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研究成果の概要（和文）：本課題は建築鉄骨造の溶接接合部の耐火性能を解明することを主目的とする。溶接部
を設けた鋼板試験体の高温引張実験、通しダイアフラム形式の柱梁溶接接合部の高温曲げせん断実験、母材、溶
接金属、熱影響部に対する高温シャルピー衝撃試験、鋼架構の火災応答数値解析結果を用いた延性亀裂発生温度
に基づく耐火設計法の提案を行った。各種実験より高温化した溶接接合部は母材部と同等もしくはそれ以上の高
温耐力～変形能力を有することが確認され、また脆性破壊に対しては過度な安全側評価となってしまうが耐火実
務設計で利用可能な溶接部の火災時延性亀裂に対する性能評価法を提案した。

研究成果の概要（英文）：　The main purpose of this research is to clarify fire resistance 
performance on welded connections of steel building structures. High temperature tensile experiments
 for steel plates with the welded connections, high temperature bending shear experiments for column
 to beam welded connections, high temperature Charpy impact tests for the welded connection were 
conducted, respectively. Furthermore, verification methods on the brittle fractures of the welded 
connection in the steel structure subjected to fire was proposed. From the experimental results, it 
was confirmed that the welded connection at the high temperature possesses the same or larger 
strength and deformation capacity than the base steel member. The verification method on a ductile 
crack in the welded connection, which can be used at the fire resistance design in practice, was 
constructed.

研究分野： 建築構造耐火

キーワード： 鋼構造　耐火　溶接接合部　シャルピー衝撃値
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 兵庫県南部地震では、鋼構造柱梁接合部の
脆性破壊事例が多数報告され、その後、各種
溶接接合部に関する研究が数多く実施された。
一方で火災分野においては、鋼構造溶接部や
柱梁接合部の耐火性能に関する研究は少なく、
このため日本建築学会・鋼構造耐火設計指針
において研究の必要性が述べられるに至って
いる。溶接部の耐火性能を検討する場合、先
ずはその高温時性能の検討が必要である。既
往研究では溶接接合部の高温耐力に着目した
高温引張実験結果が僅かであるが示されてお
り、600℃以上の高温域においては、溶接接合
部の高温耐力は母材のそれより低くなること
が報告されている。しかしながらこれらは素
材引張試験片に準じた実験結果であり、溶接
接合部の部材としての研究は未だ行われてい
ない。また上記指針は塑性変形能力を十分に
期待した設計法となっているので、溶接接合
部の火災時変形能力に関する検討も必要とな
る。特に溶接接合部の場合には、火災温度上
昇時における脆性破壊の検討が重要となる。
直近の海外での耐火実験において、柱梁溶接
部が 400 ℃の中温度域で脆性破壊したことが
報告されたが、上記実験の試験体は我が国の
溶接接合部ディテールとはかなり異なるもの
である。我が国の鋼構造では溶接接合が多用
されており、また耐震設計が施されるために
幅厚比制限された厚肉部材が使用されること
から、地震時と同様に、火災時においても溶
接接合部の耐火性能と火災時脆性破壊の検討
は重要となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、今まで殆ど調査・研究されて
こなかった溶接接合部の火災時耐火性能を明
らかにするため、(1)溶接接合部を含む鋼部材
の高温引張実験、(2)柱梁溶接接合部の高温曲
げせん断実験、(3)高温時における溶接接合部
各部位のシャルピー衝撃試験、(4)有限要素法
の数値解析を用いた鋼架構内の溶接接合部に
対する耐火性能評価法の提案を行う。(1)にお
いては引張部材としての溶接接合部の耐火性
能の基本性能の把握、(2)は柱梁溶接部材とし
ての高温曲げ耐力の検討、(3)は火災時の脆性
破壊の可能性を検討するための基礎資料とな
るシャルピー衝撃値の検討、(4)は溶接接合部
の脆性破壊に対する耐火性能評価法の提案が
主な研究内容となる。 
 
３．研究の方法 
上記(1)に対しては、完全溶け込みおよび部

分溶け込み溶接継手の高温引張試験を行うこ
とで、溶接接合部の耐火性能と高温時破断箇

所(溶接金属、熱影響部、母材)を検討する。(2)
に対しては、通しダイアフラム形式の柱梁溶
接接合部の高温曲げ実験を実施し、その耐火
性能を評価する。(3)に対しては、溶接接合部
の各部位(母材部、溶接金属部、熱影響部)に対
して高温時シャルピー衝撃試験を実施するこ
とで、それらのシャルピー衝撃値のデータ取
得・評価を行う。(4)に対しては、常温時の延
性亀裂に関する一連の研究成果を踏まえ、こ
れを火災高温時に拡張し、併せて火災応答数
値解析を用いることで火災時の柱梁接合部に
対する脆性破壊評価手法を提案する。 
 
４．研究成果 
 上記(1)～(4)の研究成果を述べる。図番号
に関しては(1)～(4)の各セクションにおいて
それぞれ独立させて、番号 1よりつけている。 
 
(1)溶接接合部を含む鋼板の高温引張実験 
母材には SN490B 鋼板(ミルシート値 YP 

364 N/mm2,TS 514 N/mm2)、溶接材料には
YGW11を用いた。図 1~3に試験体の詳細を示
す。各試験体には、実際の鉄骨骨組の梁フラ
ンジに発生する応力勾配を再現することを目
的とした直線状のテーパーを設け、これによ
り、試験体中央に位置する溶接部が最大応力
断面になるようにした。テーパーを設けた区
画の試験体板厚は 12mm に統一し、特に完全
溶け込み溶接部では、溶接部もしくはテーパ
ー部で破断させるために、板厚 16mm の板に



対して溶接を行った(図 3)。半自動アーク溶接
で完全溶け込み溶接(以下 FW、図 1)と部分溶
け込み溶接(以下 PW、図 2)の試験体を製作し
た。FW の溶接部積層数は 3、PW のそれは、
表裏各 1層とし、PW試験体に対しては、溶接
後グラインダー仕上げを施して余盛部を削除
した。超音波探傷試験を実施し、溶接部内部
に欠陥がないことを確認している。溶接試験
体の他に、溶接無し(以下 P)の試験体も用意し
た。その試験体形状は PW のものと同一とし
た。試験温度は RT、400℃、600℃、700℃、
800℃とし、PW 試験体は試験体数の関係上

400℃の実験は実施しなかった。試験体の温度
が一定になった後に載荷を開始した。各温度
の試験体数は 1体である。 

実験結果は以下の通りである。P 試験体は
すべてテーパー最小断面部で破断した。PW試
験体についても、すべてテーパー最小部の溶
接金属で破断した。一方、FW 試験体は
RT~700℃では図 1の溶接部より右側の母材部
で破断し、800℃では、溶接溶け込み部と熱影
響部の境界(フュージョンライン、以下 FL)に
沿って破断した。図４に試験後の試験体写真
をそれぞれ示す。図 6,7 に各温度の荷重変形
関係を示す。図に見るように試験温度が上昇
するにつれて、最大耐力は低下し、また、最大
変形は増加する。PW試験体は、部分溶け込み
部に変形が集中するので、全体の変形量が小
さいことがわかる。PW 試験体では溶け込み
部の断面積が母材断面積の 2/3 となる為に、
常温時の最大荷重は P、FW試験体と比較して
小さくなる。FW試験体では、常温時は溶接部
より右側の母材部で破断したため、その最大

耐力は P 試験体より大きくなった。一方、
400℃以上の PW試験体では P、FW試験体と
ほぼ同等の最大耐力となっており、本試験に
おいては、溶接金属の高温強度は母材(SN490)

のそれと比べて、大きかったものと考えられ
る。800℃の FW試験体は FLに沿って破断し
たものの、その耐力と変形能力は P 試験体と
ほぼ同等であった。図 8 は高温時最大荷重を
常温の最大荷重で基準化したものである。こ
れから、溶接継手の有無、その種類に拘わら
ず強度低下率はほぼ同じであることがわかる。 
以上より、溶接継手の高温引張試験を実施

することで、溶接接合部の高温耐力-変形能力



を検討した。完全溶け込み溶接の場合には
800℃の試験温度において、溶接 FLに沿って
破断するケースも見られたが、その高温耐力
は母材同等であることを確認した。また、部
分溶け込み溶接の場合には、溶接金属で破断
したが、この場合の高温強度残存率は母材の
それとほぼ同等以上であることが確認された。 
 
(2)柱梁溶接接合部の高温曲げせん断実験 

図 1、2に柱梁接合部試験体と下フランジ部
の溶接詳細図、載荷・加熱装置の外観写真を
示す。柱、梁、ダイアフラムの鋼材は、それぞ
れSTKR400(□-150×150×12)、SN490B(BH-150
×150×12×12)、SN490C(PL-200×200×16)で
ある。試験体中央部の柱上端より荷重 P を与
えた。梁と柱はノンスカラップ工法の通しダ
イアフラム形式で接合した(図 2)。梁フラン
ジと通しダイアフラム間は YGW-11 のガスシ
ールドアーク溶接とし、入熱温度およびパス
間温度をそれぞれ管理した上で施工した。梁
フランジとダイアフラムの溶接積層数は 5 で、
引張側となる梁下フランジ溶接部に超音波探
査試験を実施し、溶接欠陥がないことを確認
した。実験パラメータは試験温度とし、RT、
600～900 ℃(100 ℃刻み)である。合計 5体の
試験体に対して温度一定・一方向荷重漸増実
験を行った。なお柱梁接合部での局部座屈の
発生を防ぐ為に、図 1 に示す断面箇所にリブ
を取り付けた。 
実験結果は以下の通りである。高温載荷実

験から得られた曲げモーメント-部材角関係
を図 3 に示す。同図には２次元梁要素による
弾塑性の数値解析結果も併記している。縦軸

は梁端部に作用する曲げモーメント M を梁の
常温全塑性モーメント pM で除した商である。
横軸の部材角θは、試験体中央部の鉛直変形
を試験体片側スパン長 L (＝800 mm)で除した
商である。何れの試験体もθ=0.2 という大変
形領域まで破断することなく荷重支持した。
常温実験では荷重は上昇し続け、一方、高温
実験では変形の増大とともに荷重はほぼ一定
か、もしくはやや低下することとなった。実
験終了後の試験体観察より、溶接部には延性
亀裂等は見られなかった。また、700 ℃以上
の試験体においては、柱梁溶接部近傍の下フ
ランジ板にはネッキングが、また溶接金属部
にも大きな塑性変形が発生していることが確
認された。図 5に、800 ℃の試験体に関する
実験後梁端溶接部の写真を示す。全試験体の
梁端接合部においては、図 5 とほぼ類似の状
態が観察されている。なお柱梁溶接部近傍の
上フランジには、リブ補剛間において僅かで



あるが面外方向の局部座屈波形も確認された。 
以上より、建築構造用鋼材(SN490B)と溶接

金属(YGW-11)を用いて、ノンスカラップ工法
の通しダイアフラム形式柱梁溶接接合部を製
作し、温度一定・荷重漸増の高温曲げ実験を
実施した。また弾塑性解析により上記実験の
再現を試みた。本実験の柱梁溶接接合部は部
材角が0.2を超えても高温破断することなく、
高温時において十分な高温耐力と変形性能を
有することが確認された。 
 
(3)溶接接合部のシャルピー衝撃実験 
 上記(1)、(2)では、火災高温時の溶接接合
部の延性破壊の問題を主対象としていが、一
方でその脆性破壊に対する検討も必要となる。
鋼材は高温化すると延性的な特性が卓越する
ことから、火災高温時の脆性破壊に関する問
題は今まで検討されてこなかった。しかしな
がら鋼材は青熱脆化(100～300℃における脆
化現象)を示すために、応力集中部を多数有す
る溶接接合部はこの脆化現象によって火災初
期段階で破断する恐れが指摘される。そこで
溶接接合部の各部位(母材(BM)、溶接金属(WM)、
熱影響部(HAZ))に対して、それらの脆性破壊
を検討する上で最も基本的なデータが得られ
るシャルピー衝撃試験を高温下で実施した。 
 図 1 に試験結果を示す。試験温度は-70℃か
ら 600℃であり、各温度においてそれぞれ 3体
試験を行なった。同図より青熱脆化温度域
(100～300℃)においては、一部の試験結果は
常温(０℃)と比較して衝撃値がやや低下する
が、BM、WM、HAZともに大幅な低下は見られず、
また何れも延性的な破断面が観察され得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1 高温シャルピー衝撃試験結果 

 
(4)鋼架構内に配された溶接接合部の脆性破
壊に対する耐火性能評価法の提案 
 上記研究成果より溶接接合部の高温耐力は、
母材とほぼ同等もしくはそれ以上が期待でき
ること、また高温シャルピー衝撃値は青熱脆
化域においても常温と比べてあまり低下しな
いことが分かった。ここでは、架構内に配さ
れた溶接接合部の火災初期段階における延性
亀裂発生温度の評価手法を提案する。これは

火災時において発生する熱応力(断面内温度
勾配に基づく引張応力)の影響を考慮するこ
とで、火災初期段階における脆性破壊の可能
性を検討する方法である。 
 本提案方法では、梁要素の非線形有限要素
解析を用いて、必要グローバル引張ひずみ
を評価する。鋼材は 400MPa 級鋼とし、

青熱脆化温度域で応力上昇を呈する応力～ひ
ずみ関係式を用いる。火災時に発生する断面
内温度勾配による熱応力の影響を検討するた
め、図 1の解析モデル(以下、基本モデル)を設
定した。これは梁のみが加熱され、一方、柱は
温度上昇しない剛体とした。また鋼架構内の
分解モデルとして、図 2～4 に示す 3 モデル
も解析対象とした。 

   図 5 ひずみ評価点での解析結果 
 

図 5 に分解架構モデルの解析結果を示す。
L 型モデルの引張ひずみ (それを常温降伏
ひずみで除したひずみ塑性率ηで表記)が最
も大きいことがわかる。火災加熱を受ける隣
接柱に対しても断面内温度勾配の熱曲げモー
メントが発生し、これが梁材端の応力状態に
影響を及ぼす。特に L型架構の場合、梁端の
上フランジが、梁自身の熱曲げモーメントの
他にこの柱の熱曲げモーメントの反力も負担
するために、当該箇所の引張ひずみが大きく
なる。一方ト型モデルや内スパンモデルでは、
柱上端が他の常温部材にも拘束され、加熱柱
に発生した熱曲げモーメントはこれらの常温
部材で専ら拘束されることとなるので、
の発生は抑制される。さらに梁上荷重が大き



な場合は梁端部の作用引張応力も大きくなる
ので、火災時の引張ひずみ も大きくなる。
この解析で評価された と、３軸応力度、ひ
ずみ集中率と高温一様のびから求まる各温度
の保有グローバルひずみ の交点の温度を、
延性亀裂発生温度 と定義する(図 5)。この温
度に到達すると溶接接合部局所に延性亀裂が
発生することとなる。一方で、両者が交わら
ない場合は延性亀裂が発生しない、すなわち
脆性破壊は発生しないこととなる。 

 図 6 崩壊温度と延性亀裂発生温度の関係 
 
図 6に、梁上荷重無次元値 と延性亀裂発生

温度 の関係を示す。部材内温度一様の場合
には梁材端の引張ひずみ は殆ど発生せず、
この場合の解析結果(×印)は延性亀裂が発生
すること無く、梁限界たわみ温度まで到達す
る。これは現行設計法の高温時耐力指標であ
る基本崩壊温度(破線)で評価可能である。一方、
温度勾配を考慮した解析結果(白と黒プロッ
ト印)は延性亀裂が発生し、この延性亀裂発生
温度は基本崩壊温度(破線)を下回る。また、柱
が強く(柱梁強度比γが大きく)なると、柱の熱
曲げモーメントの影響が大きくなり、 は低
くなる。本研究で提案された延性亀裂発生温
度 を用いることで、脆性破壊に対して安全
側評価になると考えられるが、溶接接合部の
火災時脆性破壊の危険性の有無が耐火設計実
務において評価可能となる。 
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