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ロ ー カ ル ア プ ロ ー チ に 基づ く等価 CTOD 概念 の 提案 と

継手破壊性能評価 へ の 応用

正員

正員

正員

＊

＊

緜

＊

充

男

茂
緋

　

　

　

バ

　

政

和

飢

　

　

　

N

畑

田

持

凾

　

　

　

H

大

豊

有

丁

正員 南　　　二 三 吉
＊

　　　田　中　輝 　幸
＊＊

　　　A ．G ．　Glover＊＊＊

Equivalent　CTOD 　Concept　Based　orl　the　Local　Approach　and 　Its　Application　to

　　　　　　　　Fracture　Performance 　Evaluation　of 　Welded 　Joints

by 　Mitsuru　Ohata，艙 幼 ¢ プ

　　 Masao 　Toyoda ，漉 励 er

　　 Kazushige　Arimochi，伽 mber

　 　 Torn　H ．　North

Fumiyoshi　Minami ，　Member

Teruyuki 　Tanaka

Alan 　G ．　Glover

Summary

　In　this　study ，　an 　equivalent 　CTOD 　concept 　was 　proposed　on 　the　basis　ofthe 　local　approach ．　 This
concept 　was 　borrl　to　coロsider 　the　transferability　of　3−point　bend 　CTOD 　results 　to　fracture　performance
evaluation 　of 　structural 　components ．　 The 　equivalent 　CTOD 　was 　defineCl　 as 　the　CTOD 　at 　which 　the　3
−
point　bend　 specimen 　 and 　 the　structural 　 component 　provide　 the　 compatible 　Weibull　 stress．　 The

fracture　performance 　of 　a 　wide 　plate　with 　a 　surface 　notch 　predicted 　by　the 　equivalent 　CTOD 　concept

was 　consistent 　with 　the　experimental 　result ．　 On 　the　other 　hand ，　the　analysis 　based　on 　the　conventional

CTOD 　concept 　gave　very 　conservative 　estimation 　 of 　the　fracture　performance 　of　the 　wide 　plate．

　Anew 　procedure 　for　fracture　toughness　requirement 　was 　presented　based　on 　the 　equivalent 　CTOD

concept ．　 It　was 　pointed 　Qut 　that　the　equivale ロ t　bend　CTOD δ螽 to　meet 　the 　required 　defo  ability 　of

the　wide 　plate　was 　much 　srualler 　tharl　the　required 　CTOD δ齢 for　the　Wide　plate．　The 　equivalent 　CTOD
concept 　was 　effec しive　to　quantify　the 　strength 　mis −match 　effect　between　the 　base　and 　weld 　metals 　on

the　requlred 　fracture　toughness　of　Lhe　weld 　metals 、　 The　required 　weld 　meta ［CTOD δ齢 for　the　wide

pla 亡e 　increased　with 　decreasing　the　yield　strength 　rnis
−
match 　rat 三〇 σグ1σ婁between　the　base　and 　weld

metals ．　 By 　contrast
，
　the　required 　bend　CTOD δ轟 of 　the　weld 　metal 　was 　not 　always 　affected ▽ ery 　much

bv　 the　 mis −
match 　 condition 　in　 welds ．

1． 緒 言

　従 来 か ら ， 脆 性 破壊 を対 象 と した構 造 部材 の 破 壊 性 能評

価 に関 して，き裂 先 端 開 口変位 （CTOD ）δ と作用 ひず み ε．

の 関係，い わ ゆ る CTOD 設計曲線 が工 学的 に 用 い られ て い

＊ ＊

＊ ＊ 半

＊ ＊ ＊ ＊
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る
1・2｝。この CTOD 設計曲線 は，破壊靱性試験結果 か らみ た

構 造 部材の 破壊性能 評 価の た め ，ま た ，構造 要素 の 変形性

能 確 保 の た めの 材 料の 必 要 破壊 靱 性値 の 決 定 の た め な どに

適用 され て い る。しか し，破壊 に先 立 っ き裂先端近 傍 の 塑

性変形領域の 大 き さ が部材寸法に 比 べ て 無視 で き な くな る

と （大 規模降伏状態），CTOD で 評価 した材料 の 破壊限界 は

試験 片 形状 や 切 欠 き 長 さ，さ らに 負荷 様式 の 影 響 を 大 き く

受 け る こ とが 報告 され て お り
A），・一般 に 深 い 切 欠 き を有 す

る標準 三 点 曲 げ試 験 片 で 得 られ る破壊 限 界 CTOD は 引張

り 試験 で 得 ら れ る 値 よ り も か な り小 さ くな る。こ の 結 果 は，

三 点 曲 げ 破壊 限 界 C
’
rOD 値 を 基 準 と し た 構造部材 の 破 壊

性能評価 は 過度 に 安全側 評 価 と な る 可 能 性 の あ る こ とを指

摘 して い る u
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　最近，脆性破 壊 を対象 と した新 し い 破壊限界評 価 法 とし

て き裂 先 端 近 傍の 応 力場 の 影響 を考 慮 した ロ ーカ ル ア プ ロ

ーチ
4・S ）　b；提 案 さ れ た。ロ

ー
カ ル ア プ ロ ーチ で は従来 の 破壊

力学パ ラ メ
ー

タに 代わ る新 た な破壊指標 と して ワ イ プ ル 応

力 伽 を導 き，ワ イ ブ ル 応力 で 評価 す る と材 料 の 破壊 限界

は試 験 片 の 幾 何学的 形 状や 負荷様式 に は 依存 しな い 材料特

性値 と なる こ とが 示 され た
fi−S 匚

。

　本研究で は この ロ
ー

カ ル ア プ U 一チ に 基 づ き， 構造 部材

の 破壊性能 を三 点曲げ CTOD 試 験 結果 か ら評 価 す るた め

の 等価 CTOD 概念 を提案す る。こ の 等 価 CTOD 概念 の 詳

細 は 後 に 述べ るが
，
三 点曲 げ CTOD 試験片 と構造部材 と が

同 じワ イ ブ ル 応力 を与 え る CTOD レ ベ ル と し て 定義 され

る もの で あ る。本研究で は ， 構造要 素 と して 引張 り負荷 を

受 け る 広 幅溶接継手 を取 り上 げ，等価 CTOD 概 念 に 基 づ き

三 点 曲 げ CTOD 試験結果か ら広幅継手 の破壊性能 を 予 測

す る こ と を行 っ た e さ らに ， こ の 等価 CTOD 概念の 応用 と

し て，継手要求性能確保 の た め の 材料の 必 要 破 壊 靭性値の

決定手法 を提 案 し，溶接 金 属の 必 要 破壊 靱 性 値 に 及 ぼ す 母

材 と溶接金属 の 強度 ミス マ ッ チ の 影響 に つ い て 検討を行 っ

た 。

2． ロ
ーカ ル ア プ ロ

ー
チ に 基 づ く等価 CTOD 概 念 の

　　提案

　 2．1　等価 CTOD 概念

　 先 に 述 べ た CTOD 設 計曲線 （き 裂先端開口 変位 δ と 作

用 ひ ず み値 ε。。の 関係） に 基づ く構造部材 の 破壊性能評価

法 は ， CTOD が き裂 先端近 傍 の 応 力場 を
一

義 的 に 支 配 す る

力 学 的パ ラ メータで ある こ とを前提 と して い る。しか し，

Fig．ユ に 示 す よ うに 大規模降伏状態下で は，き裂先端近 傍

の 応力場 は 同 じ CTOD レ ベ ル に あ っ て も試験片形 状 の 違

い に よ る塑性拘束 の影響 を大 きく受ける こ とが 多 くの 解析

的検討 に よ っ て 示 さ れ た 。 こ の よ うな 応力場の 相違 は 破壊

限 界 値 に も影 響 を及 ぼ す こ とが 検 証 され
T・S＞，大 規 模 降 伏 下

で は従来の CTOD は材料 の 破壊限界評価 の た め の 指標 と

し て 必ず し も用 い る こ と が で きな い こ と が 示 さ れ た e

　本研 究で は，靱性試験 で 通 常 用 い られ る 三 点曲げ CTOD

試験片 と主 と し て 引張 り 負荷 を受 け る 構造部材 との 切欠 き

先端 近 傍 の 応 力分 布 特 性 の 差 に 注 目 し ， 靭 性 試 験 結 果 を構

造部材 の 破壊性能評価 に 定暈的 に 結びつ け るた め の 等価

CTOD 概念 を提 案 す る。従 来 の CTOD に 代 わ る こ の 新 し

い 概念 と して の 等価 CTOD は，ロ
ー

カ ル ア プ ロ
ー

チ
A・5 ］

で

用 い られ て い る ワ イ ブ ル 応力 aTV に 基づ い て 評価 さ れ る。

ワ イ ブ ル 応 力 伽 （詳 細 は 後 述 す る）と は ， 次 式 で 表 され る

よ う に
， 切 欠 き先 端 近 傍 の 応 力 分布 と 高応力 域の 広が りを

考慮 に い れ たパ ラ メ
ー

タ で あ り，こ の ワ イ ブル 応力で 評価

し た 材料 の 脆性 破 壊限界（σのσは 試験片形状
・
寸法 に よ ら

ず一義 的 に 決 定 さ れ る こ とが 示 され て い る
4・S）。

　　  一［嵩∫．（
・・ft）

・・dVf］
s
　　　 ・1・

こ こで ， 跨 ：破壊 プ ロ セ ス ゾー
ン の 体概 σefr ：プ ロ セ ス ゾ

ーン 内の 有効応力 （例 え ば最 大 主応力 ）， m ，　 V， ：材料定数 。

Fig．1 は 等 価 CTOD 概 念 を 図 示 し た も の で ，三 点 曲 げ

CTOD 試験片 と搆造部材 とが 等 し い 切欠 き先端近傍 の 応

力場 ， す なわ ち等 し い ワ イ ブ ル 応 力 を与え る CTOD （本研

究 で は 曲げ試験 片 の CTOD を 基準 に す る） と し て 等価

CTOD が 与 え られ る。

　2．2　等価 CTOD 概念 に 基 づ く破壊性能評価手法

　本研究 で は，こ の 等 価 CTOD 概念 に 基 づ い て 三 点曲 げ破

壊靱性試験結果か ら 大型引張 り試験片の 破壊性能 を評価 す

る手 順 を提 案 す る。Fig．2は そ の 評 価手 順 を示 した もの で

あ る。まず ，
三 点曲げ CTOD 試験結果 と 3次元 FEM 解析

に よ る切欠 き先端近傍の 応力分布か ら材料定数 で あ る m

値 を 決定 し，三 点 曲 げ 試 験 片 の ワ イ プ ル 応 力 Our と

CTOD ， δの 関係 を算出 す る 。 次 に 大 型 試験片 の 3次 元

FEM 解析 を実施 し，先 に得 られ た m 値 を 用 い て切欠 き先

端近傍 の 応力分布 か ら大型試験片の ワ イブ ル 応力 Ow と作

用 ひ ず み ε。。の 関 係 を算 出 す る。こ れ らの 伽
一
δ関係 お よび

Ow −e．関係 が 得 られ る と
，

三 点 曲 げ試 験 片 の 破壊 時 の 限界

CTOD 値か ら，曲げ試験片 と大型試験片 と が 同じワ イ ブ ル

応 力 を呈 す る 条件 よ り大型 試験 片 の 破壊限界作 用 ひ ず み

（ε。p）。r が 推 定 で きる。
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Fig．2　Procedure　for　fracture　performance 　evaluation 　of　structural

　　　 component 　based　on 　the　equivalent 　CTOD 　concept

　 2，3　 ワ イブ ル 応力

　 等 価 CTOD 概念 に 基 づ く構造部材 の 破壊性能評価 の た

め に は，式 （1）に 示 した ワ イ ブ ル 応 力 Orv を 求 め る 必 要が

あ る。こ こ で は，ワ イ ブル 応 力 算出に 必 要 な 基 本的 情報 に

つ い て 説明す る 。

　 ワ イ ブ ル 応 力 ama は， 切 欠 き材 の 脆 性破壊 に 関 す る 確率

論的考察 （ロ ーカ ル ア プ ロ ーチ ） に よ り導 か れ た パ ラ メ ー

タ で ， 式（1）に お け る 脆性破壊 に 対 す る 有効応 力 σ。，， は マ

イ ク ロ ク ラ ッ クの 空間分布とき裂先端近傍 の 多軸応力状態

を考慮 し た と き に は 式〔2 ）で 表現 さ れ る
9〕。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　嗣 、 ∬ T・s・
（、与イ s ・・ 鰤 ］

茘
（・〉

こ こ で，σn，τ は そ れ ぞ れ，マ イ ク ロ ク ラ ッ ク に 作用 す る垂

直応 力 と面 内最大 剪断応 力 ， θ，g は 主 応 力 方 向に 対す る マ

イ ク ロ ク ラ ッ クの 傾 きで あ る 。 式 （2）の 導出に お い て は，

多軸応力状態下 で の 破壊 ク ラ イ テ リオ ン と して エ ネ ル ギ 条

件　（coplanar 　energy 　release 　rate 　concept ）
【の カ§採 用 され

て い る。

　 ワ イ ブル 応力で 評価 した 材料の 破壊限界 （σの 。，
・は ，切欠

き 材 の 幾 何学 的 因 子 や 負荷様 式 に は 依存 し な い 2 母数

Weibul1 分 布

　　・ （a ・・，　 cr）− 1− ・ xp ［
一
（

σ

髫罪）
m

］　 ・・）

を 呈す る こ とが 導 か れ て い る。σ。 は 材料定数 で あ り，マ イ

ク ロ ク ラ ッ クの 寸 法 分 布 と材料 の 破壊 エ ネル ギー
の 関数 と

して 与え ら れ る。

　 こ の よ う に，ワ イ ブ ル 応 力 の 算 出 に は 切 欠 き先 端近 傍 の

応 力 分布 を正 確 に 求 め て お く こ とが 必 要 で，本 研 究で は 3

次元 FEM に よ っ て 応 力分 布 を解 析 す る。ま た，ワ イ ブ ル 応

力 算出時 の 積 分 計算 に は，積分 を効率 よ く行 うた め に ガ ウ

ス 積分
IL12｝

を用 い る こ と に した 。 なお，破壊基本体積 の Vo

は ワ イ ブル パ ラ メ
ー

タ m に は 影 響 を及 ぼ さ な い こ とか ら，

簡便 の た め に単位 体積 （V，
＝1）を採用 した。

3． 等価 CTOD 概念の有効性 の 検証

　構造 部材 と して 引張 り負荷 を受 け る広 幅溶接継手 を取 り

上 げ，本研究 で 提案 し た 等価 CTOD 概念に 基づ い て
，
三 点

曲 げ CTOD 試験結果か ら継手破壊性能 を 予 測す る こ と を

試み る。こ の た め に，三 点曲げ CTOD 試験 お よ び広幅引張

り試験 を 実施 し，さ らに これ ら両 試験 片 に 対 して FEM 解

析 を行 っ た 。

　3．1 広幅引張 り試験 お よ び三 点曲げ CTOD 試験

　母材 と して 降伏点 550MPa 級 の ラ イ ン パ イ プ 用高強 度

鋼 〔X80 ）を用 い ，　 Undermatch 継手，　 Match 継手 ，
　 Over −

match 継手 の 3種類 の 溶接継手 を作製 した。　Table　 1 に 母

材と溶接金属 の機械的特性を示 す 。 Overmatch継手お よ び

Undermatch継 手 の 母 材 と 溶 接 金 属 の 降 伏 応 力 の 比

（罐 1σのは 約 ± 1  ％ と な っ て い る。本研 究 で は こ れ らの 継

手 か ら広幅引張 り試験片 と三 点曲げ CTOD 試験片を採取

し，溶 接 金 属中央部 に 切欠 き を設 けた 試験 を行 っ た 。Fig．3

に 試 験 片 形 状 ・寸 法 を示 す。広 幅 試 験 片 の 切欠 き は 長 さ 2a

＝100　mm ，深 さ b＝・6mm の表面型切欠 き と した。曲げ試

験片 は ， 試験片幅 軍 ＝試験片厚 さ B タ イ プ の 正 方形断 面

を有 し，レv に 対 す る 切 欠 き長 さ a の 比 a！VF＝o．5 と し た。

な お ，切 欠 き は 両試験片 と も溶接 ル ート部 側 に 設 け，き裂

先 端 に は 長 さ 約 2mmO ）疲 労 予 き裂 を 導入 し た。

　試験 は地中 埋 没 型 パ イ プ ラ イ ン の 最低 使 用 温 度 に 相 当 す

る
一5℃ で 実施 し た 。 曲 げ試験 で は 荷重 P と切 欠 き未端開

口 変位 晦 の 関 係 を，広 幅 引張 り試 験 で は荷重 P と試 験片

表 面 に お け る 切 欠 き 中央部の 開口 変位 Vg の 関 係 お よ び P
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Fig．3　Configuration　of　specimens 　with 　a　notch 　1n　weld

　　　 metal 　used 　in　experiment

と全 ひ ず み E．の 関係 を測定 した。な お
，

晶 は 広 幅引 張 り試

験 片 の 切欠 き面か ら ／00　mm 離れ た位置 （Fig．3 参照）の 表

裏面 に ひ ず み ゲージ を添付 して 計測 した 。

　Fig．4 に 広 幅 引張 り試験 で 得 られ た切 欠 き宋 端 開 匚コ変位

Vg と全 ひ ずみ ε。。（ひ ずみ ゲ ージ の 平均出力） の 関係 を 示

す。Unde   atch 継手 お よ び Match 継手 の Vg一ε。。関係 は

ほ ぼ 同 じで あ るが，　Overrnatch　ZZ手 の Vg は こ れ らの 継手

よ り明 ら か に 小 さ くな っ て い る。Match 継手 は延性 き 裂成

長後 に 脆性破壊 した が ， Undermatch継手 や Overmatch

継 手 は完全延 性破壊 を呈 した。

　Fig．5 に 三 点曲げ試験 で 得 られ た 溶接金属 の 破壊 限界

C’rOD を示 し た。な お ，　 CTOD 値 は 切 欠 き 末 端 開 口 変 位

Vg か ら英 国 規格 BS 　7448i3）に 準 拠 して 算 出 し，脆 性 破 壊

に 至 る まで の延 性 き裂成長量 4 α に よ っ て 破壊形態 を分類

し た （δc ：Aa く 0．2　mm の と き の 脆 性 破 壊 限 界 CTOD ，

δ． ：4 α ≧ O．2mm の と き の 脆性破壊限界 CTOD ，δ．：延 性

破 壊 した もの の 最 大 荷 重 時 に お け る CTOD ）。　 Match 継 手

Fig．4　Deformatlon　behavior　of 　wide 　plates 　with

　 　 　 surface 　notch 　in　 weld 　meta1
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Flg．5　Three っ Qint 　bend　CTOD 　results 　for　undermat −

　　　 ched ，　rnatched 　and 　overmatched 　weld 　metals

で は 全 て の 試験片 に お い て 脆性破壊 を呈 した の に 対 して ，

Undermatch 継手 お よ び Ovemlatch継手 に お い て は延 性

破壊 を呈 す る も の が 見 ら れ た 。

　3．2　FEM 角劇沂

　本研究 で は 三 点曲げ CTOD 試験 結果 を 広 幅溶 接継 手 の

破壊性能評価 に い か に 結 び っ け る か を，ワ イ ブ ル 応力 に 基

づ く等価 CTOD 概 念 に よ っ て 検 討 す る。こ の ワ イ ブ ル 応 力

を 算出す る た め に は，試験 片 の 切 欠 き 先端近 傍の 応 力場 お
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よ び 変形挙動 を正 確 に 把 握す る必 要 が あ る。そ こ で ， 広 幅

引張 り試験 片 お よ び三 点曲げ CTOD 試験片 に 対 して 弾塑

性 FEM 解析 を行 っ た 。広幅引張 り試験片 に 対 し て は ，　Fig．

6 に 示 す 3 次 元 モ デル と， 比 較 の た め に 2 次 元 モ デ ル に 対

して も解析 を行 っ た。両モ デル と も母材 と 溶接金属の み か

ら成 り溶接金属中央 に 切欠 き が 存在 す る 。 3次 元 モ デ ル

（a ）で は，実 験 で 用 い た もの と同 じ形 状 ・寸法の 表面型切

欠 き を導 入 し た 。一方 ，
2 次元 モ デ ル （b ）に お い て は ，表面

型切欠 き の 最大応力拡大係数 K，。。。と同 じ K 値 を 有 す る

等価 板 厚 貫 通 切 欠 ぎ
4，を設 け た。本実験 の 条件で は等価貫

通 欠陥 寸法 2δ は 19　mm で あ っ た。解析 は 試験片の 対称性

を考慮 し て 全 体 の 1／4 を対 象 と し ， 2 次 元 解 析 に つ い て は

平面応 力 お よび 平 面 ひ ずみ 状態 の二 種類の 境 界 条件 の も と

で 実施 した。また，三 点曲げ CTOD 試験片 に つ い て は，実

験 で 用 い た も の と同 じ 形状 ・寸 法 の 3 次 元 モ デル （全 体 の

1／4 を対象）を用 い て 解析 を行 っ た。Fig．7 に
， 本解析 で用

い た 試験温度
一5℃ に お け る母材 お よ び溶接金属 の 真応

力 ・真 ひ ずみ 関係 を示 す。

　解析 コ
ードと し て は J−NIKE 　3　D （3 次元 解析〉お よ び J

−NIKE 　2　D （2 次元 解析）を用 い た 。 3 次元 解 析で は 8ガ ウ

ス 積分 点 を有す る 8 節点 ア イ ソ パ ラ メ トリッ ク要 素 を使 用

し た 。広 幅引張 り試験 片 の 切 欠 き先端の 最小要素寸法 は ，

3次 元 モ デ ル で は 0．2× 0，2 × 2．0　mm ，2 次 元 モ デ ル で は

O．067xO ．067mn1 で あ る 。

　　　苦 i
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　Fig．8 は，一例 と し て Match 継手 を取 り上 げて 解析で 得

られ た Vg一恥 関係 を 実験結果 と比較 し て 示 し た もの で あ

る。な お，2次元 解析 で の Vg は切 欠 き中 央で の 開 口 変 位で

ある。3次元 解析結果 は 実験結果 と よ く
一

致 し て い る が，2

次元 解析で は平面応力お よび平面 ひ ずみ 状態の どち らの 境

界条件で も実験値 よ りも大 きな Vg を呈 し て お り，特 に こ

の 傾向 は 0．2 ％以上 の ひ ずみ レ ベ ル に お い て 顕著で あ る。

こ の 結 果 は，表 面 切 欠 きを有 す る平 板 の 変 形 挙 動 解析 の た

め に は 等fU　K 値概念 に 基 づ い て 簡易 な 2 次元 モ デ ル は 必

ず し も用 い る こ とが で きな い こ と を示 し て い る 。 Under・

match 継 手 お よ び Overmatch継手 に お い て も Match 継

手の 場合 と同様の 結果 が 得 ら れ た。こ の よ うな 結果 をふ ま

え ， 本研究で は以後 ， 3 次元モ デ ル を用い て 考察 を進 め る 。

　3，3 三 点曲げ CTOD 試験結果 か らの広幅溶接継手の

　　　 破壊性能 の 評価

　3 次 元 FEM 解析結果 に 照 ら して ，三 点曲げ CTOD 試験

結果 か ら広 幅溶 接 継 手 の 破 壊 性能 を予 測 す る 。

　Fig．9 に 3 次元 FEM 解析で 得 られ た 広幅引張 り試験片

の CTQD ，δ と全 ひ ず み ε．。の 関係 を示 す。な お．表 面 切 欠

きに 対 す る CTOD 値 は切 欠 き中 央 断面 に お い て切 欠 き末端

開 ］ 変位 Vg か らTngential−methodi5 ）1こ よ っ て 求め た 。こ

の δ一ε冂関係 を用い ， まず従来の CTOD 概念 に 従 っ て ， 三

点 曲 げ試 験 で 得 られ た 破壊 限 界 CTOD 値 か ら広幅引張 り

試験 片 の 破壊 限 界 ひ ずみ （ε。。）c， を 推定 し て み る。従来 の

CTOD 概念で は，　 Fig．10 に 示す よ うに 広幅引張 り試験片

の δ
一
εm 関係 か ら直 接得 られ る三 点 曲げ 試験 で 得 られ た 破

壊限 界 CTOD 値 （ば ら つ き を持 つ ）に 対 応 す る 全ひ ずみ ε。。

と して （Cco ）c。の 推 定 値 が 得 られ る 。 Fig．11 に （ε．），。の 推

定結果 を広幅引張 り試験 の 実測 値 と比 較 して 示 す。な お ，

延 性的 に 破 壊 した Undermatch継手，　 Overmatch継手 で

は実験 データ と して 最 大 荷 重 時 に お け る 全 ひ ず み （ε叩）ma ．

を プ ロ ッ トした 。こ れ を 見 る と
， 従来の CTOD 概念 に よ る

推定結果 は広幅引張 り試験片の破壊 性能 を過度 に低 く評 価

して い る こ とが わか る。こ れは，先 に も述べ た よ うに 従来
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の CTOD は切欠 き先端近 傍 の 応 力場 を一
義的 に 支配 し て

い な い た め で あ る。Fig．12に ，

一
例 とし て Match 継手 の

FEM 解析で 得 ら れ た 広幅引張 り試験片 と三 点曲 げ試験片

の 同
一　CTOD レ ベ ル δ＝・　O．IS　mm に お け る き裂 先端近 傍

の応力分 布 （切欠 き中央断面 で の き裂線上 の 開 口方向応力

ayy の 分布）を示す。CTOD レ ベ ル が ff一で ある に もか か わ

らず，曲 げ試験 片の 方 が 広幅引張 り試験 片 よ り明 らか に 高

い 　oyy 値 を呈 し て い る の が わ か る。ま た
，
Fig，13 は δ≡0．15

1nm レ ベ ル で の 広幅引張 り試験片 と 三 点曲げ試験 片 の切

欠 き先端 近 傍 の 高応 力域 の 広 が り （最大 主 応 力 σ、
三3σ漕

の 等 応 力 線 と して 表 示 ， σ躓 ：溶 接 金 属 の 降伏 点 ）を比 較 し

た も の で あ る。き裂先端近 傍 の 高応 力域 も 曲 げ 試験 片の 方

が 広 幅引張 り試 験 片 よ り も明 らか に大 き くな っ て い る。

　 そ こで 本研究 で 提案す る 等価 CTOD 概念 に 基 づ い て ， 曲

げCTOD 試験結果 か ら 広幅溶接継手の 破壊性能 を 予測す る。

　 Fig．2 に 示 す 手 順 に 従 っ て ， 等価 CTOD 概 念 に 基 づ い て

三 点 曲 げ試 験結 果 か ら 構造部 材 と し て の 広 幅引張 り試験片
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Table 　 2　Weibull　parameters 　 m 　 and σ u　for　 unClermat −

　　　　　ched ，　matched 　and 　overmatched 　weld 　metals

≧
O、
芻
9の
≡

昼
。

3

Shape　param θ ter

　 　 　 　 　 　m

Scale　parameter
　　　σ．【MPal

U 冂dgrmaにh38 ，3 1591
Matoh 2ア．6 1683

Overma 宣oh33 ．1 1828

一

Pt
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一δ　relation 　obtained

by　3D 　FE−analysis
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Fig．14　 Procedttre　to　predict 　cr 辻ica【　overall 　strain

　　　　（ED。）cr 　of 　wide 　plate　from 　3−point　bend　CTOD
　　　　results　based　on 　the　equivalent 　CTOD 　concept

の 破壊 限界 ひ ずみ 値 （ε．）c， を推定す る に は，両 試験 片 の ワ

イ ブ ル 応 力 aw と変 形 レ ベ ル の 関係 を 算出 す る 必要 が あ

る 。 三 点曲げ試験結果 か ら求 め た 溶 接 金 属 の ワ イ ブ ル パ ラ

メータ m ，σu を Table　2 に 示 す。 な お，こ れ らの 値 の 決定

に は 文献 6）で 提案 した 繰返 し計算法
6｝ を用 い た。材 料定 数

で あ る m 値 が 決定 され る と，広 幅引張 り試験片 の ワ イ ブ ル

応力 Ow と 全 ひ ず み ε．の 関係 を 計算 に よ っ て 求 め る こ と

が で き る 。 Fig．14 に 示す手順 に 従 っ て ，三 点曲げ CTOD 試

験で 得 られ た破壊 限 界 CTOD 値 の 範囲か ら ワ イ プ ル 応力

に 基 づ く等 価 CTOD 概念 に よ っ て 推定 さ れ た 広 幅引張 り

試験片 の 破壊 限 界 ひ ず み 値 （ε ee）。．の 範囲 を Fig．15 に 示

す 。 従来 の CTOD 概念 に よ る推定結果 と比 較 す る と，脆 性

破 壊 を呈 し た Match 継手 の （ε。。）cr の 推定範囲 は 実験 結 果

と よ い 対応 に あ る。 す な わ ち， 従来手法 に 比 べ て，等価

CTOD 概念の 妥当性が 示 され た とい え る 。 な お ， 延性的 に

破壊 した Undermatch 継手，　 Overmatch継手 の 破壊 性能

評 価 に 対 して は，脆 性破 壊 を対象 と し た ワ イ ブ ル 応力 に 基

づ く等 価 CTOD 慨 念 の 適 用 範囲外 で あ り，き裂成長 を考慮

した 評価 が必要で あ る。
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4 ． 等価 CTOD 概念に 基 づ く要求破壊靱性値決定

　　 手法

4，1 継手破壊性能確保の た め の 必 要 破壊靱性 値 決 定

　 　 手 順

以 上 の よ う に ，広幅引張 ワ試 験 片 の 破 壌 性 能 と三 点 曲 げ

1．2

Fig．15　Comparison　of 　critica ユoverall 　strains （εo ）c厂 of

　　　　 wide 　plate　predlcted　by　the　 equlvalent 　CTOD

　　　　 concept 　 and 　the　conventional 　CTOD 　concept
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Φ」一〇〇
＝

コ
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Φ
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冫
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O
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＝
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Fig．16　Procedure 　 for　 determinlng　 requireCl 　 fracture

　　　　toughness　based　on 　the　equivalent 　CTOD 　con ・

　 　 　 　 cept

CTOD 試験 結果 と を 定量 的 に 関連 づ け る等 価 CTOD 概念

の 有効 性が 検証 され た 。 こ の 等価 CTOD 概念を応 用 す る

と， 広幅溶接継手 の 要求破壊性能を確保す るた め の 材料 の

必要破壊靱性値の 決 定手 順 （等価 CTOD 概念に 基 づ く新 し

い 要求破壊 靱 性 値 決 定 手 法 ） を 導 く こ とが で き る、Fig．16

に その 要求破壊靱性値決定手順 を示 す 。 広幅引張 り試験 片

の 作用 ひ ずみ ε。。と ワ イ ブル 応力 Ow の 関係 か ら得 られ る

要求破壊 性能 ε£ に 対応 す る ワ イ ブ ル 応 力 が ，三 点曲げ

CTOD 試験 片の ワ イ ブ ル 応 力 と等 し くな る と きの CTOD

値を必要破壊靱性値 赫 とし て決 定 され る 。

　4．2 必 要 破 壊 靱 性 値 に 及 ぼ す強 度 ミ ス マ ッ チ の 影 響

　広 幅継手 の 要求変形 性能 e £ と して，地 中埋 没 パ イ プ ラ

イ ン の 敷 設 時 の Girth　welds に 対 す る 設 計 基 準 と し て 用 い

られ て い る εZl＝O、5％ を例 に 取 り上 げ
16 ，，謡 ＝D．5％を 満 た

す た め の 溶 接金属 の 必要靱性値 を本実 験 で用 い た ラ イ ン パ

イ プ 用高強度鋼 （X8   溶接 継手 を対象 と して 計算 して み る。

　Fig．3 に 示 し た溶 接 金 属 中 央 部 に 表面 型 切欠 き を 設 け た
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広 幅 溶 接 継 手 に お い て，Table 　3 に 示 す よ うに 切欠 き寸法

が ほ ぼ
一

定 で 板厚 ’＝25mm と t＝12mIn の 2 種 類 の 弓1

張 り試験片を対 象 と して 3次 元 FEM 解析 を 実施 した。こ

れ ら の 広 幅溶接継 手 の 等 価貫通欠陥寸法 2π は板厚 t・・＝12

mrl の 試 験片 で は 2　c7　＝36　mm ，　 t＝25　mm の 試験 片 で は

2a
−＝19mm で あ り ， 継 手 寸 法 に 対 す る相 対的な 欠陥寸 法

は 板厚 t・＝12mm の 試験 片 の 方 が 广
＝25　mm の もの よ り

も大 きい 。ま た，靱性試験片 と して の 三 点 曲 げ CTOD 試 験

片の 解析 は，Fig．ユ7 に 示 す よ う に 両試 験片 と も試験片帳

W （板厚 t）＝試験片厚 さ B タ イ プ の 正 方形断面 を 有 し，W

に 対 す る切欠 き長 さ a の比 副W ＝ ．5の もの に 対 して 実施

した。な お ，解析で 用い た 母材 お よ び 溶接金 属の 機 械的 特

性 は Fig．7 に 示 し た もの と 同 じ と し た。こ の よ う な 条件

で ， 広幅継手 の 要求変形性能 謡；O．5％ を確保 す る た め の

溶接金属の 必 要 破壊靱性 値 δ鼻 に 及 ぼす 母材 と溶接金属の

強度 ミ ス マ ッ チ の 影響 に つ い て 検 討 す る。

　Fig．18 は，板厚 t；25　mm の 場合に っ い て ，
三 点 曲 げ試

験 で の 溶 接 金 属 の 必 要 CTOD δ鼻 を 試算 した 結 果 を 示 し

た もの で ある。比較 の た め に ε£ ；0．5％ を確保 す る た め の

広 幅試験片の 必要 CTOD δ轟 も同時 に 示 した。こ れ を見 る

と，広幅試験片の 必 要 CTOD δ伽 に 比 べ て 曲 げ試験片 の 必

要 CTOD δ螽 は か な り小 さ い こ と が わ か る 。 な お ， 溶接金

属の 必要 CTOD 値 は強度 ミス マ ッ チ の影 響 を受 けて お り．

げ 1σ凱 母 材 に対 す る溶 接 金属 の 降 伏 応 力 の 比 ）が 小 さ く な

る と必 要 CTOD 値が 大 き くな る傾向 に あ る 。

　板厚 t・＝12mm の 場合 の 試算結果 を Fig．19に 示 す．板

厚 t＝12　rnm の 広 幅 試 験 片 の 必 要 CTOD δ品p は t＝25

mm の 場 合 に 比 べ て か な り大 き く な っ て い る。こ れ は，表

面切欠 き の 寸法をほ ぼ
一

定 と して 板厚 を減少 させ た こ と に

よ り，変形拘束度が低下 した こ と に よ る もの と考 え られ る 。

一
方，三 点曲げ試験片の 必要 CTOD 値 δ蚤・は本計 算条件 で

は 逆 に 板厚 t‘12　mm の 方が t　 ・25　mrn の 場 合 よ り も小

さ くな り， 引張 り試験片 と曲 げ試験 片 の 必 要 CTOD レ ベ ル

の 差 が 非常 に 大 き くな っ て い る。こ の Fig．19 で の 注 目さ

れ る結果 と し て，板厚 t・＝12mm の 三 点 曲 げ試 験 片 の 必 要

Table　3　Assumed 　Crack　size　in　welded 　joint　used 　for
　 　 　 　 FE−analvsis

　　Pla量e
出icknesst

　OracK　 　 CraGk
Ien　th　2〔】 depth　bE

甲 ivalen電　　　　　　　　　一
crack　size　2q

！富254t ＝100　　 6 19

t＝1210t 己120　 　 6 36

超
贓

脳 1

題
　 W ＝t＝12

Fig．17　3−peint 　bend　 specimens 　used 　for　3D

　　　　FE −
ana ］ysis

CTOD 値 δ轟 は ’掌25　mm の 場 合 に比 べ て 強度 ミ ス マ ッ

チ の 影響 を受 け に くい 傾向に あ る こ とが あ げ られ る 。 な お ，

この よ うな要求靱性値 δ轟 は 想 定欠陥寸 法 や 強度ミス マ ッ

チ の 影響 だ けで な く，材料 の 応カ
ー

ひ ずみ 特性 に も影 響 さ

れ る こ と が予 想 され る 。

　本研究 で は，三 点曲げ CTOD 試験結果か ら溶接継手 の 破

壊性能 を評価 す る に は，曲げ試験 片 と構造部材 との き裂 先

端近傍 の 応力分布特性 の 差 を考 慮 す る必 要性の あ る こ とを

指摘 し，ワ イ ブル 応力 に 注 目 した 新 しい 破壊評 価法 （等価

CTOD 概 念）を提案 した。本概念 は，き 裂先端近傍 の 応力

が 支配的で き 裂先端か ら ほ ぼ 直接 的 に 脆 性 破壊 を呈 す る 場

合 を対象 と した もの で ， 不安 定 破壊 に 至 る まで に 大 き な延

性き裂 成長が 生 じ る よ う な破壊 に は本文中で も述べ た よ う
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に そ の ま ま で は 適用で き な い 。き 裂成長 を考慮 し た ワ イ ブ

ル 応力 の 評価法， 実構造 で 想定 され る 塑性拘束 の 程度な ど

本 手 法 の 実構 造 へ の 適 用 に あ た っ て 今後 さ ら に 検討 を重 ね

て い く。

6．結 言

　 （1） 本研究 で は ，
ロ
ー

カ ル ア プ ロ
ーチ に 基づ くワ イ ブ

ル 応力 aw を 介 し て 構 造 部 材 の 破 壊 性 能 と 三 点 曲 げ

CTOD 試験 結果 と を定量 的 に 関係づ け る 等 価 CTOD 概 念

を提案 した 。 等価 CTOD と は ， 三 点曲げ CTOD 試験片 と

構造部材 とが 同 じ ワ イ ブル 応 力 を与 え る CTOD と して 定

義 さ れ る も の で あ る。

　 （2） X80 鋼 溶 接継手 を対象 と し た 実験的検討 お よ び

解析的検討 を行 い
， 三 点 曲 げ CTOD 試 験 結果 か ら等価

CTOD 概念 に よ っ て 推定 し た 広幅溶接継手 の 破壊性能 が

実験 で 得られ た もの と よい 対応関係 に あっ た こ と を示 す こ

と に よ り ， 等 価 CTOD 概 念 の 有効性 を検証 した 。

一
方， 従

来 の CTOD 概念 で は 推定結果 は 実測値 よ り もか な り小 さ

くな る 。

　 （3 ）　 等 価 CTOD 概 念 の 応 用 と して ，構造 要 素 の 要 求 変

形性能 （ε£）確保 の た め の 必 要破壊 靱性値 の 新 し い 決 定 手

順 を導 い た 。 等価 CTOD 概念 に よ っ て 決定 さ れ る三 点曲げ

試験片 の 要 求 CTOD 値 δ轟 は ， ε£ を満 た す た め の 広幅試

験 片 の 要 求 CTOD 値 δ鼻 と比 べ て か な り低 い 値 を呈 す る。

　（4 ） 設 計要求値 （ε£）確保 の た め の 三 点曲げ試駿片 の

必要 CTOD 値 δ尋 は，母 材 と溶接 金 属 の 強 度 ミ ス マ ッ チ の

影 響 を受 け，
一

般 に σグ〆σ貿母 材 に 対 す る 溶接金 属 の 降伏応

力の 比）が 小 さ くな る ほ ど 赫 は大 き くな る傾 向 を示 す。し

か し，δ齢 の 値 は 溶接継手 で の 想定欠陥寸法 の 影 響 を 受 け ，

δ轟 が σ即誡 に 必ず し も大 き く依存 し な い 場合 の あ る こ と

を示 した 。
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