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まえがき＝冷間成形角形鋼管は，柱梁接合部を通しダイ
アフラム形式とし，その溶接にロボット溶接を適用する
ことで鉄骨生産性が高く，広く普及している。しかし，
冷間プレス成形角形鋼管は角部が冷間加工されて鋼管角
部のじん性は低下しやすいことが一般的に知られてい
る。また，通しダイアフラム溶接の溶接熱影響部（Heat 
Affected Zone，以下，HAZ）からの早期の脆性（ぜい
せい）破壊も懸念される。これらを防止するため，冷間
プレス成形角形鋼管を柱に用いる場合，溶接組立箱形断
面柱には適用されない設計付加事項による安全率が告示
により課されている（昭和55年建設省告示第1791号第 2，
平成19年国土交通省告示第594号第 4）。
　従来から，冷間プレス成形角形鋼管の合理的な設計の
観点において告示により課される設計付加事項を除外す
るために，冷間曲げ加工によりじん性が低下する角部で
のじん性確保と，通しダイアフラム溶接部のHAZのじ
ん性改善が求められていた。これらの要求に沿う十分な
角部じん性を有し，脆性破壊防止溶接積層法を適用する
ことで通しダイアフラム溶接部のHAZじん性が確保さ
れた冷間プレス成形角形鋼管が開発されBCP325Tとし
て知られている1），2）。BCP325Tは告示により課される

設計付加事項を除外可能であり，設計上の取り扱いを溶
接組立箱形断面柱と同条件とすることが可能である。し
かしながら，脆性破壊防止溶接積層法の適用が不可欠で
あったため，その施工に必要なビードサイズや位置の管
理などの手間が大きく，ファブリケーターからはさらな
る改善が求められていた。
　そこで，当社では脆性破壊防止溶接積層法の適用が不
要で， 従来，告示により課されてきた設計付加事項を除
外できる冷間プレス成形角形鋼管を，佐々木製鑵工業株
式会社と共同で開発した 3）～7）。本稿では，建築構造用
高 性 能 490 N/mm2 級 冷 間 プ レ ス 成 形 角 形 鋼 管
SBCP325TF注），550 N/mm2 級冷間プレス成形角形鋼管
SBCP385TFについて紹介する。

1．開発コンセプト

  SBCP325TFとSBCP385TFでは鋼管角部のじん性の
安定確保は，熱加工制御（Thermo-Mechanical Control 
Process：以下，TMCP）技術を活用した素材鋼板製造
時の温度の厳格管理により素材鋼板を高じん性化するこ
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とを前提とした。これをもとに，合金設計の最適化によ
りHAZじん性の向上を図ることとした。
　マグ溶接熱影響部靭性指標であるfHAZ が高く，Ti・N
管理がなされていない従来の鋼材成分では，一般的には
単層溶接のHAZ組織は粗粒化しぜい化する 8）。そこで，
本開発鋼管では，低合金化，および低P･S化とTi･Nの
成分管理により低fHAZ 化（0.46%以下）した成分設計と
している。古谷らの報告 8）にある単層溶接と同等条件
にて溶接施工（入熱40 kJ/cm，パス間温度350℃）し
て作製したサンプルのミクロ組織写真を図 1 に示す。本
開発鋼管においては，従来，脆化しやすかった単層溶接
のHAZ組織においても，一般的にHAZのじん性が良好

な多層溶接と同程度の微細なフェライト状組織となって
いる。これにより，HAZじん性の安定確保を図った。

2．開発鋼管の特性

2. 1　成分および鋼管母材特性
　表 1，表 2 に鋼管母材の化学成分と機械的性質の一例，
およびその規格を示す。化学成分は 1 章の開発コンセプ
トのとおり低fHAZ化を達成する成分設計としている。機
械的性質の評価における引張試験片は，平板部では圧延
直角方向に，角部は管軸方向に採取した。平板部の引張
特性は十分にスペックを満足している。角部では冷間加
工の影響によって，平板部より降伏点･引張強さとも上
昇が認められる。シャルピー衝撃試験片は，管軸方向に
て平板部では表面から t/4 を，角部では外表面から 6 
mm内側の位置を中心として採取した。角部のシャルピ
ー吸収エネルギーは平板部より若干低下するものの，
TMCP技術を活用した高じん性な素材鋼板を用いるこ
とで，角部･平板部ともに70J（試験温度：0℃）を超え
る安定した値を実現している。
2. 2　溶接部特性
　角形鋼管柱と通しダイアフラムの溶接部を模した試験
体を用いて溶接部の特性を確認した。本鋼材の通しダイ

表 1   化学成分
Table 1  Chemical compositions

表 2   機械的性質
Table 2  Mechanical properties

図 1   ミクロ組織例（SBCP385TF）
Fig.1   Example of microstructure (SBCP385TF)
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アフラム溶接部の入熱・パス間温度管理条件を表 3 に
示 す。 溶 接 材 料 は 角 部 の 強 度 上 昇 を 考 慮 し て
SBCP325TFには550 N/mm2級を，SBCP385TFには590 
N/mm2 級を用いた。また，通しダイアフラムはSBCP325TF
には490 N/mm2級鋼材を，SBCP385TFには550 N/mm2

級TMCP鋼材を用いた。
　溶接施工はロボットにて実施した。積層計画を図 2 に
示す。16 mm厚では 5 層 6 パス，19 mm厚では 6 層 8 パ
ス，25 mm厚では8層11パス，28 mm厚では9層13パス，
40 mm厚では12層21パス，60 mm厚では16層40パス
である。入熱･パス間温度実績の一例を図 3 に示す。パ
ス間温度は平板部で測定している。28 mm厚，40 mm厚
および60 mm厚では，一部のパス間温度で250℃に近い
実績も見られている。図 4 に断面マクロの一例を示す
が，図 2 の積層図の通り溶接され，溶接欠陥も見られな

かった。
　表 4 に，溶接部特性の一覧を示す。パス間温度が高
いと冷却速度は遅くなり，溶接金属強度やHAZじん性
の低下が考えられる。28 mm厚，40 mm厚，60 mm厚の
パス間温度は250℃に近かったが，溶接金属引張試験で
は鋼管母材より 1 グレード高い強度クラスを満足するこ
とを確認した。加えて，継手引張試験においても平板部，
角部のいずれも母材で破断し鋼管母材の引張強さの下限
を満足することを確認した。シャルピー衝撃試験では，
1 章の開発コンセプトのとおり低fHAZ管理とした角形鋼
管母材を用いることにより，パス間温度が250℃に近い
試験体のBOND位置も含め，いずれの試験位置におい
ても70J（試験温度：0℃）を超える安定した値が確保
できていることを確認した。

表 3   通しダイアフラム溶接部の入熱・パス間温度管理条件
Table 3  Heat input and interpass temperature control conditions for through diaphragm welds

図 2   溶接積層図の例
Fig.2   Examples of weld build-up diagram

図 3   入熱･パス間温度実績例
Fig.3   Examples of heat input and interpass temperature records
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3．構造性能

3. 1　短柱圧縮試験（SBCP385TF）
　一般的に，柱材では構造耐力上支障のある局部座屈を
生じさせないために昭和55年建設省告示第1791号第 2，
同第1792号第 1 および第 3 に示される幅厚比制限値が
適用される。しかしながら，その適用強度クラスは基準
強度で235～375 N/mm2となっている。SBCP385TFは，
基準強度375 N/mm2 を超えるため，短柱圧縮試験を行
い，局部座屈に対する塑性変形性能を確認した。
　試験体と実験結果の一覧を表 5 に示す。試験体は16 
mm厚と12 mm厚の鋼板から冷間プレスにより成形し
た幅厚比をパラメータとした計 3 体である。鋼構造建築
物の構造性能評価試験法に関する研究 9）にある短柱圧
縮試験と同様に，試験体高さ（H）は，辺長（D）の 3
倍とした。
　応力-ひずみ関係を図 5 に，短柱圧縮試験後の外観例
を図 6 に示す。いずれの試験体においても最大荷重を
経過後に局部座屈が進行し終局した。D/tが小さくなる
に従い，局部座屈の発生するひずみは大きくなり，塑性

変形倍率･応力上昇率とも大きくなる結果を得た。限界
状態設計指針 10）に示される幅厚比ランクごとの目標値
との比較を図 7 に示す。本鋼管は幅厚比ランクごとの
目標値を満足する塑性変形能力を有していることが分か
る。
　これらの結果より，基準強度が385 N/mm2 である本
鋼管においても，昭和55年建設省告示に示される幅厚
比制限値を適用しても問題ないことを確認し，日本建築
センター評定を得ている。
3. 2　部材曲げ実験
3. 2. 1　実験計画
　角形鋼管柱－通しダイアフラム溶接部の柱部材として
の塑性変形能力確認のため，部材曲げ実験を実施した。
部材曲げ実験に用いた鋼管，ダイアフラム，溶接材料お
よび溶接条件は，短柱圧縮試験で適用した条件と同一で
ある。試験体は図 8 に示すように，中央部に 2 枚の通し
ダイアフラムを溶接したものを用いた。試験体一覧を表
6 に，試験載荷状況を図 9 に示す。通しダイアフラム溶
接部からの破断による塑性変形能力を評価するため，断
面の幅厚比ランクは座屈が生じないようにFAランクと

図 4   断面マクロ写真例（平板部）
Fig.4   Examples of cross-sectional macrograph (flat plate section)

表 4   溶接継手および溶接金属の引張試験，溶接部のシャルピー衝撃試験結果
Table 4  Results of tensile tests on welded joints and weld metal, and Charpy impact test of weld zone
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図 7   塑性変形倍率－一般化幅厚比関係
Fig.7 	 Plastic deformation ratio-generalized width-

to-thickness ratio relationship

図 8   部材曲げ試験体セットアップ
Fig.8   Configuration of bending test specimen for structural component

表 6   部材曲げ実験　試験体一覧
Table 6  List of specimens for bending test

図 9   試験載荷状況
Fig.9   Loading condition in member bending test

図 5   応力－ひずみ関係
Fig.5   Stress-strain relationship

図 6   短柱圧縮試験後の外観（試験体FB）
Fig.6 	 Appearance after stub column compression 

test

表 5   短柱圧縮試験体一覧
Table 5  List of stub column compression test specimens
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し，SBCP325TF，SBCP385TFとも幅厚比を変化させて
2 体ずつ実験を行った。載荷方向は45°とした。
　載荷は，全塑性耐力の計算値Mp に対応する弾性部材
角θpに対して，±0.5θpで予備載荷した。その後，2θp，
4θp，6θp，…の変形量を正負各 2 回ずつ与える正負交
番漸増繰返し載荷とした。荷重が最大荷重の90%まで
低下した時点で載荷終了とした。
3. 2. 2　実験結果
　部材曲げ実験終了後の試験体の破断部外観写真を図
10に，曲げモーメント－部材角関係の一例を図11に示
す。図11の縦軸の曲げモーメントはMp で，横軸の部材
角はθp で無次元化している。SBCP325TF，SBCP385TF
の計 4 体のいずれも終局サイクルで延性き裂の進展によ
り荷重が低下し，実験を終了した。
　図12には，幅厚比と累積塑性変形倍率の関係を示し
ており，今回の部材曲げ実験で得られた各試験体の結果

（プロット）と「各ランクの柱に必要とされる累積塑性

変形倍率11）」との比較を示している。破面性状も確認し
ており，図13に破断部の断面マクロ写真を，図14に破
面のSEM観察の一例を示すが，延性的に破断していた。
これらの結果から，鋼管角部とHAZのじん性を向上さ
せることで，早期の脆性的な破断を防止し，柱に必要と
される累積塑性変形倍率を安定して上回っていることを
確認した。

4．角形鋼管の製造可能範囲と製造実績

　製造可能範囲と製造実績について紹介する。表 7 お
よび表 8 に製造可能寸法表を示す。SBCP325TFは最大
で□1000 mm×40 mm，SBCP385TFは最大で□1400 
mm×60 mmの大径厚肉サイズまでの製造が可能である。
　SBCP325TF，SBCP385TF製造の角部じん性の実績を
図15および図16に示す。角部のシャルピー衝撃試験片
は，管軸方向にて外表面から 6 mm内側の位置を中心
として採取したものである。これまで多くの製造実績が
あるが安定したじん性を確認している。

図10  SBCP385TF（□450×40）実験終了時の破断部外観
Fig.10  Fracture appearance at the end of the test for SBCP385TF (□450×40)

図11  M-θ関係の例
Fig.11  Examples of M-θ relationship

図12  幅厚比－累積塑性変形倍率関係
Fig.12  Width-to-thickness ratio-cumulative plastic deformation

図13  破断サイクル後の破断角部　断面マクロ写真
（SBCP385TF  □450×40）

Fig.13	Cross-sectional macrograph of fractured corner after failure 
cycle (SBCP385TF  □450×40)

図14  破断面のSEM観察写真（SBCP385TF  □450×40）
Fig.14  SEM images of fracture surface (SBCP385TF  □450×40)
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むすび＝高性能冷間プレス成形角形鋼管SBCP325TF，
SBCP385TFは，角部も含めた良好な母材特性および溶
接部特性を有するとともに，優れた構造性能を有するこ
とを確認した。2020年 6 月に大臣認定を取得するととも
に，脆性破壊防止溶接積層法の適用なく溶接組立箱形断
面柱には課されない設計付加事項を除外できる設計上の
取り扱いについて，日本建築センターの評定を取得して
いる。
　既に実物件での適用も進んでおり，今後も適用の拡大
が期待される。
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図15  SBCP325TFの角部じん性実績
Fig.15  Corner toughness performance of SBCP325TF

図16  SBCP385TFの角部じん性実績
Fig.16  Corner toughness performance of SBCP385TF

表 7   SBCP325TF直管製造寸法表
Table 7  Fabrication dimension table for straight columns in SBCP325TF

表 8   SBCP385TF直管製造寸法表
Table 8  Fabrication dimension table for straight columns in SBCP385TF


