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研究成果の概要（和文）：　本研究は，土木鋼構造物を対象に，極大地震作用下に懸念される延性き裂に着目
し，その発生と進展の評価法を検討したものである．まず，実験的および解析的検討により，延性破壊モデルを
構築し，各種応力状態下における構造用鋼材のき裂の発生・進展・破壊までの一連の現象を明らかにしている．
また，補剛箱形断面鋼製橋脚を対象に，beam要素からなるファイバーモデルとshell要素からなる解析モデルの
繰り返し載荷解析を実施し，補剛箱形断面鋼製橋脚に対するひずみ集中補正係数を新たに提案し，ファイバーモ
デルと累積疲労損傷度を用いた，延性き裂発生に対する耐震性能照査法の適用範囲の拡張を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on ductile cracks occurred in civil engineering 
steel structures under a major earthquake in, and examined the evaluation method of their occurrence
 and progress. First, by experimental and analytical studies, a ductile fracture model is 
constructed, and a series of phenomena from crack initiation, growth, and fracture of structural 
steels under various stress states are clarified. In addition, cyclic loading analyses of both a 
fiber model consisting of beam elements and a shell model consisting of shell elements were carried 
out for box-shaped steel piers, and the strain concentration modification coefficient for stiffened 
box-shaped steel piers was newly proposed. The application range of the seismic performance 
verification method for the occurrence of ductile cracks was expanded using the fiber model and the 
cumulative fatigue damage degree.

研究分野：土木工学

キーワード： 延性破壊　低サイクル疲労　応力三軸度　簡易照査法　鋼製橋脚

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
低サイクル疲労による延性破壊現象は，兵庫県南部地震などの巨大地震で被災した鋼構造物の被害形態として少
なからず報告されている．本研究では，各種構造用鋼材を対象とした溶接鋼部材の延性き裂発生から破断までの
挙動を精度よく評価できる延性破壊モデルの構築に成功している．また，本研究によって得られた成果は，現行
の耐震設計法の高度化に貢献できるとともに，社会インフラ施設の耐震安全性を一層向上させることが期待され
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 土木鋼構造物の延性破壊照査法の開発に関するこれまでの研究においては，鋼製橋脚などを
対象とした多くの繰り返し載荷実験が行われ，低サイクル疲労に起因する延性き裂の発生・進
展・破壊という一連の現象を再現し，メカニズムの解明に不可欠な実験データを蓄積してきた．
また，解析的な検討も実施され，延性き裂の発生に対する耐震照査法を提案している．しかし
ながら，1) 提案した延性破壊照査法は，延性破壊の第 1 段階であるき裂の発生のみに着目し，
局部座屈評価の場合と同様な解析手法に基づいているため，き裂発生後の進展現象をシミュレ
ーションできない．2) き裂の発生の予測に関しても，一般的な溶接構造物ではシェル要素によ
る解析と損傷度評価指標で推定が可能であるが，未溶着を有する溶接構造物にはこの手法の適
用は難しい．このことから，申請時に改訂中の土木学会鋼・合成構造標準示方書耐震設計編に
は低サイクル疲労の照査を初めて取り入れることになっているが，非常に限定的な内容になる
予定である． 
 このような背景から，巨大地震時の低サイクル疲労による溶接鋼構造物のき裂の発生・進展・
破壊の挙動を精度よく評価できる解析手法の確立が急務であると考え，まず溶接鋼部材の破壊
至るまでのシミュレーションができる延性破壊モデルの構築に着想した． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，低サイクル疲労に起因する橋梁鋼構造物の延性破壊メカニズムの解明とき裂発生
から破断までの挙動を評価する手法の開発を目指したものである．低サイクル疲労による延性
破壊現象は，兵庫県南部地震などで被災した鋼構造物の被害形態として少なからず報告されて
いる．本研究では，研究代表者がこれまでに行ってきた関連研究の成果を踏まえ，まず，異な
る応力三軸度に対応する各種応力状態（引張，引張・圧縮および引張・せん断などの複合応力
状態）を模擬する溶接鋼部材（母材，溶接接手）の低サイクル疲労実験を実施する．次に，実
験結果を精度よく予測する延性破壊モデルを構築し，き裂の発生・進展・破壊までの一連の現
象を明らかにする．さらに，開発した延性破壊モデルの妥当性を過去に行った鋼製橋脚の低サ
イクル疲労実験のデータにより検証する．本研究によって得られた成果は，現行の耐震設計法
の高度化に貢献できるとともに，社会インフラ施設の耐震安全性を一層向上させることが期待
される． 
 
３．研究の方法 
 これまでの研究において着目した局所塑性ひずみの影響に加え，応力三軸度の影響も考慮し，
それと溶接鋼部材の各部位（母材，溶接部および熱影響部）の延性破壊性状との定量的な関係
を実験的および解析的検討により明らかにし，応力三軸度の影響を考慮した延性破壊モデルの
構築，ならびにその妥当性の検証を行う． 
 
４．研究成果 
(1) 延性破壊モデルの構築に関する検討 
 まず，応力三軸度が延性破壊特性に与える影響に関する実験的および解析的検討を行った．
そのために異なるノッチの半径を有するUノッチ試験片と異なる角度を有するVノッチ試験片
の延性破壊実験を実施した．また，メッシュサイズの影響，要素破壊時の塑性変位と不均一比
の関係の定式化およびそれを適用した解析手法の妥当性に関する種々の解析を行った．その結
果，Uノッチと Vノッチの実験結果を比較すると，ほぼ同程度の断面積を有する場合でも，V 
ノッチの方がき裂発生時の変位が小さくなっている．これは Vノッチの方がノッチ先端に応力
が集中しやすく，高応力三軸状態になりやすいため，Uノッチと比べてき裂発生が早いと考え
られる．試行錯誤的に解析を行うことで要素破壊時の塑性変位と，応力三軸度の影響を取り入
れた不均一比の相関関係を明らかにした．また，延性破壊モデルを用いた本解析手法は，メッ
シュの依存性を解決するために有効であると証明できた．実験と解析のき裂の発生・進展，最
大荷重および最終破断点が概ね一致していることから，延性破壊モデルを適用することで，単
調載荷を受ける鋭いノッチを有する構造用鋼材の延性破壊挙動を精度よく予測することが可能
である． 
 次に，低応力三軸度下における鋼材の延性破壊メカニズムを明らかにするために，せん断応
力と引張応力の組み合わせによる複合応力状態下での破壊が生じる試験片を考案し，実験的お
よび解析的検討を行うことで，新たな延性破壊条件（N-VG モデル）を構築し，その妥当性を
示した．その結果，既往の延性破壊条件（VG モデル）を用いた場合，低応力三軸度範囲の破
壊挙動および荷重－変位関係を精度良く評価できないことを確認した．新しい延性破壊条件
（N-VGモデル）を用いた解析では，比較的良い精度の解析結果が得られた． 
 さらに，低応力三軸度領域における鋼材の延性き裂の発生・進展を模擬するため，異なる応
力三軸度や偏差応力の第三不変量の関数である Lode 角パラメータの影響を取り入れた延性破
壊条件を提案している．そこで，複合応力状態下での破壊が生じる試験片を対象に，提案した



延性破壊条件を適用した数値解析を行った．解析結果を実験結果との比較により，本手法を用
いた場合，低応力三軸度領域における鋼材の延性破壊挙動を精度良く予測することができるこ
とが分かった． 
 
(2) 延性破壊モデルを適用した解析手法の提案に関する検討 
 まず，繰り返し曲げを受ける溶接継手を対象に，延性き裂の発生および進展を予測可能とす
る解析手法について検討を行った．まず，損傷進展エネルギーのメッシュ分割依存性について
検討し，要素破壊時の相当塑性ひずみを一定と仮定したとき，要素サイズによらず同様の解析
結果を得られることを示した．次に，要素破壊時の相当塑性ひずみの算出法を検討し，材料引
張試験と非破壊解析による，より簡便な手法を考案した．これらの結果に基づき，メッシュ分
割に応じた損傷進展エネルギーの簡易算出法を提案した．新たに求めた損傷進展エネルギーに
て破壊解析を実施し，実験結果との比較から，その適用可能性を示した． 
 次に，繰り返し軸力と曲げを受ける鋼材の延性破壊挙動に関する実験データの蓄積と提案し
た延性破壊モデルの適用性の範囲拡大を目的とし，新たに繰り返し軸力と曲げを同時に受ける
鋼材試験体を考案し製作した．そして，実験的および解析的検討を行い，実験結果と解析結果
を比較することで，延性破壊モデルの適用性を検証した．その結果，新たな荷重条件下である
繰り返し軸力と曲げを同時に受ける鋼材の延性き裂発生から破断までの挙動に関する実験デー
タを蓄積することができた．また，本解析手法の妥当性，また延性破壊モデルの新たな荷重条
件下における適用性を確認することができた． 
 
(3) 延性き裂の発生に対する簡易照査法の適用性に関する検討 
 実際の構造物，特に橋脚においては補剛断面がほとんどと考えられ，実用的な照査法を確立
するには，補剛断面に対する検討をより詳しく行う必要がある．そこで本研究では，鋼製補剛
箱形断面橋脚を対象に，ひずみ集中補正係数について再検討し，beam 解析を用いた照査法の
適用範囲の明確化と拡大をはかる．まず，補剛箱形断面に対して beam 解析および shell 解析
を実施し，幅厚比パラメータ，細長比パラメータ，板厚がひずみ集中補正係数に及ぼす影響を
検討した．さらに，補剛箱形断面に適用可能なひずみ集中補正係数の一般式の提案を行った． 
 また，鋼製補剛箱形断面橋脚を対象に，Pushover解析を用いた延性き裂発生の簡易評価法の
適用性を検討した．まず，簡易評価法の精度向上のために提示していた改善策を踏まえ，限界
ひずみ補正係数の一般式を提案した．そして，限界ひずみ補正係数を導入した構造レベルの延
性き裂発生限界ひずみを破壊基準とした本簡易評価法の結果を shell 解析結果や実験結果と比
較した． 
 さらに，鋼製補剛箱形断面橋脚を対象に，Pushover解析によって延性き裂発生を評価する手
法について検討を行った．まず，補剛箱形断面に対するひずみ集中補正係数の一般式について
再検討を行い，比較的薄い板厚の場合の精度向上を図った．次に，beam要素からなるファイバ
ーモデルに対して，Pushover解析を実施した．また，既往の研究により提案されている，材料
レベルでの延性き裂発生限界ひずみを，ひずみ集中補正係数で除することで，構造レベルでの
延性き裂発生限界ひずみとする手法を考案した．さらに，Pushover解析結果に対し，破壊基準
として構造レベルでの延性き裂発生限界ひずみを適用して，延性き裂発生の限界変位を求める
手法を提案し，その適用可能性を検討した． 
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