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௒ߴ૚ݐ଄෺Λ࣮͢ݱΔɼ�
଱震҆શੑʹ༏Εͨߴுྗԁ؅߯ܗの։ൃ

ప　༤　ޱ　ࢁ

近年，建築構଄物の大ܕԽ，大スύϯԽに൐って，建築構଄用のԁ؅߯ܗは高強度Խ，ް೑ԽがਐΜで
おり，耐震安全性に༏ΕたҾு強度 780 M1B ΊΒΕている。こΕΒのཁ๬にରԠするٻ؅が߯ܗのԁڃ
たΊ，௿降෬ൺ特性と༏Εた༹઀೤Өڹ部（H";）ਟ性を۩උした 780 M1B ؅を։発した。本߯ܗԁڃ
։発߯؅は東ژスカイπリʔ⡴のήイϯౝにద用さΕており，本報では，その特性およͼૉ߯ࡐ൘のࡐྉ
組৫制御ٕज़について報告する。
キーワード：建築，ԁ؅߯ܗ，耐震安全性，௿ :R，高ਟ性

1．はじめに

近年，建築෼໺においては，建଄物の大ܗԽや大ス
ύϯԽ޲܏が強まるにつΕて，࢖用߯ࡐのさΒなるް
೑Խ，高強度Խのཁ๬が高まっている。さΒに，ઃܭ
ࣗ༝度やҙঊ性޲上の観఺͔Β，入ྗՙॏにରする等
方性，ྊ取෇͚のࣗ༝度の高さなど，構଄的に༏位な
高強度ް೑ԁ؅߯ܗが，ओにபࡐとして中高層～௒高
層建଄物にద用さΕて͖ている。

一方，ࡕਆ・淡路大震災以降，巨大地震࣌の౗壊๷
能ྗの観఺での௿降෬ൺܗを໨的として，઼性変ࢭ

（:JeMERBtJo，以下 :R という）Խや，破壊のى఺と
なりやすい༹઀೤Өڹ部（HeBt "⒎eDteE ;oOe，以下
H"; という）でのྑ޷なਟ性（͡Μせい）といった
建築構଄物の耐震安全性޲上に関わる特性が建築用߯
。ΊΒΕるようになっているٻにࡐ

このようなঢ়گを౿まえ，耐震安全性޲上にد༩す
る߯ࡐの提供を໨的として，H"; ਟ性に༏Εた௿
:R のҾு強さܕ 780 M1B 。؅を։発した߯ܗԁڃ

本稿では，௿ :R Խおよͼ高 H"; ਟ性Խに͚޲た
߯؅ૉ߯ࡐ൘の組৫制御ٕज़およͼ։発߯؅の特性に

ついて報告する。

2．開発鋼管の目標特性

本։発߯؅においては，高強度Խと耐震安全性޲上
を໨的として以下の特性を۩උさせることを໨ඪとし
た（表─ 1）。

1）  ߯ ؅Ճ޻後での 780 M1B 以上のҾு強度（5S）ڃ
の֬อ

2）  ద用最大ް 80 NN，最খްܘൺ（%�t）で 10 と
いうݫしい͛ۂՃ޻৚݅࣌でも௿ :R 特性の۩
උ（:R ʽ 90ˋ）

3）  ԁ؅߯ܗシʔム༹઀ܧ手部（αブマʔジアʔΫ
༹઀，入೤ 10 L+�NN）でのਟ性֬อ（W&0 ʾ
70 +）

3．円形鋼管での低 YR化と高 HAZ靭性化

（1）円形鋼管用素材鋼板の目標特性の設定
ࡐ؅はૉ߯ܗ回ର৅としているް೑，高強度のԁࠓ

߯൘をϓレスϕϯド法によって͛ۂՃ޻して੡଄さΕ

特集＞＞＞　建築

表─ 1　円形鋼管の機械的性質の目標値

5IJDLOeTT
（NN）

%�t

MeDIBOJDBM QroQertJeT 8eMEeE KoJOt QroQertJeT

5eOTJMe QroQertJeT
$IBrQy JNQBDt 

QroQertJeT
5eOTJMe QroQertJeT

$IBrQy JNQBDt 
QroQertJeT

:S（M1B） 5S（M1B） :R（�） ┺┉⓴（+） ┘┗（M1B） ┺┉⓴（+）
ʽ 80 10 ʽ 630 ʽ 780 ～ 930 ʽ 90 70 ʽ 780 ʽ 70 ʽ

5eOTJMe teTt TQeDJNeO：+*S ; 2201 /o.4 1�4t
$IBrQy JNQBDt teTt：+*S ; 2242 7-OotDI 1�4t
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る。͛ۂՃ޻によりಋ入さΕるͻͣみྔが૿すにつ
Ε，઼性変ܗによるՃߗ޻Խは大͖くなり，߯؅Ճ޻
後には :S の上ঢに൐い，:R が上ঢする。したがっ
て，߯؅Ճ޻後の௿ :R ԽのたΊにはૉ߯ࡐ൘の :R
を௿減することが不可ܽである。

そこで，表─ 2 にࣔすैདྷの調質ܕ 780 M1B ߯ڃ
の成෼にೋ૬Ҭম入Ε（2�）を施し，௿ :R Խさせた
供߯ࢼを用いて߯؅Ճ࣌޻の͛ۂͻͣみྔと :R の変
Խを調査した。݁果を図─ 1 にࣔす。%�t が 10 とい
う最খްܘൺで૝ఆさΕる 1�4 t 位置での͛ۂͻͣみ
ྔは 5.6ˋ૬౰であり，その͛ۂՃ޻৚݅において
:R ʽ 90ˋを֬อするには，ૉ߯ࡐ൘の :R を 80ˋ
以下とするඞཁがあることがわ͔る。本։発において
は߯؅Ճ޻による͹Βつ͖もྀߟし，ૉ߯ࡐ൘の :R
の໨ඪを 75ˋ以下にઃఆした。

また，༹઀ܧ手部の中で，'-（'VTJoO -JOe），H";
部のਟ性については，߯൘の成෼のӨڹがࢧ഑的であ
り，߯؅Ճ޻による変ԽはখさいたΊ，ૉ߯ࡐ൘の成
෼ઃܭにて H"; ਟ性を֬อすることとした。以上よ

り，耐震安全性と高強度を྆立させる߯؅を実現する
たΊにઃఆしたૉ߯ࡐ൘の໨ඪを表─ 3 にࣔす。

（2）素材鋼板の極低 YR化のための製造方法検討
590 M1B 以上の高強度建築構଄用߯൘で௿ :R Խを

実現するたΊの੡଄ϓロηスとしてはこΕまで，図─
2 にࣔすように直઀ম入Ε（%2：%JreDt 2VeODI）の
後にೋ૬Ҭでのম入ΕをؚΉ多ஈ೤ॲཧ（%2ʕ2�ʕ
5）がద用さΕて͖た 1），2）。こΕは，%2 に生成し࣌
て 2� 変ଶせͣ，高Թম໭しをड͚るম໭しϕٯに࣌
イφイト（ೈ質૬）と，2� 変ଶして生成したٯに࣌
ϕイφイト（ߗ質૬）のෳ૬組৫とすることによって
:R の௿減をਤったものであり，780 M1B ൘߯ࡐૉڃ
の :R は図─ 1 のとおり 80ˋఔ度であり，ࠓ回のૉ
൘の߯ࡐ :R ໨ඪである 75ˋ以下をຬ଍で͖ていな
い。௿ :R Խにはೈ質૬とߗ質૬のߗさൺの૿大が༗
効である 3）。ೈ質૬のߗさを௿下させることによるߗ
さൺの૿大は，780 M1B という高強度のҡ࣋がࠔ೉
であること͔Β，高強度をҡ࣋した上でさΒに߯൘の
௿ۃ :R Խをਤるには，ߗ質૬のߗさをさΒに૿Ճさ
せることが効果的であるとߟえΒΕる。そこで，ϕイ
φイトやম໭しマϧテϯαイトよりߗさの高い島ঢ়マ
ϧテϯαイト（MBrteOTJteʕ"VTteOJteDoOTtJtVeOt，
以下 Mʕ" という）をߗ質૬として積ۃ的に活用す
ることとした。

Mʕ" は，Φʔステφイト͔Βの֦ࢄ変ଶのਐߦに
൐い，ະ変ଶΦʔステφイト΁のカʔϘϯのہ部的な
ೱॖによって生成する。そのたΊ，Mʕ" を生成させ
るには，ೋ૬ҬՃ೤後を 2� のようなਫྫྷではなく，
ྫྷ٫଎度の஗いۭྫྷとするೋ૬Ҭম४（%2ʕ/�ʕ5，

表─ 3　鋼管用素材鋼板の機械的性質目標値

MeDIBOJDBM QroQertJeT 8eMEeE KoJOt QroQertJeT

5eOTJMe QroQertJeT
5eOTJMe 
TtreOHtI

$IBrQy JNQBDt
QroQertJeT

┘┗（M1B） ┝┖（�） ┘┗（M1B） ┺┉⓴（+）

780 ～ 850 ʽ 75 780 ʽ 70 ʽ

5eOTJMe teTt TQeDJNeO：+*S ; 2201 /o.4 1�4t
$IBrQy JNQBDt teTt：+*S ; 2242 7-OotDI 1�4t

表─ 2　試作鋼の化学成分と熱処理方法

SteeM
$IeNJDBM DoNQoTJtJoOT（NBTT�） HeBt

treBtNeOt$ SJ MO 1 S そのଞ

"
0.13 0.25 0.85 0.009 0.003

$V，/J，$r，
Mo，7，#

2-5

# %2-2�-5

2-5：ReIeBt 2VeODIJOH（2）- 5eNQerJOH（5）　
%2-2�-5：%JreDt 2VeODIJH（%2）- *Oter-DrJtJDBM reIeBtJOH BOE 2VeODIJOH

（2�）- 5eNQerJOH（5）

図─ 1　曲げひずみがYRにおよぼす影響
図─ 2　多段熱処理（DQ-Q'-T）の模式図

図─ 3　多段熱処理（DQ-N'-T）の模式図
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図─ 3）をద用し，図─ 4 にࣔすようにೋ૬ҬՃ೤後
のۭྫྷ中にٯ変ଶΦʔステφイト΁のカʔϘϯのہ部
的なೱॖをଅਐさせることが༗効とߟえた。図─ 5 に
表─ 2 とಉ͡成෼の供߯ࢼを用いて֤೤ॲཧ法での
5Sʕ:R όラϯスを調査した݁果をࣔす。/� をద用
することにより，ૉ߯ࡐ൘にରする :R の໨ඪである
70ˋఔ度というۃ௿ :R 特性を実現で͖ることがわ͔
る。し͔しながΒこの成෼では，ೋ૬ҬՃ೤後のۭྫྷ
にೈ質なϙリゴφϧフΣライトもੳग़し，その࣌ 5S
は 720 M1B ఔ度にとどまっている。したがって，/�
をద用してۃ௿ :R 特性を۩උしつつ，780 M1B ߯ڃ
としての強度を֬อするにはম入Ε性をさΒに高Ίる
ඞཁがある。

（3）素材鋼板の成分系の検討
図─ 6 にࠓ回ద用をݕ౼している %2ʕ/�ʕ5 ϓロ

ηスに近い 2ʕ/�ʕ5（2：Φフライϯ࠶Ճ೤ম入ʕ
/�ʕ5）にお͚る 780 M1B ΅൘のҾு特性におよ߯ڃ

すম入Ε性ഒ਺（合ۚݩૉをఴՃしたと͖のཧ૝ྟ界
直ܘと，ఴՃしないと͖のཧ૝ྟ界直ܘとのൺ）%*
のӨڹをࣔす 4）。ここで，%* は߯のম入Ε性をࣔす
ยが中৺部までマϧテϯαイト変ଶすݧࢼඪでؙ๮ࢦ
る最大直ܘʦJODIʧのことであり，ఴՃݩૉのछྨや
ྔのӨڹをड͚る。%* が૿Ճするのに൐って強度は
૿Ճし，:R は௿下する޲܏が֬ೝさΕた。また，
780 M1B としての強度を安ఆして֬อするにはڃ %*
は 9 JODI 以上がඞཁなことがわ͔る。し͔しながΒ，
表─ 2 にࣔしたようなैདྷの調質ܕ 780 M1B ൘߯ڃ
の成෼ではカʔϘϯྔが 0.1ˋを௒えている。このた
Ί，耐༹઀ׂΕ性や H"; ਟ性のྼԽをটくことがݒ
೦さΕること͔Β，ম入Ε性޲上のたΊにさΒに合ۚ
。೉であるࠔૉをఴՃすることはݩ

一方，こΕまでに 590 M1B 以上の高強度߯におڃ
͚る H"; ਟ性改ળٕज़として，「௿カʔϘϯ多方位
ϕイφイトٕज़」5）が֬立さΕている。このٕज़は，
ैདྷの 780 M1B にରし，カʔϘϯྔを߯ڃ 1�2 以下
とするとともに弱୸Խ物生成ݩૉである MO，/J，$r
を積ۃ的にఴՃし，H"; の組৫୯位の方޲をラϯμ
ムԽすることによって破壊の఍߅を上͛るٕज़であ
る。こΕにより，ैདྷの調質ܕ 780 M1B ൘にର߯ڃ
して耐༹઀ׂΕ性と H"; ਟ性を大෯に改ળすること
が可能である。そこで，強度֬อと H"; ਟ性྆立の
観఺͔Βこのٕज़にͮجいた成෼ܥとすることとし
た。

4．素材鋼板と円形鋼管の特性

2 ষでड़΂たݕ౼݁果を౿まえ，耐震安全性に༏Ε
た௿ :R ܕ 780 M1B 。を੡଄したࡐ؅用ૉ߯ܗԁڃ

図─ 4　多段熱処理（a：DQ-Q'-T，b：DQ-N'-T）による組織制御の模式図

図─ 5　種々の熱処理方法での TSと YRの関係

＊DI＝  1.16×（C/10）1/2×（0.7×Si＋1）×（5.1×（Mn-1.2）＋5） 
×（0.35×Cu＋1）×（0.36×Ni＋1）×（2.16×Cr＋1） 
×（3×Mo＋1）×（1.75×V+1）×（200× B+1）

M：M（mass％）

図─ 6　780 MPa 級鋼板の引張特性におけるDI の影響 4）
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まͣ，成෼はྑ޷な H"; ਟ性がಘΒΕる「௿カʔϘ
ϯ多方位ϕイφイトٕज़」をద用し，ۃ௿ :R 特性と
高強度を྆立させる໨的͔Β %* を 10 JODI とした（表
─ 4）。そして，この成෼を༗する߯ยに制御ѹԆお
よͼՃ଎ྫྷ٫を施し，ްさ 80 NN のް߯൘とし，ೋ

૬Ҭম४を実施することによってԁ؅߯ܗ用ૉ߯ࡐ൘
とした。
表─ 5 にૉ߯ࡐ൘のػց的性質をࣔす。780 M1B

の強度とڃ 71ˋというۃ௿ :R Խとの྆立がਤΒΕ
ている。図─ 7 に։発߯൘の組৫ࣸਅをࣔす。ൺֱ
としてೋ૬Ҭম入Εを実施したैདྷ߯の組৫もࣔす。
φイλʔϧ෗৯の݁果，いͣΕの߯൘も地の組৫はඍ
なম໭しϕイφイト組৫となっていることがわ͔ࡉ
る。一方，レϖラ෗৯の݁果，ೋ૬Ҭম४をద用した
։発߯にはඍࡉに෼ࢄした Mʕ" がೝΊΒΕ（ਤ中
の໼ҹ部），図─ 4 にࣔしたૂいどおりの組৫となっ
ていることを֬ೝした。以上のような組৫の実現によ
り，ۃ௿ :R 特性と 780 M1B の強度を྆立で͖たڃ
ものとߟえΒΕる。

つ͗に，։発߯൘をૉࡐとしてϓレスϕϯド法によ
り੡؅Ճ޻をߦった。ಘΒΕたԁ؅߯ܗのػց的性質
を表─ 6 にࣔす。%�t で 10 という本։発で૝ఆした

表─ 4　開発鋼の化学成分

$IeNJDBM DoNQoTJtJoOT（NBTT�） ┈┍
（JODI）$ SJ MO 1 S 0tIerT

0.05 0.26 2.01 0.007 0.002 $V，/J，$r，Mo，5J，# 10.03

表─ 5　開発鋼板の機械的性質

5IJDLOeTT 
（NN）

MeDIBOJDBM QroQertJeT

5eOTJMe QroQertJeT $IBrQy JNQBDt QroQertJeT

┝┗
（M1B）

┘┗
（M1B）

┝┖
（�）

┺┉⓴

（+）
┺┘┶┷

（ˆ）

80 582 814 71 240 -125

5eOTJMe teTt TQeDJNeO：+*S ;2201 /o.4 1�4t
$IBrQy JNQBDt teTt：+*S ;2242 7-OotDI 1�4t

表─ 6　開発鋼管の機械的性質

8BMM tIJDLOeTT 
（NN）

┈⓳┸

MeDIBOJDBM QroQertJeT
5eOTJMe QroQertJeT $IBrQy JNQBDt QroQertJeT

┝┗ 
（M1B）

┘┗ 
（M1B）

┝┖ 
（�）

┺┉⓴ 
（+）

┺┘┶┷ 
（ˆ）

80 10 777 899 86 195 -94
80 15 751 890 84 205 -100
80 20 720 875 82 202 -106

┈⓳┸：%JBNeter oG TteeM QJQe�8BMM tIJDLOeTT
5eOTJMe teTt TQeDJNeO：+*S ; 2201 /o.4 1�4t GroN TVrGBDe
$IBrQy JNQBDt teTt：+*S ; 2242 7-OotDI 1�4t GroN TVrGBDe

図─ 7　開発鋼と従来鋼の組織
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しい৚݅においてもݫ度の最も޻Ճ͛ۂ 86ˋと十෼
に௿い :R 特性をୡ成で͖ている。また，%�t で 15，
20 ఔ度の͛ۂՃ޻であΕ͹，+*S の建築構଄用୸ૉ߯
߯؅（S5,/）にඖఢする௿ :R 特性（:R ʽ 85ˋ）
がಘΒΕている。
表─ 7 にシʔム༹઀にお͚るαブマʔジアʔΫ༹

઀（S"8）৚݅，༹ ઀ܧ手Ҿு特性，およͼシャϧϐʔ
িܸݧࢼ特性をࣔす。ܧ手強度は 780 M1B 以上を十
෼にຬ଍している。一方，H"; ਟ性は，ैདྷの調質
ܕ 780 M1B ൘では߯ڃ H"; 部ਟ性֬อの観఺͔Β最
大入೤が 5 L+�NN 以下に制ݶさΕているのにରし，
໿ 2 ഒとなる入೤ 9.3 L+�NN の༹઀をద用しても，
本։発߯؅では 0ˆでのシャϧϐʔٵऩΤωϧΪʔは
H"; 部のいͣΕの位置でも΄΅ 200 + のྑ޷な஋を
ࣔしており，໨ඪの 70 + 以上を十෼にୡ成で͖てい
ることを֬ೝした。

5．おわりに

最大ް 80 NN において，ްܘൺがখさく͛ۂՃ޻
度が大͖い৔合でも安ఆして௿ :R 特性を༗し，H";
部のਟ性もྑ޷な耐震安全性に༏Εた 780 M1B ԁڃ
スカイπリʔ⡴のژ؅を։発した。։発߯؅は東߯ܗ
ήイϯౝにద用さΕている。ࠓ後もઃࣗܭ༝度やҙঊ
性，耐震安全性に༏Εた建築構଄物΁のద用֦大が期
଴さΕる。

 

《参考文献》
 1） ࣛ内৳෉΄͔：మと߯，7oM.76（1990），Q.89.
 2） ಙೲ一成΄͔：新日మٕ報，/o.365（1997），Q.37.
 3） খྛࠀ૖΄͔：R�% ਆށ੡ٕ߯報，7oM.58，/o.1（2008），Q.52.
 4） 岡໺ॏ༤΄͔：R�% ਆށ੡ٕ߯報，7oM.42，/o.3（1992），Q.6.
 5） ാ໺　等΄͔：R�% ਆށ੡ٕ߯報，7oM.54，/o.2（2004）,Q.105.

表─ 7　開発鋼管のシーム溶接条件と継手性能

8BMM 
tIJDLOeTT 
（NN）

┈⓳┸
SIBQeT BOE EJNeOTJoOT oG 

HrooWe
8eMEJOH DoOEJtJoOT

5eOTJMe 
QroQertJeT

$IBrQy JNQBDt 
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