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第 1 章緒論

1.1 研究の背景と目的

ω∞人を超す特牲者を出す大惨事となった兵庫県南部地震で、は J ;*X震により鉄骨造建物にも多大な被害をもた

らした . 特に， 多数のビルの重夫胃で接合部や部材そのものがJ îJと骨~m造の終局状態として考慮、されていない脆性破

壊により破断し3 鉄骨構造関係有に予惣外とも言える衝撃を与えた.鋼材の脆性破壊による構造物の破壊事政は，

これまで自制自， 海洋構造物3 タンク等なと ， 繰返し負荷を受け疲労き裂の発生が懸念される ~ì'4湖初や鋼材破i衷籾性

が低下する(耳元昆環境下で使用される構造物で多くの事例が経験されている.こうした事故の帝王験から，破壊JJ学を

応用した脆性破壊防a止技術力:澗究され，構造物の破壊に対する安全性が向上してきた . 一方，鉄骨造建物について

は，それらが多数7庖宣されるようになってから兵庫県南部地震やノースリッジ地震以前には，大きな地震が都市部

を襲った例が少ない . しかも，構造物は通常常温で使用されるため， これまで大規模な脆性破壊事例がほとんどな

く ， 実験室での実大試験では知られていたものの， 寸おこはî!K骨の脆性破壊はあまり知られておらず3 脆性破壊対

策が十分とは言えなかった .

また， 後述するように，兵庫県南部地震では比較的大きな塑性犯杉後に脆性破j哀した事例も多く，従来，他の構

造物の脆性破壊評価で考慮されている応力 ・ 歪レベルより格段に大きい.また，地震時に大変形の繰返し負荷を受

けるため破壊へのt溺亙し負荷の影響を考慮する必要があり，従来から提案 ・ 適用されている脆性破壊評価法をその

まま適用するのが難しい脆性破壊形態である . しかし， 地震国である日本においては，今後， 只J者県南部地震で起

きた破壊事故を繰り返さぬよ う ，脆性破壊の合理的な防止対策を行うことが急務である . そのため， 建築安婦に適

用し， 鉄骨構造の材料， 施工，設計， コス 卜 の面から脆性破壊に対して合理的な角倣方法の提案に応用できるよう ，

脆性破壊性能評価方法の早急な確立が求められている .

これまでの建築基準出庖行令では， 耐震設計の目標を地震の規般によって財産の保全と生命の保護の 2 ßQIí'情に

詑主しており ， 建物の使用期間中に複数回総験すると考えられる中規撲の地震に対しては，建物を構成する部材が

ほほ1市性限界内にとどまり出ItJ続使用に支障をきたす損傷が生じないようにして財産の保全をはかるためのí t慌が

規定されてきた . また ， 建物の使用期間中に一度経験するかしないかというような大規慢な地震に対しては，建て

直しが必要な不自主の損傷を生じても倒壊せず， 人が安全に避難できる将度のよ負傷にととめ，人命の保護を図るため

の仕様が規定されてきた . しかし，そこには建妥当畑の脆性破壊を防止するためのかじ主はなされていなかった .

20∞年 6 月 ， この建築基準法胞行令の改定が行われ，磁賄から新しし世築必準のtt句協淀化のノ7針が示され

ている . 性能，l:Q定とは， あるよ見定を上回る水準で建築物の回線i~1能を明確に設定し， そのlドj認を達成させるように

設計を行うという j目指E設計の考え方であり ， 建物のt性能を確保した仁でより目 rbな設計が可能になる.今後の新し

い法令で、は安全性(人命の保護)，修復性(財P'(~の保全) ， 使用性(機能~'t 店イ+J'tの昨保)という基オ~，h'IJ造t性能を

杭造'円利 ， 延架部材， 設備機能， イ卜器，地帯主などの而から 3 工学的性能評川方法によって性能をl阿佐にすることが

求められるようになると忠われJ ~:，II~.iU性能の|阿佐伯のため脆性破j史t'tíì~評価方法の ïJH2↑'tが高まると考えられる .

1 994 年の米同ノースリッジ地震や 1 995 午兵Jlli県南部地震で、は安央n造建物においては， それまでの設計で与えら

れていた終品状f主である同部肉店により I(，HJJが低ドする以前に ，脆性破岐による 11luifi部材の{~占l析現象が多数見られ

た . このような現象は印刷5日が生じるまでは部付が似!析しないことを "líjf)lとした鉄f'J'川浩の両院設計に問辺を投

げかけることとなり， JJ01ì~と丹の!附生日長j史の}J;1jJ，lW(1リ]が行われ，耐j附'tf政J~刈策の必t2t'l:も検討されてきた . J胎↑'t



ìi政l実のjポ閃の多くはjj包」二不良で、あったが 3 ニílkfjの水準で適切と考えられる施工がなされた悩造物でも脆性破壊した

事例が多安貼4られている.たとえばJUii県市部地渓の被'1541例では， ~'割安欠陥が認められない継子でも i割安lt~;M音j5

などから脆性破壊が先生している.また，ノースリッジI世jlZでも明らかな欠陥がないにもかかわらず溶接のルート

部から脆J件破壊により梁が破断している例も見られた.このようにf矧犬では正常と考えられる施工が行われた部位

の破峡事例が多数見られ3 脆性fi皮壊に及ぼす材料特性の影響が注目を集めることとなった.そして，材料特性と構

造性能の関係を定量的にJ巴握する必羽生が高まった . つまり，地震当時，→世に用いられている接合部ディテール

を持つ構造物では材料の破壊似性がとの程度であれば卜分な変形'[封Eが確保できるのか3 高靭性の材料が必要なの

か， t妥合部ディテールを己主告すべきなのかをfI月催にできる子法の確立が急務となった.

兵jEiillZ南部地渓が生じる以前から完投宝的には確認されていた建築鉄骨の脆性破壊現象に関し， (社)鋼材倶楽

部の{艇樹't能研究会l.J)や (社)日本i約十妥協会側師会技術委員会APD 委員会 1引こおいて建鍛I骨の脆性破壊特

性についての研究を行っており，特に APD 委員会で、は建築鉄骨の破壊性自E矧出法の確立が一つの研究一謀題とされ

た.

その後，建設省の総合プロジェクト 「次位代鋼材による鋼構造物の安全性向上技術の開発J 1ろ(以後，鋼材破

断総プ口と略する)において， APD 委員会において提案された破壊性自由刊商法の考えノヲも取り入れながら，こう

した脆性破壊を防止するための方法が材料・設計・施工の多方面から検討されており，建築基準法の改定に合わせ，

実際の設計施工を剤怠してj血性倣壊防止のための提案を盛り込んだ鉄骨の設計施工マニュアルの作製が行われて

1.2 建築鉄骨の脆性破壊事例

建築tt:胃-の破1*性能評価法に関する ìi)f究について検討を行うにあたって，まず，近年の地震によるfJと/'Jの脆性

破壊事例について調査された結果から，大地震による破壊の特徴をぷし，.4三7i)f究の主点や必:創生などについて4ぎ察

する.

いる.

1.2.1 ノースリッジ地震における建築鉄骨の脆性破壊事例

ノースリッジ地震は ]994 年 1 月 17 日の早朝にサンフランシスコ近郊で発生した店ド宅地長で地反の規伎は

M6.8 で、あった.この地震により倒壊した鉄骨造建物は無く，残留変形の生じた建物はロサンゼルス市北部の 2 ， 3 

棟程度であった.しかし，その後の調査で，残留刻杉が小さし ー児被害がないように見える鉄fi浩建物において

も柱梁接合部が脆性破壊により破断していることが確認され補修されることとなった.さらにその後の調べにより

検査した建物のうち約 70%が補修を必要とするような重大な被害を受けていたことが判明，その補修β法やその

後の建築基準の整備に対する大きな問題となった.特に，地表而の最大加速度で 2∞酬を趨える地区で被害を受

けたものが多力=った.

米国で用いられている主な鉄骨構造は図 1.2.1 に示す Sl\侃F(Special Moment Resisting Fra問)と呼ばれる 1型式の

ものであり柱梁接合方法はH形鋼の柱に直接H形鋼の梁をセルフシールドアーク溶接 σCAW)によってj容援す

ることにより施工される.ダイアブラムは用いずに柱のウェブに楠岡昨反を溶接することによってパネル、ノ‘ーンの而、I

力を確保する構造のものもある.

この地震で見られた柱梁接合部における脆性破駒TZ態の典型的な例を図 1.2.2に示す.脆性破壊の発生起点は図

1ユ3 1勺に示すような梁端溶接ルート部，特に裏当て金と柱フランジの隙聞が応力集'1 1源となり泥扱ルート部から破

壊している事例が多く見られた.これらの破壊事例では図 1.2

が存在する場合も報告されている.これらの例では梁端はほとんど塑性変形することなく脆性破壊した事例が多い.

特に，ダイアブラムやスティフナーなどを用いた応力伝達を行っていない形状の場合には，図 1.2.5に示すように，

H形鋼柱のウェブ部につながる梁の幅方向の中央に応力が集中する上に， 裏当て金による応力集中が歪なり，破壊

しやすくなったものと考えられる.また，柱母材の oocでのシャルビー吸収エネルギー， v~はlOJ 庖度 l .t )の結果

力鴇られており靭性カヰ臨場合が多し 1上に，米国で柱梁樹妾に従来から採用されている FO\W の料配立属も同め

て靭性が低く， vElが 101 以ドl.6) 1 乃であることが多く，このような(氏知性材料であることも小さい変形で脆性破壊

が発生した原因の一つである.

なお，後述するように兵庫県南部地震で見られたようなスカラップ時からの倣壊世例はほとんど観祭されてい

ない.これは，スカラップの丹先制ま半円タイフであり，梁フランジに接するスカラッ 77氏部は比11史的滑らかに}J IJ て

されており 3 歪集中が低く押さえられていること，また，溶接ルート部の靭性があまりにも低いことが影響してい

るものと考えられる.ただし， H 形鋼の K エリアと呼ばれる製造行程の最終段|析のローラー矯JEにより告がうえ

られるウエブとフランジ部をつなぐ R 部で靭性が著しく低く lへここからき裂が発j主する事例も兄られた.

以上のことからノースリッジ地震での破壊事例の判微をまとめると以下の点が挙げられる.

(1)梁端がほとんど塑性変形せずに舵性破壊.

(2) ;容接欠陥からの破壊が発生する場合がある.

(3) 破壊の起点となっているき裂の寸法は3 裏当て金の厚み+i容接欠陥. (寸法が比較的大きい)

こうした馴犬を踏まえ 3 本石Jl究では建知;帽につし 1て地震負荷によって引き起こされる脆性破壊現象を，地震

負荷で、の特徴で、ある大歪+動的負伯+繰返し負荷を考慮して，定量的に評価する手法を確立することを目的とし，

特に次の点を lþ心に十食討を行う.

建知央丹において大変形後の脆性破壊の引き金となる無欠陥部からの延性き裂発生特性に関し，従来，廷雪鰍

閉寺有の歪集中部の庁燃やI臨時の負荷速度を考慮、した検討は行われていなかった.この点に着目して延性き裂発

生に及ぼす応力三軸度の影響や歪速度の影響について検討する.

次に，き裂から脆性破壊の発生特性を倣壊力学的指僚の一つであるき裂関口変位 (CIDD) により評価すること

を前提に，懐維な歪勾配を持つ鉄再'構造の破壊危険古制立の CIDD 設計曲線について検討する.特に，これまでに

検討されていない重勾配，回j内í~H: ，Ïなと、の影響を考慮、して評価に用いる歪や CIDD 設計曲線の適用限界について

詳細に検討する.

また，地震負荷の特徴で、ある大歪+動的負荷+繰返し負荷を考慮、し，負荷時の延性き裂発生進展や星空|生仕事に

よる発熱が破壊限界に及ぼす影響について検討を行う.

これらの検討結果をもとに延知婦の破壊性能訓面法を構築し，脆性破壊に及ぼす塑憎句束の影響や1鳥居し負

荷による破壊特性に及ぼす予歪の影響等に関する既往の知見も応用し，破壊事例や実大試験について定量的に脆性

破壊性能の評価を行い，提案する破壊性能評価法の妥当性を検討する.

さらに 3 提案する破壊性能~'Hufli去の3矢田構造の設計への)(t:\fl]を考え，部材の控合部~ffi[立と破壊靭tJ I: との関係に

ついての寄察も行い3 本提案の子j去の工学1'1守適用性について明らかにする.
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(-+)使用されていた2同材 ， I容援金属の靭性か著しく低い.

Column flange 

Steffener 

Beam flange 

Weld metal 

|渇 1 .2 . 1 米国の SMRF (Spe�l Moment Resistillg Frame) の例

Type A Type B 

Type C Type D 

4・一一一一一 Crack Path 

凶 1 .2.2 ノースリツジ地震による典型的き裂の伝照形態(閃 1 .2 .1 の口内の詳細)
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1.2.2 兵庫県南部地震における建築鉄骨の脂性破壊事例

一方，只時県南部地漢は 1995 {F 1 月 17 日の早朝IJ'こj刻路島北部で、発生した都!]J直下型地震で、地震の規慣は M7.2

で、あった.このi也乏では鋼偽造物に多くの被害が兄られたが， 廷立硲先月'にも多様な破壊形態が見られ， 破壊事例が

多数1.9)報告されている . ここでは3 現在3 我が国の鉄骨造建物の主流である純ラーメン枯造で3 図 1.2.6 に示す箱

形断面(ヒに冷WJhえ形角形鋼管)柱を持ち ， 通しダイアフラム形式で作られた建物について限定して破壊形態を調

べた . このtl~迎f~式では竹梁仕口部で、のJ員傷が最も多く ， ダイアブラムと柱の溶接が完全溶け込み溶接でおこなわ

れていたものについてはタイアフラムと梁の溶接部付近で，特に，下フランジ側から脆性的に破断した事例が多い .

この典型的な{成樹例式を図1.2.7 と図 1.2.8 に示す . このような脆性破壊が見られた刺立の近傍は防錆塗装が剥離し

ている例が多く見られ， 1也渓により部材が数%以上もの大きなf記亙し塑性変形の生じたことが推察され，このこと

は破断部サンフリレの促さ試験等の結果より確認されているL.lO) • 

ト十s ha p e Beam 

Diaphragm 

Scallop 

a) Column ・ to ・ beam connection 

Column flange 

Fu II-penetrated 

welded joint 
Beam flange 

b) Detail of connection area 

図 1 .2.6 日木の通し夕、イアフラム形式十ぷ利妥合部の例
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Type a 

lack of 

penetratlon 

Box: Initiation point 

Arrovvs: Crack path 

TY~ι 

!ヌ11 .2.7 只)ll'(I}， ll十j;初出JZによる付則度内.部のlI IY~~H(l Ú即刻例火

|χ1 1. 2メ 只J ， ig' ， ~1十j i '~i5 j 由民における作詩引当(~，.'~i5の似地 'H例'ツ11
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このような(liUl史 ‘ H例の 11 1 には，内 1 1 1二代以1;年(こ施 I され ， Jj胞ful川-.11、Jt11Uh日j}υ仏}λ}，'ぐ白Jl.itで州

);きな』包| イ不~l九ミ力か. ，1 ，州"肌Rれし 1 ものも乞い . このこと(は主、l竹íll川L日叫、，'j の』包 l仁υ:ゾJ ， ~，可叩~I. やJ村司よ利|午牛、叶 ' 1切:♂σの) J ， U三式芥i守干~平1:力~lミi)川'1ボ似|ドW仰{が印!りMI十一j ì" ,iHlliJ;.;i N I ~~のJ也iJJ(こ対

して)jむ~'I ・ (1店j史を 1) l l l l:するのに | ー分でなかったIlJÎJ出生をノl 、 Irtz している .

{似d政ω交必iり1< したj泊岨し夕イアフラよム、と 2栄米の{似皮 f内?討i川川'~ij引;日(にこついて 11川("ι1判羽判制II(にこ，;)i，Jへると|似χ刈lハl卜.ユユ2. <1 のようにス力ラツフ!此i点\ì川~iS幼力可湘il山ωIμi尖のη)\:bt斗辿ι以ι山μ以l人ぐ‘，

となつてドj川{付:司1ì川'~IIめ力がt可ÚJ山l川H削附I]r した千もjσの)や|μど 1 1 ユ l (lのように_.，州出\;Mi\i5がfull-l となって;州安 i" ， I;で{枝問したと!ぷわれるものが

ちく川県tされた， I.J均必で;げプ悦司主される(け|上:1ハ11川川1邪iでは|ドJフランシ0削仰州1 1川11のスカラツフ i川'ji百1郁.íj近!丘î:{;:的J必3では出、l竹iて i余そをl以以り{十什、，J:け7るための

|川;k羽判"J山リ引刈I1内t夫付ミサ訂山J;"1ι::口1了川1iJ

これらσのì;忠日止~~朱利ミ廿(什'1卜.力がí ，巾Rなり，あらかじめ(制点火111がJmくても似1}~のfhl'，~ となったと山われる . また， i';サ以fî(U;Mi"li5も

11 t] tJ~に， J，i:，， )Jf[II Iや士九日27-fによる HfflY')な劣化の|に ， ~"1:ルミ欠陥がt' IL~:ゃれ\{t't: iì・1であり，これらのJU:条('I-jJl'Fな

って (1}~N<1)' ・fê'l : したと々えられる .

1 '%11 ユ I 1 にj 山)，，;-(， tj~;だしたビルからJ心IxL たス力ヲソフ )J'~ ，"tl lの NJr1 (IíをノJ' した . このサンフルはち件、 d のh出j~~が

.\_~\..こした;:t'i: 1"'; /)ばJJDfl した .T)1lè h の (IJUl長(よ ~~~l-Cいるもののスカラッフ JJ\OìFI1JII夫J;"í;i~ む卜ウ;"，I~( ニゲ';'1['1:企H~の4úJJ功、と

~U'I: c!:t~か '1: じており，もし T)l lè d の(JIUJ央が' 1 : じなけれは ， このg， ~引き裂から)j(lH'I: IIi1iJ k( こ 'F_dヒしたものとifí ~~4 cさ

れる .

j'), I , ! í:Ji j ; I} ， !' I ':' Ji; I )J山よで・のぬ'， 1 ，' ，'~例の料徴は;欠の 3 }，'，iJこまとめられる ，

( 1 )梁端部なと 3 大きく塑性変形してから脆性破壊した事例が多い .

(2) ;容援の欠陥を起点にした破壊の発生が多い.

(ス)ス力ラッフ底から破壊した事例ではあ らか じめ 3 明 ら かな;容接欠陥や不良施工が無くても駒性破壊する場

合がある ，

図卜7 り スカラ ッ フ底部から発生した脆性き裂の例
(TJ1Jê い )

図 1 .2. 1() ;容接立制Hから発生した脆性き裂の例
(Tη入、 d )
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8 L ゴ 3・ t:
1 、(1. ) 1 1

甲

守F

c 

|ヌ1 1. 2. II (a) スカラッフ J[~i~iSに発 'j:_ した i!['ド 1 : き裂

|χ1 1 ユ 1 J (11) ス力ラッフ )Jl i 'iI Sに允 ' 1 : した hlfl: き21の拡大|χ|
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i~を防止するjj包 n去としてスカラッフ氏に \Omm R f'自立の 1111ギをHfたせ，スカラッフ部では長吋て金の(反f，j け治各破壊事例の特徴と比較1.2.3 

肢を行わないようにすることなと、の施、LjW I -がIJ ;;された. 111託行の釘;1，j Í1 )lll'lfr総ブ口 L~Iではこのような改良案も合大地震によるII楽鉄11'への負仙の特徴として大きな負11fJi樹立3 繰返し大変形が挙げられるが，ノースリッジ地震

め， ì容肢を行う~~奈川造用鋼の制'[1)孔格下|出レ ベルのりnを持つ鋼材を川いての:)とに対股が行われた.この結果，での破壊事例では大きな明性変形を1'1:う破壊力引然されていない.このことから 3 ノースリッジ地震では大きな負

兵庫県南部地震で、起きたような典型的な梁端の脆性似I実現象が再現されている.そして，析しし ì JASS 6 に!，;づい荷速度の単訓負荷によって町長j表が生じたものと4ft屯されるが，兵庫県南部地渓では似l要部近傍に大きな塑性刻伝を

た施工では変形性能の向上は兄られるものの3 卜分な変Jf~tl同Eがf(j られる lìí] にJ1(!1'性!，皮J史するjA;介もあることが明らn:った破壊が見られていることから，大負荷速度と市街亙し大変形の重畳効果により破壊が生じたものと考えられる.

かとなった.この事例ではfお亙し負荷による担JドばHM力調次に破壊部材と形態の観点からカ3ら倣壊事例から得られた知見をまとめ，ノースリヅジ地震と兵庫県南部地震に

度のわずカかユな{傷易から延性き裂が発生 し， I胎胎附|ド性11生1:ヨ五苅H耐耐破Í};皮J占zt壊衷に 11伝Z引イ他七することなとも i耐官一J.d、されている.また 3 より胸t'tの而い鋼より被害を受けた鉄胃'の破壊事例の破壊部と破壊発生部の特徴を表1.2.1に示す.兵庫県南部地震ではノースリ

材を用いた実験との比較により，接合部の破l安性能に及ぼす制'tij:の影響も|リ]らかにされている .ッジ地渓での被;ij事例に凡られた表当て金部の|掠間からの破壊は，日米の接合部ディテールの違いのため，

破断総プ口の尖験に先立ち， I羽凶のノベ学を rll心とした 7 人'予共同での件淵長内部夫k~R験(t在fTi郁夫大'周知v)ほとんど凡られず，通しダイアブラムと梁のi容J封妾合部の始終端部やスカラッフ忘からの破壊が多い .

LI与が行われ，同じように脆性破壊した事例が照的されている . J1ri2:ド同U哀した引例は低;日 (-230C) で ffわれた夫験また，材料特性の飢有、から，日米では鋼材， i容後金属の破壊靭性のレベル大きく異なり，特lこ 3 米同では

に集中し，鋼材の破壊籾性が低下する低沼下で目危性破壊が起こりやすくなるJ~が切符に別れた事例ともし 1える .vEoが 10J .fro主と低い実験結果が多数得られている.兵庫県南部地震で破壊した建物から採取された鉄骨の靭性

また，丸献によると建築月Jî知守・を用いて作製した実λモデルの繰返しII;Qi，~~~虫食において， 三主ihlH~j目立で')ミ験し，脆性についても多数の報白がある L叫が vE()~ l∞J の鋼材でも破壊した事例がある.日米では前述したように破壊時の

似壊した場合の脆性破壊の起点付近には必ず延性き裂カミ確認で、きるとの報告 l 的もあり，延性き裂の先生やその進塑性変形レベルが異なっているが，破壊靭性の違いも破壊形態の遣いに影響しているものと考えられる.また，建

展が脆性倣壊に及ぼす影響の取り扱いが重要となる.築鉄庁の倣域限界lド1:能は，建物が受けた地震波や構造，ディテールにより倣壊部に発生する歪が異なるため，材料

ノースリッジ地震や兵庫県南部地震では地震時に大きな地動速度が観測されており，部材の手速度が特に歪の

集中する部位において大きくなり，脆性破壊を助長したとも考えられている.このことを踏まえて，高梨らは動的

負伯による部材の繰返し山げ試験1.14)を行しり低温で靭性カ可氏い場合，脆性破壊までの塑性釘杉能が苦しく低下す

籾性が同じでも大きな差が表れると考えられる.

以ヒのことから我が囚の延諜遺失百の脆性破壊に対する安全性を確保するためには，特に柱梁仕口部を対象とし

た大変形の繰返し，史には動向j負荷の影響なとを考慮した破壊性能評価手法の確立が不可欠であるといえる.

ることを自信忍している.

また，秋山らl.L"Iは兵庫県南部地震で観測されている地震波を利m したfB刻妥合部の動的負仙による実大;式験を似境問5)!l.び破壊先生部の比較~ 1.2.1 

行い，脆性倣壊を起こす以前に，大きな塑性ノ幻f~によって若しし甘叩立上叫が生じたものでは，変Jf~1ドl説が大き く上

界することも明らかにしている.

住染後合部の累積変形能力を調べたり，海洋型地震を想定した実大5式験では，漸i目型の繰返し負ir:jをうえるこ

とがある.例えば，接合部実大実験JVL同での実験のように漸増出のj鳥屋し白川を比較的短時闘に与えた場合には，

阪神大震555

査弘中〉

査勾金〉

ノースリッジ帥震

五勾受〉

似t裏部または破壊持牛部

主主 主円令ルート百世欠陥有り・欠陥無し1

スカラップ1!;t

血』五

梁

立山山"，ιJ 
!l ，伺

塑性変形による発熱が累積することで破壊の生じる歪集中部の温度が数卜。C以上も 1-.界することもあり，このため五弘金

主勾金〉

盤Lζi倒的台終端fエンドタブ取付m

ml勾洲主部

部

に脆性破壊が起こりにくくなる可能性がある.しかし，兵嘩県南部地農のようなl白下型地袋で、は負荷の初!り!段附で盤よ乙/ 

地動展大変位を生じることがあり，その場合には，脆性破壊を妨げるほど‘のj品J立上5f-が/包こらない円J能性がある.査!2悠L件・ .ftあるいは件・ダイアブラム治持部

その他の国内で行われた多くの夫大試験でも兵庫県南部地震でみられたような大変形後の脆性破壊が多数確認宜主思.l向Jf箔mn雪村frJr~ß、
王
ム

L

小
E
v

されており，実際の地震での破壊がほほ再現できていると与えられる.こうした'夫験の結果を総介すると，スカラ盤よζ立包金j柱フランジ、のよ白|邸内J破壊

ツプ底に由判日工を施さない明治など，話集中の大きなディテールを持つ接合部では rjJ.Wlに似壊すること，切れの査旦五旦大断而村rH町材.村:・ H:染佳作部1

低い鋼材や溶接部の捌性が低い場合には破壊しやすいなど， fIJJl樹限界に及ぼす7E集'1'や材料似性の'li~羽生があらた盤Lι五旦厚板ベースプレートの脆什破壊そ

めて浮き周5 りにされた.立旦思L取手1 ショートビードやアークスポットの

また実大前段では地震による繰返し，jí'u占によって与えられた包似査が破壊に及ぼす影響についてあまり|リ]依に査旦盆旦i利主京~;h、;斜者不良、欠陥館t

予歪による籾fl:低ドや延性き裂の発ゴ三iJi灰の|市で(i政1~特性に大きく影押するものと与えられる.されていないが，

これまで述べたようなノースリツジ地震や只店県南i布地震での被主事例や，地震を1~11挺した白川による {JjJi1袋 ~J~実大柱梁接合部制験体の市お亙し載荷i式験による脆性破壊事例1.2.4 

例から地震による建築受先月'の脆性倣1;&は次の 4 つの特徴があるといえる.

大きな塑性変形後に脆性破壊する場合がある.)
 

-(
 

兵w県南部地己主以後，実大柱、梁I妥合ì~-ßの，1郎、目点検が多くの機関等で精力的に行われてきた . 震災前から検討され

円95 イドに辿築学会から発表されたîJと丹_ [ヨ1の』包工指針である JASS6 1. 1' ，て、は!日辿した梁端のスカラップ白ßからの倣
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(2) 高盃車度下での破壊である.

(3) ~お亙し圧縮・号|張載荷による破壊である.

(4) 破壊の起点となる初期き裂寸法が小さい.あるいは予めき裂が無くても脆性破壊する.

そのため， J地也b漫三によるf鉄1夫対「計ゴ川ifけ'J'の!脆y陀陀附G企計出t↑r性r~

料悶五しfl叫4川~+微少少、(311叫灼!民均tり)き裂)での日破ω1~1岐史刻7光c' 七条{'什T午|十:を取り{扱及いに十分f阿配1児己凸b店E したものとする必必、斐がある . しかし，後述す

るように 3 現在のもI~}:ìi}物の (~jLljをド|指伝汗{J1fJ法ではこれらの判微を考慮した抜い方が卜分確立されておらず，今後はこ

れらの1与微に刈応した新たな評illlîH~系とする必要がある.

1.3 建築鉄骨の脆性破壊防止策の現状

米I rc]では，ìíj)illしたように十主材そのものや，梁i;白iBiおこ籾性の低いセルフシールドアーク j割安 (FCAW) 川j割安材

料が多川されてきたが，ノースリッジJ出馬麦， ;-符it，z\Í凶高への厳しし 1籾性要求を新しく追加する動きとともに-，靭性

を改汗した治以材料カヰ{主犯されるようになってきている . ただし，破壊した性や梁のほ材や治接部の籾性について

は泌江川1!~ く，従兄山E りであり l ~矧妥金属部より I政J~足。側'1:が低いケースが多くなるものと忠われる.このLゐ官， ~容

服部のfリ材 1J1~から破壊がq-:ずること力キ哲念され，脆性破壊に対して洲括主h長のみの制性改良効果は限定的である可

能川がある .

ゾ'J ， fÌ::梁JE介i刊の} f~状の而からのて夫については地震後，精力的に研究されており，梁端から少し航れた位置

の染フランジの断Iflîをね1% らすことや3 梁端の補強を行うことにより l也支払'Hこ先生する塑性ヒンジを梁端から移動さ

せることによって梁品目'倒産部が明r'lニ化しないようにする}j法カヰit奨されている . i奔j妄金属靭l↑生の対策との組み合わ

せにより)(]色iz--による梁端部で、の!陀.Ir'm主l;Øは減少すると思われるが， 従米と同肢のHi合ms耐)]を縦持するためには

机造物の全体IIT況がJ~q し，施工コストも上封することになろう .

これに対し[ 1本では佳合部ディテールの改良に加え，鋼材やj付Ji材料の靭性の見直しも進められており，材料

と矧犬のf刷]から附協は化の考え方にll~づし 1て同様店法が選択できるような方向で検討されている . つまり ， 構

造物として要求される性能(変形tド凶E，保有耐力)が佐保できるように設計 (精造設計， ディテール設計) と材料

性能(う I ~財研'1:， !(ojJlド1:)の 111 6面カヨら研究が行われており ， 最適設計を行う上で， 例えばシャルビーの吸収エネルギ

ーが A であれば， B の月引火を持つ柱梁妓作部の破壊~tr主主は C であるという こ とをZ、附lîできる手法の開発， すなわ

ち l [ 1 的の破i袋強度を倣保した材料や梢治の選択できる方向を トi指している . そのためには，地震時の~y，tの倣壊

れ能に及ほす材1与問 、川:の彩管iと)f引火による影響をその影響皮の大きさの而から定量的に比11攻検討できる方法の確

立が求められる .

- 12 

1.4 ~附蕎造物の脆性破壊評価に関する既存手法と建築鉄骨への適用上の課題

建築ま央丹の破1.:;骨It能~ïr(!lli~去を作立するにあたってはぜ楽fJ.とiej-におけるJl危性U民地収象と材料午、子rl との関係を|り] (Jft;

イじする必要があるが，以ドに述べるように多くの課題の併決がポめられる.

寸刻こ，タンク ， )J~) )容器3 海洋構造物なと釧l悩物の多くは地震なとの影響も付しても[13大応ノJが弾性w

rm内となるように設r} 1 されている.また ， ii封友情造物における脆性似l衷 'H例の原Ik]の多くは治法欠陥あるいは{jl川

~ l' に生じる何らかのき裂であるため， J.脆性破壊を懸念する多くの附造物においては，検汽により発見できる大きさ

の欠陥よりも十分に大きな欠陥に対して脆性破壊しないために必12な鋼材と治J安部の破J刻";11'['1=が破j実力学を応川

した子法により検討できるようになっており ， BS791O-19g;! 1 而 lや WES2805-1997' 17)なと‘で‘その~'Htlliβ法がよ見|名イじさ

れている .

これに対し，建築主央月・は設計上塑性化が与慮、されている数少ない例であり，例えばH~!:j長合部の梁端部は大地

í~t~11与に型性化することが訂されている.その上， W}tlU応力集中部となる [';{51 \1.が多く， J也渓のレベルによっては局

所的に大きな塑j陀歪を生ずることになる.脆性破壊は，主に，このような112集中部からI也氏により部材に)C't:する

全お起し圧縮 ・引探負荷により起こると考えられる.しかも，繰返し明性変形を受けるために材料のM.')) ーポ|刻係の

変化や間性低下なども懸念される.また，地震時の地到J速度の大きさから，似l史i唱のすi辿l主も大きく，これらの符

響も無視できない.

しかし，従来の破壊力学をベースとした破壊評価法ではこれらの影響について卜分に与慮されたものとなって

いない.また，鉄'丹造の建物の部材は先に述べたように)JûA~な地震に対しては抑性範Pilを必えることを必定して

おり 3 非破壊検査等で発見の山来ない程度の小さい欠陥やき裂から大きな変形をイ'j:って脆Jドt破壊することを懸念す

る必要があり ， K, ], CTDD といった従来から用いられている似峻力学パラメーターの適用範聞を紹えるため，

これらがそのまま適用できるかとうかについて卜分椛認されていない.このため従米からの倣j新叩耐去をすぐさま

建築鉄骨の評価へ用いるのは難しい . そこで，従来から1:JG造物の脆川日交換;、.Hlliに広く )1]いられている， BSI の

BS7910 と日本i創妥協会の WES2805 を往鋪灼の破壊訓日へ適円]する場介のInl厄1'}，1，をわ I Il B し， ll!~~央í']-のJ‘F (t lli~こ

必要となる点について検討した .

BS791 0-1卯9 は:'Æf司の CEGB(αntral Elωricit y Gencrat lng Boanl)カザFhえした欠陥庁I' (t l l ，)::!，附対通称 R6 法) l l，~)の与え }j

をベースにしている . この特徴は破壊が不安定破壊と塑出前壊を 11 1JI]、引こ号店して;ゆ必される点である.そして， ~q~ 

fC性破壊力学を基礎としていながら応)J拡大係数と負仰;むノ]の 2 パラメーターをJl]し 1て， l-r l可，]日するんliを似i哀Ir'I~(t1 l i~;;íl

凶σAD) 1こにフ"ロットし， f:xl式的に似岐に夕、jする余祁皮を読みとることができるというものである . しかし， .t出兵

負荷を受ける建築梢造物のように大歪下で、の破j哀を与える場介， h c，ï)jのパラメーターを íl}支l史J'Hll l iに川いると 11より

も鈍感になることや複縦な応力(歪)勾l'日があるため ， K f由を求めることが|小I~主であるなと， 11刊I lI ii去の考え}j力~J也

i:主による建築鉄nのfI)~l袋にあわず， 適用がj~i~ しい .

一力・ ，\\.但S2805- 1 997 では訓，lJjする外j対日景として歪を取り上げ，き裂、Ji去との|見l係から似J;&制札のiëít告となる

き裂1]fJ 1 j変位 ， CTDD をもとめ， この|限界íl ll 1を似i史)，t~ょとして川いる 1~\F(!l l j法である . このJj法では歪集l! li;1Sから

の似i哀を l ìíji)rl としており ， )弓所的にあるれ皮包'H'tイじする問題に対しての迎nJ性が昨認されている . また ， CTDD 

設計 IHl忠良によって絞維なH'J造物の-æ~ミ r 11 ì刊のき裂で‘あっても比較的作幼に似i史;'IIHこ ' l ~ じる歪から CTDD を司~(t l liで

きる特徴がある . このため建築卸引においてもj白川できる l可能性がある .

しかし，この WES2R05- 1 997 でも qj純にj削げるには1~\lJtl止4ぬ多い.例えば， J位以による鉄17・の{政岐条('1:側、5
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微であげた，部材全体が降伏するような大きな変}f~城の挙!IVJや結畝返し白付の影響については与?宣されていない.

また， \VES2805・]997 では治J去欠陥や波労き裂等の比較的大きな寸?去のき裂からの破岐を与えるのに対し，をた円'

の破壊ではi倒産灼終端部なとのj例犬不)1i続による歪集rll部に存在する非政j衷検査でも発見できないような数 rnm

以川目立の小さいき裂やスカラヅフ)氏などの初期き裂が山い自封立からの破壊を考慮する必要があり，歪集中，小さ

いき裂への適用性を杉語、jする必22がある.

また， I~苦手辿皮 Fでの{波t~について WES2反応-19ザ7 の解説では，鋼材の破壊靭性が歪速度の増大に伴って低下

することから歪速度が 1 オー夕、ー上がるごとに評frlliz印主を 200C下げるよう定式化されている.このZ青、附目子法の妥

、叶l竹叩引iヤ甘仲'rl性!ドJ

t壊衷の場合に|限;浪i民4 られており ) J也JJミfl1'，;Jを受けた鉄月十荷造のように塑性変形が大きく，脆性破壊を矧面する上で温度上

日がln闘できなくなる.このようなJJg合， WES2805-1997 の子法は詳浮か大きくなるためそのまま用いることはで

きない.

また，部材点的1の浅いき裂や引仮りによる大歪を受けるき裂は， 3 点山げによる破壊靭|信氏験などのようにき裂

先端部の判官制とが大きい場合と異なり，~↑jj1il~ミが小さいため，破壊靭i出式験により求められた限界 CIDD よ

り温かに大きな CTDD まで破壊しない現象が現れる.特に，建築釜嫡'では小さな表面き裂から大歪で破壊するこ

とを与lをする必要があるため，この塑'r~卦句~ミの影響が大きく，破壊評価法を検討する場合，この点も考慮する必要

がある.

以上のことから， WES2805-仰の CIDD をベースとした破壊性台旨刊面法は建知夫骨の脆性破壊評価に対して

多くの検討すべき点が残っているものの，評価子法の基本として応用できる可能性か高いと考えられ，本研究では

この CJDD をベースとした似能性能評価法の建築主婦への応用を考える.

一 14 -

1.5 本論文の構成

本研究では地震による建築的造物のJ~~'r'l: (i出l史条円二と材料作n:とのmJi系を l リJiìNにして， (1即刻t能訓rllli.t~を{i'(f・ \'f_す

るのが大きな目的である.そこでまず，評価法の梢築に必要な， f!11欠陥部からのill'ttき裂の発生午羽生，敵地限界の

J旨保となる|荷造物におけるき裂開u変位， CTDD の;干旧民主， また， J地也L民ミによる」正j正:h 交再需干i白in対お:ε= し f白1何による延f仙性l七;き

裂の発生進反や，動的負f荷主による+柱主長*剥5討J安合命i部司布1における{倣V波友j壊衷月市官の;況日占岐:工工上F界7 なと‘{ι似(1似似I岐ω波ωj一衷哀刻革制辺沙別貯l↑「竹↑ド1

行い，これらの研究結果をベースに建妥当州の破壊性情刊rJlîi去を村傑し， J肢等でみられた脆性破壊事例を)lJ l 、て

その妥当性の検証を行った.さらにこの前叩lí法の建築主夫丹の設計への応mについても与察した.

次に，本論文の偶成と概要及び各車のmJ~を匙11 .5. 1 に示す.以下に名市でのよ知直と何られた知見について慨説

する.

第 1章緒言 弔2~ 建築鉄骨のIJ危性破検性能
評価j土の考え方と探題

地震による建築鉄骨の破懐事
例とその特徴の整理 連当~jl; 'i干の脆性6Pi J委性能04' f而 r)

考え方の提寝本研究の目的

,/' 
破壊性能評価法1帯主主にあたって
の課題を提示.

第3章応力集中部からの延性 第」章 CTOD設計曲線の歪勾 第5章脆性破岐に及ぼす操

き裂発生特性に閲する検討

.円周切り欠き丸俸引っ張り試

験による延性亀裂発生特性評
価を行い，発生特性に及ぼす
塑性拘束影響、負荷速度の影
響を明らかにした.

-建築鉄骨のディテールによる
延性き裂発生限界の差を定量
的 lこ評価

配部への適用性の検討

.歪集中域へのCTOD設計曲線
の適用性を明確化.
さらに建築鉄骨構造を考!者‘し大歪
十大歪勾配部へのCTOD設計曲
線の適用性を明らかにした.

・ CTOD設計曲線への材料特性
の影響(動的負荷，発熱，加工硬
化特性)の影響は小さ L 、ことを明

確化.

第6章破壊性能評価法による
破壊事例の解析

.破壊性能評価法の詳細を提案

-阪神大震災での破展事例解析、ノースリッ
ジ地震での破壊事例解析，破壊実験等の破
壊事例解析を行し、破接性能評価法を行員証

第7章柱梁接合部に使用する鋼材及び
溶接部の必要破底靭性の考え方

・建築鉄骨の設計への実用を考[替、し .破
壊性能評価法を基に継手強度を基準にし
た場合の必要靭性なと'について険討

第8章結言

木論文のまとめ

rXl 1.5.1 本論文のH，~成
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返し圧縮・引張負荷の影響

・操返し負荷により発生するさ
裂先端予歪み部を延性き裂が
進展で、きる温度条件では緯り返
し負荷の影響はないことを明ら
かにした

-繰り返し負荷を受ける辿築鉄
骨部材の破壊部の温度上昇を
歪速度との関係を明らかにし
た



第 2 lSでは，第 1 l';�-cjlIUJ 1 した対立真鉄骨の破壊の特徴を考慮、 し，地問jにより繰返し動的変形を受ける建築主失

件の CIDD を破壊A準とした似I刻't能評価の与え方を示した.また3 大地震による破壊を怨定した建築話矢田-の破

l~母性能汗úIni.去を伯築していくにあたっての課題を明確にし，以下の章で検討を行った.

第 5 単においては正負交香兵船豆し負 ('.;j (こよる脆性似攻lil~Wに彩???を及ほすD~ μこついて検討した.ます，正負

~~存繰返しf1il~を受ける部付のhl性き裂5Cl近民からJl危tド 1:き裂ヘIlli (じする i易 fTのき裂光端部に付与 される繰り返

し圧縮・ ~I張歪の影響を検討するため， 機械切欠きあるいは波分き裂を導入したi必返 し 4 点!lJl l1試験nによる破壊

実験を行い，き裂うり純日のj街区し負伯による予歪が延性き裂近江三J底抗や限界 CTDD に及ぼす影響を調べた.この

結以，機械切欠きのノ7がき裂先端に圧縮負佑の際，より大きな正縮歪が生じ，また大きな主を受ける範位11も jよい .

このため，き裂先端は若しく脆化し，低沼下では引張負何により小さい限界 CTDD でJ~ì2:tllj岐壊するが，延性き裂

が発生し3 脆化した領域をき裂先端が通過するような;lT度では帝お足し負荷を与えていない材料の限界 CTDO に近

づくことを示した .

また，宣夫同部材の破l衷限界に及ぼすfお亙し負荷に伴う光熱の彫響について検討した . 1也淀川:には， íJ)Jz.l:哀の発生

する歪集中部は短時間に大きな圧縮・引張の塑性会9r~のf鳥屋しを受けるため，温度の|て討が与ーえられ， :JJE食l'均にも

確認されている.破壊靭間出品度によって変化するため，k部屋しが多くなると脆性破壊しにくくなる可能性がある.

そこで，地震負佑の履歴や歪速度，部材の熱伝導などを考慮、 して動的[ì(rl'jを受けうる宣央骨のTE集ljl部のj山史上昇号

を児M解析によって推定した.さ らに，その温度よ界をより簡易に推定する方法について検討し，破壊発生部近

傍の塑性仕事に歪速度に応じた係数を乗じることにより簡易にj副主 lて界量を惟定で、 きることを明らかにした.

~} 1 ~)'の術論では 3 新しい往来M，不法に導入された十Jj主目見定の与えJjに配慮し，建築鉄白-の破I刻t能を材料!t、Jft

と fj，市'の刻f~'性能とのえË _G~_ I'I~1 見l係を | リj付Jにする許制手法の111占築の必受|生をJ&ベた.そして，米国のノースリッジ地

反や兵庫県南部地長の被~1~*例の防J結果を基に建指先月・の破壊の特徴をまとめ3現在の構造物破i安性信仰法の

このような破境問題へのj@)11 に関する j f，LJ足去を指摘し，研究の{ì宅 lill を印j確にしている .

第 3t;2では， il:築鉄白-のJ也i3Z負荷による延JドEき裂発生限界について定量的に明確化することを同的としている .

そこでます，予き裂のない場介の1政l島也存、としてf部屋し負荷により発生する延性き裂を考え，応力集中部からの延

'ttき裂允(1:午、Ift'tに関する検討を1fった.実験では切欠き半任 R を変化させた円周切欠き付カ訓巧|張試験を行い，

釧材の延件き裂発tJ-:!IH界12に及ほすhtJJ三ilil!l度の影響を検討した.この方法を用いて建築用 4∞-----490孔1Pa 級の鋼

材の延性き裂発生限界主に及ぼす応力二三市111皮の影響を調べ，高い応力三申11]度では延性き裂発生限界歪が小さくなる

ことをぷした.さらに，延性き裂発!!~州生に及ぼす歪速度の影響についても先験と匝M ~JIi析により検討した.こ

こでは，特に-;f=.J1l皮による材料の応力一歪関係に及ぼす影響を考慮、 した回M解析を行い，静的負位と動的負荷に

よる;;.rD段n内部で生じる応ノJやj12の追いを詳細に調べた.断i-1Frの結果3 延性き裂発生限界7114と応力三IUOl度との関係

は歪速度の影響をあまり受けないことを明らかにした .

また ， 只hWILl有部地震においては住梁佐合部のスカラッ 7")まから延性き裂の発生が見られており，これが!脆性

似壊のI~【誌になっていることがある.そこで 31;13妥当期梢造物への延性き裂発生特性副聞の応用として住梁接合部

のスカラ ップ部での延ytき裂先生限界に及ぼすスカラップ底部のディテールの影響を調べた.匝M解析により ス

カラッフ7氏で、の相当塑性歪と}i ~JJ三'Ií由度を調べ，スカラップ底に曲率を持たせダイアフラムとのj倒産に用いる裏当

て金の仮{、Jけ洲妄を行わない JASS6 で規定された岐合部ディテールの延性き裂発生に対する布効性を証明した .

:沼 4 唱では， iJf知矧における CTDO の推定法につし 1て検討した . 鉄骨の破壊発生部は強l \応力集中部にある

ことが多く，まず，歪分イIJt誌で、の設計l曲線の取り扱い方について検討した.円lLf百円子U自等の歪集中部にき裂が存

布する場合の歪集r 11 ~~-ßの)~)f!(自な :12 と CIOD の関係を FEM 角f?析により調べ， WES2ぽ)5-1労7 で規定される CIOO

設計HJ1似の歪集rl 1部への迎Jfl性を倣:認した.

ところが建築鉄骨では大j出立により tü剥長作部などの?12-勾配の大きなi?品位に存在する微少なき裂からでも脆性

破j袋が発牛することがある.そこで，十立荘使命~-ßの FEMrq~析を行しり CIDO 設計111]線をより歪勾配の大きな話集

中部へj白川するためのたHlllimの定義法について検討し，川屯.52805-1997 でmいられている許制歪との千野合性を保ち

ながら 315勾l~~;，mで‘も適用て、 きる ~nl[i~を新しく J2案した . さらにれ~安代却のスカラップ比例;主ータイアブラム

治J以前冬端に小さな欠陥を必定し， iJ~ した;、1~(l l1 i -;fの玄、Ii性を FEM 内刊行によって同:認し， )J11T (I:lI 1凶、叶生や歪辿!JZ

のB;智が小さいことを/Jミした .

また， tì:~~長A-(~~の代d;:(I'0似i点先生部について，評úlliiliを作易に求めることができるよう-;:IT~.ミ rl1係数をよ!とめ，き

裂寸法の|苅数として示した.

第 6 章では本論文で提案する破壊性能評価法の詳細を示し，その特徴を明確にした.そして，文献に械白され

ている兵庫県南部地震やノースリツジ地震で破壊した安婦の事例や実験で破壊した鉄丹の事例などに適用し，妥11

性を検討した.兵庫県南部地震での破壊事例月ff-t行は特に被害報告の多い柱刻妾合部のスカラッフ漬からの破壊事例

を取り上げ，破壊部が局所的には 1O()らを越えるような大きな歪を受け，延性き裂をイ\I( って破1~したす1例について

は提案の評価法が破壊限界歪を少し小さく推定する傾向が見られることがわかった.また，ノースリッジ地波での

破壊事伊的平析では，このlff震の被害で典型的な事例である杵3剣豪合部の溶接ルート部からの脆性破壊事例について

提案の破壊性古E評価法を適用した.その結果，梁端がほとんど塑I陀釘杉せずに破壊したこれらのや例の倣地歪を適

切に評価できた.また，実験窒での実大航者織による破壊事例についても刊伎の開庁を行い，破j~を性能評価去の

適用性を1錨正した.実大前験での事例は破墳時の部材に生じた歪や破壊何重など詳細な条件が得られており詳細な

検証を行うことができた.これらの結果を総合して提案の破壊性能許制法は~硲対?の大地決・による破14起を aNIITIす

るのに有効な方法であるとの市首命を得た.

第 7 章では，建築設畑-の構造設計への応用をィ雪えて，提案の破壊的E評価法を用いた出似合部の必安側生の

あり}jについて考察した . 材料の強度をJ;t準にして設計が行われている現在のを央丹的造では，材料の倣IZ担制fj::カ可民

い場合，所定の5卸主に述する以前に脆性破壊を起こす I可能性があるものの， 叶おこは，その卜分な認識がなされて

いない . そこでまず，鋼材似断総フ'ロ等で、行われた岐什部の破壊j点検をモデ、ルにして F品川平析により目立J;Ø刊Illî'こ

川いる歪と出合;，mに作川する荷主の関係をポめ，これを人Lに破壊'pjjt'J:と肢合部の似1jをJ卸JEの関係を求め，似i史ドl市E

~\Fúlli ~去の適J I H'I:を改めて(I'{r{認した . さらに実材料で、の応力一歪関係の追いや似JIllカヰ友内部の11波I刻飢jFに及ぼすiE??

を試t"':Lした.この結果，降伏比の低い材料を川いた場合や，払31が大きくシャルビー吸収エネルギーが低い材料を

川いた場介， i妥fT古H~似i刻釦JIが低くなることなとを|りj らかにし，イミ{í)f究で提案する手法の j了予的イ1JlJ性を IVJ昨にし

た.

p
h
u
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第 8 (~は本論文の結言であ り，イ，:líH究の市lli烈を総{百し， ííJJi.t身ドt台Ej、Pú llí~去のj也m範囲や応用方法などについて述

べた.
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建築鉄骨の脆性破壊性能評価法の考え方と課題第 2 章

Large earthquake 緒言2.1 

前車で述べたように，建築主射すの脆性破壊を破壊力学的に評価する上で、多くの角献すべきi胞がある . 本章で

Steel frame response 

Macro stress 
historv 

は，本論文でJ足案する破域性能庁Ff師法の全体像を示し，それを構成する何々の要素における課題とその角仰とへの取

建築鉄骨における脆性破壊の特徴

り市nみ)5について述べる.

2.2 

ノースリッジ地震や兵町民自部地震での被芹事例や，地震を十期疑した負荷による破壊す1例から地震による建築

Evaluation of 
proposed 
method 

(Chapter 6) 

主央rJ'の!脆't' l :破l実は第 l 市でfïiliill したごとく次の 4 つの特徴がある.

(1) 大きな塑性変形後に舵性破壊する場合がある.

σ) 高歪速度下での破壊である.

(3) 市記亙し圧縮・引張載荷による破壊である.

(4) 破壊の起点となる初期き裂が小さい.あるいは予めき裂が無くても破壊する .

そのため，地漢によるf対?の脆性破壊の評仙i法を構築するにあたっては， 地震による上記の 4 つの特徴(大~+

動的+繰返し負何+微少(無)き裂)を持つ破壊J~象に対して十分に配慮することが必要である.

建築鉄骨の舵性破壊性能評価の基本的考え方と本論文で取り上げる課題2.3 

本研究において提案する破換性能評価法の考え方の骨子を図 2.1に示す . この評価法は破壊靭性パラメーターで

ある CIDO を r 11心に地震などの劫'均緋返し大歪負荷の履歴寄与を表すパラメーターとき裂寸法と使用温度，破壊

靭性との関係を表すものである.すなわち，このす附E法では3 まず， 地震負荷による破壊発生部の歪履歴を破壊に

(Skeleton) 予歪に分解する. (なお，

イブ歪とき裂、j法から破壊の~I~動力で‘ある CIDD を求め，また ， 歪速度とスケルトン予歪が破壊籾性に及ぼす影

及ぼす作用ごとに，き裂の開円に寄与する重をアクティブ(Active)歪と材料の籾性劣化に寄与するスケルトン

アクティブ歪とスケルトン予歪の概念については後述する . )そして ， 一
ア

力
ノ

ア

響を考慮して，前向巾調負仰により何られる破壊籾性と等価になるような釘畑温度を求める . そして ， これらのこ

Equiva lent tem perature 

¥¥  
|Fracture toゆn二司

っから破壊しないために必要な破壊籾性の推定を行ったり ， 逆に材料の破壊制性から許容できるき裂の寸法や歪履

!涯の推定を行うことができるものである . また，材料の引張強さを確保する主包装透央骨の構造設計ーへの応用を考慮、し

. Correlation equation between 

� and VE 

'CharpyvE master curve 

APDII comittee 2.2 

て ， 部材の破壊強度と倣壊附生の関係を打院することについても与察した .

本論文では提案する倣11を目指旨問Ii法の備築にあたって，次に不す 5 つの課題に取り組み， 詐佃i~去の1~~築に利用

. -. • • 
• 

• • 
• 
-• • • • • • • • 
-• • • • • • • • • • 
-• • • • 
-Colum n-to-

beam 
Cnnection 
strength 
analysis 

(Chapter 7) 

-E 

• • • • 
-a . . 
• 
-• • • • • • • • • • • • • • 
• • • 
・・・・・園町・・・ • •• • • •• • •• •• .ICharpy im pact 

est results 

することにした .

耐え12母性能許可ò lî~去の評価!îフローと取り抜う市図 2. 1
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~究設}f'J'の破i喪~'tíj~~'Ffl Jfi法のJ岸本となるーとえ々の促;案① 

~与をf先月のj也iA-による l陀ド 1:似i史JJ，~~まは 1 _r'~~~で述べたように特に大112.ドでの破i裏現象で‘あるため，破1~母性能計~fll1Îに

は~ììí担性以ゴ患で述iJllできる似域)J学パラメーターを川いて;刊I町する必安がある.そこでオミ;命文では弾塑性破壊力学

パラメーターの一つである CIDO をベースとして，ノ，.:1也誌による f!イIJの特徴で、あるill}Jrlj，繰返し，大歪による負

伯が鉄i1 の倣1!}.þド1:能に投ほす影響を与-ぼして，材料の破壊側生から建妥当先月-に許容される限界歪を求めたり ， 必要

な変形性能に刈して 22ポされる破壊籾1性を求めることのできる脆性破壊評価法を惜築することを試みる.そして，

¥ 大地袋て、破壊したれ深談合i官やフひ:)JJ食により倣l哀したJ妥合部モデルの結果をmいて 3 民案する破壊性能評価法の

建築宣夫丹への泊)1]性について検証を行う .

なお， 1也万三による建築3先月・の脆性破壊は比較的塑l凶，1r:lJ束の低い小さなき裂から大歪によって起こることから，

a) Colum n-to-beam joint 
き裂先端の明日J1~d~の影響エ1) を考l直した汗{!lli法とすることにした.また，材料の破壊靭
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(Effective strain to initiate brittle fracture) 
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Tension load side 

似性ri.rt自負によって得られるが，工業的にはシャルビ-rî式験で代用されることが多いことからシヤルビー吸収エネル

ギーと限界 CTDD の+[ì関式一)にぷづいて破壊J脚内にはシャルビー吸収エネルギーを基準に評価する.

!陀性破壊に先立つ延J性き裂の発生特性の5判削② 

寸立に破13担ノ]学による脆性破壊刊岨ではき裂が存在することを前提としており，本評価法でも同様とする.破壊

Unloaded 
point 

;判I lIî を fj うにあたっての欠陥，ji去の標準化は， WES2805-1労7ロ)の考え方に基づいて，き裂形状を等価な K 仰を

持つJmr浪似巾の板j字貝辿き裂と;泣き換えることによって行うことにする.しかし3 兵庫県南部地震ではあらかじめ

欠陥やき裂がないところからも脆性似壊が起こっている.桑村らユ.1)は欠陥のない部位からの破壊は地震による負

持により，まず，延性き裂が発生し，これが脆性破壊の基点になり，脆性破壊が起こることを多数の破壊事例から

述べている.そこで，き裂のないところからの延性き裂の発生条件の検討を課題とした.延性き裂発生以後はこれ
Compression load side 

を初期き裂として脆性破壊ま肝師に用いることができるようになり，欠陥の存在を前提とした破壊性有旨平価法を欠陥

のない構造物で、の詐イITIiへ応用することが可能となる.

b) Strain history in connect旧 n zone 
建築査対牙の歪長中部に適用できる CIDO 設計曲線の提案③ 

ここでは CIDD 設計曲線をベースに破壊部地渓による脆性酬額ft!象において破壊させる力は地震力であるが，

に作用する歪で評価することを考慮、し，地震力はさらに破壊する部位に発生する歪履歴に変換する必要がある .こ

材料の靭性低下に寄与する予歪(スケルトン歪)と破壊を起こさせる語 (アクテイブ112)図 2.2の歪f必至はき裂のI~日l:Jj1 I挙!助から-4えて図 2.2に示すように破壊部にf地亙し重履歴による材質劣化を与える部分と

破壊の駆動力を与える部分とに分けられる.すなわち，繰返し予歪は材料の破壊靭性の劣化として評価でき，また，

繰返し動的負荷が破壊特性に及ぼす影響④ 破壊に至る最終引張負1JJにおいて，き裂が存在した場合にそれを開nさせるように働く，き裂想定部の局所的な歪

提案する建弱J帽の破壊性自由、F例法では ， 1也漢による繰返し動的負荷の耐え樹/凶Eへの影響を定52的にたI~倒して取を CIDO 設計111献における号、問歪として CIDO の推定に利用山来るのではないかと考えた . 本論文では建知夫骨

り扱う必要があるため，圧縮・引関艇しll.1'r1jを受ける建妥当;閉の歪集中部やそこにfr-?Eするき裂の変形挙動に注において破域部のき裂IJ百円に寄与する歪(アクテイブ歪)から CIDO を批主する方法として建築設央骨用の CTDD

目し ， 圧縮 ・ 引漏出豆し負荷が脆性ÎI法上袋限界に影響を及ぼす 1&子についての検討を問題とした.設計 111J線の確立を古県連とし，特に五ul岐部の歪~~r~lや定勾配が大きし\~央青・の破壊発生部への適用を考慮、して評価

まず，圧縮・ヨ I~扇お乏し負荷を受ける部材の延I~'t き裂発刊三江)良から脆I~'tき裂へ転{じする場合のき裂先立;jI矧1に付与に川いるZFdの採り方について検討することとした .

される繰返し圧縮・ヲ I~長歪の影響を検討するため， 機械切欠きや疲労き裂を導入した 4 点I lJlげ~:r\J5~食片による正負交

番の111]\芳郎貨を行い，き裂先端部の)f刈〈の差が似1~枠r't\こ及ぼす影響を検討する .

また，鋼材の破壊，同代は;叩12に依存することが良 く矢1I られてお り ， ~i)J(ド0~出足し負仙での似壊条件を与える!探には
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野|生変形による破岐部の発熱が破i北限界に及ほす彫符の検討が必要であると考えられる.つまり 3 発熱により温度

が仁界した分1 02J lh日疫が t封し 1 I~(!'f'l:破J~ しにくくなると考えられる .動的負荷による破壊部の温度上昇につい

てはf計五瞬間での局所的な品訟:r l才1を考える必史があるため測定力")ríË しく，兵庫県南部地震以後，柱梁接合部の動

的負付1]孔験により部材の;IiM支上昇が測定されたデー夕日')はいくつかあるものの破壊発生部の温度はあまり明確に

されていない.そこで，新たに+長剣妥合部の FEM 月判、庁を行うことにより破壊発とj:_部の温度上昇を検討し， 1目j立上

昇の簡易な~it定方法の提案も一課題とした.

なお3 閃 2.1にぷした破i身性能評価法のフローの rl1では動的j鳥逗し負荷の影響を次の 3 つの温度変化により取り

扱うことにした.つまり 3 動的繰り返し変形に温度上昇を考慮，繰返し塑性歪による材質の劣化と破壊靭性に及ぼ

す重速度の影響を破壊似性flllのj品度シフトとして者店することにした.繰返し負伯による予歪が靭性に及ぼす影響

は|京12.3 に示すスケルトン歪 zdj ， eaKielm によって表される歪を用いて評価する方法を用いた.また 3 歪速度そのも

のが!被地籾刊;に及ぼす影響については WES2805-l997 の解説に示されている方法を利用してす刊問した .

e拠l et o n =陥x( ヱ |εeff + I P 1 ヱ I teff -Ip )1 

ε'ef f 

図 2.3 スケルトン歪の定義羽

⑤接合部の破壊強度に及ぼす材料の応力一歪関係の影響

Skeleton 

s:rain 

寸立に鉄丹造建物の柱梁J業合部は材~4強度に基づいて接合部の強度設計が行われることから，接合部の破壊限界

強主主を材料の破壊籾性から直接評価できることが望まれる . しかし，本論文で述べる破壊|生能評価法は破壊部に発

生する歪と破壊籾性との関係をうえるものであるため3 破壊限界強度を破壊籾性から直接評価することができない.

そこで，破壊評(而でmいられる歪と Î~i)j~ のií;;!(t刻的交の関係を直接 FEM 向刊行により求め3 接合部の破壊限界3卸主と

破l島問，.tの関係について検討することを諜忠とした.刊に破壊部の主と治以継手部の師、j力との関係は肢合('ïßJf少U\ と

材料の応力-212関係に依存するため，部材の?卸支や)Jrl 工硬化特性を変化させた場合の1技法制性力需l主手リ卸~に及ほす

影響について詐細な検討を行うこととした.
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第3章 応力集中部からの延性き裂発生特性に関する検討

3 ,1 緒言

1995 年に新し く鉄i'j-の施 c-}R1 1(JASS 6rQ ，がW!J定され，改良塑のj例犬が示される以前の通し夕、イアフラム形式の

村課按合部では3 ダイアフラムと*を湖長するために設けたスカラッフ買部の歪集中部に，裏当て金を取付けるた

めの附肉i矧安行われている例か多く，兵Jdi県南部地震ではここを起点、として脆性破壊した事例が多数確認されてい

る.これらの破壊の包l点部を詳細に観察した結果によると，初めに延性き裂が発生し，脆性破壊に転化したとの報

告も多い口，また，先生した延性き裂の大きさは機々であり 3 肉眼では碓認しにくいほど小さいき裂で、ある場合

も報仇されている ."-")

このように，地震下において，重~巾部では繰返し負付により局所的に大きな圧縮 ・ 引張負荷が生ずるため，予

めき裂が無くても，加工キズや浅いアンダーカット程度でも延性き裂が発生し，脆性破壊の起点となることが考え

られる.そこで，本節では，延性き裂の発生特性の工業的評価手法として円周切欠き付力持ヨ 15后鵡貨を行い，延性

き裂発生特ドtに影響を及ぼす力学的因 f三について考察した.

江川き裂は~l件変Jf3，によって先生・成長したボイド力主主結して生ずるマクロ的なき裂である.ボイドの成長速度

は相当密性歪と応力三I阿波に支配される:1.4)と言われており 3 延性き裂の発生も相当歪と応力三軸度の影響を大き

く受ける.がお， JJ~)J-三申rtl度は塑rtt句点の大きさを表すーっの指標であり，ここでは静水圧応力をMises の相当応

力で、除した怖として定義している . î先月'fB剥妄合部において延性き裂の発生する部位は歪集中の大きいスカラップ

ほや梁j矧妥の始終端部であるが，こうした部位は密性歪と塑j↑出句束が共に大きいと考えられ，そのために延性き裂

が発生しやすくなっているものと考えられる .

円周切欠きイJ丸b儒Á験は切欠きJP:対犬を変化させることにより切欠き部断面の応力三軸度を答易に変化させるこ

とが可能であり，また， tJJ欠き月引犬により延性き裂発生部を応力や歪勾自己が比較的小さい切欠き部断面中心部で延

性き裂を発生させることが可能である.このため，この r1]周切欠き付丸持試験片は延性き裂発生時の応力や歪を定

量的に刊面する目的に適していると考えられ，舵長からこの試験片を用いた延性き裂発生限界重に及ぼす応，力三軸

度の影響について多くの研究がなされている 35，:<.6ρ 7).1，.8)

本章では ， まず，円周切欠き付試験片創 IJし、て，特に建知夫骨用に広く使用されてきた鋼材を中心に前的引張試

験による延性き裂発生13WN-æに及ぼす}i~)J-][!1度の影響を評価し，鋼材の応力一歪関係が発生特性に及ぼす影響に

ついて考察した.

また 3 地震による延性き裂の発生をィ考慮すると動的負伺での発生特性について検討する必要がある . しかし， 動

的負荷時の延性き裂発生特性に関しては，破壊籾性試験片を用い， 予め導入した鋭いき裂先端からの動的延性き裂

発生特性の研究 3.9，しか行われておらず，初j明き裂の1n~い刺立からの発生評価についてはあまり検討されていない .

そこで，本章においては，前述したような前造物の動的負荷時の延性き裂発生を検討するための基礎研究として，

|つ同切欠軒、Jj1J耗;\験片をJT]いた動的引張;畑貴を行い，延性き裂発生特性に及ぼす動的負付の影響についても検討

した.

さらに， IJJJili]切欠き付メリ特Á験により得られた延性き裂発生限界歪と応力三qi[11度の関係を基に ， 3先月中主祭接合部

の延性き裂允生限界の評価へのこの考え方の適JlWtについて検討した .

-26-

3,2 円周切欠き付丸棒試験による延性き裂発生試験

鋼材の延性き裂発生特性に及ぼす応力一'I' IJJ皮の影智や魚川mJ.U.のl~~~，与を;iJhJべるため，切欠き!氏、何千のj'tなるドWí]

切欠き付ーメリ特Á験片を用いて，引張速度を変化させた完投を行った.本節では;市政にJlJし 1た釧村と制強方法および

試験|時の何重(1ドび変位の員|測方法，及びこの~ßおお去における延fLき裂先生の定義について述べる.

3.2， 1 保鵡司

誠釦こは 1IS 3106 の建潟大骨用として従来からmいられてきた溶樹l仙川鋼 SM4CXlB， SM4明)A ， SMぽlB， 及

び SN490B を用いた. {:共;矧司の化学成分を表 3.2.1，機械的性質を長 3.2.2に示した.すべてのJ占拠けまM;\験} \- 1毛手

方向が圧延方向となるように採取した.圧延 H 形鋼の SM4坑)Bと SN4卯B についてはフランジの幅 1/4のfJ0や l'

央から抗寂したものの他に，大地震による H 形鋼の梁材がスカラッフ7氏の微少な羽生き裂を旭r店として脆性破J;&

を起こした事例を考慮、して， 1-9周切欠割、jメut}討|張が験片の中心'MIがフランジの|附， 1 1央かつフランジ内長而となる

よう採取し3 延性き裂の発生特性を比較することにした.

表 3.2.1 供詔;卸]の化学成分

Steel Thickness C Si Mn P S Ceq 
mm wt% 

~l\ 14UUl:) 
2.5 0.17 0.19 0.69 00:3 0.010 0.29 (Plate) 

SM490B 
25 0.16 0.44 1. :34 0.01 0.004 0.:38 (Plate) 

Sl¥1490A 
25 0.12 0.29 ] .28 0.02 0.005 O. :38 (Plate) 

SJ¥J190B :35 
0.08 0 , 11 1. :37 0.01 0.005 0.:3G 

(Holl-l-:!.) (Flange) 

SN490B 21 
0.16 0.31 1.14 0.02 0.001 0 :37 

(Roll-I-l) (Flangc) 

Ceq(IIW)=C+Mn/6+(Cu+ Ni)1 15+(Cr+ Mo+ ¥1)/5 

表 3ユ2 供ðitiì司の機械的性質

Stcel Position Y,P , T,S , U-EL EJong. VEsil<.'lf vTrs 
J¥]Pa MPrt % % J 。C

SJ¥1100B 
tl2 :300 198 21 40 JlJ3 -2 

(p]nt c) 

S1¥1490B 
t/2 :177 .580 ]8 :37 225 ー 1 :3 

(Plnte) 

S1¥1190:¥ 
t/2 :161 556 ]8 :36 155 

(PJrttc) 

日 J\I 180B t12.F/2 :~5.) 182 :39 291 -25 

([{oll-H) 1I2 ,F'/1 :~65 1H0 15 :37 277 -:3:3 

SNtl9013 su rf'i�('('. P/2 イ :3:3 511 11 28 >IGO -:) 

(Roll-I1) 1I2.F/1 月 :3 1 18 :39 >10G ー :3:ヲ

Y P. :,)ï eld s t re同 '1'.S.' Ten si l( ~ strrngth. U-EL 会 U n i f'orm e J on ピパ t lOn

E l on 日 E lon gai ion. vEshcW Upp円ぉh c l f' of' vE. tl2: Cοn t (、 ro r thic k nc同

[;'/2: Ccnt er of ll ;-lll gぐれ' idth . F/1: Quartcroff1ange \\'i d th , surl'rlC'r: fnnc'f 円 ur{';，H'C' 0[' n パ ng '
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FEM 角手析を用いた延性き裂発生特性の評価3.3 

①に対する桐当型tt歪 εp の

ここで用いた応力三îlirll度は，静水圧応力， σm をM.j田5 の相当応力，

(3.3.1) 

延性き~発/凶争~~tのf百十JEはf)~ぐの研究万)~.~::!)に倣い， 式(3 .3.l)に示す応力三'1!i1J度，

き裂発生限界を用いて評価すること と した.

σ('<] で‘除することで求めた.

くþ=σn/σeq

この@は Brid伊1a 11 の式 .~2.~ )を用しì， 8A.験片のくびれ部の形伏から推定されている J Ó)が，材料の歪硬化な従来，

ど、の影響が評価できないため，現{Eでは匝M 解析により求められることが多い.また εp も認験片の円周切欠き

;唱の断而変化からi1~定できるが，切欠き底 、ド径が小さい場合には切欠き部の断面内の歪勾配が大きくなる .これら

円周切欠き部の F臥4 要素分別図 3.3 .2εp は FEM 解析によって求める争と相当塑性歪，の店、を号店、 して，延性き裂先生特性評価に用いる応力三411lr皮，

ことにした.

FEM 解析に基づいた延性き裂発生限界の決定手法3.3.1.2 

関 3.3.3 に一例として R 二 5mm の場合の匝MW!'-l行結果と実験結果の例を併せてぶした.FEM による静的角卒析を用いた延性き裂発生特性評価3.3.1 

これ児M 角件庁結果は実験結果に対し，全ての供試材で最高荷歪を示す仰び以降において荷歪カヰ完めになった.。 íj節で述べた円周切欠きイ、Jj桝試験における延性き裂発生時の応力三制度と延性き裂発生限界歪を評価するた

は入力した一様伸び、以降の応)J-歪関係の直和汐ト伸部分と実際の材料特性との誤差によるものと考えられる.ここめ) i:i式験片の 5 rp塑性匝M による静的内手析を行い，試験片内部の)i~Î力や歪の状態を求めた.

では，同様の丹外犬の試験片を用いることで材料ご、との相夫、j的評i!lliが nJ能で、あること，また) Wf-析評価の簡便をf憂うU

し，前述の応力一歪関係の定義を用いることにした.FEM による円周切欠き丸棒i式験の解析3.3.1.1 

FEM 向荷庁に用いた要素分割を図 3.3 .1 )また，切欠き部詳細を図 3.3.2 に示した.図 3.3.1中の矢印は引張方向，

K7.2:;]句を用いた.角卒中Jrは大歪三角は変111ポヨオミを示している . 要素にはlllDr対称、要素を月]い，角引庁コードは MARC

角材庁であるため，特に移動ラグランジ工法を用い，有限塑性歪とし，また，大変形効果を剛性に反映させ，要素内

R=5mm 

25 
体積歪一定の条件で、弾塑|物科{rを行った.

20 
また，材料の応力一歪関係には，平j骨メリ者搬により得られた公称応力一公称歪線図を真応力一真歪に変換した

関係を用いた.刻奥の際， --t1< (l jJび、以降の関係はネッキングの影響が現れるため， 一様{申び時の真応力一真歪関係

15 Z
V
4
4
u

伺
O
」

の勾配を延長して用いることとした.ここではまず， 歪速度の影響については考慮せず， 各材料について，すべて

変向車度 O.0167mm/s での引張的政により得られた結果に基づいて求めた . なお， 歪速度の影響については衡遣す

2 

一一 0.0167mm/s

10mm/s 
。- FEM(static) 
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。
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る .

Enfoced nodal point 一一事ーﾟ Fixed nodal point 

川J~J切欠き付メ11窄ヨ I~長~Jt験結果とWr--tJ片山ミの比'1攻

(G.L. = 35.4mm) 

閃 3.3.3

flJ間切欠き(、j メl.ttft戸31']I~f，J切免} ;ーの FEM 要素分別例[:x13.3.1 
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延性き裂5El条件のたFflllíは，尖験によるき裂允:tl l与の~K.G剣~-(l llびと FEM 内引 Ffによる伸びとを対応させ， FEM 結

来から延t1j:き裂5E~二11 ~ljhl?\で、 の，i.rttG食H-tJJ欠き 11Tr lüjrj1心部の応)) -=_rjiljj皮と限界相当塑性歪を求めることにより行った.

なお， FEM と実験との刈J，C)}j法について 3 切欠き部のiEと位以対応する任変化で、対応させることも検討したが3

)1.延材の場合，材料の見}j性により切欠き却が楕円形に絞れる場合があり， inlJ7ζ結果に大きなばらつきがHIIること

や，特に品t験速度が速い場合にはiJllJ定装i泣か切欠き)i支部の引張Uilil方 Ir J]移動に十うお邑従できないことがある等の問題

このため， iA強片の平行部の {rjlひ、を基準として匝M と実験の対応をとにより，粘皮l~l ，絞り I~I測が|本日?佐である.

ることにより許制riを行うことにした.
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。延性き裂発生限界に及ぼす応力三軸度の影響

n~節までに述べた子法をmいて求めた延性き裂発生限界相当塑↑生歪と応力三~ilil度の関係を図 3.3.4(a)"'-'3.3 .4(りに

心した. [,;<] r ドの・は静(巾I~;\験結果であり 3 占r~均負r~jにより求めた応力一歪関係をもとにした解析により求めた伯を
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×は 500mm!s，ムは 1 0mm/s の到u(J']~Jt~食結果で、あり，静的負荷により求めた応)]一歪関係をもとにし/J ;;している.

た角{(~;)rにより求めたú立を /J ;;している . また， 0は動的ß.d験結果であるが， FEM による動的内科rrの結果を用いて到J

l'内負仙のa~智をtllJ正した結果で、あり，詳細は後述する.

間ω ら ."\4)は鋼材のボイドの成長をボイドの径を r として式(3 .3.2)で表せることを示している .

(3.3.2 dr I r = 0.283 ・ dεp.cxp( 1.5 ・びmlCJ'eq) 

破壊5f; q:_歪 εl はボイド成iお副長に反比例すると考えられるため3 図中のフイツテインク'カーブは式(3 .3 .3)を用いた .

。。
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tJ\百貨の結果は， 従来から女11 られているように ， いずれも応力三車11J度か高くなるほと延性き裂発生限界歪が小さく

このなる傾向が明確に現れた . 鋼府間の比較においては SM4~B の H Jl錦司が高い延性き裂発生限界歪を/Jミした .

釧材はシャルビー遷移温度が低く ， 上部棚吸収エネルギーが大きい材料であり ， 著者 3.11)の過去の実験結果とも傾

I r百が a致している . また，桑村らヌ 11)は一様{中びの大きな材料が延性き裂発生に対する抵抗が大きいと述べている

十lHljlびが大きく)~なる鋼材 a と鋼1Y1' f において発生限界歪に明確な差は見られず一段Mlびの

lOmm/s の場合は ， I苅 3.3 .4(1)に不したようにばらつきはあるものの静f印式!験とほぼ同等の結果となったが， [河

3 .3刈a) "'-'(c)I 1 1 に示した負佑辿度 SOOmm/s の解析結果は， 特に応力二司111l度が高い側になるほど延性き裂発生限界歪

が，本'夫験結果では

影響は明確に現れなかった .
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がt1'[l li~に比べ大きくなった .
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Stress triaxiality , しかし ， 鋼材の)JtijJ 一歪関係は歪J樹立により大きく変化するため，高速負1'，~II ，'iの試験片内部の応ノJ一定状態は712

(e) SM490B(Rol卜 H ， ﾎ /4flange) 
述j立の影響でt1'fllJ']月引行の結果と異なっていると考えられる . そこでより厳常に動的負荷条件で、の延fj:き裂発生特性

に及ぼす)J学的因子を日月昨にするため， 材料の動的負{"1条(' jニで、の}. i))J 一定関係を考慮した動的 FEM 月刊肝を用いた

検討を行うことにした .
延十tê-裂先生限界主に及ぼすÛ)ノ] 3 ' I ill伎の彩響[刈 3.3 '-+
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3.3.2 FEM による動的角手析手法の検討

!日節で.'JÆべたように，問U!'Iリ [~(~j条{'Iこで、の延性き~jß1:特t:tに及ぼす)]学Iy'.)r)，]てj三を明確にするためには材料の動的

負荷条件で、の;:C\力一歪関係を考慮した動的 FEM f~r析が必要である.そこで，本節ではまずA引刑こ川し 1る動的 FEM

の手法について検討を行った.

鋼材は歪速度により応ノJ-ili関係が変化することから，円周切欠き付メ1J~~\i\験片内部の応力一歪状態もま[速度に

より大きく変化し，特に高:11速度トでは発熱による iJ問主上昇の影響も考慮する必要がある.鋼材降伏点及ぼす歪速

度と日切釘llllJ立の影響については，問点ら 3 ロ} ， )1二よら R13}，若者らのグループス l-l}により，式σ.3A)で表される歪速

度-iJ披ノヴメーター (Strain Ratc -T(川:>eratnrc Para~tcr) RJ )によって歪速度と沼度の影響が表され式(3.3.5)の形

で、長される式により鋼材の降伏応力を批定する実験式が提案されている.

R = T.Ln(A 1 ε) 

σY = a 'exp小 / R)

(3.3.4) 

(3.3.5) 

ただし， Tはj品j交(K)， ε: 主速度(l/s) ， A: 材料定数(115) , a :材料定数ゆt!Pa)， b: 材料定数(K)，

σY 降伏応JJ(1v1Pa) ，

本研究においては，最新かつ建築fl1鋼を巾心に実験を行った結果で、あることから著者らのグループ 3山の雰請負式

を助I'FJ f'l{'~での降伏去の推定に平Ij} IJ した F即1 による熱-}it;力連劇研析(以降動的 FEM 解析と呼ぶ)を用い3 試

験片内部の応ノJや歪状態に及ぼすiJ l民主度の影響を詳細に調べ3延性き裂発生特性に及ぼす負荷速J支の影響につい

て検討する.本節では，まず，動的負荷による延性き裂発生評価を行うための準備として3 動的児M 角科目:の妥当

性の検討を平滑丸粋試験j十の動的ヨ Ij長試験によって行う.そしてこの動的 FEM 解析を用いて円周切欠き付先枠試

験のf梓析を行い， 6;\験片の)， t\)J 三rlíllJ度と相当歪に及ぼす動的負荷の影響を明らかにし，延性き裂発生特性の再刊面

を行った.

3.3.2.1 FEM による動的角手析の方法

本節では材料の応JJ-歪関係に及ぼす歪辿度とら目度の影響を考慮した毘M による熱一応力連五矧特庁方法につい

て述べる.

この FEM 月刊Jfは，塑性{仕l仁;事に{、"ド2う発熱およひ

て行う点力がi追加されただけでで、， FEM 角引汗コード 3 およびその他の大変形，大歪解析に伴う角材斤条刊二は前述した静

的解析の場合と同線として行ーった.

なお，陀M における間接積分法による動的応答月刊行には寸刻こ Nじwmarkβ法が用いられるが，この方法では解

力訓示動することが多く，安定した併を得るためには，増分間隔や収束判定の残差力の設定を非常に小さくする必要

があり，計算問問がJ同計こ大きくなった . そこで本f何析で、は!者向皮成分の減哀が大きく，比11安的安定した解カ将ら

れ Houbolt jlJ~左右i分法 λ JIl)を用いて計oを行った.ただし， HOllbolt 法により卜分な精度を得るためには変位増分析

を十分小さくとる必要がある.この点を考慮して，本内科行においては，変位J同分間隔や収束判定条件を十分に小さ

く設定して計算を行い 3 幾つかの条{'Iこについて， Newmarkβ法による何引行結果でも同等の値力当尋られることを昨認

した上で計算を行うこととし，月刊行時の変位J自分は l インクリメントごとにき裂発生を与える部位の相当歪が

34 

(1.05 1克不自主ずつJ目)JIlするように与えた.

また 3 熱伝導解析に|共]しては，鋼材の塑Jtt変形による;印史上昇は，口氏ら 3凶のれii リミから塑|生仕事の引Y7rが熱に変

わるものとし，また3 その他の熱一応ブ]Jæhx内科)rの条件として， lt烈じ二OAKI gK, r.!~伝導率K=~8W/mK，鋼材

の密度ρ二7.85'i!/cm.~ を用いた.また，熱のiJHV条{!jニについては，内引汗の初WmM.D:: を 2CtC とし ， ðN犠片ぷ面からの

jjJ.熱はなく 3 試験) ~つかみ部から治只への熱伝導も J!l~いものとした.

鋼材の降伏応力と引張強さに及ぼす歪速度と初11 Ulì品皮の影響については，文ftf" .~ 1-1)で提案されている斗卯MPa 級

鋼の実験結果を基にした実験式(3.3.6)を用いた.

σY=σ、 0 ・ exp[1.8 X 10.10 ・ TO ・ E・(びo 厄(・ {l /(T'ln( 1011;ε))-1/(1{)・ 111(1(/'1 εll))}1 (3.3.6) 

. -
ここで， σYO (恥1Pa) : iß度 To (K)，歪速度 ε() (1 /s)における降肉z.，)J ， σy (MPa) : fi;{店街印~T(K)，歪速度 ε(1/5) 

における降伏!必力， Eσ1Pa) :ヤング率 (=206GPa)である.

また，材料の相当応力σと相当塑性歪εp 及び+U~í弾性歪ム関係にはエえ(3.3.7)に示した関係式を川いることとし

た.真歪 ε は ε=εe+εp で表し3σ と ε の関係は実際の材料の貞応力一呉12の関係にできるだけ介わせる

ため，一様{q~びに対応する真歪の場合の真応力が式(3.3.7)で表せるよう n(!白を定めた. 

σ 
t Eεe 

E・ εe 二 σγ(εp 1 εY)凶

ここで，降伏歪 εy二 σYÆ である.

ム ::;σy 尼， εr = 0 

ι>σYÆ 
(3.3.η 

MARC では真応力一相当塑性歪の勾配を関数として任意に設定出来るため， 式(3.3.7)を相当59性重で微分し3

式(3.3 .8)を求めた.この際，引張速度が一定であるため歪速度も一定とした.

dσ/dεp= (1/11) ・ σy ・ εjl+Lh.εy-Lh (3.2.8) 

さらに，式(3.3.8)に式(3.3.6)より求められる降伏応力 σy と降伏歪 εyσy厄を代入することにより点応ノjー

相当塑性重の勾配を求めた.

エロ3.3.8)は歪速度が上昇した場合，降仰芯ノJが-上界し dσ/ dεp も大きくなるため， 7.山立が一定であれば附刈む

力の上界よりも日|張強さの上昇の方が大きくなることを示している.しかし， JJó:夫には，文献ス l -l}の尖験結果から

も明らかであるが，孟速度が仁封すると降{犬)J芯ノJの|二界呈に刈して引張強さの!こ引 ;11のJjが小さくなることがiミく

釘!られている.

そこで，この乃現1象は引張負竹付1』7過粍におけるず明;f月，]性変j形f杉5による;印1支[ J上:5界下が影千符手しているものと 4身号号aええた .つまり片ρ71i?予iF7j辿i主j 

!広j主i下では15g担担if巴ρ1q?jJ，竹|

J与7えられる.そこで，オ三月刊行で川いた手法では FEM による熱一応力j@必1件庁を行うことにより塑'f't{ 1 ユHによる允

熱を考慮し，高定速度下で変形した場介の;'l1l1J立Jj)が引~l~強さの υ11f11を iflJ ;jj IJするようにしている.

つまり 3 この方法では定速度が一定ならば，発熱のIJ \さい(町三J.!!.Qでは点3.3.7)に従って:jE便化するが， r'，':j-;fi.J点で

35 -



実験で、はますJ的負荷 I ~1の ìliJ主は赤外1dl』UJ;IIU立;J1IJíi装 ií'1(卜1 本アビオニクス製ハンデイーサーモ)をJ1]し 1て羽|仏E しはard性(L'Hにより;日J立が_ I~列するため σy かrìl -n 1--低下する.この σy が逐次r1 I りにより式(3.3.8)にフィードパツ

た . なお，温度測定誤差をできるだけ小さくするために~J~負片平行部は~IJ]'fIl::インクにより黒色に塗装しf烈本政射にクされて動的j(ífi 下ではd創立が低下することになる .

近づけるとともに，予め梨~rFlìNをmいた静的な;目度訂以IJ結果を基準(こ，汎IJ定装置の放射本を調整したよで、動的計iJllJ

を行った . 実験と FEM 解析により求めた制剣切欠き底の況直変化例を|苅 3.3.8 に/長した.材料の応力一?関係平滑丸棒号|張3式験結果を用いた FEM による動的角手析の妥当性検証3.3.2.2 

を式(3.3.ηで近似したため，実験による況度上昇の傾向は FEM 向刊行の結果に比べ，歪が 1 5';付目立までは少し緩やlìí1節の F臥4 内科IfによるßÁ'lJj食パーの応)J ， 歪Jlび;昂Jifの妥当性を確認するために，図 3.3.5に示した径がlOmm の

かで，その後は少し急になっているものの角科、庁結果は実験の傾向を良く表している.平j丹メリi将IGl食の動的内科、庁(引張速度 O.ω6mm!s (潟設では O.0167mm!s) ， 5mm1s 及ひ: 20mm!s) を行い，実験と比較

した.陀M の要素は制!大j象12点を川し 1て閃 3.3.6 のように分割した.開汗に!日し 1た材料の応力一歪関係に用いる n

は，準的11'1)ミ験の降伏û.，;)J と引抜強さの実験結果から n=8.9 と定め，すべての角初7条件に適用した.実験と FEM

月平析により何られた公称応力一公称歪の関係を図 3.3.7 に示した.
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-37 ー- 36 



，~A，uJ.食) ~ - i由主上好呈の実!S食品I~ :+!:と FEM flH~lrr科111~のlt'l攻

り
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回M 内刊行の結果，最大荷主付近で引張強さに及ぼす負仰j単位の影響が最大となり，向i主t'l仙 HJjのづ 11;副主さが|二
30 一一 Nominal stress 

…巴一 Temperature
[ 1♂t 

100 

界し，破断(qlび付近({'f1び歪 0.4干到支)の大歪時に歪速度の強度への影響力ヨ小さくなるという夫!験結県の(tl'JIi' ùが 1 1:し

く表された.ただし，特に動的解析において引張強さ力fl勾めにJ位屯される結果となっている.これは，対政の応ノ]20 
0.4 0.3 0.2 0.1 

G 
O 

十;長 (11 1びが約 2Oo/t-あるため，一歪関係を 1/n 来型の式(3.3.7)で‘近似したことによると考えられる.つまり，実験ではNominal strain 
塑性仕事による発熱による油支上昇とそれに伴う強度の低下が考えられるが， F酌f では 4様(Ii~びが小さいため，

増性仕事による温度上昇が小さく，強度の低下が過小評価されることによると考えられる.

以上のことから 3 実験に用いた材料の応力一歪関係を式(3.3.7)で、近似していることによることを者・慮、すれば，前

節で述べた熱一応力連崩1府庁方法を用いた匝M解析は妥当な解析結果を示していると与えられる.

;Yi丹東持ヨ I~馬式験(実験)の応力歪曲線と渦度の関係1:X]3.3.8(a) 

80 700 

動的延性き裂発生特性に及ぼす材料の応力一歪関係の影響とその特性評価

前節での結果を踏まえ，式(3 .3 .7)の形で、表される応力一歪関係を仮定し，児M による熱-)，む力辿刷仔析を用いて，

動的負佑時の試験片内部の応力三軸度，相当塑性歪， ?自主に及ぼす引張速度及び歪硬化J旨数 (1111 1'0 の影響ついて

3.3.3 

調べた.さらにこの結果を用いて図 3.3.4 に示したの動的円周切欠軒以桝捕食品目巣を丙笠理し，延性き裂発生限

界歪と応力三軸度の関係に及ぼす動的負荷の影響を詳細に検討する .

円周切欠き付丸4転式験の FEM による動的解析3 ,3 .3.1 
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匝M解析は凶 3.2.1に示した R=1 ， 2 , 5mm の~Äl験片に対して，降伏}応力を 4定とし， n 11白を変化させて行った.

材料の機械的特性は寸支の制妥構造用鋼の特性を考慮し，降{犬M;i力U1"C;;)J)=433MPa，附伏上ヒ=附犬j芯)JIヲ|張強さ

は 0.6---0.9 干田支を考慮し， 11=6 , 8 , 10 , 20 とした.公石川芯)J一公称主総凶に刈htさせると|舟(犬応力=433MPa ，
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検(Ipび=9"-'20弥，引張強さ=580"-'450MPa の鋼材に対応することになる . なお， ~Mお宝度として， O.OJ67 , ], !O, 

50 , 5∞mmls の 5 段階設定し，初J!郎副主は 200C とした.

FEM による動的解析結果3.3.3.2 
、 IZ 十円メ.1))，%引5長前段 (FEM 月引汗)の応力走1111線と温度の関係l刈 3.3.8(b)

円周切欠き対~~G I慌45負片の延性き裂が允生する 111 1[~AqjSの相当~~Qtti1Iと 7iE辿111のi共l係の例 ( R=2mm ， n=lO の場

合)を図 3.3.9 に示した.
以上の実験と円引Jrにより何られた降伏応)J，引張強さ， {印主 (20切塑け~Tift;j:) を表 3.3. 1 にまとめた . この表による

と月刊好結果は'jJZ会で何られた;lÎtVJ l~界をほぼ表していると言える.
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円周切り欠きメ.vjí特式験片中心部の相当塑性歪
と温度の関係 (r=2mrη の場合の FEM 解析結果)

図 3.3.10
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門j耳切り欠き先枠三式験片の相当塑性歪と歪速度の関係
(r=2mm の場合の FEM 角材庁結果) 円周切欠き付丸4務式験片の応力三軸度と相当塑性歪の関係に及ぼす負荷速度の影響3.3.3.3 

関 3.3.9

動的負荷が材料の延性き裂発生特性に及ぼす影響を考える前に，動的負何による材料の機械的性flの変化が;鵡責

片の挙動に及ぼす影響を明らかにする必要がある.そこでまず， II を回定し，門周切欠きイJメùfJ丙Â験片の切欠き部主速度は引張速度の明大に対応して大きくなり， fî式目おま度が 5∞mmls の場合，歪速度が 10' 1/s のオーダー，

の応)J三制i度と相当塑性歪の関係に及ぼす負街速度の影響について若円して4考察した.o則67rnm/s で 10♂ 1 /s オーターキ恕Zとなった.また，歪が大きくなるほと-切欠き部への歪集中のため歪速度が多少

図 3.3.11 に切欠き底部断面中心の応力三和l度と相当塑i性歪の関係を示した.大きくなる傾向が見られた .

いずれの条件においても歪が 20"'30%と比較的小さい領域では引張速度が大きし 1ほと、応ノJ三'f! 1 1I度が低くなってこの例では引張速度が l rnm/s 初夏以下でのjgI度上昇一方，試験片11'心部の祖度変化の例を図 3.3.10 に示した .

いる.これは，切欠き底断面部の歪速度が訊験片平行部より大きいため，式(3 .3.6)から明らかなように，動的負{u'jは相当塑jド凶 20%手目立で店協日する傾向があるが， 10mrn/s 以上では澗支が単調上昇となり，熱の飾~が小さくなっ

では相対的に強度上昇が大きくなる.そして，この強度上昇は引張速度と正の相関があるため，切欠き部の変形がていることがわかる .

静的条件に比べて抑制される.このため動的負荷時に応力三軸度の上昇が小さくなったと考えられる.逆に，手が

大きい場合には， 負荷速度が大きいほと熱の拡散が起こりにくいため， 71由主上昇により強度力可底ドし， ?FがtJJ欠き

部に集中することにより応力三IlijJIJ主が上昇する.

ただし3 実験による延性き裂が発生する相当塑性歪範囲は，図 3.3.4より，吉伸ワ負何の場合， R= lmm で 0.2"""'0ム

R=2mm で 0.4"'-'0ム R=5mm で 0.6"'-'0.8 不自主である .この範閃で、の相当塑性歪と応)J三11!i I I}Jfの関係は，づ liJ長速度

0.00167mmls ( 1 mm/mül) と 500mm/s を比較しても，応力三ili! U度が高々0.0511皮の差であるため工学的な統点から凡

れば3 試験片の φ=σnJσtq と εpの関係に負荷速度はほとんど影響しないものと忠われる.
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延性き裂発生限界に及ぼす負荷速度の影響3 ,3 ,3 .4 

次lこ 3 延性き裂先生限界への負付辿度の彫警について 与え るため ， kîJ じ変位に点、j する応ノJ - j'l lll立と十[i ~í 塑ドtæの

関係について着目した ， ['><]3.3 .1 1 巾のOで凶んだフ ロ ットは引仮辿皮は児なるがrï点検H'の (ljlびがr ，'"u じである場合の

結果を示している.同じ引恨変位に対する応ノJ二で~，j! lll伎の変化は品々O，05 ，f?皮であるが， HI 、 l j ji!J 11 11奈は大きく穴なり 3

例えば R ニ lmm ， n= 10 の例で、は準日Hì'0~Jt験のHl ~í 塑性fiiaが 0 .55 に対して 3 動(Ij~だ段(リ I ~lミ~主!主= 500mm/s)では

0.44 と 20% f'自立の歪が小さくなった.この傾向は~N'j剣;-の R が小さ く 歪集1 j 1が大きい"J\ìlj如げまと.';JJ1苦になってい

る . このことは3 強い定集rl'部を持つ怖造物が~)J的t~l，~を受けた場合，マクロな変形に刈して定集r jl;'''-ßではhN

つまり 3 塑性歪のJ，7J所化を妨げる方向に働くことを IJd唆している.場合よりも歪が小さ く なること 3
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上述した負荷速度を変化させた場合の傾向をまとめると動的負荷による試験片七J)欠き l町 I (l jljl心部の応)J ~'rlll皮

と相当塑性歪の関係に及ぼす負佑速度の影響は小さく， ri鵡食片(1~1び変位に対する切欠き断而I:j'心部の相当明ft~へ
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の影響が大きいことが明らかとなった.

以上の結果を基に，閃 3 ，3.4に示した延性き裂発生特性の内，特に訊獄速度の大きい(:1)-(じ)について 11=6 の

この場合場合の動的解析結果を基にilVJ的負荷の影響を修正した結果をOEPで前述の図 3.3 .4 に併せて示してある .

一様伸びカ判断と実験とで近くなるよう選の 11 値は供試鋼 (a)_"'_'(e) の応力一歪関係をできるだけ合わせるため3

択した.図 3 ，3 ，4 より明らかに，今回供試した材料について，延J↑生き裂発生限界歪と応ノJ三'hu度の関係に及ほす歪

速度の影響は比較的小さいことがわかった .

延性き裂発生特性に及ぼす応力一歪関係の影響3 ，3 ，3 目5

次に延性き裂発生特性に及ぼす Il 11自の影響について考察した . Il = 6 と 11 ニ 10 の場合を住J 3 ，3 .l I(i) と凶 3.3.11 (ii)で

比較すると，応力三制度と相当塑性歪の関係は， 11 が大きい方が全体的に応ノJ三rlillJ度が向い側に 0.11盟主シフトす
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上記の結果は， 11 値が大きい高降伏比材はボイドの成長を促進しやすいため3 延性き裂の発~t しやすいことを不

している.しかし，鋼材の延性き裂発生特性はボイドの核となる介在物の数等，材質の耐から決まる要素が大きい

ため，降伏比によって延性破壊特性が必ずしも決まることにはならないと考えられる.このことは，例えば，降伏

尚降伏比でも比 YR の異なる 4∞~加O孔1Pa 帝矧司を用いて延性き裂発tt限界主に及ぼす)it)J三11l! IJ度の影響を調べ3

高い発生限界歪を呈した例判からも明らかである .

また 3 同じ変位に夕、Iする応力三車111度と相当塑性歪の関係について着目し，延性き裂がj~_jミする定レベルで比'1攻す

ると ， 11 の大きい方が動的負荷において相当型性歪が小さくなる結果となった.このこ とは， I昨{犬比のみが児なり ，

応力三，j!IU度と延性き裂発生限界歪の関係がr，~じ材料を川いた梢造物の場合， 歪Wr l'部において雨降{犬i七材のノjが高

負荷速度で、歪集r 11が小さくなることを示唆していると言える.ただし，より歪が大きくなると，発熱により歪集I 11 

部の5卸立が低ドし3 歪がより集中することも予旬、され3 傾向が逆転する可能性も与えられる.
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同切り欠きメu.符式!段g-rjlj 心部の}，c'\)J 3'IHll皮と旧当塑性歪の関係
に及ぼす負川速度、 n f店、切欠き底半径の影響

[;<]3.3.] 1 
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3.4 柱梁接合部の延性き裂発生限界の検討

日íj節では，延性き裂先生限界nHこ及ぼすm当塑刊i歪-û~力三'rillJ.立のj歪11をの足は大きく影響しないことを確認した .

これは，れ梁接合-ftj)などJf引火が児なり jお)J -=jHJJ度とm当塑ドt歪の履歴が異なるWi造物で、あっても円周き罫以lA4F引張

試験により求められた延性き裂先生限界歪一応力三Ililll皮の関係によって延性き裂発生を評価できることを意味す

る .この結果を前提に，本節ではスカラップを有する通しダイアフラム形式の柱梁接合部の岐合部近傍をモデル化

して 3 次元 FEM 角科庁を行い，スカラップ底から延性き裂発生する場合の梁立;品部の歪について検討した .

3 .4 . 1 解析モデル

スカラップを有する料三剥妥合nßの例を関 3.4.1に示す.この度合部のスカラップ部のj問犬詳細として図 3.4.2に示

すような，スカラップ底部が直角に立ち上がるものと 45 0 の角度を持って立ち仁がるもの3 また，溶接裏当て金取

ィ、j けの附肉洲長を従米のようにフランジ全I~{nについて行う場合と，建築工事標準仕縦割JASS 6) 3.L) で推奨するも

のを参考に H 形鋼のフィレット部から S .-....， 10mm以内を|徐いてj容接した場合を組み合わせた計村重狽について検討

した . MJll袋の発生はr~jJ&したように図 3.4 .2 巾にOで示したスカラップ底から起こることを怨定して角材庁を行った .

Beam 

Zoom up 

model 

図 3.4. 1 t~i割弱妾合部の例
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Weld joint 

(1¥) 

(刈

Scallop νpe 

竺22rz
BIrdlJe view 

Fillet weld type 

ゾ\ー

(8) 

(8) 

Model Scallop type Fillet weld type 

Model1 A A 

Model2 B A 

Model3 A B 

Model4 B B 

図 3.4.2 月科、庁を行った接合部のデ、イテール

7 

向?仰?に用いたモデルのメッシユ分;iiリとスカラッフ砥部近傍の詳細の例を図 3.4.3""1苅 3.4.5に示す.FEM 内科汗は図

のようにスカラッフ下宿のみを切り山したモデ、ルについて行った . 変形は梁のr!11げによる問'1去を 1/1~m し ， HJ伝鋼梁端

部の材'l i lllJ5向引張のみを考え，性側は剛休への岐合とし3 ウエブ刊(フランジと平行なモデルの上端部)は y IlllU 

方向のみを拘束した.月初7コードは MARCK6 をJnい 3 大変形内科ff川のオプションを設定し， 3 次元';ììi塑性有限要

素法により応力歪月刊行を行った.袋三去には 8 節点のアイソパラメトリック 6 而体要素をf日い 3 材料の}JI I [(J!Eイ七特性

には図 3.4 .6 に示す実際の SM.+90 相 :_~ ~~の真応力一真歪関係を用いた.
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解析に用いた応力一歪関係のデータ図 3 .4 .6
接合部部分モデルの有限要素分割例 (Mode11)図 3.4.3

スカラッフ底部の延性き裂発生限界の推定3.4.2 

F臥4 解析によって得られたスカラッフ7氏の歪分布の例 (Modell) をモデルの全付中11び7Eに対する歪の比の分布

ここで，モデルの全体伸この比は梁フランジ端部の伸ひ‘歪に対する歪集中係数といえる.として図 3.4 .7 示した.

び歪はモデルの梁材申Ißβ向の伸びをモデル全体の長さ(lSOmm) で、割ったものを表す.スカラップ底では歪勾配

が大きく， 10 を超す歪集中係数カ鴇られ，局所的には非常に大きな歪が発生する場合があることがわかる .

~ 

Scallop 

Backing plate 

y 

b=x 
~ 

___/1 
しx

Fillet weld 

スカラップ底部の要素分割 (M<池11)

Fillet weld 

関 3.4.4

(モデル全体(11 1び 3呪)

梁フランジ r 11火|折而のスカラッフ底部の歪集中係数 (Moocll ) 図 3.4. 7

スカラップ底部の要素分割 (Modd 2) 図 3.4.5
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推定される破壊時の部分モデルの(ljJび歪に及ぼすディテールの52押 (SM--l卯B(Platc) )表 3よ l

Critical stra i nへ %

6.1 0.55 67 

4.4 0.56 66 

8.9 0.54 67 

6.6 0.55 67 

*: Equivalent plastic strain to ductile crack initiation 

柱梁接合部の延性き裂発生限界変形角3.4.3 

柱梁接合部の変形'f生能は柱に対する梁端部の相対凶転角によって表されることが多い.そこで，次に，梁端i唱の

相対変形角と表 3.4.1のように得られた延性き裂発生限界に達するときのモデルの全体(r! 1び‘の関係について考察を
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図 3 . 4.9 に柱梁J妾合部の CDC 月平析の例を示す.1.4 1.2 0.6 0.8 1 
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次に延性き裂が発生すると考えられるスカラッフ7底部近傍に対応するいくつかの節点、の応ノ] 3 I制度と相当塑性

。71ミの角材庁例を11<13.4.8 に示す.延性き裂の発生は応力 3 制度と歪の両方が大きいところで発生すると考えられるた

。
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め 3 凶 3.4.2 '11のOに対応するスカラップ底の歪集中部近傍の節点(図中の制紺トけ部内の節点)のみに注目した.

関 3.3.8 r!Jの・は特にスカラッ フE底に対応する問H立の節点、のデータを示している . 最初にき裂が発生する箇所は実

験により得られた延性き裂発生限界曲線(図 3.3 .4)に毘初に達する部位で起こると考えられる . ここでは材料として

表 3.2.2の SM490B (Plat e) を例に取り，また，

梁端部の歪を示すモデル全体の(中ひ‘歪 (Overa ll stra in) を定量的に~;H回 した . 図巾に示した実線は S孔1490B 伊late)

スカラッ フ底部の]f封犬は M印刷 1 として延性き裂が発生する場合の

1250 0.02 の延性き裂発~Iニ限界歪の卜下関:~~を去しており ， Overall stra in が 6. 1 o/r のときにスカラップ底でこの何時涼に達し， 延

性き裂が発生するとRffrITIできることになる . ただし，この下限線に達する点、は実験結果からのタ件前となった . 同級

0.01 にして他のモデルについても延性き裂先生限界に迭するときの伸びを求め，表 3.4 . J にまとめた . 表から破i袋まで

の全体(qlびが大きい)順番は Mαkl 3> Mo�cl 4> Modcll > Modcl 2 であることがわかる . この結果から，れ梁抜合部

。

。

はスカラップ底部の立ちヒがり角度カヰ震やかな方が，延性き裂の発生までに大きな変形能を有することが示唆され

0.06 0.05 

CDC向刊行による相対回転角と梁端歪の関係

0.04 

Rotation angle,rad 

0.03 0.02 0.01 

図 3.4.9

￡当て金の附肉i矧刻包工方法については JASS 6 にHt焚されているようにスカラップ底部近傍の辿倒判

肉j容肢を避けることは延性き裂先生の抑~ilJにイI効であることが示された .

た.また 3
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なお， CDC 内科)r _，- 161は任;むの断 líiíで、のモーメントと部付のiJlJ本の関係を材料の応力一重関係から求め，部材に生じ

る[JUげモーメント分布に応じた山本をMl~方 1t IJに 2 [111被分することにより部材の曲げモーメントとたわみの関係

を求める数11"1月引行子法であり， l1u辛から梁の任忠の位置での歪を求めることも可能である.関 3ι9 は，この CDC

W的nこより，鋼材破断総ブ口 .~.1 7)~3.:!21で実験にmいられた柱梁モデルの庁孔犬及び材料ヰ明生を用いて内科JT した例であ

る.このf?<:lに示した梁端の相対[IlNIi角と梁端の歪の関係は式(3.3ηの σy を 350恥1Pa ， n= 8 とした場合の角引庁結果

である.この閃を参与にすると，梁端歪が 4.4慢の場合3 梁端の相対向転角が約 1β0 程度となっている .

この結果から，スカラッフ岐部に山率を設けず裏1て金の隅肉j創業を行う従来型のスカラップ底でも 3 母材から

単調引張Ü{~~Jによってじ祝的な延性き裂が生じるためには非常に大きな変形を必要とすることがわかった.位梁接

合部の夫大前段では小さい振幅での繰返し負日によりスカラップ底に延性き裂が発生した事例が多数みられてい

る 3聞が，これらの事例からもf1f:察されるように地震時にはスカラップ底において圧縮 ・引張りのf鳥屋し負荷が作

用することによって，小さい:12の仮!隔で、も延性き裂の発生を助長する可能性がある.

3.5 結言

大地震なとで針守部材に生じる動的負イ杓建知婦の降伏比の範囲なと、を考慮、し，負荷速度及び切欠き丹5状を変

化させた門周切欠き十以1Å奉ヲ I~鼠鵡食及び阻M解析を行い，延性き裂発生限界歪一応力三軸度曲線を求め，負荷速

度や材料の降伏比がその曲線に及ぼす影響について検討した.

さらに，得られた延性き裂発生限界歪一応力三~~I度[lJJ線を利用し鉄骨柱梁媛合部における延性き裂発生条件につ

いて検討した.

これらの検討により得られた知見を以下に示した.

(1) 門周切欠き付丸J皐ヨ l張試験片内部の相当塑性歪と応力三軸度の挙動について

① 円周切欠き底断面部においては相当塑性歪一応力三軸度の関係に及ぼす負荷速度の影響は小さいが，動

的負荷試験では歪速度上昇による強度上昇が起こり，同じ試験片平行部伸びで比較すると静的負荷に比

べ歪が小さくなる.特に切欠き先端半律が小さし唱鵡貧体の方がこの傾向が顕著となる.

② fJ周切欠き底断面部における応力三車111度と相当塑性歪の関係は降伏比か高いほど，高応力三軸度側にシ

フトすることを示した.

(2) 延性き裂発生限界歪-}JÌSJJ三Illtll度曲線について

① 円周切欠きイ、Jj:til'奉の静的及び.動的ヲ I~長~Å験を行い， SM4∞B ， SM490A , SM490B，及び SN490B の延性

き裂発生限界歪一応力三制度曲線を得た.この結果，応力三市111度が高いほど延性き裂発生限界歪が小さ

くなることを確認し，さらに，この延性き裂発生限界歪一応力三軸度曲線に及ぼす負荷速度の影響は小

さいことを示した.

(3) 構造物の歪集中部における延性き裂発生限界に及ぼす歪速度や材料の降伏比の影響

① _L記の結果から，梢造物に等電の変位による負荷を与えた場合，歪集中部からの延性き裂発生は3 負荷

速度を大きくした場合のβが起こりにくく，昨伏比の高い材料を用いるほとこの傾向が強くなることが

推察される.

(4) 付梁J妾合部の延性き~Uê~J:限界評11m

① 延性き裂発生限界歪一応JJ三IUIU度山総を用いた延性き裂発生限界評価により，兵庫県南部地雲でスカラ

ツブ)まから破壊の斗じた事例の多い Modじ12 のjf引火をj，j':つ竹染接令部では， mJtき裂の冗~が起こりや

すく ，き裂発生の防止にはスカラッフT氏自a)を殺やかなffJI交にし，長当て令のlí山内;割安をフイレツト部か

ら離すことが有効であることを定呈的に示した.

② スカラ ップや隅肉溶肢のn対たを変化させても，延性き裂先生時のスカラッフ'Jll ì3ßの応力 _jiill度はあまり

変わらないことが示され，スカラッフ底での延J凡き裂の発乍の防止には応力 - II!III度よりも歪集' 1 1度を低
下させることが効果的であると考えられる.

③ 大地震時には出制妥合部の定制1部においてj正縮・づ I~長の繰返し負荷が加わると与えられる.このよう

な負荷が延性き裂発生を助長する可能性があり 3 今後の検討謀題であるが3 本市で述べた延性き裂の発

生を円周切欠きイサメリ本試験を月]いた延性き裂発生特性評価方法は，圧縮・引娠の負何も比較的容易であ

り，繰返し負仰を受けた刺立の発生相1主の評価に有効で、あると考えられる.

なお，前章までに述べたように本研究で提案する注射矧の破壊出回úlb法で、はき裂一、Ji去が必要となるため，延

性き裂からの破壊を評価する場合，負荷中に発生進展した延性き裂のづ?去が必史となる.しかし，本車で示した延

性き裂発生特性の評価方法で、は発生する延性き裂の寸法を決定することはできない.このため無欠陥部からの破壊

に破壊|生育旨判断去を適用する際には適当な延性き裂寸?去を仮定する必要がある.日妥当先丹の!脆性破壊で、は本車で、延

性き裂の発生と定義している巨視的なボイドの連結によって生じる 1rnrn以下程度の小さな延十/七き裂が起点になっ

ていることがあり， 6 章における破壊事例の評価で、はで、はこのようなき裂を宇周明き裂として破lW性能評価を行って

し 1 る.
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4.1 緒言

脆性破壊の破壊力学的評価を行う場合，破壊の，lg点、となるき裂や欠陥の存在が前提とされる.前市では破壊の起

点、として地震負荷により歪集1'1]部に延性き裂の発生を想定し，延性き裂の発生!神性評価法について述べた.地反に

よるfお亙し負荷により発生した延性き裂は，その後圧縮負荷を受け，き裂うEI;討が先鋭化し，鋭いき裂と化すと考え

られる . また ， ~容j刻荷造物においては， 1也支負付による延性き裂がなくてもj割安欠陥が存在する事があり，建築鉄

骨の安全性確保のためにはこれらのき裂や欠陥からの脆性破壊を防止することが必史となる.なお ， A~論文では特

に指定しない場合， i得妥欠陥を欠陥と呼び，その他の機械切欠き，疲労き裂3 延性き裂などは総じてき裂と呼ぶこ

とにする .

地震による建築鉄骨の破壊を評価するためには，大歪下での破壊を考慮しなければならない . ーす世にき裂先端に

小規慎降伏状態を越える変形が生じる場合の破壊靭性値として，限界 CTOO や ]c 11白が用いられており，これらの

破壊靭性値をベースとした開田方法を建総失骨の限界刊聞に適用することが考えられる.しかし，柱梁j飴却のよ

うな複雑な丹升犬での J 積分を求めるのは困難である . そこで，ここではC1DD をベースとした破壊評川以の可能

性について考えることにする . CIDD は CIDD 設言IitIJ線と呼ばれる関係式により 3 破壊部に生じるðrúllî歪とき裂

、打去から容易に CIDD を求めることができ，工業的破壊評価法における破壊す陥首所京としてとして用いることが

可能である.

建築華大骨の破壊的Eを訊問するには応力集中部での CIDO 剖促する方法が必要となる . 特に，大きな明性歪

の発生を考慮する場合には破壊部の歪勾配を考慮したC1DD 評価方法が必要となる.文献 ~. 1 )4.2)ではおよ形似壊力学

との整合性をとりつつ，従来からの実験結果をベースにした CIDD 設計曲線が提案され， WES2805- 1 99ザ)にも採

用されている . 本章ではまず，試験イ本I p央に円孔や惰円Jしを持つヲ [~長tJt験体により応力集中部の局所的7Eと想定欠

陥の CIDO の関係を詳細に調べ，明也S2805-1労7 の CIDD 設計山線の応力集巾部への泊mの妥 ~' í性について検討

する .

一方3 建知央丹の破壊評価に必要な歪レベルは， 従来，海洋構造物や圧力容器などで与えられてきたレベルより

も格段に大きくなっている . また ， î央骨では考慮する歪が大きいため，非常に小さいき裂から破壊を者ー慮、する必要

がある . そのため3 重勾配の急竣な位置にき裂を怨定する場合がある . そこで， 内々の宛擦の鉄白術造でJl]し 1 られ

ている+主樹委合部を参考にモデル化を行しり WES2805-1 997 の CJDO 設計 iJlJt~~の考えノjを踏襲しながら，歪および

歪勾配がともに大きな部位へも適用で、きる新しし 1評価歪の定義を提案し， 妥当性を検証する .

なお， 本章で、はき裂開口途中での延性き裂の迎民は考慮、しないものとして検討を行った .

3.25) P.E.BcllIlCt1, G.M.Sindair: Pararn:tcr Rcprcsclllatiol1 011訓I-Terr可)Craturc Yiel� BdJavﾎor of Bouy-Ccl1tcreu Olbic 

Trallsition Mctals, Trans. 01' AS.r-.伍 p.5 1 8-524 ， 1966 

4.2 応力集中部のき裂に対する CTOD 設計曲線の適用性の検討

本節では円孔や楕円孔を持つ平板の応力集中部にき裂を設けた広l幅引~l~A.r\験の角件庁を Ijl心に WES2805 に;采mさ

れている CJDO 設計山総の応力集中部に存在するき裂への適Jrl'性および適用限界について検討を行う .

4.2.1 CTOD 設計曲線

これまでの研ヲγ弓川lにより式(~.2. J 代表される WES2805- 1 Y8()~'''Jで関ìl されている CIDO 設計1 11 1総は J CJDO , 
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FEM 解析プログラムにはかU刊の MARC K4.3"' 山を月jいた.~業には 4 節点の二次兄アイソハラメトリック要素

を用い，き裂先端では非常に大きな変形が起こるため3 移動ラグランジェ法を{史!日して抑泡ト~U9引好を行った.

δ と，作用する応)Jに対してil'í.~どする而にJ支jjZ したきをむ例犬と応)J拡大係数 K 値が等{lllîになるように定めた無限

版li.:Jの員通き裂長の 、 1 1:長であるき裂l~jÎ'↑!ドJ法 a と，欠陥が存在しない場合の歪，評価歪 ε との関係を与えるもので

あることが明らかlこされた.

Specimen SC 1 
Gross stress =σy 

0.05 

δ=3.5 εa Fine mesh 

Coarse mesh 0.04 

0.03 

(4ユ1)

ただし， a き裂特性 、J~去.

永井ら U)は ， ~rpl↑Ij)E~において忠則f~破壊力学との子き合性を考慮、し3 工:\.(4.2.1)を修正した式を提案した.また，スチ

フナ付広幅;点検の創伝準型ÚJ ， 似I邸釘吏評価を行い，歪の意味を検討し3 部材にき裂を怨定しこれと直角方向にき裂

0.01 、j法の 2 倍程度の領域における歪とき裂が子百五する場令の CIDD とが関係していることを明らかにした.評価歪

0.00 
0.10 

ε については，日本溶t妥協会円R 委員会 .l:l)における議論により，欠陥部に生じる(欠陥がない場合の)局所歪の

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 欠陥l面積平均を採るべきとのt古論力当当られた .

Distance trom crack tip , mm 

四M 角執行での CIDD の定義と要素分割寸法の影響図 4.2.1

その後，各種の儲造モデル~J\験の破壊強!Jtを評価することで修正式の妥当性が検討され崎，さらに，著者らの

グループは，永J f:らの式を弾性域で、の線形破壊力学とのより正確な整合性を持つよう修正し，式(4.2勾を提案して

1 

_._Ii 同生5

j 

σ (4.2.2) 

ε く εyI (π(2) ・ (ε/εY/

L (π/8) ・ (9 ・ ε/εY-5) 
δベa'εy)=

いる 4弓 .

ε 孟 εy

ε: 評価歪 (き裂のない場合における想定きヤング率，σy 降伏応力， E: εy 降伏歪 (=σy厄)，ただし，

裂部の垂直}j向に作用する歪の平均として定義.) 

本章では式(4.2.2)の CIDD 設計曲線の適用性を匝M解析により十銭正する.

E
E
.

セ
ω
E
U
U

回
一
己
ω
一
刀O
C一C
ω
巳0
』0
』
一
伺
工

FEM 解析における CTOD の定義4.2.2 

『

'--F問料rrにおける CIDD ， δ は，町ce""S)により提案され，寸刻こ用しもれている定義にしたがって求めた.

のβ法は，き裂面で刈-称、なモデルを考え，図 4ユ1 に示すようにき裂先端から 45 度の方向に引いた直線と変形後の

き裂面との交点と初期のき裂面との日間tを加算したものを δ 12 とするものである.以降この定義は何度法と呼ぶ

ことにする.

この場合，関 4.2.] に示したように FEM 要素が粗い場合にはδ を求めることができない.従って， δが測定で

きるように要素を十分に細かく分割することが必要となる.そこで，定義に基づく δ の有効性の検討と， δ を求め

るために必要な要素分割寸法について検討を行った .

角平析モデル4.2.2.1 

図 4.2. 1 の定義に基づく δの有効性を検討するため， δ の内科frWf:のある図 4 .2.2 に示す中央貫通き裂引張i式[玖片に

Dimensions in mm 硬化が起こる .ついて完全f}ìji塑性材料をmいて ， 2 次元f]qi塑性 FEM 月引行を行った.ところが， 実際の鋼材は加

内科:rfに川いた Center Crack Palld (CCP)試吸片図 4.2.2

そこで， SM4卯B の引長訊験で得られた応力-ZE関係を離散イじ した図 4.2.3 ~こ示す応力一歪関係を持つ弾塑tt材料

についても内科ffを行った.なお3 完全弾rm生材料と弾59性材料は比較のため|降伏応力を同じにした.
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Strain hardening 
Non司strain hardening 
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Distance from crack tip , mm 

0.02 0.03 0.04 
0.2 0.1 

0 
0.0 

CCP 試験片のき裂先立ii折対犬(平田歪状態)図 4.2.4(b)

ε Nominal strain 

角l(:{行に用いた応力一歪曲線図 4.2.3

δ は次式で表される.線形破壊力学 (LEFM) によると小測史降伏条{牛の下で CIDD ，

平而応力状態

y
 

σ
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j

m
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解析結果

児M 角f件庁によるき裂先端の変万引火況を|羽 4.2引a)，図 4.2.4(b)に示す.平面応力と平面歪条件の場合でき裂先端

の)f外犬が大きく異なり，\fL而応力の場合にはき裂先端の要素だけが大きく変形し大きなδ を呈したが，平田子[2の場

4.2.2.2 

(4.2.3) 
平岡歪状態

δ 

合は拘束の影響によりき裂うt端要素だけでなく，その周りの要素も変形を分担し， δそのものは小さくなっている.

m , σy};_えひ‘m2σy は)JI1I硬化やνはポアソン比(=0.3) ，Eはヤング率 (=206GPa) ，ここで， K は応力拡大係数，また，加工硬化する場合には平面応力，平面歪条件ともに加工硬化がない場合に比べ， δが小さくなる傾向にある.

塑1~[ffrÐ~ミの影響を考慮したヨ設が内な Q3.Qll!情的芯)Jを不 しており，完全~ì~塑'tì:i司料では、F而ûÎ)]状態においてm，は

m、 =2 とした.m[ニ 1 ，1 ，平出1歪状態で、m2は 2 前後と考えられるため3 本論文では，それぞれ，

本章では，局所的に塑性変}f~を起こすような応力集中部のδ を4釘すするため3 大j:).6{突降伏状態でも適川]できる J

δは J 積分を川いて次式で表すことができる.積分及び Strip Yiel� Mo化14り)との対応も検討した . CTDD , 

(4.2.4) ] /(m ・ σy)δ 

m.σy は)JI1-[硬化や塑I~封句束の影響を与慮したブ-ø，VJ的な l削illll降伏応力で，本論文で、は ー I~間山)J状態におここで 3

いてm=l ，、 I~ rm-æ状態でm=2 とした.

また 3 ー'lillll， ~)Jiλ態の無限板に存花する応力Jj向に位向b向に設けた1:反J1貫通き裂の Strip Yicld Moùじl による

0.025 

Strain hardening 
Non-strain hardening 
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CTDD ， δ はめにでうえられる.
Gross stress : 343MPa 

0.000 

0.05 

(~.2.5 ) 8σy ' a/(π 'E) ・ Infsec {7て ・ σ/(2 ・ σy) }] δ 

0.00 0.01 

Distance from crack tip , mm 

0.02 0.03 0.04 

CCP~J\験片のき裂先立浩司問犬(平岡応力状態)閃~.2斗(a)
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ただし， a はき裂長さの町、|主i七 σは阪にイノ|ゴIjする û_，)).

陀M fn~件rrによる δ と式(4.2.3) ，式(+ユ+)及び式(+.2.5)による δ との対応関係を図 4ユ5 に示す.

、 IZ IYTI応力状態で(9件行したう己全~iì'!塑性材料の δは式(4.2'+)及び式(+.2.5)と良く一致する.また， FEM m1先行結果は

LEFM による δ と降伏}JむプJの 1 /2 f'自立の応力までは ー致するが3 これ以上で、は小規限降伏条件が成り立たなくなる

ため3 式(4.2.3)による δの万が小さくなる. --}j, ÎJn工硬化のある材料ではき裂先端要素への釘f~の集中が緩和さ

れるためδは完全弾塑性材料よりも小さく，式(4ユ4)の降{犬}i ~\)Jの代わりに加工硬化による実効[内降伏応力として

づ I~長強さ 3 σB を rl1いてâN~~ した結果に近かった.以上のことから p 平面応力においては FEMWf:析により妥当な

δú(lが得られてし 1ると与えられる.

、 1~ lfiÎ~if態においては変形の拘点が大きいため3 き裂先端の要素の変形が小さく，解析に用いたモデルでは要素

サイズが相対的に大きくなり，降伏点以下の応力では CIDD が定義できなかった.そこで，降伏点以上の応力下

でのδ と J 杭分を朋いた点4ユ4)による δ との刻応を検討した.平而歪でも平面応力状態と同岐に完全3qi塑性材料

のδは式(4ユ4)から求められる δ とほぼ-致し， JJIl工硬化のある材料の δは式(4.2.4)で 2σy の代わりに加工硬化に

よる刃力的降伏û)]Jとして 2σBをJfJし叱結果に近かった.また 3 平面歪状態では塑間匂束のため平面応力の場合

より I~~Jい応j刈まで、印刷が成り立つが，大規僕降伏では式(4.2.3)で求められる δは図中のOで示した FEl\内科庁

結果を)d;に式(4.2 .4)から得られたδ より小さくなった.以上の解析結果から，平面歪においても匝M 解析結果か

ら何度法により得られる δはほぼ妥当であると与えられる .

E 
ε 

0 

0.035 

0.03 

0.025 

0.02 

~ 0.015 
仁〉

0.01 

0.005 

。

。

凶 4.2 .5

100 200 300 

Gross stress. MPa 

400 

Plane strain 

J/(2σy) ， Eq (4.2.4) 

J/(2σ 日)， Eq.(4.2.4) 

LEFM , Eq (4.2.3) 

500 

FEM 内引行によって得られた CIDD と線形破壊力学および
Strip Yield Modcl により何られる CIDO の比較
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4.2.2.3 き裂先端の要素寸法

前述したように FEM 角刊行により CIDD ， δ を求める場fT，安ぷが大きいとお度線とき裂jt/I;ilfi部長系:と交わら

ず，定義できないことがあり，そのため要素を卜分に小さくすることが必斐となる.必要なき裂う田市の要点一、Ji去は 3

要素タイフ。やJf外犬によって多少差があると忠われるが，本内科行結果から，ほぼ正jjJf~の史来をJliいた場合，十回応

力条件では辺の長さがほぼδ/2 以下にする必要がある.また，平i百歪条件こでは，拘来が大きいことからき裂うり出

が鈍化しにくく，そのため一辺をほぼδ/4 以下にする必要があることがわかった.

この結果をもとに以下の角~析においては3 二次JLFEM 要素モデルの作成の際3 検討する作用J， /))Jで δがき裂先

端部要素サイズの 4 倍程度以上になるように要素をできるだけ細かく分割した.

4.2.3 FEM 解析による応力集中を持つモデルの解析

4.2.3.1 解析モデル

き裂寸法と応力集中部の領域及ひ・応力集中度の影響を調べるため，図 4.2白~図 4.2.6d にぷすいくつかの 2 次元

の応力集中部にき裂を持つモデルを解析した.楕円子し端のき裂及び‘スチフナ端の応力集巾部に存在するき裂(スチ

フナ簡易モデル)を角科斤対象とした.後者の場合，スチフナ部の板j享を 4 ないし 8倍にすることで、その部分の変形

を抑制し，その先端にあるき裂に歪が集中するようにした . また， CIDD と関係する評価歪 ε を求めるため，そ

れぞれのモデルについてき裂のない場合の角科斤も行った.

σ 

Dimensions i 円 mm

lil4.2.6(a) 楕円子lß出にき裂を設けた広I~日引張~J{j!]剣十
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稿Pl子ul出き裂モデルは，論文 .L~ )で尖験lこ供した 4f句読の月刻化 IrïJ憾のもの (CA ， CB , 8\, EB) とした.また，

スチフナ簡易モデルは3 スチフナが上下刈称にあり，スチフナ端のrglBMがき裂、Ji去 a に対して卜分に広いl易0(SC 1 )

とほぼ等しい場合 (SC2) ，さらに，片側スチフナで溶接トウ部に相当するような佐官にき裂を設けたもので 3 ス

チフナ端の角部の応力集中部にき裂がある場令 (ST) を角材斤した.

解析方法4.2.3.2 

栴円子l端き裂モデルの月平析には 8 飢点 2 次元アイソパラメトリック~ぷを 3 また，スチフナ簡易モデルの角f-t}rに

K4. は 4 節点、 2 次元のアイソパラメトリック要素に移動ラグランジ工法をJIjし 1た.向f-t}rプログラムには MARC

3 を用いて計算した.材料の応力一歪関係には 4.2.2 節と同様に図 4.2.3の関係を用いた .

木節の角1-析では 3 上記のような種々の応力集巾モデ、ルについての結果をもとに式(4.2勾の CTDD 設計山総を検討

することを目的としており，また，式(4.2.2)は，楠造物の応力集巾部が，寸刻こ周りを~ìr附或に Inlまれた5齢、拘束

σ
A
S
E
l
l

-
-

。
ω
ω

状態を怨定していることから，平面歪状態について月科行した .

500 

CTOD 設計曲線の適用性4.2.4 

図 4.2.的)"，-図 4.2. 6(d)の名問芯力集中モデルの匝M解析結果を基に， CTDD 設計|曲線の適用1性を検討した.な

ここでは，貫通き裂のみを扱うため， (4.2.2)のき裂4寺性寸?去7 はき裂づ?去 a とて引I! IÎであるといえる .お，

4t 

σ 

CTOD と評価歪の関係

図 4.2.7 に楕円子l端き裂モデルで得られたCfOD と評価歪の関係を式(4.2.2) と州じさせて/Jミす.ここで、のJHll li-æ

は WES2805-1卯7 の考え方に倣って，き裂想定部位において試験体に作用する応力のノ何百と平行な方向の7ii-の、IZi匂

4.2.4.1 

Dimensions in mm 

図 4.2 伐c) 一二つの Stiller町により応力集中城を設けた
中央貫通切欠きイ、I広|隔誠食片 (Specimcn SC2) 

Dimensions in mm 

[河 4.2.何1) 三つの St凶とncr により Jぶ)J集中城を設けた
11 1火貫通切欠きイ、j 広I~而;\]5'食片 CSpecimcn SCl ) 

σ 

とした . CfOD 設計曲線は ， CA , CB 及び EB 試験片の結果とほぼ一致しているがJ EA ~Ä験片に対しては croD

を小さく評価する結果となった .

50 

';l. 

.ﾂ. 

企

Specimen CA 
Specimen CB 
Specimen EA 
Specimen EB 

一一一 WES CTOD curve 
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(
〉ω・
巾
)\ゆ

8t 

500 

15 10 5 

E/Ey 

iTl子以出き裂{，J 広|陥引張試15食の CTDD一汗illli ffiの関係と CIDO 設計-1111紛の比' 1安閃 4.2.7

Dimensions in mm 

Slilkner の fÍJに切欠きを設けた rll央貫通切欠きイ、j 広 11I日引仮肉食片 (S戸じ~Jl訂)|沼 4 .2.6( d )
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凶 4.2.8 はスチフナモデ、ルのWI~;)rM宋を心したもので，スチフナが離れており 3 高5E領域が広い SCl 討よ験片の場

合には CIDD IIJI綜は CTDD を過小に詳Í!lりすることになった.これに対し，ネ即事を増した割引立が狭く高歪lEXが狭い

0.005 
SC2~J\験H-の場合には妥~な詳Úlliを与え，また，スチフナ角部に歪の集中する ST の場合には，スチフナを4必疑し

Specimen CA 

Spceimen CA without crack 

0 

• 
て増rfJ した部分の万対犬がJI~対利:なため， fE分イlïも非対称となり ， croD も両き裂先端で大きさが異なるが，大き

σ=245 MPa(0. 7σy ) 

EIεY =2.40 

0.004 い方に花月すると CIDD ltb~~j{はほぼ妥当な評価をヲえた.

ーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーー Eヱ ーーーーーー

ま 0.003
仏j

C 

何

(J) 

0.000 

0 

0.002 

0.001 

• 

口

口

0
 0

 

口

口

口

。

。

o Specimen SC1 
口 Specimen SC2 
・ Specimen ST 

一一- WES CTOD curve 

20 

15 
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(〉
ω
・
巾
)\勾 40 30 

Distance from crack surface , y(mm) 

20 10 
。

5 

。

。
楕円子[jt蹴E傍の歪分布に及ぼすき裂の影響 (Spc叩即nCA)図 4.2.9(a)5 4 3 

ε/εy 

2 

スチフナモデル (SC1 ，Sα，ST) での CIDD-ð刊面歪の関係と CIDD 設計曲線の比較図 4.2.8

Specimen CB 

Specimen CB without crack 

+ 

x 

0.005 

σニ245 MPa(0.7σy) 
0.004 

ε/εy=2.18 

ま 0.003
w 

c 
c 
lo.... 

(f) 

以上のことから歪集巾部では， CTDD とき裂部の平均歪で定義した評価歪の関係は一意に定まらないことが明

らかになった.そこでC1DD 設計曲線の適用条件を明確にすることを検討した.

4.2.4 .2 歪集中部のき裂による歪分布の変化

0.002 
CTDD は，き裂のない場令の歪がき裂の存在によりき裂先端に集中し，それが蓄積してき裂先端の変形量とし

一ーーー一一ーーーーーーーーーー一手y一一ー一て表れたものと考えられる.永:}Iこら は-1.7，スチフナモデルの実験からき裂の存在による応力集中部の歪分布の変化

0.001 とC1DD の関係を調べ，き裂の存在によりき裂寸?去の 2 倍干到支の領域の歪力可底下していることを明らかにした.

0.000 
0 

そこで，木内科別こ用いた各種試験片について，き裂による歪分布の変化により歪の低下した領域を調べた.図

4.2.9(a)----図 4.2.9(d)に惰円Jし端き裂モデルでの結果を示す.ここで， 歪の値としてはき裂存在領域 (き裂がない場

合も問機)の平均的な意味を持つ歪として ， 図 4.2.1 0 に示すようにき裂半長の 1/2の点のき裂に垂直な線上におけ 40 30 20 10 

Distance from crack surface , y(mm) 
る歪を用いた. (円Jl);おき裂の場合は同僚の位置に対応するき裂長の 1/2の点)

橋円子U船田芳の歪分布に及ぼすき裂の影響 (S戸ci~I1 CB)図 4.2.9(1可)

図 4.2.9a----r6'J 4 .2.9d から明らかなように， CTDD 設計rjll糾!とほぼ一致する結果力ヰ専られた CA ， CB 及び EB 試験

片では歪が低下する領域は，き裂寸す去の， 2....，_4 倍になっているのに対して，設計曲線の関係より大きな 1ゴDD を

与える結果になった EA試ii負片では3 その領域はき裂τJ~去の 8 (計自主にもなっている.
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0.003 
ロ Specimen EA 

• Specimen EA without crack 

0.002 

〉〉晶、、

心J
.、

亡

Lの-
0.001 

(f) 8a 

ε/εy=1.38 

G 10 20 30 40 

Distance from crack surface, y(mm) 

関 4.2.9(c) 杭円fl)制傍の歪分布に及ぼすき裂の影響(Sp:x:irr~n 日)

0.008 

0.007 

0.006 

ト 0.005
〉、

w 
c- 0.004 

の
+-' 

(f) 
0.003 

10 

� Specimen EB 

ﾀ Specimen EB without crack 

20 

σ=245 MPa(0.7σy) 

ε/εy=4.43 

εy 

� 

30 

Distance from crack surface , y(mm) 

40 

図 4.2.9(d) 杭 111子lJ出近1;1の歪分布に及ぼすき裂の影響 (Specimcn EB) 
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σ σ 

1 一〉、f' Direction 01 Eyy 

! + ~ Crack .....---Crack 

2a 

vH山 or plate 凶ge

(a) Center crack (b) Edge crack 

>>hh、

w 

0.003 

0.002 

0.000 
0 

図 4.2.10 歪測定位置

10 

ロ Specimen SC1 

• Specimen SC1 without crack 
ム Specimen SC2 
.ﾅ. Specimen SC2 without crack 

20 

εy 

σ=206 MPa(0.59σy) 

f)εy=0.9 (SC1) 

E/εy=1 .4 (SC2) 

30 

Distance from crack surface, y(mm) 

図 4.2.1l SliD(..'llcr 近傍の歪分布に及ほすき裂の影響
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この場合も， WES の C1DD 設計同級の十鋸'1をスチフナモデ、ルについて も行った . その結果を !ヌ1 4.2.1 1 に示す.

山総とほぼ一致した SC2 試験H-での内:(.析結果では》 歪の低下領域はき裂 、Ji去の 2 倍程度であるが，設計曲線より
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30 も大きな CIDD カ巧守られた SCl ~j\J換片では約 8 倍の領域において歪が低下している.

また，楕円子L端き裂;式験H-について，応)J集中度と歪の分布の関係を塑性JEXに注目して調べた.

25 応力集中部の歪分イlîは材料の応ノJ と主の関係から，凶 4.2.9d に示 した EB 試験片のように応力集中が大きい場合

20 
には塑性歪が集中し，塑性I或が小さ く 限定されている.これに対し，図 4ユ9c に示した巳生試験片のように応力集

。

r!'が小さい場合には， rc性J或は広く なっている.

15 
-、>
w 
ro 
、、ー"

、、、

v。

1 :_X14ユ9a""'-'図 4.2.9ò に/示したよ う に，き裂の1mい前験片のいずれの場合も，応力集中による塑性JEtの周りは緩や

WES2805 CTOD 
design curve 

。

この~q~t生域の主はき裂の存在するときの弾性歪にほぼ等しくなっている.また，かな定勾配を持つ弾性城であり，
。

o The size of plastically 
deformed region 三 4a

・ The size of plastically 
deformed region > 4a 

10 8 6 4 

10 き裂の存在により奈が低下する&I)-{立は塑性域となっている.このことから，き裂による歪の低下領域寸法はき裂が

ない場合の塑性域寸法とほぼ対応しているといえる.
5 

2 
。

。

CTOD 設計曲線の適用限界

前節から，式(4.2.2)の CIDD 設計出]線は適用限界があり，塑|生域がき裂面から垂直方向にき裂寸法 a の 2---4 倍

不自支に限定される応力集中部に存在するき裂の評価に適していることが明らかになった.

4.2.4目3

ε/εy 

阻M により得られた CIDD-評価歪関係と CIDD 設計曲線との比較図 4. 1. 12

そこで次に，式(4.2.2)の CTDD 設計曲線カ祖小判面となる， mr生j:}!~が広く，き裂寸法の 4 倍を超えるような条件

を与え，評価歪と CIDD の関係の上限を検討した.

ところが，基本的に弾性設計され，通常全面降伏を限界状態としない構造物で、は歪集中のために塑性化する部位

Burdeki.n ら 4.10) は平面応力状態の中央貫通切欠き詰験片をベースに Overall strain と CTDD の関係を求め3 仏leraU

strain の傍点間距離の影響について調べた.評価に用いる歪の定義はここでの評価歪とOverall strain で、は異なって

の大きさは小さく限定されるため，歪集中部の内部に大きなき裂は考えにくい.また， fl!定されるき裂寸?去の 4
いるがこれらの対応を検討するため，図 4.2.1 2 に式(4.2.2)の割問歪 CTDD 設計曲線とOverall strain CIDD 設計曲線

このため， CIDD 仙は実)8

鋼材の限界 CIDD ， δ c より小さく，破壊が問題になることは少ないと考えられる.以上のことから，桃造物の倣

壊評価への実用的観点から，応力集中部からの破壊の評価には式(4.2勾の CTDDI凶線を用いるのが妥当であると与

倍より広し領域が塑性化するような場合には，寸立に，手集中も大きくなりにくい.
とを比較した.また， Overall strain CTDD 設計曲線を基に，実験値の上限として定義された英国の BSI の溶J妾欠陥

WES2即日労7 の CTOD 曲線は係者、間距離 2y をき裂寸法 a の 4 倍とした仏lerall strain CIDD 設計曲線とほぼ

基準 P064934. 11) (現 BS791O-1卯9-1. 1.2)) で用いられている CTOD 設計曲線(Lcvel 1 approach) も併せて比較した.

この検討結果などを基に式(4.2.2)の CTDD 曲線は WES2郎-1997 に;刻]された.えられる . なお，
対応ている.また，き裂寸?去の 4 イ師自主の領域での歪カヰ底下するき裂を持つモデルの CTDD と評価歪の関係の上

限は BSl の CIDD 設計曲線に近く，評点間E鴎~t 2y をき裂寸法の 8 倍としたOverall strain CIDD 曲線とほぼ対応

する.

以上のことから， ìJ刊l目歪は Ovcrall straùl と異なり，前提としている応力状態も異なるが，平面歪状態において，

き裂の評価歪と CTDO の関係は似点問胞雛 2y をき裂寸法の 8倍としたOverall strain CTDD 設計曲線とほぼ等価な

BSI の CTDD 設計山線(Levell F AD) でよ限を評価できる.
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4.3 CTOD 設計曲線の建築鉄骨構造への適用(複雑な歪分布を持つ構造物モデル)

前節の検討結果，基本的に~qWt設計され，通常全|市降伏を限界状態としない防造物では評価歪 ε を川いた

WES2805-1997 の CIDD 設計曲線は歪集r 11領域の大きさに対して卜分にλきな欠陥の評価には有効で、あることが

明らかになった.

鉄13・構造のH.剃友合i羽目容般的it部では大地及川なとには~立制j)に材料の{政I侃創立干自主の応力力作用し，広い領域で

塑性化しても破i哀しないことが求められており，仁記の CIDD 設言|曲線の適j日範四を逸脱する . また，欠陥が lmm

以下と小さくても破壊の也点になりうることや岐合部ディテールの影響により破壊発生部の垂集中が大きいため3

lìíj節で述べたように歪が低ドする領域と CIDD 設計[4J1級の粕度との関係の観点から CIDD 設計曲線の適用条件が

満足できるとは必ずしもいえない.さらに，歪勾配が非常に大きいため，評価歪ε を定義に従って求めた場合，わ

ずかな汗{ill1{ \~L lì''[の左による乏JEが大きくなり， ~'r-Úm誤差が大きくなり易いことも実際の評価に際しては問題となる

と与えられる.

これらのJfll fl~により延滞先月特有の破壊i附探創部出，スカラッフ夜)に存在するき裂に対して WES2紡-1997

の CIDD I設計rJlJ線を適用するにあたっては，その適用性を確認する必要があり，また，評価歪の採りノ7について

汗川村if7による誤差の影響を受けず，安定して良い評価精度カ当専られるような方法について検討する必要がある.

その他，1也氏等により動的負砧が作用する村湖鈴子隣接立I出日では比l阪的大きな歪速度が発生する可能性があり

その|探，材料の制立変化が' 1 -: じることや，点材そのものの機械的特性の聞から降伏比の差が C1DD 設計山線の適

)i J性にみえぽす影響など，これまでに影響が懸念されるものの十分な検討がなされていない .

そこで，本節では CIDD 設計山線の適用範囲拡大と精度向上を行うことを目的に，まず大きな歪勾配部からの

i破壊を与慮、し ， WES2805-1997 の CIDD 設計山帝京を適用することを前提に，その場合の評{iIliに用いるべき許価歪

の定義について ， i制妾端部モデルを用いて ， 前約 3 次元0rìi塑性 FEM により検討した.また，スカラップ底にき裂

を有するモデルを川い3 大歪下での適用性検討を行った . なお，これらの検討は建築主夫胃'の降伏比を考慮、して，材

料の降伏比を変化させて行った.さらに，歪速度による材料の歪硬化特性の変化を考慮、した動的阻M解析を行い

動的負荷での設計山線の適川性についても検討を行った .

Displacement 

+
寸」
一

24 l
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寸
l
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8eam:H500X200X13X24 

Diaphragm 
Unit: mm  

Model shape Detail in C 

肉 4.3 .1 通しダイアブラム形式のfE樹委合部モデル

Asummed crack 

4.3.1 角手析方法

4.3.1.1 青判明手析

兵)Ip-刑判部地渓で見られた4主制長命1mでの脆I性破壊事例を参考に，図 4.3.1 の A(スカラップ底) ， B(梁溶J挺締官)

部にそれぞれ図 4.3.2 ， [図罰 4.3.3 に示すヰt司斗{、自門友而き裂また(はま剖1板;長反即j厚7亨予貫通き裂を;持与つ三次元有限嬰素モデデ‘ルを作製し，

剛体位にJ妓妥?合守した3深深記設:の山 lげげj'のd仰i中H問丹増)]，刊j巧1

ラメ卜リツク 6 而イ休本2斐芸素素-を j月則1刊]い，~点数は 4ば)()手目立， き裂先立出i部要点サイズは O.05mm 存UJ:r とした .角ネi;)y に)f]し 1

た溶Jお品叩モデルの要素分割の例を図 cl .3A ， き ~Î~Sの拡大閃を図 4.3.5 に示す . また ， スカラッフ'底モデ、ルを図 4.3.6 ，

き裂i刊のJ広大関を図 4.3.7 に示す.大13下ではき裂先端の要素が大きく塑性変形し ， 内引万カヰ丁ち切られることから ，

特にスカラップ底モデルでは大歪での CTDD を内科J?する目的でき裂先端に予め O.OO6mm の山卒、f_é_fモを設けて言 |針ー

を行った.また， CIDD と犬、.J}必する評filli歪をよ!とめるため，き裂のJ!!~いモデルについても内科庁を行った.材料の応

力一主関係は3 材料の降(焔)Jσy が 35UMPa の対談川鋼材 SN4切相当の5岐を持つものを怨定し， 式(3.3.7)の

1 /11 来の硬化1111に従うものと仮定した.なお， 114使{じJ行数 Jl二8 とした .

••• a=1 
ロコ弓

Crack shape 

asummed crack 

イんムんι」伝M叩……=ゴ山刊一1川川川Oαω「は3 アアm 刊

Unit: mm  

(bi打rd's-eye v切iew)
Unit: m m  

(Side view) 

図 4.3.2 スカラップ7底部のき裂の位置と対外犬

(A部の IIJ央断I同)

凶 4.3.3 接合部のき裂の位置とj例犬

(，j;t染後合i部B)
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Loading point 

H・500X200X12X24

A 

Unit: mm 

図 4.3 . 6 スカラップモデルの匝M 要素分割

図 4.3.4 ダイアフラムと梁の接合部モデル (1/2対称モデル)

¥ 

ー----下~ーー--- Unit: mm 

関 4.3.5 き裂周辺の FEM 要素分割(図 4.3 .4 のO内部)
図 4.3 .7 スカラッフ底部の表而き裂の12点分剖(閃 4.3.6 のO内部)
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なお 3 このI易合の降伏北は O.“となり， SN 制としては+投11リな降伏比である.また， 1)1印辻じ(YR)の影響を調べ

る í 1 的で，引以強さを)ととし，降伏比が SN 銅の 101恨の 0.8 となる σy= 442MPa の条件についても向引汗した.

l古11j

封致(し 3 また，部材の断而係数や材料降{)~)]から求められる全ZPlus豆も実喰とほぼー致し，モデル全休の変形挙

動は豆、当なものであることを作認した.また，降伏比が.nなる場合も同様に妥当な結果カ当号られた.

O.25racJ!s) の 3 条(午として MARC KT~()J を J !n \て W(~}rを行った.なお， Hi~J的立は SN49(l相当とし， lí年(犬)1むノJ を

332MPa , n=8 としている . 解析の結果から得られた付屯と山げ尖位の関係をI)<'J 4.3.9 に心す.lJhli?り拘f古巾/J争川)ド)

i速虫!皮支が上昇するほととど、や、3強d畠卸i副J~主Eが上界する車討結f占ωiJ宋j足ミとなり，定~主度上界による材料特性に及ぼす効果が市{~J忍で‘きた.
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Bending displacement , mm 図 4.3.9 梁端の曲げ変位と荷電の関係に及ぼす負荷速度の影秤
(スカラップ底にき裂を有するモデル)

図 4.3.8 タイアフラム-梁肢合部モデルの静的阻M 角件JT結果
(き裂が無いモデル) 4.3.2 歪分布場での CTOD ~宣言十曲線の適用性

4.3.2.1 評価に用いる歪の定義

WES2805-1997 の C1DD 設計曲線創刊し 1る場合は ， 評価に用いる至(評価五)としてき裂存在を必定する部位

での作用応力方向の平均的歪を用いることが解説されているものの，その定義については必ずしも Iffl<<には述べら

れていない. し力かh し，羽屯S の評価歪 ε については 4.2節で述べたように口イζ吋j容接|協崩会 円R 委員会 4

れた紡論に基づいたものであるため，欠陥部に生じる(欠陥がない場合の)局内r1~の欠陥げlî積平均と百える. 4.2 

においてもこの評{llJí歪の定義を川いて歪集中部への設計曲線の適JI]性を調べ ， 7} .\円であることをr<<g~志している . こ

の場合， 11羽率を付けた別立のき裂であり ， tE勾配が比1 1史的緩やかであるためその影響は小さくなったものと与えら

れる . しかし3 5fi勾配の大きい部位にき裂を忽定するiみ守， WES2&J5 の~'f{jJ li~の定義では， ~~f~価するき裂の位同

の僅かな差により計t価主 ε が大きく変イじするにもかかわらず，実際の C1DD は大きく変化せず， 設計I UJ似の CTDO

t1f~定精度が大きく低ドする場《がある . 治J京市部モデルとスカラッフ'モデ、ルそれぞれで破l哀の氾!定される i制立での

歪分布を l珂 4.3 . ] 0 ， [苅 4 .3. 11 に示した. 1.:::<14.3 .10 のが司.~端部モデソLは岐介却端がIl líf可になっているため傾めて大き

な111勾配となっており， ~'f mJ i歪はき裂必定{凶引こより大きく変わることが|りj らかである.これに刈し， 閃 4.3 .11

のスカラッフeモデ‘Aで‘は12勾11日が比l較的小さくなっており ， き裂の近仰では詐(I市乏の定義による大きなJEは ' I~ じな

4,3.1.2 動自明手析

1VJIY0WI断においては任立の7fこ速度における材料の歪便化特性の定義が結果に大きく影響するため，材料特性を適

切に表現することが屯2主である . ここでは 3 草で川いた熱一応力連J]~9引庁の方法を用いて動的負荷11寺の応力一歪関

係を定義し) W(-析を行った . この応)J一定関係の定義を川いて地震による動的負侍を忽定し， iYTr的内件庁と問機のモ

デルを川いた動的内件庁を行い， C1DD 設iHIUI線の妥当't'tについて検討した.なお， このmf.-f)rでは村の部分を剛体

として計算を行っており，また熱はダイアフラム部からね:に伝わらないようになっているが， 梁フランジよりダイ

アプラムの/jが序く，変Jf~が小さいためダイアフラム吊のìh-M~はほとんど仁界しない . このような，熱伝導の而か

ら梁却のみの内引Jrで十分であると考えられる

j也長によりれ梁J友fT却に 'I:=. じる負伯速度は地L立の同rTI，規模や情造物の地震応符午、FドIJこより大きく異なるため

判定できないが，大J也氏を惣定した十官制安合部の大J[~ I IIIげ試験条件をよLに設定することにした.H木建築学会近畿

支部鉄け柿道部会で行われたれ刻表作i事のJ UlîJ夫験-1.1-' 1では梁f;ゐEd大fïïN!_G角速度を約 O. 1 5ra cVs としている . また 3

m~立行総合以術開発プロジェクト「次Ilt代釧材による~~'rH"jl/J造交令|生11JJ _l二 fJ(HJの 1]}J5EJ 肢合i布 ・ 施工と{桜町分科会で、

行われたれて決肢介i'~~の到'JI)l0 d~\UIお式験 -U7jでは梁I;i品;大[rïl転角速度を約 O.18racVs としている . これらの (11'1 をを参考に，

梁年liの負仙速度を OHXl5mm/s (咋m'tiY0) , 50mm!s (梁端向転角速度= O.025racJ!s) , 5(){)mm/s (梁端回転角速度 =
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a : Assumed crack length 

elocal = ( e G 1 + 2 . e G 2 + e G 3 ) / 4 

eG1 : Average strain between G11 and G12 

eG2 : Average strain between G21 and G22 

eG3 : Average strain between G31 and G32 

心 Scale I 

2.5mml 
Local strain 

area evaluated T 

Scallop ,___- Backing bar 

¥.--

7 
Strain concentrated 

/
 
Assumed'crack 

a=1mm 

"-2 

Local strain ¥ 

area eval u ated 
Assumed crack 

a=1m 門1

2 

Diaphragm I Beam 

View section : 

1/4 thickness plane from 

the beam surface 

4一一

¥ / ~ノペ「2γ~LY
Unit: % 

4一一ー Unit: % 
Strain direction 

4一一ーView section : 

Center section of model 
Strain direction 

Structure 

図 4.3.10 ダイアフラム一刻妥合立制の歪分イfJの例
(梁端IJJlげ変位 50mm)

図 4ユ11 スカラッフ7底部の歪分布の例
(染端曲げ変位 50mm)

そこで，\\屯52805 の重の定義を拡張し，図 4.3 .1 2 に示すようにき裂を含み，き裂寸法で固まれる領域の平均的

歪を司咽i歪 el叩l とする新しい定義を提案する . 提案の方法と WES2805 流の方法(想定欠陥部の面積平均歪)に準

じた方法で評価歪ε を求めた場合の CIDD と歪の関係を梁と夕、イアフラムの溶接始終立縮日とスカラッフ茂につい

て調べ3 図 4.3.1 3 ~こ j鋭部結日の結果，図 4.3 .1 4 にスカラッフ蔵の結果を示す. ~容接端部については，裏当て金によ

る変j開D束と倒享による拘束を考慮し， ClDD が初享方向でほぼ震大，かつ平面歪状態に近いと考えられる板厚

1 /4 位置でのき裂忠則二の平均歪による結果を示した.スカラッフ底についてはき裂の K 値が最大となるき裂の最深

部から表l市へのき裂がμの平均歪での結果を示した . 図 4.3.13 は，新しい歪定義により ， 大きな歪勾配部でも

WES2805 の設計山市JAによって，ほぼCIDD の+(f完が可能であることを示している. 一方，図 4.3.1 4 は溶接端部に

比べ歪勾配の小さいスカラップ底において，従来の歪定義と提案した歪定義で CIDD 推定的立に差が無く，

ε/εy が 70 以上の大歪下でも妥当な推定結果が得られることを示している .

Local strai n 
reqion evaluated 

a
 フ

』
''''''' 

ヨ

A
I
l山V

内
/
」

q
u
 

G
 a 

4-- 、-­--- -
Strain concentrated zone 

図 4.3. 12 歪集中部のき裂に CIDD TT計山線を適用する場合の評価主の定義

(き裂怨定部位を中心にき裂サ?去で問まれる領域の、子均歪)
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4,3,2,2 降伏比の影響

|叫 4.3 ， 13 ，関 4.3， 14 には往来川浩川鋼である SN ~~の降伏比の l二限で、ある 0.8 の場合の CTDD と歪の関係も併せ

て心した.この結架から，往来月J鋼として般的な!咋(犬比を有する鋼材の場合， ~JJ案した評価歪を用いることによ

り CJDD と歪の関係に大きなjEはなく，WES の CTDD 設rHiJ l1*mによって評価が可能であることが明らかとなった .

4,3.2,3 動的負荷の影響

動的負荷時の CTDD と刊Illiにmいる ß~刊IIG歪 Clù.~ll の関係を図-+.3 .1 5 ，凶斗.3.16 (こ ïJ \した. WES の設，Hllb*J~ではiE

に対して CTDD を少し大きく J似主する傾向が見られたが， f1fd速度による影響はほとんと見られなかった .
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図 4，3 .1 5 CTDD-評価歪の関係に及ぼす負荷速度の影響 (スカラップ}氏にき裂を有するモデル)
図 4 .3 .1 3 FEM fý1:析による CTDD-評価歪の関係と WES2805-97 の CIDD 設計出l線との比較

(ダイアフラム-梁接合部の溶J数台終立締官にき裂を有するモデル)
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|苅 4.3 .14 FEM 内科好による CTDD一汗(1I ti=:TIの関係と WES2805-97 の CTDD t&百 h ljl ~;忠との比較
(スカラッフ民に lmm 深さのき裂を有するモデル)

図 4.3 ， 16 CTDD- iH(J ll iJf:fの関係に及ぼす白川速度の影響
(夕、イアフラム一決治岐始終t;祐司1にき裂をイfするモデル)
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111]げ速度が5Omm/s の場合には計千illiiliの歪辿j立が 10-2 1 /s のオーダー， 5(附mm/s の以J-合には]() I J んのオーター と一方， 1;<14 .3.17 に示したスカラップモデルの，; 'F(lllïに川いる評価* CIo.，ll と山げ変位の関係から，評価歪自体は梁の

なっており，垂速度が大きい場合には強J主が仁昇し，許可1 1Ii定がjfP;1日l され， CTOD もこの刊日lj主に夕、.JJ， t~ して抑制さ@げ変位に対して多少小さ く なる傾向がみられた.また，山げ変位と評価歪算定域の歪速度との関係を図 4.3 .1 8

れているものと忠われる.これらのことから，地震負荷を受けるîkiヰ部材の破壊評価において!日J的白仙により発生に示す.

する歪から設計山線を用いて CIDD を推定しても精度は変わらないことになる.しかし， H}'f(I(j白川により何られ

る歪から CIDD を推定すると，多少大きめの値を与えることになる.

なお，\\恒52805 の CIDD 設計1J1 1線では降伏歪 εy を定義する必要があるが，歪勾配の大きい部位では乏速度も

位置により異なるため，降伏歪εyが一定にならず，評価に用いる局所lりな歪を求める領域で‘の降伏112を定義する

しかし，建築宣夫丹の破壊評価で、身lr~、すべき大-;IT'PJ1J或においては CIDD 設計山似に及ぼす降伏712ことはできない.

の影響は小さいため，ここで用いる降伏歪は室温における静的負的条件で、の伯とした.

一方，曲げ変位と評価に用いる評価歪 elωl の関係においては， [刈 4.3.12 に示したように，負的速度が大きくなる

と歪集中部の強度が上昇するため評(115に用いる評価歪力事開削される.このことは同僚の変1\Lを lJ-えても動的負荷の

場合の CIDD が静的負佑の場合よりも小さいことを示しており，静的11{n]による主から動的負付時の CTOD の推

定を行う場合には，多少 CIDD を大きめに評価することになるため注意が必要である .
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柱梁接合部のき裂の CTOD 評価への応用4.4 
。

。 4.3 節では CJDD 設計曲線に適用する五刊聞に用いる歪 el=lIの定義を提案した.しかし，この定義をそのまま川い100 80 60 40 20 

るには鉄骨柱梁接合部の歪を評価するために，個々の接合ディテールについて匝M月科庁を行う必要が生じ，あまBending displacement, mm 

り現実的ではない.そこで， 国内の主夫骨造建物の柱梁仕口部の接合方法として， r.fJf冒や組自凋ビルに広く JI]しもれ

る内ダイアフラム形式の柱湖妥合部と，中旬冒ビルで広く用いられている冷問}MZ角形鋼管4上に日形釧l梁を通しダ山げ変{立と局所歪の関係に及ぼす負荷速度の影響(スカラップモデル)閲 4.3 .1 7

イアフラム形式でi容接接合する場合について，評価歪を簡易に求めることができるよう，阻M 角何)r結果から代表

的なディテールについて評価歪 el叫を求め， CDC 解析から得られる梁端の歪に対する歪集rjl係数を提示すること

にした .

検討に用いた柱梁接合部の丹外犬と解析モデル4.4.1 

代表的な内ダイアフラム形式の柱梁懐合部対外犬として鋼材破断総フ白口で、実験が行われた;地強体に刷いられた岐

合部丹効民を例にとり角仰?を行った.凶 4.4.1に示す鋼材破断総フ。口で実大試験が行われたホ、ツクス柱にH形の断而

を持つ梁が直接i容接されている試験休形状について，図 4.4.2の様に 8 接点の 3 次元ソリッド安来を用いて要素分

割を行った . スカラッフ涜部と柱梁j容I剥妾合部の詳細な分割図を図 4.4.3 に/β した. [刈 rl 1のO部は歪集rjl係数を検

討した部位となる.また，通しダイアフラム形式の出梁接合部との比較やスカラップの庁引火による主集中の差や梁

EJ縮問孔犬によるj割安始終封結日での歪集中の差を確認するため3 鋼材破即日君、プロで向引汗が行われた l刈 4.4.4に示すJr~

状についての検討結果と比l段した . なお3 図 4.4.4c に示すサイドプレートなとにより深端の拡|隔を行ーった試験体は

ω
\
F
 

0.1 

ω
山
町
」
C一団
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】
の

間 4.4 .4ù に示した従来塑のスカラッフ7臥犬としたもののみ，また，拡幅を行わなし '~Ä験休は~14.4.4ù のほかにスカ
100 80 60 40 20 

0.010 

ラップ底部に州率を設けた閃 4.4.4e の両方について計算を行った.検討した歪集中部をlヌiにOで示した.
Bending displacement, mm 

月仰?に用いた材料の応力一歪関係は，位， i投，ダイアフラム，>>ひ、;会;j妾金属のそれぞれに対して何られている引

3長~:rt験結果を用いた. FEM 向刊行コードには MARC K6 を) 1] い 3 大変形 ・ 大歪角科、庁を行っている.なお，鋼材破断

総プ口で月刊行が行われた図 4.4.4 (a) --(ヒ)のj開丈については一部 FEM 向仰7のコードに ANSYS が灯]し 1 られている.山げ変位と評価歪域の平均歪速度(スカラップモデル)図 4.3.1
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_~~.I~ 
metal 

lヌ'] 4AA(d) 1/4 ['1従)f~j~スカラップ
(哀当て金連続隅肉j制妄)

4.4.2柱梁接合部の歪集中係数

Beam 

flange 

協Z weld| 

図 4.4.4(c) JASS 6 準拠タイプ

これまでに述べてきた破壊先牛部のj弓所的な評価歪 el叫から CIDD を求める方法においては elωl を精度良く求

める必要がある.しかし，柱梁妓合部において破壊発生部となる歪集中部の歪を求めるためには匝M解析が必須

となり，簡易に CIDO の許可而に必要な歪を求めることはできない.そこで，式(4.4.1)に示すような， 4_3 節におい

て定義したC1DO 刊IJIîに用いる歪 elωl を，主集中部を含んだより広い領域に生じるマクロな歪em..∞で剖ることに

よって得られた値を歪集中係数 Kc と定義する.本節では 6 章の破壊事例解析への応用を考え，いくつかの後合部

ディテールに対して破壊の懸念される部位の Ke を求める.

Ke=el叫んnn:m (4.4.1) 

ただし， ClcL'al: 4.3.2節で定義した破壊の評価に用いる局所的な歪 (評価歪)， ~∞ : 歪集中係数を設定するためのベ

ースとなる歪(例えば，位梁J妥合部では COCWr-tFr -1 .21) 等で求められる梁の立縮日におけるフランジの材軸方向平均

歪). 

建築鈎と円の破壊発生部の Clo.:aJ は上記の歪集r ! 1係数 Kc を用いて ， ~TI;l叩から算定することができる . この方法で

は破壊の評価を行う部位の Kc をあらかじめ準備しておけば，材料の応力一歪関係と断問形状から材料力学的に求

められる梁端の梁フランジ112から Clt)，_~d を算出できることになる . なお，歪集巾係数を設定するためのベースとな

るC;n;"n， 1折、f-(ilfJ対象こ、と何を基準にするか見なるが，ここでは鉄再・の柱剃妥合部に限定した. CDC 刊行 .L~ l lは部材

の断[而係数と梁フランシ、の応力一工程関係力斗ら341フランジ表而の任意の位置に生じる歪の|隔)j向の平均|均値を求め

ることが出来ることから ， この内引汗により求められる梁端に生じる歪を式(4.4 . 1 )の分母となるマク ロ 歪C，nKTO とした .

歪集Ij l係数は図 4.45(<1)，図 4.4.5 ( 1ヲ)にぷすように梁への負荷レベルにより変化し 3 特に梁端が全塑性状態になる

以前は大きく変イじし3 変形角が1/1 00 fl:皮となると歪集中係数がほぼ一定となる傾向がある .
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米同の店街?とiz] における任梁~âfì(~i3O)破i~'m9IJに多くみられた判長ルート部のJfW~は|、斗..+.4 .l にノ長した出似合

JASS 6 type(inner diaphragm) (A) 
JASS 6 type(through diaphragm) (8) 
JASS 6 type(through diaphragm) (c) 
JASS 6 type(through diaphragm) (0) 
JASS 6 type(Wide beam end) (E) 
Previous type(through diaphragm) (F) 

-

口
0
0
0

マ

この副司立では図 4よ5(1カに/予したように小さJ~~ミ巾の傾向も f，.J]保と考えられる.部のディテールと731似しており，
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市
」
い
の

い変)f~f可で)I~市にλきな百三集'1.:1係紋となるため，米間での 'H例はあま りにも籾ドtが低いために小さい変形角で破壊

した，1]能性が大きく 3 足先'1 1の影響を受けたことが予怨される .1E集中のピークをばえた後はtF集rjlが 1 程度とな

るため点、liて金のイヲ似

;i_ß~)と円叫 ì:淵友合部の大j也LZによる破壊の前田では梁端にノミきな塑性歪が生じてからの歪集rlJ係数が必要と

なる.財団法人H本建築防災協会発行の被災皮下IJ創出 1-のクライテリア 4.14)では被災度を残留層間変形角と破断現

この地i見応答qlの残惜j司間変形角を最大川間変形角に置き換えたクライテリアが文献 4 町象により Hbとしており，

)，，6，皮 : 民大層It\J変形角 1124 ， 中破 : 展大居間変形角 1β5 であり ，人破はに示されている.このクライテリアは

とり l史しが必要な被災民レベル， 'Il破は復旧可能であるが大がかりな点十余訪日査とネîl日彦作業が必要であり，寸民的に

市|も続1*J1lに 1m忠が生じる被災J1レベルである .

そこで，建物の市Itt/é使Jnを初怠し，ぺ~{政相支に相当する梁端の変形角が 1/1∞"-'1/40 不自主での(自の平均を取るこ

5 3 0.8 0.6 とにより TE集中係数を求めた.スカラップ底の歪集中係数を図 4.4.6 に，また， 梁端のj刻扱台高冬立柏日や内ダイアフ

Crack depth , mm ラムJ f~Jtの治J妄ルート部の歪fu'l'係数を凶 4.4 .7 に示した.なお，図中の円抜きのプロットは鋼材破断総プロで解

析が1Jわれたデータ ~. I凸)であり ， (A) , (B)， σ) ， (G)は MARC で解析され，その他は ANSYS で月利汗されたデータ

である . 1 ::<1'1 1の JASS 6 司可処タイプの通しダイアフラム形式の;鵡食休の内(B) ， (C)は 35R とlOR の複合円スカラッ

スカラップ底部の歪集'IJに及ぼす接合部ディテールの影響図 4.4.6

10 

プ， (D)は 25Rl12I_l Jスカラップを持つ~J\験体である.歪集中部は歪勾配があるため詐価する領域サイズにより評価

このため歪集'1 1係数 Ke は想定するき裂寸?去 b(長さ)または a(深さ)の関数になる.角材庁結果

をまとめるとそれぞれの剖対立の歪集'1 1係数はェ句4.42)で表される .ただし，この歪集中係数は部材の断面目外犬や材

料の)Ji))J 一奈良l係の彫響を受けると与えられるため注忌が必要である .

に川いる主が変わる .

(G) 

(H) 
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一寸・- Root of weld joint(inner diaphragm) 

一-0- Weld starting point(through diaphragm , non-side plate) 

→仁ト Tip of side plate(through diaphragm) 
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JASS6 準拠スカラップ底(表当て金隅肉溶接はスカラップ4.07 a.{
山l

(4.4.2) 

近傍のみ1m し)ダイアフラム形式(内・通し)共通

l外門従米1Eスカラッフト底(裏当て金連続隅|刈割安)

1/4 円従来型スカラップ底(梁t;ii拡幅形の場合)

8.04 a-()316 

1.74 a.{).
白

Kじ

梁立;討j創数台市冬立儲日(フラックスタブを用いてli1Þ:仁)2.5811 
.{).:?51 

梁Iiおi矧妥始終立;崩fS (梁立;制)よIp百形の場合のサイドプレート先端部)

梁端i字詰皇帝[5)レート部かつフランジ rþ央部(内ダイアブラム形式)

4.91 b'()~17 

1.17 a.{)知

ただし， a (ま梁フランジのほみ方向のき裂深さ(mm) ， b は梁フラ ンジの中両方向のき裂長さ (mm)
5 3 

Crack size, mm 

0.8 0.6 
凶 4.4.7 から明らかに JASS6 に準じたスカラップ)氏に1111本を設け，溶接の袋当て金収イ、j け I~同 13~治肢をスカラップ

j点に行わなしサI会U，のスカラップでは従来型の iμI'Jスカラップをmい，長当て金に辿続fYJ肉治肢を行う場合に比べ

112.集 '1 1係数カ判 1" しており， JASS 6 の推知j包行Jjitのイf効性を耐忍した .

|さ14.4.7 ffi~ミ r 11係数に及ぼす佐合;'~~ディテールの彩管
( 1付タイアブラム形式れ梁般合部の溶岐ルート部，通し夕、イアブラム形式
ダイアフラム-梁j側主始終端i邪とサイドプレート先端r'~i3の比1 1攻)

また，ダイアフラムと梁の;刻刻主合部始終端部については， ~~制広IPtl1によりスカラップほの~:mrjJは低減できる

ものの，サイドフレート先端部では地ノペする結果となる.釧材破|町総プ口の夫大試験でもサイドプレート先端から

き裂が発生しており，計tMlli栄と傾向カ5 -致した.
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4 .5 結言

木章では，まず，はじめに， 2 次元の弾塑性布限要素法により円子υ出き裂広1隔試験および簡易スチフナモデルの

内平析を行い3 応力集r1 1部のき裂の CIDD とき裂寸法，き裂の存在による垂の解放領域や応力集中部に生成される

塑性域寸?去との関係を詳細に調べ，応力集中部の欠陥に対する WESの CIDD設計山線の適用性について検討 した.

系古論をまとめると以下のようになる .

(1) \\屯52805-1997 の定義による評価歪(き裂が想定される部位の平均歪)を用いた場合，評価歪と CTOD の関係

は一定ではなく，塑↑生域、j法とき裂寸法の関係に依存し， \\也52805-1997 の CIDD 設計曲線は3 応力集中によ

る塑性l!!~Ji.去がき裂寸法の 2""'4 倍間支に111淀される場合の制面歪と CIDD の関係を表している.

(2) J止すJ集中が比較的小さく局所的に増!生化する寸法が想定するき裂寸法の 4 倍以上となる場合，言明両歪と CIDD

の関係の上限は B51 の CIDD 設計曲線で表される .

(3) 実用構造物において破壊が特に問題となる高い応力集中のある部位の欠陥の破壊強度評価法として 3 評価歪に

基づく WES2805-1997 の CIDD 設計山線は妥当である.

以上の結果により，適用限界はあるものの歪集中部に存在するき裂の破壊評価の多くに CIDD 設計曲線が適用で

きることが明らかとなった.しかし，鉄骨住刻妾合部の地震による脆性破壊を矧面するためには，これまで CIDD

設計出]線の適用性を考慮、してきた歪範囲を大きく超える歪が発生，たとえば部材は全断面降伏し，破壊発生部の歪

が時には 10%を趨えるような歪の発生があること，歪分布の勾配が大きく複雑であること，動的負荷であること

などに対応できる設計曲線が必要である.

そこで，次にま央骨柱梁j長合部をモデルを用いて WES2805 の CIDD 設計曲線を建築鉄骨の評価に応用するための

歪の定義のあり方とその適用性について検討を行った.以下に得られた市古論を示す.

(4) WES2805-1労7 の設計li~l線で用い られる評価に用いる歪の定義を厳密化し， WES2805 の定義と整合性をとり

ながら歪勾配の大きな部位にも適用できる新しい評価歪の定義法を提案した.

(5) この評価歪の定義を用いることにより建築鉄骨柱梁接合部におして建築釜央骨で破壊が懸念される歪集中を大

きな部位に存在するき裂の CIDD 推定に明也52805 の CIDD 設計曲線が適用できることを明らかにした.特

に建築受央骨の地震負何での破壊評価を怨定し，次の点について適用性を検討した.

①評価歪が降伏歪の 70 倍を越えるような大歪下でも WES の設計曲線が適用できる場合があることを確認

した.

②建築主婦として寸立に用いられる鋼材の降伏比の範四を考慮、し，降伏比が 0.66 ， 0.80 の場合の解析を行

い，提案する評価歪に基づく CIDD 設計曲線は降伏比の影響をあまり受けないことを確認した.

③大地震による部材ヘの動的負佑を考慮、した角引;JTを行い，大地震で想定される負荷速度でも， CIDD 設計

山総は静的負荷の場合と同 じものを用いることが出来ることを確認した.

(6) 本許制子法を実構造物の評(，lJíに用いるためには， 111&造部位の巨視的な歪に対応する評価歪を知ることが必要で

あるが，ここでは，破壊却の評1i回歪を CDC 内科庁などにより求められる梁端の平均的歪により除することによ

って求める歪集中係数を定義し，提案した評価歪の定義を基に建築受央骨の柱梁民合部において破壊発生力宅窓念

される代表的な部位の歪集rll係数を FEM 月引丹によって求め3 き裂寸す去の関数として定式化した . この歪集中

係数により，鉄骨の柱梁鍍合部の代表的な破易也事、部の評価歪を容易に求められるようになった.
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脆性破壊に及ぼす圧縮 号|張市記亙し負荷の影響第 5 章
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5.2 圧縮・号|張4お亙し負荷による延性き裂の進展と脆性破壊

f必亙しJL1~白・引張fH~を受ける部位に存イJ:するき裂のうU出部はき裂の進展が生じなし \t凱ミの負荷の場合には塑性

歪に応じた材質劣化が起こると考えられるが，延性き裂が生じるような引張ではき裂先端に与えられる塑性歪量が

き裂進展のために制限される.また，き裂が大きく進展した場合，き裂先端カ繰返し負荷による材質劣化の影響が

無視できる領域に達する事が考えられる.木節では，このような主総亙し負付によるき裂先立船田芳の塑性変形による

靭性劣化やその領域の大きさと延性き裂の進展が脂性き裂に及ぼす影響について検討する.き裂先ム嗣日の圧縮・引

張負荷による塑性域の広がり方はき裂先端の荒外犬の影響を大きく受けるため3 疲労き裂及び機十j劫日工による片側に

4即享貫通切欠きを持つ鋼片の雨漏亙し 4 点rl1]げi点検によりこの現象について検討する.
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Bend working 

5.2.1 供i諮問

実験には1Jtðiti寸として友 5ユ1 に示す化学成分を持つ SS400 の H 万須司(H-200X2∞X8X12) を用いた . ただし 3

実験の容易さを考え，あらかじめ予歪による靭性低下効果を用い vEoく 5ω 靭性を低下させた.予歪の与え方を図

5.2.1 に示す.手順はまず部材の山本 R が R=42∞mm となるように冷間で曲げ加工を行い，次に R カザ刑浪大とな

るよう辺山げを行い部材の変形を戻した.部材の曲率から計算するとH形鋼フランジ表面にはi:2.3% の予歪を

与えたことになる.

表 5.2.1 供話調の化学成分

or 

r.. .1.9.??.... ..... ........~ 

R=4200 

Reverse bend working 寸 A 十

供試鋼の歪履歴の影響とフランジ1~@Jj向の機械的性質の分布を調べるため引張試験及びシャルビー試験を行っ

た . 降伏応力は凶 5ユ2 に示したように先に圧縮を与えた方がパウシンガー効果の影響により低下する傾向が見ら

れたが3 図 5.2.3 に示すように引張強さにはあまり影響が見られなかった.降伏応力と引張強さについてはフラン

ジ、幅β向で、大きな差は見られなかった . 以上の引張試験により得られた機械的性質を表 5.2.2にまとめて示した .

一方， vE。は図 5.2.4に示すように歪履歴の影響は見られずどちらのフランジもフランジ中央部よ りもフランジ

立制l~の靭性が高くなる傾向にあった.また，フランジ中央から 22.5mm の位置からシャルピ-11式験片を採取し，吸

収エネルギーと脆性!被面率のフルカーブを万ゆ{した結果を図 5.2.5に示す . この図から歪履歴の影響を調べたが明

確に現れなカユった.以上のことから籾性の観点からは両フランジの特性に有意差はなく ， 同一の材料として以降の

実Z矧~析を行った .

Flange A 

200 7000 
or 

6000 

Flange B 

(Unit : mm) 

図 5.2.1 H 形鋼の予歪付与ノゴ法
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{共試鋼の機械的性質

Mechanical properities 
88400 

σy (MPa) σT (MPa) YR (%) ET (%) εF(%) 

Virgin steel 298 467 64 * 30 

Flange A 433 526 85 8 20 

Flange B 324 504 63 13 24 

表 5.2.2

一て企;-- Flange A 

一一喝[._ Flange B 

o F~nge A 

F匂nge B 

σy: 0.2% proof stress ， σT: Tensile strength, YR : Yield-to-tensile ratio (σy/σT) 

εT: Unifonn elongation , EF: Elongation (G.L.=32mm, D�.=6mm) 

• 

予歪を付与したH形鋼プランジの引爆強さの板|隔方向分布|詞 5 .2 . 3
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tお亙し 4 点副先鵡実5.2.2 

繰返し荷主下における初期き裂先端の延l陀き裂発生までの塑性.tEXの広がり々が異なる披労き裂と機械切欠き(き

裂う13前山率 O.l mm) の場合について，脆性破壊限界を考察するため3 図 5ユ6 に/戸すtJJ欠き比両)川1 = 0.1 の浅J.，~き

裂または切欠きを持つ 4 点出lげ試験を行った . なお3 疲労き裂を持つ初段n-は図 5.2.7に示すようにあらかじめ

明1=2..J.mmW=29_6mm と して機械切欠きを加工し， WESl10851 )に準じて波)Jき裂を所定の深さまで導入した後，

に再加工した .
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4 点、1111げ試験は図 5ユ8 に示すようにき裂開口変位で市IH卸しながら 1 サイクルのJI f-'l交活の山げ負荷を室温で、行

い ， 2 サイクル目は所定の温度で脆性破壊または最大荷重を呈するまで単調負荷を行ーった.
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5.2.3 脆性破壊限界に及ぼす1お亙し負荷の影響

本節ではfお返し{'， :j主下で、のき裂jjtJr 1 変位のgf}~jフJX分を凶 5.2.9 のように定義して CIDO ， δ を算出し，破I郊艮界

の評últiに用いた.なお， (J)_UJ却~jの CIDO ， δ c のえ I.nには式(5ユ 1)を用い，特に fp についてはぬ]川，= 0.1 と小さい

ことからI剃ζら日lや Kcψk ら.5_"を参与に fp = 2 <1(，川として計算を行った.また，降伏応)J びyは 川直51108.5 1)に従

い式(5.2.2)を川いて計算を行った.

E 
ε 
、』〆

ミE。2心3 7 0 

.、

EJ。tJ 

。 0.1 

O ト。

H zζ』t3 3 

。 0.01

δピ= ( 1 -ν ー) K"'/ (2Eσy) + fp(yl-<1())Vp/ (rp(W叫)) +向)+ Z) 

K = F(ao川)PjB/\ν{)芦

F(ao川')=4 [2.9(<1()川)目- 4.6(<1()川)λ'2 + 21.8(aoハν) 児ー 37.6(街)川う 7β + 38.7(<l()1'N) 9'2] 

ただし， E: ヤング 2代MPa) ， W: 試験片帆(mm) , B: t却享， ao: 初期き裂長さ(mm) ， ν; ポアソン比，

ド [11]転係数， Vp : き裂|対日変位の塑十生]Jえ分(正負交苔繰返し負佑で、は(vp) 刷に対応) , 

(5ユ 1)

Z: ナイフエッジf弓さ(mm) , Pc: 破壊前重(N)， σy:試験温度における降肉芯力σ1Pa) ，

F(ao川') :応力拡大係数の補正係数

σy -σYO・ cxp{(481.4 -66.5 Inσyo) ' ( 1/ (273 + 1) -1/ 293)} 

ただし3σyo: 室温における降{犬応力(MPa) , T: fiÁ験温J主(K)

(5.2.2) 

'
J苛

円
凶
刀ω
O
」

(Vp) final 

p 
c 

0.01 

図 5ユ9 繰り返し負1' ~時の(Vp)ú叫の定義

閃 5.2 . 1 0(<1)及び!:2l 5 .2. 1O(b)にそれぞれの削除、副主における疲労き裂を有する~Ä験片の限界 CTDO に及ぼす繰返

し負イ15の影響をIJミした.引tCにおいてはfl~れの条刊二でも延性き裂成長を伴った破i衷となり ， 図 5 . 2 .1 0(a)に示すよ

うに限界 CTDO に関して， 繰返し負川による疋は見られなかった . 一方 ， -l(KtCでは図 5.2.1O(b)に示すように限界

croo が O. lmm 以下でほとんと延引き裂をfl~わずに脆lドt似壊する場合があり ， 特に l サイクル日の負荷が大きい

場合には限界CTDO が 0.02mm 以ドの非常に脆い場合と O.lmm以上の場合に分かれ，大きなばらつきが見られた .
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図 5.2.10 lì!調負荷と繰り返し負荷によ り得られる 4点1 1 j1げ試験による限界 croo の比較
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この原囚四(はま， ì主三に，繰返し負荷仰i日時口時1奇Jに受ける主些~t性生歪の大きさと主塑QJトド門問附'1生叩tJづj或の仏広-力がi り力i羽鴇嚇被i史妙披~皮J長l)刀、7; き裂;光t印日1判山;J品Ii化i)切1刀j欠きうU崩とで‘~~lt.な舵!生破壊限界に及ぼす初期き裂汗三状の影響5.2.4 

っているため考えられる.つまり，疲労き裂の先端では，繰返し負荷による59性歪を受けて破壊，yijJれδc が低下す幾1成切欠きを有する前段nの中尉返し[~í'，Jによる限界 CIDO と妓)jき裂を有する前:強片による結果を図 5.2.1 1 に

るが，延性き裂の発生進展t，yt'1: δ1 も低下し，疲労き裂jt端から容易に江i性き裂が生じ，その先端が籾山氏卜-領域/J ;;し ，ネÿJJ リlき刻f外犬の影符剖l，Jベた.この似七限界 CTDD は-500C ， -1∞。Cどちらの副総、ili度でも機械切欠きの

を脱してしまう . これに対し，機械切欠き対話では圧~~ð負荷により符易に閉口する疲労き裂の場合よりも閉口問に股に機械切欠きの場合のβが大きな限jjが波ガき裂の場合よりも(尽くなった. rìl調， 1お付による破壊籾性試験では

生じる塑性歪量が大きいうえに，破壊間性低下の領域も広いため，機械切欠き先端から7凶ミした延性き裂が倣l刻現界 CTOO を 11するが，繰返し口付では逆転する結果となっている.

性カ可底下した領域を通り抜ける前に脆性破壊の条件に達してしまう可能性が高まったものと与えられる.

以よのことから ， 低温下での仰1~など，特に鋼材の破域羽i性が低い条件下で圧納・引張の繰返し負仰が作JiJする

場合には，むしろき裂先端が鋭くないjjが脆性破壊しやすいことがあり， <主意が必要であるといえる .

車お亙し負荷による延性き裂成長挙動5.2.5 

前節までの検討結果から 3 圧縮 ・ 引張繰返し負街を受けて脆性破壊する場合には，延性き裂の発生近股がj脆'r'l:破

壊の発生特性δc に大きな影響を及ほ仰すことがわかった . そこで本節ではき裂先立緋H5の延性き裂近展:ffrJ;'tに及ぼす

1お足し負荷の影響について述べる . 凶 5.2.6 に示した疲労き裂および機械切欠きを有する~Å験nーに対して， G<'l 5.2.12 

この結果，き裂進反宣ムi 力i約 Immに示す単調負荷 4 点山げによる延性き裂進展抵t泊曲線δ-R カーフ、、を求めた .
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以下の場合には，疲労き裂を有する討験片の方が小さい CIDO ， δで延性き裂が進展し，ムa が約 ]mm になると

疲労き裂の場合と機械切欠きの場合，とちらもほぼ同等のδで進展する結果となった.この結果，単調引張t!付で

はき裂先端の先鋭度の高い方がき裂先端の歪集中が大きく延性き裂の発生が容易であることをぶしている.

方，疲労き裂部に図 5.2.8 に示したl玉縮 ・ ヲ r~尉弱亙し負荷を与えた場合のδーR カーブを凶 5ユ13 に示した . vl 
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より明らかに単調負伯に比べて1お亙し負荷を受けたI身合の方が延性き裂進展特性の低下が町]TI'{Iiにぶれている . I~ 

5.2.1 4 には機械切欠きの場合のδR カーブを示した.特に機械切欠きの場合lこは， δ-R カーブの低下が片しく，(a) Fracture test at -50t 

繰返し負荷の影響が顕著に表れた .

Monotonic loading 

With fatigue pre-cr~ck 

YYith fatigue pre-crack 
With machined notch 

SS400 
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ììl~f品負前条件によるき裂j立反m抗r lJ l料!に及ぼすき~JfタU\の351理|記1 5.2.12(b) Fracture test at -100 t 

疲労き裂と憾械切り欠きを導入した 4山li Il H 1'，iJ\験による限界 CTDD の比'1攻似15ユ 11
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Cyclic loading 
(Vg1 st=1.6) 

4-point bend specimen 
with fatigue pre-crack 

01 

o 0.5 1 : 1.5 2 2.5 3 
Maximum crack growth 

at fracture cycle，企a ,!1a 2nd (mm) 

o Monotonic loading 
口 Cyclic loading (out of V91st=1.6) 

• Cyclic loading (Vg1st=1.6) 

5.2.6 偽亙し負荷によるき裂慰結日の歪履歴

前節の結果，機械切欠き付の自力強片では繰返し負伯により延性き裂進j良県1/1:が押しく低下した.これには圧縮白

砧時のき裂先端部の歪履歴や塑性域の広がり方が影響しているものと考えられる.そこでjお起し負荷により大き

なfお亙し負荷を受けるき裂うり結日の歪履歴や領域の大きさについて三次元 FEM f94:析により検討した .児M 角Tr~~rは

8t妄点のアイソパラメトリック要素を川い3 図 5ユ l5 と図 5ユ l6 に示す 1/4 刈利、モデルを件当J し，板}I}:r! 1央き裂先

立純日の最小要素寸法は 0.02 XO.02X 2(mm) とした.材料特性については， i~5ユ 1)で表される応力一重関係をJlJしì，

圧縮 ・ 引張の負荷が与えられるため移動硬化則を用いた.

2.5 

.-:::-- 2 
ε 

ε1.5 
E心. 
。

。む 0.5 ~ 
臼

σ=σy( 1 +εJα)凶 (5.2.1 ) 

ただし ， n : 歪硬化指数， σ: Jj t-力(MPa) ， σy: 降{犬応力仏1Pa) ， εP' 塑性歪， α: 係数

l温 5.2.13 疲労き裂を導入した試験片によるき裂進展抵抗曲線に及ぼす負荷条件の影響
。=2.4mm

• 96 

E 1.5 
ε 

o Monotonic loading 
ﾅ Cyclic Ioading 

4・point bend specimen 
with machined notch 

図 5.2.15 4点曲げ試験片の有限要素モデルのj例犬
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l泊 5.2.14 機械切り欠きを導入した印玖片によるき裂進展J底抗I1JJ紛!に及ぼす負何条件の影響 図 5.2 . 16 4 点iJJlげ試験片の有限要素モデルの境界条件
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この市II;J~~から， 5ユ4 節また， I苅 5ユ 18 にき裂)t端からき裂造反えj向へのm抵抗と村山 í ，jHt'l:信 εp の関係をぷした.δi (疲労き裂では U.3mm，機械切欠きでは与えたf~仰illJf&は次の泊りである . まず ， 延!生き裂允~HHW CTDO , 

においてJ俗実した通り，明らかに機械切欠きの/了が受ける工Ea立が大き く ，き裂うり出から広い領域にわたって l句予歪O.5mm) に相 、 11 するき裂1]~Ju変{ il， Vg (疲労き裂では O.5mm ， 機械切欠きではl.Omm) までJ[負荷(き裂を開口

I或が発生することがわかる.させる jj向の負伯)を行い， [í余伯した後， Vg=Omm まで、逆負佑を行った.き裂うt立市部の予歪呈は全歪により求め3

l刈 5.2.17 に等r~MJFとしてぶした .

.. Fatigue pre-crack 
一一一 Machined notch 
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し

O.75m 

き裂先立結官の相当歪分布に及ぼすき裂河升犬の影響図 5.2.1 8

O.25m 

Vg=O.5mm 

;ぉ亙し負荷による延性き裂の進展とその破壊靭性への影響5.2.7 
(a) 4-point bend specimen with fatigue pre-crack 

5.2.2 節で、行った1お乏し 4 }~曲げj式験結果に 0"-'-300C及び-70Tの結果を加え， ú点検温度と限界 CIDD の関係を凶

この凶から，低温側では繰返し[1ft，，]の jjが限界5ユ 19 に示した.なお，この試験片のき裂先端は疲労き裂である.

CIDD の選移山線が約 500C高温側になるほど著しく低下しているが，高温側では巾調負何も繰返し負付も同fr:l立

の限界 CIDD 値を示した.また，温度と延性き裂進展量の関係を図 5ユ20 にIJ \した . *お亙し負刈を行った;品切り;-

については， FEM 角~析によって，破壊に至る 2 回目の引張負荷を除いた，はじめの l サイクルの引張 ・ 圧縮負付

それぞれで生じた相当塑性歪を求め3 この和を予歪量としてき裂う日出からの位置に対応させて示した.この間は延

，t'tき裂が進展し3 脆性き裂へ転化する点で、の予歪の量を示しており， R.L\験i15J3f-5() OC前後で破壊発生部の予定が大

きく変改している.つまり，低温側では ε p が約 20%不自支の高予歪部で、脆性き裂が発生しており，内訪日!リでは εp

が 5切J以下の部位から発生する場合が多くなった.図 5.2.1 9 と図 5.2.20 より 3 破壊に先立って延性き裂が大きく進

高予定j或を脆性き裂に遷移せずに延性き裂が進展し， 繰返しf2f~frであっても巾利負付の場

合と破壊限界Mîの;~~が小さく予歪の影響力i小さいと言える .

反する-500C以上では，

し

O.75m 

O.25m 

Vg=1.0mm 

(b) 4-point bend specimen with machined notch 

FEM 向刊行による 4点[UlI1'試喰片の山げ~N!j~行麦のm 、lj歪分イ11|刈 5ユ 17
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機械切り欠き試験片による破壊遷移曲線に及ぼす予歪の影響

。司80 -60 -40 ・20

Temperature , T (OC) 
-120 ・ 100

図 5.2.21
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疲労き裂試験片による破壊遷移曲線に及ぼす予歪の影響
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機械切り欠き試敬片による破壊時の延性き裂進展量とき裂先端詰官予五宣の関係図 5.2.22波労き裂;式験n-による破壊11 ，ljの延性き裂進展量とき裂先立;昔日官予歪量の関係図 5ユ20
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また， I社 5.2.2 1 では|χJ 5ユ 19 に対Lふさせ 3 械|成切欠きのlJJt，-の限界 CTOO と ihMl1.の関係に及ぼす1お亙し負荷の

彩枠を示した.図 5.2.19 に示したように必ツ3き裂の場合， -5(fCでは q\WJt!何とi弱逗しれ仙の限界CfOD がほぼ同

レベルとなるが，機械切欠きで繰返しh11~を受けた品加守は-500Cで、も!珂維に波労き裂で\司i~J:~ f'l伺の場合よりも限界

CfOD カユ IJ \さくなっている. [;<1 5.2.22 では閃 5ユ20 に対応させ3 京総思し負仰によりき裂先端に生じる予歪が大きい

機ほき裂を持つ奇指思し 4 ム\î， [JjJけー的験中s*と単調負仰の結果を比Ij1交している. [苅 5ユ22 は， [:x] 5ユ20 に示した疲労き

裂の場イ守に比べ，機械切欠きのLU-合き裂先端iで、の予歪が大きく，かっ，高予歪J或が広いことを示している.また，

機械切欠きの場合には-5(tCにおいても 3 図 5.2.22 よ 1) IVJ らかに延性き裂が大きく j住民する以前に脆性破壊を生じ

ており，減分き結え!jj食パーの qí_~J，~[JJ付に比べ限界C1DO 力苦しく小さくなったものと考えられる.

以上のように， I胎凡似i羽根県に及ぼすi尉亙し負何による影響について 3 き裂先端の庁先夫として疲労き裂と機械切

欠きの 2 f'政nを JIJいてき裂jt乙端部の主j優jftや型ドtJ或の広がりを変化させて十館、I した結果，次のことが明らかになっ

た.

材料の破壊籾Ittが低い低jjIAでの場fL繰返し白川により'1:じる高予歪域では延性き裂進展抵抗も低下じているが

破J*rjJ:性カザ11いため，低い|限界 CIDD を註する.また高予歪l_，!~が広い機械切欠きの方がこの傾向が強い.ーノ73

材料の{政J!)J.fj}性がl九し" I~包括忙の場斤，衡亙し負付により生じる高予歪域では，延JドE裂進尉氏抗も低下しており，脆

，~I I似i表せずに延性き裂が近反するため， ij:お亙し負仰の破壊靭性への影響は小さい.特に，予需が小さく，また，高

予定J.!!xが小占し 1疲労き裂L胎，機械切欠きの場合はいて小さし悟性き裂の進展により繰返し何n7の破壊靭性への

bg押が消火する結*となった.
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5.3 柱梁接合部のt記亙し動的負荷による温度上昇量の検討

寸皮にき裂を有する部材が動的負佑を受けた場fT，高いだ速度のために破壊判ftの低下が懸念される . -jj , 

鋼材のj品J立は破壊似性に大きな影響を与える.そのため， ~!力的に大きな塑，~~~~が，1t じるような負何の場合，野性仕

事による;JE度上昇によって脆性破壊が起こりにくくなる可能性がある.そこで， JlQj三負付を号店、した建築f央円の

FEM による熱一応力連)JXJ1J科、庁を行い ， )lf~I~ 't破壊の I]J能性のあるn淵妥合却のスカラッフ流布待以前冬端i~i3におけ

る歪集巾部やそこに存!Eするき裂先端での;即史上界について検討する.また31E集中部の破i喪評価に利円jできるよ

う簡易的に破壊部のj副長上昇量を推定するjj法について提案する.

5.3.1 単調負荷によるき裂部の温度上昇

4.3 節でC1DO 設計曲線の検討に用いた位剥妥合部の圧M 月何万結果を平IjJH し，き裂う1完封;;i3の ~rl fJ3I. I ~界について

検討した . モデル庁外犬はすでに凶 4.3.4'""阿 4.3.7 に示したものであり，角科庁条件についても 4.3節においてすでに

述べた塑性仕事による発熱と熱伝導を考慮、した熱一応力述M拍干析である.スカラップ部モデルのき裂およびき裂怨

定部近傍のjE疫を求めるため，き裂の有るものおよび無いもの両方のモデルの角仰?を行い3 求めた;山支を|苅 5.3.1

>>-び凶 5.3.2 に示す.それぞれの図は，梁端の曲げ変位i必史が 500mm/s(梁端回転角速度 1 /4 raÙ/~)と 50mr吋s(~端向

転角速度 1/40 ra cVs)の場合の結果を示しており，梁の出げ変位が大きくなるにつれてjb波上昇する附l'uが別れてい

る.また 3 柱;梁i制妾部の始終端部モデ‘ノレについては，き裂長さが lmm ， 301m の 2f問1について変位速度 5∞mmls

での月執行結果を図 5.3ム図 5.3.4に示した . なお，すでに 4.3 節で述べているが，角材)Tの初!羽;日肢はいずれも2CtC

とした.

同 5.3 .2 に示した 50mm!s の場合には，#は広散のため，き裂のある場合とln~い場介で、ほとんどj111が兄られなかっ

た . また，変位速度が5OOmm/s の場合は図 5.3.1や凶 5.3.3 示したようにき裂長さが 1mm と知いものについては3

梁端変位が 50mm(梁端回転角 1片Orad) において，脆性破壊の起~となる 3 きff1.先端から 0.5mm 以内符度領域の温

度はき裂がない場合の歪集中部先端の混度より 1'""3 0C干思ミ高い程度であり大きな差はない.しかし， I河 5.3.4に示

した a二3mm の場合には， 60C程度き裂先端のβが高くなっており， ?，品度差は白川速度が速なるほど，また，き裂

寸法が大きくなるほど顕著になっている .

また ， 本節での向断結果より ， 兵庫県南部地蔚設の大地震時に忽;とされるような 1 /40 ね立の大きなW:~~，illlJt聞

が発生しても，き裂寸?去が 1 mm程度の小さなき裂の場合には3 スカラップ}まや治政始終判Mi1i3においてき裂のイ11m

に関わらず~~nJ史上昇は同不自主であることがわかった . これらのことから地震時により /I~ じる大きな歪により局長壊す

る可能性のある小さいき裂先端の温度は無き裂の場合の歪集中部のjil l岐てイ切]できるといえる . ただし， l:xl 5.3.3 

と図 5 .3.4 の比較からゆ] らかなように ， き裂、Ji:去が大きくなるとき裂先端のも日度のノ7が大きくなるためil}jが必要

である .

なお， 4 .3 節で述べたように，木内科行の白川条件は地震による(J政j裂を似定したヨミノiIiA;験の条件川町を参与に設定

しており ， 只J1lf県|幻(~iU師三級の大地震11与に建築鉄!当~{i~JI'~i3で、発生する歪辿jjZをほぼ包含するものと与えられる . こ

うしたことから 3 兵) liE' ， ~ I \~部地震において単調白川によって似境した事例については，欠陥の、Jitなどにより JEは

あるものと考えられるが， 11ミ々 15 0C符!立のildJ3I.上昇であったと与えられる .
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ナ設に{校j安籾速度が 5∞mm/s の場作でも，式，(5.3.1)により求めた;li訓立l:j( :l[ と ltl散すると 2.60Ct'îU立のiEである.温度上昇の簡易推定方法5.3.2 

Mij]t[i釦去 :;.~Iではi:20Cの1首位で行われることから，この;~M_Q 2\~はííJ_，!(J島知性のばらつきを与庶するとあまり大きな(jI~鋼材の政l点下~，↑t1J~(JJ~J史プ~)l二} II，~の ;Jll叫l:の託悼を叉'けるため， (ij):J支の，Núllíにおいては，本米破1~のI~[主となるき裂の

ではないといえる . そのため，大きなき裂や治J安欠陥が~mい位全な柱染後台1mでは，地J，"~I時の ql調引張[~f，;jによる先立iiiでの;l泌を川し 1る必~がある.しかし， (Jíj釘jでの悌lの結果3111穀?とけの柱烈始官官に兵川i~~市部地筋及のj也

破壊部の;問主上昇を， 4.3 節で従来した CIDO 設計 r!11線に川いる司:仙定から式(5.3.1)によってほぼ見積もることが長によって lドじる問主の動的[j_{'rijが作J 11 し，き裂が小さいLお守には，き裂先端の制支はき裂が1mい場合の歪集巾部

できるといえる .の ìb?Jn:で代Jllできることかノ1\された.このことを不IjJTJ し 3 破壊部のJ也乏による;吊j史上昇を簡便なす法により批定す

しかし， *お亙し負荷により;山真が累積されていく場合には抗定誤ぷが~J1苛となるため，次ばでは繰返し[~(I1Ïのる jj法について検l討した.

影響も考慮、し，より精度良心品J立と昇をJ佐定する方法について検討する.

5.3.2.1 塑性仕事量と温度上昇

店長亙し負荷による温度上昇の推定5.3.2.2 5.2 節の内引Jrの結果， j也乏で大きな fj明日負伯を受けた際の破壊発生部近傍の日17度上昇呈が|珂らかになった . 地震

地震時には建物の折れにより倣壊発生部は圧縮 ・ 引張の繰返し[11可が作川することから 3 前向7で示した;印支 1-.負的は繰返し白川を者laEする必要があるが，本節では，まず， 中調負荷のケースを用いて鋼材の;見I史上昇をfι主す

界最を大きく tIT司る温度上昇が起こる可能J性があり，建築鉄丹の脆性破壊限界に影響を及ぼすと考えられる.そこる JJiJiについて検討を行った .

で，繰返し負荷時の破壊発生部の温度上昇について検討した .句I~'~'H 1:'Jìが熱に変わることにより生じることから 3 まず ， 熱の伝導がないと仮定した場合の塑性仕事から推定

まず，地震時の村栄接合部の挙動と破壊発生部の温度上昇との関係の模式図を岡 5.3.5に示す .されるjjl以ヒ5?について与える.釧材に守えられた塑性仕事泊分の αXl∞%が熱に変わった場合にはj尉史上昇足

Ti.me 

}
戸5
戸
戸
【ω0
2
己
的
-
司
凶
ロ
【
甘
口
ω
国

(5.3.1 ) 
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Scallop σeq' 村J¥!�)iﾎ)) J(MPa) ， εp' 相当塑性歪， ρ。:密度(7.85μ:m3) ， c: 熱容量 (0.4拘'K)

(なお，陀MWr-析においては %~Ù ら日)の知見に基づき塑性仕事の卯%が熱に変わるものとして α= 0.9 を用い

ここで，

Beam 
て計nを行っている . ) 

手先'1)部では歪勾配のため代医により温度が近野L的に変化するが， 図 5 .3 .1 や図 5.3.2に示したように特にスカラ

ツプ底では，スカラップ庶表而から lmm の評価歪域では温度はあまり大きな勾配はない . また ， 前節での市街命か

らき裂先端部の涯とき裂がない場合の歪集巾部のj由主に大きな差がないこ とから ， 1mm 深さ不思Eのき裂を想定す

る場合には， 破腹部のj品度 l二界は εpキ評価歪 el岨!として式(5 .3 .1 )を月]いて推定することができる .

スカラッフ7底部につし 1てエロ5.3 .1 )をmい ， 梁端変位カ5 50mm(拠出回l即日 1刈)の場合の訓lî歪 Clo，:aJ に対

応する油幻二子f fEを求め， FEM 内科丹市開から何られる刊而歪を求める部位の平均貯よ上昇量とき裂先端5ßの況直

そこで3
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表5 . 3 . 1

梁の IJlI げれ r，~脇信と ?12集中部の;jJ技上-只の関係

円
ぺd

同 5.3 .5なお ， ュに.{5.3. 1 )での計~~に川いた卸ii]材のû，，)J 一歪関係は前前守負{I与で、の(，白を川いた . き裂先端の;日必上昇立は負伺



熱の拡散がなければ，鋼材の~IJJ立 J :界はょに(5.3.1 )のように~J(長JJfに従って積分することによって求められるが，

地震により柱梁後台部に生じる定速度はあまり大きくないため3 ある干自主熱の拡散を考慮する必要がある.ただし3

ili1度上引は担性仕事に大仰むして起こるためJ凶行からヨ[~長や引張から圧縮に変わる場合の~iìi性変形部でヲ校九が起こ

らず熱の拡散による;副長低下が:lミとなると考えられる.しかし，変形速度が塑性変形時と弾性変形時において大き

く変わらない場介には，負荷J5r{JJが反iFiする ~rlí，性変形に妥する時間が短いため?liTJ支低下量は小さいと考えられる .

こうした影響を明h1比するため関 4.3.6 及び図 4.3.7 に示したスカラップ部モデルを月]いて繰返し負倍加!京壊発

生部の渦度に及ぼす52智を FEM 向件庁により調べた.内科好条件は前節での条件にならって梁端山げ速度を5Omm/s

と 5α)mm!s にした. fi/，~のノ iターンは角~析対象となるスカラップ部に圧縮負荷(梁端回転角一1/40 まで)の後，

引長負伯(梁端[口l'!IË角 +1刈O 以上まで)が加わるようにした.つまり 3 負荷の周期はそれぞれ 4拡と 0.4鉱とな

る.

なお，き裂)r;~l矧lの;日必仁界について ， 圧縮負砧時はき裂の有無に関わらず圧縮塑性仕事に対応した発熱が起

こると与えられるため，き裂の有力!~による区別は必要ないと考えられる . また，単調引張負荷時には前節の内手析結

果から温度L封のfsJJfはき裂がない場合と同不11.支であることが示されていることから ， *記亙し負借に関してはき裂

のf県いモデ)レを用いて破壊部の?ln'J立上好について検討を行った.また，計算には 4.3 節と同様の応力一歪関係を用

いたが引娘 ・ 圧縮負付がうえられるため， zE硬化則には混合硬化を用いて計算を行った .

解析の結果，スカラップ低の7F泌j立は，凶 4.3 .1 8 に示したように回転角+1/40 付近で梁端曲げ速度が 50mm/s の

場介 8X 10'2, Is , 5∞m附包の場合 8X lO'1/S であった . また，この解析により得られた温度変化を図 5.3.6 に示した .

この結呆力かユら大地震の主速度を考慮慮、した一回の大きな圧i布絹縮可百宿i白j .引?張長f白.7H~付口占~ (1曲血 lげげアT、I同I司ゆ叫司司訓1転|

!底まにおいて 1叩0 委女ì'Cα干拘切j吏Eの似jJ副副」立t上昇がl起坦こるものと考考，えられる. また，弾性変形時には熱伝導による熱の』民主が多

少見られるものの，ほとんど一定j品度と見なせることがわかる.

また，歪速度が大きい場合には，歪集中部において発生した熱はそこカユら熱伝導によって逃げる時間が少ないた

め，熱の大半は歪集r!l部に留まるが，歪速度がある程度小さい場合(負荷速度 50mm/s の場令)には熱伝導によっ

て熱が逃げてしまうことになる . そこで式(5.3. 1 )で求められる熱伝導がない場合の泊皮仁界最に係数α=1.0 と 0.6

を乗じ，塑性仕事すべてが熱に変化して CIDD を評価する22を求める部位に l∞%残留した場合の油立上昇と熱の

ω%が残留した場合の温度よ昇量を簡易的に求め図 5.3.6 中に匝M 結果と併せて示し比Jt攻した.ただし，この積分

計算では塑性仕事が熱に変換される効率や歪速度による材料強度の上昇による担性イ J: 'H:J:のJ円加を与慮、していな

い . 図 5.3.6 中に示した計算結果では3 今回の角材好条件である梁端山げ速度 50mm/s と 5∞mm/s によるスカラップ

底の;島支仁昇は式(5ユ1)を積分した値に α=0.6 または1.0 の係数をかけた値にほぼ対応した.このように係数αを

蟻合部問犬や歪速度，材料の歪硬化特性の違~ '1を考慮、して与えることにより破壊部のも自主仁封を蒋易にj(促できる

可能性が示された .

なお，本研究では簡便な表記をするため割愛したが，柱梁接合部以外の倒立や大きく異なる歪履歴を受ける場

合には，より厳密に変換効率や強度上昇の影響を検討する必要があろう.
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-{壬一 Test speed 500mm/s 
ー-0-ー Test speed 50mm/s 

.. Plastic work 100% 
一一 Plastic work 60% 

ところで， 490.l\1Pa 級鋼の材料靭性に及ぼす予歪の影響を調べた実験結果，及びその解析結果 5.71によると ， 1:X[2.3 

に示したスケルトン歪で表されるf街亙し負荷による予歪がI曽えなければそれ以!こ靭t凡は低下しないといわれてい

る.よって ， 延性き裂の著しし 1進展が無し場合には3 温皮と只はサイクル数カ吟えると温度は単調に上昇し， IJÎj l 日l

までの負手7荷重を超える様な負荷が与えられない限り靭性の低ドカミ起こらないためJ血性破峡は起こりにくくなる

と言える . このことから兵庫県南部地震での+長紺妥合部の破壊事例のうち，大きな塑性犯巴をイ下し 1ながらも延性き

裂がほとんど見られずに脆性破壊した事例は， 多数のf雨足し負荷後に破壊したのではなく，最初Jの引張負何または

最初の圧縮負荷後の引張負荷により脆性破壊したものが多いと批察される .
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5.4 結言

地震により動的なZ縮 ・ 引張負荷を受ける部位の脆性破壊に及ぼす影響凶子であるき裂先端の予歪3 延性き裂の

進展， 潟度上昇について検討し以下の知見を得た .

(1) 延性き裂があまり進展せずに脆性破壊する条件(破峻靭性の小さし沼波条件)ではき裂先端において 3 より大

きな圧縮予歪を受けた方が破壊靭性値カヰ底下する傾向にある . しかし，延性き裂が大きく進展し3 圧縮予歪に

よる脆化域を通り越すような延性き裂を生じてから破壊する場令(破壊籾性の大きし叩岐条件)にはき裂先端

の予歪の影響は小さくなる . 本実験の機械切欠きと疲労き裂では， 機械切欠きのJjがき裂)'J街mの予歪が大き

く ， 1お亙し負荷後の倣I衷;式験による破壊籾性が低ドする滑疫の L限が~).u;労き裂の場合に比べて高くなった .

(2) 地震負荷程度の負荷速度で、繰返し負前がうえられる柱梁J妥fh刊におけるスカラップ部やj側主始終討結日に存在

する lmm 不自立の小さいき裂のうり出での況岐上昇は， CTOD 設計山総にmいる i干~úIlí í1Hこ対して式(5.3 .1)で得ら

れる塑性仕事51にf-J l，~速度に応じた係数を掛けることで抗定可能である .

(3) 本章で検討した絞ぷ亙しfll，~による部材の;副主 L界を与j}g，すると只Hi~~l南部地i己主でのれ梁肢合却の破壊 'jî例の

20 
Tension 

deformation 

0 
0 
0 

閃 5.3.6 歪集中部の;I町立上昇Jこ及ぼす山げ変位速度の影響
(梁端回転向士 l/.. W のrH~，1後引張負佑によるスカラッフー底のし目立上昇)
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うち，大きなず;1!'ド，~変}r~を十"いつつも J J正性き裂がほとんど川られずに!脆性破壊した'H例は 3 最初Jの引張白川ま

たは)rl~1'<]]のJ 1 ~~*日fH日後の引']Jミ(こより脆性似I点したものが多いと+í(~察される.

第 6 章 破壊性能評価法による破壊事例の角平析

なお，本問先でJJ23ミする J ~~~与し負荷の影響を与はした破i~ft古田干(1固法で、は， 5.2 節で何られた破壊籾性の小さ

い品目立条nで似I州ド1:がより低ドする知見を訓fliに取り入れなかった.これは，建知矧は常混で用いられること

が多く，破壊籾性がj七l般的l九い4jdIRでmいられるため延性き裂が生じることや，はじめに大きな動的引張負荷を受

ける場合にはその負川により ;~llIlJJf r 界が坐じるため， 5.2 節で検討した~t7Jl;r変化のない静的負荷条件と異なり J 1íl主

I真似性の{lf，ドはあるf白~+I限定され，き裂先立出mの予定の影響はJm視できると考えた.f記亙し負佑の破壊籾性に及ぼ

す;託料1については3 文献 5.7 1 ~こJillべられているスケルトン予歪の与え方に基づいて破壊部近傍に与えられる繰返し

負伯による予定の影搾のみを与ほすることにした.また， ill!J的負何カ王破壊靭性に及ぼす影響については， {欠EEで述

べる WES2剖5-Eゆ7 のW(説で、示されている詐価出副主をシフトする方法と 5.3 節で得られた;副史上昇の推定方法を組

み介わせて似I刻J凶E評価法に取り入れることにした.

6.1 緒言

これまでに述べてきた辿泉~先月-の脆性破壊に及ぼすl息子とその1守徴，またそれらのすF仙j)j~去を有機的に組合わせ

ることにより f央丹の破I安門市白干佃í~去を t:JI}~することができる. 40\1:では，まず3 本riJf究でJ疋来する破I樹1同民、'fúllí法

の詳細を示すとともに，それを用いた幾つかの(í)~J~事例fq仰r(こより，本Jj2J来汗(!日i~去の妥、liJmの検証を行' う.

本車では，特に柱梁接合部での破壊を取りよげ，兵庫県南部地iEでリIy~-l~的な似検形態で‘あったスカラッフほから

の!附t破壊3 ノースリツジ地震で典明町なìj)~i~形態で、あった治接ルート却からの(，皮j丸また，地J~の繰返し白川を

ï1f現した完投で起こった破壊事例を内抗rr対象とする.

6.2 建築鉄骨の破壊限界評価法の提案

6.2.1 基本コンセブト

脆性破壊は，寸おこ判長欠陥等のき裂がl也日となり，特に歪集r l'部にき裂がある場合に生じやすいことは従米の

多数の脆性破壊事例からも明らかであるが，兵庫県南部地震における建知央丹の脆性倣換は，予め大きなき裂や欠

陥がなくても，地震により大きな歪を受けてi得菱トウ部などに発生した極めて浅く小さな延性き裂から発性してい

る場合もある.このようなき裂からの大変形脆性破壊はき裂先端の塑'f也市J束が小さいため，糠準破壊籾'r岱Jt験で得

られる破壊剛生値(限界 CIDD ， δ ~ )よりはるかに大きなC1DO で起こる場合が多い日)したがって，仰準破

壊靭性試験で求めた破壊籾性値をそのまま安全開評価に用いると厳しすき‘る評価となることが多く， ~Ir岱リ束の科

度の違いを考慮、した特別な取り扱いが必要である.

また，大地震による建築空間の脆性破壊では部材に動的な繰返し大変形が作川したことが;酬の倣l真限界に大き

く影響を及ぼしたと考えられる.

このような破壊の特徴を考慮、して第 2 章において述べたようにJ也渓により与えられる定履照をき裂の開r Iに寄

与する歪(アクティブ歪)，材料の靭性に影響を及ぼす予歪(スケルトン予歪)に分雌し， CTDO 設三十i11般をベー

スとし，浅いき裂からの破壊に対する取り抜いと， *雨亙し動的大歪負伯に夕、Jする取り J泣いを組み合わせ，新しく脆

性破壊詞L価方法を構築した.

これらの影響因子の取り扱い方を考慮、した破壊評価フローの一例として籾性要求(111を求めるフローを図 6.2.1 に

/J \す.この評価フローは楠造物の破壊限界を29J↑制句点，動的負荷，繰返し負何の影響を考慮して保準の破壊籾'rl試

験，またはシャルビー吸収エネルギーによって評価できるようにしたものである.なお，この必要制什11出、%l1íフロ

ーでは特に，鋼材の靭性の般l明白憾である QOCで、の吸収エネルギーvEoで;ðiF{rlliできるように円以をした. 一世に vEo

は 3 本のðtJ険の τj7均 íi!~で、 lまえられることから，破壊しないために必史なe知性は 507r. f宇J立の臨本で破壊しないため

に必要な vEo(v~n:<[)として求めることにした.

次に， ~J:梁J一変合部のスカラッフ1まで、の評ír!líを例に取り 3 このWIを求める )j法について， JI闘を追って述べることで

このフローの概要を説明する.

なお，ここで言うマクロな-;IT ~mC"R)とはたとえば村梁技介部のスカラッフ底からの倣i材、Hl lJ iを与えた場合3 梁端

の平均的な歪を言い，スカラッフ')1-1，での~'F(! lIlili Ck凶と 12集rj 1係数 Ke をJìJいて式(4.4.1 )の関係にあるものを心す.
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,T 

大必要籾性の算定ノヲ法

① 歪履歴の整理

梁端部に与えられたマクロな歪履歴を分解し，マク口なアクテイブブ、歪 q弘1日、，，"T('('ι川'札川.. 1附川l とマク口なスケルトン歪

E;n1è川1吋叩1ヤvkt:批州k凶枇Je凶と

それぞれの歪に対する歪速度を求める.

② き裂:特侍剛|性生寸法1 の設定

評価に用いるき裂寸法を求める.基本的には WES2805-1労プ 1 )に示されているき裂t，'H't寸法 a-~求める手法

に基づいて求める.

③ 歪集中係数 Ke の設定

き裂寸法を考慮し3 スカラッフ7までの歪集中係数 Ke を FEM 向仰7やr~] 4 .4 .6 や閃 4よ7~字から求める.

④ 評価歪と予歪の設定

Ke をマクロなアクテイブ歪E;mcro_a.. l刈とマクロなスケルトン歪E;""叫kt:kl叩}に乗じることにより 3 尉所的なア

クテイブ歪である評価歪 el叩!と局所的なスケルトン予ZE e枇klrn を求める.

⑤ 等価 CIDO の算定

き裂特性寸法と評価歪から WES2805-1卯7 の CIDD 設計曲線(式(4ユ2)) に基づいて，構造物の歪集中部で

発生する CIDD(δ stru.::)を求める.

図 6.2.2から塑性拘束補正係数βを読みとり式(6ユ 1)を用いて， δstruc の塑十岱句点のflIJïEを行い32引回 CTDO

(δdを求める.

⑥ 等価温度の算定

一方，破壊籾性に及ぼす予歪の影響については eskt:lctm から APO 委員会のJ'\，'; (エ\(6.2.10)) に壮づいて予定に

よる温度シフト 6TA を求める.

破壊靭性に及ぼす歪速度の影響については CJ=lを亦践に悶52805-1997 の解説に忘されているβ法に基づ

き，式(6ユ7)によって動的負荷によるj副主シフトムTD を求める.

材料の加工硬化特性を考慮、して恥Jetrn と elωl の両方から式(5.3.1)によって塑性仕事による発熱にfl~う制止

昇ムTp を求める.このときの係数αは歪速度に応じて適宜設定する.

ムTA ) ムTD，ムTp の 3 っと使用j副立Tから式(6.2.1 J)によりミ引而温度工q を求める.

⑦ 必要靭性値の算出

δeq と Teq からシヤルビー吸収エネルギーと限界 CTDD の相関式(式(6.2.13)) とシャルビー吸収エネルギー

のマスターカーブ(式(6ユ 14)) により vEort，q を求める.

事
Macro Slrai什0fI emacro(acti吋

Deformation of 

steel frames 

e ll1 3αo(skclelon) 

eskeletol1 

Plastic conslrainl effect 

Correlation belween 

CTOD and vE 

'VEOreq 

charpy r叩irement I 

凶 6.2.1 提案する似峻性能汗日Jí法に法づく丈g築j;)と骨に要求される政I衷靭性の算定フロー

ここで用いる等間 cmO(δ叫)はローカルアプローチの考え方日lに必づいて担問句点の影響を与."をした川造物に

おけるき裂の CIDO とワイブル応力が等(Il1iな得、準倣壊制性試強;;ーにおける CIDD を怠昧している.

また，等(iUiì町立(T("q) とは，負付歪履歴の影響を考慮、 し 3 ニ点卓材材eの抑的 f巾p仰1九羽1副訓V

昧しい， 盃辿j皮立や繰返し型J↑目l歪の~破11以以~店j支(1壊2袋却長島邸e干籾籾側F問伽B沙別I性|生にf及支ぼす影響響iを t靭削性(他l山立の透移|山11山Il ~級í;5涼街!泉応iぷ弘;hJ山」主z シフト日吊刊t司(動f的巾負荷による j印;交Eシフ

トムT九1)コ， 予fEによる温度シフトムTA ， QJHtflプ11によるグ法制こfl: う ;ò?J!1. l--bt ムTl')でl刊Il n し， ffl向山前の鋼材 j山llX T

にこの;別立シフトを加算した?fiÖ)if と定義する.
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つまり閃rl1の匂千Ilh CTOD(δ C<I) とご~:(l IIÎ; ，~M!1(工1)は ~';Q ，ttJj0 SA ~，到Ui'l'jf!í札 1必亙し民的を受ける 1:tlj造物と等(1日な Jj'(tJl'j

qi調負怖による相派{波J~，~沙門:J点検での CTDD と ~A).~~;J~MLrに九J)，じすることになる.

また，材料の耐えl臭i@Jtをよ!日べるためにはシャルヒ一種i明必演が広く行われている.そこで 3 限界 CTDD とシャ

ルビー吸収エネルギー(vE)のト111均式を川いて限界 CIDD をシヤルヒー吸収エネルギーに変換し，これを評価に川

いることで~J-U IHlを，\ :Jめ 3 例えは， fil~造物に先生する主を忽定して破壊を防止するために必安な v~) を求めたり，

逆に v~) から耐えl点711を百J1IJすることを nJ能とした.

本論文における~'I'.(il IÎ }j i去を， f;8長から CTDD 設計[11似をベースとした脆性破壊限界評(ilIi法として広く j刊しもれ

ている WES2&)5-1りリプ 1) と比較し，その泣いについてぷ 6.2 .1 にまとめて示した.表に示したように特に 3 大地反

による位指;たけの破断、I~úlliを忠誠し，総乏し動的λ歪負荷による小さなき裂からの破壊の発生を焦点、としている.

以ドの白iで、はよfúllj~去のフローの詳細について述べる.

3 ,r,t:JJ1IH1' CTDD ðÁ験片とぷ而切欠き(、l広l附試験の FEM開府15架からワイブル山ブ〕の等ししにつの山政片の CTDO

の比をもとめ3 これを広!間;鵡食片全休の (qlび定に対してプロットし，一例として閃 6.2 .2 のに心す|共]係肉を作成し

ている.図中の曲線はワイフ

;試￡験の限界 CTDD を4相日互に変J換負する{係系数を表しており，この係数はまた，破壊靭刊に及ぼす1111げと引張の負荷様

式の遣いによる塑tドjj1D.wの差を示しているともいえる.

。WP 円equired toughness 

by equivalent CTOD concept to meet E ∞ 

0.2 I 163PEquN:Requ ired toughness 

by conventional method to meet E ∞ 

1.0 

n_ 

208 

長 6.2.1 WES2805 と本!被股性能詳細li~去の適用範悶の比較

>

コ
lJ 

w_ 0.6 
n_ 
(") 

t.O 
対象き裂 評価歪ebl".d 評価歪el- dJ 塑性拘束の 動的負荷の 繰返し負荷の

欠陥寸法 の定義 の大きさ 影響の取扱 影響の取扱 影響の取扱

WES2805-1997 
数mm 想定き裂部 降伏歪の数倍 平面歪を想定 Rハ.ラメー争!こ基づく 考慮無し

~数10mm の平均歪 程度まで ﾟ =1 評価温度シフト

想定き裂寸法で固ま 降伏歪の 100倍 大歪下で拘束 R/\'ラメ一歩|こ基づ、く スケルトン予歪による

本評価方法 数mm以下 れる領域の平均歪 程度まで の低下を考慮 評価温度シ7hHD 脆化6T(， +

+アクティブ歪の考え方 8 三三 1 +発黙L\Tp アクティプ歪の考え方

60.4 

0.0 0.0 

6.2.2 等価 CTOD の算定

ill期的造物におけるき裂のcroD(δ S1 ru-)の算定には4.2節で建紛失骨への適用性を臨忍した式(4.2.2) で表される

WES2805-199ず 1)の CTDD 設計1!1]紋を川いることとした.

本 i染J長合11刊の破壊刊Illiに用いる?Fは地反等により生じた712を可能な限り 4.2 節の定義に基づいて評価するが， FEM

角仰7データ等詳細な歪のないものについては接合部支大;鵡負や梁の回転角などから求められた梁端での平均的と

考えられる 7F-に閃 4.4.6，凶 4.4.7 に/戸したような梢造デ、イテールに応じた歪集巾係数を乗じることで評価歪を推定

する.

また 3 き裂寸オムについてはj、Hl llîする H~造物に存在するき裂の K 伯と等しい K伯を 5える長さ2aの板j享貫通き裂

を持つ無限板をとった場合の a をき笠井、別:寸?去E としてmい，このき裂と評Íl1Iiに用いる手カユら設計山総によってtl&

造物に発中する CTDD を問 1\する.

また，これまでにも述べたように川造物におけるき裂と破壊の司すIlj(こ川いる傑準破壊似性的政片とでは塑，t但句束

のれ肢がYEなり，増ttJ10S-1~の小さし\+，1/;造物の方が大きな CTDD まで破岐を生じない . そこで，この塑性拘束の影

千年を定; ，tI'r0に補正して探準似i衷制十'I:~点検) ~ーによる líRW CTDD で破壊の評価を行うこととした.型""1主DmのííJsz1æk:籾

，t'U111Iへの影響に関し ， I判ら 6.21は ， t~ ;'Vl 3 ;;'.\1111げ CTDD 品問責と点l市切欠き付広|隔引張~.ru.IT貨の尖験とローカルアプロ

ーチに)J~づ、く内引丹から， ~úllí CTDO 1tl}t念を提案している.この肌念は4115造物が破壊する川のき裂先端のワイブル

応)J と破i裏切十'1主;\J吸片が破1~する1l，lîのワイフ的ル応)Jは同じであり 3 それぞれの試験片で塑tti句点のJEにより CTDD

レベルは迫っても!胎ドt似壊の限界としては等fIlIjで・あることをhぷl山するものである.さらに 3 雨らのグループは{泉市

YR=0.82 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Required deformability ，人円(%)

図 6ユ2 ローカルアプローチに基づく塑J間句束字ilîJF今のための係数

(3 点曲げ破壊靭判~J\験片と等価なワイブル応力を呈する表面切欠き付広中而鵡貧片iqlび否と CTDD の関係)

しかし，南ら 6.2)が検討した広l幅制食と建知婦における破壊の発生部位とで、は矧犬が異なるため，馴拘束の

度合いも異なる可能性があり，店長街には建去三重夫母の破壊発生部の担f:.tJ旬束について，まだnJJ航にはなっていない.

しかし，建築~)と骨の破壊は比11安的小さなき裂から盃集中による大歪で発生することが多く，歪集中部のき裂であっ

てもき裂の存在する領域を局所的に取り上げれば，ぽぽー'11111の引張負荷が支配的と与えられるため， iJ1究83央骨の22

f主巾部は広I~m試験に近い拘束状態になっていると考えられる.また，破壊発生部となる歪集11 1部のた附!liill C'o.:a) に

ついても，広幅討混食での全体(r11び歪 bと同等と取り扱うことができると与え，破壊事例月件行においても塑'r~拘束

の彫響を図 6.2.2の rln綜に従って補正することにした.そして，等1削仙川1 I川l î cmD (付δ亡q) は CTDD 設副|リ山LI山11似和紛紋ji!から求める引{/持G 

造物にt:~生j主:じる CTDD (付δ 効刷n.r.JじJ と広|中帆h陥日引?張長却検により f得守られる CTぬDD (何δ\川k卯ω小ρ) とワイフブブ、e‘jル川レ川j応，忘υ芯Uノj治カがi噂等しいし 1悦0似史必IQJ峻噂袋刻刻干籾仰側必必矧航'1'1附|ド/

験蜘)片十の CTDD(何δ加1) によって何られる増I削旬束のネilì1E係数 β=(δ."'.，j J.cq /δ\VP )とを川いて式(6ユ1)のように表す.

δ f- Q 二β ・ δ ~ I1 11 (6.2.1 ) 

なお，この塑

nu 
nノ
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川鋼(忌近では降伏比が 0.8 以ドの SN 鋼がJ:流となってきているが， j也渓による破壊事例は YRJ)~定のない ss 材

や SM 材が用いられているため)を rl'心とした鋼材により製作された鉄骨の角科庁を行うため，文j欧州の巾でも YR

が 0.82 の場合の結果をmいた.また， 1 r;r， 以上の大歪で‘は補正係数が求めらていないため，図 6.2.2 の傾向から判

断し， e.XJ く 1.8% までは凶 6.2.2 に 11'訴jiで外押し， ew> 1.8% では β=(ムp.eq/δwp) = 0.2 の一定値と仮定した.

ただし3σy : ?品度 T，主速度ε∞での材料の附{λ点 (MPa) ， E: ヤング本， 11 主砲化指紋(本草の政iWfI例行では

応力一歪曲線を式(6.2.8)で炉兆するためこのH促式をJ.IJ し\なかった.) 

また，\\屯S2805 の解説においては材業↓の降伏点σy については井 tt? 6(1)の式を)1 j し 1ているが3 ここでは3 特に

建築用の 4∞MPa 級や 4筑)'MPa 級の鋼材を中心に扱うため，最近の建築欽J母)i1材料なとを刈象とした実験から新し

く提案された式前 7) (式(6.2.5))を月]し 1て降内~Î)J を il版 TCC) と歪速度三r.x( 1/5)の関数としてtff:定することとした.

6.2.3 矧面温度の算定

可子liMUiETLq の算定は白川口、ifの釧iH~'iMJ.iT ~こ歪速度の員三響を歪速度-illi立パラメータ -R6_~1を川いた評価による混

度シフトムTv ， 繰返し明ド|二7Eによる柳川の低下を表す副長シフト6.TA およひ破壊発生部近傍の塑性変形による発

熱にイ'v:う ?l日J!1. 1-.97-ム'Jì，を右1生して行うこととした.

σy =σ\'0 ・ explC' {1/((T+273) .IJ1(A /ε ∞.))ー{ 1 /((1ìり+273) ・ ln(A /ε0))}} 

C = 1.8x 1σ10 ・ To ・ E ・ (σYO/ Ey2

(6.2.5) 

6.2.3.1 歪速度の影響

限界 CTOD に及ぼす歪辿!立の彫智の評価法を検討したものとして，豊貞ら凸

WE邸S2R何()巴5- 円9切7 の角前干説にその取り J版及い方が取り入れられている.ここではこの方法をベースに一部の式を建築用鋼

の計(，Ifiに有効なものに変史して計t仰を行うことにした.以下にその方法を示す.

材料の降1fJ..~ay の詰M立 T(C)及び歪速度 ε(l/s)への依存t陀は次式で与えられる Strainrate -tempcrature para間terR

(K) をJIJいると等úlfJに計ú目で、きること 6_'1が示されている.

ただし， σ\'0 室温で、の降イ力Jむ力， ε。:静的試験の歪速度， To : ヰヲ?tili( = 200C) , A :材料定数(=108 1/5) 

式(6ユ4) と式(6ユ5)を式(6.23)に代入することにより，任意の歪速度 ε∞での試験で、のRo_;uhq と 71判版式験(歪辿j長

引)の場合のRo_st，tliC)カらj之まる.このRoarbit)とRo'lali，')を用し 1て， ii披 T(C)におし、て動的fl{， ;jによって得られる倣j衷

靭性伯と等価な破壊靭性値が静的負荷により得られるj問主工q(C)は

Teq+273 二 (T+273) ・Ro_arl_~I/ Ro..由lic) (6.2.6) 

で表される.すなわち動的破壊籾性値を静的負荷でフ片すための温度シフトðTo は
R = (T+273)'ln (A/ ε) (6.2..2) 

ムTD= Teq-T= (T+273) ・侭ωザRo.山)・1) (6.2.η 

ただし， A: 柑料定数(= lOK 1/s 6_'1) ・

せ点らい)はき裂先立船出芳でfQ性仕事により生じた熱の散逸が十分にあり，温度上昇が生じない条件においては，

悶ce651が定義したき裂先端での歪特異性が無くなる IDNZ(lntcnsity Dcformcd Non-lillcar ZOl児)領域の先端において，

j応力三'1]111度が最大となる点。での信速度 εQ と温度 T から定まるパラメータ-Roによって材料の破壊靭性値カ」

義的に定まることを示した.

Ro= (T+273)'IJ1(Nε 。) (6ユ3)

で表される.\\担S2805-1997 においてはムTD を簡易式により推完できるようにしているが，簡易式の導~Wこ、 liたっ

ては降伏歪の 2倍程度の訓昨を想定している.建築主婦への許制li~= JI]し 1る歪は比11史的大きく，簡易式で、はiTUJ的負

荷の効果を大きく見積もるため3 簡易式を用いずに，工同6.2.7)により得られるムTn の{，むを詐(1mに!日いることにした.

また，き裂先端の発熱の効果を後述する手法により別途評価することにしており，ここで、は倣J掛切性1i1~に及ほす

歪速度の効果のみをj目立、ンフト6.Tn として評価に用いることになる.

なお，静的負荷の場合は静的実大J(tU，垢鵡貨の;畑貴lI，j聞を考慮、し，山荘J夏合部等の破rwMに生じる歪必!立を 10斗

(1 β) と仮定した.動的負何の場合は地震負荷を怨定し破壊部に生じる歪速度を 10ーJ (l/s) と仮定した.

また， I2点ら ωlによると εQは式(6.2.4)で、与えられる.

ε 。= f{σy厄 ε仙 ε ∞)

={εれ +l/I1)}{M ベ1.9π f)} {l け刊 I} { J ベ σy厄)} {O'J+l1 l ( ε ∞.){IO- II/IO+ l I) ε ∞ 

] = 5.118n -3.32721r~+ 2.0534 

M = 1.120511 + 0.96212112 + 5.6919 

(6.2.4 ) 

6.2.3.2 塑性変形による発熱による影響

高歪速度ドにおいて，鋼材の倣壊靭性評ÚIMこは破壊の発生するき裂jt);布市のフω口セスゾーンでの況必を初I~する

ことが豆史である. 5.3節では熱-)，(S力辿hl( FEM 角引灯により 3 部材の712集中部(れ3制度合部スカラップ)氏)の12

速度が 8x 10-
2 
]/s""8 X 10・ I 1 /s 程度の場介にはき裂jt);~mi~の ;J;M史上5 11が CIDDr没百 l' rlJI紋に用いる歪をよF仰する領域

の、llj~的j印立上昇量により評価できることをノJ' した.そして簡対的には(定辿!立による鋼材の3的主上対の彩響を考

慮しないfi'P的な場合の)I~Î)J 一歪の関係を月]いて)式(5.3.1)により算定されるな.iJJ[ 上列日に負伯泡立に応じた係数α

を乗じることで推定できることを示した.イえie;Eでは，この 5.3 節の)ji去を川いて先生した72に対する j山立 ljlLで、あ

る6.'Jì，を汗úlfJする.ここでは J j也乏での被;ii 恒例の五言却立を 0.1 15 程度としてf附‘rfすることから， iï干ÚllîffiJ.!l丸からの

ε= ー 0.2 1718n -0. --l 156511~ + 0.8202 

n = -0.001185σy/9.&J7 + O.7552/( σy /9.&)7)0" + 0.1023 

q
u
 

q
L
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(Ck\.: J/ε ， )二 (σ/σy (6.2.8) 

6.2.4 破壊靭性値δc とシャルヒ-吸収エネルギ-vE との相関

f&:1哀の庁I~(rlljは破壊籾性の指僚である限界 CIDO によって行うのが本計(，lfli去の方法で、あり ，より高い的立がj山、?

できる.しかし， CIDO 前5貨はコストカ痛いことや疲労き裂の導入なとðR験に閃問がかかることなどのため，特

別に高精度な破岐t刊曲が必要な場合以外には行われないことが多い.そのため， ;JC5食の簡単なシャルヒー衝撃~J\験

などの試験結果から破壕↑自民刊l山が nJtj~で、あるβが尖J1]性がI市い.また，シャルビ一位j撃l.ft'tを l~~ ，I した SN4~JB

や SN490C など建築用鋼材ではミルシートに OOCでのシャルビー吸収エネルギ-vEoが記載されており比I阪評価が

しやすいことなどから，この v~ を鋼材の破壊靭性の簡易指保として川いることとし，等価 CTDO と と字削況度か

ら vEoをJ院することにした.限界 CIDD 伯δc とシャルヒー馴又エネルギーvE には相関関係があることが認めら

れており， WES3α)3-19956 り lでは式(6.2 . 12)に示す相関式カヰ刃刊されている.

烈の;民生がないものとして係数α を1.0 とした.

なお，評ú川il山川11川li~歪~ C山1<叫U

式(β5.3.1η) {にこおいて ε1戸二じ叫1<叫~\b σ ニ σ とするこ とで守Fúflí Tf~領域の百tfJ支上昇をすF(rllj した.

この場合の 11 は材料のづ I~馬絹食品，'i.'，ßから式(6.2.8)で近似することで求めた.

6.2.3.3 塑性変形による靭性劣化の影響

鋼材は明't' 1 :_-;ITを受けると剛生が低下することがよく知られており 3 円本i倒産Ih~会 APO 委員会州ではこの影響を

) d~~131~1(~~':Ø J'HJ凶?をも ~_[r~， して検討している.この結果3 靭性の劣化は図 2.3 で定義するスケルトンエEに対してシ

ヤルヒー吸収エネルギーの選移iMJJÆ.のシフト足ムT八(C)として式(6ユ9)で表している.

δ4τ') = 0 ∞l'vE(T+ ムT)

ムT = 133 -0.125σYO- 6Ft 

(6.2.12) 

「・ 3 .2 'e山Jelm
ムTA = イ

L _ 1.8'c巾lelm +13.8 

le~kdc1m 三三 10%]

[10% ~~k<:letm 三五20%]
(6.2.9) 

ただし， T: 温度t C)， δ ♂"): TO C における限界 CIDO(mm)， σYO 室副における降肉芯)J (MPa) , t: 槻亨

(mm) ・

この式は 40 キロ鋼""'-'80 キロ鋼を用いた日本樹妥協会側明会別委員会凸 10) ， BT 委員会凸 11 )でのシヤルビー試

験と機械切欠き croDð搬により得られた実験結果に基づし、て提案された vE と δd機械切欠き)の関係をJ&に，[1

本制妥協会側可部会円℃委員会 6 ロ)が available CIDD の考え方 6山に基づいたき裂矧扶鋭j交の影響の防仲倒ヲ

効果に関する系統的実験による検討の結果提案されたものである.日本j街妥協会 APOU 委只会。州ではこの式をベ

ースに近年の建築用 40 キロ鋼， 50 キロ鋼を用いたシャルビー試験， CIDO 試験の対致結果を)I~に vE と δ ιの，Hl関

をとり，建築用鋼に対して式(6.2.13)の修正式(内6.2.1 3))を提案している.本論文ではこの式を vE と δしの変換にjlJ

いた.

v~)<l (XlJのiA;介

100 ~三vE)~三2CXl] の場介
I -2.8'e批k:lm

ムTA = 斗
L _ 1 .5・ Gぉkt: lclm +13.4 

[e'kdt1CJ1壬 lOo/c] 

[l O(Yr ~三C市Id叩 ~20%]

ただし， e~Jplpttn : スケルトン予歪(破壊をおこすサイクル以前の歪履歴を考慮、 )， % 

この式はぷ材の籾性レベルによって貝三なっているが，ここでは素材の靭性レベルが不明な場合の推定も含むため

2 つの式の平均をとり，日l副支シフトは式(6.2.10)を用いて計算した.

I -3 . Cske¥tlm 

6T八ニ イ
L _ 1.65 ' e此kt団 +13 .5

[eskt: J畑 く10%1

[10% 壬免除Itlm <20%] 
(6.2.10) 

δc (T) = O.∞4 ・ vE(T+ ムT)

ムT= 123 -0 .19σYO・ 6Ft

(6.2.13) 

Telj= T+ ムTo + ムlÀ+ ムTp (6.2.11) 

また，これらの式は T( C)における δじに対)1むする T+ムT( c)における vE を求める式であるが，必ずしも対応

する;山主で・のシャルビー試験結果が得られていないことが多い. APDll 委日会 6. 1-1)では 3 野ノゴら凸 l戸)の従来による式

(6.2.J4)に示すシヤルビー選移111昨泉のフイツティングカーブの関表幻f~に当てはめ， 4()""'-'50 キロ似の建築Jn鋼材に対

するシャルビー吸収エネルギーのマスターカーブを提示している.

6.2.3.1節， ι2.3.2 節及び本節のJ5i去で得られる;目立シフトを考慮、して等何i/日度工qは使用潟度を次式で、表される.

ただし， T: 使用副主(C)，ムT]) :助的口付による破!泉州'tmJ支シフト(C)，ムTへ:子歪による破i裏側性;訂正支シフ

ト (C)，ムTp :塑性変)f~による;[，7J立 I-_好(C) ・

なお，式(6.2.11 )は破1'&制札flllδ仁に及ぼすì' ，IIIV立シフト泣とシヤルビー吸収エネルギー遷移iJ打線に及ぼす;目立シフ

トは同阪であるとして設定した .

vE(可= V~I[ /[じxp{ 七・ (T-vTr:)}+ 1] (6.2.14) 

ただい vEJ)C I[ :シヤルビー L部材JJJI吸収エネルギー(= 2251) , vTl二 :シャルビー吸収エネルギー選移温度C C)' b : 

材料定数(b二 0.05)

本市では， APOI1委員会。 \4 )から促楽されている l-.Ai2の vE と δ u のHI関式及びシヤルビーI吸収エネルギーのマス

つ
L -125-
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ターカーブをmいて内科庁を1 rった .

Without temperature 

r﨎e ,1 Tp = O 
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150 
以上のように，破壊発生部のアクティブ歪とき裂、J法の関係から破壊の駆動力を CIDD を用いて定量化し3 種々

120 

の歪履歴による動的繰り返し歪を合む予歪をスケルトン?Eとしてj同室シフトに変換し，さらに破壊靭性とシャルピ

一吸収エネルギーの相|主h~も準備することにより ，両~~安性能評価法を提案した .
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破壊限界評価法の特徴

本節では提案した倣壊門;自由刊l而子法において，き裂寸法，発熱，負荷履歴が評価結果に及ぼす影響について予備

的な検討を行い，その特徴を確認した.

6.3 

60 
き裂寸法と発熱の影響6.3.1 

30 

スカラップ底ではがj述したように lmm 以下程度の深さの延性き裂から脆性破壊が発生している例が見られてい

ることから，ここでは aつのJU的な例として欠陥特性寸法 a= lmm について評価歪に対して破壊しないために必

史なシャルビー特件を考える . シャルビー訪験は工業的な靭性を表すす旨標として OOCにおいて実施されることが多 With temperature 

rise ,1 Tp > 0 

0.4 0.3 0.2 0.1 

。

。

い . そこで，破壊しないために必要な OOCでのシャルビー吸収エネルギーv恥刊を評価の基準に用いることにした .

なお， vEon:q は式(6.2.13)の相関式がδ cの平均値と vE の平均値の相関関係を示しているため，およそ 50%主人上破壊

しないための仇をJ意味しているといえる . Local strai n 

破壊しないために必要な靭性 vE:Jr切に及ぼす塑性仕事による jl副主と界の影響
(a=lmm の場合の計算事例)

図 6.3 .1

前節で/示した破壊|鵠~~NI出法を用い，また， 他の計算条件については表 6.3 .1 に示したように設定し， vEoreq を算

定した結果を図 6.3.1に示した.
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vEon，q試算例の条件一覧

Yield stress 350MPa 

Tensilc st ren只th 500MPa 

Uniform clongation 20lJi 

Crack size 1mm 

Strain rate 0.1/5 

Survice temperature 。OC

11 value 8.67二(l n(ε/εy) ) / (l n(σ/σ y ) ) 

表 6.3. 1

100 

0.3 0.2 0.1 

ε: Tme stra iJl， εy: Yicld stra in， σ: Tme 5tress， σy: Yield strcss. 

50 
この例では，Tf}:性変形による光熱がない場合の計算結果も示しており，発熱による温度上昇によ り ， vE{同が低

ドする傾向が明確に現れた . また 3 凶 6.3.2にき裂寸法をa = 0 .5 --4mm と変化させた場合の vEo，tcq の言十算例を示し

た.き裂す?去が a = 2mm より大きくなると小さい?11aでプミきな δが発生するため発熱は少なくなり ， 必要 vEoは歪の

地加にfj~し 1単調上昇するが， a が 2mm 以下で-は~'r (rlTiiliが 10 数%で一度ピークが哀れ，その後低下する . つまり，

この計算結果ではき裂が浅く延性き裂がほとんど進展しない場合には破壊の駆動力の明大よりもき裂近傍の発熱
Local strain 

のため破壊籾性が大きくなる効果の方が顕:;寄になっている . 従来から動的負荷を受けた場合には， 破壊籾性が低下

許制li-fと vE{Jn:tj の関係に及ぼすき~\Ji去の影響[:x16.3.2 することカ可15念されてきたが3 本節の結果は動的に大112白川を受ける場合にはむしろ脆性破壊しにくくなる可能性

を示している .

-127 ρ
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I~xl 6.3.3より明らカヰ，こ圧縮(-lor!c)を受けた後で引長負倍した場台に必t<な γ巳l はトVJめから引張1:'11'1 した場合に比べ，負荷履歴の3同材靭!生と温度への影響6.3.2 

大きくなっている.このことは巾調な負川よりも，はじめに圧縮負仰による予定を受けてからJEfl何を受けた)5がこの評Úllî~l~で、は，破壊するid終づ I'm白川より IJíJの定Jr.足!?-tによる彩響は制性変イじと;副長仁討を考慮し，前有はスケ

似壊しやすいことを示している.また，校数凶J1l続して同J長|隔のj五納・引張のITUJIYJ負 f;'Jを与えた場斤にはスケルトルトン予告にJI~\ じたムT八でJ毛し，後行は発熱ムTI'により評úlnする.また 3 破壊する最終fl伺では更なる 6T;\は考

ン歪の特性によりムTA はあまり J首hnせずムTp のみが増加するため，延ftき裂の遊民がなければ脆性似I突が但こりl在せすムTI'をさらに許制に加えることとした.つまり， ~;p.(llfiに用いる部位は最終負伯を受ける前まで、の歪履歴は

にくくなると考えられる.~1Wtを (lf ドさせる子111であり 3 似I史に恒る長後の qt~lhJづ I~長門仙とは区別する.またjilt度については破壊時点でのúffi

兵月i県南部地震や実大柱梁接合部モデル試験では脆性破壊の発生部に延性き裂がほとんどない例 ó. 17)ó.I，~)も児らを計千IUíに川いる.

れており，これらは仁述した負荷履歴の影響を考]J~9-ると l 四日に付\I~'食した人歪の引張fI/~により脆性破j突したも地Z'll1与に梁の総犀しu11けを受け， 115フランジと住の岐合部は圧縮・引張の総起し負荷を受けた場合の鋼材靭性ヘ

のが多いと推察される .のm~手!?を;;)I;Jべるために，政岐部がつ I~長をうl己に受ける場イ守と，始めに圧納を受けてから引張を受けた場合に破壊しな

6.4 破壊事例角手析

いために必強とされる vEoを!日節と同級の)5法により~J\j事し，図 6.3.3 に示した . 図 I 11の歪j創出L 繰返しIUlげ負

仙を受ける梁端のスカラップ慌の711集中部における歪履j烹を忽定している.ここではスカラップ底(図 4.4.4c に示

したような JASS 6(16 )に準拠したj例犬)に深さ 1mm のき裂を忽定し，肉 4.4.6 から歪集中係数 5 を求め，梁端がIii調 種々の脆性破壊事例に本研究で提案した評価手法を適用し，評価の支:ヨ性の検R1Cと破壊恒例の評価を行った . J也

震により破壊した事例の評11固においては 3 負荷履歴が不明確であるため，幾つかの仮定を用いた.地Jよ~11寺の鋼材;昂に '31 gkf'lf'， iJを受ける場介と平均的歪(マクロiE) で 2%の圧縮(副司Ilfi歪 elo.:a1では 10%の圧縮)を受けてから引?長を

度については阪神でもノースリツジでも冬場の明け方に起こっていることからいずれも 10 0 c と仮定し，歪速度lJ えたj劫fTを悠シとして比11攻した.なお，計算例の鋼材仲間，き裂、jすム歪速度条件は図 6.3.1の場合と同係とした .

については一律 O.1/s と仮定し，変形により発坐した熱は 5.3 節の検討結果より評価歪Jg_Qにすべて留まると仮定し

て鋼材の温度上昇を考慮した . これに対し静的負荷試験の破壊事例についてはjFJ忠度を 10加と仮定し，繰返し負

荷による材料の靭性の劣化は考慮するが，変形による発生した熱は十分に2船主が起こるものと考え ， 鋼材の;山立上

界は考慮、しなかった .

評価に用いた評価歪 elo.:<l1 は解析データの提示されているものについてはその仰を用い，その他は部材に発生し

た梁端の平均的歪(マクロなアクテイブ歪) c;ll1"-""IQ, "'-1i\'c)に適宜，歪集r l l係数民を乗じて求めた.

兵庫県南部地震によるスカラップからの破壊事例の解析6.4.1 

木節では特に， スカラップ底から脆性破壊が発生した事例の中でも，破壊時に部材に生じた歪のJ(t定が行われ，

またスカラッフ。底の歪集中係数のデータが解析により得られている破壊事例 617)を法に破i身ド1:能評価法の検証を試

みる .

事例 1 は地上 9 階， 地下 1 階の商業建築で 1 989 年に峻工した . 枯造はI万町長設計法により設計され，!-Iミ内市北

両ノケ向共に 3 スパンの3央丹ラーメン構造であった . 主要部材はすべて SS4∞クラスで ， 村は冷I~日[JW角形鋼管，

Tension after 100/0 

,,, J ー・“、、‘、 compresslon 

、

" ~一一ー---

20 I~ 

100 

梁は圧延H 形鋼が用いられている . 性梁接合部は図 6.4.1 に示すように通しダイアフラム形式でL場j特使されてい

80 
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E
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る . スカラッフ買を起去とした破壊の状況を図 6.4.2に示す . また ， 図 6.4.3 に治接ディテールと破J易包点部を示し
。

。 た . 閃 6ι3 中の④のように夕、イアフラムと梁の浴肢の始終立崩部から破壊しているものも凡られたが，ここではス0.4 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 

カラップ底からの破i哀 ( 1羽 6.4 .3 1 1 1のq渇)につし、て適用性を検討する . jYEドt破壊は破而観察によりスカラップ)点Local strain (active strain) 

ぷ r(lîに 1mm 以下のfsfJ:の延j↑tき裂を起J;~として発生しており ， ほとんと延性き裂が見られないl易?と?もあったこと
も昨認されている . I刈 l ユ 11 (a ) と r21 1.2.1 1 (11 )に破壊した珂H立とほぼr，~レベルの負荷を受けながらIlfðJ'j:破壊を免れた
1 Ul r'~f)から採取したスカラップ底部断而写真をぷす . 閃 ト2. 11 (b)よりスカラッフ底と袋、liて令述私山内;制去のトウ
(jiSの定集中がill宣する{立行からがJ O.6mm の延性き裂が発生しているのが位認でき，まさに似境、J l ìÎjの状泌と与え詐íJl lî歪と v巴同の関係に及ぼす白川厄庇の影響

(a=lmm の場合)

[';(16.3.3 

られる . 以上のことから，スカラップほからの破岐に先立って深さ 1mm 以下f~自立のき裂が!{(fすることを惣定し，
き裂深さ O.5mm をその代表的として内引行に川いた .
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また，スカラ ップ底のき裂は3 き裂深さがき裂長に対し， .分浅いものと考え 3 き裂特性寸?去 a はき裂深さそのもの

を評価に利用した.
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Colum n(STKR400) 

口-450X450X19
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Sample No. 
3-3C-D 
2-4D-C 

。

図 6.4.1 被災した通しダイアブラム形式の柱梁接合部の汗獄 (2F ， 3F) 
明 0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

Ture strain 

図 6.4.4 梁フランジの材の引張討括責によるI也震I1'Jに作用した歪の推定
Cold 

Formed 

Column 
Rol 卜H

20 

地震時による破壊時に作用したと与えられる梁柑品目の歪(マクロ212) は梁のサンフっしを用いた引張問験結果から

求めている . この方法では予歪材の応力一歪関係は予歪分だけこの関係をシフトさせれば， 512を受けていない素材

の応力一歪関係にほぼ一致することがブミ験的に知られていること仙)を考慮して，ここで、は点材の}i[S)J-:æIY時:~~が

得られていないが歪を受けた部位からJ采*した引張試験片の応力一歪関係をmいて閃 6.4.4に ノ]ミすように歪硬化j!!~

の傾きを求め，素材の降伏応力と考えられる応力まで直線を外陣し，地震]寺に作用した歪をJ必ζ した . この)5法に

よる推定の結果 3.6f}(の引張歪がJ佐定され，地震応答角材庁からは 1.8%-7lJも間交のづ I~長歪カ判定された.また，こ

の場合のスカラッフ7底近傍の評価歪は， F臥4 向科庁により，削除J~割安約十妥のトウ部において約 30%と推定されてお

り，歪集中係数は約 8 カ滑られている . ここで歪集中係数を求めた歪は， 4 窄でお技ー した詳細$ CJoou の定義で求め

られたものではないものの，スカラップ底において深さがおよそ lmm 以ドの領域での歪を求めたものであり ， 庁l'

価歪 CJo.~u とほぼ同等であると判断し，文I~lド J 7 1の歪集Ji'係数 Ke=8 をもとに評仙歪 CJ叫を求めることにした . なお，

地震時には破壊部にf部屋し匹縮・引張負荷が作用したとも考えられるが定履歴は|り]碓ではないため， qj_;U/;]引張白川

により破壊したと仮定してj刊旧i し ， 実験により 1~} られたシャルビー吸収エネルギーvE と評制liフローに必づし 1て推

定される vE とを比l肢し ， 評価1法の妥当性を舵認する .

(S8400) 

図 6.4.2 破壊状況の例

Scallop 

Beam Web 
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図 6.4 .3 II波I袋内j)のデ‘ィテール
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{j2 Jij されていた鋼材の籾性は，地袋による予歪を受けた後の(!I'lであるが， R16よ5 に示すように+2(tCにおいて

vE{F 1 OJ 程度のものもあった.ヨ 15后~験結果から推定されている予定を受けたと忽定し，式(6.2.8)を用いて満度シ

フト量を算定すると素材では約 120C低温側で vE=lOJ となる.つまり，予歪を受ける前のぷ材を 80Cでシヤルビー

吸収エネルギーが vE= 1 OJ と批定される.一方，提案した破壊評価法を基に， APDll 委員会凸同の vE と δc の関係

を川いて 3 破壊部に単調引張負荷の場合に 50切以上破壊しないために必要な QOCでのシャルビー吸収エネルギー

(vEfu'l)と評価歪の関係を計算し，図 6.4 .6 に示す. 図 6.4.6 では許制定が約 14恨の場合に vE{~lj= 1 7J のピークを/示し

この値は訴事実結果から推定された素材のシャルビー吸収エネルギー(80Cで、 vE= 10J )よりはすこし高し\ÍlI' ( とており ，

を Jj-J.在した前市ITí:æでなっている . 一方，破壊した部材のサンプルからは梁端の平均的な歪で 3.6% (歪集中係数=

は 28.8弥)で破壊したと推定されており，また ， j也定事t、答角引汗をさちにした~端歪はほとんどの破壊が1.8切 '"'-'7 lJi (sfi

M.9rk Sample No. 

ー} 2-4D-C 

=}53C-D 

Test tem perature 

Solid: 40
D

C 
Open : 20

D

C 

自
。

日
。• 

• 

集中係数=8 を考慮、した評価歪では約 14 .4%---56%)で生じていることが示されている . ÍÍ)Jtt哀歪に関しては vE{~q がJ官

大となる歪よりいずれも大きな伯で破捜している .

提案した破壊評価手法は負荷中の延性き裂の発生進展については考慮、せず， J脆性破壊発生時までの延性き裂も含

このため3めて初期き裂として見なしてt判面を行うため3 延性き裂の発生進展に費やした歪量を許叩1íしていない .

本破壊評価法は本節の事例のように明確な延性き裂の発生進展があったと考えられるものについては破峻限界主

を小さく推定したり ， vEJπq を大きく推定することがある . つまり ， この評価法の推定当吉果をもとにして設計を行

った場合， 破壊に対する安全率が大きくなることになり ， 危険性はないが， 破壊条件の評価の際にはこの傾向に注

意しておくが必要がある .
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被災 した部材の梁フランジの幅方向の靭性分布図 6.4.5

。
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Local strain 

fr)Jtl$主l'l自民、円11日法から得られる v巴~CJ と ~\rúl日歪の関係と

文，}jk (， 17 1で推定されている破波予との比較
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6.4.2 ノースリッジ地震による柱梁j容接部での破壊事例解析

本節ではノースリツジi也渓での破壊'Jft例として若者のグループの報告事例 6州問を中心に取り上げ，本破壊↑封E

評価法の適用性検証を行う.

破壊事例の建物は 4 附建て地下 l 附の鉄骨造で被災H与には耐火被覆，外部石貼を完了し3 窓4工事に取りかかる行

程にあった.骨組みは SMRF を耐乏要素として~所要所に配置した構造で，柱はA幻M A572 Gra也 50 のフラン

ジ厚 45-----20mm の H 形鋼，梁はA36 の Hn~鋼を用いており，柱梁の溶接はセルフシールドアーク溶接 (FCAW)

で行われていた.

この事例はノースリッジj出店主による鉄骨の脆性破壊の典)~的な例であり，図 6.4.7 に示すように洛!去裏当て金を

用いてH形鋼の柱に日}f~鋼の梁をi似妥接合する際にできる不溶着部がき裂として働き，図 1.2.3 の写真に示したよ

うにj容按ルート部から脆，ft破壊が発生しており，梁の下フランジ側のみが破壊している.特に，この例では柱側に

梁の"~\)Jを伝達するスチフナが無く， ~刈 1.2.5に示したように柱フランジの幅中央部に歪が集中しやすし呪舛犬にな

っていたこともこのような破壊を起こす原因であると考えられる.この建物では，地震直後に見られた被害は外部

行貼の日j也の倣mと J部石の破釘及び内部コンクリートブロック壁き裂，床スラブの微細き裂程度であり ，鉄骨に

大きな被'点を受けたとは忠、えない状況であった.つまり，住梁接合部はほとんど塑性釘f~ していなかったものと推

察される.このため，破壊評価においてはf船長し負荷による靭性の低下や温度上昇など，考慮する必要なしと判断

した.

住梁;容接のルート部にあたる裏当て金の不溶j主'ffW(;~;;，1力￥らの五u(1裂については Fisl~r ら川iが K 仙による破壊の評

価に用いるき裂寸1去として兵当て金の全j字+;'創妄欠陥深さを日]いているが，袋当て令には応力がほとんと‘流れない

ことを与慮、すると 3 この方法は裏当て金の不治着部う砂崩の K 値を過大に凡積もることになると考えられる.そこ

で図 6.4.7 に示した破壊事例の制賠閉似を倒疑した図 6.4.8 に示すj闘犬の 2 次元町性匝M 解析を MARC K6ó.~11を

用いて行い， 9rnm}享さの哀当て金を月]いた;容J妥のルート部について lorc l1zi のβ法日lをmいて J 積分を求めた.そ

して，これを乱開:~Í:波i衷力学に基づ‘いて主に(6.4.1 )により K 値に変換し3 さらに等価な K 伯を持つ制限、内反の貫通

き裂に置き換えることによりき裂特性、J法 a を求めた.この計算の結果1 は 3mm となった.

K= (JEt'=σ(π7)。 (6.4.1) 

b Fracture initiation point 
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図 6.4.8 粍梁J妥合却の 2 次元四M月刊行モデル

Beam FlanlJe また，材料のシャルビー衝撃司直を凶 6.4.9 に示す. OOCにおいて vEキ101 であり，{2よ材， (刈芸部ともほぼ同程度の

値を示した.なお，訊験片の採取位置は破壊部に近いが地震による塑~'J:変形をほとんど受けていないため，得られ

た靭性はほぼ負荷を受ける前の素材と同等と考えられる.

以上の調査の結果を基に本破壊性能評価法を川いて単調負荷による評価歪と vEorcq の関係を求めた結果を rZ<'l

6.4.1 0 に示す.この図より v~)rtqニ 101 の場合の評価歪は 0.102切と十日主主される.この協合，詐fl!]j~は梁端の予均的歪

を示しており，顕若な塑性変形が兄られていない破壊事例の在日察結果と対応している.

一方，米国電炉鋼材母材や FC抑制創刊シヤルビー副食結果 6.2.'1凸~.j Jによると vEO はいずれも 1m 問主であり，

著者のグループの実験事例での結果とも合わせるとノースリツジ地lベで月]いられていた鋼材の多くはこの不思Zの

靭性を有していたと考えられる.ノースリツジJfu震による破壊事例では3 その他に治政のルート部に治け込み不良

などの欠陥も昨認されているものもあるが，本官例よりき裂寸?去を欠陥泌さだけ大きくすることにより rl~J伎の刀法

で評耐11がで、きる.また， t妥合部の変形レベルも口祝(1りな塑性変形が見られるものはなく 3 本・H例同保，降伏以前に

破l哀したものが多い.以上のことからノースリッジ地震で耐えj哀した他のîJd'J'の破峻限界についても同阪の結果を与

えるものと考えられる.

木許制手法による円相好を行った結果， 1.即IZや材料のリ卸立によって多少計flllí結果は変わるものの vEo が](リれ度の

場合にはし 1ずれも梁川がマクロな降伏を起こす以前に破壊した'Ji例が多かったと推察され3Flt(与されている被災~H
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|刈 6.4 .7 柱梁接合部の概要および‘似i袋発生部とき裂の府路
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実大載荷試験による破壊事例の角平析6.4.3 例とi込く刈応している .

本節ではき裂寸?去3 アクティブエE，スケルトン予歪のデータが制実に何られている，鋼材似|断念フ口の村染接介

この夫験の 11 1でもフェーズ i で行わ部の実大;鵡食品古来 6.2."，)-...6 ..~JJを巾j C, ¥ (二本破i安性能評fllfii去の迫)IJ性の検討を行う .

れた{氏側性H}f~鋼を川いた実験では仕円部のディテールや負荷履たは~I~なるものの大、ドがスカラッフ J.Llから破j衷

が生じている .このため 3 実大の位梁接合部で同一靭性の部位からの異なる対|二での破j幻橡を~'I~ íilhすることので

きる貴豆なデータであり，これらの破壊事例を刊，llj桁度の検証にJ1]いることにした.実験に川いられた副験(本は図
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(BCR295) のれにH形鋼 (SM斗質)A) の梁を鋼似 (SM.+卯A)4.4.4'1---[苅 4.4.4e に示したように，冷問成型コラム8 20 

のタイアフラムを用いて，通し夕、イアブラム形式で製作されている .なお 3 向Jr~析を行う 11 体の~AA食休の Iノョ， 6 {.本

は~Il折増型のfお亙し変位を与えられており 3 破壊するサイクルの前までに川縮・引仮負荷力主与えられており，白川j覆

目安による籾性の劣化を考慮した評制Jîが可能である.また， 4 休は動的 tìi8JhJfI何により破壊~Å験を行ったものである.

破壊の発生は前述したようにいすれもスカラッフ7まから起こっているがスカラッフ部のj例.kは 3 つのタイプがあ

り，新しい JASS 661めが提示される以前に広く用いられていた山門スカラップかつ洲妾長当て令を辿続附肉制妥

によって取り付けられたものの事例が多い.初期き裂寸?去はき裂がないか，き裂が浅く明確でないものを O.5mm

これらの延性き裂、ji去を初とし，その他は泌さ 0.4mm.... ._J.6mm の延性き裂を伴って脆性破壊していることから，
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< 期き裂寸法とした. 歪集中係数は第 3 章で提案した歪集中係数の図(図 4.4.6，図 4.4 .7) に基づいて求めた . スケ

20 

スカラップ形状が半円形に)J1l工ルトン歪とアクティブ歪についても本論文の定義により詳細に求めた. (ただし ，80 60 40 20 。-20 -40 
O 
-60 

されたタイプの試験体についてはスカラッフ砥の歪集中力i緩和されることから，半径 35mm と 6mm の後合円をmTest temperature 守 ' C

いたスカラッフ買と同等の歪集巾係数として解析を行った . )歪速度については静的負何では 10斗ふ動(民]fH~で

は文献印)の{白から推定し 3x lO- l /s とした . ;副長上昇については動的負付を受けたものだけについてのみ考l在した被災した梁フランジ近傍のシャルビー衝撃試験結果関 6.4.9

が，繰返し負荷は3m続的に繰返されたものではなく，単調負荷を時間をおいてうえているため， fi支出冬負仙での泌皮

上昇のみを考慮、 した .

また 3 これらの鼠験体はいずれも漸増型のf街亙し変位を与えられており ， 破l袋するサイクルの前までに圧縮・引

張負荷が与えられており 3 負荷履歴による靭性の劣化を考慮、 した許価とした.

この向科斤結果を QOCに以上の条件により計算される vEor刊を表 6.4.3 に尽した.試験体数は 11 体で、あったため，

この結果， ばら

'致する結果となっ

鋼材刷新総プロで行われた実大実験の内スカラップ底から破壊したj鵡剣本の5鵡食結果と vJ-~J の推定結果

TP-No eJocal straln rate a eskeleton 6TD T̂p T̂A Te司 � l'leq a thickn 巴55 E5timated 

0'0 1/s 作1π1 ob .c ℃ .c C 作1汁1 作1汁1 作1打1 vEO , J 

1-1 13.1 00001 04 。 。 。 。。 。 。 。 。 0184 0.037 020 25 21 
1-2 4.4 0.0001 0.8 7.5 。 。 。 。 -22.5 -22.5 0.122 0.024 0.20 25 9.4 
15-1 8.5 0.0001 3.6 4.9 。 。 。 。 -14.7 -14.7 1.072 0.214 020 25 28 
1s-2 5.3 0.0001 1.1 。 0.0 。 。 。 。 。 。 0.201 0.040 020 25 23 

2-1 2.3 0.3 。 -893 2.6 。 。 -86.7 0079 0.016 020 25 51 

2-2 2.0 0.3 。 -897 22 0.0 一87 . 5 0.068 0014 0.20 25 47 
2s-1 0.55 0.3 1.8 。 -932 0.5 。 。 -92.7 0029 0.009 029 25 40 

25-2 7.4 0.3 0.5 9.3 -864 9.9 27.9 一 104 . 3 0.129 0.026 0.20 25 122 

3-1 7.8 00001 34 35 00 。 。 ー 10 . 5 -105 0.924 0185 0.20 25 20 
3-1' 13.8 0.0001 05 105 。 。 。 。 -30.8 一 308 0.242 0.048 0.20 25 12 
7-1 20.1 0.0001 0.5 9.1 。 。 。 。 ー 273 -273 0.354 0.071 0.20 25 15 

おける 3 木のシャルビー試験の平均値 (v~) と併せて図 6.4.1 1 のようにプロッ卜して比l阪した.

っきは見られるものの実験結果から打民される vEJの III央値と苅負により得られた v~ と良く

た .

表 6.4. 1

Yield 

strain 

0.0015 0.002 0.0025 0.003 

Local strai n 

Jít定 \'E仇l とシャルビー試験によって何られた \'ED との比11安
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第7 章柱梁接合部に使用する2岡材及び溶接部の必要破I裏靭性の考え方

7.1 緒言

前章の検討結果から， C1DD 設計 111]線をベースにした似換性能許制ij法によって，大地誌により生じた脆性破壊

事例などについて， iii妥当央11十官制妥合部における破J;Ø籾性と似j史限界歪や限界き裂、Ji去などとの関係をほぼ定 ;E的

に評価で、きることがわかった.しかし，提案した許制!訟では，地震による建築鉄骨のJj制't敵地限界を部Mに生じる

歪によって評価することはできるが3 部材に生じる応力については与えられていない.

一方，建築筆先骨の設計においては終局状態として住}ttjによる耐力低下が考えられており，それ以前の脆ft破壊に

ついては考慮されておらず，材料にヨ Ig尉羽生に基づく，部材の許容する応力が!，~\'1iにされている.つまり，村栄な

との段合部も含め3 部材が大地震などの大きな負荷を受けても材料の引張特性にJ，~づいて所定の砧唱以仁の展大l，~j

重を示すまで破壊せずに座屈することを前提に訪，.が行われている.寸立の建築筆先月・の付随設計では，このように

して梁部材で十分な変形性能が確保できるよう設計がなされているが，破j哀が怨定される場所の歪そのものについ

ては考慮されていないため木論文で提案するような破壊評価を直接的に行うことはできない.

そのため，週三間夫骨の破壊限界性能評価は部材に生じる応力からできる方が，より実m的である. 一見，部材の

破壊限界応力は破壊性合旨軒町法により推定された破壊限界重から，単純に材料の応力一歪関係を利用して求められ

るように見えるが，実際には材料の引張詰験と異なり， f必定接合部などの山げ、負何では， (m~寸の断面j例犬による変

形の拘束が起こるため3 脆性破壊が生じなければ，梁フランジではlìi'lil lJの引張強さ以 kの強度を示す.

そこで，本車では上述したような部材接合部の耐力上昇の効果も考慮、し，提案する破壊性能評価法で示される柱

梁接合部の破壊限界をJ妾合部強度で表現し， j妥合百ßの破壊強度評価への応用の可能lド 1:について検討する.

鋼材破断総プロ叶妾合部施T.と破断分科会J 7.1) や鈴木ら 7.2)が行った通しダイアフラム明式により洲刻妥合され

た柱梁媛合部の人工溶t妾欠~(Ú{寸モデ)レによるj創妾始終端部破壊試験の結果を基に，提案した破地性能J判lifi~tを川い

て破壊応力で、評価した場合の適用性の検証を行う . 実験では3 欠陥の形態の影響を 11JJi7{r:にするためぷ而欠陥と倒字

貰通欠陥について行われており 3 本章ではこの影響を破壊性自民利団法により昨認するとJUこ 3 材料強度に基づいた

民合部強度と靭性の関係に着目して解析を行う.

また， }妾合部強度で、の評価にあたっては材料の応力-歪関係が評価結果に大きく彩轡を及ぼす.建築住夫P1'に広く

mい られている，日鍛が羽OMPa 級や 4質)MPa 級の鋼材の応力-jÉ関係は青木ら 7.-1)によって定式化されており，

同程度の強度の材料では降伏比は大きく変っても， 一様('11びは大きな変化は少なく，歪値化J~~での応ノJ一歪関係は

引?悶卸吏が同じであれば一本の|山線で表せることを示している.そこで，この応力- :~m珂係に)，lづ、いて， 午、?に ，降

伏比と強度を変化させ，度合部強度を基準とした場合の破壊限界評価結果への影響について詳細に検討する.

7.2 接合部モデルi式験結果

「岐1全部施工と i政|町分科会」では村刻妾併配布配する治J安欠陥からの脆性破壊限界を|りj昨にするため，辿しダ

イアフラム型式のf~~去合部をモデル化した図 7.2.J にぷす夕、イアフラムと梁のj刈18去介i11~モデ)片品換が行われた .

このモデルには導入した人仁欠陥の)f外犬の遣いにより 2 将類がある.
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G. し=54 .5

合には破鞠苛霊が小さし 1傾向にあり，また，仰享貫通き裂の桜作部モデル②の方がぶrf司き裂のモデル①より耐えl袋前

重が小さいことがわかっている.鈴木ら ì.2)はこのモデルの~~括責結果のうち，特にお而き裂の~M食品llj果を誌に，中It

手が材料の引張強さまで脆性破壊しない場合に必要とされる材料の \'Eoは 80J 以上であると述べている.

なお，この実験で脆性破壊しない場合の継手強度の 1-.昇率(=長大荷重/材料の引張j式験による引張強さ)は平

均で 1.09 であった.

Unit:mm 

7.3 接合部モデルi式験の FEM 解析

前節の接合部モデル①，②について本論文で、打撲する破壊評価}j法により試験体の破地限界を予測し，それを実

際の按合部モデル副験の結果と対応させるためには，評価歪と~jt験~_]Ïrgの関係を明確にすることが必要である.そ

こで，本節ではこの関係を求めるために行った FEM 解析の方法について述べる.

F臥4 角引庁では， 4.3 節で提案した評価歪の定義に基づく評価主を求めるため3 人 11割安欠陥のない接合1市式験体

のモデルにより破壊のl包有、となる人工樹妥欠陥部に対û:ïする歪集'1'部の歪を詳細1~こ求めた.接合部モデ凡①につい

ては表面欠陥のき裂先端のいろいろな位置で破壊が発生していることカユら破壊発生位置を一点に決めにくいこと

やき裂が大きいため十周享の歪集中への影響が小さいと考えられることから，図 7.3.1 のように庁孔犬を簡略化し3 、F

面応力 2 次元匝M解析を行うことにより歪集rþの歪を求め，評価歪を算定した.

~ Welded joint 
Plate thickness = 25mm 

In circle 八

Crack Type 1 : Artificial surface crack (Depth=3mm , Length=20mm or 40mm) 

Crack Type 2: Arti[icial Through thickness crack (Length=3mm or 6mm) 

図 7.2.1 人工j容接欠陥を導入した接合部モデル試験体庁外犬

認蜘こは表 7.2.1に示す機械的性質をJ寺つ鋼材が用し 1 られた.

表 7.2.1 供J鵡司の機械的性質 (試験温度 室温)

Average be:Jd width 

B 343 535 64 30 73 明IA
490MPa St印刷|

C 344 530 65 32 73 明IA
Steel Plate 

D 327 582 57 25 58 WB  

E* 354 554 64 31 71 WC  

WA  495 599 83 29 68 

Wcldcd Mctal I WB  451 559 81 31 72 

WC* 454 566 81 37 73 

YP:Yield poillt, TS:Tcll<;ik slrc l1gth, YR:Yicl� ralio, EL:ElollgJtioll, RA:RcﾙllCliol1 ﾎJl arca, *:Matcrials llseﾙ for FE-analy出S
¥ 幽 恥附川山山…ld凶刷凧d白制帆E吋叫d向J

Without 8acking bar 

A---E の記号をつけた鋼材はいずれも強度が-l90MPa 級の鋼材である.また， ~容接材料は WA と WB が JIS

YGW-11 であり， wc は YGW-14 である.

それぞれの鋼材やその治接部(熱影響部， 1矧支て住民)についてはシャルビー特性が詳細に調べられており 3 破壊

発生部のシャルビー特性と破境問の限~Uヨ7主との関係についても調べられている n) この結果より ) vEIが低い場
図 7.3.1 FEM 側汗のために簡|断じした接合部モデル前段体j例犬

バ

ι
τ

円
ベd



なお J FEM iÚ1断は MARCKiJl 1により 4 節点のアイソハラメ トリック要点を!日いて大-;k ' 大変JB~刑法行った .

材料のj，UjJ- 7121羽係には (tCにおける PJ材のヨ I~ぷÄ験結果と副主金属のづ I IJ長前月余結果を月]い，モデルおり磁の実験条

件と 11U(るだけ控合させた.ただし J 2 次/Gモデルで、あるため浴岐部のビード幅には問先庁少U~から求められる板j亨

方向に、[;:1"<)1町な溶妓ビードI~Mを似屯した . また， ;J45実に!日いた鋼材は sfむ頂あるが， ここでは(lj1び特性や降伏比が

r! 1問的な E 質問を代表させて'(j{(-析を fJ った.なお3 応}J-ilil共i係の肝析結}1ミに及ぼす影響については 7.5節で別途詳

細に議論する.

|河 7.3.2 t主合部モデル部検休の児M 解析モデ、ル(1/4 対称モデル)

l支17.3 .3 FEM 内科汗モデルのき裂忽定部の要素分割
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また J FEM 内科n.においては J ~J\llJ食休の応)JVし管のfJ'{@君、のため 2;欠点、 j ï: I(lhtiによる解析や凶 7.3.2 および|羽 7.3.3

に示すモデルによる 8 節点、の六而体アイソパラメトリック安来を刀]いた 3 次元町引Ffも併せて 1jし h ます平田1応ノJに

よる角件万の妥当性を検討した. FEM 削同斤と実験によるド11ひ‘と何 i豆の関係を [)<:1 7.3.4に示した . コド-而応力による 2 次

元月引好結果は要事食結果 7.21 と良く刈応しており，梁端の拘点による耐)J 上昇や{rIlひ・も JE しくぶ現した.このため，

この試験体の 2 次元 FEM 月利行はすべて、IZ而応力で行うこととし，この結果はj割妾端部にぷrÒJ欠陥のあるモデルに

対する評価歪と試験荷重の関係を求めるために用いることにした.

4000 
ðððð6δð6ððð6 

ð^ 色
^色 ð

�6 

66  

3000 上 6
� 

A 
� 

� 

X z2500 
A 

ぜー回。」 2000 

1500 

トωriment
o Plane stress 
企 Plane strain 
ロ 3-dimensional 

。

。 10 20 30 40 50 60 70 

D﨎placement (G. し =545mm) ， mm 

図 7.3 .4 接合部モデル試験体の副賃借重と伸びの関係(刃負結果と 児M開:庁結果の比較)

方， 接合部モデ凡②つまり樹妥始終端に倒享貫通欠陥を持つ場令の角1-trfについては ， t妥介部モデル①に比べ，

き裂が短く ， 強し怪集中部位での評価歪を求める必要がある . き裂部は引張負伯により 断l (Jí~)(~拍が起こるほどZEが

集中する ものの ， 試験体のl~fß中央部では歪が比較的小さくなるため， き裂部はある干ÏJ立4即享Jj向に変形の拘点を受

けることになる . き裂部はこのように 2 次元解析では得られない複純な応力や歪の状態となるため， 評価歪は塑性

拘束の大きく ，脆性破壊発生の/包.~となりやすし'1:即亨中央部での歪から算定する必要がある . そこで4即デ貫通き裂

を持つ接合部モデ凡②については図 7.3 .2 および関 7.3 .3 に示した 3 次元内科庁を行い，刊I fIí~t~J\%*{I~主の関係を求

めることにした.

7.4接合部モデル試験の破壊限界強度評価

木節では J 7 .3 節の接介i郁モデルの FEM m~件丹市lli宋をmいてn~山された詳細112と的投{~'J 'llの関係をもとに， 本論

文でJ定案する破j:安ド同E汗(ilJ i ~去を応用し， 接合却の似岐限界強万立を材料の籾Jド 1:から推定する . そして，この推定結果

を 7.2 節に示した接合部モデルの実験結果と比lほすることで討{lJlî法の妥当性について昨認する .

近年の市ら 7..' 1の {iJfJ''è結果によると塑'ド目句点のトdlïFJこ川いるβの他は材料の降伏比に依存することが切らかとな
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ってきた.また ， A~~では材料の降伏比の巡しゅ制州古田こ及ぼすbi滑につし、て検討するため，用いるβはできる

だけ材料の降伏比に刈応する íUl1を川いることにした.釧材似ItJ首i念プ口の夫Z鮒引庁には表 7.2.1に示した材1斗のほ材

降伏比を基準にβを選択した.なお3 討~(rmに用いるZEが小さい場合にはβ のÍ!{íが大きくなるが，実験ではいす、れも

降伏歪を超える歪が牛じた後の7íJJzj哀であったため，大歪時にほぼ一定となるβ=0.5を用いた .

また，シヤルヒー特性のiít:J.::には， 6.2.4節で示した相関式 7.7)を用いた.この相関式は木章で、述べる溶岐部の実

験に用いた材料 D や材料 E のシヤルビーとClDD のデータなどをもとに提案されており，あ直であると考えられ

る.なお，実験ではf必起し[~fll'rは行っていないため中間引張負荷による評価を行った.

只体的なすffllfiの方法としては閃 7.4.1に iJミすように実験結果により得られた破壊荷重と破壊部のシャルビー吸収

エネルギー(vEo)の関係を破壊性能2刊店法により得られる破壊荷重と vEoの関係と比較することで精ー度を評価した .

①のモデルでは破壊部のき裂がほぼ一様な深さの衣而き裂で、あり ，Il制llí技法はき裂部のき裂長さ方向(似11I両方向)

のいろいろな位置から先生している.また 3 仮jヲ方向(き裂深さ方向)の歪の左はき名目長さんー向の分イrJに刈して小さ

いものと考えられる，このため，評価主を求めるための基準となるき裂工j法にき裂長さ(ここでは 20mm) をとり

まF価を行うこととした .

また 3 ②のモデルでは貫通き裂であるため， tm享中央部の明t'目1il京が強く， CIDD も抑止よ凶i と中央部では大き

く異なるこ とや①に比べき裂長さが短く， 歪集中による歪勾配の影習が大きいと考えられることからから，評価に

用いる歪は板厚中央部断聞での歪分布からき裂長さを lmm あるいは 3mm として求めた.なお，これらの~'FfIll j歪

はいずれも 4.3.2.1節の定義に従って求めた.また 3 評価にJijいるき裂1、テ性、Ji去正については点向き裂ではき裂泌

さ b，また板厚貫通き裂ではき裂長さ a を半無限板の片側き裂と与え 3 応)JiLt)..:係数の角称庁解より式(7.5.] )とした .

;-= 1.122a. (7.5.1) 

「一 一一ーー一一一

rtii'icial crack size 

ただし， a*は表面き裂の場合 b，初亨貫通き裂の場合 a

図 7.4.1 の考え方に基づいて求めた脆性破壊しないために必要な vE) (v&req ) と荷壱の関係を実験結果 7.~ ) と合わ

せて閃 7.4.2および図 7.4.3 に示す.じ?:，]中では圧M 解析に用いた材料とそれ以外を区別しているが， {Jt~;t材 A---E

は同じ強度クラスに属しており ，また降伏比も 57%---640子j と大きな違いがないこと力ユら許制定と何重の関係には大

きな差がないと考えられる .また， 実験の負荷速度が大きなものは区別してプロッ卜した . 動的負何での破I衷何丑

は井上ら 7.-lJが提案した任意の歪速度での材料のヲ I~長強さをHt主する式によって引張強さと断而積ーからJ吃ïËした足

人街重 Puで整理したものであり，歪速度の上昇による材料強度のよ界を十rlhE した伯となっている.

実験結果はばらつきがあるものの FEM 角件庁により得られた試験何重と司L価歪の関係をもとに従来した破l安ドJ:能

評価法によって推定した vEoに対する破壊向車の推忠結果をほほ」下限とした分布を示した.午、?に表面き裂の場合

(Type 1) に破壊侍重力引淀結果を上回る場令が多い.この原因はj刻妾金属の積居間犬に関係しているものと与え

られる . つまり，鈴木ら 7.2) のモデル記験では， よ而き裂で、はき裂うり出が全線に渡ってj創主部のほぼ|寸悌な市f1r:ì'訟の

部イ立にあたっており ，必ずしも j割安部の靭性の低い部位にあたっていない可能性が向く，倣j衷制性が，~ :] くなりやす

い . 一方 ， i待芸部のシャルピ-51;喰では十回亨貫通方向に v ノッチが)J lI T しであるため， ;:M~i~i3で、 も制性の低し 1f刺立

にあたる可能性が高くなるため，確率的にもシャルビー試験による vE カヰ菱合部モデルI;Ä験によるJι屯結*より(尽

くなると考えられる.また3 実験結果のばらつきの原因は破壊靭'rtの本質的なばらつきにh[lえ 3 夫験では人r_欠陥

が 2---10mm(C1Æ式験{本の表面欠陥では、I~均約 4mm， ~三郎食休のn通欠陥では平均約 3mm) とぱらつきがあったこと

も原因と考えられる.

市N~子破壊i]~îflを低めにiít定した他のJ~J山としては， 6.5節の布市向(3) と同慌に，特にぷ，7百き裂の場合，似i袋にでる

まで、に延性き裂の進展があった 7.~ 1ことが考えられる . また ， 1JJJ/ L1ìillき裂の場合3 実 11て令を取りNけたまま試

験を行っているため， この哀当て金により変形カヰ句点され，ゴミ験では FEM 結果よりも庁r(!llj~が多少小さかったも

のと与えられる .

以上の513JM古来との比lほから提案する (1即刻I[方針'fllllíi去をmいることにより ， 位Jド 1: き裂のj[il~が小さく， ，~NilJj歪と

示ItT却の強度の関係が|珂6'{gで、あれば， Hl刻妥合部の夕、イアフラムと梁フランジの継T(j)Jir刻印交をシヤルビ-t/rr生か

らほぼi"(t定できると与えられ3 政I安tl凶民、Ffl lli法の22当ttを改めて附:1 1芯した .

巨店長7;~~-

Fracturc asscssmcnt mcthod-一一一Expcrimcntal rcsults 

FEM analy sis 

Correction of plastic constraint 

CTOD of fracture toughness test specimen 

�-vE correlation equat ion 

M aster curve of vE 

図 7.4.1 岐lwt't能評価法による詐úlli と実験結果の刈応
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7 .5 材料の応力一歪関係の破壊性能に及ぼす影響の検討

前単及び前日iでは夫大住梁J妄合部や接合.i~i3モデルの実験結果を1出こ，提案した íÎ，即刻'tíiË:?ifúlni去の建築鉄i1-への

適用性を検討した.この結果， íl破I政皮I壊衰刻1性生mむ能E旨5詳刊平判叩(師仙d削日;法去はJ按妥合部削5到卸変ととt籾F忠性の|凶共剥l係をばらつきがあるものの似ほま剖羽伝ιするこ

とができた.この関係により段合部の破壊強!立を確保するために必要な材料の破壊靭性が1I~1~接的に明確になり，脆

性破壊を考慮、した2央月構造の設計への応用が与えられる.

J妾合部の破壊強度と似綾部に生じる歪の関係は材料の応力-fE関係により変化するため， j妥介Î~i3の破壊強度と

材料の破壊靭性との関係も変化すると考えられる .1J3E鉄骨に月]いられる SN 鋼は降伏比が 80併以下と規定されて

いるが，例えば表 7.2.1に示した A"-'E 鋼のように 80%を大きくド阿る鋼材も多い.

そこで木節では，図 7.1.1の;式験休を例に取り， t妥合部について所定の破壊d卸交を確保するために材料に必要と

される彼壊靭性を，特に鋼材の応力一歪関係の影響に注目して，提案する破壊性能汗ú日i法をJllいて試算した.

鋼材の応力一歪関係モデル7.5.1 
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鋼材の応力一歪関係は程々の関数により近似されることがあるが，青木ら mは建築に広く月]し 1 られてきた SS-H0.5 
0 や SM50 を対象に応力一歪関係について検討し，応力一歪関係が修正 MCI芭got10 pi I1t ()モデルにより表せることを200 150 

, J 

100 

vEo or VCvreq 

50 

示した . 本研究ではこのモデルを用いて応力一歪関係の定式化を行い，応)J-歪関係が部材の[政峻性能に及ぼす影

響について検討した.

図 7.5. 1 に修正 Mcncgotto pinto モデ、ルによる応力一歪関係を示した.このモデルでは降伏棚以降のカーブはd卸立j割安始終端部に深さ 3mm の表面き裂を有する岐合部モデル~Á験体の
破壊性能訓lii去による折促破壊荷重-vEO の関係と実験結果との比較

閃 7.4.2

が一定であれば変化しないものとしているためP 同強度で一様仲ひ、が異なる場合についての検討は行う必要はなく，

降伏比のみの影響について検討を行えば良いことになる.
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FEM 内科庁に迎m した修正 MCl1cgot10 pinlo モデルによる応)J一歪曲線
(引張強さ-l90MPa の場介)

|苅 7 .5. 1
i容J主始終端部に長さ 3mm の4回字員)illき裂を有する後合古H)モデル~.rD~食休の
破J与をド L自民、fillli法によるHf~AËWJlj史的 'TI. -v8) の関係と実験結果との比'1攻
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の表面き裂とした.この修正 Mencgotto pÎ l1to モデルによるJ，è:i力一主関係を12I 7.2.2に示した扱合部モデル(Ï)1) 2 次元モデル，および

②の 3 {欠J己モデ、ルの FEM 月引行に適m し 3 この結果からj鵡食休の破壊部発生部の評価歪と;式験体の引張荷重との関

係を求めた.
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200 接合部の破壊強度と破壊靭性の関係に及ぼす応力一歪関係の影響7.5.2 

- -0・・ YR60

・一口… YR70

・・O-- YR80

J差合部モデル①について FEM モデルに修正 Mcnegono pinto モデルに基づいて引張強さを一定として降伏比 YR

を変化させた応力一歪関係を適用し3 角手析を行った.この結果，得られた荷重と評価歪の関係を図 7.5.2に示した .
150 
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〉
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0.96 

1.2 

き裂深さ b=2mm の場合の必要籾性と付豆到達率の関係
(鋼材強度 4∞MPa，捌享 25mm の場合)

1.1 0.8 0.9 
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図 7.5.3

PjPu=1.0 
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1500 
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Local strai n 

-O-YR60 

-o-YR70 
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や-YR80

200 

ð'Hr固定と荷重の関係の例(修正 Menegono pinto モデルによる)図 7.5 .2

150 
194析モデ、ルでは降伏棚以降の応力一歪関係が一つの曲線で表されるため， 試験体全体この応力一歪関係の影響

勺
R

庁)
ω」
O
U〉

を受け， ðf1rllî歪と荷重の関係は，評価歪で 12lJiÆ自立， i5鵡食荷重では最大荷重を示す以前の荷量到達率(試験荷重

100 /部材最小限rr而平均応ノJがづ1']長強さに達する荷重= P / PU ) =0.96 程度以上で， YR の影響はほとんどなくなる結

果となった. 破壊がこの司ヰ， Uí歪や借主より小さい条f' 1:で、起こる場合には応力一歪関係の影響を大きく受けることに

50 
なる.

引張強さを 4∞MPa および 4~JMPa として YR を変化させ， 陀M 月科汗を行い3 その結果を基に木破壊性能評価

法をrnいて 50ヲ以上破壊しないために必要 VEl (vEln:~)と前垂到達率との民日系を調べた結果を図 7.5.3 及び図 7.5.4

1_2 1.1 0.8 0.9 
PjPu 

0.7 0.6 
0 
0.5 

にぶした.

なお， ~}J，~II才~~~~のネdìlJ占については 141 ら 7.~1が行った降伏比を変化させた鋼材を怨定した表面切欠きイ、j広Ip時点l験(き

き裂深さ b=2mm の場合の必~，I間十tと刈ïJl到達率の関係
(卸~~;1'I}創立以lMPa ， {刻字 25mm の場介)

図 7.5.4

裂長さ I ()()mm，深さ 6mm) と 3 点IUlげ CTDD 制抑制、Ff結果を参考に J YR=ω切 J 70 'ì(, 75切， 80切に対し3 大

これを内科庁に

用いた . β の(1 111は 11':1伏比が高いほど小さくなる傾向がある . なお， ?21定するき裂の寸?去は長さ 20mm ， 深さ 2mm

7宣を受けたII~îにほぼ一定となる~rtl句束の補正係数β(それぞれβ= 0.6, 0.5, 0ム 0.3) を求め，

「
3-150 



f可主到達率に及ぼす+10'/による ;J~tiQ{~ を ârrJべるため ， YR が 70日のl必代を例にとり l vE.J = 1001 と vEJ= 27J の場合

の荷重到達率 P / Pu を表 7.5.1 に示した .

この関係を用いて

例亨のr~~習について検討した. r'x17.5ム凶 7.5.6 にねえj字 40mm の場合の vEln:q と砧壱到達率の関係を示した .

また， CTDD と vE のHl関式は WES3C向におけるfllf苅ょにと同協の~)0'Jの関数となっており 3

荷主到達率 PIPu に及ぼす仰字の影響 (YR=70CXの坊治)

Stccl strength Thickness vEo 二 1001 vEo = 27J 

斗OOMPa class 
25mrn 1.02 0.94 

40mrn 1.01 0.9 

490MPa class 
25mrn 1.02 0.9 

40mm 1.01 0.87 

表 7.5. 1

表より明らかにJ即享の増大による荷重到達率の低下は vE同が小さい)5が大きく， !:a:i，印I↑/七材では+w7の影響を

あまり考慮する必要がなくなることがわかった.

また，接合部モデル①の解析の結果から次のことが明らかになった.特に高 YR 材では同じf~'j .lITに対して刊I lJî

歪が小さいことや増!性句束補正係数βが小さくなるため vEoが低くても高い継手強度を発揮することになる.また，

板j享の影響については vEJが小さい材料では4即享が大きい場合3 荷重到達率が小さくなることがわかった.

また，接合部モデパ②については 3 次元 F臥4月平析を行い，この結果を用いて初亨貫通欠陥付の場合についても

ー -Q--YR60

一口一 YR70
--0--YR80 
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0.5 YR の影響を検討した.なお，引張強さは 490MPa ， +即享は 25mm とし，き裂長さは lmm 及び 3mm として解析を1.2 1.1 0.8 0.9 

Pjpu 
0.7 0.6 

この結果を図 7.5.7 l 図 7.5.8 に示す.行った .

解析の結果， 部材の破壊性能に及ぼす降伏比の影響については表而き裂の場令と同僚の傾向がみられた.また，

き裂特性寸法がほぼ同じで、あっても重集中が相対的に大きくなるj矧妾始終端部にネ即亨貝通き裂のある場介のjjが

板表面にき裂がある場合より VEfh;q が大きく，脆性破壊に対して不利であることが示された . このことは，フラッ

クスタブを用いてダイアブラムと梁のj容接を行う際には， j容J数台市冬立;相官(積層方法によってはi州委の折り返し部)

き裂深さ b=2mm の場合の必要籾性と伯重到達率の関係
(鋼材強度制問a，初手 40mm の場合)

|苅 7.5 .5

に溶け込み不良やスラグ巻き込みなどの欠陥を発生させないことが特に重要であることを窓口未している.通常， U

築鉄骨においてi容接欠陥が検査される場合にはi容接部に存在する欠陥の長さだけが取り上げられているが，これだ

けでは不十分であり，溶J数台市冬t前日を検査する何らかの方法が必要であると考えられる .

以上のように，材料の応力一歪関係や板厚の影響も考慮、し，提案する破壊性能庁附i~去を応川して継子似t刻血度を

確保するために必要なシャルビー特性について試算した.この結果， 接合部の強度を込準とした設計において ， ll

築鉄骨に必要な籾性は使用する鋼材の降伏比の小さい方が大きくなることがわかった.また 3 必要籾性に及ぼす板

j字の影響は材料の籾性が比'1妥的小さい場合にのみ表れ，同じ籾性の場合，板厚の大きいJjカヰ妥介部制jZが低くなる

ことがわかった.
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き~深さ lヲ二2mm の坊3合の必要初性と荷主到達率の関係
(創刊制強度 490MPa ， +却亨 40mm の13お今)
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小口 Eコ7.6 

本論文で示した破壊性能評価法は破壊部に生じる歪と材料の破j刻明性との関係を点すものであるが建築分野で

の設計の考え方やを考慮し，接合部強度と材料籾性との関係として評価の妥当I性について検討した.また，破壊性

能評価結果に及ぼす材料の降伏比や板厚の影響について調べた.以下に得られた長II~~をまとめて示す.

(1)通しダイアブラム形式の柱刻妾合部をモデル化し，溶按~J.\'t冬柿113に表面または十回手口通の人工割安欠陥を設け

た試験体の破壊荷量と破壊部のシャルビー特性の関係を本提案の破壊性能詐例法をlぶ灯]した方法によりほぼ

推定する事ができた.よって，破壊部に生じる歪と部材の受け持つ荷圭の関係がI則的!な場合には提案の破決性

能評価法と合わせて利用することで継手強度を確保するために必要な倣壊制Jド1:を求めることができるといえ

る.

(2) 材料強度が同じであれば降伏比が高し 1ほど， 1.夏合部に Iw] じ荷重を受けた場介，発生する歪が小さく，塑ドIj~リオミ

も小さいため脆性破壊に対して有利になる.現在，建築用鋼材は地震等による I)'i~'性変]f刻々のエネルギー吸収の

ため降伏比が0.8 以下とされているカヰ氏降伏比の方が脆i内破壊に対して不利となるため大地震時のように大き--0--YR60 

・一日一 YR70

--0--YR80 
な変形を受ける場合には十分な破壊靭性を確保することが重要であることが明確となった .

(3) 十周享 25mm と 40mm とでは材料の靭性が同じであれば 40rmnのjjカヰ妥合部破壊強度が小さくなる. しかし，

vEJが大きな材料ではこの差カS縮小し，ほぼ同程度の接合部強度を確保できることを示した.
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以上のことから，提案の破壊|封旨平価法を応用することによって，鉄再'構造の設計上必要とされる践合部の強波

に対して，鉄骨の脆性破壊を防止するために必要な靭性を求めることができることが示された.また，逆に材料靭
き裂長さ a=3mm の場合の必要靭性と荷雫到達率の関係
(鋼材強度 4貨}MPa，初享 25mm の場合)

凶 7.5 .7
性がわかれば接合部の強度が推定できることになり J央骨格造の構造設計にもこの考え々を応用できるものと考え

られる .ただし， 接合部の破壊強度と材料の破壊靭性の関係には材料の応力一歪関係や4別手が大きな影響を及ぼす

ため，同じ強度を持つ材料でも破壊しないために必要な破壊靭性が異なる場合があり，材料の迂討尺においては注怠

が必要である.200 

また克蜘怖の結果は，ノ7一欠陥が存在した場合，継手引関鍛が材料のづ I~邸主さ以下であっても卜分な靭f1:が-・0・・ YR60

ー臼一 YR70

--0--YR80 
なければ破壊する可能性があることを示しており，破壊の防止のためにはj容接欠陥等をできるだけ小さくし，材料

の応力一歪関係に応じた十分な靭性を持つ材料を用いる必要があるといえる.
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7.6) MARCAllalysis Rじ叫にh: MARC GCllcral PllJTX.)se FÌJ山 Elcrænt Program K-7 VoluI� A-C, 1997 

7.7) 円本j似協会:辿矧ldjでの脆性的似壊と鋼材破ljQ籾t内セミナー(第 13 回治陵情造用鋼材に関する研究発

長会)テキスト， 1999.12

第 8 章市街舌

本研究は灯撲出造物における大地震による負荷の特徴である， (大きな型住歪) + (繰返し正絹・引張負何) + 

(動的負荷)が材料特性に及ぼす影響を考慮して，十主義J妥介部などの歪集ql部に存在する小さいき裂あるいはき裂

のない主集中部カユら発生する延J性き裂を起布、として允生する脆性破壊を評価する破I変性能評価法の\ì{rf v.を目的と

して行った.まず，その確立を行うにあたって必要な， j111欠陥部からの延性き裂の発生特ドt 11政I郭艮界のJ開票とな

る構造物における CIDD の評価法，また，地震による正負交荏繰返し負荷による延l陀き裂の発生進展や3 動的負

荷による柱梁接合部における破壊部の温度上昇なと破壊問f!:に影響を及ぼす因子に関する検討を行い，これらの研

究結果をベースに建知畑の破樹生古田平師法を構築し，地震等でみられた脆性破壊'H例を川いてその妥、11性の検証

を行った.さらにこの訓怯の建知婦の設計への応用についても考察した.以ドにこれらの也の研究の概要と

得られた知見を章ごとに示す .

第 1 章の緒論では，新しい建築基準法に導入された性能規定の考え方に配慮し，建築主央骨の般上密性能を材料特

性と鉄骨の変形性能との定量的関係を明確にする評価手法の構築の必安性を述べた.そして，米国のノースリッジ

地震や兵庫県南部地震の被害事例の検討結果を基に建知問の破壊の特徴をまとめ，大きな塑陥'ミ+術亙し圧縮・

引張負荷+動的負荷により，小さいき裂あるいはき裂のない歪集中部から脆性破壊が便じることを示し，現在の情

造物破壊1白百平和目法のこのような破壊問題への適用に関する問題点を明確にするとともに，木研究の範|用を明日'rfに

した .

第 2 章では 3 第 1 章で示した建紛失骨の破壊の特徴を考慮し，地震動による繰返し動的変形により破峻のだt

部に生じる歪履歴を，破壊の駆動力を与えるアクテイブ歪と，材料靭性に影響を与える予歪をスケルトン72の与え

方に従って分雌し，き裂に生じる CIDD を破壊の条件として用いる破壊性自由~!仰の考え方を示した.そして，大

地震による破壊を怨定した建築造失骨の破壊性能評価法を構築するにあたって本研究でー取り上げていく課題を示し

た .

第 3 章では，建築鉄百'の地震負荷による延性き裂発生限界について定足的に|珂椛イじすることを目的とした . そこ

でまず， 予き裂のない場合の破脇包点として繰返し負荷により発生する延性き裂を考え，応力集中部からの延性き

裂発生特性に関する検討を行った.実験では切欠き半径Rを変化させた円周切欠き付メLMEづ I~長試験を行い，鋼材の

延性き裂発生限界歪に及ぼす応力三'IHU度の影響を検討した . この方法をmいて建築JIJ 40---50 キロキ淵司の延Jド1:き裂

発生限界歪に及ぼす応力三'p-IIJ度の影響を調べ，高し\)，む力三!1!ljl度では延性き裂発生限界712が小さくなることを示した .

さらに ， 延性き裂発生午、H'Hこ及ぼす711述!立の影響についても実験と FEM ffl仰?により検討した . ここでは， 特に歪

速度による材料の応力一歪関係に及ぼす彩響を与)}~した陀M 内科行を行い 3 静((J白川と動的!'!11~~による試験バー内部

で生じる応力や千12の泣いをi附Jlに調べた . 内科Irの結果，延，~'tき裂発生限界歪と応ノJ二I l illl皮との民百系は歪泣3JZの影響

をあまり受けないことを|リJ らかにした .

また，只hlf以前沼地震におし 1てはれ刻妥合部のスカラップ!氏から発生した延Jド1:き裂のをl也.r ~l~ とした脆十生破壊が

みられている . そこで，建築主央円梢造物の延十'l:き裂允'1:~\f~' t~'f(IUíへの)， /)J I] として，本市で何られた延性き裂発生限
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w歪と応)]三11 1 111度の関係を川いてね梁J妄合部のスカラッフ i刊で‘の延性き裂発生限界の許!iltiを行った.特に，スカラ

ップ底および長当て金の取付けh法を変化させた通しダイアブラムー梁接合部の FEM 例)rを行い，接合部ディテ

ールが延性き裂発生限界に及ほす影響を調べた.このがi宋，スカラップ底に山率を持たせE スカラッフ近傍にタイ

アフラムとの溶按にnJl'る裏目て金のO:iイ、H打倒妥を行わない JASS6 で推奨されている嬢合部ディテールが延性き

裂発生の防止に有効であることを証明した.

では評価歪域の塑性(上場に歪速度にJ，ê:i じた係数を釆じることにより 3 簡易に;品J史上FRhiカヰ似Zできることを切らか

にした.

安弘 幸では， 辿築主鍛鉄jたぐ点;円l'判，市梢布

J推佳定法について検討した.まず，簡単な形状のモデルをmいて歪分布場での設計曲線の取り扱い方について検討し

た.円子l;f告円子し端等のffi~rjl部にき裂が存在する場合とき裂が存在しない場合について FEM 月件庁を行い， CTOD 

と千F集中部の同所的な歪の|矧系を求めた.この結果，き裂の存在によりき裂面からき裂寸法の 2----4 倍不自支の領域

で7Fカヰ氏ドするような歪集Ijl部に存在するき裂に対しては明屯S2805-1労7 で規定される CIDD 設計曲線が有効で

あることを示した.

建築1~~Jでは大地渓により微少なき裂からでも脆性破壊が発生することがある.破壊発生部は柱梁按合部など強

し 'J/む力集中部で、あり，歪勾配の大きな部位であることが多い.このような吉明立へ WES2805 の評価歪を適用する上

で、の間足点を指摘し，評価歪の定義法について検討した.そして，V'+iモSお05-1997 で用いられている評価歪との整

合性を保ちながら， fE勾自己部でも適用できる矧而歪(き裂を中心にき裂長さ寸法で、固まれる領:t~丸の平均歪)を新し

く提案した.さらに柱梁接合部のスカラツ 7ìまや柱ーダイアフラムi謝数台終立儲日のき裂に対しての適用性を検討し3

加工硬化特性の追いや大きな歪速度下でも提案した評価歪が妥当であることを匝M解析に基づいた解析により碓'

第 6 章では本論文で提案する破壊性能評価法の5、昨胡を示し，その特徴を明確にした.そして，文献に報告され

ている兵庫県南部地震やノースリツジ地震で破壊した主夫骨の事例や実験で破壊したfkí~・の事例なとに適用し，妥当

性を検討した.兵庫県南部地震での破壊事炉的判rrは，特に被害報告の多し咋B刻妥ぞれ部のスカラップ底からの破壊事

例を取り上げ，破壊部が局所|均には数 10併にも及ぶ大きな歪を受け，延性き裂を伴って破壊した事例について評

価した.この結果，提案の評価法では大歪により延性き裂の先生近反射、I~って破壊する事例の評仙の場合には破壊

限界歪を少し小さく折(~定する傾向が兄られることがわかった . また，ノースリッジ地LZでの破壊事例については3

この地震の被害で兄られた典型的な破壊形態であるfË梁接合fillの溶接ルート部から梁端がほとんど塑性変形せず

に脆性破壊する事例に対して提案の破壊目指旨平師法を適月]した.この結果，破J衷歪を適切に評価できた.また，実

験室での実大載荷i織による破壊事例についても同様の向干析を行しì，破I安|生古田干(ùJi法の適用性を検証した.実大試

験での事例は破壊時の部材に生じた歪や破壊荷重なと前日な条件力将られており，詳細な杉旨IEを行うことができた .

本評価法で靭性の推定を行ったところ，ぱらつきはあるものの平均的には良い推定結果が得られることを催認した .

これらの結果を総合し，本ú}f究で、提案する破壊性能河町法は建知矧'の大地震による破壊を評価するのに有効な方

法であるとの市読命を得た .

認した.

第 7 章では， 建築鉄百・の構造設計への応用を考えて提案の破壊性能評価法をmいた柱染妓合部の必要籾山のあ

り方について考察した.材料の強度を基準にして設計が行われている鉄間荷造で・は材料の破i衷制性が低いJよー冷，部

材の引張強さ，場合によっては降伏応力に達する以前に脆性破壊を起こす可能性があるものの，寸立には十分な認

識がなされていない.材料の応力一歪関係に基づいて部材の〆克彦性能を発J草するためには似域籾性の倣保が'112!2と

なる.そこでまず，鋼材破断総プ口等で行われた接合部の破壊試験をモデルにして匝M 角ftffrにより破j衷li ' I~11日に用

いる歪と接合部に作用する荷重の関係を求め，これを基に破i裏，籾性とJ長合目~)の破i衷強JJI.の関係を求め， <<&:1刻'1 -古田干

価法の適用性を改めて確認した.さらに材料の劇享や応力-ili関係の追い力持合部の(i法制般に及ぼす彩響を試算

した.この結果，十回亨が大きい場合，持子材に比べ， j妥合部の破壊3的主を確保するために必要な破壊似性カサ目)J日す

ること，また，同 じ引?長強さを持つ場合，降伏比の低い材料を用いた場合は，出降伏比材に比べ，必要な破j史籾性

が増加することが示された.近年，地震時の部材によるエネルギー吸収性能を確保するため低降伏比の材料の不tJJIJ

が進んでいるが，その性能を発侍するためには十分な破壊制性のTi{t保が必要であることを示 した.

また，柱梁段合部の代友的破岐発生部について，評価歪を容易に求めることができるよう歪集中係数を求め，き

裂寸オ去の関数としてぶした.

第 5 章においては正負交番1必起し負荷による脆性破壊限界に影響を及ぼす因子について検討した.まず，正負

交{j}:*船足し負仰を受ける部併の延性き裂発生進展から脆性き裂へ転化する場合のき裂先端部に付与されるf街亙し

圧縮 ・ ~I~JL~の影響を検討するため，機械切欠きまたは疲労き裂を付与した;応亙し 4 点曲げ試験片による破壊実験

を行い， *雨足し負仰によるき裂うり柿日の予重が延性き裂進展抵抗や限界 CIDD に及ぼす影響を調べた.この結果，

繰返し引張 ・ 圧縮負何によりき裂先端は著しく脆化し3 低温下では引張負荷により小さい限界 CTDD で脆性彼壊

することを明らかにした.しかし，延性き裂が発生し，脆化した領域をき裂先端が通過するような温度ではどちら

のき裂制お亙し負荷をうえていない材料の限界 CJDD に近づくことを示した.なお，特に，機械切欠きの方がき

裂先端にEEJ縮負荷の際，より大きな圧縮歪が生じ，また大きな歪を受ける範囲も広いため，繰返し負荷の影響が大

きく，靭性の回復には大きな延性き裂の進展を必要とする結果となった.

また， î矢田'部付の破壊|限界に及ぼす繰返し負伯にfl~う発熱の影響について検討した.地震附-には，破壊の発生

する歪集中部では短阿問に大きな圧縮・づ|恨の塑性変形の繰返しを受けるため3 温度の上界が与えられ，実験的に

も確認されている. íÎl友I剥功ド1:は~IJJJfによって変化するため，;!品度上界を明碓lこすることは動的大変形下での破壊籾

性を考える上で主史で‘ある.そこで，材料の応ノJ一歪関係に及ぼす歪速度の影響や，部材の熱伝導などを考慮して

鉄骨の手J集巾却に.fJ-1在するき裂の先端での?ldJ.立」こ57・ f立を児M 角引好によって求めた.この;l11度が CTDD 設引 HiJ線に

以との結果から本論文で民案したill~央骨の破壊性能評例法の妥当性が附認、されると共に， i~f)材.~こ生じる何点

と評価歪の関係が明確になれば強J去を)1仁准とした建築宣夫11-の脆Jド1 :破地設計への応川もf1Jtjsであると 1 ミえる.
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