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67　破壊靱性試験の 構造性能評価へ の Transferability を考慮 した破壊靱性要 求 （第 1 報）

【討論】 松 村 裕 之，道 場 康 二 君 （1） 等価 CTOD

概 念 に 基 づ く新 しい 破壊靱性要 求 手 法 を提案 さ れ て い ます

が ，実際 に こ れ を用 い た 評 価 を実施す る 場 合 に つ い て ご 質

問 し ます 。 従来法で は ， 要求変形能 蠹 に 残留応力の 重 畳の

影響 を考慮す る場 合や 構造的不 連続部 で の 応力集中 を考慮

す る 場 合 に は，そ れ ぞ れ の 評価 ひ ず み を積算す る こ と に な

ります 。
こ れ は ， それ ぞれ の ひ ず み と CTOD へ の 対応 が 一

対
一

に ある と の 考 え方 に 基づ くと考 え ます が ， こ こで ご提

案の 方 法 で は残留応 力 や 応力集中 に よ っ て 生 じた評 価 ひ ず

み を，例 え ば Fig．8（b）に お い て 従来 と 同様 に，轟 に 足 し

込 む こ と で 良 い の で し ょ う か。そ の よ う に し て 得 た 蠹 と

Weibull応力 は対応す る の で し ょ うか 。 ご教示 を お 願 い 致

し ま す 。

　（2） 等 価 CTOD 概念 で評 価 され る材料の 破 壊 靱 性 要

求値 を，こ こで は 広幅引張試験片 と三 点曲げ試験片の 場 合

で 比 較 され て い ます。実構 造 要 素 で の 拘 束 の 程 度 と比 べ て，

三 点曲げ試験片 の切欠 き は 深過 ぎて拘束 が 大 き過 ぎる
一

方 ，広 幅 平 板 を模擬 した広 幅 引張試験 片 の 拘束の 程度 で は ，

多様 な 実構造要素の 評価 に は問題 が あ る と考 え ま す。こ の

よ うな 現 実 か ら，実 構 造 要 素 の 拘 束 の 程 度 ご とに 評 価 方 法

を取 り決 め る との 考 え 方 もあ り ま す が ，構造要素 ご とに 拘

束の 程度 を把握す る こ とは困難 な作 業 と思 わ れ ます 。 こ れ

に 対 して ， 構造要素の 重要性 や拘束 の 程度に 応 じて ，材料

の 破壊靭性試験法 を選択 で き る よ うな評 価 の 考 え 方 もあ る

と 思い ます 。 こ こで ，コ ンパ ク ト試験片の よ うな 試験片 を

想 定 し て，Weibull 応 力 に よ り Fig．9（b ）の よ う な検討 を

行 えば ， 広 幅引張試験片 と三 点曲げ試験片の 間に 入 る もの

と 思い ます が ，試験 片 の 拘束度 を 表す Q パ ラ メ
ータ や T −

streSS の よ うな もの と ， こ こ で の 検討結果 は
一

意的 に 対応

す る と 考 えて 良い で し ょ うか。また ， 実構造 の 評 価 を踏 ま

え た ， 材料の 破壊靱性試験法 の あ り方に つ い て ご意見 を頂

載 した い と思 い ます。

【回答】　 （1） 本論文 で 用 い て い る e£ は 広 輻継 手 の 全 体

歪 で あ り，ノ ミナ ル な負 荷 歪 に 相 当 し ます。本 論 文 で 提 案

す る 等価 CTOD 概念 に よ る 靱性要求法 は，設計 で の 要求変

形能 と して 必要全体歪 膿 を考 え ， そ の 濃 の も とで広幅継

手 の破壊 駆 動 力 と して の Weibull応力を計算 し，そ れ に 耐

え うる靱性値 と して 必 要 曲 げ CTOD を導 出 し ま す 。従 い ま

し て，構 造 不 連 続 に よ る応 力 集 中 が 存 在 す る と き に は ， そ

れ に よ る歪 集 中 を E。。R に 足 し 込 む の で は な く，構造不 連続

を もつ 継手 に 対 して 負荷 レ ベ ル s9 で の Weibull応 力 を計

算 し ま す。す なわ ち，構造 不 運 続 に よ る応 力 集中効 果 は，

破壊 駆 動 力 の Weibull応 力 に 足 し 込 ま れ る こ と に な り ま

す。同様 に，残留応力 が 存在 す る場合 に も，そ の 影 響 は

Weibull 応力 に 足 し込 み ます 。 前者の 構造不連続 に 対 し て

は モ デ ル 解 析が 可 能 で 現 在検討 中 で す が
， 後 者 の 残 留 応 力

の Weibull 応力 へ の 影響 は今後 の 検討課題 とい え ます 。

　 （2）　 ご指摘の よ う に ，使用 材料 の 板厚 と同寸法 の 深 い

切 欠 き を もつ 三 点曲げ靱 性 試 験 片 は 塑 性拘束 が か な り大 き

い の で ， 当該の 実構造要素 と同程度 の 拘束度 と な る よ うな

浅 い 切欠 きをもっ 試験片で 破壊靱性試験 を行 うの も
一

つ の

方法 で，これ に つ い て は溶接学会論文 「溶接継手 の 破壊 性

能評 価 の た め の 靱性評価手 法 に 関 す る 考察
一一Shallow

Notch 　CTOD 試 験 の 意 義一，溶 接 学 会 論 文 集，第 11巻，

第 3 号 ， pp ．454−460 （1993＞」で 著者 ら も指摘を行 っ て い ま

す。しか し，その 場合 は，当該搆造要素 の塑 性 拘 束 度 を予

め知 る必 要 の あ る こ と と，shallow 　 notch 試験 で 得た 破壊

靱性値 は 他の 材料 ・溶接部 の 靱性値 と直接比 較 で き な い こ

と な どか ら ， 内 外 の 破壊 靭 性 試験 規 格 に あ る よ うに ， 切 欠

き長 さ／試験片幅 ＝O．5の 標準試験片 を破壊靱性評価 に用

い
， そ の 情報 を構造要素の 破 壊性能評価 に 活 か す方法 とし

て，Weibull 応力を媒介 とす る 等価 CTOD 概念を本論文 で

提示 し ま した 。 同 じ作用 負荷 レ ベ ル で Weibull応 力が 大 き

い とい う こ とは ，そ の 試験 片形 状 の 塑 性拘 束 が 大 き い こ と

を意味 し， Q パ ラ メ
ータ や T ・stress が大 きい こ と と対応 し

ます。た だし，Q パ ラ メ ータ や T ・stress の値 は負荷 レ ベ ル

に 依存 す る の で ， 形 状 の 異 な る 試 験 片 ど う し の 破 壊 評 価 に

は 適用上 の 問題 が あ り，最近 で は Q パ ラ メータや T −stress

に 基づ く破壊評価法は 用 い られ な くな る方向 に ある よ うで

す。

　 また ，
コ ン パ ク ト試 験 片 の Weibull 応 力 は 広 幅引張試験

片 と三 点曲 げ試験片 の 間 に 入 る の で は と の コ メ ン トで す

が ，
コ ン パ ク ト試 験 片は三 点曲げ試験片 よ り も拘束が 強 い

との報告 が あ D （2次元解析結果）， 同 じ CTOD レ ベ ル で

は コ ンパ ク ト試験 片の Weibull応 力 は三 点曲 げ 試験片 よ

り大 き くな る こ とが 予 想 さ れ ま す。

匸討論】 半 田 恒 久，久 保 高 宏 君 Fig．20 に お い て ，

HAZ 靱性 が 低 くな る程，許容強度 ミ ス マ ッ チ 度 （Sr）v と要

求変形能 ε島の 関係 を示 す 曲線 の 勾配 が きつ くな っ て お り

ま す が ，こ れ は Fig．19 に お け る Weibull応 力 σ品
AZ

と

Overall　 strain の 関係 を 示 す 曲線 の 勾配 が ，高 Overall

strain 域 で 緩や か に な る こ と に 起 因 し て い る も の と御推察

致 し ます。と こ ろ で ，Fig．19 に お い て σ品
A 』 1450　MPa 付

近 （δ譜
z
≒ O．015　mm 相当〉で は （Sr）Y；O．8〜1．1の 曲 線 が ほ

ぼ 1点 で 接触 して お り ます 。 Fig．　20中に ， δ擢
z
≒ O．015　mm

に 梠 当 す る （Sr）v と 謡 の 関係 をオ
ーバ ー

プ ロ ッ ト し た 場
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合，曲線 の 勾 配 が δ摺
z
≒ 0．OIO　mm の 場 合 よ りも きつ くな

り， δ擢
z
≒ 0．015　mrn に限 っ て は ， 変形能 が 強度 ミ ス マ ッ チ

度 に依 存 しな くな る様 に 思わ れ ます。こ の 様 に，ある HAZ

靱性 レ ベ ル で，変 形 能 が 強度 ミ ス マ ッ チ 度 に 依存 しな くな

る ケ
ー

ス は，実際 に 起 こ り得 る の で し ょ うか。ま た，有 り

得 る 場 合 ， 強度 ミス マ ッ チ 度 の 影響 を 受 け に く く な る

HAZ 靱 性 レ ベ ル が 評価 で 問題 と な る よ う な レ ベ ル （0．1
mm 程度） まで 大 きな 値 と な る 可 能性 は あ るの で し ょ う

か。

【回答】 Fig．19に お い て Weibull 応 力 ＝1450　MPa あた

りで 広幅継手 の Weibull 応カ ー
全体歪関係が 接近 して い

ま す が ，こ れ は 全 体歪 で は 約 0、25％ の レ ベ ル とな っ て い ま

す 。 こ の 全体歪 レ ベ ル は広 幅継手 の full　yieldレ ベ ル に 相

当 し
， 全 体 歪 一CTOD 関係 で み る と ， CTOD が全体歪 に対

して 急 に上 昇す る領域 と な ります 。

一
方 ， 切欠 き先端 近 傍

の応力 は そ の 変形 レ ベ ル に お い て も CTOD の 増加 に よ っ

て 漸次 増加 す る の で，Fig．19で 示 し し た よ うに
，
　full　yield

レ ベ ル で 広 幅 継手 の Weibull 応 カー
全体 歪 関係 が 接近 す

る とい う現象が 生 じ ます 。 よ っ て，こ の full　yield時 に 限 っ

て 広幅継 手 の 変形能 は 強度 ミス マ ッ チ に 見か け上 あ ま り依

存 しな くな ります。しか し， full　yield 後の general　yield

領 域 で は広 幅継手 の CTOD は 全体歪 に 対 して ほ ぼ 単調 に

増加 し て い くの で ， 継手 変形 能 は 強度 ミス マ ッ チ の影 響 を

再び受 け る よ うに な ります。 従 い ま して，ご指摘 の よ うな

懸念 は
一

般的 に は不 要 とい え ます。な お，Fig．20で は HAZ
靱性 レ ベ ル を か な り低 い 値で 表 示 し て い ま すが ， こ れ は 考

えや す くす る た め に 三 点曲げ試験 片 の 全体 が HAZ か ら成

る場 合 を想 定 （再 現 熱サ イ クル 材の よ う に IIAZ領域 が 大

き な もの を想 定 ） して い るた め で，実際 の 溶接 継手 で は

HAZ 幅 が狭 い の で，対象 とな る CTOD レ ベ ル は こ れ よ り

大 き くな る （そ の 程 度 は m
一パ ラ メ

ー
タ の 値 に も依 存 す る ）

こ とを 申 し添 え ます。

【討論】 島 貫 広 志 君　Fig．15 の 様 に ボ ン ド部 に ノ ッ チ

を入 れ た 場合，ワ イ ブ ル 応 力 は溶金 と HAZ 両方 の 平 均 的

な値 に な る と思 い ますが，発生位置 は どち らか に ずれ る こ

とが 多 い よ うに 思 い ます。こ の 様な 場合，ワ イ ブル 応 力 に

よ る評 価 と CTOD に よ る 評価 と で 結 果 が 対 応 しな い こ と

に な る よ う に 思 い ます。こ の 場合は ワ イ ブ ル 応力に よ る評

価 は どの よ うに な られ る の で し ょ うか。

【回答】　ボ ン ドノ ッ チ の 場 合 ，HAZ 靱性が 低 けれ ば HAZ
か ら 支配的に，WM 靱性 が 低 け れ ば WM か ら支 配 的 に 脆

性 破 壊 が 発 生 す る こ とに な り ， 実 際 の 継手で も ボ ン ド ノ ッ

チ の 場合 ， そ の い ずれ か で あ る こ とが 多 い よ うに 思い ます 。

そ の とき に は，HAZ 靱性支配型な ら ワ イ プ ル 応力 は HAZ
内 の 応 力 を HAZ 内で 積分 し，また，　WM 靱性支配型 な ら

ワ イ ブル 応 力 は WM 内 の 応 力 を WM 内 で 積 分 し て 求 め

ます 。 も し，HAZ 靱性支配 型 か WM 靱性支配型 か の 判断

が で きな い 場 合 に は ， そ れ ぞ れ の 領域 で 別個 に ワ イ ブ ル 応

力 を求め て ， HAZ ワ イ ブル 応力 が HAZ 限界 ワ イ ブ ル 応力

に 達す る の と，WM ワ イ ブル 応 力が WM 限界 ワ イ ブル 応

力 に 達 す るの とで，い ずれ が 早 い か で判断す る こ とに な り

ます。

68 座屈 に よ り大 きな圧縮歪 を受けた鋼構造部材の 亀裂強度 に関する研究 （その 2）

【討論】 間 野 正 己 君　座 屈崩壊後，引続 き大 きな圧 縮 お

よ び引 張 りの 繰返 し荷重 を 受 け る構造部材 に 関 し て 研究 を

して 居 ら れ ま す が，設 計 時 に は 座 屈強度 は 船 の 一生 で 最 も

大 き い 荷 重 を基 に 決 め られ ます。又 圧 縮 お よ び引張 りの繰

返 し荷重 に つ い て は ， 頻 度 と大 き さで 疲労設計 を して い ま

す。

　本研究 で は，どの よ うな状況 を想定 し て い るの で し ょ う

か。

【回答】 御指摘の 通 り， 船 舶 な どの 大型鋼構造物で は ， 座

屈強度や 疲労強度 な どを充分考慮 して 設 計 され て い る と考

え られ ます が ， 腐食衰耗 に よ る 板厚の 減少，疲 労 亀裂 の 発

生 ・進展 に よ る有効 断面の 減少，荒 天 回 避の 失敗 に よ る過

大 荷 重 負荷 な どに よ り， 局部構 造 部材 が座屈崩壊 す る場 合

が 考 え られ ます。

　部材が 座屈崩壊 します と， 数回〜数十 回 の 繰 り返 し荷重

に よ りこ の 部 材 は破 断 して し ま い ます。そ の 後，他の 部材

の 荷重増 加 に よ る 連鎖的 な 座 屈 崩 壊 お よ び亀裂 の 進 展 ・不

安 定 亀 裂 に よ り ， 最終的に 大破壊事故 へ と発展 す る もの と

考 え ら れ ます。

　本研 究 は ，上 述 の よ うな大破壊事故 の 起点 と考 え ら れ る，

局部構造部材 の 座屈 後 の 亀裂 発生 現象 に 関 し て 定 量 的 に 評

価 しよ う と試 み た もの で あ りま す 。

【討論】 伏 見　 彬 君

　 Fig．7の 結果 は ， 大局的 に，座屈崩壊後 の亀裂 の 発生 に 関

して ，1回限 りの 大 きな 歪 を与 え た 場合，大 き さ が 約 1／2の

歪 を 10回 程 度 繰 り返 した 与 えた 場合，大 き さが 約 1／4 の 歪

を 100 回程度繰 り返 し与 えた 場 合 ， それ ぞれ亀裂発 生条件

と して ほ ぼ同等で あ る こ と を示 して い るの で し ょ うか 。

　 こ の こ と に
一

般性が あ る と， 折 損事故の 原因究明 に お け

る 荷重の 考 え方 ・捉 え方 に 大 き な 影響 を与 え る 可 能 性 を持

つ と思 い ます。

【回 答 】 Fig，7 で は，亀裂 発 生 部 の 初 回 曲げ圧縮時 に お け

る 軸方向歪 量 と，微 小 亀 裂 発 生 繰 り返 し数 と の 関係 が ，両

対 数目盛 で ほ ぼ線形 に な る こ と を示 して お り ます 。
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