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第1章　はじめに

　鋼橋で最も多く使用される橋梁形式は，1桁と箱桁である．これらの荷重分配横桁

の設計では，主桁のウエブ高の70～80％を目安に横桁のウエブ高が決められ，そして，

フランジ幅および板厚などの断面形状が決定される．応力照査は，橋軸直角方向に作

用する曲げモーメントが最大となる格点でのみ行われ，ここで照査された断面が全横

桁の断面構成となる．このため，それぞれの横桁に作用する応力は小さくなるものと

考えられるが，各横桁に作用する応力の分布状態はあまり知られていない．

　分配横桁の製作において，横桁ウエブと主桁ウエブの接合は，一般にすみ肉溶接

（Fillet　Welding：以下，Fi溶接）で行われるが，横桁フランジと主桁ウエブの接合は，

作用する応力の大きさに関わらず完全溶込み溶接（FullPenetratedWelding：以下，EP

F．P溶接
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図1－1　主桁と横桁の取合部（1桁）

写真1－1　横桁取合部の構造詳細（1桁）
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溶接）で行われている（図1－1，写真1－1）．しかし，この部位に作用する応力は様々で

あり，必ずしもEP溶接で行う必要がない箇所もあるものと考えられる．

通常，EP溶接を行う場合，図1－2に示すように，2mmのルートフェイスを有する

レ型あるいはK型開先で行われ，開先形状は板厚によって選定される．これらの選定

基準は製作会社によって異なり，開先角度も同様である．図1－3はK型開先での施工

例を示すが，一般的には主桁ウエブ面を水平にし，横向き姿勢での溶接作業となる．

施工は，まず左側の開先内の溶接を行う。次に，ルートフェイスの未溶着部をアーク

エアーガウジング（以下，ガウジング：写真1－2）で削除し，その後，もう一方（右側）

の開先内の溶接を行い，作業は完了する．その時のガウジング作業は，大きな騒音を

発生し，また大量に粉塵が生じるなど，劣悪な作業環境下で行わざるを得ない．また，

ガウジン！グで削除した溶接部を再溶接することとなり，鋼材の材質は低下し，変形量

も大きくなる．さらに，作業効率の低下

…上

N下

殆・
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横桁フランジ

主桁ウエブ
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（a）レ型開先 （b）K型開先

図1－2　開先形状

⇒ ⇒

（a）左側の溶接作業　　　（b）開先内のガウジング作業　　（c）左側の溶接作業

　　　　　　　図1－3　横桁取合部の製作手順（K型開先）
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や，溶接品質の低下，製作コストの上昇などの問題も発生する．

　本報告は，作業環境の改善，溶接品質の向上，および製作コストの削減を図ること

を目的に，1桁と箱桁（両桁ともに鋼床版は除く）の分配横桁（端部およびおよび中間

支点上の横桁も除＜）を対象に，横桁フランジと主桁ウエブの接合に関して，ガウジ

ング作業を行わない部分溶込み溶接（Partial　Penetrated　Welding：以下，PP溶接）を適

用することを考え，以下の検討を行った．

　まず，第2章では，横桁取合部に作用する応力の現状調査を行うため，複数の設計

計算書を利用して，格子解析から求まる横桁フランジに作用する応力の調査を行った，

次に，第3章では，設計値と実構造に作用する応力の違いを調べるため，1つの1桁

橋を対象にFEM解析を行い，横桁取合部に作用する応力の格子解析値との比較を行

った．そして，第4章では，溶接施工試験を行い，PP溶接の溶接品質を調べるとと

もに，引張試験を行った．その際，溶込み量を計測し，第5章では，PP溶接の有効

のど厚算定法の提案も行った．さらに，第6章では，PP溶接の疲労への影響につい

て検討し，最後に，第7章において，横桁取合部におけるP，P溶接の適用性について

の考察を行ったので，これらの結果を報告する．なお，本報告で言うPP溶接とは，

横桁フランジの板厚に関わらず，2mmのルートフェイスを残した溶接を意味する、

写真1－2　ガウジングの作業状況
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第2章分配横桁取合部に作用する応力の現状調査

2－1　概要

　設計計算書には，橋軸直角方向に作用する曲げモーメントが最大となる格点のみの

応力照査結果が掲載されて，その他の格点の応力状態は，不明である．そこで，設計

計算書に示されている各格点の橋軸直角方向の曲げモーメントを用いて，横桁取合部

に作用する応力を調べた．

2－2　調査方法

　応力調査は，平成10，11年に建設された（川崎重工業，酒井鉄工所，高田機工，サ

クラダで製作された橋梁）1桁およびRC床版箱桁の中から任意に抽出した23橋に対

して行った．調査は，横桁取合部のF．P溶接部に作用する応力であり，設計計算書

の格子解析で算出される全格点（箱桁の場合はウエブの位置）の曲げモーメントから算

出したものである．曲げモーメントの計算に用いた荷重は，死荷重＋活荷重，および

活荷重の2ケースである．調査箇所は，1桁では15橋（204箇所），箱桁では8橋（158

箇所）の格点部における応力を調べた．なお，1桁，箱桁ともに調査対象は分配横桁

のみであり，端部および中間支点上の横桁は除いた．また，1桁では，ねじれ剛性が

ほとんどないので，両サイド（多主桁において断面方向で見た両端の主桁）の主桁では，

橋軸直角方向の曲げモーメントはほぼ0となる．そこで，両サイドの主桁は除くこと

とし，さらに，少数主桁橋も対象外とした．

2－3　調査結果

調査結果を図2－1，2－2に示す。縦軸は箇所数，横軸は応力で表したものである．

図中の引張は，各格点に作用する最大曲げモーメントに対する応力であり，圧縮は最

小曲げモーメントに対する応力を示している．すなわち，各格点における横桁下フラ

ンジの取付部における応力である．また，調査結果を平均した値を表2－1に示した．

　1桁の調査結果（図2刊）では，死荷重＋活荷重のデータではばらつきがあり傾向は

明確でないが，活荷重のみ作用した場合では，20～40MPaの応力分布が卓越し，応

力が高くなるに従い，箇所数は少なくなる傾向が示された．また，表2－1の平均値で

見た場合，最大曲げモーメントが生じる引張応力は，むしろ活荷重のみの方が，死荷

重＋活荷重よりも若干であるが，平均値が大きかった．これは，1桁において死荷重

のみでは，負の曲げモーメントとなることが多いからである．このため，最小曲げモ

ーメントが作用する圧縮応力の平均では，これとは逆に，死荷重＋活荷重の方が大き

くなっていた．しかし，箱桁では（図2－2）ばらっきも少なく，40～60MPaの応力分布

が卓越する凸型の分布を示した．

　1桁および箱桁ともに，横桁に作用する応力の約75％は60MPa未満であり，許容応
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カ（140MPa：SM400）の1／2以下の横桁が大半であった．また，曲げモーメントが最も

大きくなる，死荷重＋活荷重が作用した場合の平均値は，1桁では42．0，46，9MPaの

それぞれ引張・圧縮の応力が，箱桁ではそれぞれ48．4，49．8MPaの応力しか作用してい

なかった．
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2－4　考察

　横桁に作用する応力は，小さいことを示した．この理由は先にも述べたように，荷

重分配横桁を設計する時，通常，主桁のウエブ高の70～80％を目安に横桁のウエブ高

が決定され，横桁断面が決まる．そして，橋軸直角方向に作用する曲げモーメントが

最大となる格点でのみ応力照査が行われ，ここで照査された断面が全横桁の断面とな

る．このため，それぞれの横桁に作用する応力は，小さくなったものと言える．

　以上のように，応力のみで判断すれば，横桁の断面は大きすぎるように思われる。

図2－3は，応力調査した横桁のフランジ幅と板厚の関係を示したものである。使用鋼

材はSM400が一般に使用され，一部のデータを除けば，板厚は10～12mm，フランジ

幅は200～300mmであり断面は小さい．次に，ウエブでは，板厚は全データで9mmを

使用していた．以上のように，横桁の断面は小さく，ウエブ高を低くしない限り断面

剛性は小さくならない．しかし，これを小さくすると荷重分配効率が低下し，主桁の

断面が大きくなることも考えられる．これに配慮して，現在の設計では，主桁ウエブ

高の70～80％としているものと思われる．すなわち，応力以外の関係も含めた横桁の

断面性能が要求されるので，応力的には小さくてもある程度の剛性が必要と言える．

　　16
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皐
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　・・コ春きl　Iテの左、桁数

　付き数値は箱桁の横桁数
米値がないデータは1個

　　　　（5醗　○
●：1桁
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◎：共’

200 250　　　　　300　　　　　350

　フランジ幅（mm）

400

図2－3　フランジの断面構成の集計データ

2－5　応力調査のまとめ

　横桁取合部に作用する応力は様々であり，平均値は50MPa未満と低く，応力調査

結果から判断すると，すべての横桁取合部でEP溶接が必要であるとは言えない．
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第3章　分配横桁取合部のF　EM解析

3－1　概要

　前章では，設計計算書から横桁取合部における横桁フランジの応力調査を行ったが，

設計では格子解析による計算を行っており，実際に各部材に作用する応力は，さらに

小さくなるものと考えられる．そこで，本章では，設計値と実構造との違いを定量的

に調べるため，1桁モデルを対象にFEM解析を行い，横桁に作用する応力を解析的

に調べた．

3－2　解析モデル

　FEM解析は，首都高速道路公団の標準図集1）に示されている1桁を解析対象とし

た．解析モデルは，支間長30m，有効幅員17mの単純合成飯桁橋であり，図3－1に

示すように，中間ブロックの一部を取り出してモデル化した．また，表3門には解析

モデルの断面構成を示す．なお，解析モデルでは主桁は断面変化させず，また補剛材

を省略して解析した．

　診“
砂

　　　／

　　　　、黛亀＼、

目点

櫓部）

図3－1　解析モデル（1桁）

表3－1　断面構成

部　　位 主桁 横桁、

ウエブ
高さ 1（沿Omm 1300mm

樽 ㎞ ㎞
上フランジ

幅 300mm 360mm

樽 15mm 22mm

下フランジ
幅

伽
360mm

槻 23mm 22mm
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　次に，荷重については，図3－1に示す着目点（A部）における横桁下フランジが100MPa

の引張・圧縮となるようにP1，P2荷重を設定した．荷重の設定方法として，通常の

設計で用いられる格子解析（図3－2）において，横桁取付部に±100MPaとなる曲げモー

メントを逆算し，P1；1535KN，P2；3070KNの集中荷重をそれぞれの格点に載荷させた．

すなわち，設計する際，着目する格点における最大および最小曲げモーメントが載荷

されるケースと同じである．

　解析モデルはシェル要素で行い，対称性を考慮し，図3－3に示すように図3－1の1／2

モデルであり，解析ノフトは，汎用有限要素プログラムMSC！NASTRANを使用した．
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図3－2　格子解析モデル
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図3－3　FEM解析モデル（1／2モデル）
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横桁取合部の形状は，図3－4に示すように，横桁フランジと主桁フランジ間のウエ

ブギャップ部に19mmのリブプレートが取り付けられたモデルである．通常の1桁で

は，リブプレートが取り付けられているが，箱桁では省略されている．そこで，図3－5

に示すように，リブを省略したモデルでも解析を行うこととし，リブの有無を解析パ

ラメータとした．また，すべてのスカラップを35Rとし，スカラップ部のメッシュ

分割の最小サイズは5mmとした．

で

’

横桁ウ エブ
／

N

主桁ウエブ
＞横桁フランジ
パ　　／

／
〆 リブプレート

スカラップはすべて35R 主桁7ランジ

図3－4　横桁取合部（A部）詳細図（リブ有り）

横桁ウエブ

－ 主桁ウエブ
＞く横桁フランジ

リブなし

／

スカラッブはすべて35R
／

主桁フランジ
／　、 、

図3－5　横桁取合部（A部）詳細図（リブ無し）
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3－1　解析結果

3－1－1　P1荷重（引張荷重）

P1荷重が載荷された揚合の解析結果を図3－6，3－7に示す．図3－6（a）は，横桁フラ

ンジと主桁ウエブの接合面における横桁フランジの幅方向の分布状態を示したもので

あり，図3－6（b）は，横桁フランジと横桁ウエブの接合面における横桁方向の分布状

態を示したものである．いずれも，横桁フランジの中立面における橋軸直角方向の応

力である．
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図3－6　P1荷重を（引張）を載荷させたケースの解析結果
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　荷重ケース（P1）では，フランジ端部の応力が大きくなる傾向が見られ，その他の部

位では，格子解析値より低い値となり，フランジ面で平均した場合，通常の1桁のよ

うにリブがあれば78．1MPa，リブがない場合でも86．2MPaとなり，設計値に対し，そ

れぞれ22％，14％低くなった．また，リブがあれば応力が低減される理由として，図

3－8，3－9に示すように，リブから応力の一部が主桁ウエブに流れるからである。この

（a）リブプレートあり

図3－7

　　　　　（b）リブプレート無し

円荷重を載荷させたケースの最大主応力のコンター図
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ため，図3－6に示すようにリブ端部では応力が高くなるが，リブが取り付いた区間で

はリブがないケースより応力は低くなっていた．

　解析結果から，通常の1桁のようにリブプレートがあれば設計値の78％の応力し

か作用しない．また，本解析では床版の剛性は考慮していない．以上のことから考え

ると，実構造では，2章で示した応力調査結果より，さらに作用する応力は小さくな

るもの考えられる

7」

図3－8　P1荷重を載荷させたケースの最大主応力のコンター図

／、 　　／、　　　　〆、 ～ 凶 斡　　！乙ひ

　！
議　∠→ 飼p　　　　　　q→ へ肩

』
～

～ 馬 蜘 韓 ◎一ひ　　　4一ゆ

榊 H H 一

　～

、
　
　
／
パ

～
～

～ ～ H q－r画　　　　←レ

韓 鱒 一 韓

輪 6一レ中一夢

韓q一榊
～
、 輔 噸rや4－D 鱒輔 輔 榊

一
一
榊
一
鱒

幅幅 榊 榊 輔 榊

～
、

～
、 隔 斡 斬幅 斡 一

　一輔
．
1
一
　

』　　一

、　囎　　一

、

h 噂一ら喝一ひ
斡 幅 隔 鱗

～ るrウq噛 ～ ～ ～ 、 ～　h

、 ～『』ら ～ 』 ～

　Y
Z」

、～、、 、 ～ ～

、＼ ＼ 、 、 ～ 、 、、 、 、 、 叢織
　　餌　　1
　
、
、
　
　
、
、
　 、　　　　　　団

、 、 、 ￥ 、 、 、 、 、 、 、
、
、

～ 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

、、

、
、
　
　
、
、
　
～

、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

、
　
㍉
、
　
、
　
　
　
　
　
　
　

◎r卜

　、
、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、
、
　
、
『

、
㍉
、

匂
鰯

、 、 、 、 、 、 、 、　　　、 、　　　、 、 、 隔

、 、 、 、 、 、　　　　、 、 、 鴨

図3－9　P1荷重を載荷させたケースの最大主応力図
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3－1－2　P2荷重

　圧縮が作用する荷重ケース（P2）では，図3－10（a）に示すように，リブがある場合，

横桁フランジには一様に応力が作用しており，平均値では引張が作用した荷重ケース

と比較しても大きな違いはなかった．次に，リブがない場合，横桁ウエブ近傍では，

応力が高くフランジ端部に向かうに従い，応力は小さくなる傾向が示された．これは，

ウエブにあるスカラップの開口によるせん断変形の影響であり，P2荷重は，P1荷重

の約2倍の荷重を載荷しており，曲げ応力は同じであっても，せん断力がP1の2倍

であり，P2荷重ではせん断変形量が多く，この影響でスカラップ近傍の応力状態は

高くなったものと考えられる．
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　　　　横桁フランジの幅方向の距離（mm）

（a）横桁フランジと主桁ウエブの接合面における応力
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　（b）横桁フランジと横桁ウエブの接合面における応力

図3－10　P2荷重を（圧縮）を載荷させたケースの解析結果
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第4章　部分溶込み溶接（P．P溶接）施工試験

4－1　概要

　本章では，PP溶接の溶接品質，作業効率および引張強度を調べることを目的に，

溶接材料，開先形状および板厚をパラメータとして，横桁フランジの溶接部を想定し

た溶接施工試験を実施した．

4－2　溶接施工試験のパラメータ

　溶接施工試験は，表4－1に示す6個のCaseをそれぞれ異なる6製作会社で作業を

分担した．さらに，表4－2に示す6個のTypeを各Caseで行うこととした．ただし，

Case6では，EP溶接，Fi溶接は行わないこととし，合わせて34（＝6×6－2）のパラメー

タによる施工試験を実施した．

　表4－1に示す6つのCaseは，開先形状，ルートフェイスおよび板厚を変化させた．

これらの形状は，図1－2に示すように，通常の横桁で用いられるものであるが，

Case3，Case6のルートフェイス4mmにっいては，開先加工を行う時，最大で±1mm

程度の加工誤差が生じる場合があるので，2mmの誤差が生じたものを想定した試験

体である．

　表4－2に示す6つのTypeは，接合方法，溶接材料および開先角度を変化させた．

接合方法は，引張強度および作業効率の比較を行うため，EP溶接，Fi溶接も行った。

横桁の製作は，通常，炭酸ガス溶接で行い，この溶接材料は2種類のワイヤーがある

ので，この違いをパラメータとした．また，開先角度の違いによる溶込み量および作

業効率の差異を調べるため，開先角度を変化させた．

表4－1溶接施工試験パラメータ1（板厚，開先形状）

ケース 開先形状 たトフェイス

樽 製作会社

Case1

K型
2mm

12mm 酒井鉄工所

Case2 16mm サクラダ

Case3 4mm 12mm 川崎重工業

Case4

レ型
2mm

12mm 高田機工

Case5 16mm 目本製鋼所

Case6 4mm 12mm 片山ストラテック

表4一2溶接施工試験パラメータH（接合方法開先角度ワイヤー）

タイプ 接合方法 溶接材料 開先角度

Typel

部分溶込み溶接（P．P）

ソリッド
45。

Type2 フラックス

Type3 ノリッド 600

Type4 フラックス

Type5 完全溶込み溶接（EP） フラックス 45。

Type6 すみ肉溶接（H） フラックス 一
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4－3　試験体の説明

　試験体形状は，図4－1に示すように，横桁フランジと主桁ウエブの接合を想定した

十字継手試験体である．

　使用鋼材は，開先を有する鋼材（横桁フランジを想定した）はSM400とし（表4－3），

もう一方の鋼材はSM490YA（12mm）とした．これは，横桁では，通常SM400を使用

し，主桁ウエブではSM490YAを使用するからである。次に，溶接材料は表一4．4に示

す溶接ワイヤーを使用し，公称の降伏強度（Yield　Strength：YIS），引張強度（Tensile

Strength：T．S）も示した．これらの材料は490N／mm2鋼材用の材料であり，炭酸ガス溶

接のワイヤーでは400Nlmm2鋼材用の溶接材料はなく，通常，これらの材料を使用す

る．すなわち，横桁フランジではオーバーマッチングジョイントとなっている，

　溶接施工試験体の幅は，図4－1（a）に示すように500mmであり，1つの試験体で2

つのパラメータを左右に分けて行い（例えば，左側をType1，右側をType2），1つの

Caseで3体の試験体を製作した．また，開先加工は，溶込み量を精度良く計測する

ため機械加工とした（Type1～4のみ）．次に，図4－1（b）に示す引張試験片（JIS　Z3121，

1号試験片に準ずる）は，溶接終了後，溶接施工試験体の200mmの幅を切断して各

Type毎に3体取り出し，合わせて102個（＝6×6×3－6）の引張試験片を作成した．な

お，溶込み量を計測するため，引張試験片の両断面をマクロ試験と同様の手順で腐食

させ，引張試験片はマクロ試験体を併用させた．

表4－3　使用材料の化学成分および強度（S隅00）

化学成分（％） 強度働）

C Si Mn P S YS T、S

Case1 0．16 α15 α54 0，016 α0α2 280 441

Case2 0．15 0．20 0．67 0，012 α002 278 437

Case3 0．17 0．12 0．48 α013 0，006 311 451

Case4 0．18 0．09 0．61 0，017 0，007 299 448

Case5 0．17 0．16 0．51 0，016 0，005 279 432

Case6 0．σ7 0．23 1．47 0，008 0，003 301 417

表4r4溶接ワイヤーの銘柄および強度

ケース
ソリッド フラックス入り

銘柄 YS T．S 銘柄 YS T．S

Case1 MG－50 420 570 MX－Z200 530 590

Case2 YM－26 ㈱ 560 MX－Z200 530 590

Case3 KC－50 ㈱ 550 PL－22 530 590

Case4 YM－26 ㈱ 560 MX－Z200 530 590

Case5 YM－26 ㈱ 560 MX－Z200 530 590

Case6 MG－50 420 570 MZ－200 530 590
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写真4－1　溶接施工試験体

奪算匂一を　引張試験片
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4－4　溶接施工と作業効率

　溶接施工は，横桁取合部と同じ作業となるよう横向き姿勢で行い，溶接脚長は，6mm

を目標に炭酸ガス溶接で行った．表4－5は，その時の溶接条件およびパス数を示した

ものである．なお，これらの条件は，溶接作業実施者が作業し易い条件で行ったもの

であり，あらかじめ指定したものではない．

　表4－6は，丁継手に必要な作業時間（十字継手の半分の時間）を測定した結果である．

これらの時間は，溶接時間だけでなく，スラグ除去時間，ガウジング時間なども含ん

でおり，2面の溶接作業に必要な総時間である．溶接施工試験体では，1つのType

で250mmの溶接を行っており，この長さは平均的なフランジ幅である（図2－3参照）．

すなわち，これらの時問は，横桁フランジの取付けに必要な時間と言える．また，表

中に示す時間比は，Fi溶接の作業時間に対する割合（すみ肉脚長6mm換算）である。

なお，Case6では，Fi溶接を行っていないので，Case1～Case5のFi溶接の作業時間

表4r5溶接施工条件およびパス数

ケース

溶接条件（勘 パス数（注2〉

電流（A） 電圧（V）
PP EP

450 60。 45。

Case1 260～310 31～34 2 3 2
250～280 30～32 2 3 5

Case2 240～260 36 2 3 2
220～240 35 2 3 4

Case3 240～260 32～34 1 1 2
220～240 34 1 1 3

Case4 240～260 22～24 50f6 9 5
勿K）～280 28～30 1 1 5

Case5 200～250 31～34 7 11 7
210～230 29～30 1 1 3

Case6 275～290 28～29 2 3 一

270～285 28～29 1 1 一

ツ　， フツ　ス　　　　谷

（注2）上段は左側の開先内，下段は右側の開先内のパス数

表4略　作業時間と作業時間比

T》脚 Typel　　　　　　Type2　　　　　　Type3　　　　　　Type4

願
Typ6

接合方法
部分溶込み溶接

　（PP溶接）

完全溶込み

溶接（FP溶接）

すみ肉溶接

（H溶接）

溶接材料 ソリッド　　　フラックス ソリッド　　　フラックス フラックス フラックス

開先角度 45。 ㎝ 45。
一

時間 時間（秒） 比＊ 時間（秒） 比＊ 時間（秒） 比＊ 時間（秒） 比＊ 時間（秒） 比＊ 時間（秒） 比＊

Case1 182 1．94 228 Z43 310 3．30 354 3．77 622 6．62 94
一

Case2 190 1．79 236 2．23 360 3．40 緬 440 743 7．01 106
一

Case3 108 α92 124 1．（6 142 1．21 167 1．43 492 4．21 117
一

Case4 221 2．29 198 z（万 345 3．58 329 3．40 599 6．20 97
一

Case5 381 3．28 448 3．86 525 452 7（辮 659 950 8．19 116
一

Case6 179 1．72 190 1．83 ㎜ Z31 240 2．31
一 一

104＊＊
一

＊：1牒時間比はすみ肉溶接に対する害恰（すみ肉賑6㎜換算）
＊＊：Case1（｛：ase5の平均値とし、この時問で時間比を算出
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を平均し，この平均値に対する時間比で示した・

　EP溶接では，ガウジングに要する時問や，ガウジングを行った開先側ではパス数

が増えた（表4－5参照）ことによる溶接時問で，Fi溶接に比べ平均すると板厚12mmで

は5．7倍，板厚16mmでは7．6倍となっていた．また，P。P溶接と比較すると，2．12～

3．96倍の作業時間となった（Type5をType2で割った場合）．これらを平均すると（横桁

に様々なディテールが適用されることを想定した場合）3．0倍となり，EP溶接を行っ

ている部位をPP溶接に変更することにより，作業効率が113となる。なお，溶接施

工試験では，手元にガウジング機器やスラグ除去機器などが用意されているので，こ

れらの機器の搬送時間は含まれていない．しかし，実施工においては，この搬送時間

やエアーホース準備時間などもあり，F．P溶接の作業時間は，さらに多くなるものと

考えられる．

　次に，PP溶接において，開先角度によって作業時問が異なることは言うまでもな

いが，同じ開先角度であっても，溶接ワイヤーによっても作業時間は異なっていた．

これはフラックス入りワイヤーでは，スラグが多く，各パス毎にこれを除去しなけれ

ばならず，この作業に要する時間が増えたことで，ソリッドワイヤーに比べ，フラッ

クス入りワイヤーでは作業時間が長くなるケースが多かった．

　作業効率（時間比）の傾向は，各Caseによって異なっており，ルートフェイス4mm

で行ったものでは溶着量が少なく，特にCase3では1パスで行っているので，Fi溶

接に対する変化が少ない．次に，板厚，ルートフェイスが同じで，開先形状による違

いは（例えば，Case2とCase5を比較），ほとんどのケースにおいて，レ型開先の方が

作業時間は長かった．これは，レ型開先の方が溶着量は多く，表4－5から判るように

パス数が多くなっているからである．

　これらの結果から，作業効率を考慮した場合，開先角度は45。で行い，ソリッド

ワイヤーの使用が有効であると言える．また，板厚や開先形状によっても異なるが，

平均すればP、P溶接はEP溶接に比べ，作業時間は約113であり，P．P溶接を適用すれ

ば製作の合理化が可能である．

写真4－3　溶接施工状況
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4－5　溶込み量の計測結果

　溶込み量の計測は，引張試験を行う前に実施し，図4－2に示すように，1つの引張

試験片でK型開先では片面4箇所（表裏面合わせて8箇所），レ型開先では片面2箇所

（表裏面合わせて4箇所）計測し，各Case各Type合わせて324箇所を測定した．

　図4－3は，溶接ワイヤーおよび開先角度を考慮して整理した計測結果である．縦軸

には箇所数，横軸には0．2mmピッチで示した溶込み量であり，マイナスで表示した

ものは，溶込んでいない長さ（不溶着量）を示している．また，表4－7はこれらのデー

タを各Case各Type毎に平均したものである．写真4－4～4－8は，全パラメータ（34

パラメータ）のマクロ写真の一例を示す．

　図4－3に示すように，溶込み量の分布状態は，ソリッドワイヤーでは多くのデー

タで，開先角度に関わらず母材に溶込んでいるが（0以上），フラックス入りワイヤー

では，逆にほとんどのデータで，溶込みが得られなかった（0以下）．写真4－4～4－8を

見ても判るように，同じ溶接作業者（同じCase）が施工しても，ソリッドワイヤーの方

が溶込み量は大きいと判断できる．ソリッドワイヤーでは，平均すればK型開先では

0．5mm，レ型開先では1．2mm程度の溶込みが期待できる結果となった．しかし，フラ

溶込み量

●：計測位置

一
か

一斗∈

　　不溶着量

（a）K型開先 （b）レ型開先

図4－2　溶込み量の計測位置

表4－7溶込み量の平均値　　　（単位：mm）

馳
Type1 T｝pe2 Type3 Type4

溶接材料 ソリッド フラックス ソリッド フラックス

開先角度 45。 σ
Case1 ＋α7 ＊

＋
（
瓦 2

一〇．2 　＊

一〇．5

＋1．0 　＊

＋α7

一〇．2 　＊
一〇．4Case2 ＋0．4 一〇．7 ＋1．0 一〇．6

Case3 一〇．4 一〇．6 ＋α1 一α4

Case4 ＋0．9 　＊＊

＋1．1

一L3 ＊＊

一1．0

＋1．3 ＊＊

＋1．3

一α5 ＊＊

一（｝1Case5 ＋1．4 一1．3 ＋1．5 ＋03

Case6 ＋0．9 一〇5 ＋1．1 一（λ5

平均値 ＋（瓦5＊＊＊ 一〇，7＊＊＊ ＋α9＊＊＊ 一〇、3＊＊＊

（＋：溶込み量）

（一：不溶着量）

　＊：K型開先の場合（Case1～Case3の平均値）

＊＊：レ型開先の場合Case4～Case6の平均値）

＊＊＊＝全体平均（Case1一）Case6の平均値）

B－20



ックス入りワイヤーでは，溶込みが浅く，また，スラグがすべてビード表面に浮上せ

ず，一部が開先の先端に残っていた．これらの影響もあって，十分な溶込みが得られ

ず，平均すれば0．5mm程度の不溶着部が発生した．表4－8に示すCase1～6の平均値

で比較すると，溶接ワイヤーの違いにより，1．2mmの差が生じていた（開先角度

45。，60。両者ともに）．開先角度による影響も多少あり，ソリッドワイヤー，フラッ

クス入りワイヤーともに，60。開先の方が0．4mm，深く溶込んでいた．

　次に，開先形状による違いは，ノリッドワイヤーにおいて，K型開先（Case1－3）の

方が溶込み量の平均値が小さかった．K型開先で溶込みが少ない要因として，開先内

25

　　20

無15
踵
梱10

　　5
o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m・
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一
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　　　　図4－3　溶込み量の計測結果
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の溶接を行う時，はじめに行った側（例えば，図1－3では左側）は，ガス抜けの関係で

溶込みが若干深くなる．すなわち，レ型開先（Case4－6）では開先内の溶接を行った後

にFi溶接を行っているので，はじめに行った側だけを計測している．しかし，K型

開先は両方の計測を行っていることもあって，溶込み量の平均が若干小さくなったも

のと考えられる．もう1つの原因としては，施工による誤差であり，Case3のデータ

では溶込みが少なく，この影響でK型開先の平均値が小さくなった．写真4－6（a），（c）

に示すように，Case3では，母材への溶込みは十分得られているが，1パスで施工し

ており，適切な等脚のビード形状とするために，狙い位置（溶接ビードの中心位置）が

開先の先端ではなく，母材側にずれており，この影響で開先先端での溶込み量が少く

なったものと考えられる．図4－3（a）に示されているマイナスのデータのほとんどが，

このCase3のデータであり，これを除けばノリッドワイヤーでは，ほとんどがプラス

（溶込んでいる）のデータであった．次に，フラックス入りワイヤーでの開先形状によ

る違いは，60。開先の場合（Type4），ノリッドワイヤーと同様の結果であったが，45。

開先の場合（Type2），レ型開先の方が不溶着量は大きかった。しかし，この特別な理

由はなく，これは施工による誤差と考えられる．

　次に，表4－8は，ルートフェイスを2mmで行ったCaseで，ガウジングを行わなく

てもEP溶接となった確率を示したものである．これらの計測結果は，1つの引張試

験片で表裏合わせて4箇所を計測し，1っのTypeで12箇所の計測結果から算出した

ものである．

　これらの傾向は，表4－7の結果と同様であるが，ノリッドワイヤーでは，さらに開

先形状による溶込みの違いが大きく現れた．特に，45。開先（Type1）では，その特徴

がはっきりとしていた．レ型開先で溶込みが深く，完全溶込み率が高くなったもう1

つの理由としては，片側の溶接をFi溶接で行っており，開先内の溶接を行うよりも

溶込み量が深くなったことによるものと考えられる．

　開先角度による違いも発生しており，特にソリッドワイヤーを用いたケースにおい

て，K型開先では明確な違いが現れた．また，レ型開先でも開先角度による違いが若

干生じており，60。開先では，ガウジングを行わなくても100％の確率で，EP溶接

となっていた．

　なお，本溶接施工試験では，横向き姿勢で行っており，下向き姿勢で行う場合より

入熱量は低く，溶込みも少ない．下向き姿勢で行えば，さらに溶込みが深くなるもの

と言える．

　　　　　　　　　　　　　表4－8完全溶込み率　　　　　（単位：％）

Type Type1 Type2 Type3 Type4

溶接材料 ソリッド フラックス ソリッド フラックス

開先角度 45。 確
Case1 8 8申 0 0噛

83
75申

0 0車

Case2 8 0 67 0
Case4 loo

88雫章
0 0牌

100
100 0 8帖

Case5 75 0 100 17

＊＝K型開先の場合（Case1～Case2の平均値）

＊＊：レ型開先の場合（Case4～Case5の平均1直）
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難難、

（豪面）

（a）Type1（450開先，P．P溶接，ソリッド）

（c）Type3（60。開先，P．P溶接，ソリッド）

．灘灘

（蓑面〉

　（b）Type2（45。1開先，P．P溶接，7ラックス）

叢

ぐ麺1

　（d）Type4（600開先，P．P溶接，フラックス）

　，糊i簸

（e）Type5（450開先，F．P溶接，フラックス）

　写真4－6　Case3のマクロ断面（板厚12mm，

　
儀欝
　コ　く　　　“　　　「

　繍・

　麹麟
　　　』　・　　　　（f）Type6（Fi溶接，フラックス）

　K型開先，ルートフェイス4mm）
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（a）Type1（45。開先，P，P溶接，ソリッド）

（c）Type3（60。開先，P．P溶接，ソリッド）

（b）Type2（45。開先，P．P溶接，フラックス）

（d）Type4（60。開先，P，P溶接，・フラックス）

（e）Type5（45。開先，F．P溶接，フラックス）

　写真4－7　Case4のマクロ断面（板厚12mm，

　　（f）Type6（Fi溶接，万ックス）

レ型開先，ルートフェイス2mm）
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（a）Typel（450開先，P．P溶接，ソリット“）

（c）Type3（60。開先，P．P溶接，ソリッド）

（b）Type2（45。開先，P．P溶接，フラックス）

（d）Type4（600開先，P．P溶接，フラックス）

（e）Type5（45。開先，F．P溶接，フラックス）

　写真4－8　Case5のマクロ断面（板厚16mm，

　　（f）Type6（Fi溶接，フラックス）

レ型開先，ルートフェイス2mm）
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4－6　引張試験結果

　写真4－9～4－13には，引張試験の破断面の一例を示し，表4－9は引張試験結果を示

したものである．また，各パラメータによる溶込み量の詳細は前項で述べたが，引張

強度に関係すると思われる，未溶着量（以下，スリット長）については表中に記載した．

ここに示すスリット長とは，図4－4に示すように，ルートフェイスが残った部分のこ

とであり，1つの引張試験片で表裏面合わせて4箇所を計測し，表中には4箇所中の

最大値とその平均値を示した（平均値①）．また，同一パラメータで平均した結果も示

した（平均値②：12箇所の平均）．なお，表4－9に示す引張強度は，破断荷重を試験片

の断面積（板厚×幅）で割って求めた値であり，図4－5には，この引張強度を図示し，

さらに，破断荷重をすみ肉溶接の有効のど厚断面（Σのど厚×幅）で割って求めた，破

断時に生じるすみ肉溶接部のせん断応力（Fi溶接ではせん断強度）も示すこととした．

　P．P溶接の引張試験結果では，スリット長に関わらず，すべての試験片において母

材で破断し，EP溶接と同等の引張強度を有していた．特に，Case3およびCase6の

ようにルートフェイス4mmで，　溶込みがほとんど期待できないフラックス入りワイ

ヤーではスリット長も大きく，最大で5．5mmのスリット長が存在していた．これにも

関わらず，母材で破断した（写真4－11（b））．ただし，これらの試験片では，ルートフ

ェイス部からクラックが生じていた試験片もあった（例えば，写真4－11（c））．また，

PP溶接の引張強度は，すべての試験片で母材（ミルシート（表4－3））よりも高くなっ

た．これは，溶接金属の強度が母材よりも高く，継手引張試験片（JISZ3121，1号）のよ

うに破断位置となる平行部の長さが短かければ，引張荷重作用時に平行部は両端で拘

束を受けるため，母材よりも強度が高くなったものと考えられる．次に，せん断応力

で見た場合，RP溶接では，すべての試験片において母材で破断したこともあって，

せん断応力（破断荷重で算出）は，Case3の一部を除けば，引張強度より低くなった．

すなわち，溶接金属で破断に至るには，さらに大きな荷重が必要となる．これに加え，

試験片はオーバーマッチングジョイントであり，溶接金属の引張強度は母材よりも高

い．例えば，Case3のC3T1，C3T2では，せん断応力が継手の引張強度を超え，約500MPa

近くであったにも関わらず，溶接金属の強度が550MPaを越えたものを使用していた

ので，母材で破断する結果となった．すなわち，横桁取合部でPP溶接を適用しても，

溶接金属で破断することはほとんどないと言える．

　Fi溶接は，すべての試験片で，写真4－4（f）～4．8（f）に示すように，溶接金属で破

断した．Fi溶接の引張強度は，脚長と板厚の関係で強度が決まるが，本試験のよう

に脚長6mmにおいては，EP溶接に対し，板厚12mmでは90～98％，板厚16mmで

は70～80％の強度を有していた．また，12mmでは母材の引張強度を満足していた．

次に，せん断強度では，全試験片で600MPaを越えており，公称の溶接金属引張強度

よりも高い値を示した．
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図4－5　引張強度と破断時のすみ肉溶接部に生じるせん断応力との関係
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（a）Type1（45。開先，P．P溶接，ソリッド）

（c）Type3（600開先，P．P溶接，ソリッド）

（b）Type2（45。開先，P．P溶接，フラックス）

（d）Type4（60。開先，P．P溶接，フラックス）

（e）Type5（45。開先，F．P溶接，フラックス）

　　写真4－9　Case1の破断面（板厚12mm，

　　　（f）Type6（Fi溶接，フラックス）

K型開先，ルートフェイス2mm）
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K~!~7t~~~;, JL- h7 :1: 4 ~ 2mm) 
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（a）Type1（45。開先，・P．P溶接，ソリッド）

1ざIType3（60。開先，P．P溶接，ソリッド）

（b）Type2（450開先，P．P溶接，フラックス）

（d）Typじ4（60。．開先，？．P溶接，プ7ックス）

驚蔀器（45・開先，F，P溶接，耐ス）

　　写真4－11Case3の破断面（板厚12mm，

　　　（f）Type6（Fi溶接，フラックス）

K型開先，ルートフェイス4mm）
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（a）Typel（45。開先，P．P溶接，ソリット“）

（c〉Type3（600開先，P．P溶接，ソリッド）

（b）Type2（45。開先，P、P溶接，フラックス）

（d）Type4（60。開先，P．P溶接，フラックス）

（e）Type5（45。開先，F，P溶接，フラックス）

　写真4－12　Case4の破断面（板厚12mm，

　　　（f）Type6（Fi溶接，フラックス）

レ型開先，ルートフェイス2mm）
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（a）Typel（45。開先，P．P溶接，ソ”ド）

（c）Type3（60。開先，P．P溶接，ソリッド）

（b）Type2（450開先，P，P溶接，フラックス）

（e）Type5（45。開先，F．P溶接，フラックス）

　写真4－13　Case5の破断面（板厚16mm，

（d）Type4（60。開先，P，P溶接，フラックス）

　　　　　　　翻

　　　　　　　蓑面

　　　（f）Type6（Fi溶接，フラックス）

レ型開先，ルートフェイス2mm）
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第5章　炭酸ガス溶接における有効のど厚算定法の提案

5－1　概要

PP溶接の有効のど厚を算定する時，図5－1に示すように被覆アーク溶接でかつ開

先角度が60。未満では，のど厚は計算値から3mm差し引くことが示されている2）．

これは，被覆アーク溶接では入熱量が小さく，溶接棒の径が太いので，開先角度が小

さくなると開先の先端まで十分な溶込みを期待することができないことを考慮して規

定されているものと考えられる．一方，サブマージアーク溶接では入熱量が大きく，

溶接品質も安定しているので，開先角度に関わらず3mm差し引く必要がなく，全断

面を有効としている．しかしながら，炭酸ガス溶接における規定は，ここでは明確に

示されていない．また，JSSC溶接開先標準3）では，炭酸ガス溶接も，被覆アーク溶

接と同等とすることが示されている．しかし，この基準が示されてから25年過ぎて

おり，この間，溶接材料の品質は著しく向上している．また，炭酸ガス溶接は，被覆

アーク溶接と比較すると入熱量も大きく，さらに溶接ワイヤーの径が細いので，開先

の先端まで溶込みが期待できる．これらのことは，表4－7，図4－3および写真4－4～4－

8で示した．そこで，本章では，これらの計測結果を基に，炭酸ガス溶接を用いた場

合の，PP溶接における有効のど厚算定法を提案することとした．

D≧2・ヂT

（θニ45。　’》70。）

S＝D（secθ一1）

Te＝（D・secθ・cos（θ／2））

a＝Te　　3

アーク手溶接でθ≧60。の

場合，またはサブマージア

ーク溶接の場合は3mmを
控除しなくてもよい。

　　T

D
Te　θ

図5－1　有効のど厚（a）の計算法
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5－2　有効のど厚算定法の提案

　表5刊は，提案する有効のど厚算定法を示す。ここでは，使用する溶接材料を考

慮し，ソリッドワイヤーを用いた場合，開先角度に関わらず，全断面有効とした。こ

れは，溶込みが少なかった45。K型開先においても，溶込み量の平均値は0．5mm確

保されていたからである．また，60。開先では，十分な溶込みが得られたので，溶

込み量を加算することも考えたが，その他の基準2）・3）ではこのようなことを行ってい

ないので，加算することは行わなかった．次に，フラックス入りワイヤーでは，ほと

んど溶込みが得られず，平均すれば，60。開先で0．3mm，450開先で0．7mmの不溶

着部が発生した．そこで，安全サイドを考え，開先角度が60。以上では1mm，開先

角度が60。未満では2mm，計算上ののど厚から差し引くこととした．

　なお，本溶接施工試験では，横向き姿勢で行っており，下向き姿勢で行うより溶

込み量も小さく，本提案は安全側の検討となっている．

表5－1炭酸ガス溶接における有効のど厚算定法の提案

　　　溶接材料

開先角度

ソリツド

ワイヤー

フラックス入り

　ワイヤー

45。≦θ〈60。 Te Te－2mm

60。≦θ＜70。 Te Te－1mm

騰：計算上ののど厚
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第6章　疲労への影響とP．P溶接の疲労強度

6－1　概論

　これまで，静的な強度について述べてきたが，横桁取合部の一部で疲労亀裂が発生

しているケースもあるので，本項では，これまでに報告されている文献をもとに，疲

労への影響について述べることとした．

6－2　横桁取合部の疲労損傷事例

　横桁取合部において，これまでRC床版箱桁では，疲労損傷事例は報告されていな

いが，1桁では疲労亀裂が発生した報告もあり4）～9），これらに関する疲労の研究も

行われてきた10）～12）．損傷事例が報告されている桁は，いずれも昭和40年代に架設

された橋梁で，昭和39年度の鋼道路橋設計・製作示方書（昭和42年追補）により製作

されたものである．これらの橋梁は，主桁間隔3．85m，床版厚さ18cmの橋梁形式で

あり，現在の示方書の規定と比ぺると剛性が乏しい構造である．しかし，昭和48年

度版の道路橋示方書から床版厚や主桁間隔などが改訂され，これ以降の橋梁では，い

まだ横桁取合部の疲労損傷事例は，報告されていない．これまでに報告されている疲

労亀裂は，図6－1に示すタイプの亀裂が発生している．なお，以前は横桁フランジが

主桁ウエブを貫通させるディテールを採用したケースもあり，この場合，主桁ウエブ

にスカラップを有する構造となる．このスカラップから疲労亀裂が発生した報告4）・9）

もあるが，現在この主桁ウエブ貫通型の構造は，採用されていないので，この亀裂は

図示しなかった．

　疲労亀裂は，上下フランジ両側で発生し，特に上フランジ側のリブブレート取付部，

およびスカラップ近傍から発生した亀裂（A1，A2，C1，S1，D1）の報告が多かった4）～9）．こ

の原因として，輪荷重による床版のたわみの影響や，活荷重による荷重分配の影響な

ど，2次応力の発生が主な要因となっており，これらの疲労亀裂発生メカニズムは，

実験や解析でも検証されている10）～12）．亀裂の発生頻度について，鋼橋の疲労4〉では，

供用開始後，10～20年の橋梁を対象に調査した報告では，調査した全格点の4％の格

点で疲労亀裂が発生し，そのうちA1が全体の約80％，D1が全体の約20％と報告ざ

れている．その他の亀裂については明確にしていないが，全亀裂に対する割合は，少

ないものと推測できる．

　次に，横桁フランジと主桁ウエブの溶接部では，上下フランジ両側での疲労亀裂

（D2，F2，D3，F3，E4）が報告されでいる4》．これらの亀裂を発生させる荷重については，

三木ら7）が報告しているように，E4については，横桁方向の軸力と水平方向の局部

的な曲げが支配的としている（主桁ウエブの板曲げ）．また，荷重伝達型十字継手とし

ては，止端破壊であるD2，D3亀裂（主桁ウエブ側の溶接止端部），ルート破壊（図6－2

参照）であるF2，F3亀裂が報告されていた．D型亀裂の発生要因については，鉛直方

向の曲げ（面外力）のみによるものであり，横桁取合部の剛性が支配的となっている．

現在のディテールでは，リブプレートの板厚を高めることや，床版厚を大きくするこ
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と，さらに，主桁間隔を短くすることなどにより，局部的な曲げを小さくさせる構造

詳細となっているので，この亀裂対策は行われていると言える．次に，F型亀裂は，

横桁方向の軸力のみが亀裂発生の要因であり，P，P溶接の適用に向けた場合，このタ

イプの亀裂発生を抑制する必要がある．この亀裂が発生した位置の応力状態などは明

確でないが，接合方法については，ルート破壊していることから考えると，P，P溶接

あるいはFi溶接で行われていたものと推測される．しかしながら，この亀裂は1次

応力（軸力）によるものであり，この部位の疲労照査を適切に行えば，F2，F3亀裂の発

生を抑制することができるものと考えられる．なお，横桁フランジ溶接部からの亀裂

を報告しているのは，文献4）のみであり，亀裂発生頻度は低いものと推測できる．

　　⑪
疲労亀裂

D2
C2

F2

　　⑳　主齪ンシンジ

⑭
リブ　　　主桁ウェブ
プレート

　　⑫

　　　　横桁上フランジ

横桁ウエブ

横桁ウエブ

（ルート破壊） 横桁下フランジ
F3

一　　一

圃
E4 D3

（止端破壊） リブ 主桁ウエブ
プレート

A4 頚下フランジ

O 文献4）～9）

△ 文献4）　8）

なし＝文献4）のみ

（a）上フランジ側　　　　　　　　（b）下フランジ側

　　　図6－1　横桁取り合い部の疲労亀裂
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6－3　部分溶込み溶接の疲労強度

　荷重伝達型十字継手の疲労等級は，JSSC疲労設計指針13）において，EP溶接で行

った場合，E等級（200万回で80MPa）であるが，P．P溶接については，図6－2に示す

ように，止端破壊の場合ではF等級（200万回で65MPa），ルート破壊ではH等級（200

万回で40MPa）としている．このため，疲労照査する上で破壊起点を推定し，強度の

低いルート破壊を防止する必要がある．

　これまで，P．P溶接およびFi溶接での破壊発生位置に関する研究が行われてきた

14）48）．破壊の起点は，当然のことであるが脚長や溶込み量が大きくなれば，溶接部

の応力は低減されるので止端破壊となり，脚長や溶込み量が小さければ，ルート破壊

となる．一般的に，ルート破壊から止端破壊へ変化する溶接脚長は，臨界脚長と呼ば

れ，貝沼，森らは，板厚，溶接脚長および溶込み量を考慮して，以下の算定式（1）を

提案している18）．

S

ルート破壊

」
　あ

止端破壊

図6－2　荷重伝達型十字継手の破壊起点

ルート破壊：s／f≦α

止端破壊　　：s／倉α

α＝一1。83（Pw／t）＋1．20 （1）

s：溶接脚長，t：板厚，Pw＝溶込み量

　本報告はこれを引用し，P，P溶接の疲労破壊起点について言及する．

　式（1）を展開し，止端破壊となる条件を，スリット長（SL：未溶着量，図4－4参照）と

板厚の関係で示すと，次の式（2）が導き出される．

止端破壊：　SL≦LO93s－0。3115t 一一一（2）
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　図6－3は，式（2）を図式化し，縦軸にはスリット長，横軸には板厚の関係で示した
ものである．疲労設計する場合，これらの関係を考慮し，PP溶接で懸念されるルー
ト破壊とならないように，適切な溶接脚長を選定する必要がある．ただし，ここで言
うスリット長とは，溶接前のルートフェイスではなく，溶接後の未溶着量のことであ
り，先にも述べたが，開先角度や使用ワイヤーによって溶込み量が異なり，スリット
長に違いが生じる．

　スリット長については，表5－1で提案した有効のど厚と同様な溶込み状態と考えれ

ば，2mmのルートフェイスを用いた場合，ノリッドワイヤーでは開先角度に関わら

ずSL＝2mm，また，フラックス入りワイヤーでは，開先角度45～60。ではSL＝6mm，

60。以上ではSL＝4mmとなる．

　表6－1には，上記のスリット長を用いた場合の，各板厚におけるルート破壊を防止
できる溶接脚長を示したものである．疲労照査を行う時，ルート破壊を発生させない
ように，これを用いて，適切な溶接脚長を設定する必要がある．

以上のように，ルート破壊の発生さえ抑制すれば，これまで1次応力（軸力）による止

端破壊（横桁フランジ側の溶接止端部）が発生したケースはなく（D2，D3は主桁ウエブ側

の溶接止端部であり亀裂発生要因が異なる），横桁取合部において，2mmのルートフ

ェイスを有するPP溶接の適用が可能と考えられる．また，止端破壊することを想定

した場合においても，溶込み量や溶接脚長によっては，EP溶接とほんどど疲労強度

の違いが，生じないこともある17》・民8）．

冨5

ご
の

略3

よ2

食1・

0

　　　　アノk　　　緬

　　　　磯璽鱗勘㌔

　　　　　　　　　　＆嘱吻1慶

10 12　　　14
板厚t（mm）

16

図6－3　各パラメータによる破壊起点

表6－1ルート破壊を防止させるための溶接脚長s（㎜）

樽
（

t）

45。≦θ＜60。 60。≦θ＜70。
ソリッド

（SL＝2mm）

フラックス

（Sむ＝6mm）

ソリッド

（SL＝2m血）

フラックス

（SL＝4mm）

10 〉4。68 ＞8。34 〉4、68 ＞651
12 〉5．25 ＞8．91 ＞5．25 ＞7．08

14 ＞5．82 〉9。48 〉5。82 〉7．65

16 ＞639 ＞1α05 ＞639 ＞8．22
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第7章　部分溶込み溶接の適用について

7－1　概論

　4章で述べたように，P，P溶接の引張試験では，すべての試験片において母材で破

断し，EP溶接と比べても強度の違いはなかった．また，6章では疲労について述べ

たが，疲労照査を適切に行えば，横桁取合部において，P。P溶接の適用が可能である

とした．しかしながら，すべての横桁フランジでPP溶接を採用してもよいと言うこ

とではない．というのも，2章で示したように，横桁取合部に作用する応力は様々で

あり，応力が低いところでは積極的にこれを推進していくことは，問題ないと考えら

れる．　しかし，作用する応力が高い箇所もあり，このような箇所では安全性を考え

れば，EP溶接が適切と思われる．このため，PP溶接の選定法を検討する必要があ

ると言える．そこで，本章では，PP溶接の選定法を提案する．
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7－2　P．P溶接の選定法

　PP溶接の選定法として，例えば，図7刊に示すような横桁取合部の設計手順が考

えられる．設計手順は，横桁の断面決定後，全横桁（格点）の応力照査を行う．そして，

作用する応力が，ある応力（以下，判定応力）以上ではRP溶接，それ未満ではP．P溶

接とし，各格点ごとに接合方法を検討する．その後，すべての横桁の疲労照査を行い，

P。P溶接で問題がなければ，通常の溶接脚長2）を有するP．P溶接とし，問題があれば，

ルート破壊が起こらない適切な溶接脚長を適用するか，あるいはEP溶接へと変更す

る．この手順で設計すれば，横桁フランジ接合部において，2mmのルートフェイス

を有するPP溶接の適用は可能であると考えられる．

↓

全横桁（全格点）の応力照査

↓

応カレベルでFP溶接orPP溶接を決定

↓

全横桁の疲労照査

図一7．1　横桁取合部の設計手順の一例

　ただし，ここで示す判定応力をどのように取り扱うかは，今後の課題と考えている

が，例えば，道路橋示方書19）において，部分溶込み溶接の許容応力は，SM400の場

合，80MPaとしており，これを引用する方法が考えられる．また，今後，性能照査

型設計が本格的に導入されるが，判定基準は，技術者の判断に委ねるという方法も1

つの選択肢と言える．

　ここで示した設計手順（図7－1参照）では，横桁（格点）毎に接合方法が異なってくる

ため，適切な施工管理を行う上で，設計図面においてEP溶接，あるいはP。P溶接を

明確に記載しておく必要が生じる．これにより現状よりも管理項目が増えるものの，

施工管理上の問題は生じないものと考えられる．

　PP溶接では，溶込み量にばらっきが生じる場合もある．本報告では，3章の溶接

施工試験の結果をもとに，さらに安全を見込んだ有効のど厚（表6－1）およびルート破

壊を防止できるすみ肉脚長（表6－1）を示した．この条件を満たせば，静的強度および

疲労強度上の問題は生じないものと考えられる．しかし，現状では，　PP溶接の品

質管理手法が確立されていないことを考慮すると，技術者の判断により（性能照査型

設計を前提として），さらに安全を見込んだ有効のど厚や，必要すみ肉脚長を設定す

ることで，溶込み量のばらつき対策の1手法となるものと思われる．何れにしても，

RP溶接の品質管理のあり方については，今後の検討課題としたい．

B－43



第8章　まとめ

本研究をまとめると，以下のことが言える．

1）応力調査結果から，横桁取合部に作用する応力は，1桁および箱桁ともに，横桁

の約75％で60MPa未満であり，許容応力（140MPa）の112以下のものが大半であった．

　また，平均値も50MPa未満と低かった．

2）FEM解析結果から，解析モデルでは，設計値（格子解析値）の約80％の応力しか作用

　しない．すなわち，実構造物では応力調査の結果よりさらに作用する応力は小さく

　なるものと考えられる．

3）応力調査結果とFEM解析結果から判断すると，すべての横桁取合部で，FP溶接

　が必要であるとは言えない．

4）PP溶接の作業時間は，EP溶接の約1／3であり，P。P溶接を採用すれば製作コスト

　が削減できる．

5）溶込み量は，開先角度の違いによって，45。より60。開先の方が0．4mm大きか

　った．また，溶接材料の違いでは，ソリッドワイヤーの方が1．2mm深く溶込んで

　いた．すなわち，溶込み量は，開先角度の影響も多少あるが，溶接材料の影響の方

　が大きい．

6）ソリッドワイヤーを用いれば十分な溶込みが得られ，高い確率でガウジングを行

　わなくてもEP溶接となった（45。のK型開先を除く）．しかし，フラックス入りワ

イヤーでは，ほとんど溶込みは得られず，平均すれば0．5mmの不溶着部が発生し
　た．

7）P，P溶接の引張試験では，すべての試験片において母材で破断し，EP溶接と同等

　の引張強度を有していた．

8）炭酸ガス溶接における，PP溶接の有効のど厚を算定する場合，開先角度だけでな

　く使用するワイヤーも考慮する必要があり，表5－1に示す有効のど厚の算定法を適

用することが望まれる．

9）横桁取合部にP，P溶接を採用した場合の疲労亀裂の起点は，溶接ルートとなること

　もある．これを防止するため，表6－1で示した溶接脚長を選定する必要がある．

10）応力照査と疲労照査を適切に行えば，横桁フランジ接合部において，2mmのル

ートフェイスを有するPP溶接の適用は可能であると考えられる．
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第9章　あとがき

　道路橋示方書19）の「4章連結」4．2．7の解説中には，「曲げモーメントを受ける継

手には，全断面溶込みグルーブ溶接を用いるのを原則とするが，主げたと横げたとの

連結部などで曲げモーメントによって生じる応力度が小さい場合は，溶接性や溶接ひ

ずみの面からすみ肉溶接を用いた方がよい場合もある．」と記載されており，必ず完

全溶込み溶接で施工しなければならないという訳ではなく，むしろ，すみ肉溶接の適

用について言及している．

　本報告では，2mmのルートフェイスを有する部分溶込み溶接の適用について検討

してきたが，すみ肉溶接についても，引張強度は示した。今後さらに，作用する応力

によっては，すみ肉溶接の適用にっいても検討の余地はあるものと考えられ，これに

ついては，今後の検討課題としたい．
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