
546

38 溶接接合教室－実践編－　石井：全断面靭性を保証した冷間プレス成形角形鋼管と破断しにくい溶接施工法

は じ め に

ボックスコラムと呼ばれる冷間成形角形鋼管は，中低

層鉄骨造のほとんどの柱材に使用されている．昭和40年

代後半ごろまで柱材は圧延 H形鋼が多用されてきたが，

建物が間口・桁行方向とも筋違・耐震壁が不要なラーメ

ン骨組で設計されることが多くなるにつれ，２軸曲げ強

さが大きいなど，２方向の断面性能が良好な角形鋼管の

需要が伸びてきた．1981年に建築基準法施行令が改正さ

れ，いわゆる「新耐震設計法」が施行されるとその需要

は急激に増大した1，2)．1989年度には，冷間成形角形鋼管

の使用量は100万 tを超えたが，それをピークに現状は

60～70万 t程度で推移している．

角形鋼管はその製造方法により，(1) 円形鋼管をロール

フォーミングして角形断面に仕上げるロール成形角形鋼

管， (2) 鋼板をプレス加工した後，シーム溶接して作る

プレス成形角形鋼管に分けられる．製品サイズは，メー

カーによって異なるが，外径 200mm，厚さ 6mm前後の

小径管から外径 1000mm，厚さ 40mmの大径管が実用化

されている．規格としては，STKR，BCRおよび BCP

がある．STKRには STKR400 と STKR490 がある．ま

た，BCR，BCP はそれぞれ BCR295，BCP235・325が

ある．STKRは JIS規格品，BCR，BCPは国土交通大

臣が認定する鋼材（大臣認定材）である．BCR，BCPは

SN材（建築構造用鋼材）をベースとし，加工後の時効

硬化を抑えるために N含有量を規制した鋼材を冷間成形

したもので，STKRに比べ溶接性や変形性能に関して特

別に配慮された鋼材である．

一方，冷間成形角形鋼管はその製法上の理由から角部の

力学的特性に懸念を持たれている．角部は常温で成形加工

され，製造後も熱処理がなされないことから，鋼材の加

工硬化による強度上昇や伸び能力，靭性の低下および残

留応力が発生する．このことが，建物の柱として要求さ

れる性能とどう関係するのかが議論の的となる．また，

近年では建物が高層化するにつれ，上述の 325N/mm2の

降伏点を超える高強度のプレスコラムも開発されてきて

おり，角部からの破壊性能が建物の信頼性において重要

な要素となっている．

冷間成形角形鋼管を柱材に用いた場合の柱梁接合部の

形式は，図１に示す通しダイアフラム形式が一般的であ

図１　通しダイアフラム形式
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る．これは，柱を切断しダイアフラムと梁フランジを直

接溶接する形式である．これに対して，図２に示す柱は

切断せず，ダイアフラムを柱内部に取り付ける，内ダイ

アフラム形式がある．冷間成形角形鋼管を柱に用いた設

計を行う場合には，「建築物の構造規定」3)，建築構造設

計指針2001」4)の記述から，「冷間成形角形鋼管設計・施

工マニュアル」5)によって運用されてきた．「2008年版冷

間成形角形鋼管設計・施工マニュアル」に準拠した設計

法として，2009年に冷間成形角形鋼管を柱に使用する場

合の構造規定が告示化された．これによると，柱梁接合

部の形式に応じて，耐震計算時の安全率を変える方式を

規定している．つまり，柱崩壊を生じさせないという前

提での設計が必要となるため，冷間プレス成形角形鋼管

は，内ダイアフラム形式とする場合の多い熱間成形角形

鋼管や四面溶接箱形断面材に対して，設計応力を割り増

す必要がある．明確には示されていないが，冷間成形に

より角部靭性が低下していることがその主な理由であ

る．熱間成形角形鋼管に対し，冷間成形角形鋼管の場合

は，角部からの脆性破壊によって変形能力が劣化するとし

た報告6，7)がこの制限値の背景となっている．一方，遠藤8)

ら，稲岡ら9)の報告では角部にある程度の靭性があれば，

冷間成形角形鋼管も同じ幅厚比の四面溶接箱形断面材以上

の塑性変形能力を有する実験結果も報告されている．

冷間成形角形鋼管と通しダイアフラムの溶接は，半自

動炭酸ガスアーク溶接（CO2溶接）が主流である．冷間

成形角形鋼管は角部が曲率をもった構造であることか

ら，角部には欠陥を生じさせないような技量が必要であ

り，前記のマニュアルにはその留意点が示されている．

しかし，近年では平坦部，角部ともほぼ下向きの溶接で

施工可能な回転治具を使用する溶接ロボットが普及し，

安定して品質が確保できるようになっている（図３）．

このように運用されてきている冷間成形角形鋼管につ

いて，本文では，建築構造設計における高い要求性能に

対応した平坦部および角部の靭性を保証した高性能な冷

間プレス成形角形鋼管 BCP325Tについて紹介し，合わ

せて脆性的破壊を防止し，耐震性能を向上させる破断し

にくい溶接方法「NBFW 溶接；Non Brittle Fracture

Welding（脆性破断防止溶接）」について概説する．さ

らに，建物の高層化・大断面化に対応した降伏点が

440N/mm2の高強度プレスコラムについて紹介し，その

性能について概説する．

全断面靭性を保証した冷間成形角形
鋼管

2.1 BCP325Tの材料特性概要

前述の背景から，角部の靭性を保証する建築構造用高

性能冷間プレス成形角形鋼管（プレスコラム）BCP325T

が日本鉄鋼連盟から2003年に規格化された．

この BCP325Tの概要は以下の通りである．

（1）平坦部のみならず，角部も靭性保証

（2）溶接熱影響部（HAZ）の脆軟化部の靭性確保に配

慮した化学成分

（3）HAZの脆軟化部の脆性破断を回避する溶接積層

方法の適用（３章参照）

（4）上記（3）の適用により，柱崩壊型設計を許容す

る柱材に要求される塑性変形能力を安定的に有す

ること

BCP325Tは，冷間加工による時効硬化を低窒素化する

ことで影響を低減し，角部の外曲げ半径を板厚の3.5倍で

冷間曲げ加工した引張強さ 490N/mm2級の角形断面柱用

構造材である．全断面の靭性を保証するだけでなく，

HAZの脆軟化部においても同じ靭性を確保するために，

文献10，11)に示した化学成分組成を満足することで，ダイア

フラム CO2溶接部 HAZにおいても一定の靭性値が確保

できるよう配慮されている．

2.2 化学成分

BCP325Tは，溶接割れに対する配慮，およびダイアフ

ラム溶接部の HAZ 靭性を確保するために，炭素当量

Ceq≦0.44%または溶接割れ感受性組成 PCM≦0.28%，お

よび HAZ靭性指標 fHAZ≦0.58%を満足するように規定さ

れている（表１）．HAZ 靭性指標 fHAZは，溶接入熱

40kJ/cm以下・パス間温度350℃以下での MAG溶接多

層多パス溶接施工において，HAZで靭性性能 vE0≧70 J

が確保出来ることを示している10，11)．

2.3 機械的性質

この材料は，平坦部の引張強さは 490N/mm2級の鋼材

であるが，冷間加工を受けた角部では，降伏点，引張強
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図２　内ダイアフラム形式

図３　大組溶接ロボットによる溶接

表１　化学成分規格値
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さとも上昇する傾向がある．十分な余盛を確保すること

によって，溶接金属の強度低下をカバーできる場合があ

るが，コラム母材角部に対して溶接金属の強度をオーバ

ーマッチングさせることが望ましいとされている．溶接

施工条件を決定するためにも，表２に示した平坦部の強

度規格とともに，角部の引張データも提供することにな

っている．このデータを元に，溶接部から破壊すること

のない，適切な溶接施工条件を設定することができる．

表３，表４に引張試験およびシャルピー衝撃試験結果を

示す．これより，規格値を満足していること，角部の降

伏点上昇は40％程度，引張強さの上昇は15％程度である

ことがわかる．

2.4 溶接部の構造性能

これまで BCP325Tの機械的性質について論じてきた

が，実際の構造部材となった際には，コラム１本だけで

は構造体として成立せず，ほとんどの場合ダイアフラム

などとの溶接接合部を伴う．BCP325Tの特性を発揮する

ためには，溶接部からの先行破壊が生じないようにする

ことが条件となるため，適切な溶接施工条件の設定が必

要不可欠となる．

JIS Z 3312 YGW18 φ1.2を使用し，入熱 30kJ/cm以

下，パス間温度 250℃以下の条件による溶接施工によ

り，角部強度に対してオーバーマッチとなっているこ

と，十字継手引張試験片は，母材より破断していること

が確認されている．また，0℃における Fusion lineの吸

収エネルギーは 100 J以上を確保しており，前述の溶接

条件の元であれば，溶接部も vE0≧70 Jを確保できること

になり，構造体全体で vE0≧70 Jを確保することが可能と

考えられる．

破断しにくい溶接方法

3.1 溶接部の特性

一般的に溶融金属と母材のボンド部は1600℃以上の温

度に加熱され，近傍の母材部には，いわゆる溶接熱影響

部（HAZ）が生じる．HAZ部の一部の組織には，強度が

高く靭性・延性の低い脆化組織が晶出する12)．

溶接金属部は，溶接材料と一部母材が溶け合って最終

的に凝固したものである．また，HAZは，母材がこの溶

接熱サイクルを受けた領域で，一般にフェライト→オー

ステナイト変態点以上に加熱されると，ミクロ組織が変

化し，その結果として母材と異なった機械的性質を呈す

る．HAZにおける機械的性質の変化を考える上で，ミク

ロ組織が冷却速度によってどのように変化するかを知る

ことは極めて重要で，その状況は図４13)に一例として示し

た 490N/mm2級鋼の溶接用連続冷却変態線図（CCT図）

によりみることができる．

実際の溶接では，柱梁接合部のように多層盛溶接が行

われ，HAZは多重熱サイクルを受ける．多重熱サイクル

の靭性への影響は単一のそれと異なった様相を示し，一

般的には細粒化や焼戻し効果によって靭性が改善される

傾向を示す．これらの組織の違いを明瞭に示したのが，

図５および図６である．同一の多層盛溶接熱影響部のミ

クロ組織で，図５は後続パスの熱サイクルを受けた箇所

（再熱部），図６は受けない箇所（原質部）を観察した

ものである11)．図５は，細粒フェライト主体の組織となっ

ているのに対し，図６は上部ベイナイト主体の組織を呈

し，両者で顕著な差異が認められる．

3.2 レ型開先完全溶け込み溶接での問題点

上記の観点から，現在広く利用されているレ型開先完

全溶込み溶接について問題がないかを検討する．レ型開
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表２　BCP325T の規格

(b) シャルピー衝撃特性の規格

(a) 引張強さの規格

表３　BCP325T 引張試験結果

表４　BCP325T シャルピー衝撃試験結果

図４　SM 490 N/mm2鋼の溶接用連続冷却変態線図12)
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先完全溶込み溶接は，梁端のフランジと通しダイアフラ

ムの溶接，四面溶接箱形断面材のスキンプレートと梁フ

ランジの溶接，冷間成形角形鋼管と通しダイアフラムの

溶接，柱継手の溶接等に広く利用されている．図７に代

表的なレ型開先完全溶け込み溶接の例を示す．図中斜線

部は溶接熱影響部（HAZ）である．この HAZがすべて

再熱を受けていれば靭性確保上問題はない．再熱がかか

りにくい部位は初層溶接での裏当て金およびその近傍と

最終層の止端部近傍の HAZである．とくに最終層近傍の

HAZは単一の熱サイクルのみであるため，鋼種，溶接条

件にもよるが，高張力鋼では一般に上部ベイナイト組織

を呈し，低靭性を示す．告示1464号でも指摘されている

が，アンダーカットはこの溶接止端部に発生しやすい．ア

ンダーカットが無くても溶接止端部は形状的に応力集中

が大きくなりやすい．この部分の HAZの靭性が低いとい

うことは，脆性破断防止の観点からは重要な問題である．

また再熱を受けたとしても HAZの中で靭性が最も低い

のはボンド部に沿った所である（図８13)参照）．通常のレ

型開先完全溶け込み溶接での開先角度は約35°となってお

り，溶接部の最大主応力（図９参照）とボンド面が比較

的直交している．このため脆性破壊が発生しやすい状況

にある．

溶接部の止端部はアンダーカットのような欠陥が発生

しやすいとともに，形状的応力集中が存在し，また強

度，靭性の観点からも破断を引き起こしやすい．冒頭で

も触れたように，コラムとダイアフラムの溶接部の脆性

破壊が問題となったが，冷間塑性加工による角部の強度

上昇と溶接部性能との関係の不整合性，ダイアフラムと

の溶接部近傍ではポアソン比による直交方向変形に対す

る局部曲げがもたらす溶接止端部の応力の拡大等により

変形能力を低下させていたと考えられる．多くの他の溶

接構造でも溶接止端部の応力集中から疲労き裂が発生

し，脆性破壊に至るものが多いことを考えると，この止

端部を改善することが溶接構造の性能向上に寄与すると

考えられる．

3.3 改良溶接方法

最終層の溶接手順が図７の状態であれば，止端部近傍

の溶接金属，HAZは再熱を受けないため，上述したよう

に再熱部と比較して靭性が低くなる．

図10に溶接部のマクロ写真を示す．熱影響部はかなり

の領域に拡がっている．400N/mm2級材，490N/mm2級
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図５　多層溶接熱サイクルを受けた場合の組織例
入熱 40 kJ/cm，予熱・パス間温度 350℃

図６　単一溶接熱サイクルを受けた場合の組織例
入熱 40 kJ/cm，予熱・パス間温度 350℃

図７　代表的なレ型開先完全溶け込み溶接の例

図９　溶接部近傍の最大主応力方向

図８　熱影響部の靭性比較13)
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材では HAZ の強度は母材とほとんど変化はないが，

TMCP鋼，高強度鋼のように冷却速度を調整し強度を高

めた鋼材，あるいは，冷間成形角形鋼管の角部，円形鋼

管のように冷間塑性加工を受け，硬化している部分で

は，HAZは周辺母材より強度が低下する可能性がある．

溶接でこれらの強度を正しく評価し溶接材料の選択，溶

接条件の設定を行っていても，HAZの強度が不足する結

果となる．

ここに挙げたように，強度および靭性が低く，かつ応力

集中が起こる箇所からの脆性破壊を防止する溶接方法（Non

Brittle Fracture Welding（脆性破断防止溶接）＝「NBFW」

法）を以下に示す．図11，図12がその溶接方法の積層方法

である．規定している項目は下記４項目である．

（1）ビード U及びビード Tを含む最終層は，原則と

して３パス以上に分けて施工する

（2）ビード Uとビード Tの溶接入熱・パス間温度は

下記範囲で施工する

（ビード U）15-22kJ/cm 250℃以下

（ビード T）15-25kJ/cm 250℃以下

（3）ビード Uはコラムスキンプレートの上面開先端

より 5mm以上 10mm以内に溶接部止端を置く

（4）ビード Tはビード Uの溶接止端部から 4mm以

内に溶接止端部を置く

「NBFW」法は従来溶接法と比べて，最終層の形状，積

層方法が異なり，また最終パスが止端部になっていない．

１のパスと２のパスは図に示すように aを 5mm以上，b

を 2mm以上 8mm以下とする．なお，現在，「NBFW」

法は寸法規定が緩和16)され，図12となっている．

この効果については，3.1節において説明した原理に合

致したものである．つまり，

（1）ビード Uを置くことにより，材軸方向に平行な

Fusion lineを生成する（HAZの生成方向と主応

力方向と直交させない）．

（2）余盛によって溶接部近傍の断面積を増し，HAZ

の強度低下をカバーする．

（3）所定の距離 aおよび bを確保することにより，ビ

ード U 近傍の脆化を防ぎ，開先面に沿った

Fusion line  から遠ざける．

などにより，HAZ部からの脆性破壊を防止することが可

能となる．

図10からもわかるように通常の溶接では HAZが断面を

貫通している．しかも溶接は余盛もなく断面積は母材と

同じである．HAZの強度が母材より低下している場合に

は，熱影響部が強度的にクリティカル断面となる可能性

があるが，本溶接では HAZには溶接の余盛があり，母材

より断面積が大きい．また最終層をこのように溶接する

ということは，フランク角（図11参照，母材と溶接金属

のなす角度）も小さくなり，応力集中も小さくなる．

3.4 改良効果例

実験概要を図13および表５に示す．部材の全塑性モー

メントMpに対応する基準変位δpを用い，1/2の変形量で

正負１回加力した後，２倍，４倍，６倍，８倍，10倍の変

形量を各２回与える正負交番繰返し載荷を行った．試験
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図10　溶接部断面マクロの例

図13　実験概要

図11　改善溶接方法（「NBFW」法）

図12 「NBFW」法の新旧比較

表５　試験体一覧
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体は図13にあるように，中央部に通しダイアフラムを溶接

した３点曲げ試験体である．試験体は計２体で，鋼管の

板厚を変化させて，幅厚比を変えている．柱－通しダイア

フラム溶接部には「NBFW」法を適用している．試験体

は終局が破断と予想される FAランクの試験体である．

図14に代表例として試験体 5TP-20 の履歴ループを示

す．10δpに向かう途中（９δp付近）までの変形に耐えて

おり，履歴ループも紡錘型の安定した形状となってい

る．図15に実験終了後のダイアフラム近傍溶接部を，図

16に柱－通しダイアフラム溶接部から発生したき裂の断

面マクロを示す．破断線がビード線からコラム母材側に

流れている．また，母材にはくびれが生じていることが

みてとれ，コラム母材はき裂進展に対して，十分な靭性

を保有していると考えられる．図17は塑性変形性能につ

いて，従来のコラム，それ以外の熱間成形角形鋼管，四面

溶接箱形断面材の累積塑性変形倍率と比較したものを示

す．載荷方法の違いにより，ばらつきが大きいものもあ

るが，従来材や熱間材に対して，同じ幅厚比でほぼ２倍

以上の累積塑性変形能力を保有していることがわかる．

高強度冷間プレス成形角形鋼管

4.1 概要

冷間プレス成形角形鋼管（BCP）は，経済性に優れた

合理的な柱材として広く使用されている．しかしなが

ら，強度（490N/mm2級）および板厚（最大 40mm）の

制限などにより，適用できる建築物の規模は限られてい

たため，高軸力が要求されるような大規模建築物には，

強度や板厚の制限の少ない四面溶接箱形断面柱で施工さ

れる例が多かった．こうした建築設計に対応するためよ

り高強度の YP 440N/mm2級（HT590）鋼や，中間的な

強度の YP 385N/mm2級（HT550）鋼が実用化されてい

る．

ここでは，590N/mm2級プレスコラムの構造性能につ

いて，確性試験について紹介する．

4.2 材料特性

表６に，プレスコラム母材平坦部および角部の引張試

験結果を示す．これより，冷間加工による角部の強度上

昇は，0.2%耐力の場合は 1.32～1.35倍，引張り強さは

1.12～1.15倍であることがわかる．

次に，母材平坦部および角部のコラム外表面下 1mm

位置より採取したシャルピー衝撃試験の結果を表７に，

板厚 40mmの遷移曲線を図18に示す．冷間加工の影響に

より，角部のエネルギー遷移曲線は平坦部に対し全体的

に高温側にシフトしているが，平坦部，角部とも vE 0

（0℃におけるシャルピー衝撃吸収エネルギー）は 200 J
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図14　荷重－変形関係（5TP-20）

図15　き裂外観（5TP-20）

図17　変形能力の比較

図16　き裂断面マクロ（5TP-20）

表６　引張試験結果
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以上の靭性値を有していることがわかる．

なお，本プレスコラム「NBFW」法を適用した3.4節

と同様の柱曲げ実験において実用上問題ない塑性変形能

力を有していることが確認されている17)．また，高強度プ

レスコラムとしては，385N/mm2プレスコラムも商品化

されている．現状では角部保証した商品は開発されてい

ないが，こちらも「NBFW」法を適用した柱曲げ実験に

おいて問題ないことが確認されている18)．

ま　と　め

平坦部のみならず角部の靭性を保証した高性能な冷間

プレス成形角形鋼管 BCP325T，440N/mm2の高強度プレ

スコラムについて紹介し，合わせて脆性的破壊を防止

し，耐震性能を向上させる破断しにくい溶接方法

「NBFW」法について概説した．

建築における溶接性能は，兵庫県南部地震での多くの

建築鉄骨での破断事例，建築基準法の一部改正における

溶接に関する規制強化，パス間温度管理の規制等によ

り，材質面から考え直されてきた．溶接施工の効率を重

視してきた考えに対して，強度や靭性など品質確保に重

きがおかれてきていると考えられる．また溶接技術は他

分野で発展したものを建築が利用している状況だが，建

築鉄骨で要求される溶接部性能は，応力が弾性範囲に留

まる他分野の溶接部よりはるかに厳しいものである．し

かし溶接手順や条件を少し変更するだけで溶接熱影響部

の最脆化部であり，しかも応力集中部となる止端部の靭

性を改善することができ，その結果高い変形能力を有す

る溶接継手を得ることが可能である．本文の解説が溶接

性能向上の一助になれば幸いである．また，末尾となり

ましたが，参考にさせていただいた各文献の著者の皆様

には感謝します．
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図18　シャルピー遷移曲線

表７　シャルピー衝撃試験結果
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