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第1章　序論

1．1研究の背景と目的

　鋼橋の代表的な形式である物断、箱桁のウェブは通常、1～2段階水平補剛材および垂直

補剛材が設置されている．また、鋼床版は、コンクリート床版に比べて重量が1／3程度と設

計上有利であるために長大橋や都市内交通に数多く使用されている．これらは、いわゆる薄

肉の補剛構造物であり、その接合部にはすみ肉溶接が多く使用されており、製作の省力化、

合理化を考える上では、すみ肉溶接の特性、施工性を解明することが必要である。

　従来、道路橋では鉄道橋とは荷重条件が異なるために、疲労を考慮する必要はないと考え

られていたが、主要な高速道路や都市内道路は当初予想された交通状況よりも遥かに厳しい

使用状況にさらされて一部に疲労損傷1『2）が発生しており、今後も増加するものと考えられ

る。

　鋼橋の疲労損傷の多くは溶接継手部に生じており、その大部分はすみ肉溶接である。通常

高い応力を伝達する継手部にはすみ肉溶接は使用されていないが、初期たわみや面外変形な

どに起因する変形により応力が発生し、それが疲労損傷の原因となることが多い3－4）．

　すみ肉溶接はそのルート部に未溶着部を残しており、荷重伝達型の継手として使用した場

合に未溶着部が応力集中源となるため、すみ肉溶接ののど厚によってはルート部から疲労亀

裂が発生し、疲労強度がかなり低くなることがある．

　また、すみ肉溶接のルート部には、割れなどの溶接欠陥が生じやすい、ギャップ量の精度

確保が難しい、しかも溶接終了後はこれらに対する検査が非常に難しいなどの疲労強度から

見た場合いくつかの本質的な問題を有している．

　一般に規定では密着度を良くするように定められており、製作する立場からも精度良く作

るように心掛け、意識的にギャップを開けて製作することは逆に難しい．最終的にギャップ

は未溶着部として継手に残り、密着度の良否はすみ肉溶接に疲労強度や製作方法に様々な影

響を及ぼす、部材問の密着度が良好な場合、ギャップが空いている場合より溶着金属内のガ

ス抜けが悪くなりブローホールの発生しやすい条件になる．また、逆に密着度が悪い場合は

応力伝達型のすみ肉溶接の揚合など、溶け込み先端の形状が緩やかな形状となることや、結

果的に溶け込みが深くなるために疲労強度は向上する結果となるが、ルート部に発生する

ヒールクラックの原因の一つとなる．

　ルートブローホールが疲労強度に及ぼす影響は一連の本州四国連絡橋公団の実験5一8）によ

り明らかにされている．しかし、これらに対応するための製作方法9一11）は接合面の研磨、鋼
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板平坦度、切断面の寸法、直角度の精度管理他数々の工数がかさみ一般の橋梁に適用するこ

とは、経済的に不可能である．このため、一般的な製作方法でどの程度ブローホールが発生

するのか、その疲労強度上の有害性がどの程度か把握することは必要である．

　また、既設橋梁の補修・補強に溶接が使用される揚合がある。変形を極力少なくするため

には溶接量の少ないすみ肉溶接を適切に使用することは有意義である．しかし、溶接工場溶

接に比べ作業環境が厳しい、作業姿勢に制限が多いなど施工上考慮を要する場合が多い現場

溶接は、その特性を十分把握して行う必要がある12－15）．また、社会的な要求により交通を

遮断することなく施工することが要求されることが増えている．このため、自重および通行

車両による応力作用下や振動下での溶接施工となるためにさらに十分な考慮が必要である。

　これらの背景のもとに、本研究ではすみ肉溶接のルート部に存在するギャップ、ヒールク

ラック、ブローホール等の欠陥の発生条件、欠陥の疲労強度に及ぼす有害性を検討する．ま

た、ケーススタディーとして橋梁特有の構造詳細に用いられている、鋼床版の横リブとトラ

フリブの交差部、トラス部材の端ダイヤフラムの接合部に用いられる片面すみ肉溶接に関し

て疲労強度の検討を行う．また、供用下の補修溶接の上向きすみ肉溶接の施工方法、および

これに伴う構造詳細の疲労強度の検討等を行う．これらの検討結果を基にすみ肉溶接の施工

法に対しての提言を行うことを目的としている．

1．2　既往の研究

1．2．1疲労強度に関して

（1）縦ビード溶接継手の疲労強度

　本州四国連絡橋公団はトラス格点構造の疲労強度を検討する目的で大型試験体による疲労

試験を実施した．その結果、疲労破壊は格点部分からでなく、弦材一般部の部分溶け込みか

ど溶接ルート部のブローホール等の溶接欠陥を起点として発生し、従来の小型試験の結果よ

りも疲労強度がかなり低いことが指摘された5）．

　三木ら6｝8＞は、縦方向溶：接継手の疲労強度に関する一連の研究を行い、これらの結果に基

づいて本州四国連絡橋公団の疲労設計許容応力範囲が改定され、部材製作等級のブローホー

ルの許容寸法が規定された．

　三木ら16）は破壊力学を用いた検討により、これらのルート部の幅W、高さHのブローホ

ールを直径2a，の円形の亀裂に置換える換算式を示している．

　鋼＝構造物の疲労設計指針・同解説17）によれば縦方向溶接継手のすみ肉溶接の継手の強度等

級分類はD等級（200万回基本許容応力範囲100Mpa）となっている．また、内在する欠陥が幅

1．5㎜、高さ4㎜を越えないことが確かめられた場合には、強度等級をC等級（200万回基本許

容応力：範囲125Mpa）とすることができるとなっている．

　いずれもすみ肉溶接に内在する欠陥の内最大の欠陥寸法を規定したもので、溶接線方向の
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欠陥の分布に関する研究は見当らない．施工試験の規定では日本海事協会の規定では溶接長

の10％以下、アルミの溶接に対してのJIS　Z3041では溶接長の30％以下と記されている。また、

旧JRSの立向き溶接の施工基準18）では溶接長100㎜に対して1．5㎜と厳しい規定もある．

（2）リブ十字継手の疲労強度

　応力非伝達型の十字溶接継手は溶接ビード止端部が応力集中源となり、溶接止端部の曲率

半径ρおよびフランク角θが疲労強度のパラメーターとなる．

　大田ら19）は機械加工した試験片の疲労試験により、ρを大きくすることで疲労強度を改善

できることを示した．また、ピーニング、TIG処理も同様に改善効果があることを示した20皿21）．

　池田ら22）は溶接止端改良棒を用いた試験片による疲労試験により、疲労強度が改善できる

ことを示している．また、飯田ら23）、山田ら24－25）はθを大きくすることで同様に疲労強度が

改善できることを示している。

　上記の様に両面すみ肉溶接継手に関する研究は多く示されているが、トラス部材端ダイヤ

フラムの溶接に適用される片面すみ肉溶接に関する研究は少なく、本州四国連絡橋公団の基

準に両面すみ肉の場合と同様な強度等級であることが示されているのみである26）。

（3）鋼床版の疲労強度

　鋼床版は鋼道路橋で唯一疲労を考慮して設計されている部位であり、疲労設計の対象部位

は突合わせ溶接部、リブ十字すみ肉溶接部および連続縦すみ肉溶接部である27）．

　突合わせ溶接部としてのトラフリブ同士の裏板を用いた突合わせ現場溶接に関し、佐伯ら

28）は施工条件の影響を調べるために疲労試験を行っている．近藤ら29）は同様な部位の目違い

とルート間隔に着目した曲げ疲労試験を実施している．

　リブ十字すみ肉溶接部に関しては、本来縦リブと横リブの交差部を対象としている．しか

し、以下の①、②の理由により、リブ十字すみ肉溶接部が疲労設計計算上問題になることは

少なく、横リブの切欠き周辺の応力集中に関する研究が多い。

①一般的なトラフリブと横リブの交差部では、トラフリブの底面部分の横桁ウェブはスカー

　　ラップによる切欠き部分であり、ここにはすみ肉溶接は存在しない．溶接部が存在する

　　のは応力度が小さくなるトラフリブ側板下端である．

②横リブとの交差部位置での縦リブの曲げモーメントは縦リブ中央部分より小さく、このた

　　め実質疲労設計の許容応力度以下の場合がほとんどである。

　文献30）は、横リブの切欠きに関して、大型の梁試験体により静的載荷を行い、トラフリブ

により分断された、横リブの応力性状を検討している．北原ら31＞は、スカーラップの形状を

変化させ解析を行い、応力集中の低いスカーラップ形状を提案している．藤原ら32）は横リブ

ウェブのスカーラップの疲労強度は平均せん断応力、R部の曲率半径、スリット幅の比によ

り整理出来ることを明らかにしている．

　三木33）らは、実測値より影響線を逆算する方法により、横リブウェブの面外変形の評価を
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行い、トラフリブ側板下端のすみ肉溶接近傍に着目した検討を行っている．

　連続縦すみ肉溶接部に関して、亀井ら34＞はデッキプレートとトラフリブのすみ肉溶接止端

部の疲労損傷の試算を試みている．牛尾ら35）は有限帯板法による解析および接合部をモデル

化した試験片により疲労試験を行い、所定のサイズが確保されていれば疲労試験の懸念がな

いことを報告している．森ら36）は応急橋のデッキプレートが6㎜と薄いプレハブ鋼床版の連

続すみ肉溶接の疲労損傷例に基づき実験を行っている．

　TRRL（Transport　and　Road　Research　Laboratory）では、イギリスの橋梁のデッキプレート

とトラフリブのすみ肉溶接に発生した損傷例の原因を究明するために一連の検討　37｝39）が行

われている．デッキプレートと機械加工されたトラフリブの組立誤差、矯正方法の不適切さ

が損傷原因として指摘されている．

（4）ス：カーラップの疲労強度

　フランジとウェブの接合部のように連続したすみ肉溶接を、現場溶接の施工のためにス

カーラップで分断する場合がある．山下ら40－43）は軸力部材、曲げ部材に存在するスカーラッ

プ周辺の応力性状に関し一連の検討を行っている．舘石44）はこのような継手でせん断応力の

影響が大きく、応力集中係数をスカーラップ半径とフランジ板厚の比せん断力と曲げモーメ

ントの比から推定する式を提示している．また、三木ら4胴6）は道路公団第二東名の現場溶接

を伴う構造詳細に関して疲労強度の検討を行っている．

1．2．2　橋梁の使用鋼材に関する研究

　橋梁の鋼材に対しては、40キロ級鋼から60キロ三半までが道路橋示方書に規定されてい

る．道路橋示方書で規定はされていないが、橋梁で使用される高張力鋼材実績は80キロ級

鋼までである．60キロ級鋼以上は調質鋼であり、50キロ級鋼は非調質鋼が主流であり、

TMCP鋼の使用は橋梁ではまだ一般化されていない．また、造船、建築で広く使用されてい

るSM490材は、道路橋示方書に規定されているものの使用実績は極めて少ない．道路橋示

方書の規定では炭素当量0．44％を越えると仮付け溶接時に予熱が必要とされているために、

一般に橋梁用鋼材は0．44％を越えないものが使：用される．

　鋼材の溶接性については、調質鋼である60キロ級鋼よりも非調質鋼である50キロ級鋼の

炭素当量が高い．また、実際上の炭素当量の上限O．44％は、条件によりヒールクラックが

発生する可能性がある化学成分構成の領域である。

　鋼材に関する既往の調査報告として、西村らによる文献47－48）には鋼材の記載値とチェッ

クテスト値の関係、および機械的性質のばらつきの調査結果が報告されている．松村によ

る文献49）には昭和55年当時のSM490YBに対する化学成分および機械的性質の頻度分布が記

：載されている．昭和54年の溶接施工管理標準（日本溶接協会）50）には炭素当量（C．q）の分布

や溶接割れ感受性組成（PCM）の分布例が示されている。鋼橋技術研究会・施工基準研究分
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科会による文献51＞には昭和62年～平成元年に使用された鋼材のミルシートに基づいた炭素

当量、硫黄量、衝撃値の分布が報告されている．青木らによる文献52）には昭和53年～56年

のミルシートに基づいた鋼材の機械的性質の分布性状が報告されている．また、鈴木によ

る文献53）では約20年間の実構造に使用された鋼材の引張試験、衝撃試験の調査、分析結果

を報告している。

1．2．3　ヒールクラックの発生に関する研究

　道路橋示方書の仮付け溶接長さの規定は昭和48年版でそれまで40㎜以上であったものが、

80㎜以上に改定された．これは後述の木原ら54）のヒールクラックの実験報告に基づいた結果

である．ヒールクラックは鋼材の溶接性指数、ギャップの存在、板厚、水素量等の条件によ

り発生し、50キロ級鋼に対して特有に発生する冷間割れであり、すみ肉溶接ビードの未溶着

部を起点として、底板側の熱影響部をボンドに沿って進む縦割れである．

　木原らにより昭和44年にヒールクラックの再現試験方法（T型試験）が開発され、割れ発生

要因の実験的検討、防止対策の検討が報告されている。

　田中ら55－56）は昭和47年にヒールクラックの発生に対する力学的要因、鋼材の化学成分の影

響を報告している．鋼材の化学成分の影響を表わす指数としてヒールクラック割れ感受性指

数を提案している．また、昭和54年には非拘束T型試験の結果を大型すみ肉溶接割れ試験と

比較し、実＝構造物の割れ防止の施工条件の選定に関し報告している．

　三木ら57）は昭和63年前溶接時の温度、密着度、拘束、板厚の組合わせ等を鋼橋の条件に合

せて設定したT型試験を行い、道路橋示方書の丁付け溶接長の緩和に対し提言を行っている．

1．2．4　ブローホールの発生に関する研究

　塗装鋼板は製作コスト全体で見るとメリットも多く広く使用されている．　しかし、プラ

イマーは溶接に関しては悪影響を及ぼすために、溶接部近傍のプライマーを剥離するなど製

作上の手間となっている．石沢ら58）はプライマー鋼板の問題点、作業効率等に関し報告して

いる．従来より塗装59－60＞、溶接材料61）、溶接方法62｝63）の等の改良により二溶接欠陥の減少が検

討されてきたが、欠陥を皆無にできるような段階には至っていない．

　鋼橋は上塗りの塗装系に合せて、下地処理の塗装であるプライマーで長ばく型エッチング

プライマー（ウォッシュプライマー）と無機ジンクリッチプライマーの何れかが使用されてい

る．文献60）にあるような低ジンクリッチプライマーは造船で広く使用されているが、橋梁に

おいては亜鉛の含有量の最低値が規定されており、まだ一部に使用が試行されている段階で

ある．

　また、プライマーの富豪の管理方法に関しての文献64）には部分的な膜輪軸の原因となる塗

り重ね部分の塗装方法、膜厚の計測方法が記されている。プライマーの膜厚は通常15～20ミ

5



クロンであるが、ブラスト処理された表面は数十ミクロンの凹凸がある．このため、正確な

膜厚は磨き鋼板上でしか計測できず、鋼板納品後に製作工場で膜厚の計測が不可能であり、

欠陥の発生要因の1つである膜厚は製鋼会社の管理の善し悪しにかかっている．

　溶材、溶接方法、塗装の改善によるピットの発生を抑える研究は数多く報告されているが、

溶接材料はフラックス入りワイヤーが主流となっており、ジンクリッチプライマーに対して

は耐ピット性の溶材の開発等の一定の成果65＞が報告されている．しかし、ウォッシュプライ

マーに関しては問題が多く残っている．

　ブローホールの発生要因として部材間の組立精度が上げられる．ブローホールの発生原因

は塗装の有機物が燃焼しガス化し、このガスが溶着金属中に取残されるためである．すみ肉

溶接のように先端に未溶着部分が残る溶接継手では、ギャップがある場合このギャップより

ブローホールの原因となる発生したガスが排出され、欠陥発生が抑制される．経験的に

ギャップの存在とブローホールの関係は認識されており、ブローホールの発生試験を行う場

合は組立治具を使用し一定の精度を確保することが一般に行われている．しかし、ギャップ

とブローホールの発生に関し定量的な報告は見当らない．

1．2．5橋梁の補修・補強溶接に関する研究

　供用中の橋梁の補修・補強溶接の特徴は、自重や活荷重による応力、振動が存在すること

である．また、天候、作業空間、部材の精度等工場での溶接環境と大きく異なり施工には十

分な配慮が必要である．

　昭和63年に日本鋼構造協会より、供用下にある鋼構造物の溶接による補強・補修指針

（案）66）が刊行されている．この指針は静的荷重作用下にあるものについての指針であり、交

通荷重供用下の補修・補強溶接に関しては、接合する2つの部材が相対的な変位や振動の影

響を配慮する必要があるために適用外としている．

　振動下の溶接施工に関し、文献67）は実橋の振動計測を実施し、振動下での溶・接の内部欠陥、

ビード外観について検討を行っている．堀川、鈴木らの一連の検討68－71＞結果は振動下、応力

下で溶接された溶接部の機械的性質に問題がないことを報告している。井元らは変動荷重下

に溶接割れに対して一連の研究71一74）を行い、溶接で凝固割れが発生するか否かの判定式を提

案している．中西ら75）、佐藤ら76）は凝固割れが発生しにくい溶接棒の検討を行い、補修専用

棒を開発している．

1．3　本研究の構成

　本研究は「橋梁における疲労特性を考慮したすみ肉溶接継手の施工法の研究」と題し、8

章からなっている．

　第1章「序論」では、橋梁の製作におけるすみ肉溶接継手の施工法と疲労損傷の関係を述
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べた．鋼橋の疲労損傷の多くは溶接継手部に生じており、その大部分はすみ肉溶接継手であ

る．通常高い応力を伝達する継手部にはすみ肉溶接継手は使用しないが、設計時には想定し

ていないような変形挙動により応力が発生し、それが疲労損傷の原因となることが多い．す

み肉溶接継手はそのルート部に未溶着部を残しており、荷重伝達型の継手として使用した場

合未溶着部が応力集中源となるため、すみ肉溶接継手ののど厚によってはルート部から疲労

亀裂が発生し、疲労強度がかなり低くなることがある．また、すみ肉溶接継手のルート部に

は、割れなどの欠陥が入りやすい、組立精度の確保が難しい、しかも溶接終了後はこれらに

対する検査が非常に難しい、などの疲労強度から見た場合いくつかの本質的な問題を有して

いる。このため、すみ肉溶接継手の施工法の検討には疲労特性を十分考慮する必要があるこ

とを述べ、本研究の背景と目的を明らかにした．

　第2章「鋼橋製作の現状調査」では、鋼橋の製作現場での実態を把握するため、初めに

ルート部の欠陥の発生に影響を及ぼす使用鋼材の機械的性質、化学成分および溶接施工性指

数の分析を行う．次に、部材間組立精度の実態調査に関して述べる．

　第3章「ルート部の欠陥がすみ肉溶：接継手の疲労強度に及ぼす影響」では、実物大試験体

により、仮付け溶接に生じるヒールクラックの欠陥の発生について検討する．ヒールクラッ

クは板厚、炭素当量およびギャップの存在等の条件により、溶接長の短い初層すみ肉溶接継

手に生じる一種の冷間割れである．また、ヒールクラックが残存する溶接継手での疲労試験

を行い、ヒールクラックがそのまま疲労亀裂として進展しないことを明かにする。また、密

着度が適正な基準に確保出来ない場合の疲労強度の問題について検討を行う．

　第4章「塗装鋼板のプライマーが残存する溶接継手」では、ルート部に連続したブロー

ホーヲレが存在する溶接継手の有害性を検討する，塗装鋼板は部材製作完了後に製品ブラスト

するより経済的であり、橋梁製作に広く使用されている．しかし、溶接に関しては悪影響を

及ぼすために、溶接部近傍のプライマーを剥離するなど製作上の手間となっており、プライ

マーのまま溶接することが望まれている．従来より溶接方法、溶接材料の改良による溶接欠

陥の減少が検討されてきたが、欠陥を皆無にできるような段階にいたっていない．本章では、

まずプライマー塗布ままの状態での手溶接の例をあげ、欠陥の発生状況を把握する．次に、

塗装鋼板に起因する、連続し、多数発生した欠陥を有する桁試験体により、疲労試験を行い

継手ごとの有害性の評価を行う．

　第5章「鋼床版縦リブと横リブ交差部の疲労強度の検討一スカーラップ形状変更一」では、

活荷重の直接載荷を受ける鋼床版の継手の検討を行う．鋼床版の縦リブと横リブの交差部は

疲労強度上の弱点となり易い。首都高速道路の”かつしかハープ橋”では曲線桁にトラフリ

ブを適用したために、施工性を考慮した従来に例のないパッチプレート方式を採用した。本

章では一般的な縦リブと横リブ交差部の応力性状を有限要素法により解析し、車両の通過に

よる変形挙動を数値解析により検討する．さらにパッチプレート方式の疲労特性を把握する

ために、部分試験体による疲労試験を行い、本方式がどの程度疲労上不利になるかを実験的

に検討する．
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　第6章「鋼床版縦リブの縦ビード溶接継手一片面すみ肉リブ十字継手一」では、片面すみ

肉溶接継手の疲労強度の検討を行う．片面すみ肉溶接継手は密閉構造となる構造上や製作手

順の関係から溶接施工面が片面に制限されるが、鋼床版トラフリブやトラス部材の端ダイヤ

フラムで用いられている。一般的な両面すみ肉リブ十字溶接継手については、数多くの試験

結果が報告されているが片面すみ肉溶接継手に関しては少なく不明な点が多い．このため解

析、および疲労試験により両面すみ肉溶接継手との相違を明らかにする．

　第7章「橋梁の補修・補強における溶接継手の検討一上向きすみ肉溶接継手による逆T字

型断面補強部材の取付け一」では、既設橋梁の耐荷力を増す目的で、主桁の下フランジに逆

T型の補強部材が取り付けられる場合の諸問題を検討する．首都高速道路“宝町付近拡幅工

事”ではこの構造が適用され、交通を遮断することなく溶接を施工することが要求された．

このため、振動下、および応力作用下での溶接施工性に関して検討する．また、現場での施

工性を考慮し補剛材の長さを5m程度とし、フランジと補強材の接合部は溶：接、補剛材同士は

高カボルトによる一種の併用継手の構造とした．このため、フランジと補強材の縦ビード溶

接は補剛材同士の継手部分のスカーラップにより分断される．本章では縦ビード溶接の接合

点の各種構造の疲労強度を実験的に検討し、その疲労特性を明かにする、

　第8章「結論」では、本研究で得られた成果をとりまとめる．
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第2章　鋼橋製作の現状調査

2．噛　ミルシートに基づく橋梁用鋼材の分析

2．竃．唾　はじめに

　構造物の耐剛力、変形能は、その使用鋼材の強度、変形能に大きく依存する．従って、

構造物の安全度を把握するためには、材料の機械的性質を的確に把握する必要がある。ま

た、製作時に良好な溶：接施工性を確保するためには使用する鋼材の化学成分の理解が必要

である．平成6年版道路橋示方書の鋼材に対する規定では　JIS　G　3101、3106、3114の規

格に適合するものを原則とするとしている。つまりJIS規定の鋼板を使用することを前提

に以下の板厚の使用区分、板厚の公差のみに道路橋示方書独自の仕様を設けている。使用

区分は、図2．1に示す50㎜までの板厚を鋼種選定標準に基づいて選定することを標準とし

ている．また、板厚の公差に関しては、JIS規定より厳しく、（一）側の公差を5％と規定し

ている．

　鋼材検査証明書（以下ミルシートと称す）は、ミルメーカーが使用者に対し、納入した

鋼材が契約時の規格または購入仕様に適合していることを証明するものである．加工業者

は実際の鋼板上に記載されたステンシルやラベル、刻印とミルシートを対応させることに

より、鋼材の品質を確認できる．通常、橋梁用の鋼板は設計終了後、材種、板厚ごとに板

取り計画された後にミルメーカーに発注され、約70日程度の準備期間を経て、新規にロー

ルされたものが使用される．つまり、橋梁用鋼板はロールされる段階で、どの加工業者が

構造物のどこに使用するか決ったものとして製作される．また、加工が完了し製品が発注

者に納入された後のミルシートの保管

（一定期間）はファブリケターに義務付

けられている．　本章は東京鉄骨橋梁

取手工場において平成5年度に使用され

た鋼材のミルシートに基づき調査を行っ

たものである。また、高炉メーカー5社

のうち対象を1社に限定し、以下の項目

に関し調査したものである．

①化学成分、機械的性質の各項目に関し、

集計、分布、相関について実態調査およ

び分析を行う．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2．1板厚による鋼種選定標準
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表2．1分析の対象鋼材

JIS区分 分析区分 ミルシート枚数 鋼板枚数 重量 製銅数

一般構造用圧延鋼材

iIS　G3101

SS400 SS400 59 319（430） 796 84

SM400A SM400A 39 146（185） 267 71・溶接構造用圧延素材

iIS　G3106 SM400B SM400BC 18 23（24） 33 20

SM400C
SM490YA SM490YA 93 4410（502） 1070 124

SM490YB SM520BC 116 549（579） 1389 154

SM520B
SM520C
SM570 SM570 5元素系 45 156（177） 19

十α系 78（79） 806 22
合計 234（256） 41

（　）内数値は員数倍されたものを含む枚数

②一般構造用圧延鋼材であるSS400は平成6年版道路橋示方書では22㎜まで、溶：接構造物で

ある鋼橋に対し使用が認められている。ミルシートにはSS400の規格では規定されていな

い化学成分についても記載されており、これを基にSS400と溶接構造用圧延鋼材である

SM400Aについて比較を行う．

③連続鋳造で作られる厚さ20～25cm、200～250トン程度の製鋼（同一化学組成）は分割さ

れ鋼板となるが、それが最終的にどの程度の板厚に適用されるのか、また、その鋼板の衝

撃値がどのように変化するかを調査する。

④伸び値は試験片の形状に依って変化する．試験片の形状・寸法の影響がないように、断

面積（A）と標点問距離（L）を一定とした（L／A＝5．65）試験片の伸び値に換算し、ミルシー

トの伸びとの相違、強度と換算伸び関係、降伏比と換算伸びの関係について考察する。

⑤炭素当量（C。q）、溶接割れ感受性組成（PCM）、および文献5卜56）により提案されて

いるヒールクラック割れ感受性指数（PN）に対して実態調査、分析を行う．

2．1．2　調査方法

　橋梁においてSM490鋼は道路橋示方書に規定しているが、その使用実績は少なく、調査

対象外とした。実際の分析では、表2．1に示す様に、SS400、　S鵬00A、　SM400B－C、　S巌90YA、

SM520B－C、　SM570の6グループとして分析した．このためSM400B－CはSM400BとS巌00Cを、

SM520B－CはSM490YB、　SM520BおよびS鵬20Cを同一のグループとした．また、　SS400、

SM400A、　SM400B－Cの全体の総称を40キロ級鋼、　S搬90YA、　SM520B－Cの総称を50キロ級鋼、

上記2例と取扱いが同じ場合のSM570を60キロ亭亭と称す場合がある．表2．1に調査対象の、

ミルシート枚数、鋼板枚数、重量、製鋼数を示す．対象とした調査項目を以下に示す．
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（1）証明書番号および頁

（2）鋼材の規格（材質）

（3）需要家管理番号

（4）板厚（㎜）

（5）幅（㎜）

（6）長さ（㎜）

（7）員数

（8）製鋼番号

（9）試験片採取位置

（10）降伏点（N／㎜2）

（11）引張強さ（N／㎜2）

（12）標点距離

（13）伸び（％）

（14）シャルピー吸収エネルギー（J）　（以下、衝撃値と称す．また、試験温度は40キロ級

　　および50キロ縞鋼で0℃、60キロ前出で一5℃．）

（15）化学成分

①炭素　②シリコン　③マンガン　④銅　⑤ニッケル　⑥クロム　⑦モリブデン　⑧ニオ

ブ　⑨バナジウム　⑩アルミニウム

（以下、それぞれ①C②Si③Mn④Cu⑤Ni⑥Cr⑦Mo⑧Nb⑨V⑩Aしと称す）
（16）供給状態

　ミルシートは通常複数枚配布され、調査にあたり重複して収録される可能性がある．こ

のため、（1）の証明書番号、頁によりまず重複がないことを確認した．（3）の需要家管理番

号は、当社のどの工事に使用するかの社内規定の番号である．（16）の供給状態は鋼材の焼

入れ、焼き戻し等の熱処理状況を表わしている．溶接性の評価式は以下の通りとした．

C．q（Jls）＝C＋Si／24＋Mn／6＋Nシ40＋Cr／5＋Mo／4＋V／14　　　　　（2－1）

pcM（w旺s）＝C＋Si／30＋Mn／20＋Cu／20＋Nシ60＋Cr／20＋Mo／15＋VIlO＋5B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－2）

PN＝C＋Si／20＋Mn／10＋4P／3＋Cu／20＋Cで／30＋Mo／20　　　　　　　（2－3）

2．1．3　化学成分

　一般的に5元素およびその他の成分が、鋼の機械的性質に及ぼす影響の概念77）を図2．2

に示す．また、ミルシートに記載されている化学成分値は溶鋼が「とりべ」からモールド

に注入される途中から採取した分析試料によるとりべ分析値（レードル値）である．一方、

圧延された鋼板から採取された分析試料によるものを製品分析といい、両者の誤差の許容
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表2．2　鋼材の成分規定および製品分析の許容変動値 単位（％）

種類の記号 C si Mn P S

SS400 規定なし 規定なし 規定なし 0．050以下 0．050以下

SM400A t≦50圃 0．23以下 2、5×C以上 0．035以下

50〈t≦200 O．25以下

＄M4008 t≦50 0．20以下 0．35以下 0．60～

P．40

50〈忠≦200 0．22以下

SM400C 宝≦100 0，18以下 1．40以下

0。035以下

@　　　　P

SM490YA 0．20以下 0．55以下 1．60以下

SM490YB
SM520B
SM520C
SM570 0。18以下

JIS　GO321

ｻ品分析の

沫e変動値

0．15を越え0．40以下

@　　　　　　　上限　0．Q4

0．30を越え

p．6Q以下

繻ﾀ　0．05

0．60を越え1」5以下

ｺ限0．04上限　0．04

Pコ5を越えL65以下

ｺ限0．05上限　0．05

0．◎6以下

繻ﾀ　0．010

◎．06以下

繻ﾀ　0．010

値はJIS　GO321に規定されている。これらの値は使用者から見ると大きめの値であり・と

りべ分析と製品分析の比較を行う場合注意を要する。

（1）規格

　JIS規格の化学成分の抜粋および製品

分析の許容変動値を表2．2に示す．規格

で規定されている成分は鋼の主要5元素

のみである．一般構造用圧延鋼材である

SS400はP、　Sのみが規定されているだ

けである、一方、溶接構造用圧延鋼材で

あるSM400AはCの上限および厳n／C比が

2．5以上であることを規定しており、Si

に関しては規定していない．その他の鋼

材は全て、成分の上限もしくは範囲が全

て規定されている．

いわゆる不純物である、PとSは今回

対象とした全ての鋼種で上限が規定され

ており、SS400で0．050％以下、その他の

鋼種で0．035％以下となっている．
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図2．3　5元素以外の添加元素の構成

（2）鋼種別の成分構成

　例外的に不作為に混入したと

考えられるCuが0．01％程度混入し

ている場合があるが、SS400、

S鵬00A、　SM400B－Cの鋼材は、主

要5元素で構成されている．

蹴490YAは図2．3（のに示す様に、

鋼板数の40％が主要5元素のみで、

他の60％には0。01～0．02％のNbが

添加されている．図2。3（b）に

SM520B－Cの成分構成を示す．42％

が主要5元素のみで、他の51％に

は含有率0。Ol～0。02％のNbが、残

（c）　　S嫉570
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図2．4　材質別、Cの含有率の分布

りの7％は含有率0．04％のVが添加されている．図2．3（c）にSM570の成分構成を示す．66％が主

要5元素のみで、他の34％にはV、Nb、　Mo、　Cr、　Ni、　Cuが組合わせて添加されている．

（3）C．Sl．臨の構成

　鋼中における各成分の働きは多くの文献78－79）に述べられている。溶接構造用圧延鋼材の

Cは強度を増加させるが、伸び、衝撃値を減少させるため、O．18～0．25％の範囲で上限を規

定されている．図2．4に材質別、Cの含有率を示す．　SS400、　S巌00A、　SM400B－C、　SM490YA、

舗520B－Cの各鋼種は0。15～0．18％の狭い範囲に分布が集中している、一方、　S協70は他よ

り低く0．13％付近が中心となっている．
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　脱酸剤であるSiは溶接

性をそれほど阻害せず、

強度、伸びは増加ととも

に改善する傾向を持って

いる．また、0．4％程度の　　懸

添加は衝撃特性を改善し、

それ以上は衝撃特性が減

少する傾向がある．この

ため、40キロ無慮は
0．35％、他は0．55％と上限

を規制されている．図

2．5に材質別、Siの含有

率を示す．40キロ鋼は

0。20％程度、50キロ級鋼

は0．48％程度、60キロ級

鋼は0．25％程度付近に多

く分布している・　　　　　髄

　0．5％以上のMnは強度を　懸

増加させる、また衝撃特

性を向上させるのに有効

な元素である．図2．6に

材質別、Mnの含有率を示

す．SS400およびSM400A

lまO。60～0．70％、SM400B－C

は1．00％程度、50キロ油

壷は1。25～1．
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材質

llll♀卿c

　　材質

　　　　　　　4％、60キロ級鋼は1．4～1．5％程度の範囲に分布している．

　SS400Aの規格でMnはCの2．5倍以上含むことを規定している．これは、　Cのみで強度を確

保し、溶接性が劣化することに一定の歯止めをかける意味と思われる．SS400とS濃00Aの

瓢n／C比の相関を図2．7（a）に示す．これによれば、SS400とS鵬00AのMn／C比の相関に差異は

なく、良い直線関係を示している。また全てはMn／C比＞2．5を満足している．また、この

頻度分布を図2．8㈲に示す．Mn／C比の比率は3。　O～11。5の範囲であるが、頻度は3．5～

5．0の範囲に集中していることが分かる．図2．7（b）、図2．8（b）にS鵬00B－C、　SM490YA、

SM520B－CおよびSM570の磁n／C比の関係を同様に示す。　SM400B－Cはデータ数が少なく、特徴

を特定しずらいが、cおよびsiはss400、　sM400Aとの差異は見られない．敢えてを特徴を見

出すならば、瓢n／C比が6．5以上と言える．SS400、　S鵬00Aにも同様の踊n／C比の高いものも

見られるがS搬OOB－C相当のものが、流用されたものと推定される．ただし、　S搬00B－Cは成
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を及ぼさない。しかしMnSの非金属介在物

となって存在するSは衝撃特性と絞り値に

大きく影響を及ぼすと言われている。

　図2．9に材質別のPの含有率の分布を示す．

規定ではSS400はその他と異なっているが、

実際はSM400、　SM400A、　S漁00B－C、　S濃90YA、

S協20B－Cでは変らない分布を示す．これら

の最大値は0．030％に抑えられ、平均0，020％

程度となっている．一方、SM570は最大値

0。020％に抑えられ、平均0．015％程度とより

厳しく管理されている．

　図2．10に材質別のSの含有率

の分布を示す．最大値は40キ

ロ鋼で0．015％以下、50キロ鋼

で0．010％以下、60キロ鋼で

0．006％以下となっている．Sの

含有率だけで論じるならば、

耐ラメラテア鋼材の、Z15、

Z25、　Z35のS：量が0．010、

0．008、0．006％と規定されてお

り、これらと比較しても遜色

のないレベルの数値である．

（5）S隔70の主要5元素以

外の添加元素

　Pの含有率
（1／1000）％

　図2．9材質別、 Pの含有率の分布
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図2．10　材質別、Sの含有率の分布

　調査対象の234種類（256枚）のSM570の鋼板の内、78種類（79枚）が主要5元素以外の元

素が添加されていた．添加元素の組合わせと頻度は図2。3（c）に示す通りである．主要5元

素以外の元素が添加された79枚の鋼板の基となった製鋼は22であった．図2．11に各製鋼の

5元素以外の添加元素の組合わせと含有率を示す．主な元素としてNb、　V、　Crを軸にMo、　Ni、

Cuが組合わせられている．

2．1．4　機械的性質

G）規格
　JIS規格の機械的性質の抜粋を表2．3に示す。降伏点は下限値だけが規定されており、

板厚の増加とともにその下限値は下げられている．引張強さは板厚100㎜以下では、下限
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表2，3鋼材の機械的性質の規定（JISG－3101，G－3106抜粋）

種類の記号 　　　　　　　　　　　　、~伏点又は耐力（N／mmつ 引張強さ（N／mmり 伸び（％）

鋼材の叛嘩（mm） 二二の厚さ

imm）

鋼材の嘩さ

imm）

（％）

シヤルビー吸収

Gネルギー（J）

^試験湯度ぐ・c）

SS400 t≦16 16＜t≦40 t＞40 厚さの規定なし 5＜t≦16 17以上 規定なし

245以上 235以上 215以上 400～510
16＜t≦50　　　　一 21以上

40＞t （23以上）

t≦16 16〈t≦40 40＜t≦75 75〈t≦100 100以下 5＜t≦16 17以上SM400A
rM400B
rM400C

245以上 235以上 215以上 215以上 400～510 16＜t≦50 21以上 27以上／0℃

40＞t （23以上） 47以上／0℃

365 355 335 325 490～610 5＜t≦16 18以上 規定なしSM490YA
rM490YB 16くt≦50 22以上

40＞t （24以上）

27以上

^0℃

520～640 5＜t≦16 15以上SM520B
rM520C 16＜t≦50 19以上

40＞t （21以上）

47以上

^0℃

SM570 460以上 450以上 430以上 420以上 570～720 t≦16 〈19以上〉

t＞16 〈26以上〉

47以上

^一5℃

t＞20 （20以王）

特記なき伸びは1A号試験片の結果、（）内数値は4号試験片の結果、〈　〉内数値は5号試験片の結果

値は下げられている．

引張強さは板厚100㎜

以下では、下限値お

よび上限値が規定さ

れている．降伏点お

よび引張強さに対す

る試験片の相違の影

響は少ないことが報
告53）されている．

　一方、伸びは試験

片とその標点問距離

の影響を強く受ける．

ま’

8
0
ド
＼

こ

佃

40

35

30

25

20

15

10・

5・

0

18192h26
　　　　93471・月12

　製鋼番号（1－22）

図2．11

横軸は製鋼の

仮番号を並べ

換えたもの

　　　　　131516・4172・2258

SM570製鋼別、5元素以外の成分構成

　蕊「
　　ミ
M。　5元素以外の

縄　　　成分

試験片の形状についてはJIS　Z－2201に定められ（図2．12）、40キロ、および50キロ級

鋼の板厚40㎜までは1A号試験片、50㎜を越えるものは4号試験片、訓570は5号試験片と

20㎜を越えるものは4号試験片と規定されている．1A号試験片の標点問距離は200㎜、4号、

5号試験片は50㎜である。また、4号試験片は（円形で）断面積一定、1A号試験片、5号試

験片は幅一定で板厚は原板のままであるため、試験片の断面積は板厚に比例して変化する．

これらは、いずれも定型試験片であり、試験片加工や試験実施の効率に優れ広く使用され

ている．一方、ISO－2566／1では試験片の形状・寸法の影響がないように試験片平行部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17



の断面積（A）と標点問距離：（L）の関

係を一定（L／而）＝5．65とした、

比例試験片の使用を推奨している．JIS

－Z2201においても、この考え方が14号

試験片として取入れられている．

　衝撃値はB材で27J、C材で47J（と

もに試験温度0℃）、SM570は47　J（試験

温度一5℃）と規定されている．B材の

衝撃値も47Jを越える場合がほとんどで

あるため、BとC材を区別せずに集計し

た。また、JIS－3106の規定により12㎜

以下の板厚では衝撃試験は省略さ

れている．

1A号，5号試験片

工

単位酬

試験片の区別 幅　評点距離
v　　　し

平行部長さ

@　P
肩部の半径

@　R

厚さ

s

1A号試験片 4Q　　200 約220 25以上 もとの厚さのまま

5号試験片 25　　　50 約60　　　15以上 もとの厚さのまま

4号試験片

彩〃獄門。＿．
二幅州　　1

《　　　50
　　　約60

単位㎜

図2．12適用JIS試験片の形状、寸法

横軸は製鋼の仮番号を示す

（の同一製鋼から圧延され

る板厚範囲の実態

　調査対象の蹴520B－Cの製鋼数は

154であり、この内複数の板厚に圧

延されていることが確認できたも

のは52である．図2．13（a）は同一

製鋼がどの程度の範囲の板厚に製

品化されているかの結果である．

図2．13（b）は同様にSM570の結果で

あるが、全製鋼数41のうち20の

ものが複数の板厚に圧延されてい

る。

　図2．13（a）の製鋼番号18では板

厚差24㎜、図2．13（b）の製鋼番号

12、37で19㎜の板厚差がある．

一般に、板厚が厚くなるに従って

添加元素が増加し、溶接性が悪く

なると言われているが、この程度

の板厚差までは、同じ成分系で製

作可能なことを示している。

　40

　36

　ヨ　

陰28

ε24

阯20

　16

　12

　8

＝涯

幸

r

聾肺『晦

茸

卜

舞
「「　　　　日

量ゴ

翠　制→＿耳陣，

．璋

　　　　6　　　　　11　　　　16　　　　21　　　　26　　　　31　　　　36　　　　41　　　　46

　　　　　　　　製鋼番号（1－50）

　　　　　　　　　（a）　　SM520B－C

　　　　　　　　　　　　　晶晶は製鋼の仮番号を示す

　48
艶

曾：：

ε28

雛24

1：

11

　　　3　　　5　　　7　　　9　　　il　　13　　15　　17　　19　　21　　23　　25　　27　　29　　31　　33　　35　　37　　39　　41

　　　　　　　　　製鋼番号（1－41）

　　　　　　　　　　（b）　　SM570

図2．13　同一製鋼から製作される板厚の分布
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（3）悼ぴ

伸び値と試験片寸法の関係

を表わすものとして、
Oliverの式80｝81）がある．

ε忽ん（」／ず

　　　　　　　（2－4）

ここに、

　　ε：破断伸び（％）

　　A：平行部断面積

　　L：標点距離

　　k、nl定数
L／》万＝Kの寸法の試験

片により試験したときの伸

び値εを、　Lo／再＝K。

の寸法の同じ材料の定型型

試験片で得られる伸び値ε。

に変換するため、01iver

の式から

k＝ε・Kn＝εo・Kon
となる．

　ISOの表示式ではK＝
L／》7＝5．65として

ε＝εo（Ko／K）n

ニεo（Ko／5。65）n

50

45　一

　40
§

）35　一

回30

25　・

20　一

15

瞳

　1圃囲
臥・匿匿麟露・ゴ製
　り　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　

奄ll雛1麗

隔含．麹静『・φ1
　け　　な　　　　　　ム

　含。頓。
　　働　　φφ

　ミ　　豊

調嘱総
　　△　菟

蓋

駁

を　　　　　　

璽翻18轡ぴ
蒙’

|88含騨申ぴ

鱒　SM400BC換算伸び

　S闘轟00A　　　S閣400BC　塞

1．1金㌧距ア；
　　　　サ　ゆズ　ゼゆゆ

嚢∴＿動
SS40◎換算イ申び　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　S麟00A換算伸び

40

0　　　　　　5　　　　　10　　　　－15　　　　　20　　　　　25　　　　　30　　　　　35　　　　　40　　　　　45　　　　　50　　　　　55

　　　　　　　　　板厚（mm）
　　　（a）　　SS400、　SM400A、　S越400B－C

35　一

　30
ま

）25　・

母
　20　一

15　一

10

0　　　　　　5　　　　　　10　　　　　　15　　　　　　20　　　　　　25　　　　　30　　　　　　35　　　　　40　　　　　45　　　　　　50

　　　　　　　　　板厚（mm）
　　　　　　（b）　　SM490YA、　S醗520B－C

　図2．14　01iverの式による試験：片面積の影響

と規定されており、定数nは炭素鋼、および合金鋼において0．4としてよいとしている．

また、文献13）では非調質の炭素鋼および低合金鋼においてはn＝0．4としても換算誤差は

±1％以内に入ることが確認されている．また60キロ級の調質低合金鋼では：n＝0．55と非調

質よりも高い値が得られたことが報告されている．本章では40、50キロ級鋼に対しては

ε。一5．65α4×ε（1／K。）q4－2・ε・（再／L。）嘱

60キロ級鋼に対しては

ε。一5。65砿55×・（1／K。）q55－2．59・ε・（再／L。）σ55

を適用して換算、比較を試みる。

　図2．14（の㍉

（2－5）

（2－6）

　　　　　　　（b）に40キロ、50キロ級鋼の板厚別の伸びの分布を示す．図2．14（a）の40キ

ロ級鋼の試験片は54㎜の1データを除き、他は全て1A号試験片の結果である．同一鋼板で

標点問距離200㎜で板厚を変えて試験を行った置合、幅40㎜一定である1A号試験片の伸び
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と換算伸びは31．25㎜

　（7』（200／5．65）2／40）で

一致する．この調査結果で

も、各種鋼板のばらつきを

含んだ結果であるが、伸び

と換算伸び平均値の交点は

31㎜程度の結果が得られた．

1A号の結果は、板厚が薄

い（試験：片の面積が小さ

い）場合、換算伸びに比べ

最大10％程度低く評価され

ている。図2．14（b）の50キ

ロ級鋼の試験片は73㎜の1

データ（このデータは図の

範囲から除外して表わして

いる）を除き、他は全て

1A号試験片の結果であり、

伸びと換算伸びの平均値の

交点は40キロ心密より、や

や板厚の薄い方にシフトし

ている．また、伸びが5％程

度低下していることなど異

なるが、定性的には40キロ

級鋼と同様の傾向を示して

いる。

　図2．15（a）に定型試験片

の伸びの結果を示す。ミル

シートに記載されている伸

びをそのままプロットした

ものであるが、19㎜までは

5号、20㎜以上は一定断面

積の4号試験片の結果であ

る．一般に高強度鋼の伸び

性能は低下すると言われて

いるが、標点問距離が50㎜

と短い試験片であるために、

　40
　0
　36

　32

　28

§24

篇20
量
　16

　12

　8
　4
　0

　　　　念

翁司法

ll

⑳

　40

　36

　32

　28

（24

　　む

㌻516

畢
賦12

駆8

　4
　0

0　　　　　　5　　　　　　10　　　　　15　　　　　20　　　　　25　　　　　30　　　　　35　　　　　40　　　　　45　　　　　50

　　　　　　　　　板厚（㎜）・

（a）定型試験の結果（ミルシートの記載結果）

〆1寝；…1㍉ll §1

φ

　40
　’36

　32

　28

（24
誤20
　
笥16
畢12

郵8
　4

、0

む　　　　ら　　　　ね　　　　モら　　　　む　　　　ヨ　　　　　　　　ヨら　　　イむ　　　　　　　　らむ

　　　　　　　　　板厚（mm）

　（b）Oliverの式でn＝0．4とした場合

ダ隷
　　　　を　　　　　　　　　や
1・li馨；lll垂1 　ぜll書

0　　　5　「　10　　　15 20　　　　　25　　　　　30　　　　　35　　　　　40　　　　　45　　　　　50

板厚（mm）

　　　　（c）　01iverの式でn＝0、55とした場合

図2．15SM57001iverの式による換算結果
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伸び性能の低下が直接評価で

きない．　また、20㎜を境に

試験片の違いによる不連続が

生じている．図2，15（b）は

Oliverの式の定数nを40キロ、

50キロ級鋼と同じ：n＝0。4とし

て変換したものである．0．4で

は試験片の相違を十分補正出

来ていない。図2．15（o）はn＝

0．55とした場合で、ほぼ不連

続は解消できている．SM570の

換算伸びは、他の鋼種と異な

り板厚による変化は見られな

い．また、伸びは20％をやや上

回り、50キロ級鋼の換算伸び

より5～10％下回る値が得られ

た．

750

　70b

ρ65。

E
ε600

＼
Z550
）
髄oo
相
思50一

弼
　400　一

350

鯉1∴lll∴ll

鞠1劃1照会、。。。。ムム
φSS400

圏S闇400A

ムS偽｛400B－C

xS閑490YA

xS粥520B－C

⑲S解570Q

x

（4）引張強度．降伏点．

降伏比

　図2．裕に板厚別、引張強度

の分布を、図2．17に板厚別、

降伏点の分布を示す．板厚に

よる強度の低下は引張強度よ

り、降伏点の方が明瞭に現れ

650

0　　　　5　　　10　　　15　　　20　　　25 30　　　35　　　40　　　45　　　50　　　55　　　60　　　65　　　70　　　75

　板厚（mm）

図2．16　板厚別、引張強度の分布

600
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圏幽選賎・畠ム㌔ム

愈SS400

圏S副400A
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⑨S闇570◎

0　　　　5　　　10　　　15　　　20 25　　　30　　　35　　　40　　　45　　　50　　　55　　　60　　　65　　　70　　　75

　　板厚（㎜）

図2．17板厚別、降伏点の分布

ている．降伏点の規定では板厚16㎜、40㎜で値を下げてあるが、実状ではあまり意義が感

じられない．

　図2．18（a）に降伏点と引張強度の相関を示す．40キロ、50キロ、60キロ級鋼の図の原点

を通る平均線の勾配はそれぞれ、0．65、0．76、0．88である。また、S鵬70は分布が2層

に別れている．このため、図2。18（b）にSM570のみ拡大し、成分により主要5元素系（△

印）と他の添加物が加えられているもの（以下に便宜上、＋α系と称す、㊧印）を分離して

示した。引張強度が同じ場合、㊧印より主要5元素系（△印）の方の降伏比が高くなってい

る．また図2．19に成分系による、降伏比と板厚の相関を示す．主要5元素系は板厚の薄い

領域に多く適用されており、このため圧下率も高くなり、結果的に降伏比が高くなったもの

と思われる、
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　　　図2．19SM570降伏比と板厚の相関．

　図2．20に強度クラス別の降伏比の頻度を示す．分布の中心値は図2．18（a）の平均線の勾

配と一致しており、40キロ級鋼は0。6～0．8、50キロ級鋼は0．7～0．88、60キロ級鋼はO．82

～0．95であり、強度クラスが上がるに従い、降伏比が高くなっている．

　図2．21（a）に引張強度と試験片の形状を考慮しない伸びの相関を示す。いずれの強度ク

ラスの鋼材も右下がりの分布を示しており、引張強度が上がるに従い伸び性能が低下して

いるように一見理解されがちである．図2．21（b）に引張強度と換算伸びの関係を示す。　こ

の図にいては右下がりの傾向はかなり見られなくなり、SM570のデータで100N／㎜2当たり

2％程度の右下がりの傾向が見られる．　（40キロ級鋼で伸びが50％程度を示す点があるが、

これは板厚6㎜のデータである．）
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　図2．22に降伏比と換算伸び

の相関を示す．一般に降伏比

が高くなると伸び性能に悪影

響を及ぼすと言われている．

図2，22をどの様に解釈するか

は非常に難しい問題と思われ

る．材料試験における伸び値

のチェックは出来上った鋼板

の異常なものを検知すると言

う立場からも重要な意味を持

つ。しかし、ミルシートの伸

び値のみを見て、鋼材の伸び

性能に対してこれで全てであ

るかのように評価することは

不合理であると思われる，
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じた伸びは破断伸びの結果であり、本来

の鋼材の伸び性能は、一様伸びと局部伸

びを分離した形での評価や、構造体とし

た場合の伸び特性で論じるべきと思われ

る。

（5）衝撃値

　図2．23に材質、板厚別の衝撃値の分布

を示す．また、図2．24に頻度分布を示す．

SM400B－C　ζま　100　～　　・

3！0Jに広く散在し

て分布する．
SM520B－Clま80～310

J程度に分布し、

ばらつきが多く、

平均は190」程度を

示している．また、

板厚による相関は

見られない。SM570

は150～350J程度

に分布し、平均は
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　　図2，22　降伏比と換算伸びの相関
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290」程度である。板厚の

増大に伴い、衝撃値の低下

の傾向がやや見られる．

　図2。25（のに蹴570の同一

製鋼別の衝撃値の分布を示

す．今回の調査対象の233

枚のSM570の鋼板は4！の製

鋼（冷塊）に基づいている．

当然、鋼板の化学成分は同

一であるにも関らず、衝撃

値のばらつきは100J以上

生じている。例えば、11番

の製鋼は、同一製鋼から、

30～47㎜の範囲で6種類の

板厚に圧延されており、衝

撃i値は150～270Jまでばら

ついている．同様に14番の

製鋼は板厚40～48㎜の鋼板

に圧延され140～240Jまで

ばらついている。これらの

なかで、同一製鋼で複数の

板厚に圧延された鋼板のみ

23群を拾い出し、板厚と衝

撃値の関係をプロットした

ものを図2．25（b）に示す．

筋群はばらつきが大きいた

め特徴が掴みにくく、この
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図2．25S鵬70、同一製鋼における衝撃i値の分布

ため各群の平均線を併せて示す．平均線は板厚の厚い範囲（25～50㎜）では右下がり、板

厚の薄い範囲（13～30㎜）では右上りの勾配を示している．つまり、厚い範囲では、板厚

の増加とともに衝撃値の低下が、薄い範囲では板厚の増加とともに衝撃値の増大する結果

となっている．

　図2．26にS鵬70の成分系別の板厚と衝撃値の相関を示す．この図では41の製鋼の全ての

鋼板のデータをプロットしている．ここでも板厚の薄い領域では、主要5元素系で構成さ

れており、板厚の増大とともに衝撃値はやや増加の傾向、板厚の厚い領域では、＋α系で

構成されており、板厚の増大と伴に衝撃値の減少の傾向が見られる。本章の結果では成分

系の相違との相関も見られたが、真相は不明である．本質的なものか、たまたまこの様な
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図2。28（c）にPNの頻度分布を示す．

いずれの分布も40キロ級鋼、調質鋼

である60キロ級鋼、50キロ級鋼の順

に高くなっている。しかし、60キロ

級鋼の相対的な位置はC　が最も50
　　　　　　　　　　　eq

いる．また、仮付け溶接時に発生する変形割

れの一種であるヒールクラックの要因の1つは

鋼材の組成であり、文献55略6）によりヒール

クラック割れ感受性指数（P醤）が提案されて

いる．仮付け溶接の現行の規定は板厚12㎜を

墳に緩和されており、9～12㎜の板厚範囲の鋼

材に関しても、別途検討を行った．

　図2．27（a）。（b）に、C，，とPCM、　C。，とP

Nの相関を示している．Mnの比率の高いSM570、

および40キロ級鋼のMn／C比の比率が高いもの

が図の右側に移行している．『
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　図2．29（a）、（b）に板厚を9

～！2㎜の範囲に限定した場

合のC。q、　PNの頻度分布

を示す．また、図2．30に50

キロおよび60キロ級鋼の板

厚別のC。qの分布を示すが、

図2．13（a）．（b）に示す様に

同一製鋼から幅広い板厚の

鋼板が製作され、必ずしも

板厚が厚い場合に溶接性が

悪くなると言う傾向が顕著

でない（板厚との相関が少

ない）ため、上限値、分布

ともに板厚を9～12㎜に限定

しない場合と大差ない頻度

分布が得られた。
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2．2　橋梁用鋼材分析のまとめ

　調査対象約4400トンの鋼材のミルシートを調査し以下の結論が得られた．

1．橋梁で使用されている今回の調査対象鋼板のSS400は、全てSM400Aの基準を満足するも

　　のであった，

2．40キロ級鋼で100％、その他ではおおよそ半数が主要5元素のみで構成される．主要5元

　　素以外の添加元素に関しては、S搬90YAはNb、　SM520B一℃はNb、もしくはVが添加されて

　　いる．SM570はNb、　V、　Crを軸にCu、　Mo、　Niが添加されている．

3．鋼中の硫黄量は規定値より遥かに少なく、特に50キロ、60キロ級鋼は耐ラメラテア鋼

　　材の規定値に収まる範囲であった．

4．一般に板厚が厚くなると溶接性が悪くなることが知られているが、今回の調査結果で

　　は、板厚と溶接性の相関はあまり見られず、同一製鋼（同一化学組成の鋼板）でかな

　　り広い範囲の板厚に製作されていた．

5．換算伸びへの変換により、試験片形状が異なる試験結果を同一基準で比較することを

　　試み、強度クラスごとの伸び性能に差を把握できた．

6。衝撃値の頻度、板厚との相関を明らかとした．SM520　B、　CおよびSM570の衝撃値は規

　　定値より遥かに高く、180J、290J程度が平均値であるとの結果を得た．
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2．3　工場製作における鋼橋部材の密着度調査

2．3．1　はじめに

　橋梁構造物の代表的な形式である飯桁および箱桁は、フランジ、ウェブ丸補剛材等の板

部材を溶接により組合せることで構成されている．この部材の組立時における材片の密着

度は道路橋示方書では1㎜以下と規定されている．

　平成6年版道路橋示方書の15章（15．3．3二溶接）では

①　材片の組合せ精度が悪いと、橋梁全体の精度を低下させるばかりでなく、局部的な

　　溶接不良を起こしやすい．

②　すみ肉溶接に対する密着度は一般の直線部分では比較的容易に確保されるが、素材

　　の曲げ加工や、突合せ溶接が存在する場合は不良となりやすい．

　上記の理由で次のような規定が定められている．

　1）材片の組合せ精度は、溶接部の応力伝達が円滑で、かつ、溶接不良を起こさないも

　　　のにしなければならない．

　2）材片の組合せ精度は下記の値を標準とする。ただし、施工試験によって誤差の許容

　　　量が確認された場合はこれによらなくてよい．

　i）グループ溶接

　　　一省略一

　ii）すみ肉溶接

　　材片の密着度：1．O㎜以下

　　また、昭和55年置道路橋示方書ではすみ肉溶接十字継手で施工上この密着度が守ら

れない場合グループ溶接にするのが良いとされていたが、平成2年版よりルートギャップ

1㎜～3㎜まではルートギャップの量だけ増し脚長をしたすみ肉溶接で、3㎜を越える場合

にグループ溶接にするように改訂された．

　各ファブリケーターは部材の密着度、部材および仮組立の精度（道示15．3，4）を満足

でき、かつ各工場で最も効率的な方法をそれぞれ選択して製品を製作している．各工場に

より設備、製作の経験が異なることにより、同じ品物を製作する場合でも、各社それぞれ

独自の製作方法、製作手順をとっており、密着度を含めた要求品質に対して、最小限の不

具合の処理で済むように対応している。　　　　　　　　　　　　　　　　7

　また、実際の工場製作においては、材片の密着度が数値管理される場合は数少なく、許

容値を満足するか、満足しないかのいわゆるチェックシート方式で管理されるのが一般的

である．このために、工場製作時における実際の密着度がどの程度であるか報告されたも

のは少ない．

　本章はファブリケーター12社による、飯桁および箱桁における組立時の材片の密着度

を調査したものである．仮付け溶接長さとヒールクラックの関連に対する検討を行ううえ
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で、密着度はヒールクラックの発生要因の1つである．また調査は仮付け溶接位置の密着

度を定量的に調べその頻度を知ることを本来の目的としたため、素材の曲げ加工や突合せ

溶接が存在するような、特異な箇所でなく一般的な箇所に着目した、

2．3．2　調査方法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2。4密着度の調査位置

（D調査箇所

　計測した飯桁および箱桁の部位を表

2．4および以下に示す．

①フランジとウェブ（飯桁）
　　（δ1）

②フランジとウェブ（箱桁）
　　（δ2）

③組立が先行する（U組立時）フラン

　ジ・ウェブとダイヤフラム（箱

　桁）　　（δ3）

④最後に組込んだフランジとダイヤフ

　ラム（箱桁）　（δ4）

⑤ウェブとスティフナー（銀桁）

　　（δ5－a）

⑥ウェブとスティフナー（箱桁）

（δ5－b）

⑦ウェブとガセットプレート（飯桁）　　　　　　（δ6－a）

⑧ウェブとブラケット仕口部フランジ（箱桁）　　　（δ6－b）

　③および④は次章に述べるように組立方法により同じ部位でも密着度が異なると予想さ

れたため区別して集計した．

（2）調査方法

　本報告における測定位置は、ルートギャップの最大箇所でなく、表2．4に示すような指

定されたピッチの箇所とした．

叛　栢 指　桁

①フランジとウエブ

@　　　　　　　　1mにつき　　　　　庵

@　　　　　　　　　　1個所

@　　　嬉　　　測定総数1028

②フランジとウエブ

δコ

③組立てが先行するフランジ，ウエ

@　　　　　　ブとダイアフラム

δ3　　塔

1mにつき

@　1個所
ｪ定総数919

④最後に綴み込んだフランジと
@　　　　　　　　ダイアフラム

@　　　　　　　　　1mにつき　　　　　・ξ

@　　　　　　　　　　　1個所

@　　　　　　　　測定総数637

⑤ウエブとスチフナー

@　　　　　　　　翌部材につき

@　　　　　　　2～3個所

@　　　δ5、　　測定総評229

⑥ウエブとスチフナー

@　δ5、，δ5」

照照につミ

Q～3個所

ｪ定総蜘153

⑦ウエブとガセットプレート

@　　δ，i、　　　1部材につき

@　　　　　　　　　2個所

⑧ウエブとブラケット仕出部
@　　　　　　　　フランジ

@　　　　　　　　1部材につき

@　　　　　　　　　　2個所

@　　　　　　　　測定総数303
測定総数486　　　　　　　δ6」
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表2，5調査された箱桁の断面緒元

調査会和名　　　　　　　A 」 B K　　　　　【　　　　　D ε F　　　　　H　　　　　M

幅　　　貝8（m）　　L5～2．5 1．5～2，5 2．1 2．2　　　　　2．0　　　　2．6 2．5～2．7 3．0　　　　　22 2．2
箱桁

｡法
桁　　　高／／（m） 1．5～2．0 2．0 2．5 L76 1．2　　　　　2，4 1．9～2．2 2．0～2．7 2．5 2．5

部　材　長ム（m） 9～15 6～8 9～12 15～17　　　13～16 8～11 9～13 11～14 6～11 12～21

フランジ厚！／（mm） 12～32 ユ9～25 12～14 10～25　　　！0～38 王0～38 10～19 12～36 n～22 11～37構成

ﾂ厚 ウエブ厚莇（mm） 9～12 12～19 12 11～13　　　　　　9 11 9～12 10～12 11 U～16

　ルートギャップの測定方法は0．1㎜単位

で計測し、O．0～0．5㎜まではすき閲ゲー

ジを使用し、0。5㎜を超えるものはすき間

ゲージまたはテーパーゲージを使用した，

　測定時；期は部材を正規の位置に定め、可

能な範囲で圧着を行った後の仮付け溶接を

行う直前とし、仮付け溶接の収縮による

ルートギャップの変動の影響を受けない状

態で計測した．

3

；、

露

0

　　　トモ

　　　K　　　　　B：幅員1．5～3m
　　　　’1：誉行高1．2～2，7nn

2　　　　3　　　　4

幅員β（m）

図2．31調査箱桁の幅員、桁高の分布

（3）対象箱桁断面寸法

　組継に関しての調査は12ファブリケー

ターで行った。断面諸元は、桁高1。5～2．

8m、フランジ板厚10～38㎜の範囲であっ
た．

　箱桁に関しての調査は10ファブリケー

ターで行った．調査した箱桁の断面諸元を

図2．31および表2．5に示す．

　調査対象とされた箱桁寸法は、幅員1．5

～3．Om、桁高1．2～2．7m、部材長6．4

～20．8m、フランジ厚！0～38㎜、ウェブ

厚9～19㎜、の範囲であり、データの集計

上品に寸法・板厚による区別は行わなかっ

た。

（4）箱桁のダイヤフラムの形状

十一

（a）　充腹板方式

（b）　ラーメン方式 （c）　対傾構方式

図2．32　ダイヤフラムの形式

　ダイヤフラムの標準的な形状としては図2。32に示すように　①充腹板方式、②ラーメ

ン方式、③対傾構方式があるが、今回の調査対象ものは以下の通りである．

　①充腹板方式・・・・・…　6社

②ラーメン方式　・・⑳…　⑧5社

　③対傾構方式・一・・・…　なし

充腹板方式とラーメン方式を併せて調査している会社が1社ある．
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2．3．3　製作方法

　本節で飯桁および箱桁の製作方法を述べることは主題ではないが、密着度と製作手順が

関連するために製作の概略について述べる。

（1）飯桁の製作方法

　飯桁はまず、フランジとウェブで1セクションに組立られる．1セクションの組立方法

は横組方式と縦組方式に分けられる．横組方式はウェブを水平にした状態で組立、両側よ

りフランジをジャッキで圧着する。縦組方式はウェブを鉛直にし、フランジの下より

ジャッキで押し上げて圧着するのが一般的である，今回調査した12社のうち横組と縦組

の割合はちょうど半々であった．

1セクションの接合部の本溶接が行われたあとにスティフナーおよびガセットプレート

が取付けられる．スティフナー、ガセットは一括取付けされた後に、まとめて溶接される

場合がほとんどである．

　スティフナーおよびガセットプレート類の組立は、ウェブを下から突き上げる方法、

ジャッキでフランジ問を突っ張りウェブを太鼓に反らせて取付ける方式、圧縮エアを使用

した治具等各社工夫をしている．

（2）箱桁の製作方法

　一般的に箱桁は次の手順で組立られる．各組立の名称および細かな範囲は各製作会社に

より異なっているが、フランジ・ウェブ・ダイヤフラムに補剛材を取り付ける小組立、フ

ランジ・ウェブ・ダイヤフラムを組立る大組立、ブラケット等を取り付けるまとめ組立に

大きく分類：できる．

　また、仮付け溶接で組立られた接合部の本溶接をどの時期に行うかにより総組立工法と

パネル工法に大別できる．総組立工法は殆どの部品を仮付け溶接の状態で大組立を先行さ

せ、大組立が完了してから本溶接をまとめて行う工法である．一方、パネル工法はフラン

ジ・ウェブ・ダイヤフラムの部材ごとに本溶接まで済ませて大組立を行う工法である．パ

ネル工法は作業効率の面は優れているが、大組立前の歪み矯正や溶接収縮の管理を十分行

う必要がある．総組立は溶接歪みの面では管理し易いが、本溶接の作業効率、作業環境の

面ではパネルエ法に劣っている．組立工法の違いによらず大組立の手順は以下のとおりで

ある．

①上フランジの設置

②ダイヤフラムの立て込み

③両側ウェブの立て込み

④下フランジのはめ込み
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表2．6　箱桁計測時の作業状況および各社別・組立方法

（a）　各社別紐立て方法

ダイアフラム形状 ラーメン方式ダイアフラム 充腹板方式ダイアフラム

調査会仕名 A　　　　J B K　　　　　l I　　　　D　　　　E　　　　F　　　　H　　　　M
ダイアフラム組立て方法（図一3） タイプ1 タイプII タイプIII

製作方法 総組立て工法　　　　　　　　　　　　　　　パネル工法　　　　　　　総組立て工法

（b）　測定時の作業進行状況

ダ　イ　ア　フ　ラ　ム　形状 ラーメン方式ダイアフラム 充腹板方式ダイアフラム

調　　査　　会　　祉　　名 A　　J　　B　　K　　【 i　　D　　E　　F　　H　　M製　　作

t　ロ　一 　　　　　　　　　計測前に既に取り付けられて計　測　個　所　　　　　　　　　いる部材の接合部 溶接状況　△印：仮付け溶接完了　○印：本溶接完了

@　◎印：本溶接・矯正完了「＊印：ブラケットなし

小組立て ウエブと補剛材δ5h 先に取り付けられた部材なし 一 『 『 一一 一 ｝ 一 一｝ 一

フランジと縦リブ① ◎ △ △ △ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

フランジと横リブ② △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △
フランジとウエブδ2　　　　　　　一轟

ウエブと垂直補剛材③ △． △ △ △ △ △ ◎ ◎ △ △ △

大組立て ウエブと水平補剛材④ △ △ △ △ △ △ ◎ ◎ △ △ △

（充腹板方式） ダイアフラムと補剛材⑧ 一 ｝ 一 一 一 0 ○ △ ◎ ○ △
ダイアフラムとフランジ，ウエブ

ﾂ3．δ4
T　セ　ク　シ　ョ　ン　⑤ △ △ ◎ ◎ ◎ 一 一 皿 『 ㎜ 一（ラーメン

@方式） 垂直材とTセクション⑥，⑦ △ △ △ △ △ ｝ ｝ 一 一 『 一

ダイアフデムとウエブ⑨ △ ○ ◎ O △ △ ○ ○ ○ ○ ＊ま　とめ

g立て
ブラケットとウエブδ6b

補剛材フランジとウエブ⑩ △ ○ △ ○ ○ 0 ○ ○ ○ ○ ＊

　③のダイヤフラムの立て込みでは、

ダイヤフラムが充腹板方式であれば、

一回の組立で作業が完了するが、ラー

メン方式の揚合、ダイヤフラムの部材

が分割されており組立方法も図2．33

のように製作会社により異なる．

　タイプー1：ラーメンの垂直補剛材

相当のものがフランジ組立後にはめ込

まれるもの．

　タイプー∬：ラーメンの垂直補剛材

に相当するものが先に取り付けられて

いるもの．

　タイプー皿ニフランジ・ウェブでU

形に組立られたあとダイヤフラムを一

体にするもの．

フランジ組立て後取付け

⇒

タイプ1（2社）

「「π「π「「『1
　し　　　G　　　し

↓

⇒

タイプm（2社）

タイプII（1社）

ダイアフラムー体化後両ウ
エブ，フランジを取り付ける

　タイプW（なし）

図2．33　ラーメン方式ダイヤフラムの組立方法

　タイプーIVのようにウェブ立て込みまえにダイヤフラムを一体にする方法は行われてい

ないようである．

（a）箱桁計測時の他部材の溶接状況

　表2．6は図2．34に示す部位の計測時の本溶接の進行状況をまとめたものである．フラ

ンジ・ウェブ・ダイヤフラムなどの部材で△印が多いほど総組立工法に近く、○◎印が多

いほどパネル工法に近いと理解できる。上述のように完全な意味ではないが、便宜上D、

E社をパネル工法とした．
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、工）

横リブ

、／／
　　　ノ

／　　ノノ：／
／

／

（a）　フランジと補剛材の接合部

②

垂直禰剛材

（b）　ウエブと禰剛材の接合部

水平楠剛材

　　⑦ ⑥

（c）　ラーメン方式ダイア

　フラムの接合部

⑤

⑤

（d）　充腹板方式

　ダイアフラムの接合部

⑧

（e）　ブラケット仕口の接合部

⑭　　　δ6b

　　A礁断面
ブラケット仕口

図2．34　対象部位の接合部

　フランジでは縦リブは比較的本溶

接までが組立前に終了されている場

合が多いが、フランジと横リブは全

社が上付け溶接のままで大組立され

ている．ウェブの補剛材では2社の

みが本溶接まで完了させている．

　また、ラーメン方式ダイヤフラム

の垂直補剛材と横リブは全て仮付け

状態で下フランジのはめ込みが行わ

れている．また、ブラケット仕口部

は箱桁内部の本溶接が終わってから、

取り付けられている場合が多い．

（b）箱桁組立時の圧着状況

　組立時の圧着方法を図2．35に示

す．フランジ・ウェブ・ダイヤフラ

ムの圧着では、各社でほとんど似た

様な方法がとられており、それぞれ、

　ラT　レ
ブジ

クランプ

フンフ

レノて一

フOック

ジャッキ・

5　1
@＼）

（a）フランジ，ウエブの圧着

レバーブロック

や

クラ朔エイト8
／

当㌫ク

（b）　ウエブ，ダイア

　フラムの圧着

治具

♪ 1ユ

図2。35

　倉
（c）　フランジ，ダイアフラムの圧着

箱桁の圧着方法

レバーブロック、ジャッキ、ウェイトを使用している．

　スティフナーおよびブラケット仕口部フランジでは、通常密着度が良く、何も手段をと

らないことが多いが、密着度が悪い場合、エアーフィッター、ジャッキ、ハンマー、また

は取付け部の歪み取りなどで処理されている。
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2．3．4　調査結果

　結果を集計するに当たって、飯桁のフ

ランジとウェブでは縦組と横組を区別し

た。また、箱桁では、ダイヤフラム形式

別としてラーメン方式と充腹板方式を区

別した．ラーメン方式の中に含まれるが

フランジが落し込になるタイプ皿（製作

会社名K、1社）のみの結果も併せて示

した。同様に、本調査ではたまたま充腹

板方式のみの調査結果であるが、製作工

法別でパネル工法（製作会社D、E社）

のみの結果も併せて示した．

（1）鍼桁のフランジとウエブの

ルートギヤツプ（δD

　飯桁のウェブとフランジ問のルート

ギャップを図2．36（a）に示す．ルート

ギャップはO．5㎜までで全体の99％を

占め、事実上ルートギャップはこの

0．5㎜以下と言うことができよう．また

各社ごとのルートギャップのばらつきお

よび、鍼桁の形状自体（桁高、フラン

ジ・ウェブの板厚等）の影響はあまり見

られない．また、小桁の組立に関しては、

図2．36（b）に示すように、横組・縦組各

方式の差異によるルートギャップの有意

差は見られない。

（2）箱桁のフランジとウエブの

ルートギャップ（δ2）

　図2。37（a）に結果を示す．調査総数

1！70個の内93％がO．5㎜以内に収まっ

ている．また、1㎜の許容値を超えたも

のは9個でα8％にすぎない．図
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禦

囲　0
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表2．7　δ4の各社別集計

会峯」1名　　　　　　　D　　E　　F　　卜I　　M　　　I

ダイアフラム馴層 充腹板方式ダイアフラム（％）

組立てタイプ パネル
H　　法

総　組　立　て

H　　　　　法

平均1直（％） 合計個数

0．0～0．5 49 100 78 8 70 86 55 H2
0．5～LO 34 22 28 17 7 23 46

ルギ
P㌻トプ（mm）

LO～L5 17 30 13 7 13 27

1．5～L8 34 8 17

測　定　数　　　47 16 50 50 24 15 （100） 202

2．37（b）に示すように、製作方法による差

異は0．5㎜以下ではややばらっいているが、

許容値近傍ではばらっきが少なくなってい

る．また、全体的に密着度はかなり良好な

結果となっている．

（3）組立が先行するフランジ・ウェ

ブとダイヤフラムのルートギャップ
（δ3）

　図2．38（a＞に示すように調査総数919個

のうち87％が0。5㎜以内に収まっており、

4％が許容値を超えている．

　図2．38（b）は工法別集計結果を示してい

る．許容値1．0㎜以下での範囲ではある

が、パネル工法（⑭印）のルートギャップ

が大きくなっている．表2．7に示すように

パネル工法を行っているのは、D，　E社であ

るが、E社のデータはD社に比べてルー

トギャップが大きくなっており、工法の差

というよりは、製作会社によるばらつきが

大きく反映されている。また、サンプル数

も136個と他に較べてやや少ないことも、

ばらつきの原因と考えられる．

（4）最後に組込んだフランジとダイ

ヤフラムのルートギャップ（δ4）

　図2．39（a）に示すように調査総数637個

のうち71％が0。5㎜に、92％が1㎜以内に

収まっている。
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ムの平均値（×印）は0．5㎜において55％、1㎜においては78％が許容値を満足している．

各社別のデータを表2．7に示すが、結果はかなりばらついている。また、パネルエ法（㊥

印）は充腹板方式の全体平均値よりもやや良好な結果を示している．

　充腹板方式ではダイヤフラムの切断時の高さ寸法とウェブの高さ寸法の差によりルート

ギャップがある程度決まってくる部分もあり、このあたりは、製作方法によるばらつきよ

りも製作会社のギャップの処理に対する方針の違いでこのような結果になったものと思わ

れる．

　一方、ラーメン方式ダイヤフラムにおいては、99％が1㎜以内に収まっており、良好な

結果を示している．タイプー1、Hはダイヤフラムの一部として横リブ自体が前もって単

品でフランジに割付け溶接にて取りついており、最後に組込むフランジとダイヤフラムと

いう区分自体に問題が残るが、便宜上ここに集計しておく．タイプ一二（轟印）は、

0．5㎜程度の範囲ではタイプー1、∬も含めたラーメン方式ダイヤフラムの平均値（△

印）より良好な密着度が得られている．このように、ラーメン方式は一体形に較べて良い

結果が得られている．これは充腹板方式の精度が部材の切断寸法により、ある程度決まる

部分があるのに対し、ラーメン方式は組立時に調整が可能であるためと思われる。逆に

ラーメン方式では、今回調査の対象としなかったが、ダイヤフラムの横リブと垂直補剛材、

および横リブと縦リブの交差部の密着度が問題となることは十分に予想できる．

（5）ウエブとスティフナー

のルートギャップ（δ5）

　図2．40に飯桁および箱桁にお

ける結果を示す．野桁において

は0．5㎜の範囲に95％が含まれ

ている．また、ほぼ100％が1㎜

の許容値に収まっている．箱桁

においては、調査会社全体が大

組立まえのウェブ単体の時期に

補剛材を取り付けている。こ

のため、92％が0．5㎜の範囲

に、99％が許容値の範囲に収

まり良好な結果を示している。
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（6）ウエブとブラケット仕口部フランジおよびガセットプレートのギャッ

プ（δ6）

　飯桁のウェブとガセットプレート、および箱桁のウェブとブラケット仕口部フランジの

ルートギャップの結果を図2．41に示す．測定総数は飛節で486箇所、箱桁で303個所で

あり，そのほぼ100％は許容値1㎜の範囲に収まり、良好な結果を示している。仕ロフラ

ンジが取りつくウェブの裏側ではそれぞれ、仮付け・本溶接・本溶接および矯正済みと測

定時に状態が異なっているが密着度に影響は与えていないことがわかる，

2．4　密着度調査のまとめ

　飯桁で3継手、箱桁で5継手の部材の密着度についての調査を行ったものであり、結果

は次のようにまとめることができる．

1．飯桁のフランジとウェブのルートギャップ（δ1）は0．5㎜までで全体の99％を占め、

　　事実上ルートギャップは0．5㎜以下と言える．また、飯桁の形状（桁高、板厚）の

　　影響はあまり見られない．

2．飯桁の組立方法（縦組、横組）の違いによるルートギャップの有意差は見られない．

3．箱桁のフランジとウェブのルートギャップ（δ2）は製作方法に依らず99％が許容値

　　1㎜を満足している．

4．ウェブとスティフナーのルートギャップ（δ5）、およびウェブとブラケット仕口の

　　ルートギャップ（δ6）は飯桁、箱桁によらずほぼ100％が許容値1叩を満足してい

　　る。

5．組立が先行するフランジ・ウェブとダイヤフラムのルートギャップ（δ3）は上記の

　　各部位に比べやや悪く、96％が許容値を満足しており、ルートギャップの良否は製作

　　方法に依らない。

6．最後に組込んだフランジとダイヤフラムのルートギャップ（δ4）は、全体で992％、

　　ラーメン方式ダイヤフラムでは99％、充腹板方式ダイヤフラムでは78％が許容値1㎜

　　内に収まっている．充腹板方式ダイヤフラムで結果が悪くなっているのは、各社での

　　良否のばらつきが大きく、各社の製作方針の違いが出ているものと思われる、
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第3章　ルート部の欠陥がすみ肉溶接継手の疲労強度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に及ばず影響

3．1　はじめに

　鋼橋の疲労損傷の多くは溶接継手部に生じており、その大部分はすみ肉溶接である．通常

高い応力を伝達する継手部にはすみ肉溶接は使用しないが、設計時には想定していないよう

な変形挙動により応力が発生し、それが疲労損傷の原因となることが多い．すみ肉溶接はそ

のルート部に未溶着部を残しており、荷重伝達型の継手として使用した場合未溶着部が応力

集中源となるため、すみ肉溶接ののど厚によってはルート部から疲労亀裂が発生し、疲労強

度がかなり低くなることがある．また、すみ肉溶接のルート部には、割れなどの欠陥が生じ

やすい、部材間の密着精度確保が難しい、しかも溶接終了後はこれらに対する検査が非常に

難しい、などの疲労強度から見た場合いくつかの本質的な問題を有している．

　本研究はすみ肉溶接ルート部に発生する欠陥のうち、疲労強度に大きな影響を及ぼすと考

えられるヒールクラックと未溶着部分として残る過大なルートギャップを対象としている．

　ヒールクラックは溶接長の短い初寄すみ肉溶接に生じる一種の冷間割れであり、丁付け溶

接部などに残される恐れがある．木原ら54）、田中ら55－56）はこの割れの再現に適している

非拘束T型すみ肉溶接割れ試験法を用いて割れ発生の力学的要因、鋼材の化学成分の影響に

ついて報告している．これらの結果を踏まえ昭和48年の道路橋示方書の仮付け溶接長は

80㎜以上と改定された．しかし、鋼橋では図3．1に示すように短い接合部を有する部材や

小物類の取付けがあり、これらは仮付け溶接長の規定を満足できない．また、薄板の構造物

では溶接変形の問題からも丁付け溶接長が短い方が望ましく、仮付け溶接長の規定の緩和は

鋼構造物の製作の合理化、省力化につながる．鋼橋技術研究会・施工基準研究分科会では昭

和63年に仮付け溶接長さとヒールクラックの発生について木原らの実験と同じ小型試験体

を基本として実験を行い、その結果を報告57）している。

　本研究は小型試験体の結果をふまえて、仮付け溶接の割れに大きく影響を及ぼすと思われ

る拘束度を実際の構造物と同一とした実物大の、鋼橋の各部分のディテールを設定した試験

体により実験を行い、割れの発生率の検討を行った．また、門付け溶接長80㎜を物理的に

満足できない、取り付けピース、小物類の仮付け溶接を行いその品質を確認した．さらに、

これら実物大試験体とは別途にヒールクラックを発生させたすみ肉溶接部の疲労試験を行い、

ヒールクラックが疲労強度に及ぼす影響の検討を行った．ここでは、構造物中に存在する各

種のディテールを勘案し、ヒールクラックに対して平行、垂直、及び溶接線方向の荷重下で

の疲労強度を調べた．

　すみ肉溶接のルートギャップについては、昭和55年の道路橋示方書では1㎜以下とし、
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図3．180㎜の仮付け溶接が困難な箇所の例

それを越える場合は開先溶接にするのが良いとしている．しかし、密着度が悪いことを確認

した後に開先をとって溶接することの施工性や、開先溶接に変更したときの入熱量上昇によ

り生じてくる悪影響を考え、平成2年の道路橋示方書では1㎜を越え、3㎜までのルート

ギャップについては所定の脚長にギャップ量を加えた脚長のすみ肉溶接とすることにしてい

る．ここでは、このような対処をされたすみ肉溶接部が荷重伝達型継手として使われる場合

の疲労強度への影響についても検討を加えている．

3．2　仮付け溶接の長さとヒールクラックの発生

3．2．1　実物大試験体

（D試験方法
（の試験体

　実物大試験体を図3．2に示す．予備試験体1体、本試験体1体の合計2体の試験を行っ

た．試験体寸法はフランジ幅300㎜、桁高は予備試験体1．6m、本試験体1．5m、部材長

4．25mとした．予備試験体で使用したウェブ材は試験片採取後、本試験で再使用した，

　各試験体の施工範囲は、予備試験体においてはフランジとウェブの仮付け溶接のみ、本試

験体においてはフランジとウェブ、補剛材、横桁取付部、マンホール補強材、排水・足場・

吊り金具の取付けピース、床版型枠受けピース、ゲージ用鉄筋取付けナット、スラブアン

カーの全てを仮付け溶接にて取付けた．
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実験の方向づけのため、およ

び試験方法、条件設定の確認

を行う目的で実施した．

　予備試験体にて検討すべき

項目の一つはギャップの設定

方法である．これらは図3。3

に示す様にフランジ・ウェブ
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図3．3　ギャップの設定方法

間にスペーサーを挿入する方法とウェブ切断時にへこみをつける方法が考えられる．予備試

験体では両方の方法を半分ずつ行い結果を比較し、予備試験：体の結果により両者に有為差が

見られなかったため、本試験体では作業性の良いスペーサーを挿入する方法にて行った．

　予備試験体にて検討すべきもう一つの項目は拘束度に大きく影響すると思われるギャップ

の支点間隔の決定である．ギャップの設定に関しては工場製作時の部材密着度の調査結果に

より表3．1の（a）～（c）の部位を想定した。ギャップの支持間隔は、密着度が最も悪かった

（c）箱桁のフランジとダイヤフラムの接合部の縦リブ間隔の想定値としての300㎜を採用し
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た．以下に試験の影響要因の設定条件を示す．

（b）鋼材の炭素当量

　試験材は表3．2に示すように50キロ油衆とし、炭素当量は小型試験の設定レベル

0．43，0．40，0。36のうち条件が最も厳しい0．43を目標とした．使用鋼材の化学成分のミル

シートのレードル値、分析値を表3．3に示す．小型試験と同様に、分析値を基準にすると

板厚36㎜ではC。q＝O・43％・板厚9㎜で　　表3．1試験体が対象としている実際の部位

はC。q＝0・42％となる．

（c）板厚

　フランジの板厚は、36㎜を基本とし、

本実験の上フランジのみ9㎜と36㎜を

板継溶接した後、試験を行った。ウェ

ブおよびその他の板材は全て板厚9㎜

とした．

（d）試験体の仮付け位置・順序

　隣接する仮付け溶接同士の位置関係、

仮付け時の状態および順番を図3．轟．

3．5に示す．フランジとウェブの仮付け

（図3．羅）では、フランジを仮置きした

上にウェブを立てた状態で行い、平付

け順番は部材片端より他端に向かって

片面の仮付けが全て完了後に裏側の下

付け溶接を行った．その他の

補剛材等（図3．5）はこれと

異なり表側の踏付け溶接を1

箇所行うと、次は裏側1箇所

という順番で仮付け溶接を

行った。

対象部位 i実測された密着度

a．銀桁のフランジと　l　　c＝コ
　ウェブの接合都　　｝　／

　　　　　　　i

1＼
ほ

ドヤツプ最大

0．フm1

b．箱桁のフランジと

　ウェブの接合部
　　　　　ギャップ1㎜以内

1り一・1詳

。．箱桁のフランジと

@ダイヤフラム

@の接合部

ギャップ1㎜以内

@　　92％
ﾅ大1．8㎜

表3．2　供試鋼材の機械的性質

櫃板厚（mm） 降伏点

iN／mm2）

引張強度

iN／mm2）

伸び

i％）

ミルシート SM490YA
№高 422 569 25

SM520YB
R6mm 422 569 27

表3．3供試鋼材の化学成分
（％）

厚 C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Nb V　Ti
分析

級ﾊ
SM490YA

Xmm 0．16 0．43 1．42 0，011 0，008 0．01 0．01 0．02 0 0 0 002
SM520B

R6mm 0．18 0．44 1．39 0，019 0，003 0．01 0．01 0．02 0 0016 0 002
回忌シート

級ﾊ
S桝90YA
№高 0．17 045 144 0，013 0009
S閉5208

R6mm 0．17 0．45 1．41 0．02 0，003
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予備試験体

本試験体

CO2（封）＝㎞ SMAW〔茸）＝㎞
一　一一　．　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿一？

⑤諮動 　コ④こ移動

④　　③

5σ★　　　5σ☆　　　　5σ☆　　　　50☆　　　　3σ☆　　　　：30☆ 鋤 50　　　　　50　　　　　30　　　　30
ガスナ

フうンジ 　幡コ4コ　・一詳毒コ　・噌＝コ
T0　　　　…又M　　　　50　　　　　50　　　　　30　　　　30

一30
≒コ＝辱　一≒50　　　　　50　　　　　30　　　　　30

②　① ②こ移動

③：：繍 溶樽聖壇　　　　SMAW（加＝㎞

⑤
⑥に移動

フランジ
50：　5σ　　50　　30　　30　　30　　10 10・　　10 50　　　30　　　30　　　10　　　10

スペ

10　　　工0 　　　　呼T0　　　50　　　30　　　30　　　ユ0

⑥L→＿ ．完了

SMAW（≧P＝㎞糠命イ；太
一罐噌一一」一一一』一｝｛

上フランジ

SMAW（翼）＝㎞1

ガスケット

スペーサー

④

板厚9㎜　　　　　　　　　　　　　根厚36㎜

@　事　　　　　　　　　　事
’一一一曽　一｝一一一『｝ 齪o享9㎜　　　1

50・　　50　　　30　　　30 80　　．　80　　　80　　80　　　　80　　　　80 50　　　50　　　30　　　30

5α　　5α　　　3σ　　30 80　　　8σ　　　80　　　　80　　　80　　　　80 50　　　50　　　30　　　30

スペ

③ ④こ移動

スペーサー

溶接順番

下フランジ

①F一→　 ②ご移動

50☆｝　　50☆ 3◎☆　　　30☆ 継 謄 趣 継 野 30☆ 80 80 80　　　　80

50☆1　　50☆・ 30☆　　　3σ☆ 継 野 餅 餅 野
岬継1

80 80 80 80
スペー

③こ移動　　i

②

CO2（差P＝㎞

　　　　　　　　｝

Q，＿」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　板厚　360m

　　　　　　　　　　図3．4　フランジ・ウェブの仮付け位置、順序

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表面
　仮付け溶接の板厚表裏の位置関　　　　σ冒　5。噛11　　5。m瀬
係は、裏表の鮒け位置が一致し　以

30mm千鳥 30mm並列

ている並列モードと位置がずれて

いる千鳥モードの2種類のモード

の検討を行った．

（磁）試験体の拘束

　本試験の仮付けモードの千鳥と

並列モードを小型試験体の拘束（図

3．6（の，（b））と対応づけると以下

通りである．小型試験体の非拘束

に相当するものは千鳥モードの全

て（図3．6（d）①～④：以後、千鳥

と称す）および並列モードのうち

先行して行われた溶接ビード（図

3．6（e）①～③：以後、先行溶接と

称す）である。これらは厳密には

非拘束かつ後溶接有りということ

が出来る．また、千鳥と先行溶接

／「
　ム P

！1｛

崇噂

馴

　1

副

卓

ア

　Lll

li

曽噂

　　裏面
　｛ノ　　　50mm並列

30mm並列

50rrrr貞F鳥　　　　 30rrfr汗鳥　　 30「γrr〔並列

ム

“

》

盤

尊

囎　　＆

図3．5　補剛材等の仮付け溶接位置
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を合せて非拘束として

取扱った．小型試験の

拘束に相当するのは並

列モードの裏側の後溶

接（図3．6㈲④～⑥：

以後、拘束と称す）で
ある．

　また、垂直補剛材と

上フランジの仮付け溶（a）

接（図3．6（o））は他と

区別して集計する。

（奮）溶接方法．脚長

　溶接方法は低水素系

仮付け専用棒（LB－52T　3．2φ）

を使用したS猷W（被覆アーク

溶接）を主体にし、一部にCO，

溶接（MG－50T，1．2φ）も検討

した．また、脚長は4㎜を目

標に施工した，

（9）i環境条イ牛

　予備試験は2日問（6月2，

3日）で施工した。気温は21

～23。（：）、湿度llま1日目75～

て50 ①最初に拘菊溶接

　　コフ。
ぺ薗＿

一 ／8
／下一

詳

r’

試験ビード

（全線）

②瓠験ビード

組立溶接

　　男着目部

夢着目部

　　　　㍉

小型試験体　　（b）　小型試験体　　（c）　実物大試験体

非拘束 拘束 垂直補剛材

（吊り金具）と

フランジの溶接

スペーサー 拘束有後溶接く拘束〉

3 ④

1＼　2
蓼糠1容｝妾く千鳥〉

（d）　実物大試験体

④　　　⑤　　⑥
①　　　②　　③

非拘束先行溶接く先行溶接〉

（e）　実物大試験体

千鳥モード 　　　　　　　　並列モード

図3．6　試験体の拘束条件

85％、2日目は93～98％と2日目の湿度が非常に高い気象条件であった．本試験体は5日間

（8，月3～9日）で施工し、気温26～35℃、湿度45～85％の範囲であった，

（2）割れの検査方法

　予備試験体においては全てマクロ試験のみにて割れの有無を確認した．溶接長10，30㎜は

中央1箇所、50㎜は3箇所のマクロ試験を行った．

　一方、本試験体の千鳥モードにおいてはビード中央でマクロ試験を行った後、二面試験も

併せて行った．並列モードではマクロ試験実施後、裏表にビードがあるため施工順番の後に

溶接されたビードを削除して、先に溶接された非拘束の条件に相当する試験ビードのみ破面

試験を行った．これは、小型試験の結果により拘束よりも非拘束の方が割れに対する条件が

厳しいことが確認されているため、片側の破面試験のみにとどめたものである．

　割れの感受性の指標としては、小型試験：と同様に破面試験の結果に基づく、次式で定義す

る平均割れ率を用いて整理した．

平均割れ率＝（各試験体の割れの長さの和）／（各試験体の溶接長さの総和）×100（％）
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（3）硬さ試験
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウエブ　予備試験体の仮付け溶接長30、50㎜のSMAWお
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　欄
よびCO．溶接のマクロ試験体により、図3．7に示　　　　　　　　　　　　盛付け溜妾

す要領にて硬さを計測した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フランジHAZ～ド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
3．2．2実物大試験結果　　　　　　H・＝10kg．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3．7硬さの計測要領

（DS亭亭による板厚36醐と9關の組合
せ結果

　図3．8，表3．尋に板厚の組合せ36㎜と9㎜における割れの発生状況を示す．溶接長10～

50㎜に関するものは予備試験体による結果であり、割れ率はマクロ試験のみの結果による．

また、80㎜非拘束の判定では破面試

験およびマクロ試験の結果を、80㎜

拘束の条件ではマクロ試験の結果の

みを示している．これは、並列モー

ドでは拘束、非拘束のビードが裏表

に有るため条件的に割れの発生率の

低い拘束のビードを削除後に破面試

験を行ったためである．

　拘束と非拘束の比較では50㎜の結

果（拘束で2／3に割れが発生）を除

くと他は全て拘束の方が割れの発生

が少ない．また、非拘束を千鳥モー

ドと並列モードの先行溶接に仮付け

1：1．

；：1

§6。

辮50

蓋1：

1：

　　0

×

善

会

非拘束

×

0

拘束

（後溶接）

o命千鳥
口　先行

　溶1妾
×　非拘束

△拘束
　（後溶接）

　　0　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　　100

　　　　　　仮付け溶接長　　（mm）

図3．8板厚36㎜と9㎜の組合せ（S漁W）結果

表3．4板厚36㎜と9㎜の組合せ（S融W）結果

溶接長 拘束条件 欠陥有り試験体数

^試験体総数

平均割れ率 仮付け

ﾊ置関係

欠β鮪り試験体

^試験体総数

全体

㈱ﾗ率

非拘束 5／6＝　83％ マクロのみ 千鳥 2／3＝　67％ 6／9
＝≠U7％10㎜ 並列・先行溶接 3／3＝100％

拘束　　　（後溶接に同じ） マクロのみ 並列・後溶接 1／3＝　33％
非拘束 マクロのみ 千鳥 6／8＝　75％ 10／17

a59％30㎜
10／14
@　＝　71％ 並列・先行溶接 4／6＝　67％

拘束　　　（後溶接に同じ） マクロのみ 並列・後溶接 0／3竃　　0％

非拘束 マクロのみ 千鳥 7／7＝・100％

50㎜

9／14

@識　64％ 並列・先行溶接 2／7＝　29％

11／17
≠U5％

拘束　　　　（後溶接に同じ） マクロのみ 並列・後溶接 2／3＝　67％
非拘束 10／15

@　＝　67％

千鳥 8／10讐80％ 10／20
狽T0％80㎜ 54％ 並列・先行溶接 2／5＝　40％

拘束 （後溶接に同じ） マクロのみ 並列・後溶接 0／5＝　　0％
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表3．5板厚9㎜と9㎜の組合せ（S襟W）結果

溶接長 拘束条件 欠陥有り試験体数

^試験体総数

平均割れ率 仮付け

ﾊ置関係

欠陥有り試験体

^試験体総数

全体

㈱ﾗ率

非拘束 6．5％ 千鳥 1／35＝　3％

30㎜
7／52
@　＝　13％ 並列・先行溶接 6／17＝35％

7／70

@＝10％
拘束　　　（後溜妾に同じ） マクロのみ 並列・後溶接 0／17・＝　0％

非拘束 5．1％ 千鳥 1／17瓢　6％

50㎜
4／42
@　＝　10％ 並列・先行溶接 3／25篇12％

4／67
@漏　6％

拘束　　　（後溶接に同じ） マクロのみ 並列・後溶接 0／25＝・0％

の位置関係上区別したが、拘束の有無

に較べるとその影響は小さいと思われ
る．

　S猷Wによる板厚36㎜と9㎜の組合

せの条件での破面試験は溶接長80㎜の

み行った．破面試験より算出される、

平均割れ率は54％であり、文献57＞の小

型試験結果とほぼ一致している．

（2）灘酬による板厚9欄と編翻

の組合せ結果

　板厚9㎜と9㎜の組合せは全て本試

験体の結果であり溶接長は30㎜と50㎜

について実験した．

示す．

　100
：：

観：

辮1：

謡3。

1：

　　0

非拘束囲

命千鳥
。先行溶接

二濃束（蝦

0　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　　100

　　　仮付け溶接長　　（mm）

図3．9板厚9㎜と9㎜の組合せ（S融W）結果

図3．9．表3．5に板厚の組合せ9㎜と9㎜における割れの発生状況を

　拘束の影響に関しては、割れば全て非拘束の条件で発生しており、拘束には1箇所も発生

していない．割れの発生している非拘束の中で仮付けの位置関係別に区別すると、千鳥モー

ドでは溶接長30㎜と50㎜で各1体ずつ2体に割れの発生が認めれ、並列モードでは9体の

割れが発生している．千鳥モードの2体はマクロ試験において0、1㎜程度の微小な割れが発

生していると判断されたものである．この微小な割れ以外は全て並列モードの先行溶接に発

生しているのが特徴である．

　並列モードの先行溶接の割れ種類の内わけは、30㎜で割れの発生した6体中4体、50㎜

では3体中1体はルートクラックであり、残りがヒールクラックであった．これらルートク

ラックは密着度が0。1～O．2㎜と良好な部分に発生し、並列モードの反対側の後溶接の拘束

が大きくなる部分に発生している。また、上記のルートクラック以外の5体中4体（溶接長

30㎜、50㎜各2体ずつ）の施工部位別の発生位置はフランジとウェブの接合部であり4箇

所連続して割れの発生がみられた．このため別途、フランジとウェブの接合部に対して、フ

ランジ幅250㎜、板厚9㎜ウェブ高800㎜、板厚9㎜長さ1000㎜の1型試験体により溶接長

50㎜で6箇所の確認試験を行ったが割れの発生は認められなかった．

　本章の条件において、破面試験を行った非拘束での平均割れ率は30㎜では6．5％、50㎜
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表3．6CO2溶接による板厚36㎜と9㎜の組合せ結果
溶接長 拘東条件 欠β鮪り試験体数

^試験体総数

平均割れ率 仮付け

ﾊ置関係

郊鮪り試験体

^試験体総数

全体

㈱ﾗ率

非拘束 62％ 千鳥 3／4＝　75％

30㎜

5／7
@　・＝　71％ 並列・先行溶接 2／3＝・67％

5／13
@＝38％

拘束　　　（後溶接に同じ） マクロのみ 並列・後溶接 0／6＝・　0％

非拘束 53％ 千鳥 4／4＝100％

50㎜

5／フ

@・＝　71％ 並列・先行溶接 1／3議　33％
5／14
@躍36％

拘束　　　（後溶接に同じ） マクロのみ 並列・後溶接 0／7瓢　　0％

では5．1％であった．

（3）G⑪2溶接による板厚36蹴凱と

9蹴mの組合せ結果

　CO。溶接による板厚36mと9㎜の組合

せは予備試験および本試験体の結果で

あり、溶接長は30㎜と50㎜について

実験した。図3．犯、表3．6に板厚の組

合せ36㎜と9㎜における割れの発生状

況を示す．

　拘束の有無では、拘束では割れの発

生が見られず、割れば全て非拘束に発

生している．非拘束では千鳥、並列の

モードに関係なく発生しており、仮付

100

　90

　80

（70

承60．

）

　50

冥40

掃30

　20

　10

0

非拘束

＼　　　命鴨
　　　　　　　要署長妾

　　　　　　　△拘束　（後溶接）

圏

糠
（後溶接）

O　　　　iO　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　　100

　　　　　仮付け溶接長（mm）

図3．10板厚36㎜と9㎜の組合わせ

　　　　　　　　（CO2溶接）

けの位置関係と発生率に関連はみられない．割れの種類

は丁付長30㎜のうち割れの発生した5体中4体、50㎜

で4体全てはルートクラックであり、残り1体がヒール

クラックである．これらのルートクラックは手溶接の場

合と異なりギャップが0．8～L2㎜と大きい場合に発生

している、

　本章の条件において、破面試験を行った非拘束での平

表3．7垂直補剛材とフランジの

　　接合部の結果（S漁W）

板厚の組合せ 仮付け溶接長 欠陥有り試験体数

^試験体総数
36㎜　9㎜　　　9 301m 0／1＝　0％

501m 0／4驚　0％
9mn　9㎜　　，

30㎜ 1／2＝50％

50㎜ 0／9＝　0％

均割れ率は30㎜では62％、50㎜では53％であり、小型試験では手溶接に較べ、割れの発

生率が低い結果が得られていたが、実物大試験の結果では手溶接とはぼ変わらない結果と

なった．

（の垂直補翻材とフランジの；接合部

　垂直補剛材（または吊金具）とフランジの接合部では、病付け溶接長30㎜、50㎜、補剛

材板厚9㎜、フランジ板厚9㎜および36㎜にて14箇所の実験を行った．割ればフランジ

9㎜の部分に1箇所発生した（表3．7），
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（5）付属品の割れ試験結果

　排水金具、吊金具、マンホール

補剛材は手溶接の試験結果に含ん

でまとめている．ここでは上フラ

ンジ上面に取り付けられたスラ

ブ・アンカアー、床版型枠受け金

具、床版ゲージ取付けナットに関

し、マクロ試験にて品質の確認を

行った．その結果全ての試験体で

割れの発生は見られなかった．

（6）溶接部硬さ試験結果

　図3．11に予備試験体による手溶

接、CO。半自動の溶接部の硬さ試験

結果を示す．図3．鋼㈲は手溶接、

仮付長50㎜の場合を、図3．調（b）

はCO，溶接30㎜の結果を示す．最

高下さは手溶接でHvmax＝360を

CO。でH　vmax＝・381を示した．

　小型試験体のC。q＝0．42の試

験結果ではHv＝350～440である

ことが報告されており、当試験結

果は小型試験体の範囲に収まって

いる。

3．3　仮付け溶接の長さと
ヒールクラックの発生のまとめ

400

300

曾

δ　200

f100

0

12

400

300

s
ざ200

floo

0

⑱印：

距ﾂ・＝381

○印：

@H陥x＝：358

一曹

8 4　　　　0　　　　4

距難　（rnm）

8　　　12

（a）　CO2仮付けビードの硬さ試験結果

㊧印l

g蹴＝374

○印：’

g蹴、x＝360

12 8 4 0

距離　（mm）

4 8　　　12

（b）　S漁W引付けビードの硬さ試験結果

　　図3．11硬さ試験結果

実物大大型試験の結果は以下に示す，

1。 大型試験の手溶接の結果は文献57）の小型試験結果とほぼ一致している，また、ヒール

クラックの発生に関して、CO．溶接は文献57）の小型試験結果と同様に有効である．し

かし、ルートクラックの発生に関し、文献57）の小型試験体ではCO2溶接は手＝溶接に較

べ、割れの発生率が低い結果が得られていたが、実物大試験の結果では手溶接とほぼ

変わらない結果となった．

2．　手溶接の板厚36㎜と9㎜の組合せにおいて、拘束と非拘束の比較では50㎜を除くと

　　　他は全て拘束の方が割れの発生が少ない．また、80㎜の平均割れ率は54％であり、
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小型試験の結果とほぼ一致している。

3．　手溶接の板厚9㎜と9㎜の組合せにおいて、割れば全て非拘束の並列モードの先行溶

　　　接にで発生しており、拘束には1箇所も発生していない．また、非拘束での平均割れ

　　　率は30㎜では6。5％、50㎜では5．1％であった．

4．　CO2溶接による板厚36㎜と9㎜の組合せにおいて、割れば全て非拘束に発生している．

　　　千鳥、並列のモードの仮付け位置関係と発生率に関連はみられない．これらのルート

　　　クラックは手溶接の場合と異なり、ギャップが0．8～1．2㎜と大きい場合に発生して

　　　いる．また、平均割れ率は30㎜では62％、50㎜では53％であった，

5　スラブ・アンカアー、床版型枠受け金具、床版ゲージ取付けナットに関し割れの発生は

　　見られなかった．

3．4　ルート部の欠陥と疲労強度の検討

3．4．1　疲労試験：方法

G）試験体
　疲労試験には、図3。稔に示すような2シリーズ合計7種類の試験体を用いた．第1のシ

リーズ（3種類）はヒールクラックの影響を調べる試験体であり、それぞれの型式でヒール

クラックと荷重の方向が異なっている．試験体Aは荷重非伝達型の十字継手、試験体Bは荷

重伝達型の十字継手、試験体Cは縦方向継手である。

　第2のシリーズは荷重伝達型十字継手試験体でルートギャップと溶接脚長の影響を調べる

ための試験体であり、GOS6、　G2S6、　G2S8、　G3S9の4種類である．最初のG以下の数値は

ルートギャップ（㎜）を、2番目のS以下の数値は溶接脚長（㎜）を示している．すなわち、

G2S8およびG3S9がギャップ量の増加に伴って脚長を増した試験体である．

　供試鋼材はJIS　SM490YAであり、これらは前節と同一の鋼板でヒールクラックが生じやす

いことが確かめられている．

　試験体A、B、　Cはまず長さ80㎜の仮付け溶接を行い、次に48時間放置し、その後1パ

スの本溶接を行うことにより製作した．溶接棒はいずれもJIS　Z3212D5016相当の低水素系

溶接棒であり、その棒径は丁付け溶接で3．2㎜、本溶接で4㎜である。溶接電流は仮付けで

120A、本溶接で175Aとした．溶接脚長は仮付け溶接で4㎜であり、本溶接で6㎜である．

このような仮付け溶接ではルート部にヒールクラックが生じやすいことが確認されている．

また試験体Cの三面の観察により仮付け全長にわたり深さ3～5㎜程度のヒールクラックの

存在が確認された．溶接のパス数はGOS6、　G2S6で1パスである．しかし、脚長が8㎜とな

ると1パスでは施工できなくなる．そのため、G2S8、　G3S9では溶接の積層方法の影響を調
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一36州

ぐ　　霧 ぐ　　鋤

荷重非伝達型の十字継手（試験体A） 荷重伝達型の十字継手（試験体B）

ぐ

薩ckw函1d瓢9

鍔論　　星 尋

l　　I
詞ｱ範囲　t＝36

尋く〉

面

一

「h36寸

ぐ　　鋤

縦方向溶接継手（試験体C）

　　　　図3．12試験体

べるため、2パス溶接と3パス溶接に分けて

製作した．図2．綿にそのルートギャップ試

験体の溶接条件と積層法を示す。このシリー

ズの試験体に対しては仮付け溶接を行ってお

らず、従ってヒールクラックは発生していな

い。

（2）疲労試験方法

　疲労試験は、電気油圧式疲労試験機を用い

て下限荷重をほぼOとした片振り引張荷重下

で行った．荷重繰り返し速度は10～18Hzで

ある．本試験では、特に長寿命域を中心とし

て疲労特性を調べている。一部の試験体につ

いては、疲労亀裂の発生、進展挙動を観察す

ルートギャップ試験体

試　記

x　号
ﾌ

電流ω 積層法

GOS6 175A

G2S6 175A

G2S8
1ハ。ス：180A

Qバス：170A

G3S9
1バス：ユ80A

Qバス：ユ8◎A

Rバス：170A

図3．13　ルートギャップ試験体の

　　　溶接条件と積層法
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る目的でビーチマーク試験も行った．

3．4．2　疲労試験結果とその考察

（Dヒールクラックを含む荷重非伝達型十字継手の疲労強度

　荷重非伝達型の十宇継手（A試験体）の疲労試験結果を図2．握に示す．図中にはこの継

手に対するわが国の鉄道橋（JR）、日本鋼構造協会（JSSC）および米国道路橋（AASHTO）の疲労設

計曲線を示した．ここでの試験体の疲労強度は非常に高く、いずれの設計曲線をも十分満た

している．また、全ての試験体で溶接軒端から疲労亀裂が発生しており、仮付け溶接の中に

ヒールクラックが存在しても荷重非伝達型の十宇継手の疲労強度には影響しないことが解か

る。

（2）ヒールクラックを含む縦方向溶接継手の疲労強度

　縦方向溶接継手（C試験体）の疲労試験結果を図3．15に示す．疲労亀裂は付加板の端部

のすみ肉溶接部ルートから発生

し、これにより試験体は破断し

た。試験体平行部に発生させた

ヒールクラックがある範囲内で

は、いずれの試験体でも疲労亀

裂は発生しなかった．図3。15

のプロットは平行部での応力範

囲と試験終了回数（付加板端部

での破断回数）の関係をプロッ

トしてあり、縦方向継手試験体

の疲労強度は十分に現行の基準

を満たしている．即ち、応力に

平行する縦方向の溶接部にヒー

ルクラックが存在しても、すみ

肉溶接部の疲労強度は影響され

ないといえる。

（3）　ヒールクラックを

含む荷重伝達型十字継手の

疲労強度

　図3．16および図3．17に荷重

伝達型の十字継手（B試験体）

の疲労試験結果を示す。
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図3．14　荷重非伝達型試験体の疲労強度
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縦方向溶接試験体の疲労強度



　図3．葡では主板（載荷をし

ている板）の応力で、図3．習

はすみ肉溶接の設計のど厚を用

いて計算した平均せん断応力で

整理している．また、比較のた

めに、図3、怖および図3．17に

は、同じ形状、寸法と溶接条件

のGOS6試験体の試験結果もプ

ロットしてある．GOS6試験体に

は仮付け溶接がなく、したがっ

てヒールクラックは含まれてい

ない．ヒールクラックの有無に

よる疲労強度の違いは見られず、

むしろヒールクラックを含む継

手試験体のほうが疲労強度は高

くなっている。これは、ヒール

クラック有りの試験体では仮付

け溶接i内にヒールクラックを発

生させ、その上から脚長6㎜の

本溶接を行っているため実質の

のど厚が大きくなっているため

と考えられる．図3コ8は、の

ど厚が大きくなっているためと

考えられる．図3．18は、のど

厚からヒールクラックを除いた

実測のど厚を基準にしたせん断

応力で整理したものである．同

図では、ヒールクラックの深さ

が継手の疲労強度に及ぼす影響

を調べる目的で、試験結果を

ヒールクラックの深さで分類し

て示している．ヒールクラック

試験体とルートギャップ0㎜の
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図3．17　荷重伝達型試験体の疲労強度
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試験体の間で疲労強度に差が認図3．18荷重伝達型試験体の疲労強度

められず、仮付け溶接棒のヒー　　　　　　　　　　（実断面せん断応力で整理）

ルクラックの発生、またはヒー

ルクラックの深さが荷重伝達型の十字継手の疲労強度へ及ぼす影響は認められない．図
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残労亀裂

図3。19　疲労破面

3．19にビーチマーク試験の結果を示す。疲労

亀裂は、ヒールクラックの先端から全面的に

進展するのではなく、ヒールクラックの先端

に沿った少数の起点で発生し、半楕円形状に

進展している．走査型電子顕微鏡では、ヒー

ルクラックは結晶粒界で生じ、疲労亀裂は粒

内で進展していることが確認でき（写真

3．D、ヒールクラックと疲労亀裂の進展した

面の性状の違い、境界がよく観察できる、し

たがって、このようなビーチマークと走査型

電子顕微鏡による破面の観察により、ヒール

クラックがそのまま疲労亀裂の初期亀裂とし

て進展していないことが明らか

である．　　　　　　　　　　　　　　　200

（4）ルートギヤツプが荷

重：伝達型十字継手の疲労強

度に及ぼす影響

　図3．20および図3．21にルー

トギャップ試験体の疲労強度の

関係を示す．図3．20では懸板

の応力範囲を、図3。21では設

計のど厚を用いて求めた平均せ

ん断応力範囲を基準にしている．
　　　　　　　　　　　　　　　図3．20
これらの中ではルートギャップ

がO㎜の試験体（GOS6）の疲：労
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図3．21ルートギャップ試験体の疲労強度

　　（すみ肉溶接部での平均せん断応力で整理）

強度が最も低く、ルートギャップが2㎜で脚長

6㎜とした試験体（G2S6）の疲労強度が最も高い。

ルートギャップの大きさに従ってそれぞれ2㎜、

3㎜づっ今津長した試験体（G2S8およびG3S9）の

疲労強度は両者の中間となっている．

　各タイプ試験体のマクロ試験結果、および未溶

着部の金属顕微鏡写真を写真3．2に示す．ルート

ギャップが0㎜の場合（GOS6）未溶着部の先端は

非常に鋭い切欠きのような形状を示している。そ

れに対して疲労強度の最も高かったG2S6試験体の

未溶：着部の先端は、ほぼ直角に近い鈍角となって

いる．また、溶接の溶込みもルートギャップO㎜

の試験体に比べて深い．試験体G2S8はG3S9は2

写真3．2ルートギャップ試験体の

　　　マクロ試験写真

パスと3パスで溶接を行っており、それぞれの積層法によって溶込み形状が異なることは明

らかである、試験体G2S8、　G3S9いずれの試験体においても疲労亀裂は2パス溶接から発生

している．これは2パス溶接の初層の狙い位置の関係により、溶込み形状が鋭くなったため

である。これらの結果により、ルートギャップ試験体の疲労強度は未溶着部先端の鋭さ、お

よび、未溶着部の長さの影響に強く依存すると考えられる．

　G2S6およびG3S9試験体では、比較的短い寿命領域で（Nf〈200万回程度）、ルートだ

けではなく、溶接止端が疲労強度の起点となるものもあった．
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3．5　ルート部の欠陥と疲労強度の検討のまとめ

すみ肉溶接継手を対象とし、ルート部における仮付け溶接内のヒールクラックおよびルー

トギャップが疲労強度に及ぼす影響について検討し、以下の結果を得た．

1．　荷重非伝達型の十字継手と縦方向溶接継手の疲労強度に対してヒールクラックの存在

　　　は影響しない．

2．　荷重伝達型の十字継手の仮付け溶接にヒールクラックが存在しても疲労強度は低下し

　　　ない．これは本溶接によって所定ののど厚が確保されているためであると考えられる．

3．　ヒールクラックを含む荷重伝達型十字継手試験体では、疲労亀裂はヒールクラック先

　　　端の数箇所から発生し、半楕円形状の亀裂として進展する．すなわち、ヒールクラッ

　　　クがそのまま疲労亀裂として進展するのではないことが明らかである．

4．　ルートギャップを0㎜、2㎜、3㎜とした荷重伝達型十字継手の疲労強度は、ルート

　　　ギャップ0㎜の場合が最も低い．これはルートギャップが0㎜の場合は未溶着部分先

　　　端が非常に鋭く、また溶込みが浅いためである．ルートギャップ2㎜、3㎜の場合は

　　　増脚長をしても疲労強度に差はない．これは、疲労強度は溶接脚長だけでなく、ルー

　　　ト部の未溶着先端の鋭さおよび未溶着部の幅に強く依存する．

56



第4章　塗装鋼板のプライマーが残存する溶接継手

4．1　はじめに

　鋼橋梁の製作においては、防錆を目的としたプライマー付きの鋼板、いわゆる塗装鋼板が

用いられることが多い．塗装鋼板をそのままで溶接すると、その方法や条件によっては溶接

ルート部にブローホールが発生することもあるため、溶接前に溶接部近傍のプライマーを除

去することが多い．しかし、作業の省力化、溶接の高速化や自動化、ロボット化のために、

プライマー付きのままで溶接することが望まれている．

　ブローホールは鋼板表面に付着した有機物などが原因で溶接時に生じたガスが溶接金属中

に閉じ込められた気孔であり、断面欠損や応力集中の原因となる恐れもある．そのため、ブ

ローホールにより疲労強度が低下するとも考えられる．ブローホールが疲労強度に及ぼす影

響については、本州四国連絡橋の箱断面トラス部材縦方向溶接部の施工に関連して数多くの

研究がなされている82－84）．その結果、疲労強度はブローホールの存在およびその大きさに

より著しく低下することが明らかとされ、ブローホールの許容寸法が規定されるとともに、

疲労に対する許容応力範囲が従来よりも低く設定されている85）．しかし、作業の省力化の

ためにプライマー除去の省略が特に望まれている垂直補剛材などの付加物すみ肉溶接継手に

ついては、ルート部のブローホールが疲労強度にどの程度影響するか不明である．

　プライマーが溶接に及ぼす影響は、文献86｝88）にプライマーの種類と溶：接方法の関係、プ

ライマーにより発生したブローホールを含んだ応力伝達型十字継手の静的強度および疲労強

度に関して報告されている．

　本研究では、まず、プライマーが溶接に及ぼす影響のケーススタディとして、手溶接にお

けるブローホールの発生状況についての溶接施工性試験に関して述べる．次に、橋梁用鋼板

として使用されることも多く、またブローホールが発生しやすいとされている長ばく型エッ

チングプライマーを塗布したままの鋼板で製作した溶接桁試験体の疲労試験を行ない、鋼桁

橋において基本的な継手である垂直補剛材のすみ肉溶接部、面外ガセットのすみ肉溶接部お

よびフランジとウェブのすみ肉溶接部の疲労強度に対するブローホールの影響について検討

する．

4．2　溶接施工性試験

　一般に溶接継手の溶着金属の強度が母材よりも低い継手は軟質継手と呼ばれており、これ

らはトラス部材のかど溶接の様な、いわゆる綴じ溶接などで使用されることがある．

東京工業大学　三木教授と溶接材料メーカーにより、降伏点が363N／㎜2（37kgf／㎜2）程度

の軟質継手用の低水素系被覆アーク溶接棒が試作され、通常の飯桁のフランジとウェブの継
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表4．1市販されている溶接棒の諸元

規　格 瞬彊｝

i　　　　l

隆伏点（N／m展2）

　⊃印 ＿」墜下㌧」了！綱 化学三分

300 400 500 600 1・℃1％｝CS一嗣M。

熟一
47
95

110

98

11。三繭8。三9三
≡1「｝　 8：δ8　8：δ8　8：書言　

＝＝

D4316
i低水素系）

@　　　　　　　　　［

欝1「泌よβド鰯ヨ釧 47　　25

Q10　31
Q20　33
Q40　32

…　一

Z．04

O．08

O．08

一〇．490．440．51 『0．040．970．81

こ二

騨タニア系〉隔糞li　i390以上マi、8。Q甲190岩圭。　i 47　23　一　　一1－
W8　3！　0．070．380．99

＝

D5016
i低水素系）

旧格値）i　　　l 390ジ入上（t）1　　　　　　　　　　　〔〕490ジ久上

@　　　　　　　励劉∴1十
47
Q30

Q50
P80

llll to580．080．08
一〇．580．560．49 ｝0．961．160．96

＝＝

D5026
i鉄粉低水素系）

（規格値）i

kTB－50Al
kBI－52Hl

39鰐坤　　　　　1
　　　　　　口490以上

c4想い噌05，。
47

X0

P70

23
Q9

R2

一〇．080．08 『0．100．52 …0．341．02 ｝0．38一

D5316　　　　｛（規格値）1

（低水素系）　　lLB－57
4醐上V 甲520以上　　　　　　　47　20　一　　一　　一　　一

〇530　　　　　　ロδ二⊂｝　　　200　　31　　0．08　0．63　0．88　0．17

D4301，　D4316の規格はJIS－Z3211他はJIS－Z3212

手部や補剛材の継手部などのすみ肉溶接部の軟質継手の疲労特性を確認するための実験：が計

画され、疲労試験体の製作を依頼された．これらの試験体の製作に当たって、対象とするす

み肉溶接部は、より大きく、より数多くのルートブローホールを発生させることが要求され

た．

　本節は、上記の要求を満たすために、鋼板にプライマー塗装の膜厚を25～170μの範囲で

塗布し、そのルートブローホーールの発生状況を調査、検討したものである。

4．2．1　実験要領

（D試験体
（a）試作溶接棒の諸元

　綱索．1に現在市販されている被覆溶接棒の銘柄、機械的性質、および化学成分を示す．

数値はカタログ値であである．またJIS－Z3211、3212の規格値も併せて示す・

　降伏点、引張強さの規格値はD4316とD5016で大きく異なっているが、実際の銘柄では余

り差はみられず、実際の製作では一般的にSS、およびS融00材の場合でもD5016の溶接棒

が使用されることが多い．また、D5016の銘柄でもD5316の規格値を満足しているために、

SM520材にもD5016の溶接棒が使用されることも多い。

　試作された低水素系溶接棒（LTB50A一領i）の機械的性質を表魂．2に示す．試作棒の降伏点

は363N／㎜2でD5016の市販棒のカタログ値よりも100N／㎜2程度低い数値となっている．ま

たD43！6のカタログ値よりもやや低い値となっており、市販棒の中ではしB－47Aが本試作棒

にもっとも近い性質であることがわかる。

　試作棒は名前が示す通り、市販棒のLTB－50AをベースにMo成分を減少させることにより
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表4．2試作棒と試作のベースとなった棒の比較

シヤルピ一間
i」〉〔kgf／m〕 伸び

1降伏点

iN／「の

p寵

弓i一重ξ

i卜1傭〉

kkgf／就
0℃　一20℃

（％） p（％）
C　　　Sl Mn P S Mo

試作棒　　　363｝425・・B5・A－M　〔37〕1〔43・3〕

　67　　35
P6・8）1〔3・6〕

　　13315・

0．08 0．12 0．35 0，017 0，008 なし

誰菰ス棒白磁 　90
k9．2〕 一

　　1

Qg「 0．08 0．10 0．34 0，017 0，008 0．38

低降伏点化を達成している．なお、試作　　　　　　　表4．3　試験条件一覧

棒の寸法は棒径5．5φ、長さ500㎜とし
た．

（b）試験体形状・塗装膜厚管理

要領

　ルートブローホール発生確認試験体の

形状を図4．1に示す。底板の板厚は

19㎜のSM490A材、立板の板厚は9㎜の

SS400材を使用した．底板は寸法切断後

にブラスト、プライマー塗装を行ない塗

装面のままで組立をおこなった．底板に

は表面あらさ2～3μ、幅18㎜、長さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムが

験体あたり32ポイント計測した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十一9

毒する場合こば面近傍の立板両側の膜厚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4．1ルートブローホール発生確認試験体形状
管理が難しいことが予想され、変動要因

を少なくするためである．また、立板と底板の密着を良好にするために、圧着治具を使用し

て組立た．

（C）試験条件一覧

　試験体は表尋．3に示すように10体とし、TP－1～TP－4はエッチングプライマー（以降

ウォッシュと略す、JIS－K56332種　関西ペイント：メタクライトH－15）を塗布したもの、

TP－5～TP－IOは無機ジンクリッチプライマー（以降ジンキと略す、大日本塗装：ゼッタール

OL）を塗布したものである。表魂．3に示すように、膜厚はウォッシュの場合は25～173μ、

ジンキの場合は23～77μである．TP－8、　TP－9、　TP－10は30μ程度ジンキを塗装した後に、

試験体を図4．2（a）の様に四分割し、立板と底板の間に亜鉛粉末とエポキシ樹脂、錆とエポ
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試讃体　　　　　　　　　塗装種類等 膜厚（μ）　　試験体

名称 平均（μ）
穫分泌：陰遅仮名称　　　　，　　1

TP－1 25．0 4．081WB
TP－2 65．4 9．811WN
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キシ樹脂、グリース、亜鉛粉末と錆

およびエポキシ樹脂を混入させたも

のである．製作方法は、図4．2（b）一

（d）に示す様にTP－8はT字型に組立

後に、TP－9は底板の表面に、　TP－10

は立板のこば面にエポキシ樹脂に混

ぜて混入させた．ただし、グリース

はエポキシ樹脂と混合させていない．

　設定溶接サイズは6㎜とし、溶接

条件は溶接電流250～270A、溶接電圧

約2gv、溶接速度約30cm／minとし、

溶接姿勢は下向きとした．

混入物

（a）TP－8～TP－10の混入物区分と破面試験体名称

（2）ブローホールの計測。評

価方法

（a）試験体の二面試験要領お

よびブ圓一ホールの計測要領

　試験体の破門要領を図4．3に示す．

試験体の底板およびビード表面は約

1㎜の深さで、幅約2㎜のノッチ加工

を行ない、常温にて破断した．

　ブローホールの観察は7倍のルー

ペを使用し、幅寸法は0．1㎜刻みで、

高さ寸法は0．5㎜刻みで計測した．

（b）ブローホールの評価方法

＼著薦

＿＿
痰Q＿

（b）TP－8（丁組後）

　混入状況

　　　　　エポキシ樹脂硬化後
混入物　　　　　　T組立

　　定課て涙形

蒙抗

言

α

（c）TP－9（扇板偶D　　　（d）TP－10（ユろミゴ舞弓）

　混入状況　　　　　　混入状況

図4．2TP－8～TP－10試験体の状況

先行溶接

9mm

d燃し
　　　　i
　　底板
　　　2肥

〉

立板 後行溶接
底板

／だ

ノッチ加工

載荷

（a）ノッチ加工

図4．3北面試験要領

先行・悪行両面

破面試験を行う

（b）破面該験：要領

　ブローホールの評価は溶接長1m当たりの発生個数、ブローホールの長径と短径を楕円形

に近似した欠陥面積、欠陥面積率で評価する．欠陥面積率は、欠陥面積の合計／（溶接長×

サイズ6㎜の理論のど厚）で算出した．

　また、ブローホールの幅と高さの二つの寸法を直接応力拡大係数で評価する方法は以下の

手順とした，

　まず、ブローホールを等価な円板上の疲労亀裂と見なした時、換算直径は以下の式で与え

られる82）．

　　　　　2a　＝0。94×Wo’29×Ho曝48　　　　　　　　　　（4－1）
　　　　　　　e

　ここで、2a　は換算直径、　W、　Hはブローホールの幅および高さを示す．
　　　　　　　e
きの応力拡大係数は

また、このと
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　　　　　　　　　　ブ［コーホール幅W㊥m）

　　図4．5応力度を100Mpaとした場合の応力拡

　　大係数とブローホールの幅、高さの関係

K－2／π×σV葱． （4－2＞

で表わすことができるために、ブローホールの幅と高さ二つの要因を、応力拡大係数一つで

直接ブローホールを評価することが可能となる．ここで、Kは応力拡大係数、σは応力a，

は換算半径を示す．

　式（4－1）をブローホールの幅5㎜、高さ6．5㎜の範囲でグラフ化したものを図尋．4に示す．

また、試験部の応力度を100MPaと仮定した場合の、式（4－2）の応力拡大係数とブローホー

ルの幅、高さの関係を図4．5に示す。

4．2．2　実験結果

（Dブ圃一ホールの発生状況
（a）TP一レ》TP－7試験体の発生状況

　表4．羅にTP－1～7の試験結果を示す．　TP－1～TP－4は底板にウォッシュを、　TP－5～TP－7は

ジンキを塗布した試験体である．また、向かい合う溶接線で先行して溶接した溶接線を

1st、その後溶接したもの（予行溶接）を2ndと区分して示した．

対象とした溶接延長は9．978mで1371個のブローホールを検出した．　TP－1～7の平均のブ

ローホール発生個数は！36個／mで欠陥間隔は約7㎜、平均欠陥面積率は4．9％、欠陥面積

は207㎜2／mである．これはサイズ6㎜の理論のど厚4．2㎜のうち0．2㎜が減少すること
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を示している．欠陥面

積率とブローホール発

生率の試算例を図46
に示す．上記の結果よ

り、平均はピッチ7㎜

でブローホールの大き

さは幅1㎜、高さ2㎜程

度であることが推定で
きる。

　ブローホールの発生が

多いのはTP－2とTP－5で

発生数、欠陥面積率とも

に平均値の2倍程度の値

を示している．TP－2は

ウォッシュで膜厚65μ、

TP－5はジンキで試論23

μであり、膜厚が厚いほ

どブローホールが発生し

易い訳でなく、ウォッ

シュ、ジンキともに一定

値をこえると逆に減少す

る傾向を示している．

　表4魂のTP－2とTP－5

の二面試験片毎の欠陥西

表4．4試験結果のまとめ

実測値 lm当り換算植 先行と後行の比較

試験体 溶接延長 BH個数 欠陥合計 BH澗数 欠陥面積 欠陥面積 B隙 欠盈晒華の

（mml 個ノ 面画隔日　　　　1 個／ml 　ノ裸oシm｝
率・％）i 2nd　ISt 2ndに

TF㌧1 1058 153 1・1・41 ！44．6 133．7 3．2 0．86 1．15

TP－2 1518 286 576．2 ！88．4 379．5 8．9 0．71 0．75

TP－3 ！466 135 203．3 92．！ 138．6 3．3 0．84 L39
TP－4 1395 86 98．7 61．6 70．7 1．7 1．92 2．12

TP－5 1514 382 589．2 252．3 389．1 92 1．04 ｛〕．83

TP－6 1518 163 275．8 107．4 ！81．6 4．3 ！．33 1．30

TP－7 1509 166 235．1 110．0 155．8 3．7 1．00 ！．｛〕2

合計 9978 137！

　　　　i2．11991

平均

P36．6

平均

Q07．0

平均　1

S．gi 一 一

　　　　つズエつ

［＝＝］嚢テ誕撮
L⊥LL墜Ll
　　ト　　つ　くし　

［＝コ罎礁　L並」
　BH2．0×1。○

　　　ヨつ　ユつ

　　ほ　つメし　

穿［工〔可
　　　巨」

5．3％

！m当り1431冤

7．9％

王m当り1431薗

11．1％

lmi…≦り200個

図4．6　欠陥面積率とブロー

　ホール発生率の試算例

騒　。∠臥，．罵　　薩　　ツ　　夢

写真4．1ブローホールの

　　　　　発生状況

積率を見ると、両者ともに平均欠陥面積率は9％程度であるが、各試験片で見ると300㎜当

たりの欠陥面積率はTP－2では4．6～12．8％、　TP－5では6．3～12．9％とばらっきが大きいこ

とがわかる．写真尋．1にTP－2、　TP－5の山面状況を示す．

　また、先行溶接線よりも後卜定接線の方が一般にブローホールの発生率が高いと言われて

いるが、姦4．雌に示すように、本検討結果では有意差は見られなかった．

（b）TP綿細TP一粕試験体の発生状況

　これらはTP－2に近いジンキの膜厚を塗布し、かっ錆、グリース等の混入をした試験体で

ある．表尋、5に試験結果を示す．結果は欠陥面積率で見ると、TP－8のNo．5、　TP－10のNo．5

以外はTP－5の平均値を下廻っており、これらエポキシ樹脂と混入物を添加させても欠陥面

積率を増大しないことを示している．

（2）応力拡大係数による評価

表4．6に試験部の応力を100MPaと仮定した揚合の応力拡大係数、ブローホールの高さ、
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幅の各試験体の分布を示す．応力拡大

係数は最小1．5～最大4．02Mpaザmの

範囲となっている．最大値はTP－7に発

生し、高さ3臨、幅5㎜のブローホーソレ

である．

　各試験体の応力拡大係数での頻：度分

布は、欠陥面積率の分布とほぼ一致し

ており、TP－2、　TP－5の頻度が高くなっ

ている．ほとんどの試験体の最高頻度

はK＝2．5～3．Oに見られるが、　TP－2と

TP－8はK＝3．0～3．5の範囲でピークと

なっており、疲労亀裂の発生率がより

高い欠陥が、数多く発生していること

を示している．TP－2とTP－5およびTP－

8のNo。5、6結果を図4．7、4．8に示す，

TP－2はブローホールの高さ、　TP－8は幅

が大きい側にシフトしており、応力拡

大係数を増大させる要因となっている

ことがわかる。

表4．5TP－8～TP－10の試験結果

鍛体摩「凝 i歪鉛鵡シ1茎幕シ1i　　｝グリース謎奈彰
TP－8　1st lSP！　Nα！ No　3　i　NQ　5　1　Noア

（T組後）

LNAR 1　　175
@　　　29

@　45，844
@　　6．2

1謹1騨1腎饗引7智2i3響9

2nd　ISP No　2 No4　｝　NG6　1　No8
しNAR 176

@2
R，454

O．5

　198

@10
P5，582

@L9

労｝愕3暫劉’腰0

lst　　SP No．1 NQ　3 No　5　　i　No　7TF）一9

i千言に

h布）

LNAR

　159

@17
Q4，4エ4

@3．6

　198

@27
R3，873

@4．0

　18
Q0，724

@2．4

204　　1　177
@　　　　　　　　21

@　　　　　　　27，279

@　　　　　　　　3，6
2nd Nα4 No　6 No　8SP

kNAR

　No　2

@180
@14
Q6，729

@3．5

　198

@18
R2，538

@3．9

　204

@25
T6，128

@6．5

　180

@工1
P4，209

@1．9
1st SP No　1 NQ3　｝　No　5 No　7TP－10

ﾊ疲コバ
�Gこ塗射

しNAR

　177

@13
P7，074

@2，3

　200

@33
S7，493

@5．6

　200

@31
R8，504

@4．5

　188

@12
QG，371

@2．6
2nd SP No　2 No　4 Nα6 No　8

LNAR

　178

@　9

P1，854

@L6

200

@12
P2，521

@1．5

　201

@36
V3，869

@8．7

　177

@14
Q5，748

@3．4
SP：破面試験片番号
`二欠陥合計面積伽Z）

L：溶接長（mm）N：ブローホール個数R：欠陥面積率（％）

ΣN薫465

4．2．3　結果の考察

　本節に於いては通常（15～

20μ）の9倍程度までの膜厚

を塗布し、ブローホールの発

生状況を確認した．塗装の膜

厚を厚くしたり錆びやグリー

スを混入させると、溶接中の

溶融プールの中での撹搾は激

しくなり、作業性は低下する．

ブローホールの発生はウォッ

シュで65μ、ジンキで25μ

をピークに膜厚が増大するに

従って逆に減少する傾向が確

認できた．これは、撹拝が激

しくなりブローホールの原因

表4．6応力拡大係数、BHの高さ、幅の頻度分布

却〃
溶接長1 m当り換算個数

項　目 範　囲
TP－！ TP一一2 TP－3 TP－4 TP－5 TP－6 TP一一ア TP－8儒）

L5～2．0 15．1 2．6 3．4 4．3 11．9 L3 4．0
『

2．0～2。5 54．8 25フ 2L8 17．2 50．2 15．8 29．8 20．5

K値 2．5～3．0 56．7 56．0 37．5 29．4 1063 47．5 47．ア 38．4

　　一iMpa／m） 3．0～3．5 18．0 99．5 28．0 10．0 78．6 40．8 25．8 63．9

3．5～4．0 4．6 1．4 0．7 5．3 2．0 2．0 7．7

4．0～4．5 0フ

合計個数 144．6 188．4 921 61．6 252．3 107．4 110．0 130．5

0～0，5 6L4 2．0 2．7 5．0 11．9 0．7 3．3
｝

0．5～LO 69．9 17．8 17．7 15．1 36．3 13．8 22．5 10．2

1．0～L5 1L3 29．0 13．0 ！3．6 55．4 26．3 19．8 30フ
高さ L5～2．0 1．9 35．6 28．6 17．9 57．5 22．4 25．8 15．3

H伽） 2，0～2．5 35．6 22．5 5．7 56．8 30．3 20．5 43．5

2．5～3．0 47．4 4．8 2．9 26．4 9．2 13．9 28．1

3．0～3．5 19．8 2フ 1．4 6．6 2．0 2．0 2．6

3．5～4．0 ／．3 0．7 1．3 2．0

4．0～4．5 0．7 1．3

0～0．5 61．4 23．7 22．5 18．6 52．8 ！3．2 3L8 15．3

0，5～LO 69．9 69．8 39．6 28．0 128．1 60．6 49フ 46．0

幅 LO～1．5 lL3 83．0 25．9 1！．5 60．8 29．6 22．5 46．0

W伽） 1．5～2．0 L9 1．4 2．9 9．2 2．6 4．6 17．9

2．0～2．5 0．7 L4 0．7 1．3 5ユ
2．5～3．0 1．3 0．7 07 0．7

3．0～3．5 ・0．7

4．5～5．0 0．7

5．5～6．0 0．7

となる溶着金属中のガスを外に排出するためと理解できる、
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　ときには、写真轟．2に示すように、

TP－4では局部的にビード外観が荒れ、溶：

接作業者がコントロールできない様な部

分が発生する場合でも全体的に見ればブ

ローホールの発生が少なく、立板のこば

面にガスの流出した痕跡が確認できる．

　本章においては、底板の塗装厚さのみ

でブローホールの発生をコントロールさ

K塩＿
（Mpa　m）

1容接長lm当りの換至漏数

50 100

1．5～2．O 　　1：TF）一5

秩FTP－2
k＿一：丁Pう

〔儲

2．0～2．5

μ　　　　　・『／／／’ワ

2。5～3，0

F　　〆　’ ニニ／〃弓z二’ 〆，／　　　　　　’〆〆　ノ、
R．0～3．5

3．5～4．○

せようと試みたが、ブローホールの発生図4．7

要因としては部材問の密着度、

板厚構成、袖付け溶接ピッチ、

表面の荒さ等も関係すると思わ

れ、本検討では製作する疲労試

験体の条件に近い条件でのみの

検討に留めたが、厳密な検討で

はこれらをパラメーターとする

ことも必要と思われる。

4．3　溶接施工性試験の
まとめ

ブローホールの応力拡大係数頻度分布

1　　　　　　　　w　唾ノτヲΣ妄又　・：・Σm㌔ H：蔑ξ、τヲΣ芸（⑤m＞
卍　　　　　　　10り　　　　　　　50i　　　　　　　　　　　　　　　　o マ云茎三囲

　　　　　　　500　1

0　～O．5

05～10

1．・⊃～L5

L5～2．○
’り、ン．

2．○～2，5
．ワ

・／　　り　　　〆　　　4

　　　　　　　「

續盾T亀loら

2．5～3，0

3．O～3．5＿’ FTP一ε

P一『「 FTP一三

@　：TP－5
3．5～4．0

4．○～4．5

図4．8　幅、高さの頻度分布

（a）

ビード外観　伽＿

　　　　　　　1、　　　　命（b）

破面

】，ジ諮ご’画一∫哺・ゼ・ ノ／

、写真掻二二向

　試作された軟質継手用の溶接

棒を用い、より大きく、より数

多くのルートブローホールを含

む疲労試験体を製作するために、

条件の検討を行なった．結果は

以下の通りである．

1、底板に塗布したプライマーの

舎　　命　令

鍵倒置i明旦蕪i四聖熱．
　　　　　　　を　　　　ヰ　　　　や　　や　や

　　　　　　　舎　　　　弁　　　　舟　　命　命
　　　　　　BH　　　BH　　 B目　　 8H　　BH
　　　　　3．5×0．9　3．5×○．5　3．0×1．0　2．0×○．53．0×0，5

　　　　写真4．2TP－4の立板側の破面状況

　　　　立板

　ノンチ跡

膜厚を厚くすると、溶接作業性は厚くなるに従い低下するが、ルートブローホールの発

生最大膜厚があり（ウォッシュで65μ、ジンキで25μ）厚くなるに従い逆に欠陥の発

生率は低下する．

2．幅O．5～1．5、高さ1．5～3．O、範囲試験応力を100MPaとした場合応力拡大係数2．5～

　　3．5に相当するブローホールを平均140個／m程度発生させることが可能なことが確認で

　　きた．

64



4．4　塗装鋼板溶接桁の疲労強度の検討

4．4．1　試験方法

G）試験体
　図4。9に示す形状・寸法および継手部詳細の桁試験体を4体（No．1～4試験体）製作した．

これらの試験体には、垂直補剛材溶接部、面外ガセット溶接部、フランジ・ウェブの接合部

が含まれている．長さ70㎜・幅50㎜の矩形鋼板は垂直補剛材を模擬したものである．垂直補

剛材の取付け位置は、No．1試験体とNo．2～4試験体で変えてある．各継手部とも溶接のまま

である．ただし、No．4試験体の内側の面外ガセットのみ、溶接止端部をペンシル型のグライ

ンダーで止端の曲率半径が5㎜程度となるように仕上げている．その取付け位置もNo．1～3試

験体と変えてある．

　フランジ・ウェブの接合部は、No．1，2試験体ではフラックス入りワイヤを用いた自動CO2

アーク溶接法（以後FCWと記す）、No．3，4試験体ではサブマージアーク溶接法（SAW）を用い

て行なった．これらの溶接は、溶接時に発生するガスの流出をできるだけ防止してブロー

ホール発生に対して厳しい環境とする目的で、ウェブとフランジを治具を用いて密着させた

状態で行なった．垂直補剛材および面外ガセットは、試験体中央を境として右側半分を低水

素系の溶接棒を用いた手溶接法（S漁W）で、左側半分を半自動FCWでウェブに溶接した．こ

れらの溶接条件を表4．7に示す．溶接姿勢はSAWでは下向き、他の溶接法では水平としてい

る．目標としたすみ肉溶接のサイズはいずれも6㎜である．

　　

［＿一
l　　l　l　ロ諾コ　一一

1000　　　　　　　　　300

1300

250 150 200 150

1000
⊥

300

lOO

外剛セット

9 A
　　｝1

3500

載荷点（内側ガセット）

50 9
三

一颯コ
ー　ζ一＝コ

垂直画材

9 讐

100

図4．9試験体形状・寸法およぼ継手部詳細
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表4．7　溶接条件 表4．8供試鋼材の機械的性質

溶接法 溶接材料
溶棲条件　　　　　　　　　　　　および化学成分

SMAW JiSZ3212D5016
iしB－52　5．0φ）

200A　　　　　板厚 降伏点　　引彊強度　　　伸び

FCW JIS　Z3313　YWF－24
i継X－2001．2φ）

230A　30V　　　12mm

@　　　　　　　g湘

278｝r｛Pa　　　　　　　450MPa　　　　　　　　　　31％

Q94MPa　　　　　　441MPa　　　　　　　　29％

自動FCW JIS　Z3313　YWF－24
@（MX－2001．2φ）

240A　34V
R4・・／・i・　　　板厚 C　　　　　SI　　　　鯖n　　　　　　P　　　　　　　S　「・

@　　　（％）
SAW JISZ3183S502相当

iUS－36　　4．0φ　，　　酪F－83　　8－48）

650A　32V
U0c踊／min

12m罰

X鵬田

0．　20　　　0．　10　　　0．　38　　　0．　027　　　0．007

O．　19　　　0．　10　　　0．　37　　　0．024　　　0．008

　供試鋼材は、板厚9㎜および12㎜のSS400であり、それらの化学組成および機械的性質を表

4．8に示す．板厚9㎜の鋼板はウェブ、垂直補剛材および面外ガセットに、板厚12㎜の鋼板

はフランジに使用している。鋼板表面には、長ばく型エッチングプライマーを塗布している．

プライマーの厚さは板厚9㎜の鋼板で約30μ田、12㎜の鋼板で約20μmである．なお、長ばく

型エッチングプライマーの温厚の基準は、塗装便覧87）で15μm、本州四国連絡橋公団88）で20

μmとされている．

（2）ブローホールの発生状況

　溶接終了後、フランジ・ウェブの接合部部を目視で観察し、ピットの有無を調べた．ピッ

トが生じていたのは、いずれの試験体においても最初に溶接を行なった側（1stビード側）

のすみ肉溶接部であり、裏面（2ndビード側）の溶接部にピットの発生は認められなかった．

各試験体でフランジ・ウェブの接合部の総延長は15．2mとなるが、ピットはNo．1試験体で11、

No．2試験体で16、　NO．3試験体で6、　No．4試験体で20個生じており、溶接法によるピットの発

生数に差は見られない．なお、開口径が0．5㎜を超えるピットが生じた部分については溶接

補修を行なった．

　疲労試験に先立ち、試験体中央部分2mのフランジ・ウェブの接合部部をX線透過試験によ

り検査し、ブローホールの発生状況を調べた。いずれの溶接方法（FCW、　SAW）においても、

1stビード側に丸みを帯びた幅2～4㎜・高さ3～6㎜程度のブローホールが1m当たり180個程度

生じている。ただし、SAWに比べてFCWで生じたブローホーールの方が細長いものが多い．　FCW

の2ndビード側にも1000個／mと多数のブローホールが連続的に生じているが、それらはいず

れも幅が0．5～1．0㎜程度で高さが2．0㎜程度の小さいものである．SAWの2ndビード側には、

1stビード側と同程度の大きさのブローホールも存在するが、その数は少ない、一般にlst側

の溶接ビードによって2nd側の溶接時に発生するガスの外部への放出が妨げられるために2nd

ビード側で大きなブローホールが数多く生じるとされているが、ここでの結果はこれと異な

る．本試験体において1stビード側で2ndビード側よりも顕著なブローホールが生じた原因と

しては、溶接時にフランジとウェブを密着させたために！st側の溶接時においてもガスが放
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出しにくい状態となっ

ていたこと、板が比較

的薄いためにlst側の溶

接によって2nd点溶接面

のプライマーが焼けた

ことなどが考えられる．

（3）疲労試験

　疲労試験には、
ジャッキタイプの電気

油圧サーボ式材料試験

装置（動的能力300kN）

を用いた。載荷方法は、　　　　　　　　写真4．3疲労試験状況

支問を3600㎜、荷重点

問距離iを1000㎜とした4

点曲げである．載荷状況を写真尋．3に示す．疲労試験は、すべての試験体に対して最大荷重

を255kN、最小荷重をIOkNとした一定振幅荷重下で行なった．繰返し速度は2．2Hz、荷重波形

は正弦波とした．この繰返し荷重により各溶接継手部に生じる応力範囲は、垂直補剛材溶接

部で100MPa（No．1試験体）および110MPa（No．2～4試験体）、溶接のままの面外ガセットで

60～70MPa、二品を仕上げた面外ガセットで88MPa、フランジ・ウェブの接合部部で141細a

（等モーメント区間）である．No．4試験体については、疲労亀裂の発生・進展性状を調べる

ために、上限荷重を一定とした状態で所定の荷重繰返し数ごとに荷重範囲を［123～255kN〕

と半減する二段多重荷重試験（ビーチマーク試験）を行なった．すなわち、10～255kNの繰

返し荷重を3×105回、123～255kNの繰返し荷重を2×105回忌つ交互に載荷した．

　各継手部からの疲労亀裂の発生および進展の観察は、磁粉探傷法により行なった．垂直補

剛材および面外ガセット溶接部から疲労亀裂が生じ、40㎜程度以上の長さとなった場合には、

試験を中断し、疲労亀裂を補修した．補修は、疲労亀裂の先端に直径18㎜の円孔を空け、そ

こをF！0T－M16でボルト締めする方法で行なった89）、その後、フランジ・ウェブの接合部部

に疲労亀裂が観察されるまで疲労試験を継続した．

4．4．2　試験結果および各溶接部の疲労強度

　フランジ・ウェブの接合部部に発生した疲労亀裂がある程度長くなった時点で試験を終了

した。試験終了時の荷重繰返し数は、No．1試験体で4．58×！06回、　No．2試験体で4．71×IO6回、

No．3試験体で3．89×106回、　No．4試験体で2．26×106回である．ただし、　No．4試験体の荷重繰

返し数に荷重範囲を半減した荷重の繰返し数は含めていない．試験終了時に表面で観察され

た疲労亀裂の位置と長さを図4．憩に示す．補修した溶接部については、そのときの疲労亀
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No．1試験体

No．1言式験体　（4．58x10｛3）
No．3言式験‘本　（3．89x106）
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No．　2言言」1タミf本
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　　Gl　　　　G2
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1　・】

弓

　　G3
　　1一

No．3試験体

　　　　　sll
・　Gl　　　G2　 G3　　　G4　　　S2

　ト1ト　ll

・　　　1｝

　　　S5　　σ5　　　G6　　G7　　　G8

　　　1ト　→ト→

　　　FWl

No．2言式塁タミ｛本　 （4．71x玉0｛⊃）

No．4試辱是体

司　一

l　l　ll

l　l

　　

ト
F胃監　　F胃2　　　　　　FW3

一”一z

No．4試験体（2．26x106）

捕修時の 補修時の
継手番号 亀裂長さ 継手番号 亀裂長さ

荷承繰返し数 荷重繰返し数

G1 43m隅 2．58x106 G1 40罰m 1．22x106

G2 43mm 3．83x106 G2 52mm L40x106
G3 59mm 2．64x106

FW1 200mm 『

Fw1 ｝60m 一 FW2 9m辮 『

FW3 13mm 一 i

幸 ウェブに進展した亀裂の長さ FW4 10mm 一

（溶1妾止端に沿う亀妥芝の検出が
」

個難であったため）

図4．10　各試験体に生じた疲労亀裂（試験終了時）

裂の長さと荷重繰返し数を示している．

（D垂直補回材溶接部の疲労強度

　図4．9に示すように各試験体には8組の垂

直補剛材を模擬した溶接継手部がある．疲

労亀裂は、No．3試験体で5ヵ所生じたが、

他の試験体に疲労亀裂の発生は認められな

かった．図4．鱒に示すように、各補剛材溶

接部での疲労寿命は試験体の左右でほぼ同

じであり、溶接法（S甑W、FCW）による疲

労強度の差は認められない．検出された亀

裂の内、最も大きい亀裂は圧縮応力の領域

にある補剛材で生じており、全長で115㎜

であった．図講．11に応力範囲と疲労寿命

300

討

て

ぐ100

器

督

30

ボ。£

　ゆ

oNO1
△NO2

0NO3
▽NO4

JSSC　E

105 106　　　　107

疲労寿命N（cycles）

図4．11垂直補剛材溶接部の疲労強度

108

（疲労亀裂が長さが100㎜となったときの荷重繰返し数を疲労寿命とした）の関係を示す、

図書の実線は、本溶接部に対して日本鋼構造協会の疲労設計指針17）（以後JSSC指針と呼
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1［

写真4．4

垂直補剛材溶接部に生じた疲労亀裂

ブローホールなし

@　　　　　　　　　　　　　…
’1

！・

遷空

一一

L 25mm

ブローホール小

写真4．5

垂直補剛材溶接部のブローホーヲレ

プロ諒一ル大

1’一｝rヤ ｝『

¥
γ

　　　　　　　　　　　　　　　　図4．12

ぶ）で定められている疲労設計曲線である．こ

こでの結果は、すべてJSSC指針の許容応力範囲

を満たしている，

　写真尋．尋に垂直補剛材溶接部に生じた疲労亀

裂の例、写真4．5にその溶接部をルートに沿っ

て暴露した例を示す．ルート部には、幅2㎜、高

さ2～5㎜程度のブローホールがいくつか存在す

るが、疲労亀裂は溶接止端で発生し止端に沿っ

解析モデル

4

諏3
馨

饗2

1

Bll：ブローホール

＼鶴
禽一…一　一．＿血

鯵溶接止端部

禽ブローホール頂部

BHなし　　BH小　　BH大

て進展している。また、ブローホール内に疲労図4．13溶接止端部の応力集中に

亀裂は認められない．他の部分についても同様　　及ぼすルートブローホールの影響

であった．したがって、溶接ルート部のブロー

ホールが疲労亀裂の起点となる可能性は低いと言えよう．

　ルートブローホールが溶接門端で疲労破壊する場合の疲労強度に及ぼす影響を検討す

る目的で、平面ひずみ条件下で二次元有限要素応力解析を行なった。すなわち、ブロー

ホールを溶接方向に連続た空洞にモデル化することにより、ブローホールの影響が顕著

に生じるような条件で応力解析を行なった。解析モデルは、図4．12に示すように、ブ
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膨’X

　　　　　　　　　　　　　　写真4．7面外ガセット

写真4．6　面外ガセット溶接部　　　溶接部のX線写真

　　　に生じた疲労亀裂

写真4．8　面外ガセット溶接部

　　に生じた疲労亀裂

ローホールなし、ブローホールの高さをのど厚の1／2（ブローホール小）、5／6（ブ

ローホール大）とした3つである．ブ

ローホールの形状は楕円形とし、幅は

高さの1／2とした．溶接の脚長は6㎜、

止端部の開き角は135度、曲率半径は

0．5㎜とした．最小の要素寸法は
0．025㎜である．応力集中は溶接止端

の他にブローホールの頂部でも生じた．

各モデルで得られた溶接止端部および

ブローホール頂部での応力集中係数を

図4．13に示す．いずれの場合も、応力

集中係数を求めるために基準とした応

力は、主板断面での公称応力である。

200

室

δ100
芝

窪

蔭

20

v申

ロ牛

oNO．1
△NO．2
0NO．3
▽NO．4

（v　で士上け’）

JSSC　F

JSSC　G

105 106　　　　107

疲労寿命N（cycles）

108

図4．14　面外ガセット溶接部の疲労強度

溶接止端部での応力集中係数は、ブローホールなしで3．1、ブローホールの高さがのど厚

の1／2で3．0、5／6で　2．6となっている．したがって、ルート部にブローホールがあっ

ても溶接止端部の応力集中係数が高くなることはなく、疲労強度が低下することはない

と言えよう．また、ブローホーール頂部での応力集中係数は、ブローホールの大きさによ

らずほぼ2、2となっており、止端部での応力集中係数に比べて低い．したがって、本解析

からもブローホールが疲労破壊の起点となる可能性は低いと言える．

（2）面外ガセット溶接部の疲労強度

　図毒．10に示すように、面外ガセット溶接部からは19ヵ所より疲労亀裂が発生し、進展し

た。疲労亀裂は、いずれも溶接のままの溶接止端から生じており、止端を仕上げた継手では

疲労亀裂の発生は認められなかった．また、試験体の左右で疲労亀裂の発生・進展性状に差

はなく、したがって、溶接法（S酷W、FCW）による疲労強度の違いはないと言える。写翼

尋．6は疲労亀裂の例を、写真尋．7はその溶接部のX線写真を示したものである．疲労亀裂が

生じた溶接止端近傍のルート部にブローホールが認められるが、そこから疲労亀裂が生じる
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写真4．9　フランジ・ウェブの接合部のブローホールから生じた疲労亀裂および破面

ことはなかった．

　疲労試験結果を図4．韓に示す．図の横軸の疲労寿命は、疲労亀裂の全長が40㎜となった

時の荷重繰返し数である．図中の実線は、面外ガセット溶接継手に対してJSSC指針で定めら

れている疲労設計曲線である．G等級は溶接のまま、　F等級は止端を仕上げた継手に対して

設定されている疲労設計曲線である．

いずれの結果もJSSC指針での許容応力

範囲を満たしている．

　疲労亀裂の全長が40㎜程度以上と

なった際には、亀裂の先端に18φの円

孔を明け、円孔を高カボルトF10T－M16

で締め付けることにより補修した89）．こ

の補修例を写真4．8示す．補修した後、

疲労試験を継続したが、補修部から疲

労亀裂が再発生することはなかった．

図4．葡に補修部での応力範囲（円孔先

端での公称応力範囲）と補修後の荷重

繰返し数（図では疲労寿命）との関係

を示す．図面にはJSSC指針の面外ガ

セット溶接継手（溶接のまま）に対す

る疲労設計曲線を実線で示しているが、

補修部材の疲労強度は未使用の継手以

上と判断される。

（3）フランジ・ウエブの接合部

部の疲労強度

　フランジ・ウェブの接合部部の表面

に現れた疲労亀裂の数は、図4．10に示

すように、No．！試験体で11、　No．2試験
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　　　　　　　　疲労寿命N（cycies）

図4．15疲労亀裂を補修した

　　　面外ガセット溶接部の疲労強度
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図4．！6　フランジ・ウェブの接合部部の疲労強度
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舞

1。8。∴ll綿ビード伽1

　　　　』，・　　L伽監、■，『

　　（a）　FCW　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　SAW

写真4．10　フランジ・ウェブの接合部部のブローホールと疲労亀裂

体で1、No，3試験体で1、　No．4試験体で4で

あった．これらの疲労亀裂は、ビーチマー

ク試験を行なったNo。4試験体の疲労三面

（写真49）からわかるように、ブロー

ホールの頂部から発生し、溶接表面まで進

展したものである。なお、No．2試験体では

圧縮側の溶接部から生じた疲労亀裂がウェ

ブを貫通し、200㎜まで進展したことによ

り試験を終了している．図引．16に応力範囲

と疲労寿命の関係を示す．疲労寿命は溶接

表面での疲労亀裂の長さが約10㎜となった

ときの荷重繰返し数である．なお、10㎜程

　　　　卸＿

網〔：彗〕⇒

／液藤織と・

⇔

度の疲労亀裂が生じた後の余寿命が破断寿図4。17フランジ・ウェブの接合部部の解体手

管に占める割合はおよそ30％であった．図　　　　　　　　　　順

中の実線は、縦方向すみ肉溶接継手に対してJSSC指針で定められている疲労設計曲線である．

プライマー付きのままで溶接した継手部であっても、JSSC指針での許容応力範囲を満たして

いる。

　疲労試験終了後、全ての試験体に対して図尋．ηに示すように等モーメント区間のフラン

ジ・ウェブの接合部部を解体し、溶接ルート部に発生したブローホールの寸法およびブロー

ホールから発生し、溶接表面まで進展しなかった疲労亀裂の存在とその大きさを測定した．

したがって、1体当たり4m、合計16mの溶接部を観察したことになる．写真尋．10㈲，（b）に露

呈した溶接部の例を示す．写真4．栂㈲に示すFCWの2ndビード側には、ルート部を起点とし

て幅1㎜以下・高さ2～3㎜程度のブローホールが連続して存在しているが、観察した約4000

個のブローホールの内で疲労亀裂が生じていたのは3個であった．SAWの2ndビード側には、

FCWに比べて数は少ないものの大きいブローホールも存在しており、約100個のブローホール

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　72
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図4．19　ブローホールからの疲労亀裂発生率

ビード側には2ndビード側に比べて著しいブローホールが生じている．1stビード側では、溶

接長8mで計1476個のブローホールが観察され、その内231個のブローホールに疲労亀裂が生

じていた．これらの疲労亀裂は、いずれもブローホールの頂部（溶接表面に近い部分）より

発生していた，ブロー・ホールの寸法を1つパラメータで表わすために、1stビード側の各ブ

ローホールに対して測定したその幅Wおよび高さHを用いて式（1）より等価円形亀裂の直径2

aを求めた82）．
　　

　自動FCWで溶接したNo。1，2試験体、　SAWで溶接したNo．3，4試憎体での2　a　eの頻度分布を図

4．侶㈲，（b）に示す。本図では、亀裂の生じたブローホールと亀裂の発生が認められなかっ

たものとを印を変えて示している．SAWとFCWとでブローホールの発生数はほぼ同じであるが、

寸法は若干FCWの方が大きく、また亀裂の発生したブローホールの割合も高くなっている。

FCWで疲労亀裂の生じたブローホールの割合が高くなっている原因としては、図4．栂の表中

に示すように、FCWで溶接したNo．1，2試験体での荷重繰返し数がNo．3，4試験体よりも

多くなっていることが考えられる。

　図尋．憩㈲に圧縮側溶接部、図尋．19（b）に引張側溶接部のブローホールからの疲労亀裂発

生率と2a。の関係を示す．心中の数値は観察したブローホールの数である．いずれの場合も

2aが大きくなるにしたがって亀裂発生率が高くなる傾向が認められ、また亀裂発生率の値
　e
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も圧縮側と引張側でほぼ同じとなっている．したがって、圧縮を受けるフランジ・ウェブの

接合部部においても、引張側溶接部と同様の疲労に対する配慮が必要であると考えられる．

4．5　疲労試験結果のまとめ

　塗装鋼板を溶接した際に生じやすいとされているブローホールが垂直補剛材すみ肉溶接部、

面外ガセットすみ肉溶接部およびフランジとウェブのフランジ・ウェブの接合部部の疲労強

度に及ぼす影響を明らかにする目的で、塗装鋼板で製作した溶接桁の疲労試験を行ない、以

下の結果を得た．

1．垂直補剛材すみ肉溶接継手のルート部にブローホールが存在しても、疲労亀裂は溶接止

　　端より発生する．ルートブローホールによって、溶接止端の応力集中が高くなること

　　はない．疲労強度は、溶接ルート部のブローホールによって低下することはなく、

　　JSSC指針の許容応力範囲を満足する．

2．面外ガセット溶接継手のルート部にブローホールが存在しても、疲労亀裂は溶接止端よ

　　り発生する．疲労強度は、溶接ルート部のブローホールによって低下することはなく、

　　JSSC指針の許容応力範囲を満足する。

3．フランジ・ウェブの接合部部においては、ルート部のブローホールが疲労破壊の起点と

　　なる。ブローホールが大きくなるにしたがって、疲労亀裂の発生する確率は高くなり、

　　疲労強度は低下する．表面に達するような大きさのブローホールが存在しても、疲労

　　強度はJSSC指針の許容応力範囲を満足する．
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第5章鋼床版縦リブと横リブ交差部の疲労強度の検討

一ス：カーラップ形状変更一

5．1はじめに
　鋼床版の設計に関する道路橋示方書の規定では、鋼床版は主桁の一部としての作用と床組

としての作用の二つの作用に対して安全であることを照査することになっており、床組の作

用に対しては疲労を考慮することになっている．床組としての設計を行う挑合、衝撃を含ま

ないT荷重1台に対して、疲労が考慮された許容応力が表5．1のように定められている。こ

の表で具体的に想定される部位は、

　　　①：縦リブ同士の突合せ溶接部

　　　②：デッキプレートと縦リブの立てすみ肉溶接部

　　　③1上記以外の横リブ等のすみ肉溶接部

　縦リブと横リブの溶接部では作用する曲げ応力の最大値が③の値が超えないように設計さ

れている．鋼床版の構造解析において、閉断面リブが使用される場合は、Pelikan

／Esslingerの理論または変形法一格子理論を用いて設計されることが通常である．横桁の

設計では、横桁または横リブが支持桁に単純支持されている場合、支間中央に高唱して正の

曲げモーメントについて照査している．また、交差部の縦リブは、正の曲げモーメントは縦

リブ中央部より小さく、かつ負の曲げモーメントによる応力の絶対値も小さいため断面を決

定する要因とならない．このため縦リブと横リブの交差部では輪荷重によるせん断力の検討

のみが設計上の照査項目として意味を持つことになる、横リブの応力計算でトラフリブおよ

びスカーラップによる横リブ

ウェブの欠損部は、梁として計

算される磁心は単に断面二次

モーメントでウェブの断面欠損

表5。1鋼床版縦リブの疲労が考慮された許容応力

　　　　　　　　　　　　　（Mpa）

として考慮するのみで、スカー種類

ラップ近傍の応力集中について

は特に考慮されていない．

　一方、実際の横リブや横桁、

は応力的に厳しい環＝境にさらさ溶

れており、近年疲労破損の実例接

もこの部分に集中していること

などにより、本章ではこの横リ

ブに着目し、特に横リブと縦リ1）応ヵ方向に連続した母材上にある、応ヵ方向に直角なすみ肉瀦妾

ブの交差部に着目した．　　　　2）応肪向に連続したすみ肉謝妾
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　　　　　　　　　　　　　鋼種 ㎜欄

PA400

蹴490
躍490Y

ﾓ520
r醐490

謙570

蛯T70

母　　　　　　　　　　　　材 137 157 157 157
工　場　溶　接 ① 仕上げした全断面溶込み

Oループ溶接部

137 157 157 157

仕上げしない全断面溶込み

Oループ溶接部

98 98 98 98

③ リブ十字すみ肉溶接部1） 88 88 88 88

② 連続縦すみ肉溶接部2） 108 108 108 108
現　　　場　　　溶　　接 原則として上記の値の80％とする



　また、製作の面から見ると、横リブとト

ラフリブの交差部はトラフリブ単品の部材

精度および横リブウェブのトラフリブを通

すための貫通部形状の切断精度が悪いこと

により部材の密着度の確保に苦労すること

がある．

　トラフリブは断面性能が板リブに比べ有

利であるために、鋼床版の縦リブに多用さ

れているが、一般的に曲線桁には使用され

ない．

モー kL
　　　嘗ド己．

　　　　（a）変更型

名空ド，／

　　　　　モード田
　　　（b）一般型

図5．1変更型スカーラップ形状および

　　　　　　　交差部に働く応力

　　　しかし、これまでに、曲率の小さい曲線桁である106工区（北九州道路公社）、かつ

しかハープ橋（首都高速道路公団）の2橋に使用した実績があり、この製作状況に関しては

文献90・91）により報告がされている．曲線桁にトラフリブを使用する場合、トラフリブ単体時

に線状加熱により曲線加工が行われるが、これによる寸法誤差を吸収し、かつ良好な密着度

を得るために、パッチプレートを用いた変更スカーラップ（以下変更型と記し、一般的なス

カーラップを一般型と記す：図5．Dが前述の2橋に適用されている．

　変更型は曲線桁においてもトラフリブを使用できるという利点があるが、一方ではパッチ

プレートを用いるため疲労上弱点となる溶接線が増えること、パッチプレートの板厚分の偏

心による2次的な面外方向変位が生じることなど一般型に比べて疲労上不利になることが予

想できる，

　本章では、まず鋼床版の横リブと縦リブ交差部の車両の通過に伴う変形挙動を数値解析的

に検討した、さらに変更型の構造の疲労特性を把握するために、部分試験体による疲労実験

を行い、一般型と変更型の疲労強度を比較することにより、変更型がどの程度疲労上不利に

なるかを実験的に調査検討した．

　解析および実験において対象とした応力成分を図5．1および以下に示す．

　モードIlトラフリブウェブに直角方向の応力

　モード∬：トラフリブウェブに平行方向の応カ

　モード皿；横リブウェブ面の面外方向の曲げ応力

5．2　応力解析

5．2．1　鋼床版の解析モデル．載荷条件

　想定した各モードの応力振幅レベルを検討するために、ごく一般的な構造緒元のモデルに

より数値解析を行った．：解析は、鋼床版幅員3。3m、横桁間隔2．1mの　3径間連続桁を

モデルとし、3次元F脳板要素解析を行った．鋼床版の幅員3、3mは箱桁のウェブ間隔を、

横桁間隔2．1mはトラフリブを使用する場合の最小問隔として想定した．また、ウェブ高

さ600㎜、スカーラップ詳細は一般型スカーラップとして検討を行った．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　76



　要素の分割状況および支持条件を図5．2に示す．5本のトラフリブのうち，中央およびそ

の隣の1本の2本の縦リブに着目し，要素を細かく分割した．解析上ではスカーラップ周辺

部および横リブウェブとトラフリブの交差部下側の溶接部近傍に着目したが，その要素分割

状況を図5。3に示す．
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　着目したスカーラップはA～Cの3箇所であり、それ

ぞれのスカーラップの①一⑥の6要素（図5．4）に着目

した．着目要素①、②は実際の構造では要素の一部に溶

接ビードが存在するが、解析ではビードは考慮されてい

ない。

　図5．3のデッキプレート上の格点に単位荷重100kNの

集中荷重1個を順次載荷し影響線を求めた（3径間連続

桁の中央径問のみ載荷）。また、影響線の結果により明

らかになった応力が厳しくなる位置のケース1～6に輪

荷重100kNを：載荷した．

一①
　②
　　ス刀一ラップ凄雫，こ

③　垂万蟹分

④⑤

　⑥

5．2．2　解析結果

　図5．5にスカーラップAの要

素②、④の影響線の結果の一例

を示す．影響線は着目要素ごと

に、載荷位置と要素に生じた最

大および最小応力を示したもの

で、主応力方向の傾きは考慮し

ていない．この図の横桁（ウェ

ブ板厚9㎜）より右側は載荷点

に近い側の要素表面（横桁ウェ

ブ表面）の値、左側は載荷点の

裏側の要素表面（横桁ウェブ裏

面）の値をプロットしている。

　横断方向、橋軸方向の分布を

明らかにするために、各要素に

おける＝横断方向分布で全横断線

図5．4　各スカーラップに

　　　　おける着目要素

　　　　ま　　　　　　　　　　ロ　リ　ロ　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロへ

　　　焦導，豊艶≠≒慈i薫§蓬蓬冥）．
　　　　”・　，レも　1　・1，　　　　　　　　　　　＼〔＼1　　抵N《＼、へ＼rM＼　＼　’　　＼
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　　　踊翻蕪i載醐難　蒲軸1要素…載荷賑鴻碗力
　　　　最ス：応力　　最天応刀　　　　最小応力

図5。5　要素に着目した影響線図の例（主応力方向）

の結果（要素表裏の結果を含む）を重ね合わせたものを図5．6に示す．

　同様に、図5，7に着目スカーラップAにおける橋軸方向分布を要素ごとに示す．横リブ直

上で折れ曲がっているものは、横断方向でトラフリブとトラフリブに挟まれた位置の影響線

である．

　それぞれ最大および最小主応力方向の表側応力値から裏側応力値を引いた値を、各要素、

各載荷点ごとに図5。8に示す．この値は裏表の主応力方向が一致しておらず、厳密な意味で

は面外曲げを表わしているとはいえないが、この結果により面外曲げの着目要素を絶対量の

大きい要素②に絞った、次に要素②では、面外曲げをスカーラップの接線に平行方向の応力
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一5。6　影響線の横断方向分布 図5．7影響線の橋軸方向分布

成分（図5．4）の裏表の差と定義し、その影響線を図5．9のように求めた．このように面外

曲げを定義すると、疲労亀裂はスカーラップ接線に対して直角方向に進行することになり、

疲労亀裂の発生が現状に一致している．

　図5．10は横リブとトラフリブの接合部である要素①のトラフリブウェブ直角方向の応力

成分（図5．4）の分布を示したものである．この影響線の結果は横リブ線上を中心にして対
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　　　最大主応力の表裏差

　　語血

最小主応力の表裏差
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図5．9要素②スカーラップ接線　図5．10

　　　　　　　方向の応力成分

要素①ウェブ直角方向の応力

称に符号が逆転しており、横リブとトラフリブウェブの接合部では単に一様な引張、圧縮で

なく、表側が引張の場合裏側が圧縮であるような、面外方向の（曲げ）変形が発生するモー

ドが卓越することを示している．横リブ直上あたりでわずかに同符号の場合が存在するがこ

の応力は極めて小さい。図5．3のケース1～6で、これらの範囲に100kNの輪荷重を載荷し

た結果を図5．罰に示す．それぞれのケース（a）～（c）は以下のとおりである。最大応

力振幅は各トラフリブで大差がないためにスカーラップAに着目した．

（a）スカーラップA部要素④の応力振幅最大

　ケース1：引張応力最大

　ケース2：圧縮応力最大

（b）スカーラップA部要素②の面外曲げ振幅最大
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ケース3：要素②表面が引張で面外曲げ最大

ケース4：要素②表面が圧縮で面外曲げ最大

（c）最大引張、圧縮応力度（スカーラップB、C）

ケース5：引張応力最大（スカーラップC要素⑤）

ケース6：圧縮応力最大（スカーラップB要素③）

5．2．3　解析のまとめ

以下に解析結果をまとめる。

　　張応力ともにスカーラップ周辺の交差＼　　／1／　　　　＼＼！びく1
部接合部よりやや離れた位置で最大樹＼／1＼ジ　；ll、　！▽∫論

　　おいて、横断方向の載荷範囲により最　　　　　・　＼i煽＼　　　／／1　／㌦、

　　大応力の載荷位置が異なる．トラフリ　（a）ケース1引張最大　　（b）ケース2圧糸1早大

横リブからやや離れた位置が最大とな／・〆泥搬

る（図5．7）．

3．5本のトラフリブのうち中央およびその

　　隣のトラフリブに着目したが、圧縮、

　　引張応力の最大値は共に、隣のトラフ

　　リブに発生している．しかし、応力振

＿1、舗警’ξ
　　1／　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
幅としては各トラフリブで大差はない購島

（図5．6）．輪：荷重100kNによるスカー
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ラップA要素④の最大振幅は164．1Mpa（c）ケース3圧縮面夕曲げ最大（d）ケ鉱4引張面外曲げ最大

となる（図5・11・表5・2）・　　　　　　　　図5．11　100kN輪荷重による応力図
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4．スカーラップ部の表裏の主応力の差に着

　　目した場合、その載荷位置と応力の関係

　　は、横断方向でトラフリブ片側ウェブ直

　　上、橋軸方向では横リブから650㎜離れ

　　た位置で最：大値となる．また、横リブ直

　　上では0となる（図5。8）．

表5．2　スカーラップAの最大応力振幅

　　　　　　　　　　　　　　　　（Mpa）

5、輪荷重100kNを載荷した場合、スカー一※鵠ヵ‘眠きは図一1配属

　　ラップの接線に平行方向の応力のウェブ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表5．3要素②面内曲げ応力度（Mpa）
　　の表裏の差は最大40．7Mpaとなる（図

　　5．11、表5．3）．

6．横リブとトラフリブの接合部である要素

　　①のトラフリブウェブ直角方向応力は、

　　一様な引張、圧縮応力でなく偶力のモー

　　ドが卓越している（図5．10、表5．4）．

載荷状態 Uリブウェブ直上 反対側ウェブ直上 応力振幅

輪荷重載荷ケース ケース2 ケース1

着目要素 ③要素 ④要素 ③要素 ④要素 ③要素 ④要素

輪荷重q〔脚

ﾉよる応力

麺 尋4．1 一93．1 44．0 60．3 138．1 153．4

表面 一107．5 司02．5 46．3 61．6 153．8 164」

集中荷重1㎜

ﾉおける最大応力度
引7＆4 一167．2 59．5 75．7 237．9 242．9

載荷状態 Uリブウェづ憧上 反対側ウェブ直上

輪荷重載荷ケース ケース3 ケース4

着目応力成分 スカーラップ

ﾚ線に平行
綷

最小主応力

綷

スカーラップ

ﾚ線に平行
綷

簸大主応力

綷

輪荷重G㈱

ﾉよる応力

騒 一21．5 一42．4 5．9 14．0

表面 一62．2 一78．8 13．7 18．5

裏表の差 4Q．7 36．4 7．8 4．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表5．4要素①応力度（Mpa）
7．輪荷重として集中荷重と分布荷重（とも

　　に100kN）を：載荷した場合の相違は、引張

　　応力最大のケースで集中荷重の110。8Mpa

　　に対して分布荷重の96．3Mpa（図5．6、

　　ケース5）、圧縮応力最大のケースで集鵬の縦リブの

　　中荷重の205．1Mpaに対して分布荷重の主応力範囲

　　137．8Mpa、　（図5．6、ケース6）とそれ

　　ぞれ最大応力が減少する．

載荷状態 Uリブウェブ壇上 反対側ウェづ直上

載荷ケース ケース3 ケース4

輪荷重（10㈹

ﾉよる応力

裏面 8．8 一2．0

表面 一12．3 4．3

近傍の縦リブの

蜑棊ﾍ範囲

一40．8

`32．2

　一9．7

`10．7

5．3　疲労試験

　疲労試験は横リブとトラフリブの交差部に働く応力方向（図5．Dごとにモデル化した部

分試験体より行った．疲労試験の対象とした構造は一般型と変更型であり、両者を比較する

ことにより変更型の疲労特性を評価する．

　部分試験体による疲労試験では、試験体の形状と載荷方法を選択した段階で亀裂の発生位

置がほぼ特定され、この条件設定が実験結果の良否を決定することが多い．このためモード

∬の試験体では試験体のFEM解析を行い、その形状を決定した．

　通常、交差部に対しては設計上では静的荷重によるせん断力に対して照査されている．こ

れに対して実際に起こる疲労破壊は亀裂発生点の局部的な応力状況に支配されるため、部材
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としてのせん断モードは局部の引張圧縮や曲げに変換して考える必要がある．よって、モー

ド∬の着目位置は、せん断力の作用する交差部のすみ肉溶接部ではなく、一般型では切欠き

部のスカーラップ近傍、変更型ではパッチプレートと横リブウェブのすみ肉溶接ビード止端

を想定した．

5．　3．　1　試験概要

　モード1の概念および試験体を図5．松に示す、モード1はトラフリブウェブに直角方向

の応力に対するもので、トラフリブウェブを想定した底板（6㎜）に横リブウェブに対応する

立板（9㎜）が前面すみ肉溶接で付けられたものである．底板と試験機の取付けボルト間隔（ワ

ッシャー端の間隔）はトラフリブの折れ曲り位置からデッキプレートまでの距離と同じよう

に設定した，

　一般型のスカーラップはトラフリブと横リブウェブの密着の確保が難しいこともあるこ

とを考慮して、底板と立板のギャップを0、1、3㎜の3種類とした。溶接サイズは標準6㎜

とし、ギャップ3㎜のも　　　　　　　　　　FS1～ドs4　r旦「　’　　FP　rJr

のに対してのみギャッ

プの量：だけ増し増した

サイズ9㎜を加え4種

類の組合せとした．

　試験体の製作におい

ては実橋の拘束条件に

近い状態を再現するた

めに、野板と立板のギャ

ップを確保したまま拘

束し、仮付け溶接せずに、

水平姿勢によりすみ肉

溶接を施工した．

　モード∬の概念およ

び試験体を図5．紹に示

す．モード∬はトラフリ

ブウェブに平行方向の

応力に対するもので、ス

カーラップおよびパッ

チプレート近傍をモデ

ル化したものである。底

板（25㎜）に横リブウェ

ブを想定した立板

塩凱1劃魁L一
．ギヤツプと溶接サイズ

／
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（14㎜）、トラフリブを想

定した割込み板（18㎜）

で構成され、立板と割込

み板は底板に完全溶込

みで溶接されている．ま

た、変更型にはパッチプ

レート（9㎜）が付いてい

る。

　モード皿の概念およ

び試験体を図5．14に示

す、モード皿は横リブ

ウェブの面外方向の曲

ノ

PL

一股型’@　　変更型

（a）概念図

　　　320　　　　　　　　　　　　も0　　　　　　　　　　－1〕　　　　　　　　　　　32G　　　　　　　　　　I　401

（b）一般型

図5．14　モード皿試験：体

（c）変更型

げ応力に対するものである．横リブウェブである画板（9㎜）にトラフリブを想定した．貫

通した立て板（9㎜）で底板の面外方向に載荷する。面外変形に対するウェブの局部的な曲

げ二度の影響を検討するために、図5．14のL寸法を一般型では50，90㎜、また変更型では

50，70，90㎜となるようにパッチプレートの長さを変化させた．

　なお、モード1～皿：の全ての試験体の鋼材はSS400を使用した．

5．3．2　試験結果および考察
　図5．15、5．16、5．18に試験結果を示す．縦軸の応力範囲は立板（モード1、∬は横リブ、

モード皿は縦リブに相当）の公称応力範囲である．

（DモードX試験体
モード1（図5．15、表5．5）では立板の公称応力範囲11．8～58、8Mpaで試験を行った．一般

型ではギャップ、すみ肉溶接サイズを変化させて試験を行ったが、結果的には破壊は全て面

板で生じており、これらの条件の違いによる有意差は見られなかった．また、一般型と変更

型の疲労強度は、変更型のほうがやや低い値

を示しているものの、ほぼ同程度の疲労強度

を示している．これは、トラフリブウェブに

相当する底板が6㎜と薄く、いわゆる周辺固

定板に対して直角に働く力には極めて弱いこ

とを示している，同様に試験体がこのような

構造であるために後述する歪みの実測結果の、

公称応力とホットスポット応力の関係はかな

りバラツキをもつ結果となった．

量

100

△

△

8　　△

　　臥△　o坐

嘆リブに相当了る校の

公称応力範囲で整遷

。

△FS

OFP

104　　　　　　　10『　　　　　105

　　涙労下命（Nl＞

107

　　　図5．15　モード1試験体の疲労強度
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表5．5　モードH試験体疲労試験結果

荷重 破断までの ①公称 底板の応力 G細） 立板の応力　（鞠） ④ ②

載荷荷重 振幅 繰返し数 応力 廻し部 ② 中央部 ③ ④ ／ ／

試験体名 ㈹ ㈱ （回）

綱 1　2 平均 3　4 平均 5　6　　7　8 平均 ① ①

FS13 3．9～29．4 294 24刀90 17．7 265　156 210 202　164 183 57　60　55　23 蔚 z刀 11．95

FS14 歌9～19．6 196 ＞5150000 1t8 26　25 26 40　44 42 53　40　15　29 295 2．20

一 再 3．9～29．4 29．4

㈱
η．7 117　98 107 128　捌 120 68　54　31　51 51 219 a10

FS21 歌9～鰍1 鰍1 約1（X◎0 5＆8 252256 脳 274253 脳 94　106　97　95 圏 1．（▽ 432
般 繊 39～29．4 294 226190 17．7 208　153 181 223　163 193 69　61　43　44 308 1q26

F鎚3 ag～19．6 19．6

欄 托8 116　72 餌 86　80 83 46　46　31　30 38 3．26 ＆c8

型 FS24 ag～21．6 21．6 1430000 129 151113 132 171105 筆38 32　35　47　54 42 3．25 1α21

鶴31 9．8～49．0 49．0 約襯 29．4 467287 3η
一一 一 70　83　一　一 刀 261 12．82

職 ag～294 2a4 灘
17コ 219　153 了86 1go　一 19◎ 54　69　40　43 51 293 10．55

醐 3．9～19．6 19．6 102687◎ 11．8 105　78 91 105　98 102 50　34　30　17 33 2．81 7．79

FS鱗 3．9～2t6 21．6 1539000 129 131　96 114 150　107 128 尋1　41　41　33 39 3．03 8．81

FS41 3．9～392 誰2 約170COO 2a5 254　162 鵬 265　178 惣 75　61　67　62 66 282 8．85

脳3 3．9～19．6 19．6

繍
11．8 66　49 57 88　一 88 44　36　27　鉛 291 491

荷重 破断までの①公称 底板の応力、 細） 立板の応力　（鞠） ② ④ ⑤

載荷荷重 振幅 繰返し数 応力 廻し部 ② 中央部 ③ ④5，6 ⑤ワβ ／ ／ ／

試験体名 （剛） ㈱ （回）

㈱ 1　2 平均 3　4 平均 5　6　　7　8 平均 平均 ① ① ①

変 脳 3．9～23．5 196

欄
11 14　11 12 一3　29 一16 一21　－29　39　36 一25 38 ｛．10 rZ　18 3．24

更 再 歌9～25．5 25．6 ＞8610000 15

一一 一
一　　　　　　　　　　　一

一 一一一一 一 一 一 一 一

型 融 39～294 29．5 861820 17 64　44 餌 58　33 46 一21　－24　63　53 一23 58 aO8 一1．32 333

冊 39～25．5 256 3288700 15 95　37 66 54　49 52 一　一20　53　60 一20 56 433 一1．95 3．70

FP4 ag～37．3 33．4 2鮨000 20 156　72 114 163　壌15 139 一58　遍6　59　43 絡 51 571 遭11 258

　変更型は一般型に比べて立板と底板の間にパッチプレートの前面および側面すみ肉溶接が

余分に存在し、そのぶんアンダーカット等の溶接欠陥が存在する可能性が多くなる。しかし、

実験結果では良好な溶接である揚合にはこの部分が疲労上の弱点とならないことを示してい

る．また、変更型には、パッチプレートの偏心による2次応力が発生し、一般型よりも疲労

強度が劣るように思われるが、実際はこれらの影響はなく、特等部の疲労強度により決まっ

ている。

　200万回の疲労強度は約11Mpa程度であり、公称応力と実応力の関係は次のとおりとなる．

表5．5に一般型と変更型における歪み測定結果を示す。一般型においては、立板自体の公称

（平均）応力と端部の応力集中係数は1．67～3．26（表5．5：④／①）とばらっいているが、

約3倍程度、公称応力と底板の亀裂発生点の応力は2。20～11．95倍（表5．51②／①）と大

きくばらついているが約9倍程度と非常に大雑把に把握し、後述の解析との比較の目安とし

た．このようなばらつきの要因として、底板での実測応力は最大値で467蜘aと降伏点を超

える値も測定されていることなどが考えられる。変更型では、パッチプレートの偏心により、

パッチプレート底対側では偶力によるモーメントにより公称応力に対して一1。95～一3。11・

（表5．51④／①）、2．58～3，70倍（表5，51⑤／①）で立板の片面が引張、圧縮と異なった

応力範囲となっている。ところが、亀裂の発生している底板では、板厚が薄いために偶力を

吸収し、すべて引張応力となり、公称応力の3～5倍（表5．翫②／①）程度の応力が生じて

いる．このように底板の応力は高く、疲労亀裂は全て面板のまわし溶接の外側に生じている．

　一般型の試験体の前面すみ肉溶接の溶け込み状況は、ギャップ3㎜の場合、ギャップのた

めに立板のこば面がかなり溶けており、実際ののど厚はギャップの無いものより大きくなっ

ている．

　ルート破壊する条件での荷重伝達型リブ十字すみ肉溶接のギャップと疲労強度の関係では、
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ギャップが大きい場合のほうが疲労強度が向

上する．これは、ルートから亀裂が発生する

場合両面のすみ肉溶接に挟まれた未溶着部分

の形状が、ギャップが狭い場合の方がより

シャープになるためと考えられる．本章の実

験では、底板から亀裂が発生したこと、およ

び水平姿勢で良好な溶接が行なわれたことに

より、ギャップによる有意差は見られなかっ

た．

表5。6　モード∬試験体の疲労試験結果
試験体名 荷重範囲 荷重振幅 繰返し数 応力振

（kN） （kN） （回） 幅

脚a）

1 9．8～304．O 294．2 約1（㎜ 105
一般型 再 196～4021 382．5 顯 137
（SS） 2 19．6～353，0 333．4 ㈱ 119

4 19．6～304．0 284．4 〉｛0000000 102
1 19．6～353．0 333．4 135670 119

製
2 19．6～ηa5 156．9 6977000 56

（SP） 3 19．6～215．7 196．1 ㈱ 70
4 19．6～304．0 284．4 2302如 102

（2）モード皿試験体　　　　　　　‘oo

　モード∬（図5．16、表5．6）では横リブに

相当する立板の公称応力範囲は56・0～塁1・0
136．5蜘aで試験を行った。疲労上の考慮すべ　覆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　撰
き項目は、構造的なものとして、一般型では

スカーラップでの応力集中、変更型ではス

カーラップでの応力集中およびパッチプレー

トにより偏心をもっことである．試験体の　　図5．16

F脳解析による応力の分布を図5．17に示す．

一般型の応力集中係数は公称応力の2．95、変更

型のパッチプレー揃面で2・61となってし・る・　　謹

一方、強度の面から見ると一般型のスカーラッ　　　　も§

プはガス切断されたままの切断面の疲労強度、

変更型は前面すみ点溶接、およびパッチプレー

トの廻し溶接部のいずれかのうち弱い方で強度

が決まることになる．この結果、一般型はガス

切断されたままの切断面のスカーラップ部で、

試験体の幅が最も狭くなっている部分が疲労亀

裂の起点となり、応力と直角方向（底板と平行

方向）に亀裂が進展している。また、変更型で

はパッチプレートの廻し溶接部およびその近傍

の溶接止端部より疲労亀裂が発生し、一般型と

同様に応力と直角方向でパッチプレートに沿っ

て亀裂が進展している。

　200万回の疲労強度を公称応力で比較すると

一般型は108恥a、変更型では58～70Mpaであり、

このときのホットスポット応力は試験台の解析

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　86

　　
◇◇　　　O

　　◇

総断面応力で整理

◇

OSS

◇SP

o

10・　　105　　106　　107　　108
　　疲労寿命（M）

モード∬試験体の疲労強度

300Mpa
試験体幅　100rnm

315．8Mpa

　　　　　　　　　　　　　　　　へ

壕町中係数一濡一295

　　　　（a＞一般型

　　　一＿！／！一＼一・

試験体幅　100mm
パッチプレート表側

@約280Mpa
邸

200 量

｝100
き
伊

1

集中係数＝28q　　　　　　　　　＝2．6！

D幽」o多し一
Mpa パッチプレート裏側

300

200 巴

100
≧

6 一　零

門

（b＞変更愚

図5．17モードH試験体

　　　　応力集中解析結果



結果（図5．17）によれば、一

般型で108×2。95＝319Mpa、

変更型では64×2．61＝167晦a

に相当する。また、歪み実測

結果によると一般型で320～

420Mpaとなっている．

　このように変更型は一般型

に比べ、構造的に不利である

にもかかわらず、変更型は一

般型の55～60％程度の疲労強

度を確保できることが確認で

きた．

（3）モード皿試験体

　モード皿（図5．18、表
5．7）は縦リブに相当する立

板の公称応力8．0～18．6Mpaの応力範囲で

試験を行った．このモードの疲労亀裂は、

一般型においては立板と面板の溶接止端部、

変更型では取り付け板と底幅の廻し溶接止

端部から疲労亀裂が発生している。また、

一般型と変更型の疲労強度に有意差は見ら

れず、200万回の疲労強度は公称応力で

8Mpa程度となっている．

　図5コ4の横リブに相当する底板の応力

は、モード皿の各種類ごとの試験体それぞ

れ1体ずつ歪みの測定を行い、その他の試

験体では公称応力に線形比例させて求めた。

これらの結果より一般型では亀裂発生点の

表5．7　モードm試験体疲労試験：結果

荷重 荷重振幅 繰返し数 応力振幅 変位測定結果 画板の

試験体名 ㈱ ㈹ 働 働） ㈲ 応力

O内は推定値 ㈹
匪 1 一3．9～3．9 7．8

㎜
124 （1．5）

20 2 一4．9～4．9 9．8

脚
155 （1．88）

変 3 一20～20 51

㎜
8．1 0．98 1846

4 遭1～3コ α3

撒
10．0 1．20 （228倍）

更 肚 1 一ag～3．9 7．8

欄
125 （1．62）

釣 2 “1～3．1 63 113鉤oo 1α0 （1．29）

型 3 49～4．9 9．8 1（X3000 15．5 219 390．2

4 一20～20 5」 1414000 ＆1 α96 （25。2倍）

陛 1 峨9～39 78 ㈱
コ25 （1．60） 32a1

葡 2 一3．1～3コ 6．3

㎜
10．0 t37 （26コ倍）

3 皇5～2．5 5．1 8970DO 8」 1．（14

4 乏0～20 39
撒

6．2 0．75

SL ｛

煮9～5．9 1t8
馴

1＆6 （3．18）

20 2 一3．9～3．9 78 1（㎜ 125 （212）

『
3 峨1～3．1 a3

㎜
10．O G．70） 15＆4

4 一25～25 51

欄
＆0 t38 （158倍）

般 5 一3．9～3．9 7．8 1401000 12．5 t94

駄 1 峨9～39 7．8 1401000 125 （257）

型 切 2 ・一ｭ麦1～斜 e3 2131000 1α0 2葉0

3 織9～49 9．8

灘
15．6 a12 235．6

4 豊5～2．5 5」

繍
ao t21 （15．1倍）

100

塁　10

寒

ミ

惣

。）モード皿

◇　8　。

　　　ロ　ム
　　　××◇3

OLS5

△LS9

ロLP5

◇LP7

×LP9

　　　104　　105　　106　　10・　108
　　　　　　　　疲労寿命（Nf）

図5。18　モード皿試験体の疲労強度

ホットスポット応力は公称応力の15．4倍、変更型では25倍となり、200万回疲労強度の公

称応力8Mpaにたいして、一般型では123Mpa、変更型では200晦aが発生していることにな
る。

　一般型と変更型の変形特性を比較するために、荷重範囲による変位の測定結果（表5．7）

を図5。19に示す、また図中の＊印は推測値を示す。一般型（LS5：Lニ50㎜、　LS9：L＝90㎜）

は変更型（PS5：L＝50㎜、　PS7：L＝70㎜、　PS9：L＝90㎜）に比べ1．5倍程変位が大きくなって

いる．これは変更型ではパッチプレートにより丁度が大きくなるためと思われる．実際の構

造ではスカーラップの詳細構造によらず、横リブウェブの面外方向の変形量は橋梁自体の構
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造特性で決まっており、この変形量が構造詳細に

影響を及ぼすという、いわゆる外力を変位制御的

なものと考えたためである。ここで変位がある一

定値と考えた場合、図5．19に示すように、変更型

の公称応力は一般型の公称応力の1／1．5倍に相当

することになる．

5．3．3　実験のまとめ
　以上のように一般型および変更型スカーラップ　　憲

の疲労強度上の問題点を部分試験体により実験的

に検討した。

　その結果を整理すると以下の通りである．

4，0

3．0

2，0

LO

L／2P　　1／2P
ゑとしての　　　

　　の

　　㌶

歯
　　震秀

PL20

1．モード1では一般型と変更型の疲労強度に有意　　　　0　　　4喬9重（a・kN）8

　　差は見られない。また、横リブに相当する立　　図5．19モード皿試験体変位図

　　板では、一般型は引張応力が、変更型はパッ

　　チプレートの偏心のために片面引張、片面圧縮の偶力が生じている．しかし、トラフリ

　　ブのウェブに相当する部分が疲労強度を決めるため、上記応力状況および接合部の

　　ギャップは疲労強度に影響を与えない．

2．モード∬の変更型は構造的に劣っているにも関わらず、一般型に比べ55～60％の疲労強

　　度は確保できることを確認できた．亀裂は一般型ではスカーラップ部、変更型ではパッ

　　チプレート溶接部前面より発生した．

3．モード皿では一般型と変更型の疲労強度に有意差は見られない．また、一般型では縦リ

　　ブと横リブの溶接止端部、変更型ではパッチプレートと横リブの溶：接止端部に相当する

　　位置が疲労上の弱点となっており、亀裂の発生位置は異なるが疲労強度は同程度となつ

　　ている。ただし、もしも構造系の特性により外力が変位制御で与えられるとしても、変

　　更型は一般型の1／1．5約70％程度の疲労強度を確保できることを確認した．

5．4　実験と解析の関連

　一般型について実験と解析を対応づけると以下のようになる．なお、解析は一般型につい

てのみ行っている．　実験のそれぞれのモードに対応する解析の着目要素は次の通りである．

モード1一一要素①：トラフリブウェブに直角方向の応力

モードH一要素④：トラフリブウェブに平行方向の応カ

モード皿一要素②：横リブウェブの面外方向の曲げ応力
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　蓑5．8に実験と解析の結果

をまとめて示す．

　モード1は実験では横リブ

からトラフリブウェブに引張

荷重が作用するモードを想定

したが、解析結果からは偶カ

モードが卓越することがわ

かった．しかし、一般型と同

時に行った変更型の実験は

パッチプレートの偏心により

偶カモードとなり、疲労強度

は一般型と変わらないことが

確認されている．また、モー

ド1のホットスポットの応力

は前述のようにバラツキが大

きく概略の値である．

　モード∬のホットスポット

の応力は実測値で応力換算で

表5．8　実験と解析のまとめ

一般型 実験結果 解 析

横リブ相当 縦リブ相当 横リブ応力 縦リブ応力

実験公称応力振幅 集

1t8～5a8細 中
『 ｝

200万回疲労強度 荷

モード1 （公称）11細 重

ホットスポット応力 ホットスポット応力 輪 発生応力 発生応力

（α＝約3とすると） （α瓢約9とすると） 荷 一1Z1～＆6鞠 畷）．Q～鐙4細

約　33　繭 約　99　細 重

横リブ相当 横リブ

公称応力振幅 集

101～137 鞠 中 応力振幅

モードH 触〕万回疲労強度（公称） 荷 約　235 噸
108　細 重

ホットスポット応：力 輪 応力振幅

（α＝295とすると） 荷 160 細

319細 重

縦リブ相当 横りブ相当 横リブ

公称応力振幅 集

6、1～ 中 応力振幅

18．6　噸 （α認15とすると） 荷 35、 7細
モード皿 重

200万回疲労強度 ホットスポット応力 輪 応：力振幅

8　鞠 応力振幅 荷 39． 9　細

120　鞠 重

応力集中係数をαとする

降伏点を超える値となっているが、現実的にはほぼ降伏点と言う意味で解析値の319Mpaを

表示した．

　200万回疲労強度と応力解析の結果よりモード1、モード皿では発生応力は疲労強度の約

1／3、モード∬で約1／2の結果となり、それぞれ単独で200万回疲労強度の許容値を超える

結果は得られなかった．

5．5　まとめ
実験および解析の結果は次の通り整理できる．

Lモード1～モード皿のような応力成分ごとにモデル化した部分試験体により、変更型ス

　　カーラップの疲労特性を一般型スカーラップと比較した。変更型スカーラップの疲労強

　　度はモード1で一般型スカーラップと有意義はなく、モード∬で一般型の55～60％の、

　　モード皿の外力が変位制御で与えられるとすると一般型の約70％程度の疲労強度を有す

　　ることが確認することができた．

2．一般型スカーラップに対しては、実験で想定した各モードの応力振幅レベルを構造モデ

　　ルの数値解析により検討し、実験結果の疲労強度と比較できた．
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第6章　鍋床版縦リブの縦ビード溶接継浮

一片面すみ肉リブ十字纒手一

6．1　はじめに

　トラス部材・端ダイヤフムのフランジ・ウエブへの接合や鋼床版・トラフリブのデッキプレー

トへの接合には、それらの形状や製作手順の関係から片面からのみの溶接、いわゆる片面すみ肉

溶接を用いるのが一般的である（図6．1参照）．

　トラス部材・中間ダイヤフラムの溶接接合部などの一般的な両面すみ肉リブ十字溶接継手につ

いては、数多くの疲労試験が行われており、それらの結果は各種疲労設計基準類に反映され、疲

労設計に用いるべき疲労強度曲線が示されている．しかレ片面すみ肉リブ十字溶接継手の疲労

強度について不明な点が多く、その疲労強度曲線を規定した疲労設計基準類は少ない26）．

　本研究では、片面すみ肉リブ十字溶接継手の疲労強度ならびにこれと両面すみ肉リブ十字溶接

継手との相違を明らかとすることを目的とし、モデル試験体の曲げ疲労試験、引張疲労試験、有

限要素応力解析および疲労亀裂進展解析を行った．

　また、両面すみ肉リブ十字溶接

継手の疲労強度がのど厚一定下で
櫛板の厚さが増すにしたがって低　　．トラス部材

下することぽいくつかの研究92）中間ダイヤフラ身／；“　　！群デノレ
により確かめられており、この事

実はJSSC指針17）をはじめとする各

国の疲労設計基準類に反映されて

いる．しかしながら、片面すみ肉

リブ十字溶接継手の疲労強度に対

する板厚の影響については不明で

ある。そこで、本研究では片面す

み肉リブ十字溶接継手の板厚効果

および両面すみ肉リブ十字溶接継

手との相違についても、有限要素

応力解析、疲労亀裂進展解析を行

うことにより検討した．

　鋼末版

ぐ 　　　ぜ　
ノぞβよ｛…フ．ノレ

バルブプレート、

図6．1対象部位とモデル化
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表6．1供試鋼材の機械的性質、化学成分 試験片幅12C㎜

　κT 片面すみ肉溶接

サイズ6醗伽

化学成分（％）

o 5∫ M！2 P 5
XlOO XlOOO

15 18 ∂1 20 7

6．2　疲労試験

6．2．1　試験体

　供試鋼材はSS400であり、その機械的性質および

化学成分を表6．唾に示す。疲労試験には図6．2示す

ようなB、RB、　KT、搬の4種類の試験体を用いた．

KBとRB試験体は、板曲げを受ける片面すみ肉溶接

継手と両面すみ肉溶接継手をモデル化したもので

ある。同様に、KTとRT試験体は、軸方向力を受け

る片面すみ肉溶接継手と両面すみ肉溶接継手をモ

デル化したものである．BとRB、　KTとRTの相違は、

　　　　　　　　6

試験片幅　8（油

κβ

　　サイス6㎜　　蜜＝＝片面すみ艦

Rβ@　　　　　｛　　し　6一一8

節

＝臼

両面すみ肉溶接

図6．2　疲労試験体形一

　　　　　　　　　　

　　　　△

　　　　」

図6．3　曲げ疲労試験載荷状況

溶接が片面のみか両面であるかだけであり、主板厚、リブ板厚、溶接方法、溶接サイズなど、他

の条件はまったく同じである．各試験体の溶接は、フラックスコワードワイヤー厭一200（1．2φ）

を用いて水平姿勢のCO2自動溶接法で行った．　その際の溶接電流は280A、電圧は38V、速度は

57c㎡minとした．この条件はすべての試験体で同じである．また、溶接止端部の形状を知るため

に、印象材を用いて型どりを行い溶接止端部の曲率半径ρおよびフランク角θを測定し、解析に

反映させた．

6．2．2　疲労試験方法

　曲げ疲労試験は、荷重能力±100kNの電気油圧サーボ試験機を用いて行った．載荷方法は、

図6．3に示すように荷重点間距離8（㎞、支点間距離20（㎞とした4点曲げ載荷で行った．その際、下

限荷重は1。OkNとし、上限荷重は、10．5kN、12．5kN、15．　OkN、18．　OkNとした．その際の繰返し速度

はそれぞれ6Hz、6Hz、3Hz、2出とした．引張疲労試験は、荷重能力±500姻の油圧サーボ試験装置

を用いて行った。載荷方法は、下限荷重を10kN、上限荷重を170kN、210kN、250kNとした部分片
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振り引張である．その際の繰り返

し速度は、それぞれ15｝セ、！5Hz、

8Hzとした．

6．2．3　疲労試験結果

　疲労試験により得られた応力範

囲と疲労寿命の関係を図6。4に示

す．なお、縦軸の応力範囲は引張

試験においては荷重を回板の断面

積で除した公称応力を、曲げ試験：

においては純曲げにより生じる主

　300！£

卵

色200
芝

蓉

ミ100
煙

＼一蛯k＼亀．

引張疲労試験㊧片面すみ肉

　　　　　《両面すみ肉
曲げ疲労試験○片面すみ肉

　　　　　△両面すみ肉
　へ

螂こ＼嶋
　　　　ミこへ
　　　　　　＼＼齢

105　　　　106　　　　107
　　　　　疲労寿命　Nf（cycles）

　　図6．4　疲労試験結果　S－N線

板表面の公称引張り応力を基準としている。疲労亀裂の発生位置は、曲げおよび引張試験の何れ

においても同じであり、両面すみ肉試験体においては溶接止端であった．一方片面すみ肉試験体

においては、疲労亀裂の起点として溶接止端部ど溶接ルート部が考えられるが、本実験で観察さ

れた疲労亀裂はすべて溶接ルート部を起点としたものであった。

　曲げ疲労試験における、片面すみ肉溶接と両面すみ肉溶接の疲労強度は同程度であり、200万

回疲労強度はいずれも170晦a程度であった．引張疲労試験の200万回疲労強度は、片面、両面共

に138恥aの疲労強度であり、200万回を超える領域では、片面すみ肉溶接が両面すみ肉の疲労強

度を上回っている．また、片面すみ肉、両面すみ肉溶接のいずれにおいても曲1簸労5鍍は引張

疲労強度よりも25％程度高くなっている。

6．3　応力解洗と疲労亀裂進展解析

6．　3．　1　応力解析

　解析モデルは、図6．1に示すKB、　RB、　KT、　RT、の4種類である。いずれのモデルも疲労試験に用

いた試験体をモデル化したものであり、KB、　RBモデルは疲労試験と同じく板曲げを受ける場合、

KT、　RTモデルは軸方向力を受ける場合を想定している。なお、各解析モデルの溶接止端部のフラ

ンク角は135。、曲率半径は0．5㎜とした．これは、測定結果に基づいたものである．汎用有限要

素応力解析ソフト（F田5）を用い、平面ひずみ条件下で応力解析を行った。この解析では、試験

体の対称性から、Bは全体モデル、　RBは1／2モデル、　KTは1／2モデル、　RTは1／4モデルを解析モデル

とし、まず溶接部全体を0．5㎜程度の大きさにメッシュ分割し（一次メッシュ）、節点変位およ

び各要素の応力を計算し、次に一次メッシュの溶接止端部近傍の一部を取り出して更に細分する

（二次メッシュ）．この二次メッシュに、一次メッシュの解析で得られた節点変位を拘束条件と

して解析した．一次メッシュの最小メッシュ幅はα5脚、二次メッシュはα02㎞とした。メッシ

ュの分割例を図6．5に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　92



F一 一

一一

よ

握莚 圭　・
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（a）一次メッシュ

（b）二次メッシュ（ルート部）

　　　　　　図6．5

　　　　　　　　　藝
　　　　　　　　　蕊

難1難難箋48

（c）二次メッシュ（止端部）

メッシュ分割例

6．3．2　応力解析結果

　板曲げを受ける、B、　RBモデル

に対して有限要素応力解析を行う

ことにより得られた板厚方向の応

力分布を図6．6に示す．KBモデル

の溶接ルートにおける応力集中は

溶接止端よりも高くなっているが、

その領域は表面から0．03㎜程度と

非常に狭く、それより深い領域で

は両者の応力がほぼ一致している。

また、Bモデルの溶接骨端での応

力は、RBモデルに比べて小さくな

4．0

臼　3・o
蟹

眞

≦2・o

1．0

q＼

へ＼＼

　　⑭1〈B（！ヒ端倍区）

一一一一 k：〕KB（ノレー・ト剖D

＿一＿ ?RB（止端部）

10－2　　　　1r1
　　　表面からの深さ　（mm）

100

図6．6　曲げモデルにおける板厚方向の応力分布

っている。引張を受ける、KT、　RTモデルの板厚方向の応力分布を図6．7に示す。　KBモデルと同様：K

Tモデルの溶接ルートにおける応力集中は溶接洋洋よりも高くなっているが、その領域は表面か

ら0．03圓程度と非常に狭く、それより深い領域では両者の応力がほぼ一致している．また、KB、

RBモデル同様、　KTモデルの溶接止端での応力は、　Mモデルに比べて小さくなっている．
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6．3．3　疲労亀裂進展解析

　疲労亀裂進展寿命の大半は、応

力拡大係数範囲が小さく、疲労亀

裂が小さい間に費やされる．した

がって、疲労寿命は初期亀裂の寸

法に著しい影響を受け、疲労亀裂

の発生する位置に適切な寸法の初

期亀裂の存在を仮定する必要があ

る．初期亀裂寸法の仮定において

は、仮定した寸法の亀裂が形成さ

れるまでの寿命が全寿命に非常に

短いこと、そのような亀裂の進展

速度が明らかになっていることの

2つの条件から決めるのが合理的

と考えられ、亀裂の深さとしては

α05～O．1㎜程度が妥当と言われて

いる93）．ここでは、曲げモデルに

おいては初期亀裂を深さ0．05㎜、

長さ0．1！㎜の半円の表面亀裂とし、

引張モデルにおいては初期亀裂を

深さ0．1㎜、長さ0、2㎜の半円の表

面亀裂とした．疲労亀裂進展速度

表示式としては日本鋼＝構造協会疲

労設計指針の平均設計曲線を用い

§

§

1ま

≦

4，0

3，0

2，0

tO

　　　　　　　　一一一〇KT（止端部）
　　　　　　　　　　　圏　KT　（ノレー　ト三二）
　　　　　　　　＿＿＿△RT（止端部）

△～＼

　　＼
　　　　　＼△ご
び…R、勉

　　　　　　覇　　△亀△△

一一”“餉一一“’一－一’一鞠脚一“騨”一一一”卿 @　　　勲晒

10－2　　　10－1　　　100
　　　　表面からの深さ　（mm）

図6．7　引張モデルにおける板厚方向の応力分布
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　　　　　　　　疲労寿命Nf（cycles）

図6．8　曲げ試験、実験および解析結果の疲労強度

た。応力拡大係数の算出方法、進展解析の手順

などは文献吻と同じである。

6．3．4　進展解析結果

表6。2　曲げモデル解析結果

（D曲げモデル

KB、　RBモデルに対して疲労亀裂進展解析を行

うことにより得られた応力範囲と疲労寿命の関

係を実験結果とともに図a8に示す，蹴字体がルート破壊する揚々の疲労強度は止端破壊する

場合よりも低く、疲労試験においてルート破壊のみが生じたことと対応している．また、ルート

破壊する場合のBモデルの疲労強度は、RBモデルよりも若干高い。疲労亀裂進展二二により得ら

れた50万回疲労弓鍍：、200万回疲労強度を表a2に示す。　RBモデル（止端部）に対し紐モデル（止

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　94

解析モデル 50万回
@疲労強度

@qp・）

200万回
譏J強度

@（M）a）

KB（止端破壊） 234 158

KB（ルート破壊） 212 ！34

RB（止端破壊） 191 ！25



端部）の200万回の疲労強度は2

6％、KBモデル（ルート部）の20

0万回疲労強度は7％高くなって

いる。

　以上の実験結果と解析結果

から判断して、片面すみ肉溶

接継手の疲労破壊はルートか

ら生じ、その疲労強度は両面

すみ肉溶接と比較して同程度

あるいは若干高いと言える。

盆

巳

6
呂

藩

ミ

誓

500
400
300

200

100

　　　　　　　　　π｝一一
＼＼　　　一一一長撃鶴

　　　　　　　　　黙’、こ＼　　　　　　’

　、、　　　～　寵＝㌃闇＝：＝二陶二門＝
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　　　　　　　　　　　　　　　　図6．9

（2）引張モデル

　KT、　RTモデルに対して疲労亀裂進展解析を

行うことにより得られた応力範囲と疲労寿命

の関係を実験結果とともに図6．9に示す．KT

試験体がルート破壊する揚合の疲労強度は止

端破壊する場合よりも低く、疲労試験におい

てルート破壊のみが生じたことと対応してい

る．また、ルート破壊する場合のKTモデルの

疲労強度は、RTモデルよりも高い．疲労亀裂

進展解析により得られた50万回疲労強度と20

　　　　　106

疲労寿命　Nl（cyc　es）

引張試験、実験および解析結果の疲労強度

表6．3　引張モデル解析結果
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解析モデル 50万回
譏J強度

@C、Pa）

200万回
@疲弼鍍
@　GPa）

KT（三二破壊） 176 126

KT（ルート破壊） 149 100

RT（止端破壊） 139 95

0万回疲労強度を表6．3に示す．RTモデル（止端部）に対しKTモデル（止端部）の200万回疲労強

度は32％、KTモデル（ルート部）の200万回疲労強度は5％高くなっている．

　以上の実験結果と解析結果から判断して片面すみ肉溶接継手の疲労破壊はルートから生じ、そ

の疲労強度は両面すみ肉溶接と比較して同程度以上であると言える．

6．4　疲労亀裂進展解析による板厚効果の検討

6．4．1　解析モデルと解析方法

解析モデルは、片面すみ肉溶接の9KgS5、25K25S　13、9K16S8、25K16S8、45K16S8モデルの5種類と

両面すみ肉溶接の9RgS5、16R16S8、25R25S13、35R35S18、45R45S23、75R75S38、9R16S8、25R16S8、

5R16S8、45R16S8、75R16S8モデルの11種郷）である．モデルの記号は、解析モデル模；式図6．10に示

す通りであり、最初の数値は主板の板厚を、2番目のK、R、は、　Kは片面溶接を、　Rは両面溶接を

示している。3番目の数値は付加板の板厚を、次のS以下の数値は溶接サイズを示している．

　9K9S5、25K25S　l　3、9RgS　5、16R16S8、25R25S　13、35R35S　18、45R45S23、75R75S38、モデルは、継手

の形を相似形としたものであり、9K16S8、25K16S8、45K16S8、9R16S8、16R16S8、25R16S8、45R16S8、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　95



75R16S8モデルは主板厚によらず付加板

厚（16㎜）と溶接脚長（8㎜）を一定とし

たものである．いずれのモデルも載荷形式

は、軸方向引張を想定し、溶接止端の曲率

半径ρは0。5㎜、フランク角θは135．とし

た．解析は3節と同様な方法で有限要素応

力解析および疲労亀裂進展解祈を行った．

6．4．2　応力解析結果

一

呪蜘「

　　　二1

cfル名称
s1　κ12　　　一

@　π

図6．10

貢／

　　　　　　　5サイズ

　　　　　　　κノ万盈サみ肉

　　　　　　　Rノ両游すみ肉

板厚効果の検討モデル模式図

　継手の形を相似形とした9KgS5、25K25S　l　3モデ

ルに対して有限要素応力解析を行うことによっ

て得られた板厚方向の応力分布を図a1罹に示す．

9KgS5、25K25S13モデルとも溶接ルーートにおける

応力集中は溶接止端よりも高くなっている．

その領域は表面から9KgS　5モデルは0。03㎜、

25㎎5S13モテルは0．1㎜でそれより深い領域では

両者の応力はほぼ一致している．また、9KgS　5、

251な25S13モデルを比較すると止端部、ルート部

ともに25K25S13モデルの応力集中は、9K9S5モデ

ルよりも高くなっている。すなわち、継手の形

を相似形とした場合、主板厚が増加すると応力

集中は高くなっている．

　主板厚によらず付加板厚、溶接脚長を一定に

した9K16S8、25K16S8、45K16S8モデルに対して

有限要素応力解析を行うことによって得られた

板厚：方向の応力分布を図a12に示す．9K16S8、

25K16S8、45K16S8モデルすべて溶接ルートにおけ

る応力集中は溶接止端よりも高くなっているが、

その領域は表面から0．0〔㎞と非常に狭く、それ

より深い領域では両者の応力がほぼ一致してい

る．また、9K16S8、25K16S8、45K16S8モデルを比．

較すると継手の形を相似形とした場合とは異な

り、9K16S8、25K16S8、45K16S8モデルの応力集中

はすべてほぼ一致している．すなわち、主板厚

によらず付加板厚、溶接脚長を一定にした場合、

督
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図6。11板厚方向の応力分布（相似形）
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主板厚が増加しても応力集中はさほど変化していない．

6．4．3　疲労亀裂進展解析結果

　継手の形を相似形とした9KgS　5、25K25S13モデルに対して疲労亀裂進展解析を行うことによって

得られた応力範囲と疲労寿命の関係を図6．13に示す．9KgS5、25K25S13モデルとも、溶接ルートに

おける疲労強度は溶接身心よりも低くなっており、ルート破壊する可能性が高いことがわかる．

また、9KgS5、25K25S13モデルを比較すると止端部、ルート部とも25K25S　13モデルの疲労強度は9K9

S5モデルよりも低くなっている。すなわち、継手の形を相似形とした揚合、主板厚が増加すれば

疲労強度は低下しており、板厚効果が生じている．

　主板厚によらず付加板厚、溶接脚長を一定とした9K16S8、25K16S8、45K16S8モデルに対して疲労

亀裂進展解析を行うことによって得られた応力範囲と疲労寿命の関係を図6．14に示す．9K16S8、2

5K16S8、45K16S8モデルとも溶接ルートにおける疲労強度は溶接止端よりも低くなっており、主板

厚によらずルート破壊することがわかる．また、9K16S8、25K16S8、45K16S8モデルを比較すると止

端部、ルート部とも、9K16S8、25K16S8、45K16S8モデルの順に疲労強度は若干増加している。すな

わち、付加板厚、溶接脚長を一定にした場合、主板厚が増加すれば疲労強度が若干増加する．こ

れは、継手の形を相似形とした場

合とは逆の結果である．付加板厚

を16㎜で一定とした場合、主板厚

による応力の大きさと分布の変化

がほとんどなく、疲労亀裂進展速

度da／（姻もほぼ同じとなる。また、

疲労亀裂が進展する長さは主板が

厚いほど長くなる．そのため、主

板厚が厚くなるにしたがって疲労

強度が若干増加すると考えられる．

　片面すみ肉溶接と両面すみ肉溶

接と比較するために、両面すみ

肉溶接の相似形モデル、9RgS5、

25R25S13モデルの有限要素応力解

析および疲労亀裂進展解析を行っ

た．　この解析結果によって得ら

れた片面すみ肉溶接と両面すみ肉

溶接の200万回疲労強度と主板厚

の関係を図6。朽に示す．両面すみ

肉溶接の止端部における200万回

疲労強度は片面すみ肉溶接のルー
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疲労寿命Nf（cycles）

相似形モデルの疲労強度
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図6．14　付加板厚一定モデルの疲労強度
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付加板厚一定モデルの疲労強度と

　　　主板の板厚の関係

ト部と同程度であり、主板厚が増加するにつれて疲労強度は低下しており、片面すみ肉溶接と同

様に板厚効果が見られ、その傾きはほぼ一致している。

　付加板厚を16㎜で一定とした片面すみ肉溶接モデルと両面すみ肉溶接モデルの200万回疲労強

度と板厚の関係を図a16に示す。両面すみ肉溶接モデルにおいては、主板厚が35㎜までは相似形

の場合と同様に主板厚が増すにしたがって疲労強度が低下している．しかし、35㎜を越えると疲

労強度はほぼ一定となっている．これは、主板厚が35㎜を越えると応力集中および応力分布が主

板厚によってさほど変化しないことによる兜）．一方、片面すみ肉溶接モデルにおいては止端破壊、

ルート破壊する場合とも、主板厚によらず疲労破壊はほぼ一定となっている．これは、片面すみ

肉溶接では両面すみ肉溶接に比べて、主板厚の変化にる、応力集中および分布の変化がさほど生

じないためである。

6．5　まとめ

片面すみ肉リブ十字継手の疲労強度とそれに対する板厚の影響および両面すみ肉リブ十字継手

との相違について検討し、以下の結果を得た．

1。片面すみ肉リブ十字継手の疲労破壊起点は溶接ルート部である．

2．片面すみ肉リブ十字継手の疲労強度は両面すみ肉リブ十字継手の疲労強度と同程度あるいは

　　若干高い．
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3。片面すみ肉リブ十字継手の疲労強度に対する板厚の影響は、継手の形を相似形とした揚合は、

　　主板厚が増加すれば疲労強度は低下するが、付加板厚、溶接脚長を一定とした場合は、主板

　　厚が増加しても疲労強度は低下せず逆に若干増加する．
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第7章　橋梁の補修・補強における溶接継手の検討

一上向きすみ肉溶接継手による逆T字型断面補強部材の取付け一

供用下における橋梁補強の実験的検討

　　一首都高速道路宝町付近拡幅工事一

7．1　はじめに

　既設橋梁の補修・補強工事に溶接が使用され、：施工を行うに当っても社会的影響を考慮し

て、交通を遮断せずに供用下での溶接施工が必要とされる場合がある．補修・補強溶接は現

場における施工であるため、部材精度、溶接姿勢や作業環境で工場溶接よりも厳しい条件下

にある。また、応力状況は、自重による静的な応力と、交通の供用下の場合は車両による活

荷重の応力作用子にある．また、交通の供用下の場合は振動の影響を考慮する必要がある．

静的な応力下では溶接工の高温部分の断面欠損部の検討や溶接歪みへの対処等をあらかじめ

予測しておく必要があるが、供用下で溶接施工：を行う場合はこれに加えて、部材間の相対変

位や振動の影響を考慮しておく必要がある．

　宝町付近拡幅工事は首都高速道路の交通渋滞対策の一環として、高速都心環状線の外廻り

線の幅員を現状の2車線から3車線への拡幅に伴い、内廻り線に合流する8号渡り線（東京

高速道路KK線）の幅員を現状の2車線から1車線に縮小しようとするものである。このた

め、上部工、橋脚工および擁壁部の改築を行なって、中央分離帯を環状内廻り側へ移動する

ものである．この工事の特徴は、既設桁が合成格子桁であるため、主桁の改造にあたり、荷

重の再分配に対して

設計上の検討が必要

とされたことと、そ

れに伴う既設主桁へ

の補強材の取付けに

当たっては、交通止

を行なわず、供用下

の現場溶接を実施し

たところにある．

　改築の対象となる

上部工は昭和36年に
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8314～6309

　C答喬

63G9～5950
400 5409～5050 500

・6・一・a8　3・2167－65・1　858一・1・　＿，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　図7．2　横断面図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ステップ
建設された支間24．5m、総幅員8．3m、4主桁　　　1　一』既謝テに補強材取付1ナ

の単純四重講桁2連である・改轍ま　Fξi総
総幅員8．3mから5。95mに縮小されるもので　　　　G・Gb　G・Gd

一般形状を図7．1に、横断面形状を図7．2に

ない3主桁とするもので、幅員の大きく変化

するB橋には縦桁を新設し対処した．また、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3既設内桁のGb、　Gc桁は既設時より断面力が

増加するため、主桁断面としての補強を行

なった．この場合補強材は現場の施工性を考

慮して、最大部材長5m以下とした逆T型断
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4面を、既設主桁の下フランジ下面に現場溶接

により取り付けた．なお、補強材問の連結は

高野ボルト接合とした．8号渡り線は日常の

交通量が極めて多く工事のための交通止めが

困難であることから、図7．3に示す順序で施工した。

一群簾繍施工『『二I
Ga　　Gb　　Gc　ST

　　　　　
］；；；』床版離（短帯板）

1『『『職装幽塗装も含む）
Ga　　Gb　　Gc　ST

図7．3施工スチップ概要図

　本研究は、宝町ランプ改修工事の現場溶接に伴う施工上の問題点である、応力作用下、振

動下における上向きすみ肉溶接の施工に対し、溶接の施工中の過渡的な挙動の計測、溶接施

工性の確認および溶接品質の確認および構造詳細の疲労特性の確認を目的として以下の検討

を行なった。

　　①　既設桁下フランジのたわみ振動および活荷重応力の現場実測

　　②　実測波形および基本振動数に基づいた振動下・無応力下における上向きすみ肉溶

　　　　接施工性試験　　　　　　　　　　㌦

　　③　下フランジに死活荷重が働き、かつ補強部材間に開口変位が生じる桁試験体での

　　　　上向きすみ肉溶接の品質の確認試験

　　④　補強部材の構造詳細の疲労実験
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7．2　検討概要

7．2．1　応力作用下の補修溶接の施工性試験に関して

　一般に仮設支持を行なわずに補修溶接が行なわれる場合には、被溶接部材に死荷重による

静荷重が作用しており、これにより溶接割れ等の発生に影響を及ぼす可能性が考えられる．

また、これとは別に車両の通行を制限することなく、補修溶接が行なわれる場合には車両に

よる変動応力、たわみ、および振動が溶接作業、溶接品質に影響を及ぼすことが考えられる．

　静荷重下の補修溶接に対しては、すでに一連の実験が行なわれており、その結果は日本鋼

構造協会により指針として示されている．しかし、変動応力下については指針として一般化

するまでには至っておらず、個別の検討が必要である．

　供用下の溶接に関して一般的に、

　　　①部材が単に振動している場合

　　　②部材間に相対変位を伴い、かつ変動応力が作用している場合

に区別される．

　部材間の相対変位は仮付け溶接時が最も大きく、仮付けが進むにつれて両方の部材が一体

として働くようになる．これらの相対変位を拘束するために一時的な溶接を行ない（仮付け

溶接施工後、ガウジングにより削除）、相対変位を押えたのちに仮付け溶接を行なう施工方

法も考えられるが、当工事では、応力下・相対変位下の仮付け溶接をそのまま残す方針で検

討を行った．

7．2．2　構造詳細の疲労特性に関して

　補修・補強工事において、既設桁の下フランジと補強材ウェブの接合は高力ボルト接合と

溶接接合が考えられる．高カボルト接合を採用した場合は疲労上の問題は生じない．しかし、

その揚合は下フランジにボルト孔による欠損が生じることとなり、そのため場合によっては

既設桁下フランジの公称応力は補強前よりも高くなることがあり、溶接による補強が望まれ

る場合がある．溶接接合の場合はボルト孔のような欠損は生じず継手効率はよいが疲労上の

配慮が必要である．

　また、補強材を既設桁に溶接で取り付ける場合、新設の施工と異なりクレーンなどの大き

さ、能力が制限される．このため、補強材も必然的に長さ、重量が制限され、補強区間が長

い揚合は、補強材と下フランジの溶接接合部以外に、補強材同士の接合構造も考慮する必要

が出てくる．

　本研究は、既設鋼桁橋の下フランジに逆T型補強部材を溶接にて取り付ける皇図に考えら

れる構造構造詳細とそれに伴う疲労上の問題点を実験的に検討した。補強部材は施工性を考

慮して一部材を5m程度の長さに分割し、継手はボルトと溶接のいわゆる併用接合となる．

フランジと補強部材ウェブの接合部は高カボルト接合であり、現場溶接となるウェブ上端の
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縦方向すみ肉継手は1部材の両端のスカーラッ

プで廻し溶接が必要となる．後述のように、工

事の対象の橋においては活荷重応力レベルが低

いことが現場計測にて確認され、疲労上の問題

は少ないと思われるが、今後、他の補強工事に

おいて、この構造詳細が一般的な形式となり、

高い応カレベルで使用された場合、構造的な弱

点となる可能性があるため疲労試験を行い、そ

の疲労特性を確認した。

7．3　現場計測 遇常時

実橋

舘甜
ゲージWFLA・6－IL（ゲージ長邸m）

墾雰み

SDA・62B

データーレコーダー

KS616（SONY）

EP・61　（SONY）

試験機に
インブント

オシロで　　応力・変位
モニター　　の波形

後処理頻度の解析

　　HR・821B

図7．4　現場計測

7．3．1　計測要領

　補修溶接に先立ち実説の応力、

変形挙動を把握するために現場

計測を行なった．計測内容は図

7，4に示す通り、新規補強部材

が取付く下フランジの桁中央部

に1軸のひずみゲージを貼り、

活荷重による応力振幅の計測を

行なった．また、同一位置に設

磁

力

芋

畠

雲

薙

男

，撃

畠

力

0 10

図7．5

20　　　　　　30　　　　　　40

応力およびたわみの波形

50　ヨ寺間（sec）

置したリング型の変位計（応答周波数20Hz）により活荷重たわみの計測を行なった。計測箇

所はB、C橋のうち計測の行ないやすいC橋のGb、　Gc桁を対象とし、歪みゲージ2箇所、変位計

2箇所を設置して行なった．

　通過車両の時間的変動を考慮し、1時間おきに10分間、合計240分計測した・また・計測し

た波形はデータレコーダーに記録し、代表的な波形を5分間に編集して、実橋のサンプル

データとした。これに基づき実橋の振動をアクチュエータで再現し、実験室で溶接施工性試

験を行った．

7．3．2　計測結果

計測結果は以下のように要約できる．

1．下フランジの活荷重応力の最大値は8確a（38．6μ）である．設計値は最大45．4Mpaであ

　り、設計値の1／5．7である、
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2．スパン中央のたわみは最大1．5～2．

　0㎜である．設計値は明確でないが、

　概略計算では5．6㎜であり、計算値の

　1／2．8～1／3．7の範囲となっている．

3。応力およびたわみの代表的な波形の例

　を図7．5に示す．これによると車両が

　通行する際の静的たわみと橋梁の固有

　振動数約5Hzが重なり合った形状を示

　している．静的たわみは車両の通行が

　滞らない場合、約2秒の半

　波長（車両速度時速45km

　に相当）を示し、渋滞時

　はそれより長くなってい

　る。

4。交通量は12000台／1日であ

　　り、時間の分布を図7．6

　　に示す．

7．4　溶接実験因子・
実験方法
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　　　　　　　　　　　　　（b）試験体
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　　　　　　　　　　　　　　400　ソ　1ノノクニ『ド

（a）実験装置　　　　　　　　　　　　　　　　　（c＞試験片採取位壷

　　図7．7実験装置と試験体

7．4．1　振動下溶接施工性試験因子・実験：方法

G）実験因子
　応力や部材の相対変位と関係なく、振動が上向きすみ肉溶接の施工性にどのように影響を

及ぼすかを検討するものである．

　現場計測により順応の振動は車両走行による静的たわみと橋梁の固有振動数が重なり合っ

たものが卓越した結果が得られた．このため、溶接施工性の因子に対して、車両の走行パ

ターンと変位量、橋梁の固有振動数と振幅などを現実に即した形で設定する必要がある．

　溶接上の問題としては密着度、溶接サイズ、溶接棒の選択がある．補修工事で部材の密着

度を確保するのは難しいためにギャップの許容値は2㎜66）とした。

（2）実験方法

　実験：装置および試験体を図7．7に示す．疲労試験機のアクチュエータの先端に実橋の作業

空間と合わせた治具を取付け、治具の内側に試験体をセットし溶接を行なった．
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図7．8　実着の走行パターンモデル
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　実験の条件を表7．1に示す．振動数は実橋のモデル振動、および基準の振動数3Hz、10Hz

および一部0．5Hzとした．振幅は実橋の実測最大値2㎜に対して、基準振動数では2㎜、三

橋モデルでは実測変位量2㎜に対して2倍、3倍まで試験した．実橋モデルの走行パターン

（図7．8）は、データレコーダーに記録されたアナログデータを1秒間に100分割した点を

サンプリングし、AD変換して試験機に取り込んだ。

　溶接材料は初層は補修専用溶接棒のK鋭

1000（D5016）4φを、2、3層は一般的な

低水素系のKS－76（5016）、4φを使用した。

溶接サイズは設計値6㎜、8㎜に対し、

ギャップの規定値2㎜を超えるものは増し

盛りを考慮した．また、積層方法はルート

部先端の溶込みを考慮して躍層のねらい位

置はルート中央とし、サイズにかかわらず

全て3層盛とした．密着度に対しては0、

規定値の2㎜、規定値を超える3㎜まで検

討の対象とした。

7．4．2　変動応力下溶
接実験因子

　実動の補修工事ではスパン約

25mのうち約20mの区間が補強さ

れる．ここに全体を5分割した

補強材が既設桁の下フランジに

取付けられる．このため既設桁

と補強材の間では図7．9（a）

のように、両端に開口変位が生

じる、

　実験を計画するに当たって、

表7．1（a）実験因子と実験ケース

実験要因 実験ケース ケース数
変位量（振幅） 2mm（実橋），4mm，6m稽 3

走行パターン，

軏{振動数
洗口，3Hz，10Hz，（一部0．5Hz） 3十1

はだすき Omm，2mm，3mm 3

溶接サイズ 6mm，8mm
溶　接　棒

工層目　　補郭多専用羊奉KS－1000　（4φ）2，3層目　低水素系棒KS－76（4φ）KS－1000の市販品は現在4φのみ（一

狽ﾉ上層にイルミナイト系捧KS－
W（4φ）および低水素系棒LB－524
ﾓを使用）

1十2

表7．！（b）　実験条件

実験モード たわみ量 振動数　はだすき 溶接サイズ　　　　備考

無振動
TPl
@　2
@　3

000

無振動

002 688

｝基準灘

実橋

a[ド

TP　4

@　5
@　6

@7
@8
@9

最大2mm
@　（±1）

　実橋

fーター

02・3 689

リブ付き p基獅
023 8！011

リブ付き 禛Y
小橋2倍

a[ド
TP10

@11
最大4mm
@　（±2）

02 68

俸本サイズ

m　6陥
実橋3倍

a[ド
TP12

@13
最大6県m
@　（±3）

02 68

｝基需ズ

3Hz
P倍

TP|・・（±1） 02 68

3Hz　2倍 ｝164mm（±2）
定常振動

@3日z 3 9
基本サイズ

@6r田3Hz　3倍 176吊m（±3） 2 8

10Hz 18 1吊m（±0．5） 定常振動
P0Hz

02 68

｝基本サイズ　　6r醗

TP5，8は実僑と同様な鉛直リブを取付けた．
TP20　　（1）　0．5Hz　季辰中畠6田m

TP21　（IDイルミナイト系俸　KS－8（4φ）
TP22　（IID　LB52　4φ（低水素系俸）
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検討項目の優先順位は以下の通りと考えた．

　　①　実橋と試験桁のたわみ差を合わせる（開口変位）．

　　②既設桁下フランジの引張応力のレベルを合わせる．

　　③せん断応力を合わせる．

　　④フランジ・ウェブ・補強材の板厚構成を合わせる。

これらを同時に満足させることは試験体では不可能であるために①及び②を満足する条件を

検討して実験を計画した．また、開口変位を検討するにあたっては、補強部材の長さが関係

するが実工事の部材長4．9mを基準とした。

　変動応力下の溶接で溶接品質に影響を与える因子として以下のものが考えられる。

（D　継手の構造形式および開口変位

　変動応力下での補修・補強溶接において、従来までに検討されている継手形状は突合せ溶

接継手、スリット付平板溶接継手、前面すみ肉および側面すみ肉溶接継手などであり、補修

溶接で最も問題とされている耐高温割れの評価としては、限界変計量、開口変位速度等がそ

れぞれの継手構造ごとに検討されている。溶接部に影響を及ぼす変形様式を図7．9（b）の

ように分類すると、突合せ、スリット付平板および前面すみ肉溶接は開口型モードであり、

側面すみ肉溶接は面内せん断型モードであると考えられる．

　本構造形式では開ロモードと面内せん断モードが合成された変形様式として開口変位が発

生する．

（2）　開口変位速度および振鋤数

　開口変位と振動数を同時に評価する手心として開口変位速度の概念で結果を整理すること

が多い．これは溶接部が1秒問に与えられる強制変位の総和と考えられる．

　開口変位速度は

　　　Vδ（㎜／sec）＝Σ（4×F×δ／2）　　　　　　　　　せん断モー隔

　　　　　　F：振動数（Hz）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　δ：開口変位（㎜）

で与えられる．

　実験に当たり、どの程度まで高い振動数を

対象範囲とするか、またどのような振動を対

象とするかを決める必要がある．フランジの

単純なたわみ振動の他に、ウェブの面外変形、

甲および脚の振動による極めて不規則な振動も二

想定されるが、本実験においては基本的な鉛

直方向の振動のみを対象とし、開口変位速度

に対して影響の大きい高振動数領域に対して

は、先に行なった実橋の計測に基づいて、
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10Hz程度までを考慮すれば十分であるという判断により実験を計画した．

（3）　既設桁の応力状態

　既設桁下フランジは死活荷重を受けるが、補強材との一体化が進むにつれて、活荷重分が

減少し、逆に補強材は一体化が進むにつれて活荷重分の応力を分担し始める．実験の応力状

態を設定するに当たり、目安とする応力の種類は既設桁の下フランジの応力、溶接ビードの

せん断応力が考えられる．

　荷重の種類：は死荷重と活荷重の比率を検討する必要がある．死荷重に対しては一定の対処

を行なえば影響が少ないことが報告66）されている．

　実験では既設桁下フランジの応力を目安とした．また、雪叩の状況に合わせ、死荷重も含

めた載荷条件にて実験を行う．

（4）　鋼材．溶接材料

　文献67）の実験では鋼材と溶接棒の組合せ、SM50AとLBM－52、　SM58QとしB－47Aにて同様な実験

を行った結果、異なった割れ発生の限界開口変位が報告されている．また、文献72，73）では一

般の溶接棒と試作棒および補修専用棒の比較が報告されている．

　本実験では鋼材は実橋と同じSS400、溶接棒は開口変位の存在する仮付け、シール溶接に

補修専用棒を、開口変位と関係ない2、3層目は一般の低水素系棒を使用した．また、開口変

位に対する一般の溶接棒と補修専用棒の比較までには言及しない．

7．4．3　変動応力下溶接実験方法

（1）試験機の使用条件

本実験に使用するアクチュエータの載荷構造、能力は以下の通りである．

　試験体載荷スパン：4m

　載荷荷重　　　　：294kN

　振幅　　　　　　：1．5㎜（10Hz）無載荷時

（2）下フランジの応力、たわみ設定

　実橋における下フランジ支間中央の死荷重応力は設計値で68．6Mpa、活荷重応力44．1晦a、

活荷重たわみは5㎜である．

　一方、実測値では最大活荷重応力8Mpa、最大活荷重たわみ2㎜を示した．死荷重応力を実
測することは難しく今回測定していないが、露荷重においては設計値と大差ないのが一般的

である．首都高速が別途行なった実寸の活荷重応力の計測結果14）では下フランジに20～

40Mpa作用しているという報告がある。今回の活荷重応力は8Mpaと少ないが、これを参考に

し活荷重応カレベル29．4Mpaを、また死荷重においては実橋の設計値68．6Mpaを本実験の設定

値とした．
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（3）試験：体および補強

材の断面構成

　　図7．10に試験体の断面構

成を示す．載荷は載荷梁
（lm）を介した4点曲げとし

た．試験体は3体とも同一形

状であり材質は全てSS400と

した。

　補強材はウェブ高さ200㎜、

板厚12㎜、フランジ200×19

とした．また、スパン4mのう

ち、3mを補強材にて補強する．

補強材の設定は実橋と試験体

の補強断面の拘束力が同じになる

ように断面を決定した．すなわち、

補強材の中央部を仮付け溶接した

後に補強材の先端を強制変位させ

るものとし、張り出し部材長が異

なる二二と試験体のバネ定数が同

一になるように設定した．

　設定した試験体における応力、

たわみ、開口変位の計算値を表7．2

に示す．開口変位の設定の基準と

しては、活荷重たわみ、雨滴の測

定値2㎜により換算された0。1㎜に

安全を見込んで4倍し、0．4㎜を開

口変位の設定値とした。

正面図

班
1　　　　　　　　　　　　？

気設府

撃eしGPし2eO×12×4300

P－WEBPL　6GGX　gx4300
P－FLG　PL　200×12×430G　　’、璽i鋲　　　　　　　　　　ノ1－W田PL　200×12×3000　／1－FしGPし200×19×3033　　／　　　　　　　　　　　44000

§ρり

アクチュエイ
夕』

ノ　ノノ

ﾄ
；副」“@　辺｝iｽ爪
既設桁　　　　　　　　口　　i　§▽1400

補強材

δ基奪一

きN

　4　　補強溶接」　　　　　　　　3000

補強材

曹

1

6400　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2000

図7．10　実験装置および試験体

表7．2　実験条件

荷重条件 上限荷重

ｺ限荷重
254．8k掃

P78．4kN
占　｝　　　「

変動荷重 76．4kN ■目i　I
一

一　一
設定応力度， 死荷重相当応力 68．6醗pa 遍＝睡し
たわみ 死荷重相当たわみ 1．75m用

翻　　亡

｝

一 補強前 補強後

活荷重相当σ、、

棊ﾍ　　σCR

@　　　　σK

30．2納pa

@　O細pa

Pα0納pa

4．9

P3．2

P0．0

朝pa

Aa
Vpa

たわみCL 0．75田m 0．36mm

設定開［コ変位

i補強材
開ロモード 0．4mm

（たわみの曲線より計算

ﾀ橋の4倍を想定）

端部）

せん断モード

　0．17旧m

i下フランジ

棊ﾍ度より変

ﾊ量を計算）

・，＝τ0．0閑ρa

n無し、、

△£＝
Σσ、2，

@E

変位量…　i曳　　　　　　　｝

（4）各試験体の振動数：．開1コ変位速度

　3体の試験体は薮7．3の通りの振動数および開口変位速度を設定して実験を行なうものとす

る．設定した振動数の組合せに用いた基本振動数は、実測値に近い値、および文献67）・7D・

76）・go）を参考に決定した。振幅の組合せの比率は、試験体Aでは豊橋の測定値を基準とし、

試験体Cでは試験機の能力に合わせて決定しだ．

　開口変位の開ロモードを各試験体全て0．4㎜と同一に設定したために、開口変位速度は振

動数に依存することになる。同時にせん断モードの開口変位は、既設桁の応力と言付け溶接

問の最大距離により各試験体とも共通に0．17㎜が想定できる．このために、各試験体のせ
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ん断モードの設定開口変位速度は、

開ロモードと同様に振動数に依存

することになる．

（5）実験手順

　実験：手順は図7．11の通り、実

橋の補強材が全長を5分割して施

工するのに対して、1部材をモデ

ル化して部材の取付け状況を再現

した．拘束治具は、②の中央部門

付けまで取り付けておき③の端部

仮付け時には、片側を外して溶接

を行なった．本来の現場施工では、

開口変位を少なくするために拘束

治具をはずさないで行なうべきで

あるが、今回の実験では開口変位

の設定値に合わせるため外して行

なっている．

表7．3　振動条件と開口合成

試験体｝　振動数の組合せ　　、　開〔〕変位量　　　開口変位還産

試験体A

0．3Hz（90％）

?5Hz（！0％）

@　　　殉・
@　頴　　　リへ．　81
@　　劉，．，，e詳満　　　の

　　　　　　　　　　　in．3Hz

n．4×0．9＝0．36

THz

n．4×0．1＝0，04

㈹v0．恥m

0．36／2×4×G．3

{0．04／2×4×5　　　　　　’＝0．62m卿sec

3Hz（！0096） 0．4珊 0．4／2×4×3

≠Q．4m旧／sec

試験体B　　　m　　（β餓　n

1　；幽脚
i聾

　　　｝0。3Hz（959そ））　　　　　　　　0．3HZ

　　　　　　　　　　　　　　　　O．38／2×4×0．3
　　　十10Hz（　596）　　　　　　0．4×0．95＝0．38

試験体C ｮ感蕪・・2よ：：1：欝m

試験振動数の組合せに用いた基本振動数

0．3Hz

3Hz

車両通行による静的たわみの実測値：（025Hz）に近い優で，

他文献の振動下の試験で良く使用される値

振動下の試験で使用される値でスパン35～50mの圃有姦
動数の代表値

10Hz　3Hzの2次モード（12Hz）で良く使用される値

　　　　　　③の段階は開口変位が最も大きく、割れの発生し易い状態であり、この立面

の開口変位の収束状況の計測を行なっている．

　図7．12に試験体の溶接手順を示す．溶接棒は、1層目にKS－1000（4φ）、2、3層目に

KSA－76（4φ）を使用した．焦付けは、中央部①、②を行ない、それから両端部③④、⑤

⑥を行ない、その中間部を反時計周りに行なった。その後仮付けの間を、内側◇◇外側

◇◇内側⑤・⑨とシーリング溶接した・

溶接方向は、裏表で交互になるように進めた．

その後、2，3層目を同様に連続溶接した。溶

①治具での拘束

仁

④内側の仮付け溶接

｝

Aヂ

260唱QC　320

300

弓O　　　　　　　　I

　　6×400＝2400

配A

300

柑

こム自／ロァて

②中央部に仮付け溶接

仮f寸け1容接

Back
！一一一

　　　　　ム玉
璽　1塗　豊　1≧　璽　蔓　＠

⑤シーリング溶接

　　　碍～

　　　「
1

仮付け溶接 シーリング溶接

③治具を取り外し袖付け溶接　　⑤2，3層目の溶接

　　　　　　　　　　　　　碍

仮付け溶接

1

図7．11実験手順

噛v澄笙

　　　　δ　あ　1蚕　δ　面　6　る
FrOnt

シーリング溶接
Back

　　　φ　⇔　重　遭　ゑ　≦≧　≦≧　◇
　　　　　　　　　　　　　　　欝　　　下万τ鵯す　す　す　す’一す
Front

第2層蟹

　　　　　　　（2）
一…黶ﾟ≡≡≡≡≡≡∋　　　　　　　（1＞
第3層目

　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　く　ラ
　　　　　図7．12溶接手順
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接サイズは、1～3層で7㎜を目標とした． P

（6）計測方法

1）応力、たわみの計測

　図7．13に応力、たわみ、開口変位の測定位置を

示す．補修溶接前の死活荷重による桁の応力を確

認するため既設桁下フランジの④部に1軸ひずみ

ゲージを貼り測定する．これは、補修溶接開始時

に取り外した．また、溶接中の補強材への応力の

移行を確認するために、補強塩辛フランジ⑤部に

も1軸ひずみゲージを貼り測定する。変位の計測

では補強材の下フランジ◎部にパイ型変位計を取

付け、溶接が進むにしたがい減衰する鉛直たわみ

の挙動を計測した。

2）開口変位の計測

変位計

　　　⑤　　　　拘束治具
　伽，

・｝◎Φ

4QOO

φ

遍
12

　　｝　　・　　　　c
　　　　　ご　　　　　　の　せの

r藩組評ド
　　1　　　　　　・　　！
一’　一

図7．13　測定位置

図7」3の⑨部2βにパイ型変位計を垂直、水平方向に取付け仮付け溶接位置

近傍における開口、せん断モードの開口変位量を計測した．変位は動歪みアンプを通し、電

磁オシログラフにより記録した．また、片側の仮付け溶接が完了した段階で荷重を除無し、

変位計を移動させた後もう片側の仮付け溶接の計測を行なった。

（7）溶接晶質の検査方法

　溶接部の品質の確認は目視外観検査、X線透過試験、マクロ試験、焦慮試験により行なっ

た．X線透過試験は試験体を約400㎜程度に切断し、十字部を機械加工によりT型にした

後遮へい液として硫酸バリウムを使用して撮影した．マクロ試験はX線撮影完了後に仮付け

位置を各試験体10箇所、5％硝酸アルコールでエッチングし観察した．破面試験はマクロ試

験片採取以外の全線で、両面すみ肉溶接の片側のみ行なった．

7．5　溶接実験の結果および考察

7．5．1　振動下溶接施工性試験

（D振動下の溶接の作業性

1，実橋の振動モデルでは、実橋の振幅実測値、（1．5～2㎜）の3倍程度である6㎜まで溶接の

　施工は可能である．このように振動が緩やかな場合、溶接作業者は溶接部の大きな動き

　　にも対応でき作業性にもほとんど影響を与えない．
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表7．4　振動下溶接施工性試験：・試験結果 （）内数値は欠陥発生率

試験体 鍍7イズ振動数モード 外観 カット　　マク目 ルートブロー享 試験体 溶凄7ノス 振動数モード　　外観 カット マ知1・レートブ・一

TP　1 0 ○ 一
良 7個（3，896） TP　3 ○ ◎ 3個所 良　1薫

丁P4 実×1 0 一
〃 7個（3．396） 丁P5 実×1 ○ 　 〃　｝〃

TP10

S＝
Umm

fap＝0

実×2 △ 1個所 〃
一

TF）11 実×2 ○ 一
〃 〃

TP12 実×3 △ 1個所 溶込み不足 6個他微小（3％） TP13

S＝8「罰～9

fap鉱
Q～3

実×3 ○ 4個所 〃 ／／

TP14 3Hz×1 ○ 2個所 〃 1個他微小　一 TP15 3Hz×1 ○ ㎜
〃 〃

TP18 1GH・x÷ × 全体 カット 4個他微小（396） TP16 （S罵9｝13同zX2 △ 3個所 〃 〃

TP　2 0 ◎ 1個所 良 14個（8．896） TP17 3Hz×3 × 全体
エフ側刀ツ

〃

TPア 実×1 ○ ｝
〃 4個他微小（296） TP19 1朧x÷ △ 3個所 良 ノノ

TP20

S＝
W田m
fap＝0

0．5Hz　6畠m ○ 2個所 〃 TP　6 （S＝9）実×1 ○ 一
〃 〃

TP21
　　Ol露ノび7’〆・｝ 　　○イ，匠アイト§舜

一 BH有 6個（496） TP　8

S＝
X～11
fap＝3

（S＝10）実×1 ○ 一
〃 〃

TP22 異x31二馨L∋52｝ ○ 3個所 良 5個（396） TP　9 （S＝11）実×1 ○ 一 〃　　　　　　　〃

2．3Hzの場合、溶融プールの観察にも影響を与えず、作業性はさほど悪くはない．このため、

　　振幅4㎜までは溶接の施工は可能である．一方、振幅6㎜の場合は、既設桁のフランジと

　　溶接棒が接触し、溶接棒の被覆剤が落とされ安定したアークを維持することが困難であ

　　る．また、溶接外観は非常に悪い．

3．10Hz（振幅1㎜）では溶接外観は良好ではないが、溶接は可能であった．ただし、溶融

　　プールを観察する場合、作業者の眼に残像が残り、作業性は非常の悪い．

4．実橋の振動モードでは作業者は補強材下フランジに手をおいて体を安定させて溶接する

　　ことが可能である．一方、3および10Hzのように振動数が高い場合、安定した姿勢が確

　　再出来ないだけでなく、補強材下フランジが作業者や溶接の電源コードに接触すると、

　　溶接者自体が安定せず溶接作業性に悪影響を与える．

（2）振鋤下での溶接品質

　ルート部になるべく溶込み不足が発生しないようにするため、初層のねらい位置はルート

中心とした．このため溶接パス数は必然的に3パスとなり、脚長6㎜を目標とした場合2、3層

目に3．2㎜の溶接棒を使用してもまだ早い運棒を行なうことが必要となる．このため、4㎜

棒を使用し、余裕のある運棒が行なうことが可能な脚長7～8〔㎜の場合の方が外観が良好であ

る傾向が見られた．表7．4に溶接品質に対する各試験体のまとめを示す．

1．マクロ試験結果には溶接部に割れの発生は認められなかった．

2。一部にルートブローホールおよびルート部の溶込み不足（TP12）が見られたが、それ以

　　外ケースの溶込みは全体的に良好な結果がえられた．

3．3Hzおよび10Hzの試験体のTP　17、18ではアンダーカットが見られた．また、全体的に見れ
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ば、振動数が高いほど、振幅が大きくなるほどアンダーカットの発生や、外観が悪くな

る傾向が見られる．

4。振動数とルートブローホールに有為な関係は見られない。

7．5．2　変動応：凡下溶接実験：

（1）溶接施工状況

　仮付け溶接1箇所あたりの溶接時間は45～50秒であり、仮付け溶接から3層目終了までの所

要時間は2時間50分から3時間であった．

　最初に仮付けをおこなった中央部や両端部の仮付け溶接の後に、治具の取り外しや計測機

器の設置およびキャリブレーションのために一時的に荷重の特等を行なった．これ以外は荷

重の除荷は行なっていない．また、全ての溶接が完了した後、時間にして約30分程度、試験

体のビード近傍の温度で約60度程度以下まで荷重を保ったのちに除荷した。

（2）載荷条件の確認

既設桁下フランジ中央部の歪みゲージによる歪み、およびたわみにより、載荷条件を確認

した。表7．5に各試験体における静荷重、変動荷重による応力の測定結果を示す。静荷重は

設定値68．6晦aに対して、68．6～72．5晦a、

変動荷重では、設定値29．4Mpaに対して

26．4～31．OMpaと設定値の10％程度の誤差に

収まった．たわみはO．85～0．89㎜の範囲で

あり、設定値0．75㎜より13～19％大きく

なっている．設定値の0．75㎜は曲げモーメ

ントによるたわみのみを考慮したも

ので、スパンに対して桁高の高い梁

ではせん断変形も大きく、せん断変

形の概略計算値は0．13㎜であり、こ

れを考慮すると合計0．88㎜となり、

測定結果と良く一致する．

（3）応：力およびたわみの変化

　図7．韓に各試験体における試験体

支間中央のたわみおよび補強材のフ

ランジ下面の応力の経時変化の状況

を示す．変動荷重に対応する、たわ

みおよび応力の計算値は表7．2に示す

餐

1・血

《

峯

攣

表7．5応力およびたわみの測定結果

静荷重応力 変動荷重応力
変動荷重によるたわみ

@　　　　　　（m磧〉

設定値 計測 設定値 計測 設定値　実測値

A桁 68．6 26．5

B桁 68．6

@稠pa
68．6 29．4

@醗pa

30．9

峻0・75騰

C桁 72．6 31．0

0

　　　　　！鼻一一幽一一一一翰一一一一一㊧一一一一一
ｼ】　　⑭！／

@　　！｢

LO

n．5

　歯　　一一　一
ﾅ’　ノ

鞘　｛　｝　｝　　　　　　　　　一　　一　一　一　一　　　　　　　　　　　＿　　＿　　顧謄　　＿　　＿　　　　　　　　　　＿　　＿　＿　＿　＿　＿　　一

閑pa）

S9．

R9．2

Q9．4

P9．6

@9．8

@　0
詞ｱ体　　罵

@A一

@ぐ
@B
詞ｱ体

@C
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仮付け　　シール Front　Back　　　Front　　　8ack
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図7．14　開口変位の収束状況

豊

112



ように補強材と既設桁が一体化していない時のたわみおよび応力は0．75㎜、OMpaであり、一

体化後は0．36㎜、13．2Mpaとなる。たわみの0．36㎜は曲げに対してのみ考慮した場合であり、

せん断変形による分は補強前後で変わらず0．13㎜とするならば合計0．49㎜となる。

　たわみの変化は仮付けの途中、および第1層目のシール溶接完了までに収束し、たわみは

最終的にO．55～0．62㎜となり、計算値より12～27％多く計測された。

　試験体数が少なく断定はできないが、他の基本振動数0。3Hzの試験体A、　Cよりも、3Hzの

試験体Bのほうが、言付け溶接終了時点でたわみの変化がやや早く収束しており、振動数の

影響があることも考えられる。

　補強材の下フランジ応力は、試験体Bはシール溶接完了時に収束し、41．2Mpaと計算値

（13．2蜘a）の3．1倍となっている．また、試験体Cのたわみは下付け溶接完了時に収束し、応

力は28．8Mpaで計算値の2。2倍となっている．このように補強材したフランジの応力が計算

値の2～3倍となっている原因としては、変動荷重による応力に、溶接の残留応力が加算され

て測定されたものと思われる。

（4）開口変位

　開口変位の計測は、両側を拘束治具にて拘束したまま中央を仮付け溶接した後、対象とす

る補強材端部の拘束治具をはずした状態で計測を行なったものであり、設定した開口変位で

の溶接は1試験体で同一条件にて2箇所測定することになる．対象とする最初の仮付け溶接を

③、2番目を⑤とする。各試験体の開口変位の初期値を表7。6に示す．開ロモードにおける設

定値は0．4㎜であり、3体の試験体の

ばらつきは60～105％の範囲である．

特に試験体A、Bでは60～85％と小さ

くなっている．この原因としては、

桁中央部1皿程度は密着度良好であり、

中央部の仮付けによる収縮により、

部材端から中央の途中で部分的に密

着し、見かけ上の張り出し長さが短

くなったために設定値よりも開口変

位が小さくなったものと予想される．

　ただし、試験体CにおいてもA、

0 10 20

40　　60　　δG溶接長（・・）

　　30　　　　　　　40　　　　　　　50　　　　　　　60

振幅　　　　　蓉　　　　　　　N

開ロ変位・せん断モード 経過時間（sec）

『

㌃
町

9
振幅　　　　　∈ εo

E… ε

o の

H 9
6 o

図7．15開口変位の収束状況（試験体Cの例〉

　　　　　　　　　　　　　　　　Bと同

様に途中の密着度が良好であるにもかかわ

らず、設定値に近い値が計測されており、

微小な面の接触に関することであり評価は

難しい．

　せん断モードの開口変位は設定値
0．17㎜に対してほぼ近い値が計測されて

いる。

表7．6　開口変位の計測値（両振幅） （㎜）

設定値 計測値

桁 開［コモード せん断モード 開臼モード せん断モード

A 0．4 0．17 0．24 0．20

〃 ／ノ

③0．26 0ユ8て｛B

~： ⑤0．34 0．20

C 〃 〃 0．42 0ユ6
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　試験体Cにおける仮付け溶接施工中

の開口変位変動状況の計測例を図7。15

に示す．開門モードの開口変位の減衰

が始まるのは仮付け溶接が約20～30㎜

の長さになった時で、時間にして溶接

開始後15～20秒後である．この減衰が

始まって3～5秒遅れて、せん断モード

の開口変位の減衰が始まる。

　1箇所の叩付けが終了しても開口変位

が完全に無くなることはなく、ともに

0．03～0．05㎜の値に収束し定常状態

となる．これは、開ロモードは、変位

計の計測位置が仮付け溶接からやや離

れていること、せん断モードは仮付け

と仮付けの間で測定したためであると

思われる．

0，2

§015

珍

重。．1

巖

呈

0．05

△　　△

着色印

白抜EP：開ロモード

@　　：せん断モード

@　印：試験体A
○△ 印：試験体B

騒翻・観一翻・ 嚇

EP：試験体C

一笹一一一鯵一一一

鼈皷m一一勲一一
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0
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10　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　　　　40　　　　　　　50　sec
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@40　60　80溶手張
図7。16　開口変位の収束状況

mm

　各試験体のの計測結果の開口変位の振幅の経時変化を図7．16に示す．縦軸に開口変位の片

振幅をとっている．いずれに試験体においてもせん断モードよりも開ロモードの方が急激に

収束していることがわかる．

（6）溶接品質の検討

（a）外観検査およびマクロ試験結果

　各試験体の溶接長は3mであり、全て9分割し、試験片の長さはX線撮影のためにフイルム

の長さ最大400㎜に切断し、仮付け部を含む位置から各試験体10個のマクロ試験片を採取し

た．これらのマクロ試験結果、溶接部には割れの発生は見られなかった．

（5）開口変位速度

　実測された開口変位および開口変位速度のまとめを表7．7に示す．比較するために継手形

式が異なる他の文献の結果も添付してある．本実験における開ロモードの開口変位速度の実

測値は0．61～2．04mm／secとなっており、文献67）の前面すみ肉の結果0。6㎜／secや、突合

せ溶接の結果である文献71）の1㎜／secよりもかなり大きな割れ限界変位速度が得られている．

また、せん断モードの開口変位速度ではO．29～1．20㎜／secが得られており、文献67）の側

面すみ肉溶接の3．6㎜／secに対してかなり安郵則で実験されたことになる．以上のように、

継手の構造形式が異なること、溶接棒が補修専用溶接棒であることにより一概に比較できな

いものと思われるが、本実験では、従来の結果より大きい開ロモードの限界開口変位速度が

得られた．

　また、アンダーカットはウェブ側、既設桁下フランジ側の一部に見られるが、0。5㎜を超
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表7。7　実験結果と文献の比較

〈割れ限界〉一 〈実験割れなし〉

又献　　文獣7D 文献75） 文獣76） 文献67） A桁　　　　8桁　　　　Cf行
遂手礪造　　　突合芝　　鴨

ストリツトla） ・・リ州・骸駿チ；1㌢ （A）スリット ｛B｝拘束フリー 前闘アみ肉　　側嚢すみ肉 ～
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顯1）

環敵　7§），76）

文森67）

注1）割れ限界開口変位（mm／sec）

∵1。｝・する・

1m当りの変位型＝△δ1000

　幽文献76）

　　　　　　結果

注2）0．3Hz（9096）÷5．5Hz（10％〉

注3）0．3Hz（90％）十5．OHz（10％）

注4）　0．3Hz（9596）十10．OHz（　5％）

金亀

弓

／δH

（実験）

～

㌻

前欝すみ肉

実験変位速度 文猷．り モード

垂直方向（V） G．61～2．04 ≒0．6⑦ 開ロモード

水平方向（H） 0．29～1．20 〈3．，◎ せん断モード

側面すみ肉

えるような著しいものは見られなかった．またくその他の著しい外観の不良は見られなかっ
た。

（b）非破壊検査結果

　X線検査の結果、溶接部に割れの発生は確認出来なかった。またルートブローホールの発

生が少なからず見られた・この発生率を簡単のために1個幅1㎜として溶接長さあたりの発生

割合を算出すると、次の通りであった．

試験体A：5．75㎜／m

試験体B：3。83㎜／m

試験体C：2．9㎜／m

（c）破壊検査結果

　各試験体は両側に試験ビードが有るために片側をガウジングにより削除して、片面のみを

破面試験の対象とした．

　X線検査結果と破面試験結果の対比結果は粧なりの割合でよく一致していた．ただし、X

線の結果でギャップ量の大きい端部において感ルート部ので凹凸とルートブローホールと判

別は難しい。また、X線検査結果では写真の撮影条件により多少のばらつきはあるものの

0・5㎜程度以上のルートブローホールはかなり高い確率で検出たが、定量的な評価は行って

いない。
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7．6　疲労強度と下フランジの補強構造詳細の関係

　既設桁下フランジと補強材の継手部の接合をボルト接合した場合、図7．17に示すように、

活荷重が補強前後で変化しないとすれば既設桁下フランジの応力は減少する．同様に補強前

後で死荷重が変化しない場合、基本的に補強部材は死荷重応力の低減に寄与せず、逆にボル

ト孔欠損分が死荷重応力の増加となって現われる．

　図7．18に既設桁下フランジと補強材の接合部を溶接した場合の構造詳細を示す。補強部

材同士の接合部をボルト継手としたものを（a）、同様に溶接継手としたものを（b）に示す．

これらは、いずれも既設桁の下フランジと補強材ウェブの間の縦ビード溶接が分断され、廻

し溶接が存在する．（a）および（b）のどちらの場合も、下フランジとウェブ問の縦ビードに

ついては同様の疲労上の配慮が必要であるが、その場合、高カボルト継手と溶接継手の剛性

の差による荷重分配に注意しなければならない．具体的には剛性の差により、スカーラップ

近傍の応力分布には違いが生

じるものと思われる。これら

の疲労強度は1989年版JSSC
疲労設計指針（案）では（c）の

ような継手に対応しF等級に

分類されていたが、1993年版

では本研究の成果を取入れG

等級に変更された．

　このような既設桁下フラン

既設桁 補強後

死荷重応力度　活荷重応力度　死荷重応力度活荷重応力度

σdead　ガllve　6と回σト

　　　　　　ボルト孔欠損
　　　　　　　応力増加分

既設桁

補強材

既設桁中立軸

補強後中立軸

　ボルト接合

図7．17　ボルト接合の場合の応力模式図

ジとウェブ問の縦ビード溶接継手に注目し

て考えられる構造詳細を図7。19に示す．

これらは疲労上の弱点となるスカーラップ

の廻し溶接部に対して配慮したものである．

図7．19（a）は一般的なスカーラップ、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）ボルト接合　　　　　　（b）溶接接合
（b）はスカーラップを極力小さくし、ス

（d）は断続部を残さず全て埋め戻したも　　　　図7．18補強材同士の接合方法

のである．

　既設桁のフランジと補強材ウェブとの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　断二四　　（a）一般的な　（b）スニソプ（c）縦ビード断続（d）埋め戻し
の継手はすみ肉溶接で施工されるのが一　　　　　　スかう。プ　ヵ。卜

般的であり・図7・20（b）に示すような・図7．19補強材同士を溶接継手とした揚合の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　構造詳細例

＿　　一　　一　　一　一　　一　㎜　　一　一　一　皿
＿　　＿　　＿　　一　　一　　一　　一　一　　一　一

r　｝　9

輔一一〔鼈黶 ZQしいつO一
Q　　oooo

＿＿一一一僻Q＿一一一一
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溶接変形の発生を少なくするため、溶接量

を極力少なくすることは重要であると思わ

れる、図7．20（c）のように、既設桁の垂直

補剛材と下フランジの溶接がある場合、補

強材に変形防止の補剛材を設置する等の対

策が必要と思われる．ただし、すみ肉溶接

に対しては、超音波による検査は非常に困

難なため、現場におい

ては十分な施工管理に

より良好な品質を確保

する必要がある．

　本章の補強に伴う継

手詳細と類似した、一

般的に用いられる橋梁

の構造詳細を図7．21②

～⑥に示す．①は通常

の添接詳細であり、縦

ビードの端部での応力

（a）縦ビード

　すみ肉溶接

図7．20

＼　…ノ
溶接なし

§

恩葉

変形防止

（b）下フランジの　　（c）変形防止

　溶接変形　　　　　　　対葵例

縦ビードの溶接による変形の対策

継千部 構　造　詳 柵 継手部 構造詳網

①醇の添接 ：受： ④縦リブの
（疲労上の問

ｻなし）

　　　　　　㌔b＼縦ビード端の応力は0 　構造

i溶接継手）

②排ホ導水板

@の構造
⑤縦リブの

構造 l　　　　　　　　l（禰句内縦リブを貫通）

（併用継手）

③溜挫田面
C各接（フラン パンチプレー1・ ⑥縦リブの
ジ・ウェブ）ま

「閥 構造
たは縦リブの

¥造
（併用継手）

③～⑥は現場，谷接に伴う縦り ブの添接構造

図7。21橋梁に用いられる類似の構造詳細

は零で疲労上の問題は生じない，②～⑥の構造詳細はいずれもスカーラップに関連した溶接

継手および併用継手の例である。いずれの構造も施工性の良好な構造詳細であるが、高い活

荷重応力下での使用は疲労に対する配慮が必要と思われる．疲労を考慮する場合の活荷重の

目安として、1989年版JSSC疲労設計指針（案）では200万回の疲労強度は65Mpと規定さ

れていた．このような継手構造の特徴は、縦ビード溶接が断続していること、および溶接交

差部の施工性を考慮して付けられたスカーラップによって応力集中が生じることである．

7．6．1　疲労試験体

　試験体形状を図7．22に示す、試験体は1型、∬型試験体の2体を製作した．1型試験体

では補強材の下フランジおよびウェブ同士を高望ボルト継手にした場合の高カボルトと溶接

継手の剛性差による荷重分配の差に起因する断続縦ビード溶接部の応力集中を調べる目的で、

各継手部での補強部材同士の接合を変えている．1型試験体にて使用したスカーラップは実

橋の補修工事にて使用実績のある寸法形状のものとした．∬型試験体では桁下フランジと補

強材ウェブの間に、スニップカット、縦方向に断続したすみ肉溶接、埋め戻し構造等の各種

の構造詳細を含んでいる．本実験の目的は以下の通りである。

①着目点はスカーラップ部の廻し溶接近傍であり、この近傍の応力状態、亀裂の発生状況を

　確認する．
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②スカーラップ部を含

　めた継手部はいわゆ

　るボルトと溶接の併

　用継手と考えられ、

　全溶接の場合と剛性

　が異なるものと思わ

　れる．このため、フ

　ランジ、ウェブの添

　接状況を変えた種類

　にて疲労強度の比較

　を行なう．

③全溶接の場合も含め

　て各種のスカーラッ

　プ構造詳細の疲労強

　度の比較を行なう．

150 4000 150

§

豊

2ム
1150　500

A　　　　B C

350

500
5。。　5。。1あ

2300 350

150

　　　　　　　　　　　　セコエ　　　　　　　

『『凋i舞至㌧鵬看、

　　　　（a）1型試験体形状
　　　　　　　4000　　　　　　　　　　　　　　　　　150

§N

綻ひ

200300

　C8ADCBADCBADC600　　　　　　　　　　12＠150＝　1800　　　　　　　　　600

3000 300 200

　1型試験体は補強材

同士の接合部に全てス

カーラップを有してお

り、補強材ウェブのみ

ボルト接合したもの、

フランジ、ウェブをボ

1「謹
ム

　　Aタイプ

一：エ §o　士勤戻し

Bタイプ　　　　　　　　Cタイプ

　（b）11型試験体形状

図7．22　試験体形状

Dタイプ

ルト接合したものおよび溶接接合とした構造詳細とした．∬型試験体はスカーラップ形状、

大きさを変化させた2種類のスニップカットの継手構造、スカーラップがなく不連続部分を

なくした埋め戻し継手構造および参考のために断続溶・接の構造の各種構造詳細を複数箇所設

定した．スニップカットの寸法は、廻し溶接をした後に補強材ウェブの表面にカット面が残

る程度のものとして25㎜、溶接ビードで表面が覆われ、板厚方向の内部に不溶着部分が残

るのもとして15㎜を想定した．

　鋼材は全てSS400とし、既設桁部分を製作し、補強材と既設桁の接合は補強現揚の状態と

合わせるために上向き溶接にて施工した．既設桁下フランジと補強材ウェブの接合部は、す

み肉溶接の3層盛とし、1層目は補修専用棒KS－1000、2、3層目は低水素系溶接棒KSA－76

を使用した．補強材のウェブ、フランジ同士の溶接はガウジングを伴う突合せ溶接とし

KSA－76を使用して、実際の現場溶接を再現出来るように努めた。

　載荷はいずれも試験桁中央部lmが一様な純曲げ区間となるように2点載荷とした．1型

試験：体ではA、C部分が、∬型試験体では両側の3箇所ずつの対象部位が曲げおよびせん断

を同時に受ける載荷状態となる．断面力がどのような成分で構成されていても、一般に疲労

強度は亀裂発生点の局部的な応力変動範囲が支配的なパラメータとなるものと考えられる．
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7．6．2　溶接止端部近傍の応力分布

　疲労試験に先立ち、1型試験体

について、図7．23に示すように

39枚のゲージを貼り、各部の応力

測定を行なった．着目部であるス

カーラップ近傍にはゲージ長1㎜、

ゲージ間隔2㎜の応力集中ゲージ

を貼り、局部応力分布を細かく調

査した．

，4340』／9までは革靴弘シを汗一

0～4

　　　2535

Q0，2！　5～9

Q6β6　　10～14

22．23

15～19

28B8

諜37⑧◎

図7．23　1型・試験体の応力測定位置

　　　　実字では補強部材問の高浪ボルト接合のボルト本数、配置により、その部分の剛性

が変化し、下フランジ近傍の応力も変化する可能性がある．したがって、添接部の剛度の違

いによる、下フランジにおけるスカーラップ近傍の応力を比較するために以下の3通りにつ

いての応力状態を調査した．

　　①ウェブの添接を行なわない場合

　　②フランジの添接で内側のボルト2列を緩く締めた場合

　　③全てのボルトを所定通り締めた場合

　図7。24（a）に示すように、Aは溶接構造、　Bは補強材フランジ、ウェブ共にボルト接

合としたもの、Cは補強材のウェブのみ添接したものを示す。　B’、C’は正規の状態（フ

ランジの全ての高カボルトを所定の軸力にて締めた状態）からボルトを緩めたものを示す．

図7．24（b）に止端部近傍の応力測定結果を示す。A以外の計測点では廻し溶接部に最も

近い位置で高い値を示している。Aの最近傍点での応力の低下は、ゲージが剥離していると

考えられ、最大応力は他の4点から外挿して求めることが適当と思われる．その場合はもう

少し高い値であることも予想できる．

　図7．24（c）に応力集中係数の関係を示す．①～④は断面計算で有効とする補強部材の

面積を変化させて計算した既設桁下フランジ下面の応力である．また、図中の白ぬき印は既

設桁フランジ下面の公称応力の実測値、黒塗印は廻し溶接部止端近傍の応力集中ゲージによ

る実測値の最大を示す．

　ボルトを正規の状態で締めた場合、廻し溶接部止端近傍の応力集中係数（最大値／公称応

力）はA＝1．94、B＝1．86、　C＝2．06となっており、ウェブのみ添接した場合のCはフラ

ンジ、ウェブを添接した掛合のBより応力集中係数が高くなっている．また全溶接Aはボル

ト接合Bより高くなっている．

　フランジの内側のボルトのみを緩めたB’ばすべてのボルトを正規の締付力を導入した状

態と変わらず、全てのボルトをはずした場合の℃’はCに比べ集中係数がかなり高くなって

いる．これらの結果、添接部の剛度が低くなるに従ってビードの止端部の応力集中係数は高

くなる傾向が確認できた．また、ボルト接合と溶接継手では、溶接継手の方がやや集中係数

が高い結果となっている．これはボルト接合の場合添接板により断面が大きくなった結果で
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（c＞平均応力と応力集中係数の関係

図7．24継手剛度の相違と応力集中係数の関係

あると思われる．したがって実橋で補強材問を高カボルトで接合する場合、母材断面で応力

を照査しておくことは継手の強度は安全側の設定であると言えよう．
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表7．8　1型試験体の亀裂発生状況

N・｝鯵咳さ1金長〉 応力範ヨ 憐　考
↑　　1ン　　；

20（m）　　｛
@　　　　　　　i

50．7 掴ρa 薦張フランジを示ルト凄’全し、きらに亀裂部

i下フランジ〉をホルト接会することにより嘆修

②
12（m）　　1　　　　　　　　…

62．8 納pa 1　950，000 亀裂部を削りとることにより靖1疹

⑤i 46（mm）　　1 口，600，000 図一圭2　疲労訣験諸果のまとめの苅象外

④ 38（吊m）　　1 口，600，000 伺上

（a）亀裂発生位置

（c）③、④部構造詳縮

　　③　　　④②⑧　◎①　　　④
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図7．25　1型試験：体の亀裂発生状況

7．6．3　疲労試験の
結果および考察

　1型試験体の載荷方法は2点
載荷で載荷荷重は284～19。6kN、

既設桁の下フランジ下面の応力

範囲は設計値で54．3Mpaである．

また、載荷方法は同様の2点載

荷であるが、∬型試験体は図

7。25に示すように1型試験体よ

りも断面をやや小さくし、図

7．26のような載荷荷重最大

　　　臼

50QOO
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餐

歯
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最大値　：零84k揮
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（a）載荷荷重頻度

図7．26
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甚

0 時間

（b）ランダム荷重波形

■型試験：体・載荷条件

284kN、取小を19．6kNとしたランダム荷重を融荷した。等価荷：重は194．6kNであり、これ

に相当する発生応力は桁中央部の純曲げ区間において82．3Mpaである．

（D疲労亀裂の発生．進展

1型試験体の亀裂の発生状況を図7．25および表7．8に示す．亀裂は①～④の順番に4箇
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表7．9　∬型試験体の亀裂発生状況

響スニ療・卜際蕎（r繕箋誓！譜ダ　繰‘ぽ数　鯖118・ちのストンプ不一ル舜S．民と瑞ア，

①　B15　68・9　22・8　　8・7’… 7照のとき．亀裂を剖りとる

② B　　　　　5 82．4 O　　　　L500，000　　　i 7mmのとき、S．H．で禰修
R，217000蓮］てS．H．から亀裂

’3）

A　　　　　6 82．4 0　　　2，615，000 S．H．により福修
R、819，000〔塗でS．H．から亀裂

④　　　B　　　　6 82．4 0　　　　2，615，000
S．H．により補修

R570000回でS．H．から象裂

⑤　　　A　　　　　6 フ6．5 22．8　　　3，217，000

⑤　A　i6 76．5 22．8　13’217’000
S，H．により補修

R817000巨］でS．H．から塾裂

i①⑤ ②！③④⑤

BA　　　BA　　　BA

①Bタイプ　　②Bタイプ ③Aタイプ ④Bタイプ ⑤Aタイプ　　　⑤Aタイプ　　亀裂

@　発生

@　薔所

誌�

数（

怐m蚕）�

♪�

、（C�
　、　

j

0．9� 裂　5mm�

3．4� 裂　6陥�

　　注）ストップボールをS．H．略す　

@　　　孔径は18φ一

�

18．3� 裂　7m納〔

H修1削り�

50．○� 裂　5m吊�

61．5� 裂　7mm［

H修］S．H．�

裂　6mm［

竢C］S．H．�

裂　6mm〔

竢C］S．H．�

2！．7� 発生　2mm� 裂　6mm� 裂　6用m〔

竢CIS．H，

57．O� 一圃�発主　3m�

81．9� 発生� 発主　55mm

15．0�

7．27　∬型試験体の亀裂発生状況

発生した．最初にフランジの添接を行なっていない継手①の廻し溶接部に亀裂が発生した。

の亀裂はフランジの添接を新たに追加することで応力を下げ、実験を継続した。次に②の、

強材同士を溶接接合した継手構造の廻し溶接部に亀裂が発生したが、②亀裂のグライン

ーによる補修を行い実験を継続した．最後に③、④の補強材の始端部の廻し溶接に亀裂が

生し、疲労試験の継続が不可能となったために実験を中止した，

∬型試験体の亀裂の発生状況を図7．27および蓑7．9に示す．亀裂は①～⑥の順番に全て

スニップカットの＝構造に発生している．亀裂の発生は全てスニップカットの埋め残し部分

ら発生し、補強材ウェブの突合せ溶接ビード止端部に沿って進展している．②～④の位置

純曲げ区間であり、①、⑤、⑥は曲げおよびせん断応力が作用する区間である．発生した

箇所のなかで応力範囲の最も小さい①で最初に亀裂が発生している．①の公称応力が低い

に亀裂の発生が早いことに対し、これがせん断応力の影響とするならば応力的にもっと条

22



件が厳しい⑤、⑥の発生が遅

いことに対し整合性がとれな

い。　着目部位は上向き溶接

にて施工を行なっており、こ

れらの施工による溶接ビード

形状の出来具合が、亀裂の発

生のばらつきに大きく影響し

ていることが予想される，ス

ニップカットの大きさの影響

では、埋め残しの大きいス

謹

ξ

雷

弩

塞

三

景

100

30

　　　○

　　　○

　ストノブ示一ノレからの再髭三

F

10う

CYCLES　TO　FAILURE

図7．28　疲労試験結果

1C

ニップカットのほうが早めに亀裂が発生している傾向が見える。また、ストップボール（18

φ）により補修を行なったが4箇所から亀裂が再発生している。

（の疲労強度

　図7．28に疲労試験結果を示す。図南の○印は1型試験体、△印は∬型試験体の結果を示

す。併せてJSSC疲労設計指針のF等級を直線にて示す．∬型試験体では等価応力でプロッ

トしている．また、ストップボールからの亀裂再発生の結果を☆印で示す．この応力範囲は

初期亀裂発生位置と同じものでプロットしている．

　1型試験体においては、ウェブのみの添接および溶接継手の結果であり、フランジ、ウェ

ブを高力ボルトで添接した構造が最も強く、160万回まで亀裂の発生は見られなかっ、た．廻

し溶接部の疲労亀裂の発生とその位置の応力に着目するとスニップカットの大きさに関係な

く、したがって本実験により検討したスカーラップ構造の採用は、既設桁下フランジの応カ

レベル50Mpaを上限とし、それ以上の応力が発生する場合はこのような構造を控えたほう

が良いものと思われる．

　H型試験体においては、亀裂は全てのスニップカットの構造に発生しており、埋め戻し構

造および断続溶接では応力範囲82．4Mpa、繰り返し数415万回の試験範囲では亀裂の発生

は見られなかった．1型試験体の結果に比べ高めの疲労強度となっており、廻し溶接を行な

うためのすき間の埋め残し部分の大きさ、形状の影響が表われているものと思われる．JSSC

疲労設計指針のF等級に比べやや低めの値となっているのは、指針の実験結果は小型の試験

結果を主に反映させた結果であるため高めの許容値となっており、このような大型の試験体

の結果に基づく検討が必要であろう。

　ストップボールの疲労強度はF等級の基準線近傍に分布している．ストップボールの応力

集中係数は3程度と考えられ、1型試験体で実測されたスカーラップの応力集中係数とほぼ

近い値である。ストップボールの孔の表面は機械加工されているのに対し、1型試験体は溶

接ビードの微細な表面形状に起因する差異により、ストップボールの疲労強度より低めの値

になったものと思われる，廻し溶接に伴うすき間をスニップカットとしたため、応力集中

度は1型試験体より低い値となったものと予想される．スカーラップの大きさや作用してい
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る曲げやせん断力の影響を定量的に評価することは今後の検討課題である．

7．7　疲労試験の結論

　既設鋼橋の下フランジに逆T字型補強部材を溶接にて取り付ける場合の疲労強度の問題を

検討し、以下の結果を得た．

1．補強部材を構成する新設フランジ、ウェブの現場継手の剛度に差がある場合、既設桁下

　　フランジ下面のスカーラップにより断続された、縦ビード溶接の廻し溶接部止端前縁に

　　生じる応力集中に差が生じることが確認できた．

2．本実験で検討したスカーラップ構造の疲労強度はかなり低く、補強後の既設桁下フラン

　　ジ応力範囲が50Mpa程度以上となる揚合はスカーラップなしの溶接構造が望ましい．

3．廻し溶接に伴うすき間をスニップカットにすることで多少の疲労強度の向上は見られる．

　　しかし、実験を行なった全ての箇所に亀裂の発生が見られ、JSSC疲労設計指針F等級

　　を下まわるものも見られた．このため、廻し溶接に伴うすき間を残さず、完全に埋め戻

　　す構造が望ましいものと考えられる。　　｝

7．8　まとめ

各実験の結果は次のように要約できる。

（1）　現場計測結果のまとめ

1．活荷重応力の最大値は8Mpa、たわみは最大1．5～2．0㎜であり、設計値の1／3～1／5程度

　　である．

（2）溶接施工性試験のまとめ

1．本試験で行なった条件では溶接部に割れの発生は見られなかった．

2．実橋の振動モードの3倍の振幅でも溶接作業性に特に有害な影響は確認されなかった．

3．振動数3Hzでは振幅4㎜までは溶接が可能であった。また、10Hzの振幅1㎜では作業者の目

　　に残像が残り、作業性は非常に悪い．

4。作業空間の障害物は溶接姿勢を制限し、振動下の溶：接施工性に大きな影響を与え、

　　3Hzの振幅6㎜では溶接が困難であり、全線にわたりビード不i整、アンダーカットが見ら
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れた。

5．ルート部の溶込みを確保するために、溶接サイズにかかわらず3層盛とした．このためサ

　　イズ6㎜では運棒が早くなり、サイズ7～8㎜の外観の方が良好な結果となった．

6．ギャップの規定2㎜に対して、安全を見て3㎜までを検討の対象とした。ギャップ3㎜でも

　　施工性に問題はなく、溶接欠陥も確認されなかった．

（3）変鋤応：力下での溶接実験のまとめ

1．載荷条件は設定値をほぼ満足できた．開ロモードの開口変位は補強材の支間中央を固定

　　端とした片持ち梁として設定したが、途中の部材問の接触により見かけ上の張り出し長

　　さが短くなり、設定値0。4㎜の65～105％の範囲となった。また、せん断モードは設定値

　　0。17㎜に近いことが確認できた．

2．仮付け溶接時の挙動に関して、開ロモードでは溶接開始後溶接長20～30㎜の時点、時間

　　にして開始から15～20秒後、せん断モードでは開ロモードに3～5秒遅れて開口変位の減

　　衰が始まることが確認できた．

3．本検討の条件下では、開口変位速度を開ロモード0．61～2．06㎜／sec、せん断モード0．

　　29～1．20㎜／secの範囲で実験を行なったが、割れば確認されなかった．

（4）疲労試験のまとめ

1．検討した縦ビード溶接継手を分断するスカーラップ構造の疲労強度はかなり低く、補強

　　後の既設桁下フランジ応力範囲が50Mpa程度以上となる場合はスカーラップなしの、

　　すき間を残さず完全に埋め戻す構造が望ましい。
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第8章　結論

　本研究は、すみ肉溶接継手のルート部に存在するギャップ、ヒールクラック、ブローホー

ル等の欠陥の発生条件、欠陥が疲労強度に及ぼす有害性の検討を行った．また、橋梁特有の

構造詳細である、鋼床版の横リブとトラフリブの交差部、デッキプレートとトラフリブの接

合部、供用下の補修溶接の上向きすみ肉溶接継手の：施工方法、およびこれに伴う構造詳細の

検討を行った．

　本研究で得られた主な結論を以下にまとめる．

第2章ザ鋼橋製作の現状調査」に関して

　鋼橋の製作現場での実態を把握するため、ルート部を起点として発生するヒールクラッ

クの発生に影響を及ぼす使用鋼材の機械的性質、化学成分および溶接施工性指数の分析を

行い、以下の結果が得られた．

1．橋梁に使用されている指輪種の化学成分、機械的性質の分布、ばらつきを明らかにし

　　　た．また、50キロ級鋼材の溶接性の分布を明らかとした．

2．一般に板厚が厚くなると溶接性が悪くなることが知られているが、今回の調査結果で

　　　は、板厚と溶接性の相関はあまり見られなかった．製鋼所の製作の都合により同一

　　　製鋼でかなり広い範囲の板厚に製作されており、薄い板厚でも溶接性に注意が必要

　　　である．

　すみ肉溶接はルート部先端に未溶着部を持ち、部材間の密着度の良否は最終的に継手の

機能に影響を与える．部材の密着度を調査し、以下の結果が得られた．

1．飯桁のフランジとウェブのルートギャップ事実上ルートギャップは0。5㎜以下と言

　　　える．箱桁のフランジとウェブのルー一、トギャップは99％が許容値1㎜を満足して

　　　いる。ウェブとスティフナー、およびウェブとブラケット仕口のルートギャップほ

　　　ぼ100％が許容値1㎜を満足している。
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2．組立が先行するフランジ・ウェブとダイヤフラムのルートギャップは他の部位に比べ

　　　やや悪く、96％が許容値を満足しており、良否は製作方法に依らない。

3．最後に組込んだフランジと充腹板方式ダイヤフラムのルートギャップは78％が許容値

　　　1㎜を満足したが、残り22％は許容値を越える結果となった．

第3章rルート部の欠陥がすみ肉溶接継手の疲労強度に及ぼす影響」に関して
　実物大試験体により、仮付け溶接に生じるヒールクラックの欠陥の発生について検討した．

また、ヒールクラックを内包した疲労試験体によりヒールクラックが疲労強度に及ぼす有害

性に関し検討を行った．また、部材問の密着度の良否が疲労強度に及ぼす影響を検討した．

このようなルート部の欠陥に対し以下の結果が得られた．

1。大型試験の手溶接の結果は小型試験の結果とほぼ一致している．また、CO，溶接はヒール

　　　クラックの発生に関しては小型試験の結果と同様に有効である．

2．板厚36㎜と9㎜の組合せにおいて、手溶接による仮付け溶接の溶接長80㎜の平均割れ

　　　率は54％であり、小型試験の結果とほぼ一致している．また、CO2溶接による下付け

　　　溶接の平均割れ率は溶接長30㎜では62％、50㎜では53％であった，

3．板厚9㎜と9㎜の組合せにおいて、手溶接による仮付け溶接の割れば全て非拘束の並列

　　　モードの先行溶接にで発生しており、拘束には1箇所も発生していない．また、非拘

　　　束の仮付け溶接の平均割れ率は、溶接長30㎜では6。5％、50㎜では5．1％であった．

4．荷重非伝達型の十字継手と縦方向溶：接継手の疲労強度に対してヒールクラックの存在は

　　　影響しない．また、荷重伝達型の十字継手の早付け溶接もヒールクラックが存在して

　　　も疲労強度は低下していない．これは本溶接によって所定ののど厚が確保されている

　　　ためである．ヒールクラックを含む荷重伝達型十字継手試験体では、疲労亀裂はヒー

　　　ルクラック先端の数箇所から発生し、半楕円形状の亀裂として進展する．すなわち、

　　　ヒールクラックが疲労亀裂の初期亀裂として進展するのではないことが明らかである。

5。ルートギャップを0㎜、2㎜、3㎜とした荷重伝達型十字継手の疲労強度は、ルート

　　　ギャップ0㎜の場合が最も低い．これほルートギャップが0㎜の場合は未溶着部分先

　　　端が非常に鋭く、また溶込みが浅いためである．ルートギャップ2㎜、3㎜の場合は

　　　増脚長をしても疲労強度に差はない．これは、疲労強度は溶接脚長だけでなく、ルー

　　　ト部の未溶着先端の鋭さおよび未溶着部の長さに強く依存する．
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第尋章r塗装鋼板のプライマーが残存する溶接継手」に関して

　プライマー塗布ままの状態での欠陥の発生状況の確認のケーススタディーとして手溶接の

欠陥の発生状況を確認した．また、塗装鋼板に起因する、連続し、多数発生した欠陥を有す

る桁試験体により、疲労試験を行い継手ごとの有害性の評価を行った．以下に結果を示す．

1．膜厚を変化させた塗装鋼板により、幅0．5～1．5㎜、高さ1．5～3。0㎜、ブローホールを平

　　均140個／m程度発生する条件を確認した．

2．垂直補剛材すみ肉溶接継手の疲労強度は、溶接ルート部のブローホールによって低下す

　　ることはない。同様に面外ガセット溶接継手のルート部にブローホールが存在しても、

　　疲労亀裂は溶接戦端より発生し、疲労強度は、溶接ルート部のブローホールによって

　　低下することはない．

3．フランジ・ウェブの接合部においては、ルート部のブローホールが疲労破壊の起点とな

　　る。ブローホールが大きくなるにしたがって、疲労亀裂の発生する確率は高くなり、

　　疲労強度は低下する．表面に達するような大きさのブローホールが存在しても、疲労

　　強度はJSSC指針の許容応力範囲を満足する。

第5章「鋼床版縦リブと横リブ交差部の疲労強度の検討」に関して

　一般的な縦リブと横リブ交差部の応力性状を有限要素法により解析し、車両の通過による

変形挙動を数値解析により検討した。さらにパッチプレート方式の疲労特性を把握するため

に、部分試験体による疲労試験を行い、一般的な方式に比べどの程度疲労上不利になるかを

実験的に検討した。以下に結果を示す．

1．横断方向の載荷位置とスカーラップ部において、圧縮応力はトラフリブウェブ直上の位

　　　置に載荷された場合、引張応力は同一トラフリブの反対側のウェブ直上に載荷された

　　　場合が最も大きくなる。

2．ウェブの面外応力に着目しその載荷条件を確認した．スカーラップ部の表裏の主応力の

　　　差に着目した揚合、載荷位置と応力の関係は、横断方向でトラフリブ片側ウェブ直上、

　　　橋軸方向では横リブから650㎜離iれた位置で最大値となる．また、横リブ直上では0

　　　となる。

3．モード1～モード皿のような応力成分ごきにモデル化した部分試験体により、変更型ス

　　　カーラップの疲労特性を一般型スカーラップと比較した．変更型スカーラップの疲労

　　　強度はモード1で一般型スカーラップと有意差はなく、モード∬で一般型の55～60％

　　　の、モード皿の外力が変位制御で与えられるとすると一般型の約70％程度の疲労強度

　　　を有することが確認できた．
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第6章「鍋床版縦リブの縦ビード溶接継手」に関して

片面すみ肉溶接は密閉構造となる構造上や製作手順の関係から溶接施工面が片面に制限される、

鋼床版トラフリブやトラス部材の端ダイヤフラムで用いられている．片面すみ肉リブ十字継手の

疲労強度とそれに対する板厚の影響および両面すみ肉リブ十字継手との相違について検討し、以

下の結果を得た．

1。片面すみ肉リブ十字継手の疲労破壊起点は溶接ルート部である。片面すみ肉リブ十字継手の

　　　疲労強度は両面すみ肉リブ十字継手の疲労強度と同程度あるいは若干高い．

2。片面すみ肉リブ十字継手の疲労強度に対する板厚の影響は、継手の形を相似形とした場合は、

　　　主板厚が増加すれば疲労強度は低下するが、付加板厚、溶接脚長を一定とした場合は、主

　　　板厚が増加しても疲労強度は低下せず逆に若干増加する．

第7章『橋梁の補修・補強における溶接弓手の検討』に関して

　主桁の下フランジに逆T型の補強部材が取り付けられる場合の諸問題を検討した．交通

を遮断することなく溶接を施工するため、振動下、応力作用下での溶接施工性に関して検討、

縦ビード溶接の接合点の各種構造の疲労強度を実験的に検討し、その疲労特性を明かにした．

1．数種の振動条件下、応力作用下での上向きすみ肉溶接の施工性の検討を行い、適正な施

　　　工条件の確認を行い実例の施工に反映出来た。

2．ギャップの規定2闘に対して、安全を見て3㎜までを検討の対象とした．

　　　施工性に問題はなく、溶接欠陥は確認されなかった．

ギャップ3㎜でも

3．開口変位に関し、設定した開ロモードせん断モードを実験でほぼ再現できた．

4。仮付け溶接時の挙動に関して、過渡的な変形挙動が確認できた．

5．開口変位速度を開ロモード0．61～2．06㎜／sec、せん断モード0．

　　　囲で実験を行なったが、割れば確認されなかった。

29～1。20㎜／secの範

6．検討した縦ビードを分断するスカーラップ構造の疲労強度はかなり低く、補強後の既設

　　　桁下フランジ応力範囲が50Mpa程度以上となる場合はスカーラップなしの、すき間

　　　を残さず完全に埋め戻す構造が望ましい．
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「鋼橋の施工法」としてのまとめ

1．ヒールクラックの発生条件である鋼材の炭素当量が高いこと、密着度が悪いこと、底

　板が厚く立板が薄い板厚の組合わせであることの3つの条件が重なる確率は低いもの
　　の、ヒールクラックの発生を現在の施工法では完全に防ぐことは不可能である。静的

　　問題がない程度であればヒールクラックが存在した場合に継手の純断面積の減少とな

　　るが、それ以上の応力集中の原因や疲労亀裂の発生点とはならない。ヒールクラック
　　を完全に防止するためには、橋梁用鋼材の炭素当量をO．4％程度に制限することが望ま

　　しい．

2．部材が他部材のスリットを貫通する十字継手などのはめ込み形式となる継手で、やむ

　　えず部材問の密着度が守れない揚合においても、ギャップが3㎜以下であれば疲労強
　　度上は問題がないことを示した．

3．塗装鋼板のプライマーに起因する連続した、ルートブローホールが疲労強度上悪影響
　　を及ぼさない継手の種類を明かにした。フランジ・ウェブの接合部の接合部のルート

　　ブローホールの存在は、疲労亀裂の起点となるがJSSC（日本鋼構造協会）の疲労設計

　　指針の許容応力範囲を満足することを示した．

4．スカーラップにより分断される縦ビードすみ肉溶接のJSSC疲労設計指針（1989年版）

　　の等級分類が危険側であることを証明した．

今後の課題

　すみ肉溶接継手は非破壊検査の適用が難しいことが特徴である．本研究においては欠

陥の存在を確認するためにX線透過試験を適用した．しかし、撮影に手間がかかる、寸
法の評価が難iしい等の問題がある。また、超音波探傷試験は本州四国連絡橋公団のトラ

ス部材の検査に適用されているが、一般工事に適用するには問題が多い．

　今後非破壊検査試験の適用に関する検討が必要であると考えている．
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