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土木学会第47回年次学術講油会（『内戊4年g月）

1－438 プライマー鋼板溶接桁σ）疲ツ塗強度

來京鉄得橋梁　正会員　田中　雅人

法政大学　　　正会興　森　　猛

横河ブリッジ　　　　　木幡　嘉人

束京工業大学　正会員　三木　千壽

1．はじめに

　鋼橋の製作においては、製作および仮組の問の防錆を目的としたプライマー付き鋼板が用いられることが

多い・ブライマー鋼板をそのままで溶接すると、ブローホール等の発生原囚となり易いために、各製作会社

ともに、溶接時にプライマーを除去する等の対策を施している．しかし、作業環境の改善、溶接の自動化、

高速化、ロボット化のために、ブライマーを除去せず溶接するこどが望まれている．

　本報告はプライマーを塗装した状態でフランジとウェブの接合部（首溶接）、垂直スティフナー、ウェブ

ガセットブレートの溶接を行なった桁試願休の疲労試験を行ない、これら3種類のすみ肉溶接ルート部に生

じるブローホールが疲労強度に及ぼす影響にっいて検討したものである．

2．試験体、試験方法

　供試鋼材はSS400であり、試験体は図一1のような1断面梁で2体製作した．この試験体には長ばく形エ

ッチングプライマーを目標膜厚20μで塗布し、それぞれプライマーを削除せずに溶接を行なった．首溶接は

炭酸ガスシールド自動溶接でフラックス入りワイヤー（FCW）を使用し、垂直スティフナーとガセットブ

レートは手溶接とFCWを使用した半自動溶接でそれぞれ半数ずっ施工した．溶接条件を衷一1に示す．疲

労試験は賊荷梁を介した2点載荷とし、繰り返し速度を2．211zで1～26tfの繰り返し載荷にて行なった、試

験体各部の応力範囲は首溶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3800

　　　　　　　　　　　　　IOO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lOO

、その全長がおよそ如mmと　　　　　　　　図一1　試験休形状

なった時点でストッブホール、ハイテンボルト締めに　　　　表一1　溶接条件

より補修した．また、疲労試験終了後、溶接部を露呈

し、ブローホールの高さ、幅、形状と潜在疲労亀裂の

寸法を観察した．

3．試験結果

1）首溶f妾部

　疲労試験の載荷回数は1体目で458万回、2体目で471回行なった．首溶接に於いては、1体目は全て引張

側の下側に発生しでおり、386万回セ4箇所、440万回で新たに7箇所発生し458万回で疲労試験を終了し

た。終了時に亀裂は最大13mmまで成長し、貫通はしなかった．2体目の疲労亀裂は1簡所のみ検出された．

この亀裂は158万回に圧縮側の上側に電裂長lmmで検出され、176万回で5mm、297万回で10mm、433万回で1

1mmと成長した，また、453万回で裏側のビードおよび上フランジに貫通し、471万回でフランジの半分租

度まで成長したため疲労試験を終了した．S－N曲線を図一2に示す．

溶接方法 溶接材料 溶接条件

手溶接 LB－52　5　φ 200A

FCW自動 MX－2001．2φ 240A34V34cm／min

FCW半自動 MX－2001．2φ 230A30V
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2）ウェブガセットプレートと垂直スティフナー溶接部

　1、2体目ともにウェブガセ・ソトプレートに発生した疲

労亀裂はすべて溶接止端部からであり、手溶接、　FCW半

自動の溶接方法による差異は見られなかった．これら溶

接1L端部に沿ったf巳裂は、磁粉探傷では判断しにくく、

亀裂の長さが10皿mを超えてから発見される場合が多かっ

た・発生した疲労亀裂は片面で20～30mmまで成長すると

、反対側に貫通する．貫通した疲労亀裂が初めに発生し

た疲労亀裂とほぼ同じ長さになると、表裏の疲労亀裂は

同じ割合で成長する．試験終了後スト’ップホール（18φ）

・ハイテンポルト締め補修箇所を詳細に観察したが、亀

裂の再発生は見られず、補修方法は有効であることが確

認された．また、垂直ステイフナ←における疲労亀裂は

まったく検出されなかった．S－N曲線を図一3、4に示す．

3）ルート部の暴露試験結果

　暴露した首溶接部（先行溶接）の状況を写真一1に示

す．先行溶按部には破面試験を行なった4mで約700個

のブローホールの発生が確認された．これらのブローホ

ールのうち約10％程度から疲労亀裂が発生していた．疲

労亀裂のほとんどはブローホールの先端部から発生して

おり、残りの疲労亀裂はブローホールの内壁から発生し

ていた．後行溶援部は連続した細長い（高さ約2mm）針

状のブローホールの発生が見られたが、これらからの疲

労亀裂の発生は見られなかった．同様にガセットプレー

トと垂直ステイフナー溶接のルート部においてもブロー

ホールが存在していたが、そこからは疲労亀裂の発生は

認められなかった．
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，4，まとめ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　範囲との比較（垂直スティフナー）

1）フランジとウェブの接合部の疲労亀裂はすべてブローホールから発生しており、ブローホールの影響を受

けていると言える，しかし、J　S　S　C疲労設計指針のD等級の強度尋級を満たしている．　　　・

2）ウェブガセットケレートに発生した疲労亀裂は全て溶接止端部からであり、ブローホールの影響はない．

3）垂直スティフナ→には疲労亀裂は全く発生しておらず、疲労強度に対するブローホールの影響はないこと

が確かめられた．

4）これらの溶接部の疲労強度はそれぞれに対応するJ　S　S　C疲労設計指針での強度簿級を満たしている．

　本研究は鋼橋技術研究会施工部会の共同研究として実施したものである．実施にあたり、日本橋梁建設協

会から研究費の補助をうけました．ここに記して深謝いたします．
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1－475 塗装鋼板の溶接施工性とその疲労強度に関する検討（その1）

　　　　　一施工試験系吉果と引張強さ一

川崎重工　正員
横河ブリツジ

東京鉄骨橋梁　正員

吉本秀一川鉄鉄構
木幡嘉人法政大学正員
田中雅人　東京工業大学　正員

林　俊一
森　　　猛

三木千壽

1．はじめに

鋼橋の製作においては、製作および仮組期間中の防錆等を目的として、プライマー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、ブローホールが生じることもあるため、溶接前にはプライ

マーを除去する等の対策が施されている。しかし、工場内の環境向上、溶接の自動化、高速化、ロボットの

適用などの理由で、プライマー付きのままで溶接することが望まれている。

　　　　　　　　　　　ヤ本検討は、プライマーを塗布した鋼板を溶接した継手のブローホールの発生状況、静的強度、疲労強度を

調べたものである。本報告（その1）では、溶接方法とプライマーの組合せでのブローホールの発生状況及

び静的強度について、報告（その2）では、荷重伝達型十字すみ肉溶接継手の疲労強度、報告（その3〉で

は、塗装鋼板で製作した溶接桁の疲労強度について述べる．

2．試験休及び試験方法

　供試鋼材はS　S400であり、図一1に示すような

形状の試験体を製作し、ブローホール発生状況及び静

的強度を調べた。試験体は溶接方法4種類（被覆壬溶

接、サプマージ溶接一SAW、⊆Ωヱ溶接、マイタロ

サブマージ溶接一M　I　SA）、プライマー3種（ウォ

ッシューWP、無機ジンクーZP、低ジンクーLZP）

について各1体ずつ計12体製作した。プライマーの

銘柄および膜厚等を表一1、溶接条件を表一2に示す，

尚、立板はガス切断後にプライマーを塗布し、端面に

付着したプライマーはグラインダーで除去した．溶接

立板と中板を密着させた状鱗で行なった．目標脚長は

6㎜である。下側の脚長10”剛1の溶接は試験対象では

ない。

餌

一2

部

引

張

風

雪亀

片

マ1　塀

昌1面
ll霊
ハ　　　片

1ブ　

嵩
部

L一L口　I　l
r卜十ド

甦 ／
　かひべ

／一 ，一M

　　目

、／5【7

　　／

1塑．．

　　　
　〇

巴隻

置皿雪OU’駄『烈二lr

hJ

N

3試験結果
　1）ビード表面に表われるピットの発生状況は、ピ

ット径毎に重みづけの点数をつけ、個数との積の和

として示す。溶着金属内に発生するブローホールは、

破面試験より、破面に占めるブローホールの面積率

で評価することどした。破面試験レ）写真を右に示す．

図一2にブローホール面積率とピット評価点の関係

を示す．手溶接ではどのプライマーにおいてもピ

ットは発生しなかった．CO2ではZP用の溶材を

用いているため、ZPではピットは発生せず、LZP

図一一　　距■艮し8偽彫斌

　　搬一L　アライマーの銘所．胆厚．宍園mさ
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でも後行側に径がO．5㎜1程度の微小なものが数ヶ

発生しただけであった。WPにっいては、30点の

ピットが発生した。M　I　SAはWP、ZPでは50
～80点のピットが発生したがL　z　Pではほとんど

発生しなかった。S　AWはWP、Z　Pで5～15点

のピットが発生したがL　Z　Pでは発生しなかった。

ブローホール面積率は各溶接方法毎にピットの点数

とほぼ比例関係にあり、ピットが発生しない場合で、

手及びC　O2で約5％，M　I　S　AとS　AWで約10

～15％程度となっている，

2〉静的強度については、十字引張試1験を行ない、

引張荷重を溶接のど部の総断面積で除したものと総

断面積からブローホール面積を引いた純のど断面で

除したもので整理した。

総のど断面積＝（実際のど厚）×（板幅）×2

純のど断面積＝（総のど断面秋）×（1一ブロー

　　　　　　　ホール面積率）

ブローホール面積率と引張強さの関係を図一3、図

一4に示す。総のど断面の引長強さは、ブローホー

ル面積率に反比例して減少している。また、純のど

断面の引長強さはブローホールの面積率に関係なく

ほぼ一定である．
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4　まとめ
　本試験結果から得られた結果は以下の通りである。

　1）手溶接、ZPとLZPのCO2、LZPの
　M　I　S　AとS　AWについては塗装鋼板のままでもピ

　ットはほとんど発生しなかった。

　2〉ビットが発生しない場合のブローホール面積率

　は手とC　O2で約5％であり、引長強さの低減率も

　同等であるため、応力伝達型でないすみ肉溶接では

　塗装鋼板のままで溶接を行なっても問題ないと考え

　られる。また、応力伝達型では、約5％の強度低減

　を考慮して設計する等の対第をとることが考えられ

　る．

　尚、本検討は鋼橋技術研究会・施工部会の活動の

一つとして行なったものである．
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1－476 塗装鋼板の溶接施工性と
　　　　　　　　その疲労強度に関する検討 （その2）

　　　　　　　一荷重伝遠型十字すみ肉溶機継手の疲労強度一

　　　　　　　　　　川鉄鉄構　　　正員　林　　俊一　　法政大学　　　正員　森　　　猛

　　　　　　　　　　　川崎1庭工　　　正員　吉本　秀一　　東京鉄骨橋梁　正員　田中　雅人

　　　　　　　　　　　横河プリッジ　　木幅嘉人吏原工業大学・正員三木千涛

1．はじめに

　　塗装鋼板をそのままですみ肉1自接を行なうと、ルート部にブローホールが生じやすいとさ

　　れている。プローホールは溶倭部の断面欠慣であり、また応力渠中の原因ともなるため、ブ

　　・一ホールによ9溶接部の麟彊鍍が低下するとも考えられる・本幸冒告では漣装徽のま

　　まおよびプライマーを除去した状態で作成した荷重伝遠型十字すみ肉溶接継手の疲労試験を

　　行ない、ルートプローホールが疲労強度に及ぼす影響について検討する。

2．試験方法

　　　供試鋼材は仮厚16㎜のS　S400であり、その槻械的性質および化学成分を表且に示す。

　　この鋼坂を所定の寸法に切断し、すみ肉溶接を行なった。溶接は、プライマー付きのままお

　　よびプライマーをグラインダーで除去した状態で、低水素系の溶棲棒を川いた手溶1妾法およ

　　びC　O、溶接法を用い、表2に示す条件で行なった。喪3に各試験体の溶接部の平均寸法お

　　よび平均のプローホール面積串をしめす。試験体の形状および寸法は図1に示すとおりであ

　　る。

　　　疲労試験は、動的能力±10t　fの電気汕圧サーボー式材料試験機を用いて・片振り引張

　　応力下で行なった。その際、ルート部に生じる残留応力の影響を取除く目的で、最大応力を

　　200～240MPaとしている。

　　　　　　　　　　　　　衷1．機械的性質および化学成分

　　　　　　　　　　弓1張り試験

降伏点（N／㎜2）　引張り強さ（N／㎜2）　仲び（％）

　　　281　　　　　　433　　　　　29

化学成分

xlOO
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20 10 40 17 5
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土木学会第48回年次学術講演会（平成5年9月）

3． 試験結渠

　　疲労試験に川いた4腫麺の試験体の破断面の

臓およ囎込みもCG、SG試験体に比べて　鵜稗韓．　礁繍趣』

とによて求めた総のど断面応力範囲∠σ6で整

理した疲労試験結果を図多に示す。　総のど断

面伯は、次式より求めた。

　総のど断面積＝（サイズ／r2）　×（板幅）

図中の心糠郡はそれぞれの形式の試験体での疲

労野命に対する∠1，σ6の回帰直線である。また

、図中の折纏はJ　S　S　C疲労設計指針での継手

等級Hに対する疲労設計∠σ一N関係である。

ブローホールのないCG、SG試験体および欠

陥串の低いSB試験体の疲労強度は同程度であ

る・それに比べて、欠陥率の高いC　B試験体の

疲労強度は低く、JSSCのH等級も満たして

いない。

　図千は疲労試験結果を、欠陥を除いた純のど

＄《｝鱗捧　　　　　＄醤磯験勢

　　　図2．破断面

』oo
露

旧　　　騒

1咽『＼も
田ユo　　　　　　　　　　　）
国

R
ロ　10

」5巽甲圃

　10．　　105　　101　　10，　　10．　　109
　　　　　　嵌9，瓦FO　　　　　　　｛艦7d囎，

図3・伽ど断面胴畑軌儲9一朋保
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露
旧
冒i　loo

勘
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琶
田　ユ0

旧

尺
口　，0

｝、……装

　　　　　　　　　　45曜→1

　　10．　　105　　，05　　』〇一　　Iol　　10，
　　　　　　使舛爵命　　　　　　　　く艦7d“⊃

図航　レ胸ど断面駅で腔瑚した47－N剛A

断面積を基に求めた純のど断面応力∠σNで漿理したものである。

　純のど断面積＝（サイズ／「2）×（板幅）×（欠陥率）

　すぺての形式の試験体で疲労強度は同狸度となっている．また、J　S8CのH等

級の設計曲線は、疲労試験データーの下限に位皿している。

4．まとめ

　　　ルTト部にプローホールを含む荷皿伝達型十字すみ肉溶接継手の疲労強度は、プローホ

　　ールに率る減少を考慮した実際ののど断面積に基ずく応力範囲を川いれば、プローホール

　　のない継手と同程度である。

　　　本検肘は・期概技術研究会・施工部会の7、雪動の一部として行なったものである。
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土木学会第481‘II年次学術講油会（’1ろ成5年g月）

1－477 塗装鋼板の溶接施工性とその疲労強度
　　　　に関する検討一（その3）溶接桁の疲労搬一

東京鉄骨橋梁　正会員　田中　雅人

川崎重工　正会員吉本秀一

川鉄鉄構　 林俊一

法政大学　正会員森　猛
横河ブリッジ　　　　　木帽　嘉人

東京工業大学　正会員　三木　千謬

1，はじめに

　本報告では1断面溶接桁の、フランジとウェブの接合部（首溶接）、垂直スティフナー、ウェブガセット

プレート等のすみ肉溶接部に発生したブローホールが疲労強度に及ぽす影響について報告する．

2．試験体、試験方法

　試験体数は合計4体であり、試験体形状を図一1に示す．供試鋼材はSS400とした．NO－1、NO－2の首溶援

　　　　　　　　　　　　　　ヤは炭酸ガスシールド自動溶接でフラックス入りワイヤー（FCW）により、NO－3、NO－4はサブマージァーク溶棲

により溶接した．各試験体の垂直スティフナーとガセットプレートは手溶接とFCW半目動溶接でそれぞれ半

数ずつ施工した．溶接条件を表一1に示す．溶接部は長ばく型エッチングプライマーを約20μ塗布し、剥離

せずに溶接した．疲労試験は載荷梁を介した4点曲げとし、繰り返し速度2．211zで1～26しfの繰り返し載荷に

ておこなった．また、NO－4のみビーチマーク載荷を行なった．試験体各部の応力範囲は首溶援が141Mpa、垂

直スティフナーが98Mpa、ウェブガセットは59～91Mpaである．疲労臨裂の発生と進展は磁粉探傷により定

期的に監視した．疲労試験終了後、溶援部を露呈し、ブローホールの寸法と潜在疲労亀裂を測定した．

3．試験結果　　　　　　　　　　　　　　3800
　首溶接の疲労亀裂は

溶接の1stビード側か

ら多く発生した．表面

にまで達し磁粉探傷検

査により検出された疲

労亀裂の数および繰り

返し載荷回数はNO－1で

11個458万回、NO－2で

1個471万回、NO－3で

1個389万回、NO－4で

4個226万回であった

　亀裂はNO－2のみが圧

縮側であり、その他は

全て引張り側に検出さ

れた．ビーチマーク試

験を行なったNO輔試験

体の破面観察により疲

「FLG15。×12 1000

100
図一1　試験体形状

100

盤

表一1　試験体の溶援方法およぴ溶桜条件

継手の部位 試験体名称 溶接方法 溶接材料 溶接条件

首溶接 NO－1、NO－2 FCW目動 MX－200L2φ 240A34V34cm／min

NO－3、NO－4 S　AW US－36　4．0φ

MF－53　8－48

650A32V60cm／min

ウェブガセット

プレートおよび

垂直ステイフナー

NO－1～NO－4 手溶接 LB－52　5φ 200A

FCW半自動 MX－2001．2φ 230A30V

労亀裂はブローホールの頂部付近から発生していることが明らかとなった．また、三次元有限要素解析を行

ない、ブローホール頂部で応力集中が高いという結果を得た．ウェブガセット部で生じた疲労亀裂の数は、

NO－1で5箇所、NO－2で3箇所、NO－3で8箇所、NO－4で3箇所であった．その全てが廻し溶接の止端部から発

生していた（写真一2）．NO－4のピーチマーク結果およびX線結果（写真一3）からも疲労亀裂はブローホ

ールとは無関係に溶接止端部に沿って進展していることが確認された．
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L木学会第・18回年次学術，溝汕会（平成5年9月）

▽　00

　△

o　NO，1

ムNO．2

0NO．5
▽NO．4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ写真一1首溶接部の　　　　　写真一3ウェブガセット　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＃
　　　　疲労亀裂　　　　　　　　　部のX線結果　　　の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b100
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ざ
写真一2ウェブガセット廻し　写真一4垂直スティフナー農

　　　　溶接部の疲労亀裂　　　　部の疲労亀裂　　巴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ　垂直スティフナーからの疲労亀裂はNO－3からのみ発生
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
した・ウェブガセットと同様に疲労亀裂はブローホール　　　　105

と無関係に溶接止端部に発生し、それに沿って進展して

いた（写真一4）．　　　　　　　　　　　　　　　　図一3

　図一2～4にS－N曲線を示す．首溶援ではNO－1で亀
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　500
裂畏13mmまで、その他は破断まで、ウェブガセットの疲　需
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窪
労亀裂が長さ40mmに、垂直スティフナーでは溶接端部か

ら10mmに達したときの繰り返し回数を疲労寿命として、　b
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ
JSSC疲労強度設計指針（案）の強度等級D、G、Eと比　　謝00
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　括
較した。ここで得られた各継手の疲労強度は指針の規定　。・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の値を満たしている．　　　　　　　　　　　　　　　　Φ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト4．まとめ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
1贈溶嵐ウェブガセット・垂直スティフナーの溶援部　　105

の疲労強度はそれに対応するJSSC疲労設計指針（案）の

強度等級を満たしている．　　　　　　　　　　　　　　　図一4

2）首溶接の疲労亀裂は全てブローホールの頂部より発生

J　S　S　C　D

　　　106　’　107　　108
　　Fa“gucLi『cN（cyclcs）

JSSC疲労設計指針での許容応力

範囲との比較（首溶接）

　　　　　　　　　　　Q　NO，1
　　　　　　　　　　　ムNO．2
　　　　　　　　　　　0NO．5
　　　　　　　　　　　▽NO，4

wo曾8
　　【田

J　S　S　C　　G

＿一＿』

　　　106　　107　　108

　　FaしigucUfcN（cyclcs）

JSSC疲労設計指針での許容応力

範囲との比較（ウェブガセット）

　　　　　　　　　　o　NO1
　　　　　　　　　　凸NO2
　　　　　　　　　　0NO5
　　　　　　　　　　▽NO4

　　　　　↓”。κ』

　　　　　　〇一
J　S　S　C

」　　　』＿・一J』』肛＿＿＿∴＿』

　　106　　　　10γ

　Faしi8ucLi『oN（cyclos》

JSSC疲労設計指針での許容応力

範囲との比較（垂直スティフナ＿）

ロ　ロ　しししロ

　100

しており、疲労強度はブローホールの影轡を受けていると言える．また、ブローホール頂部では応力集中が

高くなることを三次兄有限要素解析により明らかにした。

3）ウェブガセットお粛び垂直スティフナー継手部の疲労亀裂は、ブローホールの有無に関係なく溶棲止端部

に発生した．そのため、これらの継手の疲労強度に対するプローホールの影響はない．

　本報告の一部は咋年度、文献1）に報告を行なったものも含まれるがこのたび一迎の実験が終了したためま

とめて報告を行なった．また、本研究は鋼橋技術研究会施工部会の共同研究として実施したものである．実

施にあたり、日本橋梁建設協会から研究輩の補助を受けました．ここに記して深謝いたします．

［参考文献〕1）プライマー鋼板溶接桁の疲労強度、第47回年次学術講演会、概要集卜546
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土木学会第19回関東支部技術研究発表会講演概要集（平成4年3月）

（1－36）　ルー1一部にブローオて一ルを含む
　　　荷鼠非伝達型すみ肉溶桜継手の局部応力解析

法政大学

法政大学

学生員　　○谷貝　誠、横井　昭仁

正員　　　森　猛

1．はじめに

　橋梁などの鋼構造物の製作においては、防鏑を目的としたブライマー付き鋼板、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撲するとブローホールなどの欠陥が発生しやすく、そのため溶

輩妾時にはプライマーを除去することが多い。しかし、溶接iの自動化、商速化、ロボ・ソト化のためにはブライ

マー付きのままで溶棲することが望まれている。

　本研究では垂直スティフナーを想定した荷重非伝迷型すみ肉溶援部の局部応力解析、およびその結果に甚

づいた疲労亀裂進展解析を行い、溶接ルート部に生じるプローホールが疲労強度に及ぼす影響について検討

する。

　解析対象は荷重非伝達型すみ肉溶棲継手で

あり、解析モデルは対称性を考慮し、図1に

示すような1／4モデルとした。溶棲の脚長

は6㎜、溶接止端の開き鈎は135。、曲率

半径は0．5㎜とした。また、ポァソン上ヒは

0．3、ヤング率は2．1×104kgf／㎜2
最小要素寸法は0．025㎜とした。応力解

析は、法政大学所有の汎用有限要素法応力解

析ソフト（FEM4）を用い、平而ひずみ条

件下でブローホール無し、ブローホール小、

ブローホール大の3種類（図1参照）にっい

て行なった・ブローホールの高さと幅

認醐、，、〔副

匹《1

の比は2：1とし、ブローホールの高

さはブローホール小でのど摩の1／2、

ブローホール大でのど厚の5／6とし

たo

　解析によって得られた各モデルでの

応力集中係数を図2に示す。図3は止

端部、ブローホールの先端部の要素分

割図である。図中の矢印は、それぞれ

で最も高い応力築中の生じる位置を示

している。溶接止嬬で応力梨中の生じ

る位置は、ブロー堺一ル無し、小、大

で同じである。止端部の応力集中係数

はブローホール無しで3．09、ブロ

ーホール小で3．04、ブローホール

凝5

琶
｛｝

蘇2

R
旨
　1
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大で2．62となっ

ており、ルート部に

欠陥があっても止端

部の応力集中が高く

なることはないこと

がわかる。また、ブ

ローホール先端の応

力集中係数はブロー

ホール小、大で2．

21、2．　19とな

っている。このよう

に、ブローホール内

壁での応力集中は止

端部よりも小さく、

したがってブローホ

ールが疲労破壊の起

点となる可能性は低

いo

　疲労飽裂進展解析は、

疲労亀裂発生の可能性が

高い溶撲止端部からの疲

労亀裂進展を対象として

そテなった。　象刀1明飽裂は深

さ0．1㎜、表面での長

さ0．2㎜の半楕円形の

表面亀裂とし、限界電裂

の深さは板厚の80％と

した。疲労亀裂進展速度

da／dNと応力拡大係数範

囲△Kの関係は次式で表

わすこととした。

ブロー小一ノレブ爪し
ブロー小一ル小
ブロ＿小一ノレ大

　　　　　　溶接止端部、

500

（

百

店

Σ
）100
團
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ブ

ll

ブローホール大

ヅロ　　小　　ル先汐嵩椰

図3　興粛分割図

＼、

ブロ　ホ　ノレ∫爪し
ブ　ロ　ー　r敷　一　ノレ！』、

ブロー小一ル大

105　106　107　108
　，疲労好命（Cyc二。の
図4　疲労亀裂迦虚解析枯果

da／dN霧5．4x10－12（△K一△K吐h）3　　（da／dN：潤／cycle、△K：MPaゾ罰、△Kth＝2MPaヂ隅）

　解析結果を図4に示す。疲労寿命はブローホールが存在しても、特に短くなることはないことがわかる。

3　まとめ
①ブローホール内壁での応力架中は溶撲止端部よりも低く、ブローホールが起点となって疲労破壊が生じ

　　る可能性は低い。

②溶援止端部の応ヵ架中は、ルート部にブローホールが存在しても高くなることはない。

③溶接ルート部にブローホールが存在しても、溶接止蝋部から亀裂が発生する場合に疲労寿命が短くなる

　　ことはない。　　」

　以上より、荷重非伝達型すみ肉溶接継手の溶接ルート部にブローホールが生じたとしても疲労強度上特

　に間題は生じないと予想される。
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土木学会第20回関東支部技術研究発表会講演概要集（平成5年3月）

（1－10）樋伝達型十字すみ肉澱継手の疲労強度に及ぼすルートブローホーノレの影響

法政大学　　学生員

法政大学　　学生員

法政大学　　正　n

法政大学　　学生11

安藤　英樹

　　　大介

森　　猛

貝沼　重信

1．はじめに

　すみ肉溶棲のルート部には、溶接時の鋼板表面および端面に付荷した有機物などが原囚でブローホールが

発生することも少なくない。特に、鋼板をブライマー付きのままで溶接するとブローホールの発生が著しい

とされている。本研究ではルート部のブローホールが荷1倒云迷型すみ肉沼接継手の疲労強度に及ぼす影堺に

ついて実験的に検討した。薗

2．試験体および試験方法

　供試鋼材は板厚16mmのSS400であり、その降伏点は

231MPa、引張強度は433MPa、仰びは29Xである。この

鋼板を所定の寸法に切断し図1に示すようにすみ肉

溶腰を行った。溶搬姿勢は水平、目標脚艮は6mmであ

る。溶援は、ブライマー付きのままおよび溶接i面の

ブライマーをグラインダー除去した状態で、低水素

系の溶接i棒を用いた手溶腰法（200A－26V－13cm／min）

およびCO2溶接法（250A－30V－12．9cm／mil1）を用い

て行った。沼接iの後、図1に示すように切断し、疲

労試験に供する斌験体を作製した。誠験体の形状お

よび寸法を図2に示す。また、表1に各試験体の溶

接部の平均寸法および平均欠陥串を示す。

　疲労試験は、動的能力±10tfの電気油圧サーボ式

材料試瞼機を用いて片振り引張応力下で行った。そ

の際、ルート部に生じる残留応力の影響を取除く目

的で最大応力を200～240MPaとしている。こような

試験条件で圧縮残留応力の影響が生じないこと、す

なわちルート部で閉口が生じないことは、未溶着部

を挟んだ2点問の変位と荷重の関係を調べることに

より確かめている・
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図2　　試験体の形状および寸法

表1　　平均寸法および欠陥串

試験体 溶接方法 鋼材表面 脚長（mm） 未溶着長さ（mm） 欠陥率（％）

CG ’CO2溶棲 ブライマー除去 8．　69 13．　91 0

CB ドCO2溶援 ブライマー付き 8．　30 14．　51 46．　7

SG 手溶接 プライマー除去 7．　35 15．　58 0

SB 手溶接 プライマー付き 7．44 15。　50 1．　4
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3，試験轄果

　疲労試験に川いた4価類の試股体の破断面の

例を図3に示す。CG、SG試験体にブロー・ト

ールはなく、脚長および溶込みの変化も少ない。

CB試験体には大きなブローホールが多数あり、

溶棲部表面に開口しているものも少なくない。

脚艮および溶込みもCG、S　G試験体に比べて

変イヒカ∫大きい。　S　B試験体にはノ』、さなブローホ

ールが生じているが、欠陥率は小さく、すべて

の試験体で2．5％以下であった。

　溶援のど部の総断面駅で萄皿範四を除するこ

とによって求めた総のど断面応力範囲』σGで

整理した疲労試験結果を図4に示す。総のど断

面租は、次式より求めたo

総のど断面積＝（サイズ／r2）×（板幅）

図中の直纏群はそれぞれの形式の試験体での疲

労好命に対する∠σ．の回帰直線である。また、

図中の折隷はJ　SSC疲労設計指針（案）での

継手等級Hに対する疲労設計4σ一N関係であ

る。ブローホールのないCG、SG試験体およ

び欠陥率の低いS　B試験体の疲労強度は同程度

である・それに比べて、欠陥串の高いCB試鹸

体の疲労強度は低く、JSSCのH等級も満た
していない。

　図5は疲労試験結果を、欠陥を除いた純のど

断而租を苗に求めた純のど断面応力範囲∂σN

で整理したものである。

8
こ，500

駆
1回

癒100
勾

e
識
〕
　　50圏
憾

R
懐　10

£繍轍鋳

sな銭験捧

図3

鷺蹄報捧

破断面

曳憾醸
　　　　　　　　　　▽

＄蟷試験韓

O－CCム……一一CO

ローSG
▽一so

JSSC－H

図4

104 」L＿∴一5L＿』一＿』一一L劇

　105　105　107　108　109
　　　　疲労寿命　　　　　　　（cycIes）

総のど断面秘で整理した」σ一N関係

純のど断面駅＝（塀ズ／r2）x（板幅）×（欠陥串）

すべての形式の試験体で疲労強度は同程度となっ

ている。また、JSSCのH等級の設計曲練は
疲労試験データの下限に位置している。

4，まとめ

　ルート部にブロー塾一ルを含む荷重伝速型十

字すみ肉溶接継手の疲労強度は、ブローホール

による減少を考慮した実際ののど断面租に基ず

く応力範囲を用いれば、ブローホールのない継

手．と同程度である。
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ABSTRACT 

Whcn stocl structures such as steel bridges arc constructcd, primed stce]. 
plates are uscd to protect against corroslon. In wclding of tho primcd 
plates, blowholes often occur weld roots. In this study, an influcnce of 
blowholcs in the roots of fillet welds on fatigue strengths is investigatcd 
by fatiguc tcsts on thc welded pl.atc girdcr spccimons whlch havc thc rlangc-
web welded joints, the vcrtical stifrener wcldcd joints and out-of-planc 
gusset wcldcd joints. 

INTRODUCTION 

Whcn stccl structurcs such as steel bridgcs aro constructcd, primcd stccl 
platcs arc usunlly uscd to protect against corroslon. I_n wolding of thc 
primed plate, blowholes are apt to occur in weld roots, so the primer is 
oftcn removed by grinding. 110wever, in order to automate, robotize and make 
quick the welding processes, it is dcsired to weld thc stecl plates as-
prilued condition. 

A blowholc is a gas pore in thc wcld mctal, and causc thc rcduction af 
wcld area and stress concentration. The blowhole, thcrcfore, is cohsldcrcd 
to dccrease the fatigue strcngth of a weldcd joint. 

In this study, an influence of blowholes on fatiguc strengths of w~Idcd 
joints is inve~tigatcd through fatigue tests on the plate girdcr specimens 
whlch havc the rlango-wcb fillet welds, vcrtical stiffencr fillet wclds and 
out-of-plane gusSet fillet wblds. 

EXPERIMENTAL PROCEDURE 

S ccimcn 
Figurc I shows the configurations and dimcnsions or thc wcl_dcd plate glrdcrs 
(here In aftcr rcferrcd to as "glrder speclmcns") and dctails of welded 
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Joints in thc girdcr spocimcns. Four girdcr spcclmcns we.rc m,Idc, wl]icl] l]avc 
rlunge-wcb wcl_ds, vertical stirfcncr wo]_ds (s~lall, attachmcnts or 50mm l.ong 
simu].atc vcrtlcal stifrcncr) and out-or-plano gllssct wclds. 1'hc _lociltlon of 
Inncr sldc gussets in the N0.4 girdcr spccimcn Is dirfcrcnt to othcr 
spccimens, and those weld toes werc finishcd smooth by grinding. The othcr 
wclds wcre left in as-wclded condition. 

'I'hc stecl uscd ror flange was JIS SS400 or 12mm tllick and thc stcols 
uscd ror wcb, vcrtical stiffener and gussct wcrc .JI.S SS400 or 9mfn thick. Thc 
IRcchanical propcrtics and chemical compositlons or tho stcc]s arc shown in 
Table I . Thcse stccl plates wcre coatcd with wash-typc-primcr whosc 
thlckncss is about 20um. ' 

Flange and wob wcrc conncctcd by C02 arc wcl. ding ror N0.1 ilnd 2 
spcclmons, and by submergcd arc wclding ror N0.3 and 4 spccimcns. Tllc 
stirrcncrs and gussets were attachcd by shicld mcta]_ arc weldlng or C02 arc 
welding. The welding condltio,ns are indicated In Tablc 2. A]_1 thc wcldings 
wcrc performed to the as-primed plates. 
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Figllrc I Conflgl]rations and Dilcnsions of Girdcr SPccilcHs 

l IQchanlcal Propcrt]es and 
alcrical Colposltiols uf steels 

Tablc 2 Vclding Corditions 
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Fati.gl]c Tcst Proccdurc 
Fatiguc tcsts wcre performcd 
usi.ng an cl.cctro-hydraullc-scrvo-
typc tcsting machino of dynamic 
loadi ng capac i ty 300kN . The 
mcthod or loading was four points 
bending. An appcarance of fatiguc 
testing is shol~'n in Figure 2. The 
load wavcrorm ~vas sinusoidal, and 
the rate or load rcpctitions was 
2 . 21lz . 

Thc l_o,'1d rangc was set at 
250kN, in which tho maxi.mum load 
was equal to 260kN and the 
minimum load was equal to 10kN, 
for all tllc girder spccimens. The 
stress range caused by the load 
rangc w,'Is 1.41MI'a at tho flangc-
wcb jolnts, 100 or 110MI'a at the 
stlrrcncr joint~, 60 to 75~lpa at 
tho as-wclded gussct joints and 
88MPa at the finishcd gusset 
joints . 

Fatiguc crack initiation and 

obscrvcd using tho magnetic par-
ticle tcsting. When the fatigue 
cracks rormed at the stiffener 
joints or gusset joints reached 
designated length, testing was 
intcrruptcd and rc_palrs werc donc 
by drllllng thc circular hole 
(dialneter 18mln) at the tips of 
fatiguc cracks and tlghtcnlng thc 
M16). Aftcr thcn, fatiguc tcsting 

FATIGUE TEST RESUI.TS AND 

Fatlguc cracks origlnated from thc 
then fatigue testing was finished 
of tcsting on N0.1, 2, 3 and 4 
and 2,257,000, respoctivc]y. 

Vertlcal Stiffcner Wclded Joints 
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STRENCTII 

joints bccamc extreme]_y long, 
number of load cycles up to thc cnd 
was 4,580,000, 4,710,000, 3,890,000 

Five fatigue cracks observed in N0.3 speci~len which havc cight pairs af 
vertical stiffoners. In bther specimens, a fatiguc crack was not observed. 
The rolatlonship bctwcen stress rangc and fatlguc 1lrc Is glvcn in Figtirc 3. 
The fatigue l;fe is the number of stress cyclcs until fatigue crack 
propagated to ,10mm apart, fro~1 thc end of the stiffener. The solid line 
indicated in tigure 3 is the design fatigue curve given for the vertical 
s t i f f ener j oi n t s i n JSSC ( Japanes e Soci e ty of S teel Cons truc t i on ) 
Recommcndations for Fatigue Dcslgn Mcthod [1]. The tcst rcsults arc abovc 
thc dcsign curve. 

The condition of fatigue crack grolvth is shown in Figurc 4. Flgurc 5 
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Figurc 4 
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FaLiguc Crack in Stirrcncr Joint Figurc S Root Blowholc (SLirrenor Vclds) 

brokcn fiilct wcld scction a.1_ong 1,hc wcld li.nc or sl;i rrcncr joitll;. 

cxistcd in the weld, but tllc fatiguc crilck origi.niltcd from 
toc and extendc~ along the toc or ri]_lct wcl.ds. Thcrcforc, a root 

Tnust not bccolnc origln or thc rat.iguo crack. 
root blowhole may affect strcss conccntration at thc too or fil]_ct 
influcnce the fatigue strength when fatigue crack initiatc from 

toe. Thereforc, two dimcnsional rinitc clcmcnt strcss alnil]yscs wcrc 
in order to investigate thc inrluencc of root blowholc on thc 

factor at the weld toc. 'l'hc analytical rcsults Indlcatc 
blowholc docs not incrcasc thc strcss conccntriltlon and docs not 
the fatigue strength. 

Out-of-Plane Gussct wcldcd .Joints 
o N0.1 Fatiguc tcst rcsul.ts arc shown in 
A N0,2 Figurc 6. Figuro 7 shows thc fati.guc 
o N0.3 
v ~l0.4 crack whicll originatcd rroml tllc 1;oc 

o r r i I I o t wc I d . S cvc n t c c n I' a t; i gll c. 

w ovtl~oll'8 cracks werc observed in thc gussct 
joints. All the cracks initiatcd rrom 
thc wcld toc . I_n thosc j o i. n ts , 

issc G ' ' l]]owholcs cxLstcd nt t.Ilc wc]d rool; ;Is 
shown In Flguro 8 wlllch is a X-r!ry 
photograph. F,'atiguc li.rc jndlcatod i_n 

108 Figure 6 was the numbor of strcss 1 07 1 06 

cyclcs whcn crack lcngth bccaluc Fat.iguc Lirc N (cyclcs) 
approximatc]y 40mTu. 

Fatiguc Tcst Resalts (Gossct Joint) 

, ' Fatiguc dcsi_gn curvc for out;-or-
pl anc gLIS sc 1: s s pcc i r i cd i n JSSC 

Figure 7 Fatiguc Crack in Gllsset 

-~*~; 
+~~~ " 

Joillt Figure 8 Root B]ovho]e (Cussct Ve]ds) 
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Rccom-rncndations Is also indlcatcd by solid 1lne In Flgurc 6. All thc tcst 
results satisfy the corresponding design curve. 

Tho joints wlth thc fatlgue cracks longcr than about 40mm wcrc repalrcd 
by drilling and tightening the hole. There are no Initlatlons or fatigue 
cracks from the repaired joints. 

In thc gussct joints whose weld tocs wcrc finished, fatiguc crack di.d 
not obscrvcd. 

Flan c-Wcb Wcldcd Joints 
The numbcr of fatigue cracks appcared on thc weld surrace of flange-wcb 
joint of N0.1, 2, 3 and 4 specimcn is 11, 1, I and 4, rcspectively. Thcsc 
cracks originatcd from the blowholcs at wold roots as shown in Flgurc 9. 'l'hc 
results of fatiguc tests are shown in Figurc lO. Thc design curvc glvcn by 
JSSC Rccommcndations Is located below the test results. 

After completion of fatiglJe tests, flange-web joints werc broken along 
the weld line to observe blowholes at the weld roots and vcrify tho 
existcncc of partially propagated fatigue cracks which did not rcach the 
weld surface . Figure li shows a cxample of the broken surracc . Many 
blowholcs cxist in thc lh'eldments and parti_ally propagatcd fatlguc cracks 
originate from thc solue blowholes. 

Figure 12 ( a ) and (b ) show the relationship betwecn f atigue crack 
occurrence ratlo from blowholes and thc 2ae value for upper and lower 
flangc-wcb wclds, respectivcly. The crack occurrence ratio is the ratlo or 
thc numbcr bl.owholcs from which crack occurred to thc total nuTubcr of 
blowholcs. Thc 2ae Is the dlameter whcn thc blowho].c is consldcred as a 
equivalcnt circular crack, and is given by (2ae = 0.94 x W0.29 x ll0.48) [2], 

in which W and ll are width and height of the blowhole, respectively. The 
values indicatcd in this figure are the total number of blowholes. 
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Figurc 10 Fatigue Test Rcsllts (Flangc-Vcb Jolnt) 

Figlre ll Root Blo･tolc (Flange-Vcb Velds) 
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In the upper welds which 
nre subject to completely . e.9 
compresslve cycllc stresses, ' : e,8 
many fatlgue cracks origlnated ~ 0.7 
from blowholes. The fatiglJe ~ 0.6 
crack occurrence ratios of ~ 0.5 
upper welds is nearly equal to '*~ e.~ 
that of lower welds. The ratio g 0.3 

~ becomes higher as the 2ae value ~ 0.2 

bocomcs larger. ~ 0.1 * 

CONCLUDING REMARKS 

The pri.ncipal results obtalned 1 
by performlng the fatlglJe tests o.9 
on welded plate girder ~ o.s 
speclmens lu{]de by prlmed steel . ~ * 07 
plates are as follows. ' 8 0.6 

(1) Fatigue strengths of ~ o.s 
* vertlcal = 8.4 stiffener welded 

jolnts and out-of-plane gusset g 0.3-
welded jolnts are not exerted a ~~ 0.2 
baneful influence by root ~"* o.l 
bl owholes of f i llet wel ds . o 
Fatigue strengths of these 
jolnts satisfy the fatigue 
deslgn curves for corrcsponding 
joints speclfied by JSSC 
Recommendat i ons . 

(2) Fatlgue strength and crack 
joints are controlled by the size of 
thc ratlguc strcngth sntlsfy thc 
mendnti ons . 

Thls study was performed as a part 
Cou]mittee (chalrman : Chitoshl Miki, 
logy) organlzed by Japan Steel Bridge 
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