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研究成果の概要： 
 溶接欠陥には様々な形状や大きさがあり，その位置も欠陥によって異なる．これらの違いに

より欠陥先端に働く塑性拘束は変化し，その違いは脆性破壊の発生に影響を及ぼす．本研究は

これらの塑性拘束の違いを簡易なモデル試験片により再現し，塑性拘束が異なる試験片から発

生する脆性破壊を定量的に評価した．また，これらの成果を柱梁接合部に適用し，シミュレー

ションにより危険性のある欠陥について示した． 
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１．研究開始当初の背景 
 

脆性破壊の防止は，耐震性確保のため重要

な課題とされており，兵庫県南部地震以降，

多くの実験が積みかねられているが，溶接欠

陥から発生する脆性破壊を防止するための

指針等は策定されていない．現在，溶接部に

おいて超音波探傷検査による欠陥の許容規

準があるものの，脆性破壊の発生は欠陥寸

法・部位・形状に大きく依存し，検査では許

容される微小欠陥から脆性破壊が発生した

事例も報告されている．逆に，大きな欠陥が

存在する場合でも，延性き裂が安定成長し脆

性破壊に到らない場合もある．従って，不可

避的に存在する溶接欠陥が接合部の性能に

及ぼす影響を定量的に評価する必要がある．

実構造物の欠陥から発生する脆性破壊の予

測手法については，1980 年代からヨーロッパ

研究種目：若手研究(Ｂ) 

研究期間：平成 18 年度 ～ 平成 20 年度 

課題番号：18760428 

研究課題名（和文） 溶接欠陥から発生する脆性破壊の適切な予測手法の開発 

  

研究課題名（英文） Development of prediction method for brittle fracture from  

weld defects  

 

研究代表者 岩下 勉 



等を中心に破壊評価線図（FAD）が実用化さ

れ，ヨーロッパのグループが，構造一体性評

価手法（SINTAP）なる研究プロジェクトを推

進した．その結果，設計指針の改良を行い

1999 年には新たな規格（BS7910）が示された．

これまでに研究代表者は，BS7910 の FAD を用

いて，溶接始終端部の欠陥から発生する脆性

破壊について評価手法の検討を行い，以下の

2 つの問題点を明らかにしていた． 

(1) き裂先端における塑性拘束の違いが破壊

靭性に及ぼす影響 
(2) 延性き裂が脆性破壊の発生に及ぼす影響 
 
 
２．研究の目的 
 

欠陥から発生する脆性破壊を評価する上

で材料の破壊条件を表す破壊力学に基づい

た破壊靭性 Jc などが利用されている．破壊

靱性試験には切欠き深さが板幅の約半分と

いう深い切欠きの試験片が採用されている

が，実構造物に存在しうる欠陥は，比較的浅

いものが多く，深い切欠きを有する試験片と

比べて塑性拘束は弱い．そのため，拘束が弱

い実構造物の欠陥の破壊靱性は小さく見積

られることになり，脆性破壊を予測する上で

安全側に過ぎる評価を与えてしまうケース

もある．また，延性き裂の発生・進展は，形

状などの影響も受ける．建築用鋼材では材料

の破壊靱性値が比較的高いため，脆性破壊発

生前に欠陥周囲が大きく降伏し，き裂先端か

ら延性き裂が大きく進展する場合が多い．延

性き裂の進展に伴い，き裂先端への応力集中

状態が変化し，塑性拘束も変化する．延性き

裂が安定的に進展する場合，耐力は上昇し変

形性能も確保できるが，不安定成長あるいは

脆性破壊に転じた場合，急激に耐力が低下し，

部材の破断に到る．そのため，「１．研究開

始当初の背景」で挙げた 2 つの問題の解決に

取り組み，脆性破壊の発生を予測することが

本研究課題の目的となる．さらに，これらの

結果を柱梁溶接接合部の数値シミュレーシ

ョンに適応することで，欠陥から発生する脆

性破壊の危険性について示す． 
  
 

３．研究の方法 
  
 「延性き裂が脆性破壊の発生に及ぼす影

響」を検討する上で，延性き裂の進展挙動を

把握することが重要となる．そのため，3 点

曲げ試験のような素材レベルによる実験が

必要となる．破壊靭性の異なる材料について

3 点曲げ試験を行い，延性き裂が進展した後

の脆性破壊を再現する．その際，R 曲線（破

壊靭性とき裂長さによるき裂進展抵抗曲線）

を作成し，延性き裂の進展量と J 積分値との

関係を求める．これにより延性き裂進展をさ

せた数値解析を行うことが可能となる．なお，

延性き裂進展後の脆性破壊の発生にはバラ

ツキを伴うことが予想される．そのために，

実験精度が高く，試験も多量に実施可能な 3
点曲げ試験において検討を行うことで，脆性

破壊の発生の予測が妥当であるかを検証す

る．数値解析については，汎用の有限要素解

析ソフトウェアを用いる． 
 「き裂先端における塑性拘束の違いが破壊

靭性に及ぼす影響」については，これまでに

3 点曲げ試験において塑性拘束と破壊靭性の

関係を定性的に示した．次のステップではさ

らに塑性拘束が弱い引張試験片を用いて，塑

性拘束と破壊靭性の関係を定量化するとと

もに，塑性拘束が異なる試験片において延性

き裂の進展がどのように変化するのか，さら

には，延性き裂進展が脆性破壊の発生にどう

のような変化を及ぼすのかを把握する必要

がある．これには，切欠き深さの異なる，す

なわち，塑性拘束の異なる 3 点曲げ試験，お

よび，材料靭性の異なる 3点曲げ試験を行い，

R 曲線を描くことで延性き裂進展挙動を把握

することができる． 
柱梁溶接接合部の数値シミュレーション

については，これも有限要素解析を用いて実

施する．溶接部で対象とする欠陥は，兵庫県

南部地震や実物大の柱梁溶接接合部実験な

どで観察された溶接欠陥である．特に溶接始

終端部では溶接欠陥が発生しやすいことが

分かっている．欠陥をモデル化して数値シミ

ュレーションを行い，欠陥から発生する脆性

破壊の危険性について示すことができる． 
 
 



４．研究成果 

 
 塑性拘束の度合いが脆性破壊の発生にど

のような影響を及ぼすのか，塑性拘束の異な

る破壊靱性試験（深い切欠き・浅い切欠きの

３点曲げ試験，両端貫通切欠き・中央貫通切

欠き付きの引張試験）を行ない，ワイブル応

力による手法とTSMによる修正した Jcを用

いて評価した．その結果，これらの手法によ

り，塑性拘束の違いが破壊靭性に及ぼす影響

をうまく評価することができた．図 1～3 に

結果の 1 例を示す．図 1 は従来の破壊靱性 Jc 
 

0

20

40

60

80

100

0 200 400 600
J c (N/mm)

累
積

頻
度

 F
 (%

)

D
S
DENT

 
図 1 従来の破壊靱性 Jc による評価 
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図 2 ワイブル応力による評価 
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図 3 修正した Jc による評価 

による評価で，試験片種類の違い（D：深い

切欠きの３点曲げ試験片，S：浅い切欠きの

３点曲げ試験片，DENT：両端貫通切欠き付

試験片），すなわち，塑性拘束の違いにより

破壊靭性に大きな差が生じていることが分

かる．一方，図 2，3 はワイブル応力と修正

した Jc による評価で，塑性拘束の違いに関

わらずあまり差が生じていない．これらの結

果から，ワイブル応力と修正した Jc は脆性

破壊の発生を予測する上で非常に有用であ

ることが分かる． 
 また，延性き裂の影響を考慮するため，延

性き裂の進展後（0.5～3mm 程度の幅で）に脆

性破壊を発生させた試験片についてもワイ

ブル応力による手法とTSMによる修正したJc

を用いて，塑性拘束と破壊靱性の関係の定量

化を試みた．その結果，延性き裂の影響を考

慮した場合としない場合のいずれにおいて

も塑性拘束の違いが破壊靭性に及ぼす影響

をうまく評価することができた．なお，深い

切欠きと浅い切欠きの 3点曲げ試験片につい

て実験を行い，延性き裂の進展挙動の再現に

必要となる R曲線（破壊の駆動力となるＪ積

分と延性き裂進展量の関係）を作成した．そ

の結果，本実験で用いた材料では 2つの試験

片の違い，すなわち，塑性拘束の違いによる

R 曲線への影響はあまり見られなかった． 

これらの成果を踏まえ，ワイブル応力，修

正した Jc による評価手法を柱梁溶接接合部

の数値シミュレーションに適応した．具体的

には溶接欠陥の大きさや位置などを変数と

し，それらの欠陥が脆性破壊の発生にどのよ

うな影響を及ぼすかについて調べ，脆性破壊

の危険性が大きい欠陥について確認した． 

以上の成果は，より信頼性のある脆性破壊

の予測方法の確立，そして，脆性破壊の防止

につながると考えられる． 
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