
3．鮒鵬接の鍵とヒ？ルクラック碗生につじ、て

　、・仙一実物大誠験体による欠陥の発生率および．

　　　　㌃．．．疲労試験体による欠陥の有害性の検討一一

1．はじめに

　獲王基準研究分科会でほ昭釦63年に仮付け溶接長さとヒールク

ラックの発生にっいて小型試験体による実験を行いその結果を報告

して毎る．この輯告は昭和48年道示改定のバックデータとなった

木原らの実験と同じ小型試験体を基本として行っ庭ものである．

　この小型試験俸の結果をふまえて、仮付け溶接の割れに大きく影

響を及ぽすと思われる拘束度を実際の講造物と同一としだ実物大で

あり、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だ．本体の仮付け溶援以外に、現在仮

付け溶接長80ロ9を物理的に満足できない、取り付けピース、小物

類の仮甘け溶接を行いその品質を確認した．

　また、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その有害性に対する検討を行った

2．実物大試験体

2－1　試験方法
（1）　試験体
　実物大試験体を図一1に示す．予傭試験体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390闘｛桁畜は

予備試験体1・09、本試験体1．5謄、部材長4．25璽とした。予備試験俸

で使用したウェブ材は試験片採取後、本試験で再使用しだ．

　各試験体の糖工範囲は、予備試験体においてはフランジとウェプ

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、勧剛材

、横桁取付部、マンホール憾強材、

排水・足場・吊り金具の取付けピース、床販型枠受けピース、ゲー

ジ用鉄筋取付けナット、スラプアンカーの全てを仮付け溶接にて取

付けた。

　予備試験体は小型試験体の結果との概驚の比較を行い実験の方向

づけのため、および該験方法、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っはギャップの設定方法であ

る．一これらは図一2に示す様にフランジ・ウェプ蘭にスペーサーを
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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た．・

　予備試験体の結果により再者に有為差が見られなかっ左ため、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だ．

　予備試験体にて検討すべきもう一っの項目は掬束度に大きく影響

す着と思われるギャップの支点悶矯の決定である・

　ギャ》プの設定に質しては工場製作特の部材密着度の講査結果に

より表一1の（a）～（の’の部位を想定した．ギャッブの支持㎜は

、密着度が最も悪かっだ（C）籍桁のフランジとダイヤフラムの援合

部の縦・リプ閻扇の想定値としての300髄を採用し、割れの発生状況

を予備試験体にて肇認し庭．予備試験体の結果は小型試験体の結梨

とも大きくかけ擁れ左ものでなかづだため、本試験体のギャップの

支持闘隔は3◎09巳とし庭．’

　試験の影響要因の設定条件を以下に示す．

（a）・鋼材の俣素当量、　　　　　ゴ乎

　試験林の強度レベルは50キロ級鍋とし、炭毒当量は小型誹馳の

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．‘』笹騙材の化学成分のミ ルシートのレー’ドル値、分析値

を表一2に示す．小型獣験と同様に、分析値・を基準にすると板厚3●・

g量ではCeq据0。43、板厚90価ではCeq30．42　となる．’

（ぴ）板厚

　本実験では飯桁のフランジとしては予傭誠験体では36髄、本試験

体では36胆と§髄を、ウェブおよびその億の板材では全て9陥板厚の

継み合わせにて検討を行った．

（C）試験体の俵付け位置。順序　　　　　　　力

　隣．接する仮付け溶接桐’士の位量闘・係、仮付け時の状鑑および順番

を図一3、4に示す．フランジとウェプの仮付けでは、仮量きした

上にウェブを立てた状態で行い、仮付け順者は都材片鵡より他端に

向かって片衝の仮付けが全て完了後に裏餌の仮付け溶接を行った．

その他の禰剛材等はこれと興なり』表側の仮付け溶接を1箇所行うと

、次倣裏側1箇所という順番で仮付け溶接を行った．

　仮付け溶接の叛厚裏表の位置関係は、裏表の仮付け位置が一致し

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

の検討を行っだ．

（d）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象俸の掬棄と

対応ずけると図一一5（a），（b）に示す遺りである．小型試搬体の非拘

束に相当するものは千鳥モードの全ておよび並列モードのうち先行

して行われた1溶接ビードである．このうち並列モードを厳密に纏非

拘東かっ後拘束有りと言うことが出来る．まだ、小型試験の拘東有
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りに相当するのは並列モードの裏側の後溶接である．

　また、垂直袴剛材と上フランジの仮付け溶接（図一5（c））は拘

束有り、非拘束のモードと異なった拘束であり、池と区別して集計

する．

（e）溶接方法、働長

溶接方法は低水素系仮付け専用棒（LB52T，3．2φ）を使用したSMA

W（被覆アーク溶接）・を主体にし、一部にCO2溶接（聡5償．1．2）

も検討した．またi脚長絃4ロロを目標に施工した．

（f》環境条件
　予備試験は2日間（6月2，3日）で施工しだ．気温は21～23℃

、湿度は1日得75～85％、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だ．本試験体は5日関く8耳3～9日）で施

工し、気温26～35℃、湿度45～85％の範囲であった．

2－2　制れの検査方法
　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闘に中：央1箇所、50goは3箇所のマクロ試験を

行っ之．

　一方、本試験体の千鳥モー1ドにおいてはビード中央でマケロ試験

を行っ庭後、破画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。に溶接されたピード

を削除して、先に溶接された非拘束の条件に相当サる試験ビー－一ドの

み破面試験を行った．これ縁、小型試験の結果により拘束有りまり

も非拘棄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だ

め、片側の破颪試験のみにとどめたものである．

　齢れの感受性の指標どしては、小型試験と同様に次式

で定義する平均割れ率を霜いて整理しだで『』く　’

各試験体の割れの長さの和
各試験体の溶接1長窓の総和1、．X1－00（％）

2－3一硬さ，試験

　予備試験体のマクロ試験体にて、仮付け溶接長30、50”のSMA

WおよびCO2溶接の硬さを図一6に示す要領にて計測した．

3．一．実物ナ3試駿結果ド

3－1　S　M　A　Wによる36髄．と9髄の組合せ結果

　表一一3に板厚の組合せ3馳●と9”における割れの発生状況、表一

4（a）に要因別のまとめを示す．溶接長10～50一“こ関するものは

予備試験体による結果であり、割れの判定はマクロ試験結果による

．また、80麗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朋拘束有りの条件ではマクロ試験の結果のみを示している．こ
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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宥りのピ『一下を削除ごに破面試験を行

っ庭ためである．　　　　　　・　、≦いジーて

　殉束有りと非拘束の比較では5師oの結果（拘束有ウで2／3に割れ

が発生）を除くと他は全て拘束有りの方が割れの発生が少ない．ま

だ、非拘束を千鳥モードと並列モー、ドの先行溶接に仮付けの位置関

係上区別したが、位置閣係での発生寧に有為な差があるとは思えな

い．だとえば、80髄では千鳥モードで8／10、並列モー『ドの先行溶接

で2／5で差はあるものの、拘棄の有無に較べるとその影響は小さい

と思われる．、『　　　ぼ　一　　　　　．　・・、’、一．．

　本章の条件範囲での平均割れ率は8伽口のみしか破面試験を行って

いないが、F80髄の平均鶴れ率は54％であり、小型調験の結果とほぼ

一致している．まだ、施工部位別の額れの発生状況を図一7に示す

3－2　SMAWによる9”と9舶の組合せ結果、
　板厚9口8と9肥の組合せは全て本試験体の結集であり渚接長は鎗．

髄と5恥oにっいて実験した．表一5仁板厚の組合せ9胆と9馳にお

ける割れの発生状況、表一4（b）に要眉別のまとめを示す．

　拘束の影響に関しで傭、割れは全て非拘棄の条件で発生しており

、拘束有りには1箇所も発生していない．鶴れの発生している非拘

束の中で仮付けの位置関係誘に区別すると㌧，千鳥モードでは溶接長

30”と50髄で各1体ずっ2体に割れの発生が認・め轟じ並列モードで

は9体の割れが発生して“る．’千鳥モードの2体はマクロ試験にお

いて航1髄程度の微小な割れが艶生していると剰斯され走ものであ

る．この微小な割れを除飾して考えると割れは全て並列モードの先

行溶接に発生しているのが本章の彙．件での特徴的な要因である．

　並列・モ‘ドの先行溶接の割れ種類の内わけ憾、30日8で割れの晃生

しだ6体中4俸、53gさでは3、体・中1体はルートクラックであり、．残

りがヒー一ルクラックであっだ．これらルートクラックは密着度が0．

1～0。加魯と良好な部分に発生し、並列モ。ドの反対側の後溶接によ

り拘束が大きくなる条件で発生しているのが特徴的である．

　50口8の試験体で破面試験で翻れが肇謬された3休の試験結果を写

真7～9に示す．写真7はルートクラックが発生したものである．

写真8，9は破面試験体に割れが発生しあものであり、・割れはマク

ロ試験のために切断した切衛位置を含み全線にわたり発生している

．また、当然網れが確認されるべきマクロ試験結果では割れが誕め

られず矛盾した結果となっている．

　またゼ上記のルートクラック以外の5体中4体（溶接長30ao、50

ao各2体ずっ）の施工部位別の発生位置はフランジとウェブの接合
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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噺フランジ幅250髄、板厚9闘ウェ

ブ高800ロ9、板厚9”長さ1000朋の飯桁試験体により溶接長50”で6

箇所の蔓認試験を行っだが剖・れの晃生は認められなかった．

　本章の条件において、礒面試験を行った非拘束での平均割れ率は

30”では6．5％、50陥では5．1％であっだ．

　施工部位別の翻れの発生状況を図一8（a）～（d）に示す．

3－3　CO2溶接による366aと9闘の組合せ結果
　CO2半自動溶接による板厚369●と9●9の組合せは予備誠験およ

び本試験体の結果であサ溶接長は300巳と50口aについて実験した．表

一6に板厚の組合せ36髄と9ロ9における剤れの究生状況、表一4（

c）に要因別のまとめを示す．

　拘束の有無では《拘東有り・では割れの発生が見られず、割れは全

て非拘束に発生している．非拘吏では千鳥《並列のモードに関係な

く発生しており、仮付けの位置闘係と亮生準に関連ほみられない．

　割れの種類は仮付長30朋のうち割．れの発生しだ5体中4体、58甑

で4体全てはル呼トクラックであり、残り1体がヒ南ルクラックで

ある．これらのルートクラックは手溶援の場合と異なりギャップが

0．8～1。2髄と大きい場合に発生しているのが特徴的である．

　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龍では62％、50陥では53％であり、小型試験では手溶接に較べ翻

れの発生率が抵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．

　施工部位別の割れの発生状況を図一8に示す．

3－4　垂直補剛材とフランジの接倉蔀
　垂直補剛材（または吊金具》とフランジの接合郎では、仮付け溶

接長39”、508a、補剛材板厚9墨9、フランジ板厚9髄およ1び36髄にて

14箇所の実験を行った．割れはフランジ9麗の部分に1箇所発生

した（表一4（d）、表一7）．施工部位別の割れの発生状況を図
一9に示す．

3－5　付属品の翻れ試験結果
　排水金異、吊金具《マンホール補閣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惇られたスラブ

・アンカアー、床販型枠受け金具、床版ゲージ取付けナットに関し

マクロ試験にて品貫の磯認を行った．その結果全ての試験体で割れ

の発生は見られなかった．
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　3－6一，溶接部硬さ試験結果

　図一1 0に予、備試験体による手溶接、CO2半自動の溶接部の硬

　さ試験結果を示す．試験体番号4－1。A参Dは手溶緒、板付長50髄の場

合を、5－1一A．Bな℃02溶接30”の結果を示す．最高硬さは’手溶接で

v口ax竃360をCO2でH槻ax＝381を示しだ。
　小型試験体のCeqコ¶ボ43の一試験結果ではHv＝350～4雄であるこ

とが報告さ熟てお，り、当試、験結果書ま小型試験体の範囲に収まってい

　る．

4．疲労試験体による欠陥の有害牲の検討

　図一11に疲労試験体の形状および試験結果を示す．’』疲労試験は

以下の2っのモードに対して行った．

　①ク．ラック発生面と応力が平行なモード

　②クラック発生．面と応力が垂直なモード　　　　　P一　　一

　疲労試験体は実物大試験体と同じ材斜・を使用し」小型試験体に準

、じだ形状としだ．仮付け溶接を非掬束の状態で行い24時闘後に69

9サイズの仕上げの溶接を行っ売．ヒ．一ルクラックの鷺生の有無は

疲労試験後の破面の観察により軒定可能であり、試験体の申にヒ9一

一ル．クラックを含んでない場合の結果も併せて示している一・一

　．図一11．（a）はクラック発生面と応力が平行な場合、っまり応

力非伝達型の十字すみ肉溶捨にヒールクラックが存在する場合のS

－N曲線であり、疲労強度はJRのC等級とほぼ洞じ結果が得られ

ている。

　図一11（b）、クラック発生百と応力が垂直な場合、っまりっま

り搭方缶達型の十字すみ肉溶接にヒールクラックが存在する場合の

S－N曲線であり、この応力絵荷重を純擬面積で除した値であり、

疲労強度はJRのD等董とほぽ洞ドじ結果が得られている．図一11

　（c）は（b）をすみ肉溶接ののど厚の応力度で整理した結果であ
る●

　それぞれの試験体の割れの発生状況は非伝達型の試験体では深さ

2～3罷、これに対して伝達型では深さ1～2囎とやや浅い場合が多か

っだ．

　本来　すみ肉溶接は未溶着鵠分が切欠となる構造であり、当試験

体のようにヒールクラックが存在していても、著しく潔い割れが発

生しない限り、疲労強度に大きな低下は見られない．

　割れの深さがもっと深い場合に対する検討は今後必要と思われる

o
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5．まとめ
　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小型試験の結果とほぽ一致している

．また、CO2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，ルートクラックの発生に関しCO2溶接

の小型試験体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
之．

2　手溶接の36”と9髄の組合せにおいて、拘束有りと非拘束の

比較では50”を除くと他は全て拘束有りの方が割れの発生が少ない

．ま庭、80口oの平均罰れ率は54％であり、小型試験の結果とほぼ一

致している．

3　手溶接の9服と9”の組合せにおいて、割れは全て非拘束の

並列モードの先行溶接にで発生しており、拘束有りには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■gでは6．5％、50口

■では5．1％であった．

4　CO2溶接による36”と9”の組合せにおいて、割れは全て
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

と異なりギャッブが0．8～1．2”と大きい場合に莞生している．また

、平均割れ率は3B■8では62％、50■o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．

6　応力非伝達型の十字すみ肉溶接にヒールクラックが存在する場

合疲労強度はJRのC等級、応力伝達型ではD等級とほぼ同じ結果

が得られ、ヒールクラックが存在していても、著しく深い翻れが発

生しない限り、疲労強度に大きな低下は見られない．割れの深さが

もっと深い場合に対する検討は今後必要と思われる。

応力非伝達型の十字すみ肉溶接にヒールクラックが存在する場合疲

労強度はJRのC等級と応力伝達型のJRのD等級とほぼ同じ結果
が得られている。ヒールクラックが存在していても、著しく深い割

れが発生しない限り、疲労強度に大きな低下は見られない。

　割れの深さがもっと深い場合に対する検討は今後必要と思われる

o
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表一4　要因別結果のまとめ

｝

分
類

溶接

方法

板厚の

組合

溶接長 拘束

条件

欠陥試験体数

　／試験体数

平均割れ率）

仮付け位置関係

仮付けモード

欠陥試験体数

　／試験体数

備考

（a） 36

十
　
9

10㎝面 非拘束 5／6　83％ 千鳥モード 2／3 全体では6／9

欠陥率67％

並列

モード

先行溶接 3／3

拘束有 1／3　33％ 後溶接 1／3

30m皿 非拘束 10／14　71％ 千鳥モード 6／8 全体では10／17

欠陥率59％

並列

モード

先行溶接 4／6

拘東有 0／3　　0％ 後溶接 0／3

50mm 非拘束 9／14　64毘 千鳥モード 7／7 全f本では11／17

欠陥率65％

並列

モード

先行溶接 2／7

拘粛有 2／3　66％ 後溶接 2／コ

80mm 非拘束 10／15　66％

（54％）

千鳥モード 8／10 全体ではlo／20

欠陥率5醜

並列

モード

先行溶接 2／5

拘束有 0／5　　0％ 後溶接 0／5

（b）

9
十
9

30mm 非拘束 7／52　13毘

（6．5％）

千鳥モード 1／35 全体では7／70

欠陥率1暁

並列

モード

先行溶接 6／17

拘束有 0／17　0％ 後溶接 0／17

50mm 非拘束 4〆42　10％

（5，1％）

千鳥モード 1／17 全体では4／67

欠陥率　暁

並列

モード

先行溶接 3／25

拘東有 0／25　0％ 後溶接 0／25

（c）

CO2

半
自
動

36
十
　
9

30mm 非拘束 5／7　71％

（62％）

千鳥モード 3／4 全体では5／13

欠陥率3暁

並列

モード

先行溶接 2〆4

拘束有 0／6　　0％ 後溶接 0／6

50mm 非拘策 4／7　53％

（53％）

千鳥モード 4／4 全体では4／14

欠陥率28％

並列

モード

先行溶接 1／3

拘束有 0／7　　0毘 後溶接 0／7

（d）

手
溶
接

36

＋9

30mm 垂直

補剛材

と
フランジ

0／1

50mm 0／4

9
＋
9

30皿m 1／2

50mm 0／9
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　　　（マク01試鹸、結果と石霞面結黒：に矛瘡びあ3）

45


