
25 度狭開先ロボット溶接を適用した柱端接合部の性能評価

－その 8　破壊限界応力の算出－

1．序

本研究ではその 10 で行う有限要素解析において脆性破

壊条件として，ローカルクライテリアとして提案されてい

る破壊限界応力s c
例えば 1) を使用する．本報ではs c を算出

することを目的として切欠き付き丸棒引張試験および有

限要素解析結果を示す．検討対象は実大実験で延性き裂の

進展経路となったコラム母材である．

2．切欠き付き丸棒引張試験

本試験では脆性破壊（へき開破壊）が生じる際の破断荷

重 Pc を明らかにすることを目的としている．

図 1 に試験片形状を示す．試験片は円周状の切欠きを

有する丸棒試験片であり，採取位置は平板部板厚中央，角

部板厚外側，中央，内側（その 6 の図 2 参照）である．

試験温度は極力延性き裂が生じずに脆性破壊しやすく

なるように配慮して目標温度を -196℃としている．冷却

は試験片の芯部まで目標温度で十分冷却した後，同温度で

加力中も一定となるように冷却し続けている．

載荷はハイドロパルス疲労試験機により変位制御で単

調引張とし，変位は標点間距離を 22mm として低温用ク

リップゲージにより計測している．

試験片本数は破断荷重のばらつきを想定して各採取位

置に対して 8 本としている．

表 1 に試験温度 -196℃の素材引張試験結果を示す．当

該試験は切欠き付き丸棒引張試験と同様の位置から採取

しており，各部 3 本の平均値である．

表 2 に試験結果を示す．表中の試験結果は試験片 8 本
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ave.σ c

(N/mm2)
σ f

(N/mm2) ave.σ c / σ f
Pc

(N/mm2)
ave.Pc

(N/mm2)
σ c

(N/mm2)
ave.σ c

(N/mm2)
σ f

(N/mm2) ave.σ c / σ f

BCP
325

平板部 中央

26.9

23.6

1606

1514 431.0 3.51

BCP
325T

平板部 中央

25.9

31.8

1595

1708 442.2 3.86

27.2 1612 29.8 1685
21.9 1470 28.8 1660
24.2 1543 31.8 1725
17.2 1307 37.8 1796
24.3 1545 32.0 1728
26.1 1592 29.1 1667
20.7 1434 39.3 1805

角部

外側

24.4

34.0

1722

1975 541.9 3.64

角部

外側

33.0

33.6

1890

1901 533.9 3.56

36.9 2040 38.3 1983
32.4 1950 31.4 1860
35.3 2018 33.8 1908
39.4 2075 32.2 1876
16.7 1427 33.4 1900
34.6 2003 30.6 1842
35.1 2015 35.9 1948

中央

22.0

23.0

1536

1566 461.8 3.39 中央

31.3

29.6

1753

1717 455.4 3.77

14.5 1256 25.8 1633
24.4 1615 29.5 1720
20.0 1472 29.0 1710
26.7 1665 26.9 1660
21.9 1532 33.3 1792
23.5 1588 33.7 1798
22.7 1558 27.2 1667

内側

33.6

34.3

1945

1948 562.8 3.46 内側

31.7

30.8

1880

1867 534.7 3.49

28.3 1815 36.7 1973
27.5 1795 33.0 1902
34.4 1965 29.5 1822
37.1 2020 37.7 1988
41.1 2070 26.8 1747
39.8 2049 23.5 1645
32.2 1922 27.3 1760

Pc：破断荷重実験値，σ c：Pc 時における材軸方向応力度s yy 解析値，σ f：流動応力（=ave.(s y, s u)）

表 2　切欠き付き丸棒引張試験およびs c の算出結果

表 1　素材引張試験結果（-196℃）

図 1　試験片形状
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鋼種
採取

位置

σ y

(N/mm2)
σ u

(N/mm2) ε u
Y.R.
(%)

BCP325

平板部 中央 812.7 898.8 0.148 90.4

角部

外側 966.6 1041.7 0.099 92.8
中央 897.6 955.0 0.086 94.0
内側 977.6 1053.9 0.112 92.8

BCP325T

平板部 中央 845.5 931.9 0.201 90.7

角部

外側 952.1 1035.9 0.079 91.9
中央 880.0 956.0 0.198 92.1
内側 958.6 1034.5 0.073 92.7

s y：降伏応力度，s u：引張強さ，e u：一様伸び，Y.R.：降伏比
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の結果の平均値であり，極端に低い荷重で破断したものは

除外している．

3．有限要素解析による破壊限界応力の算出

3.1　解析概要

3.1.1　解析モデル

試験結果に基づき，有限要素解析により破壊限界応力の

算出を行う．

図 2 に解析モデル形状および要素分割状況を示す．解

析モデルは対称性を考慮する 1/8 モデルである．切欠き底

をローラー支持とし，モデル端部に強制変位を与えてお

り，標点間のみをモデル化している．最小要素寸法は切欠

き底近傍で 0.05×0.05×0.05mm3 である．

3.1.2　材料特性

図 3 に解析モデルに反映する真応力 ts －真ひずみ te 関

係を示す．ts － te 関係は前章で示した低温状態における

引張試験結果を多直線近似したものである．

3.1.3　解析仮定

解析は，汎用弾塑性有限要素解析ソフト「ADINA 
ver.9.1」による三次元立体要素を用いる弾塑性解析であ

る．ヤング係数 205000N/mm2，von Mises の降伏条件，

塑性域における構成則は等方硬化則，ポアソン比を 0.3 と

する．

3.2　解析結果

表 2 にはs c の算出結果を併記しており，図 4 にs c の算

出方法，図 5 にs c の比較を示す．s c は Pc 時における材軸

方向応力度s yy であり，切欠き底近傍で最大値を示す要素

から抽出している．

図 5 より，s c は平板部から角部板厚中央，外側・内側

にかけて上昇しており，前報で示した常温での引張特性と

同様の傾向がみられる．

供試材の比較として，角部板厚外側・内側で BCP325
のs c が BCP325T を上回っており，平板部および角部の

板厚中央では BCP325T の方が高い値を示している．

4．シャルピー吸収エネルギーとの対応

図 6 にs c / s f － vE0 関係を示す．s f は流動応力であり，

前報で示した常温での引張試験結果におけるs y とs u

の平均値である．図より，s c / s f と vE0 には概ね正の相

関がみられ，本研究においても既往の知見 2) と同様の

傾向となっている．したがって，シャルピー吸収エネ

ルギーに代表される材料靭性と破壊限界応力には関連

性があるものと考えられる．

5．結

本報では切欠き付き丸棒引張試験および破壊限界応力

度算出結果を示した．
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図 5　s c の比較
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図 2　解析モデル形状および要素分割状況

図 4　s c の算出方法
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