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鋼 管 T 継手の 引張荷重 下 で の 脆 性破 壊
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　A50ffshere 　structures 　are 　used 　in　rQugher 　and 　colder 　seas ，　the 　 r 三gorous 　 safety 　has
been　 demanded ．　 Nowadays ，

　 it　becomes　 more 　 colnmQn 　 to　 conduct 　CTOD 　tests 　for　 weldments

as 　 a　steel 　prequa 王i丘cation 　tes し and ！or 　 a　welding 　procedu τ e　 test．　However ，　 there 　have　been
arguments 　that 　the 　CTOD 　 criterion 　give　a　much 　 conservative 　assessment ．

　In　 these 　 circumstances ，　 it　is　 essential 　to　 establ ［sh 　 the 　 precise 　 evaluation 　 method 　for　 the

structural 　 integrity　from　fatigue　 crack 　g τowth 　to　brittre　fracture　in　 offshore 　 structures ．　 For
offshore 　 structures

，
　 the 　 most 　 important　 structural 　 me 皿 bers　 are 　 tubular 　 loints，　 where 　 h王gh

stress 　concentration 　亡akes 　place．

　From 　th1s　v 三ewpoint ，　 the 　strain 　distribution　and 　the 　fatigue　crack 　growth 　characteristics 　in

亡he　hot　spo 七 area 　have　been　investigated　wi しh　tubular 　T −joints　model 　specimens 　under 　tensile

loading，　 and 　the 　brittle　fracture　strength 　 of 　the 　 model 　tests　has　been　 evaluated 　based　on 　the

CTOD 　 criterion ，

　 The 　 results 　 obtained 　 are 　 summarized 　 as 　foUows，

　　（1）　The 　 elastic 　 stress 　 distribution　 around 　 the 　 connection 　 of 　 the 　 tubular 　 joint至s　 well

evaluat 巳d　by　 the 　FEM 　 s亡ress 　 analysis
，
　 and 　the 　elastic　stress　concentration 　factor　 at 　 the 　hot

spot 　 agrees 　 with 　 the　predicted 　 value ．

　（2 ）　The 　plastic　 s しrain 　 concentra しion　 factor　 can 　be　 estima しed 　 using 　 Eq ．（1） as 　 a　function
of 　 the 　 e 艮astic 　 stress 　 concentrat 三〇 n　 factor　 and 　 th 巳 nominal 　 applied 　 stress ．　In　 case 　 where

residual 　 stress 　exists ，　 Eqs ．（2）to （6） can 　be　used 　to　analyse 　the 　 effect 　of　residual 　 stress ．

　（3）　 The 　fatigue　 crack 　propagation 　behaviour　at 　tubular 　joints　 can 　be　 evaluated 　 reasonably

using 　the　Iinear　elast量c　fracture　mechan1cs ．

　（4 ）　The 　 critica ！CTOD 　obtained 　from 　the 　tubular　joint　 model 　test　agrees 　 well 　 with 　 that

from　3−point　 CTOD 　 test．　 Therefore，　 the 　CTOD 　 criterien 　 can 　 be　 applied 　to　 the 　fracture　 of

structural 　 cQmponent 　 with 　3−dimensional　 stress 　 concentration 　 such 　 as 　tubular 　lo呈nts ．

　（5 ）　The 　brittle　fracture　strength 　 Qf 　the 　tubular 　jo正nt 　 models 　 can 　be　evaluated 　usirlg 　the

estimated 　hot　 spQt 　 sしrain 　 and 　 the 　proposed 　 CTOD 　des三gn　curve 　 by　Laking 　inヒo　 account 　 the

welding 　 residual 　 stresses 、
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　近年，海洋構造物 は ま す ます深海 で 使わ れ る よ うに な

り，構造物 は大型 化 して きた D さ らに ，寒冷 か つ 荒海 の

環境で 稼動す る よ うに な っ て，安全挫 に 対す る 要求は 厳
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密 な もの に な っ て きて い る o 海洋 構造物 は ，一
般に ，鋼

管構造 で 構成 され て お り，鋼管 と鋼管 の 接 合 部（格点部）

に は 大 き なひ ずみ が 集 中 す る 。 そ の た め ，格 点部の 溶接

ト ウか らの 疲労破壊と同時に 脆性破壊 に 対 して も十 分 な

検討 を 行 う必 要 が あ る 。

　 こ の よ うな 点か ら，現在，海洋陦造物 に 使わ れ る 鋼板

で は ，そ の 溶接熱影 響部 （HAZ ）に 破壊靱性，　 CTOD が

要求 され るの が
一

般的 に な っ て きて い る
1）

o しか し，そ

の 要求値は ，概 して，欠陥や 外力に 対 し て 最悪条件が重

畳 し た 場合 を想定 して ，しか もひ ずみ 勾配 を無 視 し，そ

の 最大値で評価 した り，残 留応力の 取扱 い も安全側 に な

っ て い る た め 、しば しば 非現実的 に 過度 な 要求 に な る こ

とがあ る。 そ こ で，構造的な応力集中部か ら の 破壊強度

を精度 よ く評価 で ぎる 方法を確立 し，評価法の あい まい

さ に 起因す る
“
安全率

”
を 少 な く し，厳 密 な評 価がで き

る よ うにす る こ とが重要に な っ て い る 。

　そ こ で，海洋構造物 の 格点部の 代表的 な もの で あ る鋼

管 T 継 手 モ デ ル に つ い て，本 報 で は 引張荷重 を 作用 させ

た場合 の 格点部 の ひずみ 分布挙動お よ び 格点部隅肉溶接

トウか らの 疲労亀裂伝播特性，さ ら に，疲労亀裂か らの

脆 性 破壊 発 生 特 性 を 調 べ ， CTOD に 基づ く破壊力学強

度評価解析を行 い
， そ の 評価手法 の 確立 を め ざ した 。

2 試　験　内　容
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　2．1　モ デ ル 試 験体

　海洋構造物は，その 構造的特性 と して鋼管構造が主体

で あ り， 鋼管継手部が 数多 く存在す る Q 鋼 管継 手 部 に は

極め て大 きな ひ ずみ 集中が 生 じる こ とか ら ， 設計上，疲

労破壊お よび 脆性破壊 に 対 して 十分な考慮が払われて い

る 。
こ こ で は ，鋼管継手 の 代表的 な もの と し て T 継手 を

と りあげ，3 次元的な応力集中の 破壊特性 に 及 ぼ す影響

お よ び そ の 破壊力学的な評価方法 の 検討を行 っ た 。

　試験 に 用 い た 鋼管 T 継 手 の モ デ ル 試験 体 は Fig．　1 に

示す よ うな形状を有す る もの で，タ イ プ エ 〜皿 に 分けら

れ る 。 い ずれ の 試験体 で も，主管 と枝管 の 内径は そ れ ぞ

れ 500mm ，お よ び 300mm で あ る 。 タ イ プ 1 ， 1 の

揚合，主管 お よび枝管の 板厚 は い ずれも 20mm で あ り，

タ イ プ m の 場合は 主管 は 40m π｝，枝管は 30rnm で あ

る。 後述す る よ うに ，
タ イ ブ 1 お よ び 皿 試験体の 主 管 サ

Table　l

1500

−
1

蹙
Ring 　stiffener

（2DX 　100 ）

Fig．　1　Tubular 　T −joint　 model 　 specimen

ドル 部 に お け る 弾性応力集中係数は そ れぞれ約 13 お よ

び 5 とな っ て お り， タ イ プ 皿 の 応力集中 は大幅 に 低減 し

て い る 。 脆性破壊試験体 に は サ ドル 部 に 疲労亀裂 を加工

した が ， タ イ プ 皿 試験体で は
， 亀裂加工 時 の 繰返 し荷重

に よ る格点部に お け る塑性 ひ ずみ の 影響 を で き るだ け 小

さくな る よ うに した た め で あ る。 また，タ イ プ 豆 の 試験

体 で は 格点部 の 主 管内面 に リ ン グス チ フ ナ を設 け，そ れ

に よ る格点部 に お け る応力集中 の 軽減効果 を 調べ た 。

　 2．2　供試鋼 お よび モ デ ル 試験体製作

　実験 に 用 い た 鋼板は SOOMPa ク ラ ス の 強度 を 有す る

4 種類 の 造船 ・海構用 の ノ ル マ 鋼 お よび TMCP 鋼 （EH

32 お よび EH36 ） で ，それらの 化学成分 お よ び 機械的

性質 は Table　1 に 示 す通 りで ある 。

　主管，枝管 と も鋼板 を冷間加工 に て 半円筒状 に 曲げ加

工 した後，サ ブ マ
ー

ジ ア
ー

ク溶接 で 突合 せ 溶接 して管状

に 仕上 げ， さ らに ， 主管と枝管 を ガ ス メ タ ル ア
ー

ク 溶接

で 隅肉溶接 し て 鋼管継手 を製作した 。

　試験体 に は製作時 の 溶接 で 高い 残留応力が存在す る と

思 わ れ る の で ，一部 の もの に つ い て は 溶接 後熱処理 （SR ，

625℃ × 2hrs ．）を行 っ て 残留応力を除去 し，低温脆性破

壊試験に お け る破壊強度に 及ぼす 残留応力の 影響を調べ

た o

　鋼管 丁継手の モ デ ル 試験は ，Fig．　1 に 示す よ うに ， 主

管 の 両端 を 固定 し，枝管に 引張荷重 を 与 え る 方式に よ

り，8，000tonfの 横型試験機で実施 した 。

Chemical 　compositions 　and 　mechanical 　propevties　of

stee1s 　used
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AN … 　 匸 1蝋 SR2 ・ io・17D 、神 ．3 フ 0．01BGOO4 　
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暑鬧 i器 ・ RT2 ・ 1・．・司。 23 笥430009D °OdiO24　　　　　　．一
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N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

海 洋 構 造 物 格 点 部の 脆性 破 壊特性評価 （第 1 報） 435

Ilmtl31

　 s口 rface 　Dep 宅h　of 　fa てigue　cr コ ckI
冂Dtoh 　　aX2c 　　　　青o ダ　「rヨCture 　 t已StFatig

じe　LQ 自 ding
　　　Pma

SUrfacg 　nOLoh 　 50r

CT αD　measurem 訓 匸

Typ 巳　　⊥　　　　　　2　×　15　mm 　　　　　　　　　　　
−
　　　5　　（1／4　t〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

1180kN5x30 、　 5x6Dmm

T ソ P・ul　 2x15mm 　　 〜 5 （1／4・）　　　　　」 23DDkN 　 l5・ 3D、5 ・ 6Dmm

T・圃 rl　 3 ・ 3Qmm 　 1　 〜10 （1／・・） 1D8DkN　　　　 10x δOmm

C

Sur 「ace 　no 亡ch 　at 　Sedd 「e

　 　 2c
　 レ

ー− Il
　
冖

閥 a

　 　 　 　 　

◎

Fig．2　Geometry 　of 　 surface 　 notch 　for　tubular 　T −jo三nt 　 modeS 　 test

　 2．3 試 験 内 容

　 タ イ プ エ〜皿 の 試験 体 の うち 各 1 体 を用 い て 室温で 静

的引張試験 を 行い ，鋼管 の 内外面 に 貼付 した ひ ずみ ゲー

ジ に よ り、主管お よび 枝管の 継 手 部近傍，主 と して 格点

部 の サ ドル と ク ラ ウ ン 部 の ひ ず み を 測定 し，ひ ずみ分布

形状や ホ ッ ト ス ＊
’

ヅ トの 応 力や ひ ずみ の 集中度な どを 調

べ た 。

　 タ イ プ 皿 の 試験体で 溶接ま ま （AW ） と SR の もの に

つ い て 鋼管継手部近傍の 溶接残 留応 力 を測 定 した 。 残留

応力測定 は，破壊試験 に 供す る試験体で ， 疲労亀裂加 工

前後 の状態 に つ い て行 っ た 。 ひ ずみ ゲ
ー

ジ を鋼管 の 継手

部近傍 に 貼付 し，そ の ゲ ージ の 回 りを 深 さ 約 2mm 切

り込 む こ とに よ っ て解放 され る ひ ずみ か ら残留応力 を 求

め る方法 に よ っ た。 な お，残留応力測定後，その 切 り込

み をグ ラ イ ン ダ
ー

で 滑 らか に 仕 上 げ て か ら破壊試験 に 供

した 。

　海洋構造物の 格点部 で 応力集中部 に お け る疲労亀裂伝

播挙動を 調べ る た め に，タ イ プ 1 お よび タ イ プ llの 試験

体 で主管 の サ ドル 部に Fig．　2 に 示 す よ う な 表面 切欠を

設 け て 疲労 試 験 を行 っ た 。 あ る繰 り返 しサ イ ク ル ご とに

疲労 の 下限荷重 を上 げ て，ビー
チ マ

ー
ク 法 に よっ て 疲労

亀裂 の 形状 を測定 した 。 材料 の 疲労亀裂伝播 特姓 は 標 準

の CT 試験 に よ っ て 求め た 。

　 タ イ プ 1 〜皿 の モ デ ル 試験体 に つ い て 低 温 で 破壊試験

を行い ，脆性破壊強度を調 べ た 。 破壊 試験 は，Fig．2 に

示 す よ うに，主 管 の サ ドル 部 に 設けた 表面 切欠 の 先端 に

疲労亀裂を加工 して実施 した 。 目漂 とす る表面亀裂 の 深

さは 板厚 の 約 工t4と した 。 疲労亀裂加工 時 の 繰 り返 し荷

重は 疲労亀裂伝播試験 と同 じで あ り，その 最大荷重 は タ

イ プ 1 で は 1180kN ， タ ィ ブ llで 2300kN で あ り，ま

た， タ イ プ 皿 で は 1080kN と した 。 こ れ は 試 験機容量

との 閧係 で 決め た が，タ イ プ エ，1 の 場 合 に は 格点部 の

応力集中が 大 きい た め 格点部 は 塑性変形 す る よ うな 荷 重

に 相当す る 。

　破壊試験 に 際 して は，表面亀裂の 中央 部 で の 変位 を グ

リ ッ プ ゲ
ー

ジ で 測 定 した が，あ らか じめ 室 温 で 乃 試験 で

シ リ コ ン ゴ ム キ ャ ス テ ィ ア グ 法 に よ り 表面切欠先端 の

CTOD を実測 し， ク リ ッ プ ゲ ージ変位 と の キ ャ リブ レ

ー
シ ョ ン 曲線を求め，そ れ を用 い て 破壊時 の ク リ ッ

プ ゲ

ー
ジ 変位 を CTOD に 換算 した 。そ の 場 合 の 表面亀裂形

状 を Fig．2 に 示 す が ，脆 性破壊用 の 試験体 の 疲労予亀

裂形状 とほ ぼ 同等 の もの に な っ て い る D

　モ デ ル 試験 で は表 面亀裂 を鋼管継手 の 隅 肉 溶接 トウ に

加 工 した が，本試験 に 用 い た 板厚 の 114 と い う深 さ の 表

面 亀裂形状 の 場合，その 亀裂先端は 母 材 に 位置す るた め

（こ れ は試験後 ， 断面を切断 し，そ の マ ク P を 調査 し て

確認 した ），母 材 の CTOD 試験 を行 っ て 破 壊 靱性 の 基

礎資料 と した 。

3　格点部ひ ずみ 分布

　3．l　FEM 応力解析

　タ イ プ エ と 1 の 試験 体 に つ い て，対 称性 か ら そ の 1f4

モ デル に 対 し て FEM に よ る応力解析 を 行 い，測定結果

との 比較 を行 っ た 。 主管 の 両 端 を固定 し，枝管 ；こ
一

様 な

応力を 作用 させ る 箋界条 件の もとに 解析 し た QFig ．　3 に

解析 に 用 い た タ イ プ 丑 試 験体 の 要素分割を例示す る 。

mm

Fig．3　F孟nite 　 element 　 break　dowLユ　for

　　　 Type 　Il　rnodel 　 specimen
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Fig．4　Stress　distributien　 in　tubular 　jo量nt （comparison 　 between 　 exper 三ments

　　　 and 　FEM 　 analysis 　 fQr　Type 　I　 and 　 II　 specimen ）

　3．2　格点部ひ ずみ 分布

　Fig．　4 に ，タ イ プ ェお よび ffの 試 験体 に 対 す るひ ずみ

分布 の 測定結果 とFEM に よ る解析結果 との 比 較を 示す 。

同図の （a ） は主 管 に お け る主 管 一技管の 溶接継手 に 沿

う応力分布で あ り， （b ） は 主 管サ ドル 部 か らの 主 管 の

円周方向の 応力分布 で あ る。 図中に は 鋼管内面 お よ び 外

面 の 結果 を併 わせ て 示 して ある 。 タ イ プ 皿 の 試験体 で も

同様 な結 果 が 得 られ て い る 。
FEM の 解析結果は実測値

と 極め て よ い 対応 を 示 し て お り，FEM 解析 の 有効 性 が

確認で きた 。

　鋼管外面は 引張 り，内面 は 圧縮 に な っ て お り，い ず れ

も サ ドル 部 （ホ ッ ト ス ポ ッ ト） で 大 きな 応力集中 を起 こ

して い る。管内外面 で の 応力値 の 差 は 大きく，本 モ デ ル

の ホ ッ トス ポ ッ ト部 で は 曲げが 主 成分 で ある こ とが 分か

る。
Fig．　5 は，タ イ プ 皿 の 試験体 の 測 定 結果か ら サ ドル

部 の ひ ずみ 成分を調べ た もの で，曲げ成分が ピ
ー

ク ひ ず

み の 約 80％ 程度 に な っ て い る 。

　
一

方，Fig．　4 か ら明らか な よ うに ，タ イ プ 1 の モ デ ル

で は リ ン グ ス チ フ ナ を 設け る こ と で，ホ ッ トス ポ ッ トの

ひ ずみ 集中を 大幅 に 緩 和 し てお り，そ の 効果 が確認 され

た 。

　 3．3　格 点 部 ひ ずみ の 推定法

　鋼管 T 継手 の ホ ッ トス ポ ッ ト （主管サ ドル 部） に おけ

る応 力 集中係数に 関 し ては い くつ か の 式が 提案 され てい

る
2广 ％ こ こ で 用 い た タ イ ブ 1 お よび タ イ プ 皿 の リ γ グ

ス チ フ ナ の な い 通常 の 鋼管 T 継手 試 験体 の 場 含，応 力集

中係数は それぞれ 12．5〜13．8お よび 5．07〜5，30とな り，

Fig．4 に 示 す よ うに 実測 結 果 と よ い 対 応 を示 し て い る D

　 萩原
5｝は 応 力 集中部 にお け る 弾性応力集中廉数 Kc と

ひ ずみ 集 中 係数 K ， との 関係を べ き乗の 応力〜ひ ずみ 関
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係を仮定 し て 定式化 し，K
， が Kt と作用 して い る外力

の 関数 と して 次式で 表わ され る こ とを示 して い る 。

艫惑
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）
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　鋼管丁 継手 モ デル へ の 適用 に あた り，亀裂が 部材寸法

に 比 べ て 十 分 に 小 さ い こ とを 考え て ，（1 ） 式 に お い て，

α ＝ 1 と した。（1） 式 に基づ い て、K 、か ら求め た タ イ

プ皿 の 試験体 の サ ドル 部 の 溶接部近傍 の ひ ずみ を破線で

実測値 と比較 し て Fig．　6 に 示す 。 推定線 の 変曲点 よ り

低荷重側は弾性範 囲 に 対応 して 直線 に な るが，そ の 領域

に お い て も実験値 と の 差が み られ，実験値の ほ うが 直線

か らずれ て 高くな る 。

　 こ の 実験点 の 直線性か らの ずれ は，鋼板 の 降伏 ひ ずみ

（約 2
，
200 × 10−e） に 達す る前 に 起 こ っ て お り， モ デ ル

試験体製作時 の 溶接 に よ る 残留応 力 （ひ ずみ ） の 影響 と

考えられ る。 そ こ で，ひ ずみ 推定 の 際 は，残留応力を考

慮 した解析を行 う必要 が ある 。

　 Fig．6 の 測 定結果 は ，　 Fig．7 に 示す よ うに ひ ずみ 集中

部で εR
’

な る 残留ひ ずみ が 存在す る 場合 の 外力 （荷重

また は ノ ミ ナ ル な ひ ず み ） とひ ずみ 集中部 の 局部ひ ず み

の 関係 を示 唆 して い る と考 え られ る。
い ま，測定 結果 で

外力 と局部ひ ずみ の 関係 が 直線」生か ら外れ る 限界をA 点

と し，そ の 時の 局部ひ ずみ を ε L， ノ ミ ナ ル な ひ ずみ を

εuL と して，そ れ らの 恒か ら あ る 点 P （ノ ミナ ル ひ ず み

を e・n とす る） に おけ るひ ずみ を推定す る方法を考察す

る o

　Kt は 次式 で 与 え られ る D

　　　　　　　　　　Kt ＝eL ！e・t、L 　　　　　　 （2 ）

こ こ で ，ε L が 降 Skひ ずみ ev に 対応 して い る 二 とか ら，

こ
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残留ひ ず み eR
’

は

　　　　　　　　　 eガ ＝ ε y
一

ε L 　　　　　　 （3 ）

とな り，それ に 対応す る ノ ミ ナ ル なひ ずみ enR
’

は

　　　　　　　　　 enR
’

＝ ε R
’1K‘ 　　　　　　　 （4 ）

で 与えられ る 。

　点 P に お け る 全 ノ ミナ ル ひ ずみ ε n
’

は

　　　　　　　　　 εn

’
＝ εn

一トεnR
’
　　　　　　　（5 ）

で 表わ され る か ら，（1）式に お い て a ！av ＝ ε n
’
ノev を代

入す る こ とに よ っ て K 、が求 ま る 。 結局，局部ひ ずみ は

ト
ー

タ ル で en
’K ，とな り，残留ひ ずみ を 除 い た，測定

され るひ ずみ に 対応す る量 は

　　　　　　　　　 ε ＝ ε et
’K

，

一
εR

’

　 　 　 　 （6 ）

で 与 え られ る 。

　（2 ）〜（6）式を基 に 推定 した ひ ず み を 実線で Fig．　6

に 示 す 。 か な りよい 推定 を与 え て い る こ とが 分か る 。 溶

接 ト ウ か ら の 距離に よ っ て，残留ひ ずみ eR
’

は 異 な り，

ト ウ か ら離れ るに 従 っ て そ の 寄与率は 小 さ くな る 。 な

お ，こ こ で，ε R
’

は 測定結果を 基に 決め た が ， こ れが 実

際 の 残留応力分布とどの よ うな関 係に あ る か は 今後 の 課

題 で あ る 。

　 こ の 試験体 の Kt は 約 5 で あ るが，　 Fig．　6 か ら明 らか

な よ うに 塑性変形が進む と K
、 は 大 きくな り，こ の よ う

な塑性変形 し て い る 場合 に Kt で 評価す る こ との 危険性

（非安全側）を示 して い る 。

4　格点部の 残留応 力分布

　 タ イ プ 皿 の AW と SR の モ デ ル 試験体 を 用 い て 測定

した格点部近傍 の 溶接残留応力分布を，疲労亀裂加 工 前

お よび 加 工後に つ い て そ れ ぞ れ Fig．　8 お よび Fig．　9 に

示 す。AW の 場 合 ，降 伏応 力 に 相 当 す る 高 い 残留応力が

分布して い る 。 そ の 笹は サ ドル 部か ら グ ラ ウ ソ 部 に 向 う

に 従 っ て 大き くな るが，こ れ は Flg．2 に 示 す よ う に ，

主 管 の 造管溶 接部 が ク ラ ウ γ 部 に あ る ため 残留応 力 が 重
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　 3，1 で 述 べ た 鋼管 丁継手 の FEM に よ る応力解析結果：

か ら，
サ ドル 部 の 内外面 の 最大応力値を 基 に 得 られた 引

張応力 Om お よ び 曲げ応力成分 ab を （7 ）式 で 与 え

られ る Newman
「
ら

6｝
の 表面亀裂 の K 値 の 式に 代 入 して ，

モ デ ル 試験体 の 疲労亀裂 の K 値 が 求め られ る 。

　　　　　　 K ＝：F （am 十 H σ
∂）4πα！Q 　　　　　（7 ）

こ こ で t α は 表 面 亀裂深 さ，F，　 H は 補正 係数，　 Q は 構

円亀裂の 形状係数 で あ る 。

　 Fig．11 は こ の よ うに し て 求め た モ デ ル 試験 と，標準

CT 試験 で 得 られ た 疲労亀裂伝播速 度の 関係 を 示 す o モ

デ ル 試験は 亀裂伝播速度 の 速 い 領域 の 結果が 主 で あ る

が，CT 試験 で 得 られた 亀裂伝播特性 と よ い 対応 を示 し

て い る。こ の こ とか ら，鋼管継手 の よ うな応力分布が複

雑な 場合 で も，標準試験 に よ る 亀裂伝播速度 か ら疲労亀

　 　 3／2MN
／m

畳 す る こ と，お よび サ ドル 部 に 比べ て 拘束 が 強い こ とな

どに よ る もの と考 え られ る 。 ま た，SR した試 験体 の 残

留応力は 100〜200MPa 程度 で あ る 。

　一方，こ の 試験体 の場合，疲労亀裂進展の た め の 繰 り

返 し荷 重 をか け た こ とに よ り，若 干 の 残 留応 力 の 減少 が

認め られた 。 し か し，そ の 場合 で も AW 試験体 に は 高

い 応力が残留 し て い る 。

5　疲労亀裂伝播特性

　 タ イ ブ エお よび 皿 の 試験体 の サ ドル 部 の 溶接 ト ウ部 に

深 さ 2mrn ，長 さ 15mm の 表面切欠 を設 け，それ か ら

の 疲労亀裂進展 挙動 を 調べ た 。 疲労亀裂長さ は ビーチ マ

ー
ク 法 に よ っ て 求め た DFig ．　10 に 板厚方向の 疲労亀裂

深 さ と繰 り返 し 数 との 関係を示す 。 疲労亀裂進展の 初期

は 主 と し て 溶接 ト ウ に 沿 っ て 伝播 し，深 さ方 向へ の 進 展

は 遅 い が，亀裂深 さが約 5mm （板厚 の 1t4）を越す と

板厚方向の 亀裂伝播速度は 大 ぎ くな る 。
こ れ は ，3．で 述

べ た よ うに サ ドル 部 に は 大 きな 曲 げ 癒 力 が 作用 して い る

こ とに よ る もの と考 え られ る ．
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裂 の 進展挙動が 推定 で きる とい え る。

6　格点部の 脆 性破壊強度評価

　脆性 破壊試験は ，限 界 の CTOD 値 が実用的な範囲 で

あ る O．1mm 前後 とな る よ うな 温度域 で 実施 した 。 タ イ

プ 1 〜 皿 の モ デ ル 試験 の 低温で の 脆性破壊試験結果を破

壊強度と試験温度 の 関係 で Fig．　12 に 示す。タ イ プ 1 と

π の 試験結 果 か ら明らか な よ うに ，リ ン グス チ フ ナ の 効

果 で タ イ プ ffの 破壊強度 は 高 くな る 。

　F忽 13 は， シ リ コ ン ゴ ム キ ャ ス テ ィ ン グ法 で 実測 し

た格点部 の サ ドル 部 に 設け た 表面切欠先端 の 亀裂開 口 変
位，CTOD （δ） と，裏 面 切 欠 の 中 央部 で の ク リ

ッ
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Fig．　13　Relationship　between　CTOD

　　　　and 　Vg　for　surface 　notch 　at

　　　 saddle 　Df 　tubular　joint

ジ 変位 （Vg）の 関係 を示 す 。 表面切欠 は 破壊試験 に 用 い

た疲労亀裂形状 に 合わせ た板厚の 1！4 の深さ の もの で あ

る。 Fig．13 に 示 す よ うに， タ イ プ エ 〜皿 の 試 験体 お よ

び表面切欠形状の 違い に か か わ らず，δ と Vg は ほ ぼ単
一

の 関係 に あ り，

　　　　　　　　　 δ＝0・4Va 　　　　　　　　　　　　（8 ）

と表わ され る 。

　鋼管 T 継手 モ デ ル の 低温破壊試験 で 得 ら れた 限 界 V
σ

か ら，（8）式を用 い て求め た CTOD を標準 CTOD 試
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験結果 と比 較 して Fig．14 に 示す 。 両試験 で 得 ら れ た

CTOD は よ く
一

致 して お り，本試験の よ うな構造的な

応力集中部に 存在 す る 欠 陥 に 対 し て も，CTOD が脆性

破壊 の ク ラ イテ リ オ γ に な り得る こ とを示 して い る 。

7　脆性 破壞強度評 価

　CTOD が モ デ ル 試験 と小型 CTOD 試験 で
一

致 す る

こ と か ら，CTOD ク ラ イテ リ オ ン に 基づ い て 破壊強度

評価で きる可能性 を 示 して い る 。 しか し，特 に BS 規

格 η に よる場 合 に は CTOD 設計曲線や評価に 用 い るひ

ずみ の と り方 な どが極 め て 安全側 の 設定 に な っ て お り，

CTOD は censervative 過 ぎる と い う批 判 の 因 に な っ

て い る 。 そ こ で ，モ デ ル 試験結果 の 解析を通して，CTOD

に基 づ く合理 的 な破壊強度評価方法を検討した 。

　CTOD と亀裂長 さ ， 作用ひ ずみ の関係を表わす CTOD

設 計 曲線 と し て は，応力集中部 モ デ ル 試験結果 か ら次式

で与え られ る もの を用 い た 8）
。

　　　　・囲 ；：！［：嫉 謌：；耋 …

こ こ で，π は等価貫通亀裂の 半長 で あるが，本解析 で は

格点部 の 表面 亀裂 に 作 用 す るひ ずみ 勾配 を考慮して 引張

と曲げ応力成分を求め ，それ ら を （7 ）式に 代 入 して 求

め た 。 さ らに，CTOD に 基 づ く破壊強度の 評価方法を

検討す る こ とを 目的 とす る た め ，CTOD と して は モ デ

ル 試験で 得 られ た 値 を用 い た 。
こ れ らの 値と （9 ）式か

ら亀裂 の 存在 して い る応力集中域の 局所 の ひ ずみ が 求 ま

る。

　一方，鋼管丁継手部の 弾性応力集中係数 は 種 々 の 提案

式
2｝−9）を用 い て 求め られ る。 さ ら に，弾性応力集中係数

とひ ずみ集中係数 との 関 係は （1） 式 で 与 え られ て い る

か ら， 局所の ひ ずみ か ら T 継手管 に 作用 して い た 外力 を

推定する こ とが で きる。 た だ し，弾性応力集中係数 とひ

ず み 集中係 数 との 関 係は 外力 との 関数に もな る の で，外

力を 求め る 1こは 繰 り返 し収束計算を 行 うこ とに な る 。

　 AW 試験体の み な らず SR 試験体 で も，4．で述べ た

よ うに，格点部 に は 溶接残留応力が 存在す る た め ，そ の

影響 を考慮 した 。 溶接残留応力 1 σR に よ る K 値 を KR

と し，それ を CTOD に換算した もの を δR とす る と，

　　　　　　　 δR ＝（1一ン
2
）KR212E σv 　　　　　　　　（10）

とな る 。 こ こ で， 堀 まボ ア ソ ン 比， E は ヤ ン グ 率 で あ

ウ，σ v は 材料 の 降伏応力 で あ る。残留応 力が 存在す る

場合 の 破壊条件は，外力に よ る CTOD を δ とすれ ば，

　　　　　　　　　　 δ十δR
＝＝δc 　　　　　　　　　　　（11）

で与え られ る もの と仮定す る。

　 こ の よ うに して 推定 した モ デ ル 試験体の 破壊強度 と実

測値 の 比較を Fig．　15 に 示 す Q　 AW お よび SR 試験体

の い ずれ の 場 合 も，妥当な 破壌強度の 推 定 を 与 え て い
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Fig．／5　ComparisQn 　between　 measured

　 　 　 　 and 　 estimated 　fracture　 load　 of

　　　　tubular 　joint　 modei 　test

る 。 した が っ て，こ こ で 用 い た CTOD の 設計曲線 ， 評

価 に 用 い る ひ ずみ の 算定法，ひず み 勾配 の 評価 の 仕方な

どの 合理性を示 して い る とい え る。

8　結 言

　海洋構造物 の 格点部 を モ デ ル 化 した 鋼管 T 継手 の モ デ

ル 試験 を 行 い，格点部 の ひ ずみ 分布，疲労亀裂 の 伝播挙

動，脆挫 破壊特性 を調 べ ，次 の よ うな結論 を 得た 。

　（1 ） 格点部 の 弾性 ひ ずみ は FEM 応力解析 で 精度

よ く求め ら れ る こ と，さ ら に 鋼管 T 継手 の 格点部 の 応力

集中係数 は，こ れ ま で に 提案され て い る式 で 推定 で きる

こ とが 明 らか に な つ た 。

　（2 ） 格点部 の 塑性ひ ずみ は弾性応力集中係数と外力

の 関数 と して ，（1 ）式お よび 残留応力 の 影響があ る 場

合 に は，（2 ）か ら （6 ）式 を用 い て 求め られ る こ とが で

きる。

　（3 ）　鋼管継手格点部 で の 疲労亀裂伝播挙動は ，FEM

解析で 得 られ る応力 成分 と表面亀裂の K 値解析を基 に ，

小型試験結果 か ら評価す る こ とが で きる。

　 （4 ）　鋼管継手格点部 に お け る 破壊発生時の CTOD

値は標準の CTOD 試験結果に
一

致 し，こ の よ うに 鰒雑

な 3次元 の 応 力勾配がある よ うな場合 に も， CTOD ク

ラ イテ リオ ン が適用 で ぎる。

　（5 ）　亀裂 が存在す る領域 の 局所 ひ ず み 分布を考慮

し， さ ら に ， （9）式の CTOD 設計曲線を用 い て，鋼

管格点部 モ デ ル 試験 の 破壊強度を評価す る こ と が で ぎ

る 。

　終 りに ，本研究 の
一

部は 日本造船研究協会 SR 　195 研

究部会 の 研究 の
一

貫 と し て 実施 され た もの で あ り，ご討

論 を賜 っ た委員各位に 厚 くお 礼申 し上 げます 。
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