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研究成果の概要（和文）：本研究では，繰返し載荷を受ける切欠き付鋼試験片から延性き裂を伴って発生する脆
い破壊現象である脆性破壊を予測することを目的に，実験および有限要素解析の両面により検討を行った．その
結果，脆性破壊クライテリアと破断時繰返し回数の関係を定量化した．その上で，累積疲労損傷則（異なる繰返
し振幅を受ける時に破壊までの寿命を予測する手法）を活用することで，異なる繰返し振幅載荷を受ける試験片
の脆性破壊を比較的精度良く予測できることを示した．

研究成果の概要（英文）：This research showed a brittle fracture prediction method that could 
estimate the plastic deformation capacity of notched steel specimens with a ductile crack under 
cyclic loading. Brittle fracture occurred from notches which were subjected to both compression and 
tension and the method predicted brittle fracture under the condition. The research outcome is 
related to prediction and prevention of brittle fracture with ductile crack growth from notches and 
defects at welded connections in steel structures subjected to an earthquake loading.

研究分野：鋼構造
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  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，繰返し載荷を受ける切欠き付鋼試験片から延性き裂を伴って発生する脆い破壊現象である脆性破壊
を予測することで，試験片の持つ変形能力を推定できることを示した．切欠きに圧縮・引張の繰返し負荷が与え
られる条件での脆性破壊予測を示した点に学術的意義がある．本研究の成果は，地震動により鋼構造溶接接合部
に生じ得る欠陥や切欠き等から延性き裂を伴って発生する脆性破壊を予測・防止につながる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 脆性破壊の予測・防止は耐震性確保のため重要な課題であり，兵庫県南部地震以降多くの研
究により，脆性破壊防止の観点からは溶接条件の制限，溶接ディテールの改良，破壊靭性値確
保など研究成果が挙げられている．その一方で，溶接欠陥から発生する脆性破壊の的確な予測
手法は確立されていない現状がある． 
 特に，切欠きを内在した状況において，繰返し負荷が作用した場合の脆性破壊の予測に関し
ては，その手法は確立されていない．さらに，材料靱性が高い場合には延性き裂を伴って脆性
破壊が生じるが，そのような場合にも，脆性破壊発生の予測が可能か検討されていない． 
  
２．研究の目的 
地震動を受ける鋼構造物において，溶接欠陥等の切欠きがある場合，その先端では圧縮・引

張の繰返し負荷が生じることで破壊靱性が低下し，脆性破壊が生じやすくなる．その際，比較
的靱性が高い材料では，延性き裂進展を伴った脆性破壊が生じる．そのため，それらの影響を
評価することが脆性破壊を防止する上で重要である．そこで本研究では，切欠き付試験片の実
験・解析から繰返し負荷が破壊靱性に及ぼす影響を検討するとともに，繰返し載荷を受けた試
験片の切欠きから延性き裂進展を伴って発生する脆性破壊に着目し，これによって決まる累積
塑性変形能力の推定方法を開発し，その有効性を示すことを目的とした． 
 
３．研究の方法 

本研究では，切欠きを有する試験片に対して単調載
荷および繰返し載荷を与えることで，切欠きから発生
する脆性破壊の実験を実施した．材料には，低靱性鋼
（SM490A 相当）とそれよりも高い破壊靱性を有する
高靱性鋼（SN490B）の破壊靱性が異なる 2 種類の材料
を準備した．繰返し載荷実験では，振幅の大きさを実
験変数とし，それが脆性破壊の発生時期（累積塑性変
形能力）に及ぼす影響を検討した．具体的には， 

M：単調載荷 
C：一定振幅繰返し載荷 
CM：一定振幅繰返し載荷後の単調載荷 
Cc：複合振幅繰返し載荷 
Ci：漸増振幅繰返し載荷 
Cr：漸減振幅繰返し載荷 

の計 6 種類の載荷方法により実験を行った．試験片お
よび実験装置を図 1 に示す．              図 1 試験片および実験装置 
脆性破壊の予測を行う上で，脆性破壊のクライテリア 

であるワイブル応力を利用した．これは有限要素解析により切欠き周辺の応力状態を把握する
とともに 3 点曲げ破壊靱性試験を実施することにより得た．このワイブル応力と破断サイクル
数の関係を定量化し，その上で，マイナー則に基づき，異なる振幅を受ける繰返し載荷による
試験片の損傷度を算出した．さらに，これらの結果を用いて，脆性破壊発生の予測手法を提案
し，それにより複数の振幅を受けて脆性破壊が発生した試験片の累積塑性変形能力を算出し，
予測手法の有効性について検討を行った．  
 
４．研究成果 
(1) 図2に示す延性き裂進展量Δaと塑性変

形能力（引張側）pT の関係から振幅が
大きくなるほど（凡例内の記号 C の横
の数値が振幅の大きさ，単位は mm），
き裂進展速度が速くなることが明らか
になった．また図中，＋を示した試験
片は破断側の切欠きが最初に引張を受
けており（先引張），－を示した試験片
は破断側の切欠きが最初に圧縮を受け
ており（先圧縮），振幅が大きく，かつ，
先圧縮の場合，さらにき裂進展速度が
速くなることが分かった． 

 
                          図 2 延性き裂進展状況 
 
(2) 図 3 に深い切欠きと浅い切欠きの 3 点曲げ破壊靱性試験の荷重変形関係を示す．いずれも

灰色線で示すDM-CGがき裂進展を再現した有限要素解析によるシミュレーション結果であ
り，解析によりき裂進展を精度良く再現できることが明らかになった．なお Sf に関して，
COD が 2.5mm 前後以降では，解析モデルにおいてき裂の進展の限界に達したため荷重上昇
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が生じたが，今後モデルの改善により，最終段階までき裂進展の再現は可能である． 
 

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5

L
oa

d 
(k

N
)

COD (mm)

実験値

Df DM

Df DM-CG

(a) Df

  

0

30

60

90

120

150

180

0 1 2 3 4

L
oa

d 
(k

N
)

COD (mm)

実験値
Sf DM

Sf DM-CG

(b) Sf 

 

(a) Df：深い切欠き                         (b) Sf：浅い切欠き 

図 3 3 点曲げ破壊靱性試験の荷重-COD（き裂開口変位）関係 

 

(3) 図 4(a)に単調載荷によって得られた試験片の塑性変形倍率pMで無次元化した塑性率振幅p

と修正した破断サイクル数 Nfの関係を，また，(b)に限界ワイブル応力WCで無次元化した
切欠きに作用するワイブル応力Wと修正した破断サイクル数 Nfの関係をそれぞれ示す．図
中，H は高靱性鋼，L は低靱性鋼による C 一定振幅繰返し載荷の脆性破壊発生時の結果を示
しており，この図より，低靱性鋼の結果では，若干のばらつきは伴うものの，近似式により
脆性破壊の発生を精度良く評価できることを示している．なお，このばらつきは材料そのも
のが持つ脆性破壊発生のばらつきであり，評価手法による誤差等とは異なる．ばらつきの扱
いについては今後の検討課題である． 
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          (a) p/ pM-Nf 関係                         (b) W / WC-Nf 関係 

図 4 C 試験片における破断サイクル数の検討 
 
(4) 図 5 に脆性破壊発生のクライテリアであるワイブル応力に基づき，マイナー則の考え方を

利用して，複数の異なる振幅を受ける試験片の脆性破壊によって決する累積塑性変形倍率の
算出手法を提案した．その手法により算出した予測累積塑性変形倍率p, calと実験値p, expの 
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(b) 高靱性鋼 H                         (b) 低靱性鋼 L 

図 5 脆性破壊によって決する累積塑性変形倍率の予測（実験値p, expと予測値p, calの比較） 



関係を示す．その結果，低靱性鋼でばらつきは大きくなっているが，比較的高い精度で累積
塑性変形倍率，すなわち脆性破壊の発生を推定できることが明らかになった．複数の繰返し
振幅を伴った切欠きを有する試験片に対して，ワイブル応力のような破壊力学的アプローチ
により，脆性破壊の発生を精度良く予測した研究はこれまでにほとんど見られない．その意
味でも，本研究で示した脆性破壊発生の予測手法は，最大の研究成果と言える．また本研究
の成果は，地震動により鋼構造溶接接合部に生じ得る欠陥や切欠き等から延性き裂を伴って
発生する脆性破壊を予測・防止につながると考えている． 
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