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1.はじめに 

 腐食鋼材の降伏強度については，近年，多くの腐食鋼材の引張試験結果から，引張軸直角方向断面における平均

断面積の最小値（最小平均板厚）を有効板厚に用いた強度評価法が広く認識されつつある 1)．ここで，降伏強度だ

けでなく腐食鋼板の降伏過程における力学特性を把握しておくことは，強度評価精度の向上や破断位置の予測等に

直結するだけでなく，補修・補強といった具体的な維持管理作業に対しても重要な情報を与えるであろう．本研究

では，腐食した鋼材表面の実測３次元座標データを用いた腐食鋼板の弾塑性有限要素解析を実施し，応力集中の影

響を含めた鋼材内部の応力分布および局所的な変形といった，板の力学特性について明らかにする．また，腐食鋼

板の降伏強度評価法や強度解析における問題点についても考察する． 

2.腐食鋼板の引張強度解析 

2.1 解析概要 

 引張強度実験 2)で用いた試験片の平行部について，腐食による板厚変動を考慮した弾塑性非線形有限要素解析を

実施した．解析モデルは 8 節点立体要素(要素タイプ 7)により構築した．解析には，MSC/MARC を使用した． 

 図-1 に板厚変動を考慮した試験片の解析モデル例を示す．モデルの境界条件は図中左端を固定し，右端軸方向を

等分布強制変位でコントロールしながら載荷した．解析モデルの材料特性には，引張強度実験の材料試験結果から

得た値を用いた.解析モデルは図-2 に示す JIS5 号試験片の影部領域を再現している．腐食表面の凹凸における３次

元座標は，xy 平面に 1mm 間隔の等間隔メッシュデータである．これに合わせて解析モデルの要素を分割した．板厚

方向は，各点の板厚に応じて６層に分割している． 

2.2 引張を受ける腐食鋼板の力学特性 

 図-3 に，鋼板の裏側に大きな孔食を有する FT-18 試験片と全体的に緩やかな腐食を有する WT-8 試験片の Mises

応力分布を示す．FT-18 では孔食箇所に応力が集中しているのに対し，WT-8 のような腐食形態の試験片は応力集中
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図-1 解析モデルの一例 図-2 腐食した JIS5 号試験片 
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図-3 Mises 応力分布 
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による降伏域が１つの断面に定まらず，板の至る所に分布して

いる様子が確認できる．また，図-1 や図-3(a)に示したような

大きな孔食による局所的な断面欠損を有する鋼材では，孔食部

断面にわずかではあるが「くびれ」が発生することが，y 方向

変位の分布から確認できた．このわずかな「くびれ」の発生位

置は多くの試験片で破断位置とよく対応していたが必ずしもそ

うとは限らず，破断位置を特定する因子としては難しい．また，

図-3 に示す両試験片とも実験における最小板厚発生点を含む

破断位置に応力が集中していたが，全面腐食の WT-8 では応力集

中位置と最小板厚発生位置は全く一致していなかった． 

3.解析結果と実験結果との対応および降伏強度評価 

 図-4 に解析結果から得られた荷重-伸び関係を示す．図から，

局所腐食した FT-18 試験片の降伏強度は，実験結果と解析結果

でほぼ一致しているものの，降伏までの板の剛性は解析結果の

方が実験結果を上回っている．また，WT-8 試験片では，降伏強

度・剛性ともに解析結果の方が高くなっている．今回の解析で

は，全体的に降伏強度・剛性ともに解析結果が実験結果を上回

る傾向にあった．これは，局所的に腐食した鋼材内部の実際の

応力状態は極めて複雑であり，実現象を忠実に表現しようとす

るならば，腐食が著しい箇所の要素分割は，他の部分よりもか

なり細かくする必要があることを示している．しかし，本解析

のように xy 平面に 1mm 等分割としても，図-4 に示す程度の精

度で降伏強度とそれまでの力学挙動は追跡できる．また，WT-8

のような全面腐食した板では，降伏域が板の至るところに発現

するため，応力集中による要素分割の影響は際立つと考えられ，

その結果，降伏強度・剛性ともに解析結果が実験結果を大きく

上回ったと考えられる． 

 図-5 に実験結果，解析結果，最小平均板厚 tavg_minによる強度

評価結果の降伏強度における相関図を示す．図(a)より，解析で

は実験結果よりも若干高めに強度が推定されているが，全体と

しては比較的良い相関(相関係数 0.958)を示している．図(b)よ

り，tavg_min よる評価結果と解析結果はほぼ完全に一致した．従

って，tavg_min を用いて降伏強度を評価することは，解析の面か

らみても妥当性の高い方法といえる． 

4.まとめ 

(1)本解析では，試験片の降伏強度および板の剛性は解析結果

が実験結果を若干上回る傾向にあったものの，1mm   の

要素分割の解析でも強度や力学特性は比較的よく対   応

していた． 

 (2)実際の破断位置と解析で確認された降伏強度以下で生じ

るわずかな「くびれ」の発生位置は，密接に関係している

と考えられるが，両者は必ずしも一致しない． 

(3)最小平均板厚を用いた降伏強度の評価結果は，本解析によ

って降伏強度を求めた結果とほぼ一致した． 
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図-5 降伏強度の相関図 
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