水平変位関係は実験結果，解
析結果がよく一致しており，シェル要素を用
いた FEM 解析でその挙動を再現できること
を示した，2)FEM 解析により算出された塑性

ひずみを用いて損傷度指標 D による延性き
裂発生の推定が可能であることを示した，3)
溶接未溶着が供試体における水平荷重－水
平変位関係においては，溶接未溶着を考慮し
たシェル要素を用いた FEM 解析により比較
的精度よくその挙動を再現ができることを
示した，4)溶接未溶着高さが大きくなり，溶
接未溶着内部からき裂は進展するような破
壊モードにおいては，過去の研究で行われて
いるシェル要素を用いた解析により計算さ
れる塑性ひずみを用いての損傷度評価は困
難であることを示した． 
 ソリッド要素を用いた解析的検討でも同
様の検討を行い次の結論を得た．1)ソリッド
要素による弾塑性有限変位 FEM 解析にバイ
リニア型移動硬化則の構成則を用いた場合，
実験結果を比較的精度よく再現することが
可 能 で あ る ． ま た ， Miner 則 お よ び
Manson-Coffin 則に基づく損傷度評価指標 D
により，延性き裂の発生推定が可能であるこ
とを示した，2)一連の解析において，溶接仕
上げ性状，溶接未溶着高さの違いが水平荷重
－水平変位関係におよぼす影響は，ほとんど
確認できなかった， 3)フィレット半径
R=15mm の場合，部材軸方向ひずみにおいて
フィレット近傍にて溶接未溶着高さを変化
させるとひずみ集中現象が起きるが，損傷度
評価指標 D により延性き裂発生を評価でき
ることを確認した， 4)フィレット半径
R=30mm の場合，部材軸方向ひずみにおいて
フィレット近傍で溶接未溶着高さを変化さ
せてもひずみ集中が起きずに，フィレットに
よる柱基部におけるひずみ集中の低減効果
を確認した． また，隅角部十字継手の破壊
モードにおいて，溶接脚長が与える影響が大
きいことに着目し，十字継手の溶接脚長を
5mm とし，より未溶着の影響を反映できる 4
体の供試体モデルによる繰り返し実験を実
施した．その結果，溶接未溶着部からのき裂
進展モードが確認され，隅角部の極低サイク
ル疲労による延性き裂発生与える十字継手
溶接ビードの影響を示し，その危険性を明ら
かにした． 
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