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研究成果の概要（和文）：溶接部の浅い初期亀裂からの脆性破壊への耐性分布を修正ワイブル応力によって詳細
に評価するために効率的な材料試験方法の開発を進めた．具体的にはまず，シャルピー衝撃試験を対象に非線形
動的解析法を開発した．この解析的と修正ワイブル応力の適用により低温域において試験結果の再現が可能であ
り，修正ワイブル応力アプローチのひずみ速度制御型試験への適用性を支持する結果を得た．つぎに，高効率な
修正ワイブル応力算定時の材料パラメータ同定法として，形状等をパラメータとした様々な供試体を対象とした
衝撃実験結果から材料パラメータを同定する手法の構築を試みた．その結果，妥当な精度で再同定できる供試体
形状を解析的に発見した．

研究成果の概要（英文）：An efficient material testing method was developed to evaluate the spatial 
distribution of resistance to brittle fracture from shallow initial cracks in welds by means of 
modified Weibull stress. Specifically, a nonlinear dynamic analysis method was first developed for 
Charpy impact tests. This analytical method and the application of the modified Weibull stress 
allowed reproduction of test results at low temperatures, and verified the applicability of the 
modified Weibull stress approach to strain-rate-controlled tests. Next, as a highly efficient method
 for identifying material parameters for the calculation of modified Weibull stress, it was 
attempted to develop a method for identifying material parameters from the results of impact tests 
on various specimens with different geometries and other parameters. As a result, specimen 
geometries that can re-identify material parameters for the modified Weibull stress calculation with
 reasonable accuracy were found analytically.

研究分野： 構造工学および地震工学関連
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
鋼部材における地震時脆性破壊の多くは溶接部を起点として発生することが知られている．溶接部は熱履歴の影
響で破壊じん性をはじめとした材料特性が均一となっておらず複雑に分布している．このような溶接部を起点と
する地震時脆性破壊の発生を修正ワイブル応力によって予測するためには，修正ワイブル応力を計算するための
各材料パラメータを溶接部の部位ごとに高密度に同定する必要がある．ひずみ速度制御型試験によりこのプロセ
スを効率化することができれば，溶接部を起点とする地震時脆性破壊の発生予測の実現につながるため，本研究
で供試体形状を絞り込むことができたことは重要な成果であるといえる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 Northridge 地震（1994）
や兵庫県南部地震（1995）で
は，多くの鋼構造物に設計想
定外の脆性破壊（以下，地震
時脆性破壊）が発生し，接合
部等に致命的損傷をもたら
した[1]．地震時脆性破壊は，
急速な亀裂進展によって鋼
部材の耐力喪失を招く重大
な破壊であるが，破壊起点位
置の局部的かつ複合的な発
生因子（図 1）に支配される
ため，発生条件の解明が遅れ
ている．日本溶接学会の設計
指針WES2808では解析的ア
プローチを援用した破壊評
価手法が提案されているが，
建築鉄骨が主対象であり，鋼
製橋脚をはじめとする土木
構造物では適用されていな
い．応募者らは，鋼製橋脚で
発生している深さ約 1mm 以
下の浅い初期亀裂からの脆
性破壊にも適用可能な，修正
ワイブル応力に基づく破壊
限界評価手法を構築した[2], 
[3]．修正ワイブル応力は，図
2 の諸因子の影響を応力値に
換算して考慮することがで
きるため，破壊限界値たる限
界修正ワイブル応力は材料
ごとに一定値であり，土木構
造物で想定される複合的か
つ多様な条件を考慮するの
に適している．しかし，確率
論的な破壊指標であるため，
その評価には多くの破壊実験が必要であり，いまの溶接部の修正ワイブル応力評価は破壊じん
性が想定最低レベルまで低下した鋼母材に置き換えた評価に留まっている． 
 地震時脆性破壊の初期亀裂は溶接部をはじめとする形状不連続部に多く発生するため，初期
亀裂が浅い場合には，その先端が溶接部を抜け出る前に（図 2）溶接部の特性に支配されながら
脆性破壊に移行する[1]．それでは，浅い初期亀裂からの脆性破壊に対する溶接部の耐性（広義
の破壊じん性ともいえるが，広く知られている深い初期亀裂について定義される破壊じん性と
区別するためこのように呼ぶ）の実態はどのようなものであろうか．母材と溶接金属の異種材料
が熱影響を伴いながら連続的に変化する溶接部の材料特性分布は複雑であり，浅い初期亀裂か
らの脆性破壊に対する耐性の分布も一様ではないと考えられる．各部の耐性は母材と同様に限
界修正ワイブル応力によって評価できると考えられるが，現在の修正ワイブル応力評価では上
述の通り，破壊じん性を一様に著しく低下させた母材によって溶接部を置き換えている．したが
って，実溶接部における限界修正ワイブル応力分布を解明することで地震時脆性破壊限界が究
明され，浅い初期亀裂の脆性破壊移行限界をより合理的に評価できる可能性がある．ただし，材
料特性が連続的に変化する部位での修正ワイブル応力同定には数多くの破壊試験が必要なため，
試験法の効率化が必須となる． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，溶接部の浅い初期亀裂からの脆性破壊への耐性分布を修正ワイブル応力によっ
て詳細に評価するために効率的な材料試験方法を開発し，その実態を明らかにすることを目的
とする．開発にあたっては，従来の試験方法では鋼材の破壊条件を様々な破壊じん性レベルで評
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図 1 地震時脆性破壊における主要な破壊駆動因子 

(a) 初期亀裂先端が溶接部
から抜け出ている場合 

(b) 初期亀裂先端が溶接部
内に留まっている場合 

図 2 浅い初期亀裂の先端位置と溶接部構造 



価するために温度制御を採っていたのに対し，新たにひず
み速度制御によってこれを実現することを検討する．鋼材
の破壊じん性に及ぼす温度効果とひずみ速度効果の可換
性については従来から知られていたが[4]，再現される破壊
じん性がひずみ速度分布に応じて一様とはならないため
ひずみ速度制御の試験は用いられてこなかった．しかし，
修正ワイブル応力を用いれば既知のひずみ速度分布が破
壊じん性に及ぼす影響が考慮され，不等分布でも破壊条件
を検討できることが理論的に示されている．ひずみ速度制
御は，温度制御（－100～－196℃）と異なり大掛かりな保
温装置は不要で，試験片形状や載荷速度によって高い確度
で制御でき，載荷時間も大幅に短縮できるなどメリットが
多い．また，高ひずみ速度における破壊じん性の評価値で
あるシャルピー吸収エネルギーと限界修正ワイブル応力
の関係も明らかにできると考えている． 
 
３．研究の方法 
(1) 非線形動的解析法の開発 

数値解析による試験時の動的応力・ひずみの推定手法を検討した．具体的には，3 種類の供試
鋼（鋼種はそれぞれ SS400, SM570Q, SM490YB）のシャルピー衝撃試験を対象に，有限要素モデ
ルの陽解法により試験の再現を試みた．解析には汎用解析プログラム Abaqus2019 を用い，材料
非線形性，境界非線形性，幾何学的非線形性を考慮した複合非線形解析を実施した．図 3 に解析
モデル（1/4 モデル）の概形を示す．各共試鋼の試験時における塑性特性の温度・ひずみ速度依
存性は，日本溶接協会の WES2808 に示されている降伏応力と引張強さに関する換算式と内挿・外
挿（引張強さ以降）補間によって考慮することとした． 

 
(2) 修正ワイブル応力アプローチの衝撃問題への適用性確認 
 本研究で導入したシャルピー衝撃試験により供試鋼の衝撃試験を各温度帯で実施し，温度ご
との吸収エネルギー量を評価した．そして上述の解析方法で各試験温度の再現解析を実施し，そ
の出力値と供試鋼について既知の修正ワイブル応力パラメータ[2, 3]を用いて，脆性破壊の発生
時点を予測し，その時点における塑性散逸エネルギー量を吸収エネルギーとして試験結果と比
較することとした．そして，その整合性から修正ワイブル応力アプローチの衝撃問題への適用性
を確認することとした． 
 
(3) ひずみ速度制御による修正ワイブル応力パラメータ同定用の供試体の開発 
 衝撃問題への適用性が確認された修正ワイブル応力アプローチを用いて，修正ワイブル応力
パラメータをひずみ速度制御型の衝撃載荷試験によって取得するための供試体の開発を行うこ
ととした．具体的には，供試体の破断時の破壊起点に発生する拘束度に差異が生じるよう切欠き
形状を様々に変えた供試体セットを考案し，各供試体に関して修正ワイブル応力から想定され
る脆性破壊が発生すると予想される時点の吸収エネルギーを解析的に評価することで，修正ワ
イブル応力パラメータが未知の供試鋼に関してその供試体セットを用いて様々な拘束度で吸収
エネルギーを実験的に測定し，その測定結果から修正ワイブル応力パラメータを同定すること
を考えた． 
 
４．研究成果 
 
論文投稿を予定しているため研究成果を追記した研究成果報告を後日再提出することを希望し
ます 
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図 3 解析モデルの概形 
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