
2、　現1犬調査

　構造用鋼板の歪時効による靭性の研究にあたり、基準、文献、既往の研究等の調査

と近年の構造用鋼板の靭性値に関する現状調査を行った。

2－1　基　準

　　鋼橋に使用される鋼材の歪時効に関する基準としては、　r道路橋示方書」に記載さ

　れているのみである。

表2－1基準調査結果

基　　　準 規　　定　　値 備　考

道路橋示方書 曲げ半径15t以上（3％歪以下）

2－2　既往の研究

　　冷間加工による鋼材の靭性値変化について、堀川（19了了）はSM400、SM490、S”490Y、、S

　M570、HT80において、5％歪時効材の靭性値にっいてシャルピー吸収エネルギー値に

　ての研究をおこない、脆性破壊の考慮が必要な13mm以上の主要引張部材について

　は、冷間曲げの規制は必要であり、これらによることが困難な場合には、歪時効試験

　を行い、シャルピー値を確認することが必要としている。

　　また堀川（1980）は、トラフリブを念頭においた歪時効材（3～20％）のシャルピ

　ー値の変化を研究した。これによると、余歪によるシャルピー値の低下の影響は規格、

　成分系、熱処理型を問わず歪時効脆化の傾向は小さくないとし、SMOOB、SM490B、S”49

　0YBに関しては、余歪3％が冷間加工の許容値についての目安となる値で、道路橋示

　方書の規定と一致するとしている。

　また、三木（1990）らは、歪時効処理を行ったSMOOBとS隅520Bの鋼材について、シャ

ルピー試験と、C　T　O　D試験を実施し、両試験結果の特性の相違を検討しC　T　OD試

験の優位性を明らかにした上で、シャルピー値とC　T　O　D値の相関式の妥当性につい

て、検討と靭性値の評価を行っている。

　なお、シャルピー値とCTOD値との相関に関する研究としては、萩原（19了6）らが

シャルピー吸収エネルギー遷移曲線とCTOD遷移曲線のシフト量を、歪速度、板厚

効果を考慮して与えている。さらにアッパーシェルフ領域では、吸収エネルギーVEの

代わりに遷移領域で成り立っている直線の延長上での値VE＊を用いることを提案して

いる。
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　そのほか松岡（19了了）らはシャルピー吸収エネルギーとCTOD値の相関式において、

鋼材の強度、板厚に加えて、亀裂長さと作用応力を取り入れることで、さらに高精度

にCTOD値を推定できるとしている。

　金沢（1982）らは、CTOD値、シャルピー値のばらつき、および両者の相関関係の

不確実性を確率的側面から明らかにし、CTOD値推定式に統計的な安全率を取り入

れることを提案している。さらに木内（1983）らは、CTOD値の温度依存性を取り入

れて相関性の検討をおこなっている。

　また、相関式としては、WE　S3003r低温用圧延鋼板判定基準」G種における

相関式（1983）、ならびに日溶接協会RTW委員会の提案式等がある。

2－3　参考文献・基準

　1　道路橋示方書・同解説

　2　堀川浩甫こ構造用鋼板の歪時効

　　　　　　　　　　　　　　　　　土木学会第32回年次学術講演会（S52、11）

　3　堀川浩甫：冷間加工に伴う構造用鋼材のひずみ時効脆化

　　　　　　　　　　　　　　　　　土木学会論文集第300号（1980、8）

　4　森好生、塩崎正隆、三木千寿、栗原正好＝歪時効による鋼材の靭性変化の評価

　　　　　　　　　　　　　　　　土木学会構造工学論文集VOL．36A（1990，3）

　5　萩原行人、征矢勇夫、三波建市、佐藤光雄：Vシャルピー衝撃値からの脆性破壊

　　　　　　　　　　　発生特性の評価法　　溶接学会誌第45巻　第8号（19了6）

　6　松岡雅典、笠松裕：2Vシャルピー衝撃試験の破面遷移温度とSOD試験による

　　　　　　　破壊陣性値との相関　　　　溶接学会誌　第46巻　第11号（1977）

　7　金沢武、町田進、吉成仁志＝限界C　O　D値評価の信頼性工学的検討

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日本造船学会論文集　第150号（1982）

　8木内、青木：ばらつきを考慮した限界COD値とVシャルピー値

　　　　　　　　　　破面遷移温度の相関　溶接学会論文集第1巻19838号

　9　WE　S　3003－1983　低温用圧延鋼板判定基準　＝日本溶接学会

10　WES　2805－1980　溶接継手の脆性破壊発生に対する欠陥の評価方法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日本溶接学会

11　BS　5762－1979：Crack　Openning　Dispiacement（COD）Testing
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2－4　現状調査

2－4－1　製作の現状

　鋼橋の実製作において、　r道路橋示方書」の曲げ加工の規定を越えた設計製作

の現状調査を行った。調査結果は表2－2～3に示す。

表2－2　曲げ加工調査結果（設計・製作）

部　　位 曲げ半径 備　　考

トラフ部材（コづ一部） 曲げ半径　5t程度
橋脚（柱］一ナー部） 歪　量＝3．2～4，7％ 表2－3参照

橋梁（下フランジユーナー部） 歪　量：5．5％ 〃

表2－39曲げ加工調査結果（具体例）

N　O 客　　先 材質（板厚）、歪量 構造形式 施工時期

1 阪神高速 S閉5700（38）、　3．8％

S閉520B（38）、　3．8％

橋脚（柱） 1988

2 〃 S闇5了00（41）、　4．1％ 〃 〃

3 〃 SM5了00（34）、　3．7％

S”520B（36）、　3．7％ 〃 1989

4 〃 S閉5了00（45）、　4．7％

SM490YB（29）、3．0％ 〃 1990

5 〃 S酬520B（36）、　3．了％ 〃 1991

6 名古屋高速 SM5700（46）、　3．2％ 〃 〃

7 関西空港 SM490YC（45）、4．5％ 〃 〃

8 運　輸　省 S脇490YB（22）、5．5％ 箱桁下フランシジ 〃

　調査結果、トラフ部材以外の橋脚、橋梁については事前に歪時効試験を実施し

シャルピー値の確認を行った上で製作を実施している。

　なお、この場合の判定基準はJ　I　S規格の規定値以上となっている。
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2－4－2　構造用鋼材の靭性値調査

　鋼橋の製作に用いられる鋼材の品質は、製鋼技術の向上よりJ　l　S規格に比

べかなり高いと考えられ、平成3～5年度に橋梁材として購入した鋼材のミルシ

ートの靭性値についての現状調査を行った。

（1）　靭性規格値

　　鋼橋に用いる構造用鋼板の規格はJ　I　S規格鋼材であり、その靭性値について

　は、シャルピー値が用いられており、その規格は表2－4の通り。

　　　表2－4　J　l　S規格における靭性規格値（シャ吐。一値）

鋼　　　種 シ研ヒ。一値（J） 試験温度 備　　考

SM400B、490B、490YB、530B 2了．5 0。C

S酬400C、490C、490YC、530C 4了．1 00C
SM5700 48．1 一5。C

（2）　鋼橋の使用鋼材実績

　　鋼材の靭性値調査に先立ち、橋，梁材として使用される鋼材の鋼種毎の割合を平

　成3～5年の製作物件より調査を行った。調査物件数は28件で構造毎に分類し

　た。調査結果は表2－5、図2－1参照。

表2－5　構造形式による各種鋼材の使用実績割合

構造形式 1桁 箱桁 鋼床版 アーチ系 橋　脚 全体平均

橋梁物件（件） 8 6 7 2 5 28

合計重量（t） 1，467 4，340 6，390 1，252 2，162 15，811

平均重量（t／件） 183 723 913 626 432 2，8了8

割
　
　
　
　
合
　
　
％

SS400 29 35 49 8 10 32％

S隅400A 2 0 3 32 0 4％

SM400B 0 0 0 0 1 0％

SM400C 0 0 0 0 0 0％

SM490YA 43 49 33 0 3 32％

SM490YB 22 24 9 0 23 16％

SM520B 2 0 1 60 9 了％

SM520C 0 0 4 0 0 2％

SM5了00 1 0 0 0 53 8％
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　調査結果、今日の橋梁ではS　M490Y材が重量比で約50％を占め、S　S4

00が30％程度使用されている事が分かった。シャルピー値の規定がある鋼材

（B、C）は33％程度を占めることが分かった。

　　柳蓋形式による使用割合（％）

　　　　邑
　　　　　㎜
　蜘　　　 4e　　　　　＄融

　　　　a　　　　　｛
瓶　　　コ　　　蜘

　　窪繍B　　　　　　螂

　　綱謝杉斑こよる便用割合（％）

　　　　アー予系

　　購B　　　　　　㎜

　　構造テ杉コ訟こよる使戸曙4合（鑑）

　　　　竺
　　　　　　　＿　賜1ノー
一図へ／＿
　　　　　ロ　　　　　ハ’

　　聯B　　　　　螂

　　櫛式による使月鴨恰（％）

　　　　橋　脚
　　　　69「卸四

　　　　！＼
　　闘B　　　　　　SM9隙

範形式による使用割合（％）

　　　ぬこよる　　ぐ　ラ

　　　　讐

　一舗ノー　　　　ヨ1＼／

　震　　1　　＿
　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

　　　　ズ
　　㎜3　　　　　　螂

瓶

蜘

蜘

蜘

全　俸

漏遡「　　　〉5融　ヨ
　4

a1、　＿

、

㎜

甑

図2－1構造形式による各種鋼材の使用割合
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（3）　鋼材の靭性値調査結果

　鋼技研メンバー各社の平成3年～5年に購入使用された鋼板のうち、靭性値

（シや肚o一値）の規格があるB、C材の現状調査を行った。なお、S”400B、C材なら

びにSM520Cについては、使用頻度が少ないために資料データーが少なく、データ

ーの信頼性に多少問題が残るが、傾向は他鋼種と比較すれば十分判断できると考

えられる。なお、鋼材メーかは高炉メーか4社のものを用いた。

各種鋼材の衝撃値（シセルピー値）調査結果は以下の通り。

表2－6　各種鋼材のシャルピー値調査結果

鋼　　種 平均値 標準偏差 資料数 備　考

S酬400B 19了．5J 51．3J 25

S旧400C 215．3J 3了．8J 19

SM490YB 208．OJ 41．3J 537

S賊520B 19了．3J 3了．．2J 53

S酬520C 218．OJ 28．了J 10

SM5了OQ 2了8．4J 2了．8J 123

各鋼種毎のシャルピー値のヒストグラムは図2－2参照。

　調査結果、調質鋼であるSM570Qが靭性値（シ轟ヒ㌧値）が平均2了8．4J

と一番高く調質鋼以外では、平均200J程度という結果となった。

標準偏差は、30J～50J程度であり、資料数の多いSM490YBを統計学的信頼性で採

用するとしたら、標準偏差は40J程度と考えられる。

　また、橋梁用鋼材として、使用頻度の高いSM490Y　Bについては、資料

も多く入手出来たため、板厚毎の分布と、同一鋼塊における分布についても調

査を行った。

　この結果板厚が薄くなるほどシャルピー値の分布幅が大きくなっている事と、

同一鋼塊では製鋼メーカーによっても差もあり、最大100J程度の幅でばら

つきが発生する可能性が分かった。表2－7、一8および図2－3参照。

一7一



鐸
％

25

田

！5

10

5

田

SM400B襯

il…

1霧i

9　’40　’g日’豊29　189匹2四　　2と9　280　3四
2日　　　6晒　　1四　　 監49　　監89　　229　　26臼　　窺　　シ旧

　　　　　欄（J）
シャ庇㌧値平均：19了．5J

標準偏差　　　：51．3」

資料数　　　’：25

　①　S　M400B
　　　　SM49GYB循岡畦直

糞
嚢
驚

田

⑰

ヨ

四

＝6

SM40CC衝馨組

臼

i騒i
i慶

賛
姦
％

嶋

9　珀　田　協』1関　卸　2姻　細　迎
2臼　　　6e　　　1匹，　　＝錫　　　189　　　226　　263　　　3四　　　3鯛

　　　　　臓眉くJ）

シ榊ヒ。一値平均：215．3J

標準偏差　　：4了．8J

資料数　　　　：19

　②　S　M400C

　　　　SM52GB臓値
24

22

田
、8

16

14

！2

；0

8
6
4
2
o

、磁朔i腕撫

9　細　由　旧　18a　卸　2賜』蜘　遡
四　　　66　　　1田　　　14晒　　186　　220　　2田　　　翔　　　349

　　　　　欄（J）
　シ砂ヒo一値平均1208．OJ

　標準偏差　　：41．3J

　資料数　　　　：537

　　③SM490YB
　　　　　SM520C磯

碧
姦
％

葡

a

1巳

3

illi裁…

慧
％

8

匂　』48　’30　t29　陶　　2曲　249　鰯　　32晒
田　　　∈賜　　1窃　　149　　1朋　　229　　260　　3四　　3‘旧

　　　　　礪lJ）
　シ榊ヒ。一値平均＝19了．3J

　標準偏差　　：3了．2J

　資料数　　　二53

　　④　S　M520B

　　　　　SM57G腿値
鋤

25

鋤

＝5

10

5

9
9　　』旧　　田　　L29　　ユ66　2圏　　2姻
四　　　6臼　　　190　　　1均　　　188　　　22晒　　　26a

　　　　　征馨餌（J）

　シ盛ヒo一値平均＝218．OJ

　標準偏差　　　＝28．7J

　資料数　　　　＝10

　⑤S　M520C
　　　　　　　図2－2

雪
姦
％

鋤

田

1巳

　　　　　　　9　’i”認9　320　　　　　　　　　　由　　朝　　3e　i2臼　160　2田　　249　28晒
　翅　　訓0　　　　　　　　　　　　　　29　　68　　1四　　14日　　量田　　勘　　260

　　　　　　　　　　　　　　糊（J）
　　　　　　　　　　シャ胱。一値平均：2了8．4J

　　　　　　　　　　標準偏差　　：2了、8J

　　　　　　　　　　資料数　　　＝123

　　　　　　　　　　⑥　S　M570Q

各種鋼材のシャルピー値（調査結果）

錫
　観
鯛　　郭9

一8一



表2－7　板厚毎のシャルピー値調査結果（SM490Y　B）

鋼板板厚 シャ壮o一値（最低～最高） 板枚数 備　考

1了 119　～　295J 19

18 100　～　263J 了3

19 87　～　286J 106

20 110　～　26了J 19

21 95　～　246J 28

22 110　～　27了J 了6

23 115　～　277J 15

24 130　～　256J 24

25 145　～　271J 49

26 163　～　266J 16

27 160　～　266J 15

28 155　～　295J 51

29 168　～・2了9J 3 資料不足

30 170　～　260J 18

31 160　～ 1 資料不足

32 166　～　26了J 24

垂
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図2－3
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表2－8同一鋼塊でのシャルピー値の分布状態（SM490YB）

一撃 （J） A社 A A社 A社　　A B C社 D社 D D社

0一19 ｝

20－39

40－59 ！

60－79 ［

80－99 1
100一”9 了 1
120－139 2
140－159 1 21
160－179 1 9 1　17
180－199 9 4
200－219 3 13 7
220－239 8 12 1 3 8 11

240－259 1 2 ” 45 21

260－279 1 2 1層

280－299
300－319
¶320－339

340－359
（　） 10 6 40 13　　　17 12 5 14 53 43 213

量 （k　） 40327 21322 94885 49164　38619 ．30934 3了552 25623 24139 12038 74603

F （關） 18．～22 18～23，19～32 19～2217～2了 18～24 20～28 22～30 18～30 22～30 17～32
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2－5　歪時効現状調査結果

歪時効に関する現状調査結果、以下の事が分かった。

①橋梁材に使用するJIS規格鋼板において、歪時効に関しての規定（3％歪）

　外で使用されているものとしては、鋼床版桁に採用されいるrトラフリブ」以

　外には非常に少ない。

　　この規定外で施工を行う場合は所定の歪時効材にてシャルピー確認試験で、

　J　l　S規格値以上である事を確認して施工をおこなっている。　（素材における

　シャルピー値が高いため、歪時効による靭性の低下はあるものの、規定外の歪

　量でもJ　l　S規格を十分クリァーしている。）

②　また、近年の高炉メーカーにおける構造用鋼板材のシャルピー値調査結果と

　しては、調質鋼のSM570Qが280J程度と非常に高く、非調質鋼でも平

　均200J程度であることが分かった。

③　鋼材の靭性値の評価方法として、シャルピー値の他に破壊力学的なC　T　O　D

　値のほうがより優位であることが、既往の研究で明らかになっており、歪時効

　材における研究では余歪量が了．5％より小さい場合、母材部では板厚の半分以下

　の表面欠陥であれば、一10。Cで降伏強度に近い引張応力が働いても脆性破

　壊の発生の危険性は低いことが報告されている。　（参考文献一4）
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