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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　破 壊力学 に 関する 研究が 飛躍的 に 進 ん で い る現在 に お

い て も、機械構造物 の 破損事故 は 頻発 して い る。こ れ ら

の事故防止 に は 、材料の 研究 に 加え、過去の 事例 と の 比

較検討を行う必要があ る 。 しか し、報告され る事故事例

の 数 は、損害 の 責任や プラ イバ シ ー等の 問題があ り、実

際の 事故 に 比べ は る か に少数 で あ る。そ こで、構造物 の

破損事故 に つ なが る事 が多 い 、腐食環境因子 に 着 目 し、

複合的環境破 壊の
一

つ で ある 、水素割れ を起点 と して 発

生 した と推 定 され た 構造物 破 損事故 を 2例 報 告 す る 。

　　　　　　　　　 2 事故の 概要

2．1 事例 1 一
丸太手摺 り固 定用 ボル トの 破損事故

一
　 公

園 に 設置 され て い た フ ィ
ー

ル ドア ス レ チ ッ ク遊具 に、子

供 と大 人 各 1 名 が乗 っ て 遊 ん で い た と こ ろ、遊具の 手摺

り の 丸太 を コ ン ク リート製支柱 に 固定 して い た ボ ル ト

（丸太両端 に 各
一

本ずつ ） の うち の
一

本が破断 したこ と

に よ っ て 、丸太 の
一

端が落下 した事故 。

2．2 事例 2 一
コ ン ク リートパ ネル 用 吊り ビー

ム の ア イ ボ

ル トの 破損事故一　工 場内に お い て 、天井 に 設置 して あ

る移 動 式 ク レー
ン に よ り、重 さ 2 トン の コ ン ク リートパ

ネ ル を運 ん で い た と こ ろ、吊 り具 の ボ ル トが 破断 し、コ

ン ク リートパ ネ ル が 落下 した事故。

　　　　　　　　　 3 破損原因

3．1 事例 1

（1） 事故部 品 状況　丸太 手摺 り固 定 用 の ボ ル ト （Ml2 ）

は、鋼 製 の 支 柱 及 び 丸 太 を貫 通 して 両 者 を固定す る た め

の もの で あ る が 、 落下 した 丸太手摺 りの 両端の ボ ル トは、

Fig．1に示す よ うに 2 本の ボ ル トを溶接 に よ り繋い だ もの

で あ っ た。これ は、ボル ト交換時 に残存 した ボ ル トが撤

去で きなか っ たための 処置 で あ る。破断箇所 は、残存し

た ボル トの 溶接箇所近傍で あ っ た 。
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Fig，1　 Conditions　ofthe 　bolt．

（2）破損原因　Fig．2に破 損部品 の マ ク ロ 破面を示 す。破

面 は、中央 下 部に 光沢 の あ る最終破断面 が存在 し、その

上 下 の部 分 は腐食 し、赤銅 色 に な っ て い た。ま た、破 面

は 凹凸 があ り粗 く、上部 に は放 射状 に シ ェ ブ ロ ン パ ター

ン が形成 され て い た。Fig，3に 破面 の ミ ク ロ 写 真 を示 す。

シ ェ ブ ロ ン パ ターン の 収れ ん 部は 、リバ ーパ ターン の観

察 され る脆性破壊面で あ り、最終破断部 に近 くな る に つ

れ、デ ィ ン プル の み られ る延性破面 が混在して い る。ま

た、最終破断部直近で は ス トラ イ エ ーシ ョ ン が観察 され

た。次に、破面近傍の ミク ロ 組織 をFig．4に示 す。破面直

下 に もき裂が存在 して お り、初期 に 複数 の き裂が存在 し、

そ れ らの き裂 が 合体 し て 割れ が 進展 し て い っ た 事が うか

が え る。

Fig．2　Macrography　of 　fracture　surface ，

（a）

（c）

（b）

Fig．3　Micrography　of　fracture　surface ．（a）Position　A　in　Fig．2．

（b）Position　B　in　Fig．2．　（c）Position　C　in　Fig．2

Fig．4　Microstructure　ofthe 　bolt　under 　the　fracture　surface．
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　以 上 の こ と か ら、ボ ル トの 破 壊は 、

  溶接 に よ る組織の 劣化、残 留応力の 発生及び 水素侵入

に よ る 水素脆化 に よ り き裂 が 発生 。   き裂 の 成 長 及 び 合

体 に よ る 脆性き裂 の 進展。   脆性 き裂存在下 で の 使 用 に

よ り、疲労き裂 の 進展 。   残存部の 強度不 足 に よ る破断。

とい っ た 過程 に よ り発生 した と推 定 され た 。

3．2 事例 2

（1） 事故部品状況 　事故 を起 こ した吊り ビー
ム をFig5

に 示す。吊 り ビーム に は 2 本の ア イ ボル トが取 り付け ら

れ、そ ： に ワ イ ヤーロ ープを繋ぎ、コ ン ク リートパ ネル

を 吊 り上 げ る形 状 と な っ て い る。ア イ ボ ル ト 2 本 の う ち

1本 はね じ部 で 破断 し． ユ本は 中央 で 屈曲 して い た 。

樺 鑼
Fig5　Conditions　ofhunger 　beam．

（2）破損原因　破断 した ア イ ボル ト の マ ク ロ 破 面 をFig．6

に 示 す。破面 は 凹 凸が あ り、シ ェ ブ ロ ンパ ター
ン が 形 成

され て い た。ま た、破断部 に は断面収 縮 は ほ とん ど認 め

られ なか っ た。 次 に 破面の ミク ロ 観 察 を行 っ た と こ ろ、

破 壊 の 起点 に あた る シ ェ ブ ロ ン パ ターン の 収れ ん 部

（Fig．6中A ＞に は 腐食領域がみ られ た （Fig．7a）。また、

そ の 他 の領域 に つ い て は、へ き開面 ・リバ ーパ タ
ー

ン等

を有す る 脆性領域で あ っ た （Fig．7b） 。
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Fig．6　Macrography　offracture 　surface ．

（a） （b）

　Fig．7　Micrography　offracture　surface ．（a）Position　A 　in　Fig．6．

（b）Position　B 　in　Fig．6．

Fig，9に ア イ ボ ル トの 組織 写 真 を示 す e ア イ ボル トは

S35C相 当 の 構 造 用 鋼 で あ り、組 成 及 び 組織 に 破 壊 の 原因

とな る よ うな 欠陥は み られ な か っ た 。 また、破 面 近 傍 の

組織 に 変形 は み られ な か っ た こ とか ら、破 壊 が脆 性 的 に

進行 して い っ た と考 え られ た 。

Fig．9　Microstructure　ofthe 　eyebolt　under 　the　fracture　surface ．

　以上 の こ とか ら、ア イ ボル トの 破壊は 、

  ア イボ ル トの ね じ切 り部 に 腐食域が 生成。  吊 り ビー

ム 使用 時の 引張応力及 び大 気雰 囲 気 に お け る水素侵 入 に

よ る、腐食部 を起点 と した き裂 の 発生。  き裂存在下で

コ ン ク リートパ ネル を 吊 り上 げ た こ とに よ り、き裂 が 急

激 に進 展 し、破 断 した。

とい っ た 過程 に よ り発生 した と 推定 さ れ た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4　 ま と め

　事故事例 の な か で 、 水素割れ を起点 と して 破壊 が 進 行

した と推定 され た事例 を 2 例紹介 した 。

　環 境因子 は、構 造物 にお い て 避 け る事 の で きな い 要 因

で あ り、こ れ らを 原因 とす る腐食、水 素割れ 等 は 構造物

の使用 時 に は常 に 念頭に い れ て お かね ばな らない 事で あ

る。また、環境因子が原因 と な り発生 したき裂は 、それ

を応力集中源 とした疲労、延性、脆性破壊 へ とつ なが る

可能性 が あ る。これ ら を原因 と す る 破損事故の 防止 に は 、

定 期的 な点検 ・メ ン テ ナ ン ス が 必要不 可 欠 な こ と で あ る 。

しか し、構 造物 内 部 の 確 認 が 困難 な 箇所 や、き裂 が 内部

へ 進 行 し外観 の 検査か らで は確 認 が 困 難 な 場 合 が 多 い。

さ ら に は 、身近な 環境因子 で あ る大気環境中 の 腐食 は 、

他の 、液体 ・ガ ス 環境下 の腐食 に 比較 して 軽視 さ れ る 傾

向に あ り、き裂の 進展が致命的な欠陥 に 達す る まで 見過

ごされ る可能性がある 。

　今回、環境因子が原因 と推定 され た 2 つ の事故事例を

紹介 したが、こ れ らの事例を参考 とす る こ と に よ り、多

くの 人 に 事故 の原因として 環境因子が大きく影響 して く

る 事 を理 解 し て い た だ き、い くら か で も事故 が低減 に 寄

与 で きれ ば幸 い で あ る。
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