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研究成果の概要（和文）：本研究では，複数の材料靱性において切欠き付鋼試験片の繰返し載荷による破壊実験
および有限要素解析によって得た脆性破壊の予測指標の1つであるワイブル応力と破断サイクル数の関係を定量
化した．その上で，溶接接合部から発生する脆性破壊によって決する累積塑性変形能力推定手法を提案し，その
手法を欠陥を有する試験体に適用した．その結果，一部で予測結果と実験結果にばらつきがみられたものの，本
手法の有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：This study quantifies the relationship between the Weibull stress (one of 
the predictive indices of brittle fracture) and the number of fracture cycles obtained from fracture
 experiments and finite element analysis of notched steel specimens under cyclic loading at several 
material toughnesses. A method for estimating the cumulative plastic deformation capacity determined
 by brittle fracture from welded joints was proposed, and the method was applied to specimens with 
defects. The results showed the validity of the method, although some discrepancies were observed 
between the predicted and experimental results.

研究分野：鋼構造
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研究成果の学術的意義や社会的意義
既存の脆性破壊予測手法では，繰返し載荷が脆性破壊に及ぼす影響を考慮する方法についてあまり触れられてい
ない，あるいは，予ひずみとしての取扱いになっており，実構造物に内在する欠陥に生じうる繰返し負荷の影響
についてはほとんど論じられていなかった．本研究では，その点に着目し，脆性破壊の予測手法を示しており，
脆性破壊予測を大きく前進させるものとなる．また，この種の脆性破壊の課題に真正面から向き合った研究は，
近年特に少なく，南海トラフ巨大地震の可能性等が指摘されている状況において，本研究課題は社会的意義を持
っていると考える．

※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。
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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，本研究の対象となる脆性破壊発生の予測という点で
は，建築分野は先端を行っているとは言えず，造船や機械，金属材料といった分野で早くからこ
の課題に取り組まれており，破壊力学の手法を用いて脆性破壊の発生を評価する方法が開発さ
れている．世界に目を向けると，脆性破壊の評価に関して，この 30 年の研究でワイブル応力や
CTOD（き裂先端開口変位）設計曲線といった評価手法が提案され，IST methodologyやFITNET 
など，国内では WES 2808（日本溶接協会 2003）で反映されている．しかしながら，地震動に
よる繰返し負荷の影響，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，適切に考慮されていないのが実状である．  
 
 
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．しかし，既往の研
究や脆性破壊評価手法では，繰返し負荷の影響を考慮しているものの，それらは予ひずみによる
手法であり，実際の地震動により切欠きが内在した状況で加わる繰返し負荷とは異なっており，
実際の切欠きが受ける破壊靱性の低下は考慮されていない．そこで本研究では，繰返し負荷が破
壊靱性の低下に及ぼす影響を異なる破壊靱性レベルにおいて包括的に明らかにし，溶接接合部
から発生する脆性破壊によって決する累積塑性変形能力の推定方法の確立を目的とした． 
 そのために本研究では，包括的な材料靱性レベルによる切欠き付鋼試験片の実験の実施，およ
び，有限要素解析によって得られるワイブル応力を算出し，ワイブル応力と破断サイクル数の関
係を定量化することで，繰返し負荷による破壊靱性の低下量を明らかにするとともに，溶接接合
部から発生する脆性破壊予測手法の有効性を明らかにすることを目指した． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では，包括的靱性レベルでの切欠きを有する鋼試験片の繰返し破壊実験を行った．材料
靱性を示すシャルピー衝撃試験結果を図 1，および，図 2に示す（H 材：高靱性，M材：中靱性，
L 材：低靱性）．これら 3 つの異なる破壊靱性を用いて，さらに，それら材料を異なる温度で実
験を行うことで，様々な破壊靱性レベルでの脆性破壊を再現することができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 シャルピー吸収エネルギーVE-温度関係     図 2 脆性破面率 Cr-温度関係 
 
 切欠きを有する鋼試験片の繰返し破壊実験の試験片を図 3，実験セットアップ状況を図 4に示
す．実験は脆性破壊予測のためのワイブル応力と破断サイクル数の関係を導くため，単調載荷，
および，一定振幅繰返し載荷を行っ
た．後者については，実際の欠陥や
切欠きに作用する応力の大きさを検
討できるように振幅の大きさを 5 種
類程度設定し，脆性破壊のばらつき
を考慮するため，1 つの振幅に対し
て 3～5 体程度の実験を行った．ま
た，得られたワイブル応力と破断サ
イクル数の関係から脆性破壊を予測
する上で，その有効性を検討するた          図 3 切欠きを有する鋼試験片  Unit: mm 
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め，漸増振幅繰返し載荷による実験も行った． 
 脆性破壊を予測する上で，脆性破壊発生のクライテ
リアの 1 つであるワイブル応力を利用するが，これを
算出するために，有限要素解析を行った．有限要素解析
を用いることで切欠き周辺の応力状態を把握するとと
もに，実験結果を活用して脆性破壊が発生する限界ワ
イブル応力を得た．合わせて，試験片の各振幅時の作用
ワイブル応力も有限要素解析により算出した． 
 以上の実験，および，有限要素解析から得られたデー
タを用いて，ワイブル応力と破断サイクル数の関係を
定量化し，さらにマイナー則を活用して脆性破壊発生
時の累積塑性変形能力推定手法を構築する．これによ
り，漸増振幅繰返し載荷のような複数の振幅を受けて
脆性破壊が発生する試験体の累積塑性変形能力を推定
することが可能になる． 
 さらに本研究では，この累積塑性変形能力推定手法
の有効性を検証するため，過去に実施した欠陥を有す
る実大溶接継手モデル実験で発生した脆性破壊の結果（Azuma, Iwashita et al., Welding in 
the World 2016，岩下・東，日本建築学会構造系論文集 2012, 他）に対して，本推定方法を適
用することで，本手法の有効性を明らかにする．これらの継手モデルの試験体は図 5に示す柱梁
溶接接合部を対象としており，そこからダイアフラムと梁フランジのみを抜き出した部分継手
試験体を製作した．試験体にはダイアフラムと梁フランジ溶接始終端部に欠陥を挿入し，欠陥か
ら発生する脆性破壊を再現している．想定する欠陥の一例として，図 6 に表面欠陥を示す．その
他，貫通欠陥や内部欠陥，欠陥ではないがスリットにより応力集中を生じるスチールタブを対象
に試験体を製作し実験を行った．図 7，および，図 8に 2タイプの継手モデル試験体を示す． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 5 柱梁溶接接合部            図 7 継手モデル試験体Ⅰ 
 
 
 

 
図 6 溶接欠陥の一例（表面欠陥）      図 8 継手モデル試験体Ⅱ 
 
  
４．研究成果 
 図 9 に包括的靱性レベルにおいて，漸増振幅繰返し載荷を行った切欠きを有する鋼試験片の
実験結果を示す．グラフ内の塗りつぶしのプロット点は脆性破壊発生した試験片を，白抜きのプ
ロット点は延性破壊発生した試験片を示している．このことから，破壊靱性の指標となるシャル
ピー吸収エネルギーVE と累積塑性変形能力ηには非常に強い相関が確認でき，破壊靱性から累
積塑性変形能力を推定できる可能性が読み取れる．また，図 10 には材料靱性の指標にもなる脆
性破面率と累積塑性変形能力の関係を示す．図より延性破壊と脆性破壊の境界（脆性破面率 = 
約 20 %）を把握することができた． 

Load, Q  
+ 
- 

150 mm     150 mm 

Displacement,    

Insulation  
box 

Specimen   

Solution 
of ethanol   

L = 650 

1
0

0
 

1
5

0
 

500 

P 

Unit: mm 

 

Diaphragm 

Rib plate 

Bottom flange plate Weld metal 

Top flange plate 
 

L = 550 

2
7

5
 

1
0

1
5

0
 

400 

P 

 

Diaphragm Stiffener plate Flange plate 

Weld metal 

Beam flange 

 

Diaphragm 

図 4 試験片セットアップ状況 

Beam flange 
 

Diaphragm 

 
Weld metal 

Surface crack 
 

Unit: mm 



           図 9 η-VE 関係                       図 10 η-脆性破面率関係 
 
 図 11 にはワイブル応力σWと修正破断サイ
クル数 Nfの関係を示す．グラフから分かる通
りσW と Nf の関係を定量化できたと考えられ
る．なお，縦軸は限界ワイブル応力σWC で無
次元化しており，得られた近似式を用いて，
破壊靱性が異なる材料の Nf を算出できるた
め，複数の振幅を受ける試験体の累積塑性変
形能力を推定することが可能となる．図 12に
漸増振幅繰返し載荷を行った M材と L材の繰
返し試験片の累積塑性変形能力推定結果を
示す．ηexとηcalの相関係数は，M材：0.949，
L 材：0.908 と両者とも高い値を示した．誤差
についてみると，ηcal /ηex における最大値
は，M材：1.41，L 材：1.24，最小値は，M材：
0.864，L 材：0.701 であった．また，誤差の平均値は M 材：1.02，L 材：1.12 であった．これら
の結果から，ばらつきを伴うものの，脆性破壊した試験片の累積塑性変形能力を比較的精度よく
予測できているといえる． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 累積塑性変形能力推定値結果（ηex：実験値とηcal：推定値の関係） 
 
 提案する累積塑性変形能力推定手法を，欠陥を有
する継手モデル試験体に適用した結果を図 13 に示
す．これらは実際の溶接始終端部に存在する欠陥で
あり前述の通り，欠陥タイプも表面欠陥，貫通欠陥，
内部欠陥，スチールタブ等を用意しており，試験体
によって塑性拘束のレベルも異なっている．一部の
推定結果にばらつきはみられるものの，一般に非常
に大きなばらつきを有する脆性破壊において，推定
値は実験値を比較的よく捉えており，本研究で提案
した累積塑性変形能力推定手法の有効性がうかが
える．以上，本研究から得られた成果は，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
から発生する脆性破壊の予測・防止につながると考
えている． 
 

図 13 継手モデル試験体の累積塑性変形能力推定結果 
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